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Streszczenie

Zanieczyszczenia powietrza, hatas, wszechobecny ruch i towarzy-
szacy im stres powoduja, ze zycie w miescie nie jest dla cztowieka korzyst-
ne. Dodatkowo zabudowa i zwigzane z nig uszczelnianie powierzchni ziemi
pod kolejne osiedla zwigksza efekt miejskiej wyspy ciepta oraz powoduje
problemy z zagospodarowaniem wod opadowych. Dlatego wspotczesne
osiedla mieszkaniowe muszg sprosta¢ wyzwaniu zapewnienia mieszkan-
com wysokiej jakosci zycia. Efekt ten mozna osiaggna¢ dzigki wprowadza-
niunaosiedlazieleni, w tym takze w postaci dachow zielonych oraz budowy
zbiornikoéw wodnych w postaci potaczonych systemow zagospodarowania
wod opadowych. Kolejnym wyzwaniem jest utrzymanie jakosci wody
w zbiornikach. W pracy przedstawiono wyniki badan dwdch materiatow
reaktywnych pod katem ich zastosowania w celu utrzymania poziomu fos-
foru w wodzie do poziomu ponizej 0,01 mg dm?>. Wedlug wytycznych
FLL (2011) dla stawow kapielowych, jest to zawartos¢ fosforu przy ktorej
woda w zbiorniku bedzie przejrzysta i atrakcyjna wizualnie. Badania wy-
kazaty, ze wyprazona opoka okazata si¢ by¢ bardziej efektywnym sorben-
tem fosforu niz dedykowany temu celowi komercyjny wyrob FerroSorp®.

Stowa kluczowe: FerroSorp®, fosfor, opoka, wody opadowe, zbiornik retencyjny
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Summary

Air pollution, noise, omnipresent traffic and the accompanying
stress make an adverse effect on human life in the city. In addition, build-
ings and related umpermeable surfaces, enhance the urban heat island
effect and cause problems with the management of rainwater. Therefore,
modern housing developments must meet the challenge of ensuring a high
quality of life for residents. This effect can be achieved by putting on the
green, including green roofs, and the construction of ponds in the form
of rainwater management systems. Another challenge is to maintain the
quality of water in the reservoir. The paper presents the results of two
reactive materials laboratory scale tests, for their use in order to main-
tain the level of phosphorus in the water. According to the FLL guide-
lines (2011) for swimming ponds, phosphorus concentration below 0.01
mg/L will provide transparent and visually attractive water. Studies have
shown that the opoka turned out to be more effective sorbent for phos-
phorus than dedicated to this goal commercial product FerroSorp®.

Key words: FerroSorp®, opoka, phosphorus, rain water management

WSTEP

Rozwdj miast oraz wzrost liczby ich mieszkancéw stwarza nowe wyzwa-
nia w obszarze poprawy jako$ci zycia w terenach zurbanizowanych. W roku
2014 w miastach zyto 60% ludnosci w Polsce (GUS 2014), a w Europie w 2020
r. udziat ten wyniesie 75% (UNHSP 2011). Zabudowa powierzchni i ograniczo-
ne mozliwosci rozbudowy infrastruktury kanalizacji deszczowej wymuszajg ko-
niecznos$¢ uwzgledniania retencji wody opadowej w projekcie kazdego osiedla.
Jednocze$nie, niezwykly ,,magnetyzm” wody, powoduje, ze ludzie potrzebuja
jej bliskosci. W miescie woda jest spojnikiem pomiedzy sztucznym tworem zu-
rbanizowanego krajobrazu a magig dzikiej przyrody (Januchta-Szostak 2008).
Dlatego tez, w wielu wspotczesnie powstajacych osiedlach taczy si¢ funkcje
retencyjng i infiltracyjng zbiornikéw wodnych z jej funkcjg krajobrazows i re-
kreacyjng. Jednym z wyzwan, ktore staja przed projektantami, wykonawcami
oraz administratorami osiedli jest w chwili obecnej utrzymanie w zbiornikach
przejrzystej i ,,czystej” wody.

Utrzymanie odpowiedniej jakosci wody w matych i ptytkich zbiornikach
wodnych jest duzym wyzwaniem. Kluczowym czynnikiem wptywajacym na
rozwoj glondw w tego typu obiektach jest zawarto$¢ fosforu. Mozna jg regu-
lowac¢ stosujac gotowe preparaty i srodki chemiczne, jednak ich stosowanie sil-
nie wptywa na jakos$¢ ekosystemu. Korzystniejsze jest zatem stosowanie metod
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przyjaznych $rodowisku, wykorzystujacych naturalne procesy filtracji mecha-
nicznej, biologicznej i chemicznej, ktore znalazty zastosowanie w stawach ka-
pielowych (FLL 2011). Jedna z takich metod jest zastosowanie w systemach
filtracyjnych materiatow reaktywnych, ktorych celem jest utrzymanie poziomu
fosforu w wodzie na poziomie ponizej 0,01 mg dm?,

MATERIALY I METODY

W pracy wykorzystano dwa materiaty o r6znym pochodzeniu: kruszywo
mineralne (opoka) oraz produkt komercyjny FerroSorp® (tabela 1). Opoka jest
skata wapienno-krzemionkowa, powszechng w potudniowej i wschodniej Pol-
sce. Badany materiat pochodzi z poktadow zlokalizowanych w Polsce wschod-
niej. Przed testami zostal poddany obrdobce termicznej w temperaturze 900°C.
W zalezno$ci od rodzaju skaly udzial gtdwnych komponentow: CaO i SiO, moze
zmienia¢ si¢ w szerokich granicach, wynoszacych odpowiednio 14,0 + 53,2%
dla CaO oraz 5,0 + 75% dla SiO, (Koztowski 1986). Ta r6znorodno$¢ moze
mie¢ istotny wplyw na pojemno$¢ sorpcyjng materialu (Bus i Karczmarczyk
2014). FerroSorp® jest granulowanym produktem opartym o Fe(OH),, prze-
znaczonym do usuwania fosforu w oczyszczaniu $ciekow, oczyszczaniu sptywu
powierzchniowego z drog i nawierzchni utwardzonych oraz w rekultywacji wod
(www.ferrosorp.de).

Przydatnos¢ materiatow do zastosowania w filtrach kontrolujacych ja-
ko$¢ wody w stawach osiedlowych okreslono w badaniach laboratoryjnych pro-
wadzonych w trzech etapach. W pierwszym etapie materiaty poddano testom
na uwalnianie fosforu wedtug procedury przewidzianej dla substratow stoso-
wanych w stawach kgpielowych. W tym celu nawazki materialu wytrzgsano
przez 24 h w 1nHCI (stosunek masy 1:2) oraz w wodzie destylowanej (stosu-
nek masy 1: 50). Za przydatny do zastosowania w stawach kgpielowych uzna-
je si¢ material, z ktorego wymywanie po kontakcie z InHCI nie przekracza
5 mgP kg! materiatu.

W kolejnym etapie wykonano testy szybko$ci wigzania fosforu przez
badane materiaty. 1 g (£ 0,05 g) nawazki materialu wytrzgsano z roztworem
KH,PO, o stgzeniu 2,0 mg P-PO, dm” w zmiennym czasie kontaktu adsorbentu
z adsorbatem wynoszacym od 5 min do 5 h. St¢zenie fosforu w roztworze na po-
ziomie 2,0 mg P-PO, dm™ symuluje niekorzystne warunki jakie mozna napotkac¢
w wodzie wykorzystywanej do napelniania stawow (tabela 2).

Badanie procesu adsorpcji (trzeci etap) przeprowadzono metoda statycz-
na, polegajacg na okresleniu stezen roztworu wyjsciowego i roztworu bedacego
w rownowadze z adsorbentem (Anielak 2002). Jednogramowe nawazki mate-
riatdbw mieszano z roztworem fosforu o rosngcym stezeniu od 2,0 mg dm= do
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1000,0 mg dm™ przez 1 godzing. Zatrzymanie fosforu obliczono na podstawie
roznicy tadunku w roztworze przed i po kontakcie z materiatem.

Wszystkie testy wykonano w trzech powtorzeniach, a prezentowane dane
sg warto$ciami srednimi. Oznaczenia wykonano metodg analizy przeptywowej
na aparacie FIAstar™ 5000.

Tabela 1. Charakterystyka badanych materiatow
Table 1. Characteristics of tested materials

. Frakcje Porowato$¢ pH Pojemno$¢ sorpcyjna
Materiat
[mm] [Y0] [-] [mgg']
Opoka 1+5 67,9 11,9 12,3"+25,5"
FerroSorp® 1+3 70,1 8,8 20,17

Zrodto: *Bus i Karczmarczyk (2014); ** Sperlich (2010)

WYNIKI I DYSKUSJA

Zrédlem fosforu w zbiorniku osiedlowym moze byé woda wodociaggowa
lub studzienna wykorzystana do napetnienia i uzupelniania strat na parowanie;
woda deszczowa dostarczana bezposrednio oraz ze sptywem powierzchniowym
1 odptywem z dachow (w tym dachow zielonych) (tabela 2); szczatki roslin wod-
nych oraz opadte z drzew liscie. W zarybionych stawach osiedlowych, zrodlem
fosforu mogg by¢ takze karpie Koi lub karasie oraz przeznaczona dla nich karma.

Tabela 2. Fosfor w wodzie z r6znych zrodet
Table 2. Phosphorus content in water from different sources

Zrodto wody Stezenie [mg dm™] Zrodto informacii
Source of water Concentration [mg/L] Source of the information
0-1,20 (P-PO,) Root i in. 2004
Woda deszezowa 0-0,82 (P) Karczmarczyk iin 2012

0,10-0,30 (PO,)

3.57-13,24 (P) Glass 1 ETEC L.L.C. 2007

Woda kranowa 0-0,22 (P) Kalembasa i Jaremko 2008
Woda studzienna (studnie kopane) 0,20-4,90 (PO,) Raczuk i in. 2009
Woda studzienna (studnie wiercone) 0,10-0,57 (PO,) Raczuk i in. 2009

0,07-1,15 (PO,)
1,43-33,09 (P)
Dach zielony (intensywny) 0,06-0,39 (P-PO,)
Dach zielony (ekstensywny) 0,02-0,28 (P-PO,)

Dach zielony Glass i ETEC L.L.C. 2007

Karczmarczyk i in 2012
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Wedhug wytycznych FLL (2011) jedna z metod stosowanych do kontroli
jakosci wody w stawie kapielowym jest zastosowanie filtrow pionowych zato-
pionych lub nie zatopionych o wymuszonym przeplywie. Materiat wypetniaja-
cy filtr powinien charakteryzowac si¢ stalg usuwania fosforu odpowiednio na
poziomie 0,15 lub 0,20. Oznacza to, ze material powinien zapewni¢ usuwanie
fosforu na poziomie 15-20% podczas filtracji z predkoscig 5-10 m* m? d! przez
ztoze o migzszosci 0,8-1,0 m. Niezwykle wazne jest rOwniez, aby materiat filtra-
cyjny sam nie byt zrodtem fosforu w wodzie. Materiat uznaje si¢ za przydatny do
zastosowania w stawach kapielowych jezeli wymywanie po kontakcie z InHCI
nie przekracza 5 mgP kg! materiatu. Oba badane materiaty spetniaty powyzsze
wymagania, poniewaz nie wykryto fosforu w badanym roztworze.

Szybkos$¢ wigzania fosforu przez badane materialy przedstawiono na ry-
sunku 1. Bardziej skuteczna w krotkim czasie kontaktu okazata si¢ opoka. Ba-
dany sorbent mineralny usunat z roztworu fosfor juz w pierwszych minutach
testu (redukcja 95% po 5 minutach kontaktu). FerroSorp® byt rowniez skuteczny
w efekcie koncowym, jednak przy krétszych czasach kontaktu nie byt tak efek-
tywny (po 5 minutach redukcja wynosita 13%). Podsumowujac, mozna stwier-
dzi¢, ze opoka okazala si¢ by¢ bardziej efektywnym sorbentem fosforu niz dedy-
kowany temu celowi komercyjny wyrdb FerroSorp®.
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Rysunek 1. Szybkos¢ wigzania fosforu przez badane materialy przy st¢zeniu
poczatkowym 2,0 mgP-PO, dm?
Figure 1. Kinetics of phosphorus removal by tested materials;
initial concentration 2.0 mgP-PO, dm™
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Potencjat badanych materiatlow do usuwania fosforu przedstawiono na ry-
sunku 2. Przebieg procesu adsorpcji potwierdza wyzszg skutecznos$¢ sorbentu
mineralnego naturalnego pochodzenia. Badanie prowadzono przy czasie kontak-
tu 60 min, co odpowiada okoto potowie sprawnosci FerroSorp® potwierdzonej
w tescie kinetyki. Osiagnigta koncowa wartos¢ sorpcji 19,15 mg dm= w przy-
blizeniu jest rowna teoretycznej zdolnosci sorpcyjnej tego materialu okreslonej
przez Sperlich’a (2010) (tabela 1). W przypadku materialu pochodzenia natural-
nego, jakim jest opoka, jego cechg charakterystyczng jest niejednorodnosé, co
zostato potwierdzone we wczesniejszych badaniach (Bus i Karczmarczyk 2014,
tab. 1). Zastosowanie opoki w warunkach technicznych powinno by¢ poprze-
dzone badaniem laboratoryjnym kazdej partii wykorzystanego materiatu. Mimo
tego, wyzsza pojemno$¢ sorpcyjna, gwarantujgca dtuzsza skuteczng prace fil-
tru, oraz krotszy czas potrzebny na efektywne usuwanie fosforu, pozwalaja na
uznanie tego materialu jako bardziej efektywny niz dedykowany temu celowi

produkt komercyjny.
40
—o— Opoka
30 --X- - FerroSorp®

0 200 400 600 800 1000
C [mg/L]

Rysunek 2. Zatrzymanie fosforu (S) przez badane materiaty w zalezno$ci
od stgzenia poczatkowego (C)
Figure 2. Sorption of phosphorus (S) by tested materials vs initial concentration (C).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Sorbenty znajduja coraz czgstsze zastosowanie w szeroko pojetej ochronie
wod. W literaturze mozna znalez¢ liczne przyktady prob wykorzystania materia-
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low reaktywnych do oczyszczania Sciekdw, usuwania zanieczyszczen ze zrodet
obszarowych i liniowych. Ostatnio rozpoczeto réwniez poszukiwania materia-
low reaktywnych do poprawy jakosci wody w miescie. Przyktadem moze by¢
tu kontrolowanie zawartosci fosforu w odptywie z dachow zielonych (Karcz-
marczyk iin. 2014). Biorac pod uwagg, ze utrzymanie zbiornikoéw retencyjnych
w osiedlach mieszkaniowych w dobrej estetyce wigze si¢ z kontrolg fosforu
w wodzie, jest to kolejny obszar aplikacji dla materiatdéw reaktywnych. Jednak
nie wszystkie z badanych dotychczas materiatow, dedykowanych oczyszczaniu
sciekow, beda rowniez odpowiednie do kontroli fosforu w zbiornikach osiedlo-
wych. Podstawowym ograniczeniem jest tu stosunkowo niskie stezenie fosforu
w wodzie. Wczesniejsze badania wykazaty, ze niektore materiaty np. Pollytag®
(Karczmarczyk i in. 2014). sg atrakcyjnymi sorbentami fosforu w wysokich ste-
zeniach 1 mogg by¢ stosowane np. w przydomowych oczyszczalniach $ciekow,
natomiast w niskich stezeniach nie sg aktywne. Dlatego zastosowanie materia-
tow reaktywnych do usuwania fosforu ze $ciekow do kontroli st¢zenia fosforu
w stawach osiedlowych nie jest mozliwe bez przeprowadzenia odpowiednich
badan. W prezentowanej pracy przedstawiono przeprowadzono trzy testy, ktore
umozliwiajg okreslenie przydatnos$ci materialu reaktywnego do tego celu. Na-
lezy jednak pamigtac, ze zastosowanie kazdego materialu w praktyce wymaga
wspotpracy specjalistow wielu dyscyplin, w celu stworzenia efektywnego syste-
mu filtracyjnego o odpowiednich parametrach hydraulicznych, jednoczes$nie nie
wplywajacego niekorzystnie na stan ekosystemu.

Kompleksowe zagospodarowanie wody opadowej w osiedlach mieszka-
niowych jest w chwili obecnej koniecznoscig. Przyktadem takiej koncepcji jest
projekt badawczy ,,Oszczednos¢ zasobow wodnych i poprawa jakosci powie-
trza dzieki wykorzystaniu retencyjnej wody opadowe;j” (akronim SWRW), ktory
uzyskat finansowanie z NCBiR w ramach programu BIOSTRATEG.

PODZIEKOWANIA

W pracy wykorzystano aparatur¢ bedacg na wyposazeniu Pracowni Eko-
technologii Centrum Wodne SGGW.
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