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Charakterystyka chalcedonitu ze z³o¿a Teofilów
pod k¹tem mo¿liwoœci wykorzystania

w technologii uzdatniania wody i oczyszczania œcieków

1. Geneza i geologia z³o¿a

Chalcedonit jest to krzemionkowa ska³a osadowa, która z uwagi na du¿¹ zawartoœæ g¹bek
krzemionkowych i chalcedonu zwana jest chalcedonitem spongiolitowym (Morawiecki
1955). Wed³ug Ró¿yckiego (1946) chalcedonit powsta³ w wyniku wtórnej sylifikacji wa-
pienno-marglistych utworów jurajskich w klimacie tropikalnym okresu przedmioceñskiego.
Morawiecki (1955) zaproponowa³ teoriê, w której chalcedonit powstaje na skutek roz-
puszczania, str¹cania i krystalizacji krzemionki pochodz¹cej z obumar³ych organizmów
¿yj¹cych w ciep³ym i p³ytkim morzu otwartym. Chalcedonit wystêpuje w strefie wychodni
malmu w obrze¿u antykliny inow³odzkiej, jego charakterystyczna fauna wskazuje na wiek
argowijski (oksford górny) (Ró¿ycki 1946), a wed³ug póŸniejszych autorów na kelowej
(Tchórzewska, Pabis 1997). Chalcedonit ze wzglêdu na bardzo niewielki obszar wystêpo-
wania zalicza siê do ska³ unikalnych. Wystêpuje w z³o¿ach Dêborzynka, Gapinin, Lubocz
i Teofilów na WysoczyŸnie Rawskiej w rejonie Tomaszowa Mazowieckiego i Nowego
Miasta. Z³o¿e Teofilów jako jedyne jest udokumentowane i obecnie eksploatowane. Kon-
centracja krzemionki w skale jest nierównomierna, dlatego w z³o¿u chalcedonit wystêpuje
w postaci ³awic i miejscami zanikaj¹cych warstw, które przedzielone s¹ rumoszem chal-
cedonitowym, przemieszanym z i³em, mu³kami i pelitem krzemionkowym. Serie z³o¿owe
pokrywa nadk³ad pochodzenia lodowcowego (Kosk i in. 1997; Tchórzewska, Pabis 1997).
Chalcedonit jest jedyn¹ kopalin¹ w z³o¿u i wystêpuje w postaci trzech pok³adów. Jego
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mi¹¿szoœæ wynosi od 2,5–29,4 m, a mi¹¿szoœæ nadk³adu 0,15–4,5 m. Powierzchnia z³o-
¿a wynosi 577 437 m2 a jego zasoby geologiczne zosta³y okreœlone na 21,587 · 106 kg
(21 587,0 tys. ton) (Tchórzewska, Pabis 1997).

2. Charakterystyka mineralogiczna i litologiczna z³o¿a

G³ównym sk³adnikiem ska³y jest chalcedon, natomiast kwarc, opal, wodorotlenki ¿elaza,
piryt, zwi¹zki manganu oraz minera³y ilaste wystêpuj¹ w niewielkich iloœciach (Ró¿ycki
1946; Morawiecki 1955; Kosk i in. 1995; Tchórzewska, Pabis 1997). Sk³ad mineralny
chalcedonitu w procentach objêtoœciowych jest nastêpuj¹cy: chalcedon, opal i autogeniczny
kwarc 68,3–95,4%, kwarc i inne sk³adniki terygeniczne 0,3–6,6%, pory wolne i wype³nione
2,0–24,7% (Ratajczak, Wyszomirski 1991). Frakcje chalcedonitu gromadzone w osadnikach
kopalni Inow³ódz i wykorzystywane w technologiach uzdatniania wody i oczyszczania
œcieków charakteryzuj¹ siê zbli¿onym sk³adem mineralnym: chalcedon i kwarc autoge-
niczny 81,6–88,6%, kwarc terygeniczny 3,6–14,6%, skalenie 0,3–1,7% i okruchy ska³
ilastych 2,0–8,5% (Kosk 2010). Zsylifikowane szcz¹tki organiczne wystêpuj¹ w chalce-
donicie w du¿ych iloœciach i s¹ to od³amki skorup ma³¿y, ramienionogów, otwornic, p³ytki
je¿owców oraz bardzo liczne ig³y g¹bek (Morawiecki 1955; Ratajczak, Wyszomirski 1991).

Chalcedonit w z³o¿u Teofilów wystêpuje w dwóch odmianach (Ró¿ycki 1946; Mora-
wiecki 1955; Ratajczak, Wyszomirski 1991; Tchórzewska, Pabis 1997):

— mlecznoniebieskiej – zwiêz³ej, jednolitej, twardej, o zadziorowatym i nierównym
prze³amie, przy uderzeniu pêkaj¹cej na ostrokrawêdziste, p³askie od³amki, zawiera-
j¹cej jamiste zag³êbienia z luŸnymi osadami,

— szarej – zdecydowanie mniej zwiêz³ej, o wiêkszej porowatoœci i wiêkszej zawartoœci
minera³ów ilastych, o powierzchni prze³amu przypominaj¹cej pumeks, zawieraj¹cej
pory czêœciowo odpowiadaj¹ce kszta³tom obumar³ych organizmów, której barwa
czasami przechodzi w ¿ó³t¹ lub rdzaw¹, co jest uzale¿nione od zmiennej zawartoœci
zwi¹zków ¿elaza.

Poza dwiema g³ównymi odmianami, w opracowaniach Kosk i in. (1995) oraz Kosk
(2002) wymienia siê równie¿ trzeci¹, wystêpuj¹c¹ w z³o¿u marginalnie, o nieznanym
ca³kowitym zasiêgu. Jest to chalcedonit ¿ó³to-br¹zowo-czerwony, charakteryzuj¹cy siê wy-
sok¹ porowatoœci¹ i du¿¹ iloœci¹ tlenków ¿elaza, nadaj¹cych skale tê barwê.

Fotografie zaprezentowane na rysunkach 1–8 stanowi¹ uzupe³nienie opisu litologiczne-
go chalcedonitu. Badania mikroskopowe powierzchni ziaren piasku chalcedonitowego poz-
woli³y na poszerzenie charakterystyki materia³u filtracyjnego, wykorzystywanego w tech-
nologii uzdatniania wody i oczyszczania œcieków. Prowadzone by³y technik¹ skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM), z wykorzystaniem analizatora rentgenowskiego EDS
w mikroobszarach próbek i zosta³y wykonane w Laboratorium Zak³adu Geologii Regio-
nalnej, Surowcowej i Geofizyki w Pañstwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie na
skaningowym mikroskopie elektronowym LEO z detektorem EDS Oxford Instruments Ltd.
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Rys. 1. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×145)

Fig. 1. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×145)

Rys. 2. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×130)

Fig. 2. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×130)
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Rys. 3. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×230)

Fig. 3. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×230)

Rys. 4. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×450)

Fig. 4. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×450)
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Rys. 5. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×9500)

Fig. 5. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×9500)

Rys. 6. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×1530)

Fig. 6. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×1530)
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Rys. 7. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×1070)

Fig. 7. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×1070)

Rys. 8. Mikrofotografia SEM powierzchni chalcedonitu (powiêkszenie ×5000)

Fig. 8. SEM microphotograph of chalcedonite surface (magnification ×5000)



Materia³ badawczy stanowi³o kruszywo filtracyjne o nazwie handlowej „Chalcedonit stan-
dard”, wyszlamowane i przesiane dla uzyskania granulacji z zakresu 0,8–1,25 · 10–3 m.

Podczas badañ mikroskopowych uda³o siê zaobserwowaæ ró¿nice w strukturze ziaren
jednej próbki chalcedonitowgo kruszywa filtracyjnego. Na rysunku 1 wyraŸnie widaæ
porowate ziarno chalcedonitu, natomiast rysunek 2 przedstawia ziarno chalcedonitu o struk-
turze zwartej. Ziarna porowate charakteryzuj¹ siê rozbudowan¹ i niejednolit¹ powierzchni¹
zewnêtrzn¹ (rys. 3, 4 i 5). Ziarna chalcedonitu o niskiej porowatoœci posiadaj¹ zdecydowanie
bardziej g³adk¹ i mniej rozwiniêt¹ powierzchniê (rys. 6, 7 i 8). W badanym materiale
zaobserwowano szczeliny i makropory, widoczne w du¿ej iloœci dla ziaren porowatych na
rysunku 5 oraz nieliczne dla ziaren nieporowatych na rysunkach 7 i 8. Pozosta³oœci igie³
mo¿na obserwowaæ na rysunkach 3 i 4. Badanie technik¹ EDS przeprowadzone dla powierz-
chni chalcedonitu naturalnego wykaza³o jedynie obecnoœæ krzemionki, o czym œwiadcz¹
spektra pierwiastków krzemu i tlenu widoczne na rysunku 9 (sygna³ dla z³ota wynika
z preparatyki materia³u i nale¿y go pomin¹æ w interpretacji).

Z punktu widzenia technologii uzdatniania wody i oczyszczania œcieków szara odmiana
chalcedonitu wydaje siê byæ bardziej przydatna, poniewa¿ wytworzone z niej z³o¿e filtracyj-
ne bêdzie charakteryzowa³o siê wiêksz¹ porowatoœci¹, co mo¿e prze³o¿yæ siê na zwiêkszon¹
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Rys. 9. Spektrum rentgenowskie powierzchni chalcedonitu

Fig. 9. X-ray spectrum of chalcedonite surface



pojemnoœæ masow¹ wzglêdem zatrzymywanych domieszek i zanieczyszczeñ. W przypadku
z³ó¿ biologicznych zwiêkszona porowatoœæ bêdzie sprzyja³a bardziej intensywnemu za-
siedlaniu przez mikroorganizmy. Równie wa¿nym parametrem z³o¿a filtracyjnego jest jego
odpornoœæ na œcieranie podczas p³ukania wstecznego. Pod tym wzglêdem odmiana szara
teoretycznie mo¿e byæ gorszym surowcem ni¿ odmiana mlecznoniebieska, charakteryzuj¹ca
siê wiêksz¹ twardoœci¹ (brakuje publikacji badañ dotycz¹cych œcieralnoœci chalcedonito-
wych z³ó¿ filtracyjnych). W praktyce rozdrobnione frakcje chalcedonitu, zwyczajowo na-
zywane piaskami chalcedonitowymi i stosowane jako wype³nienia filtracyjne, s¹ materia³em
uœrednionym, w sk³ad którego wchodz¹ obydwie odmiany, na co wskazuj¹ wy¿ej przed-
stawione badania mikroskopowe.

3. W³aœciwoœci fizykochemiczne chalcedonitu

Chalcedonit pod wzglêdem chemicznym jest praktycznie jednorodny, poniewa¿ za-
wartoœæ krzemionki w skale przekracza 94% wag. W iloœciach zdecydowanie ni¿szych
chalcedonit zawiera tlenki ¿elaza, glinu oraz pierwiastków alkalicznych i pierwiastków ziem
alkalicznych, a tak¿e substancje organiczne i wodê, okreœlane jako strata przy pra¿eniu
(tab. 1). Sk³ad chemiczny chalcedonitu w ró¿nych badaniach przedstawia siê podobnie
i tendencja udzia³u poszczególnych zwi¹zków jest zachowana. Drobne ró¿nice wynikaj¹
prawdopodobnie z niejednorodnoœci z³o¿a oraz ze sposobu przygotowania prób do analizy
(p³ukanie, kruszenie). Jedynie wyniki badañ zawarte w analizie 4 tabeli 1 charakteryzuj¹ siê
wiêksz¹ rozpiêtoœci¹, szczególnie w przypadku zawartoœci krzemionki, tlenku glinu i straty
przy pra¿eniu. Jest to spowodowane tym, ¿e próbki pochodzi³y ze sk³adowanych w osadniku
odpadowych frakcji chalcedonitu o uziarnieniu � 2 mm, które zawiera³y domieszkê mine-
ra³ów ilastych.

Na podstawie pomiarów adsorpcji argonu w temperaturze 77 K, wykonanych w Akade-
mii Górniczo Hutniczej, powierzchnia w³aœciwa chalcedonitu zosta³a oceniona na 3,16 m2/g
dla próbki o œrednicy ziaren 2–3 mm i 3,43 m2/g dla próbki o œrednicy ziaren 3–4 mm
(Tchórzewska i in. 1991). Do obliczeñ wykorzystano dane badawcze oraz prostoliniow¹
formê równania izotermy BET. Badania porowatoœci chalcedonitu prowadzone w porozy-
metrze rtêciowym wykaza³y, ¿e ca³kowita objêtoœæ porów wynosi 0,04 cm3/g w zakresie
promieni wielkoœci 5 · 10–9–7,5 · 10–6 m. Powierzchnia chalcedonitu posiada charakter
hydrofilowy, co zosta³o potwierdzone w badaniu sorpcji par wody (Tchórzewska i in. 1991).
W pracy Ratajczaka i Wyszomirskiego (1991) na podstawie pomiarów adsorpcji argonu
i przy zastosowaniu równania BET powierzchniê w³aœciw¹ chalcedonitu oceniono na 3,25–
–8,67 m2/g. Badania Michel (2008) potwierdzaj¹ ten rz¹d wielkoœci powierzchni w³aœciwej
chalcedonitu. Pomiary adsorpcji azotu w temperaturze 77,4 K na materiale o granulacji
0,8–1,25 mm, odgazowanym w temperaturze 473 K, oraz wykorzystanie prostoliniowej
formy równania BET pozwoli³y na obliczenie powierzchni w³aœciwej chalcedonitu, która
wynosi³a 6,13 m2/g. Jest to stosunkowo ma³a powierzchnia w porównaniu do takich mate-
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ria³ów jak diatomity, zeolity czy wêgle aktywne. Ca³kowita objêtoœæ porów w chalcedonicie
w zakresie œrednic 1,7 · 10–9–0,3 · 10–6 m, wyznaczona metod¹ BJH, wynosi 0,033 cm3/g.
Materia³ badawczy posiada³ strukturê mezoporowat¹ o stosunkowo du¿ej jednorodnoœci
porów, maj¹cych najbardziej prawdopodobn¹ œrednicê w zakresie 2–4 · 10–9 m (20–40 �)
(Michel 2009).

Gêstoœæ w³aœciwa piasku chalcedonitowego jest porównywalna z gêstoœci¹ piasku kwar-
cowego i wynosi 2602 kg/m3, a gêstoœæ nasypowa dla frakcji o œrednicy ziaren z zakresu
0,315–5,0 mm wynosi 907 kg/m3. Po zagêszczeniu gêstoœæ nasypowa materia³u wzrasta do
wartoœci 1066 kg/m3 (Siwiec 2007). Wytrzyma³oœæ na œciskanie surowca w stanie po-
wietrzno-suchym okreœlono na 56,3–127,2 MPa (Tchórzewska, Pabis 1997). Twardoœæ
ska³y w skali Mohsa wynosi 6–7, nasi¹kliwoœæ 3,4–14,6%, œcieralnoœæ w bêbnie Devala
5,7–13,4%, a na tarczy Boehmego 0,11–0,42 · 10–2 m (Kosk i in. 1995).
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TABELA 1

Sk³ad chemiczny chalcedonitu* i jego odpadowych frakcji** (% wag.)

TABLE 1

Chemical composition of chalcedonite* and its waste fractions** (wt.%)

�ród³o badañ

* 1 * 2 * 3 ** 4

SiO2 96,36–98,73 94,35–95,07 94,35–99,54 77,82–95,77

Al2O3 0,12–0,47 1,56–2,70 0,40–3,69 1,47–11,63

Fe2O3 0,15–1,99 0,25–0,36 0,12–0,49 0,21–3,11

CaO 0,19–0,30 0,90–1,20 0,01–0,10 0,44–1,63

MgO n.b. 0,06–0,33 0,01–0,04 0,10–0,53

K2O n.b. 0,12–0,34 0,06–0,42
0,33–1,38

Na2O 0,03–0,23 0,10 0,01–0,04

TiO2 0,06–0,16 n.b. 0,01–0,23 n.b.

strata przy pra¿eniu 0,38–0,84 1,31–1,88 0,89–1,28 1,60–4,83

n.b. – nie badano
1. Instytut Geologiczny w Warszawie 1953 r. (Morawiecki 1955)
2. Instytut Szk³a, Ceramiki, Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych w Warszawie, Oddzia³ Mineralnych

Materia³ów Budowlanych w Krakowie 1990 r. (Kosk i in. 1995)
3. Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 1991 r. (Ratajczak, Wyszomirski 1991)
4. Instytut Szk³a, Ceramiki, Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych w Warszawie, Oddzia³ Mineralnych

Materia³ów Budowlanych w Krakowie 2005 r. (Kosk 2010)



4. Kierunki zastosowania chalcedonitu

U¿ytkownikiem z³o¿a Teofilów jest kopalnia Inow³ódz, nale¿¹ca do Mikrosil Sp. z o.o.
Z³o¿e eksploatowane jest wg³êbnie, systemem œcianowym. Przeróbka urobku polega na
wielokrotnym kruszeniu i przesiewaniu zakoñczonym suszeniem, co umo¿liwia przygo-
towanie pozbawionego wilgoci materia³u o odpowiednich frakcjach. Produktem koñcowym
jest piasek chalcedonitowy o uziarnieniu 0,8–2,0 mm oraz ¿wir o nastêpuj¹cych zakresach
granulacji: 2,0–4,0 mm, 4,0–8,0 mm, 8,0–16,0 mm i 16,0–32,0 mm. Chalcedonitowy piasek
i ¿wir posiadaj¹ atest higieniczny PZH, wydany 31 lipca 2008 r. (microsil.com.pl). Na terenie
kopalni zgromadzono ponad 1,2 mln m3 odpadu chalcedonitowego o granulacji � 2 · 10–3 m,
który zdeponowano w osadnikach (Kosk 2010).

Chalcedonit jest ska³¹ unikaln¹ z racji niewielkiego rozprzestrzenienia, posiada w³aœ-
ciwoœci wielosurowcowe i jako taki powinien byæ objêty szczególn¹ ochron¹ w celu pe³nego
i optymalnego wykorzystania. W drugiej po³owie ubieg³ego wieku podejmowane by³y próby
zastosowania chalcedonitu do produkcji krzemionkowych materia³ów ogniotrwa³ych. Osta-
tecznie jednak surowiec uznano za nieodpowiedni z uwagi na koniecznoœæ jego wzbogacania
i stosowania mineralizatorów w celu zapewnienia wy¿szego stopnia trydymityzacji i zmniej-
szenia zawartoœci krystobalitu (Ratajczak, Wyszomirski 1991; Kosk 2002; Wyszomirski,
Galos 2007). Prace nad otrzymywaniem krystobalitu z odpadowych frakcji chalcedonitu
prowadzi³a Kosk (2002). Chalcedonit okaza³ siê materia³em mniej energoch³onnym ni¿
dotychczas stosowany kwarc, poniewa¿ wymagana temperatura przemiany by³a ni¿sza,
a czas pracy pieca krótszy.

Kruszywo chalcedonitowe jest materia³em wykorzystywanym w drogownictwie, jednak
zosta³o zdyskwalifikowane jako materia³ do produkcji kruszyw kolejowych oraz kruszyw
³amanych do betonów marek powy¿ej 250. Przyczyn¹ by³a zbyt ma³a œcieralnoœæ i odpornoœæ
na mia¿d¿enie, zbyt du¿a zawartoœæ py³ów i nasi¹kliwoœæ oraz nadmierne poch³anianie
bitumu. Kruszywo chalcedonitowe uznano za odpowiednie jedynie na podbudowê dróg
o ruchu lekkim i bardzo lekkim ( Kosk i in. 1995; Tchórzewska i in. 1995).

W Oddziale Mineralnych Materia³ów Budowlanych (dawny IMMB) Instytutu Szk³a,
Ceramiki, Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych przeprowadzono prace maj¹ce na
celu rozpoznanie mo¿liwoœci wykorzystania chalcedonitu jako surowca do produkcji
cementu. Chalcedonit mia³ stanowiæ Ÿród³o krzemionki bezpostaciowej. Badany materia³
uznano za przydatny do powy¿szych celów z uwagi na odpowiedni¹ granulacjê oraz
zawartoœæ chalcedonu (Kosk i in. 1997). W pracy Ratajczaka i Wyszomirskiego (1991)
zdyskwalifikowano chalcedonit jako dodatek aktywny o w³aœciwoœciach puzzolanowych
do produkcji cementu, dlatego ¿e uzyskane zaprawy charakteryzowa³y siê zbyt nisk¹
wytrzyma³oœci¹.

Chalcedonit wziêto równie¿ pod uwagê jako surowiec do produkcji past i proszków do
szorowania oraz p³ynów do mycia podwozi samochodowych. W tym celu firma Henkel
przeprowadzi³a stosowne badania, orzekaj¹c o przydatnoœci chalcedonitu do powy¿szych
celów. W chemii gospodarczej wa¿ne jest, by surowce nie zawiera³y w swym sk³adzie metali
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ciê¿kich, którym to wymaganiom odpowiada chalcedonit (Tchórzewska i in. 1991; Kosk i in.
1995; Tchórzewska, Pabis 1997).

Kolejnym z kierunków jest zastosowanie chalcedonitu jako krzemionkowego wype³-
niacza do produkcji farb, lakierów, emalii, kitów i szpachlówek. Odpowiednie badania
prowadzono w Instytucie Przemys³u Tworzyw i Farb w Gliwicach oraz Instytucie Szk³a,
Ceramiki, Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych w Warszawie. Obydwa oœrodki zaopi-
niowa³y przydatnoœæ chalcedonitu do powy¿szych celów ze wzglêdu na wysok¹ bia³oœæ
i odpornoœæ chemiczn¹ surowca (Ratajczak, Wyszomirski 1991; Kosk i in. 1995; Tchórzew-
ska, Pabis 1997). W³aœciwoœci fizyczne, takie jak œcieralnoœæ i wytrzyma³oœæ na œciskanie,
wskazuj¹ na przydatnoœæ chalcedonitu do produkcji nasypowych narzêdzi œciernych (Tchó-
rzewska i in. 1991; Kosk i in. 1995).

Odpadowe frakcje chalcedonitu s¹ wartoœciowym surowcem do produkcji tworzywa
perlitopodobnego, którego sposób wytwarzania opracowano w OMMB. Jednym z poten-
cjalnych zastosowañ testowanego materia³u jest filtracja (Kosk 2010). Mu³ek chalcedo-
nitowy by³ równie¿ poddawany badaniom jako Ÿród³o reaktywnej krzemionki do syntezy
wollastonitu na drodze reakcji w fazie sta³ej (Puff 2001). Potwierdzono jego przydatnoœæ
do tego celu, choæ jako materia³ odpadowy wymaga³ odpowiedniego przygotowania przed
w³¹czeniem do procesu technologicznego poprzez szlamowanie. Syntetyczny wollastonit
wyprodukowany z surowców odpadowych jest materia³em, który mo¿e stanowiæ wartoœ-
ciowy dodatek do mas ceramicznych (Puff, Strachowski 2001), a tak¿e byæ wykorzystany do
spiekania ceramiki wollastonitowej, znajduj¹cej zastosowanie przy wytwarzaniu materia³ów
termoizolacyjnych (Puff 2003). Wstêpne badania prowadzone przez Sa³aciñskiego i Puff
(2007) wskazuj¹ na mo¿liwoœæ zastosowania mu³ków chalcedonitowych jako Ÿród³a krze-
mionki bezpostaciowej do syntezy mullitu, wykorzystywanego do wytwarzania materia³ów
wysokoogniotrwa³ych. Wa¿nym aspektem wymienionych prac jest to, ¿e prowadz¹ do
opracowania sposobu zagospodarowania wydobytego materia³u mineralnego, który jako
frakcja odpadowa gromadzony jest na sk³adowisku. S¹ to dzia³ania ukierunkowane na
ochronê œrodowiska poprzez wykorzystanie materia³u odpadowego i ograniczenie powierz-
chni terenu zajmowanej przez sk³adowisko.

4.1. Z a s t o s o w a n i e c h a l c e d o n i t u w t e c h n o l o g i i u z d a t n i a n i a w o d y

Chalcedonit okaza³ siê byæ równie¿ interesuj¹cym materia³em do zastosowania w techno-
logii uzdatniania wody. Pierwsze badania w tym kierunku rozpoczêto w latach dziewiêæ-
dziesi¹tych ubieg³ego wieku, w Krakowskim Przedsiêbiorstwie Wodoci¹gów i Kanalizacji
na wniosek OMMB. Dotyczy³y one okreœlenia skutecznoœci uzdatniania wody w procesie
filtracji kontaktowej na z³o¿u zbudowanym z chalcedonitu. Na filtrze ze z³o¿em o wysokoœci
oko³o 1 m uzdatniano wodê z rzeki Rudawa po uprzedniej koagulacji siarczanem glinu(III),
¿elaza(III) i ¿elaza(II) oraz mlekiem wapiennym i krzemionk¹ aktywn¹. Uzyskano dobre
efekty obni¿enia wartoœci takich parametrów jakoœci wody jak: ¿elazo og., barwa, mêtnoœæ
i utlenialnoœæ. Centralne Laboratorium Krakowskiego Przedsiêbiorstwa Wodoci¹gów i Ka-
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nalizacji poda³o, ¿e z³o¿e chalcedonitowe bardzo dobrze nadaje siê do uzdatniania wód
za¿elazionych, po uprzednim ich napowietrzeniu (Kosk i in. 1995; Tchórzewska i in. 1995;
Kosk i in. 2000; Tchórzewska i in. 2001).

Kontynuacj¹ by³y kilkumiesiêczne badania uzdatniania wody powierzchniowej w skali
pó³przemys³owej, prowadzone na filtrze pospiesznym o wype³nieniu chalcedonitowym oraz
na filtrze odniesienia, zawieraj¹cym mieszankê piasku i masy aktywnej (nie podano jakiej).
Dla obu filtrów obserwowano zadowalaj¹ce efekty usuniêcia z wody zanieczyszczeñ orga-
nicznych, identyfikowanych jako chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), absorbancja
UV i barwa. Filtr chalcedonitowy trzykrotnie skuteczniej usuwa³ plankton z wody rzecznej
ni¿ filtr piaskowy i charakteryzowa³ siê d³u¿szym o 25% cyklem filtracyjnym (Kosk i in.
1995; Tchórzewska i in. 1995; Kosk i in. 2000; Tchórzewska i in. 2001).

W roku 2003, w Zak³adzie Wodoci¹gów i Kanalizacji Szko³y G³ównej Gospodarstwa
Wiejskiego, rozpoczêto badania nad zastosowaniem chalcedonitu w procesach uzdatniania
wód podziemnych. Eksperyment odbywa³ siê w Naukowo-Badawczej Stacji Wodoci¹gowej
SGGW, gdzie prowadzono filtracjê czwartorzêdowej wody podziemnej w kolumnie z wy-
pe³nieniem chalcedonitowym. Woda charakteryzowa³a siê ponadnormatywn¹ zawartoœci¹
¿elaza i manganu, a przed procesem filtracji by³a poddawana napowietrzaniu. Chalcedonit
wykazywa³ skutecznoœæ w odfiltrowywaniu z wody utlenionego ¿elaza(III), natomiast nie
obserwowano zdolnoœci adsorpcyjnych, czy katalitycznych chalcedonitu wzglêdem man-
ganu(II) zawartego w uzdatnianej wodzie. Badania wykaza³y, ¿e prawid³owe przygotowanie
granulacji z³o¿a chalcedonitowego poprawia³o jego w³aœciwoœci filtracyjne i efektywnoœæ
uzdatniania wody (Siwiec i in. 2004).

Badania prowadzone przez Je¿-Walkowiak i in. (2004) w Stacji Uzdatniania Wody we
Wrzeœni mia³y na celu porównanie efektywnoœci pracy z³o¿a chalcedonitowego z pow-
szechnie stosowanym z³o¿em antracytowo-piaskowym. Woda podziemna charakteryzowa³a
siê ponadnormatywn¹ zawartoœci¹ ¿elaza(II) i manganu(II). Proces filtracji poprzedzany by³
napowietrzaniem wody. Stwierdzono, ¿e oba z³o¿a cechuje podobna i bardzo wysoka
zdolnoœæ do usuwania utlenionego ¿elaza(III) z wody. Mangan(II) do wartoœci normatyw-
nych by³ usuwany na z³o¿ach dopiero po odpowiednim wpracowaniu materia³u filtracyj-
nego, polegaj¹cym na samoistnym pokryciu ziaren tlenkami manganu. Autorzy zwracaj¹
uwagê na uzyskiwanie wy¿szych pojemnoœci masowych na z³o¿u chalcedonitowym i ko-
rzystniejsze warunki jego p³ukania w porównaniu ze z³o¿em antracytowo-piaskowym.

Konsekwencj¹ tych prac by³o zastosowanie chalcedonitu jako wype³nienia filtrów
w Stacji Uzdatniania Wody Nowy Folwark, ujmuj¹cej wodê z utworów trzeciorzêdowych
o ponadnormatywnych stê¿eniach ¿elaza(II) i manganu(II). Doniesienia z eksploatacji su-
geruj¹, ¿e chalcedonit okaza³ siê lepszym materia³em filtracyjnym ni¿ dotychczas stosowany
piasek kwarcowy, usuwaj¹c mangan(II) z wody do wartoœci normatywnych po 80 dniach
wpracowania z³o¿a filtracyjnego (Weber, Szambelañczyk 2006 a).

Podczas modernizacji Stacji Uzdatniania Wody „Granica” w Œwinoujœciu czêœæ filtrów
pierwszego i drugiego stopnia wype³niono chalcedonitem. Pozwoli³o to na uzyskanie wiêk-
szych pojemnoœci masowych zatrzymywanych domieszek i zanieczyszczeñ na filtrach

60



chalcedonitowych, bardzo wysok¹ efektywnoœæ od¿elaziania oraz usuwanie manganu(II)
z wody do wartoœci normatywnych po 30–40 dniach wpracowania (Weber, Deresiñski
2007). W innych badaniach, przy zastosowaniu niskich prêdkoœci filtracji rzêdu 0,033 m/s
(2 m/h), satysfakcjonuj¹cy efekt odmanganiania wody podziemnej, na z³o¿u chalcedoni-
towym w filtrach technicznych, uzyskano ju¿ po 27 i 30 dniach (Sozañski i in. 2007).
Najkrótszy okres wpracowania chalcedonitu, trwaj¹cy 15 dni, odnotowano dla z³o¿a zasz-
czepianego pop³uczynami z filtra odmanganiaj¹cego, które równie¿ eksploatowano przy
niskiej prêdkoœci filtracji, oko³o 0,042 m/s (2,5 m/h) (Weber, Szambelañczyk 2006b).

Wysoka przydatnoœæ z³o¿a chalcedonitowego do od¿elaziania i odmanganiania wody
przejawia siê g³ównie wystêpowaniem w filtrze strefy od¿elaziania o ma³ej wysokoœci,
stosunkowo nied³ugim czasem wpracowania do efektywnego usuwania manganu, a tak¿e
dobrymi w³aœciwoœciami hydraulicznymi materia³u, pozwalaj¹cymi na uzyskanie du¿ych
pojemnoœci masowych na filtrze oraz d³ugich cykli filtracyjnych. St¹d wiele pozytywnych
wdro¿eñ, m.in.: w Stacji Uzdatniania Wody „Zduny” zaopatruj¹cej w wodê miasto i gminê
Krotoszyn, SUW przy ul. Jana Paw³a II w Namys³owie, SUW w Piotrowicach Ma³ych
k. Na³êczowa, SUW Grzybowo, SUW Gozdowo, SUW Pelplin, SUW Malczew
(microsil.com.pl).

Struktura materia³u filtracyjnego, jakim jest chalcedonit, jego porowatoœæ oraz rozbu-
dowana zewnêtrzna powierzchnia ziaren mog¹ przyczyniæ siê do swobodnego rozwoju
b³ony biologicznej. Umo¿liwia to uzdatnianie wody podziemnej charakteryzuj¹cej siê po-
nadnormatywn¹ zawartoœci¹ jonu amonowego na z³o¿u chalcedonitowym, na którym za-
chodzi proces nitryfikacji. Czas rozwoju mikroflory do aktywnego rozpoczêcia procesu
nitryfikacji, przejawiaj¹cego siê obni¿eniem stê¿enia jonu amonowego do wartoœci norma-
tywnych, wynosi kilkadziesi¹t dni. W zale¿noœci od specyficznych warunków w uk³adzie
uzdatniania wpracowanie z³o¿a chalcedonitowego wynosi³o oko³o 25 dni w SUW „Nowy
Folwark” we Wrzeœni (Weber, Szambelañczyk 2006a) i 60 dni w SUW „Odra” w Œwino-
ujœciu (Sozañski i in. 2008). Na materiale chalcedonitowym mo¿na efektywnie prowadziæ
proces nitryfikacji osobno lub jednoczeœnie z procesami od¿elaziania i odmanganiania.

Powy¿sze informacje wskazuj¹ na to, ¿e chalcedonit mo¿e znaleŸæ zastosowanie w tech-
nologii uzdatniania wody g³ównie jako skuteczny materia³ filtracyjny. Chalcedonit nie
posiada w³aœciwoœci adsorpcyjnych ani katalitycznych, skutkiem czego nie nadaje siê do
usuwania na istotnym poziomie zanieczyszczeñ rozpuszczonych w wodzie. Z prac Michel
(2008a, b) wynika, ¿e usuwanie manganu(II) z roztworów wodnych na chalcedonicie
naturalnym praktycznie nie zachodzi. O bardzo s³abych oddzia³ywaniach adsorbent-ad-
sorptyw œwiadczy wklês³y kszta³t izotermy, któr¹ przedstawiono na rysunku 10. Dane
doœwiadczalne opisano równaniem izotermy Freundlicha, co potwierdza, ¿e w badanym
uk³adzie dochodzi do s³abej wielowarstwowej sorpcji fizycznej. Wspó³czynniki równania
izotermy wynosz¹: n 1·10–6 i k 0,094, a kwadrat wspó³czynnika determinacji jest równy 0,88
(Michel 2008b). Z drugiej strony chalcedonit stanowi doskona³y noœnik dla ró¿nego rodzaju
tlenków tym bardziej, ¿e modyfikacja powierzchni nie zmienia znacz¹co jego struktury,
pozwalaj¹c tym samym na zachowanie pierwotnych, znakomitych w³aœciwoœci filtracyjnych
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(Michel 2009). Prowadzono szerokie badania nad mo¿liwoœci¹ modyfikacji powierzchnio-
wej chalcedonitu tlenkami manganu i zastosowaniem go jako z³o¿a aktywnego chemicznie
w procesie odmanganiania wody (Michel 2008a, b; Michel i in. 2008; Michel 2009).
Pozytywne rezultaty badañ wskazuj¹ na to, ¿e chalcedonit mo¿na z powodzeniem mody-
fikowaæ tlenkami manganu przy zastosowaniu ró¿nych technik impregnacji. Otrzymane
materia³y umo¿liwiaj¹ usuwanie manganu(II) z wody z wysok¹ efektywnoœci¹ bez koniecz-
noœci d³ugotrwa³ego wpracowywania filtru. Zdolnoœæ utleniania manganu(II) (okreœlona
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Rys. 10. Adsorpcja Mn(II) na chalcedonicie – izoterma Freundlicha (Michel 2008b)

Fig. 10. Adsorption of Mn(II) on chalcedonite – Freundlich isotherm (Michel 2008b)

Rys. 11. Efektywnoœæ usuwania Mn(II) z wody podziemnej na z³o¿u chalcedonitowym, modyfikowanym

metodami Al-Degs (CH AD) i Michel (CH M) (Michel i in. 2008; Michel 2009)

Fig. 11. Effectiveness of Mn(II) removal from groundwater by chalcedonite bed, modified with methods of

Al-Degs (CH AD) and Michel (CH M) (Michel et al. 2008; Michel 2009)



w warunkach przep³ywowych) zale¿y od metody modyfikacji chalcedonitu i zawiera siê
w przedziale 0,76–4,01 kg Mn/m3 z³o¿a (Michel i in. 2008; Michel 2009). Usuwanie
manganu(II) w procesie filtracji przez dwie odmiany chalcedonitu modyfikowanego poka-
zano na rysunku 11. Chalcedonit modyfikowany jako materia³ aktywny chemicznie wymaga
okresowej regeneracji substancj¹ utleniaj¹c¹. Jest bardzo prawdopodobne, ¿e chalcedonit
oka¿e siê równie dobrym noœnikiem dla innego rodzaju tlenków i znajdzie zastosowanie
w in¿ynierii sanitarnej oraz w innych ga³êziach gospodarki.

4.2. Z a s t o s o w a n i e c h a l c e d o n i t u
w t e c h n o l o g i i o c z y s z c z a n i a œ c i e k ó w

Innym kierunkiem jest wykorzystanie chalcedonitu do oczyszczania œcieków komu-
nalnych. Jest to obszar stosunkowo ma³o rozpoznany, w przeciwieñstwie do uzdatniania
wody z wykorzystaniem tego materia³u. Przeprowadzone zosta³y prace nad zastosowaniem
chalcedonitowego z³o¿a filtracyjnego jako ostatniego stopnia oczyszczania œcieków (tzw.
doczyszczanie œcieków). W badaniach Je¿-Walkowiak i in. (2007) z³o¿e wype³nione chalce-
donitem umo¿liwia³o bardzo skuteczne usuwanie zawiesiny oraz mêtnoœci ze œcieków
oczyszczonych, doprowadzanych z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej we Wrzeœni.
Proces cedzenia zawiesiny poci¹ga³ za sob¹ obni¿enie w œciekach doczyszczonych takich
parametrów jak azot organiczny, fosfor organiczny i piêciodobowe biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu (BZT5), które jest wskaŸnikiem zanieczyszczenia materi¹ poddaj¹c¹ siê
rozk³adowi biologicznemu. Rozpuszczone frakcje biogenów oraz zwi¹zków organicznych
nie by³y usuwane przez z³o¿e, co wskazuje na to, ¿e w badanym uk³adzie nie zachodzi³y
procesy adsorpcji i biosorpcji. Powy¿sze badania potwierdzaj¹ bardzo dobre w³aœciwoœci
filtracyjne kruszywa chalcedonitowego.

Porowata struktura chalcedonitu jest korzystnym czynnikiem, który mo¿e u³atwiaæ roz-
wój aktywnej b³ony, powoduj¹c intensyfikacjê procesu biologicznego oczyszczania œcie-
ków. Mo¿e wynikaæ st¹d idea nowych obszarów badañ nad zastosowaniem chalcedonitu
jako wype³nienia z³ó¿ biologicznych, stosowanych w oczyszczalniach œcieków.

Pochodne ropy naftowej oraz oleje spo¿ywcze s¹ Ÿród³em ska¿enia œrodowiska natural-
nego. Do usuwania rozlewów olejowych z powierzchni utwardzonych szczególne zastoso-
wanie posiadaj¹ sorbenty, takie jak klinoptylolit czy diatomit. Równie¿ chalcedonit mo¿e
byæ brany pod uwagê jako potencjalny materia³ sorpcyjny zwi¹zków ropopochodnych oraz
olejów spo¿ywczych (Michel 2006). Wyniki prac przedstawiono na rysunku 12. Piasek
chalcedonitowy o granulacjach 0,5–0,8 mm i 1,25–2,0 mm wykazywa³ dobr¹ zdolnoœæ
sorpcji oleju napêdowego oraz rzepakowego na poziomie 140–180 g oleju/kg z³o¿a
i okaza³ siê byæ sorbentem o skutecznoœci porównywalnej z diatomitem i klinoptylolitem
(Michel 2006). Podczas eksperymentu obserwowano znaczn¹ ró¿nicê miêdzy czasem nas¹-
czania chalcedonitu przez olej napêdowy i rzepakowy. Podczas sorpcji oleju napêdowego
zwil¿anie zachodzi³o natychmiast, natomiast olej rzepakowy, charakteryzuj¹cy siê bardzo
du¿¹ lepkoœci¹ bezwzglêdn¹, zwil¿a³ materia³ mineralny powoli. Impregnacja powierzchni
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chalcedonitu surfaktantem jest jednym z mo¿liwych rozwi¹zañ poprawiaj¹cych jego zdol-
noœci sorpcyjne wzglêdem zanieczyszczeñ olejowych.

Podsumowanie

Chalcedonit jest materia³em o bardzo du¿ym potencjale do zastosowania w in¿ynierii
sanitarnej, g³ównie jako materia³ filtracyjny. Wykazuje on wysok¹ przydatnoœæ do oczysz-
czania wody ze zwi¹zków ¿elaza(III). Charakteryzuje siê niewielk¹ powierzchni¹ w³aœciw¹
3–6 m2/g i ca³kowit¹ objêtoœci porów 0,03–0,04 cm3/g. Nie posiada znacz¹cych w³aœciwoœci
adsorpcyjnych ani katalitycznych, dlatego efektywne odmanganianie wody na z³o¿u chalce-
donitowym mo¿e zachodziæ dopiero po sztucznej modyfikacji lub naturalnym wpracowaniu
materia³u, w wyniku czego jego ziarna pokrywaj¹ siê tlenkami manganu. Chalcedonit jest
bardzo dobrym noœnikiem tlenków manganu. Struktura materia³u filtracyjnego, jego poro-
watoœæ oraz rozbudowana zewnêtrzna powierzchnia ziaren przyczyniaj¹ siê do swobodnego
rozwoju b³ony biologicznej, dlatego na z³o¿u chalcedonitowym zachodzi skuteczne usu-
wanie azotu amonowego z wody w procesie nitryfikacji. Chalcedonit mo¿e byæ brany pod
uwagê jako sorbent do usuwania rozlewów olejowych oraz jako wype³nienie filtracyjne na
ostatnim stopniu oczyszczania œcieków komunalnych. Znalaz³ równie¿ zastosowanie w wy-
twarzaniu past, proszków do szorowania, nasypowych narzêdzi œciernych, jako wype³niacz
do produkcji farb, lakierów, emalii, kitów i szpachlówek oraz surowiec do syntezy two-
rzywa perlitopodobnego, krystobalitu, wollastonitu oraz mullitu. Z racji niewielkiego
rozprzestrzenienia w Polsce chalcedonit jest ska³¹ unikaln¹, która posiada w³aœciwoœci
wielosurowcowe i wymaga objêcia szczególn¹ ochron¹ w celu pe³nego i optymalnego
wykorzystania.
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Rys. 12. Masy olejów zatrzymane przez materia³ mineralny o granulacji 0,5–0,8 mm i 1,25–2,0 mm (Michel 2006)

Fig. 12. Weight of oils retained by the mineral material with grain size 0.5–0.8 mm and 1.25–2.0 mm (Michel 2006)
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CHARAKTERYSTYKA CHALCEDONITU ZE Z£O¯A TEOFILÓW
POD K¥TEM MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA W TECHNOLOGII UZDATNIANIA WODY I OCZYSZCZANIA ŒCIEKÓW

S ³ o w a k l u c z o w e

Chalcedonit, ska³a krzemionkowa, uzdatnianie wody, oczyszczanie œcieków

S t r e s z c z e n i e

Chalcedonit jest to krzemionkowa ska³a osadowa, która ze wzglêdu na bardzo niewielki obszar wystêpo-
wania zalicza siê do ska³ unikalnych. Wystêpuje w z³o¿ach Dêborzynka, Gapinin, Lubocz i Teofilów na Wy-
soczyŸnie Rawskiej w rejonie Tomaszowa Mazowieckiego i Nowego Miasta. Z³o¿e Teofilów jako jedyne jest
udokumentowane i obecnie eksploatowane. Powierzchnia z³o¿a wynosi 577 437 m2, a jego zasoby geologiczne
zosta³y okreœlone na 21,587 · 106 kg (21 587,0 tys. ton). G³ównym sk³adnikiem ska³y jest chalcedon (69,0–96,6%
obj.), natomiast kwarc, opal, wodorotlenki ¿elaza, piryt, zwi¹zki manganu oraz minera³y ilaste wystêpuj¹ w nie-
wielkich iloœciach. Powierzchnia w³aœciwa chalcedonitu jest stosunkowo ma³a i zosta³a okreœlona na 3–6 m2/g.
Chalcedonit posiada strukturê mezoporowat¹ o stosunkowo du¿ej jednorodnoœci porów, których ca³kowita ob-
jêtoœæ wynosi 0,03–0,04 cm3/g. Z racji niewielkiego rozprzestrzenienia chalcedonit jest ska³¹ unikaln¹, która
posiada w³aœciwoœci wielosurowcowe. Wykazuje przydatnoœæ w wytwarzaniu tworzywa perlitopodobnego, krys-
tobalitu, wollastonitu oraz mullitu. Uznany zosta³ za dobry surowiec do produkcji past, proszków do szorowania,
nasypowych narzêdzi œciernych oraz dobry wype³niacz do produkcji farb, lakierów, emalii, kitów i szpachlówek.
Ze wzglêdu na mezoporowat¹ strukturê oraz rozbudowan¹ zewnêtrzn¹ powierzchniê ziaren chalcedonit mo¿e
znaleŸæ zastosowanie w technologii uzdatniania wody g³ównie jako skuteczny materia³ filtracyjny. Wysoka
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przydatnoœæ z³o¿a chalcedonitowego do od¿elaziania i odmanganiania wody przejawia siê g³ównie wystêpo-
waniem w filtrze strefy od¿elaziania o ma³ej wysokoœci, stosunkowo nied³ugim czasem wpracowania do efek-
tywnego usuwania manganu(II), a tak¿e dobrymi w³aœciwoœciami hydraulicznymi materia³u, pozwalaj¹cymi na
uzyskanie du¿ych pojemnoœci masowych na filtrze oraz d³ugich cykli filtracyjnych. Chalcedonit jest bardzo
dobrym noœnikiem tlenków manganu, a modyfikacja jego powierzchni prowadzi do wytworzenia z³o¿a aktywnego
chemicznie, które umo¿liwia usuwanie manganu(II) z wody z wysok¹ efektywnoœci¹ bez koniecznoœci wpra-
cowania filtru. Na z³o¿u chalcedonitowym zachodzi skuteczne usuwanie azotu amonowego z wody w procesie
nitryfikacji oraz oczyszczanie œcieków komunalnych. Chalcedonit równie¿ mo¿e byæ brany pod uwagê jako
sorbent do usuwania rozlewów olejowych.

CHARACTERISTICS OF CHALCEDONITE FROM TEOFILÓW
DEPOSIT FOR POSSIBLE USE IN TECHNOLOGY OF WATER AND WASTEWATER TREATMENT

K e y w o r d s

Chalcedonite, siliceous rock, water treatment, waste water treatment

A b s t r a c t

Chalcedonite is a diatomaceous sedimentary rock, which, on account of a very small occurrence area, is
included into a group of unique rocks. It occurs at Dêborzynka, Gapinin, Lubocz and Teofilów deposits, located on
the Rawska Plateau in the region of Tomaszów Mazowiecki and Nowe Miasto. The deposit in Teofilów is the
only documented one and it is now being exploited. The surface of this deposit is 577 437 m2 and its geological
resources were determined to be 21.587 · 106 kg (21 587.0 thousand tones). The main component of this rock is
chalcedon (69.0–96.6 vol.%), however quartz, opal, iron hydroxides, pyrite, manganese compounds and clay
minerals occur in small quantities. The active surface of chalcedonite is relatively small and it was determined as
3–6 m2/g. Chalcedonite had a mesoporous structure of a significantly high pore homogeneity, and the total volume
of these pores was 0.03–0.04 cm3/g. On account of its small spatial distribution chalcedonite is a unique rock,
which has multi-resource properties. It is useful for manufacturing perlite-like material, crystobalite, wollastonite
and mullite. It was also found to be a valuable raw material for the production of pastes, scouring powders, grinder
tools and also as good filler for the production of : paints, varnishes, enamel ware, lute and putty materials. Because
of its mesoporous structure and due to extended outer surface of the grains, chalcedonite is utilized in water
treatment technology, mostly as an effective filtration material. A high usefulness of chalcedonite bed for
manganese and iron removal from water shows mostly the presence of a low height of iron removal zone in the
filter, and it is also manifested by a relatively short time of introduction into effective manganese(II) removal, as
well as by good hydraulic properties of the material, which enable to achieve high mass capacities of the filter and
to reach long filtration cycles. Chalcedonit is a very good carrier of manganese oxides and its surface modification
of leads to the creation of chemically active bed, which enables removal of manganese(II) from water with high
efficiency and without the introduction process. Chalcedonite bed effective removes of ammonia nitrogen from
the water in the process of nitrification and waste water treatment. Chalcedonite can be also taken into account
as a sorbent for the removal of oil spills.
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