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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaly wyniki badan efektywnosci sorpcji popularnego w przemysle barwnika kationo-
wego Basic Violet 10 (BV10) z wykorzystaniem na szesciu réznych niekonwencjonalnych sorbentow: chityny,
trocin, kompostu, kiszonki kukurydzianej, zeolitu i popiotow lotnych. Dla kazdego testowanego sorbentu ustalone
zostato optymalne pH sorpcji a takze wyznaczona zostala maksymalna pojemnos¢ sorpcyjna wzglgdem Basic Vio-
let 10. Do opisu danych eksperymentalnych zastosowano trzy popularne modele sorpcji: Langmuir’a, Langmuir’a
2 oraz Freundlicha. Sposrod testowanych sorbentéw organicznych, najwyzsza pojemnos¢ wzglgdem Basic Violet
10 wykazaty trociny (Q,_ = 156,5 mg/g) i kiszonka kukurydziana (Q_ = 180,8 mg/g). W przypadku sorbentow
mineralnych, takich jak zeolit czy popioty lotne, maksymalna zdolnos¢ sorpcyjna Basic Violet 10 wynosita odpo-
wiednio Q= 144,1 mg/g i 170,1 mg/g.

Stowa kluczowe: sorpcja, Basic Violet 10, chityna, trociny, kompost, kiszonka, zeolit, popioty lotne.

THE USE OF NON-CONVENTIONAL SORBENTS FOR REMOVAL OF BASICVIOLET 10
FROM AQUEOUS SOLUTIONS

ABSTRACT

In this study the effectiveness of sorption Basic Violet 10 were examined (the popular in the industry cationic
dye), on 6 different non-conventional sorbents: chitin, sawdust, compost, silage corn, zeolite and fly ash. For each
test sorbent was determined optimum pH of sorption. Was also a designated the maximum sorption capacity with
respect to the Basic Violet 10. The results obtained were analyzed with the use of three sorption isotherms: Freun-
dlich, Langmuir and double Langmuir. Among the organic sorbents tested, the highest capacity relative to Basic
Violet 10 shown sawdust (Q,_ = 156.5 mg/g) and corn silage (Q, = 180.8 mg/g). In the case of mineral sorbents
such as zeolite or fly ash, the maximum absorptive capacity Basic Violet 10 was respectively Q = 144.1 mg/g
and 170.1 mg/g.

Keywords: adsorption, Basic Violet 10, chitin, sawdust, compost, silage, zeolite, fly ash.

WSTEP

Szacuje sie, ze aktualnie na potrzeby przemy-
shu wldkienniczego, garbarskiego czy papiernicze-
go produkuje si¢ rocznie ponad 700 000 Mg barw-
nikow [Liang i in. 2014]. Dos$¢ duza grupe produ-
kowanych barwnikoéw stanowig barwniki zasado-
we, do ktorych nalezy Basic Violet 10. Z powodu
niedoskonato$ci metod barwienia, od kilku do kil-
kunastu procent zastosowanych barwniko trafia do
sciekow poprodukcyjnych [Lewis 1999]. Stoso-
wane obecnie technologie dekoloryzacji $ciekéw

sa czesto albo drogie (ozonowanie, ultrafiltracja),
albo skomplikowane i nie zawsze skuteczne (me-
tody biologiczne, metody kombinowane).

Wsrod naukowcow panuje poglad, ze jedna
z najbardziej skutecznych metod oczyszczania
barwnych $ciekow przemystowych jest sorpcja.
Szeroko stosowanymi sorbentami, wykazujacymi
wysoka zdolno$¢ sorpcyjng wzgledem wigkszo-
sci barwnikéw sg rdznego rodzaju wegle aktyw-
ne. Poza dobrymi wilasciwos§ciami sorpcyjnymi,
wspdlng cechg sorbentéw na bazie wegla aktyw-
nego jest ich wysoka cena. Z tego wzgledu obec-
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nie poszukuje si¢ tanszych niekonwencjonalnych
sorbentow, stanowigcych ekonomiczniejszg alter-
natywe dla wegla aktywnego.

W pracy przedstawione zostaly wyniki ba-
dan efektywnosci sorpcji popularnego w prze-
mysle barwnika kationowego Basic Violet 10
(BV10) z wykorzystaniem na sze$ciu réznych
niekonwencjonalnych sorbentéw. Wsrod testo-
wanych materiatdw, stanowiacych potencjalnie
alternatywe dla wegla aktywnego, znalazty sig:
chityna, trociny, kompost, kiszonka z kukurydzy,
zeolit 1 popioty lotne. Zakres badan obejmowat
wyznaczenie optymalnego pH sorpcji BV10 na
poszczegblnych sorbentach, a takze wyznaczenie
maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej testowanych
sorbentow wzgledem BV10.

MATERIALY | METODY

Sorbenty i ich przygotowanie

Chityna. Chityna z kryla battyckiego w for-
mie platkow 1,5-2,0 mm, udostgpniona zostala
przez Morski Instytut Rybacki w Gdyni. Charak-
teryzowala si¢ zawartoscia suchej masy 95.64%,
popiotu — 0.32% oraz stopniem deacetylacji < 3%.

Trociny. Trociny dgbowe o $rednicy 2,0-3,0
mm pochodzity z lokalnego przemyshu obrobki
drewna. Charakteryzowaty si¢ zawarto$cig ce-
lulozy — 38,9%, ligniny 27,5% 1 hemicelulozy
31,7%. Trociny przed badaniami poddane zo-
staty kapieli (12 h) w 2M roztworze H,SO,. Po
12 h trociny zostaly odsaczone i przemyte woda
destylowang. Nastepnie trociny poddane zostaly
kapieli (12 h) w 2M roztworze NaOH. Po 12 h
trociny zostaly przemyte woda destylowang az do
uzyskania neutralnego pH.

Kompost. Kompost wykorzystany w bada-
niach powstal w procesie kompostowania mie-

Tabela 1. Charakterystyka Basic Violet 10
Table 1. Characteristics of Basic Violet 10

szanki zawierajacej 60% osadu Sciekowego nad-
miernego (Oczyszczalnia Sciekéw w Olsztynie),
22% stomy rzepaczanej, 15% trocin brzozowych
i 3% zaszczepienia (dojrzatego kompostu). Kom-
post przed wykorzystaniem w badaniach suszony
byl w suszarce (60 °C) przez 12 h, po czym zo-
stal przesiany przez sito laboratoryjne o gestosci
oczek 0,25 mm.

Kiszonka. Kiszonka przygotowana z kukury-
dzy zwyczajnej Zea Mays L. udostgpniona zosta-
fa przez Katedre¢ Agrotechnologii 1 Zarzadzania
Produkcja Roslinng UWM w Olsztynie. Przed
wykorzystaniem, kiszonka suszona byla przez
12 h w temp. 60 °C, a nastepnie zostata przesiana
przez sito o srednicy ,,oczka” 0,25 mm.

Zeolit. Zeolit drobnoziarnisty o $rednicy
0,5-1,0 mm pochodzit z kopalni Sorknica (Ukra-
ina). W sktad glinokrzemianu wchodzity SiO, —
66,9%, A1,0, - 11,7%, CaO - 3,3%, K,0 - 2,9%,
FeO - 0,9%, Fe,0, - 0,9% i MgO — 0,7%. Przed
wykorzystaniem zeolit przemyty zostat wodg de-
stylowang a nastepnie wysuszony w temp. 105 °C.
Zeolit po wystudzeniu byt gotowy do badan.

Popiotly lotne. Popioty lotne z procesoéw
spalania wegla kamiennego udostepnione zosta-
ly przez olsztynska elektrocieptlowni¢. Popioty
lotne przed wykorzystanie poddane bylty 24 h
kapieli w 1M roztworze HNO3. Popioty prze-
myto nastgpnie woda destylowang i wysuszono
w temp. 105°C. Po wysuszeniu popioty zosta-
ly przesiane przez sito laboratoryjne o $rednicy
,,oczka” 0,25 mm.

Sorbat - barwnik basic Violet 10 jego
przygotowanie

Basic Violet 10 (BV10) wyprodukowany zo-
stal przez Zaktadu Produkcji Barwnikéw ,,Bo-
ruta” SA. Charakterystyka barwnika zestawiona
zostata w tabeli 1.

Basic Violet 10 — BV10

Masa molowa 479 g/mol

Wzér strukturalny

A 554 [nm]

‘max

Rodzaj barwnika zasadowy (kationowy)

Klasa barwnika tréjfenylometanowy

Zastosowanie barwienie: baweny, papieru, skéry

wytwarzanie: farb drukarskich, malarskich

Rhodamine B, Futramine D, Peltol D,
Inne nazwy handlowe

Basic Red RB, Basazol Red 71 L, Violet B
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W celu sporzadzenia roztworu podstawowe-
go o stezeniu 1000 mg/L sproszkowany barwnik
w ilosci 1 g (odwazony na wadze analitycznej)
zostal wymieszany w zlewce (obj. 500 ml) z
woda destylowang (300—400 ml), po czym otrzy-
many roztwor przeniesiony zostal ilosciowo do
kolby miarowej (1L). Kolba zostata uzupetniona
do kreski wodg destylowang. Sporzadzony w ten
sposob roztwor barwnika przechowywany byt w
chlodziarce laboratoryjnej w temperaturze 4°C.
Z roztworu podstawowego przygotowywano
roztwory robocze barwnikow. W badaniach ko-
rzystano z roztworow roboczych o nastepujacych
stezeniach 1, 2, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 100, 150,
200, 250 mg BV10/L.

Badania nad wptywem pH na skutecznos¢
sorpgji

Do kolb stozkowych o pojemnosci 300 ml na-
wazone zostaty sorbenty w ilosci po 0,2 g s.m. po
czym dodane zostaty roztwory BV10 (200 ml) o pH
3,0-9,0. Nastepnie kolby zostaly umieszczone na
wytrzgsarce. Po 2 h prowadzenia procesu sorpcji,
pobrane zostaly probki (10 cm?®) w celu oznaczenia
stezenia barwnika pozostalego w roztworze. Naj-
wazniejsze parametry badan zestawiono w tabeli 2.

Badania nad wyznaczeniem maksymalnej
pojemnosci sorpcyjnej

Do szeregu kolb stozkowych o pojem-
nosci 300 ml odmierzony zostal sorbent
(0,2 g s.m) a nastepnie dodane zostaly roztwo-
ry BV10 (200 ml) o stgzeniach 1,0-250,0 mg
BVI10/L. Roztwory posiadaty optymalne, wy-
znaczone poprzednim punkcie pH. Kolby zosta-
ty umieszczone na wytrzasarce. Po 24 h pobrane
zostaly probki w celu oznaczenia stezenia BV10
pozostalego w roztworze. Najwazniejsze parame-
try badan zestawione zostaty w tabeli 3.

Metody obliczeniowe

Ilo$¢ barwnika Basic Violet 10 zasorbowane-
go na testowanych sorbentach liczona byta z za-
leznosci (1):

(Co—Cs)'V
Qs =—— (1)
gdzie: Qs —masa zasorbowanego BV10 [mg/g],

Co — poczatkowe stezenie BV10 [mg/L],
Cs — stgzenie BV10 po sorpcji [mg/L],
V — objetos¢ roztworu [L],

m — masa sorbentu [g].

Do wyznaczenia maksymalnej pojemnosci
sorpcyjnej uzyte zostaly trzy rézne modele ad-
sorpcji.

e Model Langmuira (2):
Amax KcC
Qe = 1+KC @)
gdzie: q,— rownowagowa ilos¢ zasorbowanego
BV10 [mg/g],
q,,, — maksymalna pojemnos¢ monowar-
stwy [mg/g],
K, - stata w rownaniu Langmuira [L/mg],
C —stezenie barwnika pozostatego w roz-
tworze [mg/L].

e Podwojny model Langmuir’a (podwojna izo-
terma Langmuir’a (3):

by'k1:C | by'kyC
Qs = 1K1 2Kz 3)
1+kyC = 1+kpC
gdzie: Q, — masa zasorbowanego BVI10 [mg/

g.s.m.],

b, — maksymalna pojemno$¢ miejsc ak-
tywnych I typu w monowarstwie [mg/g],
b, — maksymalna pojemnos$¢ miejsc ak-
tywnych II typuw monowarstwie [mg/g],
k; k, — stale w rownaniu Langmuira 2
[L/mg],

C —stezenie BV10 pozostatego w roztwo-
rze [mg/L].

Tabela 2. Parametry badan nad wptywem pH na skutecznos¢ sorpcji BV10
Table 2. Parameters of studies on the effect of pH on the effectiveness of the sorption BV10

Testowane sorbent Stezenie | Stezenie BV10 | Testowane pH | Czas sorpcji Predkos¢ Temp.
y sorbentu [g/L] [mg/L] sorpcji [pH] [h] mieszania [r.p.m)] [°C]
Chityna, trociny, kompost, 1 50,0 3/6/9 2 150 22
kiszonka, zeolit, popioty lotne

Tabela 3. Parametry badan nad wyznaczeniem maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej sorbentow wzgledem BV10
Table 3. Parameters research on determining the maximum sorption capacity of sorbent relative to the BV10

Testowane sorbent Stezenie Stezenie BV10 Czas sorpcji Predkos¢ Temp.
y sorbentu [g/L] [mg/L] [h] mieszania [r.p.m] [°C]
Chityna, trociny, kompost, 1 1,0/5,0/10,0/25,0/50,0/ 24 150 29
kiszonka, zeolit, popioty lotne 100,0 / 150,0/ 200,0/250,0

97



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 47,2016

e Heterogeniczny model Freundlicha (4)
qge = K- C" 4)
gdzie: g, — rownowagowa ilo$¢ zasorbowanego
BV10 [mg/g],
C —stgzenie barwnika pozostatego w roz-
tworze [mg/L],
K — stala rownowagi sorpcji w modelu
Freundlicha,
n — parametr heterogenicznosci.

Dopasowanie danych eksperymentalnych do
modeli matematycznych okre$lano za pomoca
wspotczynnika determinacji R? (5):

2 _ Z(qcal_aexp)z
2(qcal —ﬁexp)z + 2(qcal _(lexp)2

)

gdzie: R?— wspoétczynnik korelacji — miara do-
pasowania danych do modelu,
Qo™ dane eksperymentalne - ilo$¢ zasor-
bowanego BV10 [mg/g],
q,, — dane teoretyczne wynikajace z mo-
delu—ilo$¢ zasorbowanego BV10 [mg/g].

WYNIKI I DYSKUSJA

Wplyw pH na efektywnos¢ sorpcji Basic Violet 10

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze wpltyw pH na skutecznos¢
sorpcji BV10 na sorbentach organicznych (chity-
na, trociny, kompost, kiszonka) byt niewielki (rys.
1). Uzyskiwane efektywnosci usuwania BV10 w
skrajnie roznych pH 3 1 9 roznity si¢ nie wigcej niz
14—15%. Sugeruje to brak koniecznos$ci korekty pH
przy oczyszczaniu $ciekOw zawierajacych barwnik
BV10 z wykorzystaniem tych sorbentow.

Wigkszy wptyw pH na zdolno$¢ wigzania
BV10 wykazaly sorbenty mineralne, takie jak
popioty lotne czy zeolity. W przypadku zeolitu —
mineratu z grupy glinokrzemianow, efektywnosé
sorpcji BV10 wyraznie wzrastala wraz ze zmniej-
szeniem poczatkowego pH sorpcji. Przyktadowo
efektywnos¢ sorpcji BV10 na zeolicie w pH 3
byta o0 43,2% wigksza niz w pH 6. Moze to wy-
nika¢ z wigkszej zdolnosci jonowymiennej gli-
nokrzemianow w niskim pH, co przektada si¢ na
wicgkszg skutecznos¢ sorpcji wzgledem zwiazkow
posiadajacych w roztworze wodnym tadunek do-
datni. Pozytywny wptyw niskiego pH na skutecz-
no$¢ sorpcji BV10 zaobserwowat takze Zhang i
in. [2012] podczas badan nad dekoloryzacja wod
przy wykorzystaniu BiFeO, (ceramika).
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Na podstawie uzyskanych danych, kolejne
badania nad sorpcja BV10 na testowanych sor-
bentach, prowadzone przy poczatkowym pH 3.

Maksymalna pojemnos¢ sorpcyjna
testowanych sorbentéw wzgledem
Basic Violet 10

Uzyskane w badaniach dane zostaly opisa-
ne przez model Langmuir’a, model Langmuir’a
2 oraz model Freundlich’a. W wigkszosci serii
badawczych, najlepsze dopasowanie do danych
eksperymentalnych wykazywat podwojny model
Langmuir’a (tabela 4).

Sposrod testowanych biosorbentéw, najwiek-
sza pojemnos$¢ sorpcyjng wzgledem BV 10 wyka-
zywaly trociny oraz kiszonka kukurydzy.

Wysoka zdolno$¢ sorpcyjna trocin (Q =
156,46 mg/g) wynika z duzej zawartosci poli-
sacharydéw (celulozy, hemicelulozy i ligniny).
Obecnos¢ hydroksylowych (-OH) oraz aldehydo-
wych (-CHO) grup funkcyjnych na powierzchni
trocin sprzyja sorpcji barwnikéw kationowych.

W poréwnaniu z trocinami, kiszonka kuku-
rydzy, poza wigksza pojemnoscia sorpcyjng (Q =
180,77 mg/g), wykazuje wicksze powinowactwo
do BV10 (wartos¢ k1 i k2). Wynika to z obecno-
sci grup karboksylowych (-COOH) w strukturze
kiszonki. W roztworze wodnym grupa karboksy-
lowa z tatwoscig ulega deprotonowaniu, dzieki
czemu sorbent zyskuje wigkszy tadunek ujemny.
Przyciaganie elektrostatyczne pomigdzy ujemnie
natadowang powierzchnig kiszonki a barwnikiem
posiadajagcym tadunek dodatni — sprzyja jego
sorpcji.

Wzglednie niskg pojemnos¢ sorpcyjng chi-
tyny (Q = 44,06 mg/g) mozna wythumaczy¢ za-
sadowym charakterem polisacharydu. Obecne
w strukturze chityny grupy acetamidowe oraz
nieliczne grupy aminowe sg odpowiedzialne za
dodatni tadunek na powierzchni sorbentu. Odpy-
chanie elektrostatyczne pomigdzy dodatnio na-
ladowang powierzchnig sorbentu a barwnikiem
kationowym hamuje proces sorpcji.

Najnizszg pojemnoscia sorpcyjng wzgledem
BV10 sposrdod testowanych sorbentéw cechowat
si¢ kompost (Q = 29,64 mg/g). Za niskg zdolnos¢
sorpcyjna kompostu odpowiadaja najprawdopo-
dobniej sktadniki, z ktérych powstat. Do procesu
kompostowania zastosowano gtownie osad $cie-
kowy, posiadajacy wedlug pi§miennictwa pojem-
nos¢ Q=4,6-19,5 mg BV10/g [Wang i in. 2006,
Juiin. 2008].
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Rys. 1. Wptyw pH na skutecznos¢ sorpcji BV10 na: chitynie, trocinach, komposcie, kiszonce,
zeolicie 1 popiotach
Fig. 1. Effect of pH on the effectiveness of the sorption BV10 on: chitin, sawdust, compost, silage, zeolite and fly ash

Wysoka pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem
BV10 wykazaty rowniez sorbenty mineralne (ze-
olit 1 popioty lotne). Zeolit, ze wzglgdu na wy-
sokie zdolnosci jonowymienne, bedace cecha
charakterystyczng glinokrzemianow wykazywat
zarowno wysoka pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem
BV10 (Q = 144,08 mg/g), jak 1 duzy stopien po-
winowactwa (k1 i1 k2). Wyliczona z modelu po-
jemno$¢ sorpcyjna popiotow lotnych (Q = 170,05
mg/g) byla wyzsza w porownaniu z zeolitem,
jednak popioty wykazywaty o wiele nizsze powi-
nowactwo do barwnika (nizsze wartosci k1 1 k2).

Z tego wzgledu, zeolit wydaje si¢ by¢ wydajniej-
szym sorbentem w przypadku nizszych stezen, co
wida¢ na rysunku 2

Porownanie pojemnosci sorpcyjnych wielu
réznych niekonwencjonalnych sorbentow chito-
zanowych wzgledem BV 10 zestawione zostalo
w tabeli 5. Zestawienie zawiera wyniki badan
wlasnych oraz dane z piSmiennictwa.

Skutecznymi sorbentami dla BV10, ktorych
zastosowanie jest w pelni bezpieczne dla $rodo-
wiska, sg materialty wysoko-celulozowe. Poza
przebadanymi w pracy trocinami oraz kiszonka,
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Rys. 2. [zotermy sorpcji barwnika BV 10 na niekonwencjonalnych sorbentach
Fig. 2. Isotherms of BV10 sorption on non-conventional sorbents

wysoka skutecznos$¢ sorpcji BV10 wykazuja tak-
ze bogate w celulozg roslinne odpady garbarskie
(Q = 212,8 mg/g), wtokna orzecha kokosowego
(Q = 203,2 mg/g) i tupiny palmy olejowej (Q =
243,9 mg/g) (tab. 5). Materialy wysoko-celu-
lozowe sg powszechne i tanie a skutecznoscia
sorpcyjng niewiele ustepuja weglom aktywnym.

Na podstawie danych literaturowych moz-
na stwierdzi¢, ze do najbardziej efektywnych
sorbentow wzgledem Basic Violet 10 mozna
zaliczy¢ wegle aktywne wyprodukowane w
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wysokocelulozowych odpadow rolnych [Gad i
El-Sayed 2009, Guo i in. 2005]. Ich pojemnos¢
sorpcyjna siega od 263,9 do 479,0 mg/g, czyli
dorownuje komercyjnym weglom aktywnym,
stosowanym przy oczyszczaniu $ciekow. Powaz-
ng wada powyzszych sorbentow sa jednak koszty
produkcji, zwigzane z wysokimi naktadami ener-
getycznymi. Interesujaca alternatywa dla wegli
aktywnych sg zuzyte opony samochodowe [Li i
in. 2010], ktérych pojemno$¢ sorpcyjna wzgle-
dem BV10 wynosi 280,1 mg/g. Wadg zuzytych
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Tabela 4. Stale oraz pojemnos$ci sorpcyjne niekonwencjonalnych sorbentow wzgledem BV10, wyznaczone z
r6znych modeli sorpcji
Table 4. Sorption capacity of non-conventional sorbents against BV 10, designated from different models of adsorption

Rodzaj sorbentu
Model / state - - : : :

chityna trociny kompost kiszonka zeolit popioty

Q,,, (b1+b2) [mg/g] 44,06 156,46 29,64 180,77 144,08 170,05

b1 [mg/g] 4,18 78,24 5,83 100,07 89,67 98,86

Model k1 [L/mg] 0,3536 0,0122 0,1408 0,0450 0,0203 0,0115

Langmuir'a 2 b2 [mg/g] 39,88 78,22 23,81 80,70 54,41 71,19

k2 [L/mg] 0,0186 0,0122 0,0298 0,0450 0,4839 0,0115

R? 0,9984 0,9983 0,9949 0,9948 0,9994 0,9934

Q,.. [mg/g] 41,82 156,46 28,86 180,77 116,91 170,05

Model . Kc [L/mg] 0,0262 0,0122 0,0430 0,0450 0,1404 0,0115
Langmuir'a

R? 0,9953 0,9983 0,9942 0,9948 0,9817 0,9934

K 4,2999 5,0641 4,1402 17,1317 24,0700 4,8529

Model . 0,4082 0,6077 0,3565 0,4847 0,3403 0,6301
Freundlich’a

R? 0,9736 0,9806 0,9621 0,9571 0,9754 0,9672

Tabela 5. Porownanie efektywnosci sorpcji BV 10 na ré6znych niekonwencjonalnych sorbentach
Table S. Comparison of the effectiveness of BV 10 sorption on different non-conventional sorbents

Rodzaj sorbentu Qw [mg/g] | Czas sorpcji pH Temp. Zrédio
Bentonit-Fe 98,6 b.d. 7 25 [Hou i in. 2011]
BiFeO, (ceramika) 11,9 b.d. 4 25 [Zhang i in. 2012]
BiFeO, (ceramika) 2,5 b.d. 6,9 25 [Zhang i in. 2012]
Biomasa z trzciny cukrowej 4,3 b.d. 7,5 25 [Khattri i Singh 1999]
Chitozan (kulki hydrozelowe) 8,7 2 5 25 [Jézwiak i in. 2013]
Chityna (ptatki) 441 24 3 25 Badania wtasne
Drozdze piekarskie 25,2 1,2 6,5 25 [Yuiin. 2009]
Juta w proszku 87,7 1 7 25 [Panda i in. 2009]
Kaolinit 46,1 1,3 7 30 [Khaniin. 2012]
Kiszonka kukurydzy 180,8 24 3 25 Badania wlasne
kompost 29,6 24 3 25 Badania wlasne
Kwasy huminowe modyfikowane z Fe,O, 161,8 0,25 6 70 [Pengiin. 2012]
Liscie A. nilotica (modyf. mikrofalami) 22,4 3 7 30 [Santhi i in. 2014]
Liscie A. nilotica (modyf. z H,SO,) 24,4 3 7 30 [Santhi i in. 2014]
tupiny palmy olejowej 243,9 b.d. 6,5 30 [Tan iin. 2008]
Montmorylonit 181,8 3 6,9 30 [Bhattacharya i in. 2014]
Odpady garbarskie (roslinne) 212,8 24 3,5 30 [Anandkumara i in. 2011]
Odpady z przemystu roslinnego (zweglone) 91,1 0,5 b.d. 25 [Bhatnagar i Jain 2005]
Osad czynny (beztlenowy) 19,5 1,5 7 20 [Wang i in. 2006]
Osad czynny niemodyfikowany 4,6 2 6,5 25 [Juiin. 2008]
Popioty lotne 170,1 24 3 25 Badania wiasne
Skorka banana 20,6 24 6-7 30 [Namasivayam i in. 1996]
Skoérka pomaranczy 14,3 24 6-7 30 [Namasivayam i in. 1996]
Szyszki cedrowe 17,2 8 5 25 [Zamouche i in. 2012]
Trociny 156,5 24 3 25 Badania wiasne
Wegiel aktywny z tusek ryzu 479,0 b.d. b.d. 25 [Guo i in. 2005]
Wegiel aktywny z odpadéw rolnych 263,9 4 57 20 [Gad i EI-Sayed 2009]
Wegiel niespalony 46,4 b.d. b.d. 30 [Wang 2005]
Widkno orzecha kokosowego 203,2 2,5 6,5 30 [Namasivayam i in. 2001]
Zeolit 1441 24 3 25 badania wtasne
Zuzyte opony 280,1 8,3 b.d. 25 [Liiin. 2010]
Zweglone skorki chlebowca 121,5 b.d. 6 32 [Stephen i in. 2006]
Zywica Duolite C-20 28,6 0,5 b.d. 30 [Al.-Rashed i in. 2012]
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opon jest jednak ich sktad chemiczny i obawa
przed wtoérnym zanieczyszczeniem $ciekow tok-
sycznymi substancjami uwolnionymi z sorbentu.

Ciekawym sorbentem w zestawieniu okaza-
ty si¢ popioty lotne (Q = 170,1 mg BV10/g), ce-
chujace si¢ szeroka dostgpnoscia 1 bardzo niska
ceng. Przed zastosowaniem popiotow lotnych do
oczyszczania $ciekéw nalezy jednak sprawdzic¢
ich sktad i upewni¢ si¢ czy nie zawierajg zbyt du-
zej 1losci metali cigzkich.

Osobng grupa materiatow, aktywnie wigza-
cych BV10, sag mineraty z grupy glinokrzemia-
nyow. Oprocz przetestowanego w pracy zeoli-
tu, wysoka zdolnos¢ sorpcyjng wykazuje takze
montmorylonit (Q = 181,8 mg BV10/g), oraz
sktadajacy sie glownie z glinokrzemianéw bento-
nit (Q =98,6 mg BV10/g). Duzg zaleta sorbentéw
mineralnych jest ich wzglednie niska cena i moz-
liwos¢ wielokrotnej regeneracji.

Jako alternatywe dla wegla aktywnego moga
by¢ stosowane takze nieprzetworzone odpady po-
chodzenia roslinnego, takie jak liscie, skorki po
owocach, jednak ich pojemnos$¢ wzgledem barw-
nikow kationowych jest niewielka (Q = 14,3-24,4
mg/g) (tabela 5).

Chityna, z powodu do$¢ niskiej pojemnosci
sorpeyjnej (Q = 44,1 mg BV10/g) a takze wzgled-
nie wysokiej ceny, sprawia wrazenie sorbentu
nieekonomicznego. Chityna wykazuje jednak wy-
soka przydatnos¢ przy usuwaniu barwnikow anio-
nowych, wzgledem ktorych uzyskuje pojemnosci
sorpcyjne porownywalne z komercyjnymi wegla-
mi aktywnymi [Filipkowska i Rodziewicz 2009].

PODSUMOWANIE

Wysoko-celulozowe biosorbenty stanowig
doskonatg alternatywe dla komercyjnych wegli
aktywnych. Ich najwazniejsze zalety to szeroka
dostepnosc, niska cena a takze wysoka pojemnos¢
sorpcyjna wzgledem barwnikow kationowych.
Zastosowanie wysoko-celulozowych biosorben-
tow jest takze bezpieczne dla srodowiska, gdyz
nie wigze si¢ z ryzykiem uwolnienia do wody
toksyn lub metali cigzkich. Na uwage zastuguje
rowniez fakt, ze sorbenty te zachowuja wysoka
zdolnos$¢ sorpcyjna w szerokim zakresie pH, co
eliminuje potrzebg wstepnej korekty pH przed
oczyszczaniem $ciekOw.

Sposrod sorbentdéw mineralnych, najbardziej
efektywnymi sorbentami wzgledem BV10 sa mi-
neraty z grupy glinokrzemianow (zeolity, mont-
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morylonity). Sorpcja barwnikoéw kationowych na
glinokrzemianach wynika gtéwnie z ich zdolno-
$ci jonowymiennej. Sorpcja BV10 na sorbentach
mineralnych jest najbardziej efektywna w niskim
pH. Uzyskanie najlepszych rezultatow sorpcji
wigza¢ si¢ wiec moze z koniecznoscig korekty
pH $ciekow.

Podziekowania

Badania zostaty sfinansowane w ramach pro-
jektu nr 18.610.008-300 Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Olsztynie, Polska
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