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STRESZCZENIE

Celem pracy byto dokonanie oceny skuteczno$ci usuwania zwigzkéw biogennych, jonow NH,*, NO,", PO,* z roz-
tworow jednosktadnikowych (o stezeniach z zakresu 0,3-16,7 mmol/dm?) oraz trdjsktadnikowych (o sumarycz-
nym stezeniu trzech jonéw 0,9-50,1 mmol/dm?). W badaniach wykorzystano metakaolin firmy Rominco (M)
oraz produkt modyfikacji metakaolinu, zawierajacy zeolity (M2, M3). Eksperymenty sorpcji prowadzone byty
w warunkach statycznych. W roztworach rownowagowych oznaczono stezenia NH,", NO,, PO,*, metodg ko-
lorymetryczna przy uzyciu spektrofotometru UV-Vis. Materiat M2 okazat si¢ najbardziej skutecznym w usuwa-
niu zwigzkow biogennych zaréwno w przypadku roztworow jedno jak i trojsktadnikowych. Wynika to gtdwnie
z wiekszej powierzchni wlasciwej (BET) materiatu M2 (328,2 m*/g), niz materiatu M (13,2 m?/g). Modyfikacja
materialu M spowodowata, ze skuteczno$¢ usuwania zwiazkoéw biogennych ulegta zwigkszeniu. Z najwicksza
(okoto 90%) skutecznoscig usuwane byly jony NH," zar6wno z roztwordw jedno jak i trojsktadnikowych. Z duza
(okoto 50%) skutecznoscig usuwane byty jony PO,* zaréwno z roztworéw jedno jak i tréjsktadnikowych. Z naj-
mniejszg (10%) skutecznoscig usuwane byt jony NO," z roztworu jednosktadnikowego i ponad 30% skutecznoscig
z roztworu trojsktadnikowego.

Stowa kluczowe: synteza zeolitow, sorpcja, precypitacja

REMOVAL OF SELECTED BIOGENIC COMPOUNDS FROM AQUEOUS SOLUTIONS
USING METAKAOLIN AND MODIFIED METAKAOLIN

ABSTRACT

The main purpose of this paper was to assess the effectiveness of the removal of biogenic compounds, NH,*,
NO,, PO,* from single-component solutions (with concentrations ranging from 0,3-16,7 mmol/dm?*) and ter-
nary solution (with a total concentration of three of ions 0,9-50,1 mmol/dm?). In the research the Romanico
(M) metakaolin was used as well as a product of modification of metakaolin containg zeolites (M2, M3). Sorp-
tion experiments were conducted under static conditions. In equilibrium solutions the concentrations of NH,",
NO,, PO, were determined by colorimetric method using a UV-Vis spectrophotometer. The M2 was the most
effective in the removal of nutrients in both solutions (single-component and ternary). This is mainly due to the
larger specific surface area (BET) of M2 material (328,2 m?/g) than the material M (13,2 m?/g). Modification of
the material M has resulted in increased removal efficiency of nutrients. In most (about 90%) efficiency NH,*
ions (from either single-component and ternary solutions) were removed. With a large (about 50%) efficiency
PO, ions (from either single-component and ternary solutions) were removed. In the lowest (10%) efficiency
the NO," ions from the single-component solution were removed and with more than 30% efficiency the ternary
solution were removed.

Keywords: synthesis of zeolites, sorption, precipitation
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WSTEP

Z powodu zmieniajacych si¢ wymogow doty-
czacych jakosci $ciekow bytowo-gospodarczych
i przemystowych odprowadzanych do $rodowi-
ska a takze ze wzgledu na duzy stopien zanie-
czyszczenia wod pobieranych w celu zaopatrze-
nia ludnosci w wode przeznaczong do spozycia
poszukiwane sg stale nowe materiaty, ktére mo-
glyby zosta¢ wykorzystane w wysokoefektyw-
nych procesach usuwania zwigzkéw biogennych.
Do metod tych nalezy zaliczy¢: wymiang jonowa,
sorpcje, biosorpcje oraz biofiltracjg. W procesach
tych stosowane moga by¢ zywice jonowymienne
oraz wegle aktywne, ale ze wzgledu na to, iz sg
to drogie materiaty ciagle poszukuje si¢ tanszych
i porownywalnie skutecznych zamiennikow.

Metakaolin jest bezwodna forma kaolinu
powstatg w wyniku jego dehydroksylacji. Sam
kaolin jest naturalnym mineralem, szeroko roz-
powszechnionym w przyrodzie. W czasie ogrze-
wania w temperaturze okoto 100°C kaolin traci
wode, ktora jest w nim zaabsorbowana. W tem-
peraturze okoto 600°C dochodzi do jego dehy-
droksylacji, natomiast w temperaturze 1000°C
kaolin rozpada si¢ na mullit i krzemionk¢ [Hand-
ke 2008]. Aby poprawi¢ wtasciwosci sorpcyjne
metakaolinu wykonuje si¢ jego modyfikacje za-
sadowe, kwasowe, solami lub poprzez obrobke
termiczng. Adsorbenty po modyfikacji chemicz-
nej charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wtasci-
wosciami powierzchniowymi (wysokie wartosci
powierzchni wiasciwej), sorpcyjnymi i jonowy-
miennymi [Opalinski i in. 2009]. Modyfikacja
zasadowa metakaolinu prowadzi do uzyskania
produktu wzbogaconego w zeolity. Zeolity to
krystaliczne, uwodnione glinokrzemiany metali
ziem alkalicznych. Zeolity dzielg si¢ na natural-
ne, powstate na drodze wietrzenia skat pocho-
dzenia wulkanicznego. Grupa zeolitow obejmuje
obecnie okoto 40 mineralow naturalnych oraz ze-
olity syntetyczne, stanowiace analogi struktural-
ne zeolitow naturalnych (Baerlocher et al., 2001).
Znanych jest ponad 100 zeolitow syntetycznych,
ktore w wigkszo$¢ nie maja swoich odpowied-
nikow w przyrodzie. Sktad chemiczny zeolitow
opisuje w uproszczony sposoéb wzor chemiczny:
M,, O-AL O, xSiO,yH,0, gdzie: n — wartoscio-
wos¢ kationu, x — stosunek SiO,/Al O, y —liczba
czgsteczek wody (Ghobarkar et al., 1999). Obec-
no$¢ kanatow w strukturze zeolitow znaczaco
wplywa na wlasciwosci sorpcyjne tych minera-
tow. Dodatkowa cechg charakteryzujgca zeolity

jest rozmiar porow. Pory sa otworami stanowig-
cymi wejscie do komor znajdujacych sie w zeoli-
tach [Weitkamp, 2000].

W materiale po modyfikacji otrzymano m.in.
zeolity syntetyczne X oraz A [Grela i in. 2015],
ktore sa wykorzystywane do usuwania wielu
rodzajow zanieczyszczen w technologiach $ro-
dowiskowych. Wedtug doniesien literaturowych
materiaty zawierajace zeolity moga by¢ wykorzy-
stywane do usuwania jonéw amonowych [Kwa-
kye-Awuah i in. 2014; Zhao i in. 2010, Ciambelli
iin. 1985; Booker i in. 1996, Guaya i in. 2015],
jonow fosforanowych i azotanowych z roztwo-
row wodnych [Matusik 2014, Guan i in. 2009,
Alshameri i in. 2014, Guaya i in. 2015] a takze
metali ciezkich [Rondon i in. 2013; Mehdizadeh
iin. 2014; Kyziot-Komosinska i in. 2015].

Celem pracy byto dokonanie oceny skutecz-
nos$ci usuwania zwigzkow biogennych takich jak:
NH,", NO,, PO,* z roztwor6éw jedno- i trojsktad-
nikowych w warunkach statycznych przy zmien-
nym stezeniu zwigzkéw biogennych.

MATERIAL BADAWCZY

Surowcem podawanym modyfikacji byt me-
takaolin chinski firmy Rominco (M). Sktad che-
miczny podany przez producenta przedstawia si¢
nastgpujgco: SiO, —53,01%, TiO, - 0,74%, Fe,O,
- 1,34%, AL,O, — 41,54%, CaO - 0,28%, MgO —
0,38%, K,0 - 0,71%, Na,O — 0,82%. Modyfika-
cja polegala na potraktowaniu metakaolinu 3 M-
-owym roztworem NaOH (10 g metakaolinu/100
ml roztworu). Metakaolin i roztwor mieszano co-
dziennie przez kilka minut, a caly proces modyfi-
kacji trwat 30 dni i byt przeprowadzany w tempe-
raturze 20°C. Po tym czasie produkt modyfikacji
przeplukano wodg tak aby zawiesina miata pH =
10. Podjeto probe dializowania metakaolinu po
modyfikacji przez okres trzydziestu dni z wyko-
rzystaniem weza dializowego. 100 g materiatu po
modyfikacji umieszczono w wezu dializowym
a nastepnie w zlewce o pojemnosci 5 dm? wypet-
nionej wodg redestylowana. Wode w zlewce wy-
mieniano codziennie, az zmierzona warto$¢ pH
byta rowna 9,0. Probke materialu po intensyw-
nym dializie oznaczono jako M2 (tab. 1). Probke
materiatu po modyfikacji i przeptukaniu do uzy-
skania pH=10 oznaczono jako M3.

W tabeli 1 przedstawiono symbolike ozna-
czenia probek materiatdw  wykorzystanych
w badaniach.
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Tabela 1. Oznaczenia probek materiatow wykorzy-
stanych w badaniach

Table 1. Designations of samples of the materials
used in the study

Oznaczenie Opis
M Metakaolin firmy Rominco
M2 M po modyfikacji 3M NaOH i ptukaniu

w wezu dializowym
M po modyfikacji 3M NaOH i bez
ptukania w wezu dializowym

M3

METODYKA BADAN | ZASTOSOWANE
METODY ANALITYCZNE

Dla zmodyfikowanego materialtu M2 prze-
prowadzone zostaly badania sktadu chemicznego
przy uzyciu metody fluorescencji rentgenowskej
(XRF). Oznaczono takze pojemno$¢ wymiany katio-
néw (CEC) 1 anionéw (AEC).

Dla materiatu przed i po modyfikacji zostaty
przeprowadzone badania teksturalne (powierzch-
nia wlasciwa (BET), objetos¢ pordw, srednica po-
réow). Charakterystyki metakolinu przed i po mo-
dyfikacji dokonano takze przy uzyciu metody dy-
frakcji rentgenowskiej (XRD) [Grela i in. 2015].

Analize metodg XRF wykonano za pomoca
spektrometru WD-XRF ZSX Primus II Riga-
ku (lampa Rh). Wykonano jakosciowa analizg
widma poprzez identyfikacj¢ linii spektralnych
i okreslenie ich ewentualnych koincydencji. Na
tej podstawie wybrano linie analityczne. Analizg
poétilosciowa opracowano z uzyciem programu
SQX Calculation (metoda parametréw funda-
mentalnych). Analiz¢ przeprowadzono w zakre-
sie fluor — uran (F-U), a zawarto$ci oznaczonych
pierwiastkow normalizowano do 100%. Prepara-
tyka: standardowa technika pastylkowania, z do-
datkiem lepiszcza (Celleox). Proporcje probka :
lepiszcze = 4,5:1,5.

Pojemnos$¢ wymiany anionow (AEC) wyzna-
czona zostala metoda fosforanowa. 100+l mg
probki umieszczono w probowce polipropyle-
nowej o objetosci 7 cm® i dolano 5 ¢m? buforu
fosforanowego (KH,PO, w K.HPO,) o st¢zeniu
0,04 M/dm* i pH = 4. Zawiesing wytrzasano na
wytrzasarce (150 rpm) przez 6 godzin. Nastepnie
probowki z probkami odwirowano, zlano roztwor
znad osadu. Wytrzgsanie z buforem powtdrzo-
no jeszcze dwukrotnie. Po trzecim razie probke
przeptukiwano trzykrotnie alkoholem etylowym
i wysuszono do stanu powietrznie suchego. Po
wysuszeniu probke zalano 5 cm® 1 M KNO, o pH
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= 4,0 i wytrzgsano przez 4 godziny. Po odwiro-
waniu roztwor przeniesiono znad osadu do kol-
by o objetosci 25 em?. Proces wytrzgsania z 1 M
KNO, powtorzono jeszcze dwukrotnie. Po uzu-
pethieniu kolby do kreski woda redestylowana.
W uzyskanym roztworze oznaczono koncentra-
cj¢ zdesorbowanych jonéw PO,. Analiz¢ wyko-
nano kolorymetrycznie metodg kwasu molibde-
nowanadofosforowego [Marczenko, Balcerzak
1998] na spektrofotometrze HITACHI U-1800.
Wszystkie oznaczenia dla kazdej probki byly
wykonane trzykrotnie. Otrzymany wynik jest
$rednig trzech oznaczen.

Pojemnos¢ wymiany kationow (CEC) wy-
znaczono metodg z octanem amonu. 100+1 mg
probki umieszczano w probowkach polipropy-
lenowych o objetosci 7 cm?® i dolano 5 cm’® 1 M
octanu amonu CH,COONH,. Zawiesing probki
W roztworze wytrzasano na wytrzasarce (150
rpm) przez 2 godziny, zdjeto z wytrzasarki i po-
zostawiano na 96 godzin w celu umozliwienia
procesu wymiany jonowej jonow NH,* za natu-
ralne jony zajmujace pozycje jonowymienne. Po
tym czasie probki odwirowano przez 20 minut
przy predkosci 14 000 obr/min a nastegpnie roz-
twor zdekantowano znad osadu. Taki proces po-
wtorzono jeszcze trzykrotnie. Po ostatnim etapie
wytrzasania, odwirowania i dekantowania, do
osadu w probowce dodano 5 cm® alkoholu etylo-
wego, wytrzasano na wytrzasarce przez 5 minut,
odwirowano i zdekantowano alkohol. Procedurg
ta powtorzono jeszcze dwukrotnie. Po tym etapie
probke zalano 5 em® 1 M NaCl, wytrzgsano przez
dwie godziny, zdj¢to z wytrzasarki i pozostawio-
no na 24 godziny w celu umozliwienia procesu
wymiany jonowej jondw sodu za jony amonowe.
Po tym czasie probki odwirowano przez 20 mi-
nut przy predkosci 14 000 obr/min a nastgpnie
roztwor zdekantowano znad osadu i przeniesio-
no do kolbki o objetosci 25 cm?. Taki proces po-
wtorzono jeszcze dwukrotnie, za kazdym razem
zbierajac roztwor desorbujacy w kolbce, ktorg na
koniec uzupetiono do kreski. Dla kazdej probki
przygotowano na poczatku trzy nawazki po 100
+ 1 mg. W roztworze zebranym w kolbce ozna-
czono koncentracj¢ jonow NH, metodg Nesslera.
NH, reaguje z odczynnikiem Nesslera (K ,Hgl,)
w obecnos$ci winianu sodu i potasu (sol Seignetta)
dajac barwny kompleks. Intensywno$¢ zabarwie-
nia oznaczono na spektrofotometrze UV-Vis Hi-
tachi U-1800 przy dlugosci fali A = 510 nm. Wy-
niki wielkos$ci CEC zaprezentowano, jako $rednig
z trzech analiz.
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W eksperymencie sorpcji okreslono wptyw
stezenia NH,", NO,, PO, na efektywnos¢ ich
sorpcji na probkach M, M2 i M3. Sorpcje bada-
no w funkcji stezenia jonow w roztworach tréj-
sktadnikowych (gdzie udziat kazdego z jonow
stanowit 1/3 wartos$ci przyjetych stezen: 0,9; 2.4;
5,1; 10,2; 20,1; 30,0; 50,1 mmol/dm?®). W dru-
gim wariancie sorpcje badano w uktadach jedno-
sktadnikowych, gdzie udzial kazdego jonu wy-
nosit odpowiednio: 0,3; 0,8; 1,7; 3,4; 6,7; 10,0;
16,7 mmol/dm?. Aby sktad matrycy jonowej byt
adekwatny do uktadu tréjsktadnikowego bra-
kujace jony sorbowanych zwigzkow zastgpiono
odpowiednig ilo$cig roztworu KCl o stezeniu 40
mmol/dm?®. pH wszystkich roztworow wyjscio-
wych jedno- oraz tréjsktadnikowych ustalono na
5,0. Do korygowania warto$ci pH uzyto 1 M HCI
lub 1 M KOH. Proporcja sorbentu do roztworu
wynosita 100 g/1dm’. Probki M, M2 i M3 reago-
wano z roztworami zawierajgcymi jony NH,',
NO,, PO, ktorych zrédtem byly odpowiednio
NH,Cl, KNO,, K,HPO, o klasie czystosci cz.d.a.
W eksperymentach sorpcji statycznej 100 = 1 mg
probek M, M2, M3 umieszczono w probowkach
polipropylenowych o objetosci 7 ml i zalano 5
cm?® roztworu jedno- lub trojsktadnikowego. Mie-
szaning wytrzasano przez 24 godziny w tempe-
raturze 25°C, a nastepnie odwirowano. Stgzenia
NH,", NO, PO, w roztworze przed i po proce-
sie sorpcji oznaczono spektrofotometrycznie przy
nastepujacych dhugosciach fali: A= 510 nm dla
NH,", A=545 nm dla NO,’, A=870 nm dla PO,*
. W analizach wykorzystano metody: Nesslera
(oznaczenie NH, ), redukcyjng (oznaczenie NO,),
molibdenianowg (oznaczenie PO,).

Nie wykonywano dodatkowych oznaczen:
(BET, XRD, XRF, CEC, AEC) dla probki M3.
Przestawiane wyniki dla probki M2 reprezentuja
zaro6wno probke M2 jak i M3.

WYNIKI

Sktad chemiczny metakaolinu poddanego
modyfikacji (M2 i M3) przedstawiono w tabeli 2.

ze modyfikacja w niewielkim stopniu zmieni-
fa sktad chemiczny materialu. Wzrosta ilos¢
sodu w probce M2.

Wyznaczone wartosci CEC oraz AEC dla
probek M i M2, przedstawione zostaly w tabeli 3.
Teoretycznie, im wigksza jest pojemno$¢ jono-
wymienna probki tym wigksza ilo§¢ anionow lub
kationow powinna zosta¢ zatrzymana na drodze
wymiany jonowej, czyli latwiej si¢ desorbowac.
Najczesciej pozostaje ona jednak wielkoscig po-
tencjalng poniewaz kinetyka i termodynamika
procesu chemisorpcji decyduje, ze zwiazki bio-
genne takie jak NH,", NO,, PO, sa wigzane
z powierzchnig sorbentu (probki M, M2) raczej
w wyniku sorpcji specyficznej (chemisorpcji),
niz wymiany jonowej. Regula taka zostaje cza-
sami zachwiana w przypadku sorbentoéw ilastych
lub zeolitow, gdzie ilos¢ jondow, zwlaszcza katio-
nowych form np. NH,", zatrzymana w wyniku
wymiany jonowej dorownuje lub jest wyzsza, niz
unieruchomiona w wyniku sorpcji specyficznej
[Kayabali, Kezer 1998; Kilapyta i in. 1999]. Po-
rownanie wynikoéw CEC i AEC dla probek M oraz
M2 $wiadczy o tym, ze proces modyfikacji surow-
ca M wplynat korzystnie na wlasciwos$ci jonowy-
mienne probki M2 po modyfikacji. Pojemnosc¢
wymienna kationéow dla probki M2 zwigkszyta
si¢ w stosunku do probki M prawie pigcdziesie-
ciokrotnie, natomiast pojemno$¢ wymienna anio-
now zwigkszyta si¢ tylko okoto dwukrotnie.

Probka metakaolinu przed modyfikacja miata
wielko$¢ powierzchni wlasciwej rowng 8,4 m*/g
a po modyfikacji 273,6 m*/g (M2 i M3) [Grela
1 in. 2015]. Otrzymany wynik jest wartosciag cha-
rakterystyczng dla zeolitow [Armbruster i in.
2001, Gtadysz-Ptaska i in. 2000].

Stwierdzono, ze w wyniku modyfikacji
otrzymano m.in. zeolity syntetyczne X oraz
A [Grelaiin. 2015].

Tabela 3. Pojemnos$¢ wymienna kationdw i aniondw
dla probki M i M2

Table 3. Exchange capacity for cations and anions of
the sample M and M2

Stosunek SiO,/Al,O, wynosi 1,12 i jest inny, niz Prébka CEC [meq/100g] | AEC, [meqg/100 g]
w przypadku metakaolinu (M), dla ktérego wy- M 6,0 15,15
nosi on 1,28 [Grela i in. 2015]. Wynika z tego, M2 297,3 28,72
Tabela 2. Sktad chemiczny probki M2
Table 2. Chemical composition of sample M2
[% wag]
Sio, TiO, Fe,0, ALO, Ca0 MgO K,0 Na,O Lol
35,22 0,37 0,96 31,42 1,79 0,44 1,04 10,08 19,49
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Wstepne testy usuwania zwigzkéw
biogennych z roztworéw wodnych

Eksperymenty sorpcyjne w funkcji st¢zenia
poczatkowego z roztwordw jedno- oraz troj-
sktadnikowych przeprowadzone zostaty przy pH
poczatkowym wynoszacym 5,0. Warto$ci pH roz-
tworow réwnowagowych zaprezentowano w ta-
beli 4 dla roztwordw jednosktadnikowych, a w ta-
beli 5 dla roztworow trojsktadnikowych.

Sorpcja z roztworéw jednosktadnikowych

Przeprowadzony eksperyment sorpcji sta-
tycznej dla probek M, M2 i M3 z wykorzysta-
niem roztworu jednosktadnikowego zawierajace-
go NH," wykazal, ze maksymalna wielkos¢ sorp-
cji dla probki przed modyfikacja (M) wynosi 5,7
mmol NH,//kg. Po przeprowadzeniu modyfikacji
lepszym sorbentem okazata si¢ probka M2 (767
mmol NH /kg) niz probka M3 (644 mmol NH,/
kg). Modyfikacja materiatu M wptyneta bardzo
korzystnie na wielko$¢ sorpcji NH," z roztworu
jednosktadnikowego (rys. 1).

Modyfikacja probki reprezentujacej mate-
riat M wptynela na poprawe efektywnosci sorp-
cji NO,™ na probkach M2 i M3. Na metakaolinie
przed modyfikacjg (M) zaadsorbowato si¢ 42
mmol NO,/kg. Najwigcej NO, zaadsorbowalo sig
na probce M3 — 67 mmol NO, /kg. Zblizong war-

toscig sorpcji NO,™ charakteryzuje si¢ probka M2
(63 mmol NO,/kg) (rys. 2).

Wielkos¢ sorpeji PO, z roztworu jednosktad-
nikowego na probce M2 (496 mmol PO, /kg),
przewyzszg tg na probce M3 (378 mmol PO /kg).
Na materiale nie modyfikowanym zaadsorbowato
si¢ maksymalnie 249 mmol PO /kg (rys. 3).

Sorpcja z roztworéw tréjsktadnikowych

Przy sorpcji z roztworu tréjsktadnikowego
jon NH, jest usuwany przede wszystkim przy
zastosowaniu materialu reprezentowanego przez
probke M3 (796 mmol NH /kg). Z kolei probka
odpowiadajaca materiatowi M2 zaadsorbowata
770 mmol NH /kg. Najgorszym sorbentem oka-
zat si¢ metakaolin (M), ktéry zaadsorbowat jon
amonowy w ilosci 322 mmol NH /kg (rys. 4).
Modyfikacja materiatu M wptyneta korzystnie
na wielko$¢ sorpcji NH," z roztworu trojsktad-
nikowego, wartos$ci sorpcji dla materiatow M2
i M3 byly ponad dwa razy wicksze w poréwnaniu
z materiatem przed modyfikacja (rys. 4).

Maksymalna wartos¢ sorpcji NO,™ z roztworu
trojsktadnikowego wynosi: 99 mmol NO,/kg dla
probki M2; 74 mmol NO,/kg dla probki M3 oraz
73 mmol NO,/kg dla probki M (rys. 5). Mody-
fikacja materialu M nie spowodowata znaczacej
poprawy wartosci sorpcji NO,” z roztworu troj-
sktadnikowego (rys. 5).

Tabela. 4. Srednie pH w roztworach jednosktadnikowych po procesie sorpcji statycznej
Table 4. The average pH of the single-component solutions after static sorption

Stezenie, NH," - NO; PO*>
mmol/dm? M M2 M3 M M2 M3 M M2 M3
0,3 6,94 9,03 9,45 6,92 9,68 10,23 7,91 9,12 9,78
0,8 6,83 8,93 9,37 6,78 9,43 10,43 7,47 9,01 9,70
1,7 6,67 8,86 9,30 6,69 9,34 10,36 7,08 8,69 9,72
3,4 6,49 8,64 9,20 6,59 8,89 10,31 7,03 8,64 9,45
6,7 6,45 8,53 9,03 6,36 8,58 10,26 6,82 8,46 9,10
10,0 6,28 8,38 8,93 6,23 8,36 10,25 6,52 8,21 8,62
16,7 6,33 8,21 8,75 6,17 8,22 10,21 6,60 8,31 8,83
Tabela. 5. Srednie pH w roztworze tréjsktadnikowym po procesie sorpcji statycznej
Table 5. The average pH of the ternary solutions after static sorption
Stezenie, NH,*, NO_, PO *

mmol/dm?® M M2 M3

0,9 6,62 9,05 10,51

2,4 6,50 8,55 10,21

5,1 6,28 8,22 8,99

10,2 6,09 8,03 8,60

20,1 5,96 7,80 8,23

30,0 5,86 7,66 7,95

50,1 5,75 7,52 7,68
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Dla probki M2 maksymalna warto$¢ sorpcji
PO’ z roztworu tréjsktadnikowego wynosi: 711
mmol PO /kg; dla probki M3 jest to warto$¢ row-
na 583 mmol PO, /kg, a dla probki M obliczono,
ze jest to: 399 mmol PO, /kg M (rys. 6). Modyfi-
kacja materialu M wptyneta korzystnie na wiel-
kos¢ sorpcji PO,* z roztworu tréjsktadnikowego,
wartos¢ sorpcji dla materialu M2 jest okoto 1,8
razy wigksza w poréwnaniu z materialem przed
modyfikacja a dla materiatu M3 jest to warto$¢
okoto 1,5 razy wigksza.

PODSUMOWANIE

Modyfikacja 3 M-owym roztworem NaOH
materiatu M wplyneta korzystanie na poprawe

zdolnosci sorpcyjnych zwigzkow biogennych
takich jak: NH,", NO_, PO,*. W obu rozpatry-
wanych przypadkach sorpcji z roztwordéw jed-
no- i trojsktadnikowych najlepsze wyniki sorpcji
osiggnigto w przypadku NH,” (767 mmol NH,/
kg, roztwor jednosktadnikowy, M2; 796 NH,
mmol/kg, roztwor trojsktadnikowy, M3), do-
bre wyniki uzyskano takze dla PO,* (495 mmol
PO,/kg, roztwér jednoskladnikowy, M2; 711
PO, mmol/kg, roztwor trojsktadnikowy, M2),
a z najmniejsza skuteczno$cig sorbowany byt
NO; (67 mmol NO,/kg, roztwor jednosktadniko-
wy, M3; 99 mmol NO,/kg, roztwor trojsktadniko-
wy, M2). Kolejnos$¢ uszeregowania skutecznosci
sorpcji zwigzkow biogennych z roztwordéw jed-
no- i trojsktadnikowych to: NH,>PO,*>NO;".

120

100 —
g ——
° 80
£ e ¢——i
E
o 60 oM
i —h——— o M2
g 40
e A M3
<) ——
® . . S— ———

—
et , ———
-2 0 2 4 6 8 10

Stezenie réwnowagowe NO,w roztworze trojsktadnikowym [mmol/dm?]
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Fig. 5. Influence of the concentration on the size of the NO, sorption from ternary solution
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