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Kinetyka adsorpciji jondw fosforanowych
z wod powierzchniowych
z uzyciem preparatu Phoslock

Phoslock jest adsorbentem produkowanym na bazie glinki bentonitowej modyfikowanej
lantanem, ktéry zgodnie z informacjami literaturowymi skutecznie obniza ste¢zenie fosforanow
w wodach powierzchniowych. Mechanizm reakcji polega na wigzaniu anionéw fosforanowych
z jonami lantanu w stosunku 1:1. W artykule zaprezentowano wyniki badan nad kinetyka ad-
sorpcji jonow fosforanowych przy uzyciu preparatu Phoslock, wykorzystujac podczas ich in-
terpretacji rownanie szybkosci reakcji rzedu pseudodrugiego. Przedstawiono wyniki badan
dotyczace skutecznos$ci dzialania preparatu Phoslock prowadzone z wykorzystaniem roz-
tworéw wodnych odpowiednio przygotowanych w laboratorium oraz poréwnawczo wody
naturalnej pochodzacej ze sztucznego zbiornika Rochna polozonego w odleglosci okoto 30 km
od Lodzi. Proces adsorpcji jonow fosforanowych zachodzil intensywniej w roztworze mo-
delowym niz w wodzie naturalnej.
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Wstep

Doplyw substancji biogennych, w tym gtéwnie zwiazkéw fosforu, do eko-
systeméw wodnych prowadzi do nadmiernej eutrofizacji i zaktécenia ich pra-
widlowego funkcjonowania. Z badan prowadzonych w latach 2008-2010 przez
Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w f.odzi wynika, ze problem eutro-
fizacji przybrat szczegdlnie niekorzystne rozmiary rdwniez w wojewddztwie 16dz-
kim. W przypadku wéd ptynacych 89% uznano za eutroficzne sposrdd wszystkich
objetych badaniami jednolitych czgéci wdéd, a w przypadku zbiornikéw zapo-
rowych - 50% ocenianych wod [1].

Eutrofizacja i jej szkodliwe nastgpstwa powoduja, ze poszukuje si¢ metod spo-
wolnienia, zahamowania, a nawet odwrdcenia tego procesu i jego skutkow.
W akwenach, w ktérych zawiodly dzialania ochronne, stosuje si¢ metody re-
kultywacji polegajace na przywrdceniu ich naturalnych cech i prawidtowego funk-
cjonowania [2]. Do najwazniejszych i najczgsciej stosowanych metod rekultywacji
nalezy stosowanie zwiazkéw wiazacych fosforany. W tym celu wykorzystywane sa
srodki chemiczne, jak sole glinu lub Zelaza, a takze adsorbujace, jak gliny. Ostat-
nio ro$nie zainteresowanie wykorzystaniem glinki bentonitowej modyfikowanej
jonami lantanu produkowanej pod nazwa handlowa Phoslock przez australijska
firm¢ Phoslock Water Solutions Ltd [3, 4].
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Celem pracy bylo sprawdzenie przydatnosci preparatu Phoslock do usuwania
jonéw fosforanowych, dokonanie oceny mozliwosci zastosowania réwnania szyb-
kos$ci reakcji rzedu pseudodrugiego do opisu kinetyki adsorpcji jonéw fosfora-
nowych z wody naturalnej oraz okreslenie ogélnej efektywnosci usuwania fosforu
z wody przy uzyciu preparatu Phoslock. Badania przeprowadzono z wykorzysta-
niem roztwor6w wodnych przygotowanych w laboratorium oraz poréwnawczo -
wody naturalnej pobranej ze zbiornika charakteryzujacego si¢ obfitymi zakwitami
fitoplanktonu, petniacego m.in. rol¢ rekreacyjna.

1. Charakterystyka preparatu Phoslock

Dziatanie preparatu Phoslock polega na wiazaniu jonéw fosforanowych przez
jony lantanu w czasie opadania preparatu na dno zbiornika oraz na tworzeniu cien-
kiej warstwy osadéw dennych, ktéra skutecznie zatrzymuje zwigzane jony [3-5].
Witasciwosci fizyczne preparatu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci fizyczne preparatu Phoslock [6]
Wrhasciwosci fizyczne Wartosé
Powierzchnia wlasciwa, m?/ g 39,3
Laczna objeto$é poréw, cm’/g 0,171
Przecigtna wielkos$¢ czastki, pg 22
Wilgotnos¢, % 79
pH 7+1,5
Gestos¢ nasypowa, kg/m’ 910960

Lantan, zaadsorbowany na powierzchni bentonitu, jest elementem aktywnie
wiazacym fosfor, co przebiega zgodnie z reakcja

La’* + PO, — LaPO, (1)

Stosunek molowy lantanu do fosforu wynosi 1:1. W wyniku reakcji anionéw
fosforanowych z kationami lantanu powstaje fosforan lantanu (rabdofan), ktéry
jest zwiazkiem wystepujacym jako mineratl naturalnie w przyrodzie. Cecha cha-
rakterystyczna reakcji jest to, ze rabdofan moze powstawac juz przy niskich stgze-

niach La™ i POi_. Jest to zwiazek o bardzo niskiej rozpuszczalnosci, malejace;j

wraz ze wzrostem temperatury [4].
Stosunkowo niewielkie wymiary czastek preparatu Phoslock w potaczeniu ze
znaczng powierzchnia wlasciwa i duza objetoscia poréw umozliwiaja maksymalna
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ekspozycje obszaru adsorpcji jonéw lantanu na jony fosforanowe. Masa lantanu
przypadajaca na jeden gram preparatu Phoslock wynosi ok. 50 mg. Wobec tego,
teoretyczna maksymalna masa fosforu mozliwa do adsorpcji w sytuacji, gdy
wszystkie miejsca adsorpcji sa wolne, wynosi 11 mg na gram preparatu. W pracy
[4] podano, ze maksymalna eksperymentalna zdolnos¢ adsorpcji preparatu uzys-
kana w temp. 35°C wyniosta 10,5 mgP/g Phoslock.

Badania nad wykorzystaniem preparatu Phoslock w procesie usuwania fosfo-
ranéw wykazaly, ze kompleks lantanu i fosforan6w moze powstawa¢ przy pH
w zakresie 5,0+9,0. Najwigksza wydajnos¢ adsorpcyjna stwierdzono przy pH
w granicach 5+7. Wydajno$¢ adsorpcyjna preparatu zmniejsza si¢ przy pH 9
0 29% w poréwnaniu z jej wartoscia przy pH 5 [4, 6]. W pracy [4] podano, ze mo-
ze to wynika¢ z utraty miejsc aktywnie wiazacych fosforany na skutek hydroksy-
lowania jonéw lantanu oraz zmniejszania st¢zenia jonéw H,PO, , ktére wykazuja

najwigksze powinowactwo z jonami lantanu. Proces adsorpcji jonéw fosforano-
wych przez jony lantanu ma charakter chemiczny [4]. Na podstawie wynikéw ba-
dan kinetycznych stwierdzono, ze energia aktywacji adsorpcji jest znacznie wigk-
sza niz wartoS$ci charakterystyczne dla proceséw adsorpcji fizyczne;j.

Dziatanie preparatu Phoslock oceniano nie tylko w warunkach laboratoryjnych,
ale takze podczas badan prowadzonych w srodowisku naturalnym. Pozytywne wy-
niki immobilizacji jonéw fosforanowych z zastosowaniem glinki bentonitowe;j
uzyskano w wielu krajach Europy, m.in. w Holandii, w Niemczech, w Wielkiej
Brytanii i we Wtoszech. Badania przeprowadzone w Polsce, majace na celu oceng
skutecznosci rekultywacji Jeziora Klasztornego Matego, wykazaly, ze po aplikacji
preparatu Phoslock nastapilo zmniejszenie st¢zenia fosforu zar6wno w wodach
powierzchniowych, jak i w wodach naddennych i interstycjalnych. Stgzenie fos-
foru ogdlnego przed aplikacja preparatu Phoslock wynosito 0,615 mg/dm’. Po
wprowadzeniu preparatu stwierdzono, ze w warstwie powierzchniowej najnizsze
stezenie fosforu ogélnego wynosito 0,129 mg/dm’, a fosforu fosforanowego
0,049 mg/dm3 [3]. W pracach Douglasa i in. [7] oraz Haghsereshta i in. [4] opisano
wysoka skuteczno$¢ wiazania jonéw fosforanowych umozliwiajaca zmniejszenie
stezenia fosforu ogdlnego oraz stgzenia reaktywnego fosforu rozpuszczonego, od-
powiednio od 83 do 96% i od 94 do 100%. Przy wykorzystaniu preparatu Phoslock
uzyskano zmniejszenie st¢zenia rozpuszczonego przyswajalnego fosforu do po-
ziomu 5 pg/dm’ [8]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze Phoslock okazat si¢ przydatny
rowniez w sytuacji ponownego doptywu S$ciekéw do zbiornika poddanego re-
kultywacji. Poczatkowo zanotowano powolny wzrost st¢zenia fosforu ogdlnego
1 rozpuszczonego reaktywnego, ale po 30 dniach stwierdzono, ze st¢zenie zaczgto
si¢ zmniejsza¢, co potwierdza aktywne dziatanie preparatu Phoslock [4]. W do-
tychczasowych badaniach dotyczacych czasu wymaganego dla efektywnej ad-
sorpcji jonéw fosforanowych stwierdzono, ze najwigkszy spadek st¢zenia po za-
stosowaniu glinki bentonitowe] zanotowano w ciagu pierwszych 24 h [7],
a zwlaszcza 60 minut [4]. Zaobserwowano takze, ze wydajno$¢ adsorpcyjna rosta
wraz ze wzrostem temperatury [4].
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2. Model kinetyczny adsorpcji jondéw fosforanowych z uzyciem
preparatu Phoslock

Kinetyke adsorpcji fosforu z uzyciem preparatu Phoslock mozna okresli¢, wy-
korzystujac réwnanie szybkosci reakcji rzedu pseudodrugiego [4, 6]. Taki sposéb
interpretacji przebiegu procesu adsorpcji ré6znych uktadéw adsorbent-adsorbat za-
proponowali Ho i McKay [9], zakladajac, ze wydajno$¢ adsorpcyjna jest pro-
porcjonalna do liczby miejsc aktywnych w obrebie adsorbentu. Réwnanie kine-
tyczne zaproponowane przez Ho i McKay [9] ma posta¢:

dq, 2
— =kl(q, - 2
at (.- a,) 2

w ktérym q, oznacza wydajno$¢ adsorpcyjng w czasie t (mg/g), q. okresla masg za-
adsorbowanego adsorbatu w warunkach réwnowagi (mg/g), k jest stata szybkosci
reakcji rz¢du pseudodrugiego (g/(mg-min)), a t to czas przebiegu procesu (min).
Rozdzielajac zmienne, otrzymuje sig:

o - = kdt (3)
(qc - qt)

Réwnanie (3) dla warunkéw brzegowych q; =0 przy t =0 oraz q;=q, przy t =t
przyjmuje postac:
11
9e =9 Getkt

“)

W celu okre$lenia parametréw réwnania wykorzystuje si¢ zlinearyzowana for-
me réwnania (4):

t ! + Lt 5

a kg’  q

Liniowy wykres zaleznosci t/q; od czasu umozliwia obliczenie warto$ci parame-
trow rownania szybkosci reakcji w postaci statej szybkosci reakcji (k) 1 wydajnosci
adsorpcyjnej (q.). Stopien dopasowania réwnania (5) do uzyskanych danych eks-
perymentalnych okreslono, wyznaczajac warto$é¢ wspétczynnika determinacji R%.

3. Metodyka badan

3.1. Woda wykorzystana w badaniach

W badaniach wstgpnych wykorzystano roztwér KH,PO, (1 cm® — 1 mg POi_)
w wodzie wodociaggowej, w ktdérej stgzenie jondw fosforanowych wynosito
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2,9 mgPO,*/dm’. Stezenie wyjsciowe jonéw fosforanowych w roztworze modelo-
wym wybrano na podstawie danych literaturowych [4, 6].

Oceng skutecznosci preparatu Phoslock w usuwaniu jonéw fosforanowych
w $rodowisku naturalnym przeprowadzono, wykorzystujac prébki wody pobrane
ze Zbiornika Rochna potozonego w gminie Brzeziny w wojewddztwie t6dzkim.
Akwen ten jest sztucznie utworzonym zbiornikiem zaporowym na rzece Mrodze.
Powierzchnia tego akwenu wynosi okoto 61,5 km®, a jego $rednia gieboko$é to
1,56 m. Przecigtny czas retencji wody w zbiorniku przy przeptywie 0,13 m’/s moz-
na szacowa¢ na 6,7 d. Rzeka Mroga 1 jej dolina stwarzaja doskonate warunki dla
rozwoju bogatej szaty roslinnej. Dolina jest w znacznej czg$ci zabagniona z uwagi
na wystgpujace zrddliska, saczenia i mata glgbokos¢ rzeki. W Zbiorniku Rochna
obserwuje si¢ intensywne zakwity fitoplanktonu. Akwen ten petni funkcje
rekreacyjna oraz jest wykorzystywany do celéw sportowego potowu ryb przez
cztonkéw Polskiego Zwiazku Wedkarskiego. Stezenie fosforanéw w prébkach

wody pobranych w sierpniu 2012 roku wynosito ok. 0,5 mg POi_ /dm’.

3.2. Metodyka analityczna

Przed przystapieniem do badan nad efektywnoscia adsorpcji jonéw fosforano-
wych scharakteryzowano jako$¢ roztworu modelowego oraz wody naturalnej za
pomoca nastgpujacych wskaznikéw: stezenie fosforanéw, barwa, me¢tnos¢, twar-
dos¢ ogdlna, OWO, zasadowos¢ ogdlna i pH (tab. 2).

Tabela 2
Podstawowe wskazniki jakosci wody wykorzystanej w badaniach
Wakanik Romwormodelowy |y SRR
przygotowany w laboratorium 02.08.2012

Barwa, mgPt/dm’ 12,7 40,2
Metnosé, NTU 1,28 0,83
Stezenie fosforanéw, mgPO43‘/dm3 2,90 0,51
pH 7,90 8,10
Twardo$¢ og., mgCaCO,/dm’ 210 176
OWO, mgC/dm® 1.36 6,02
Zasadowo$é og., mgCaCOs/dm’ 195 140

Oznaczenia stg¢zenia ortofosforanéw wykonywano metoda molibdenianowa
zgodnie z PN-EN ISO 6878:2006. Barweg wody oznaczono spektrofotometrycznie
zgodnie z PN EN ISO 6271-2:2006. W oznaczeniach barwy i st¢zenia orto-
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fosforanéw wykorzystano spektrofotometr UV-Vis Hitachi 2001 z kuweta o dtugo-
sci drogi optycznej 1 cm. Mgtno$¢ oznaczono, wykorzystujac metnosciomierz
Hach 2001 zgodnie z PN EN ISO 7027:2003. Twardo$¢ og6lng oznaczono zgodnie
z PN-71/C-04554/02. Stgzenie ogdlnego wegla organicznego (OWO) okreslono
przy uzyciu analizatora Hach-Lange TOC-TN IL 550. Zasadowos$¢ og6lna ozna-
czono zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-90/C-04540/03. Pomiaru pH doko-
nano za pomoca pH-metru CP-505. Doswiadczenia z wykorzystaniem preparatu
Phoslock prowadzono w temperaturze pokojowej 25+0,5°C.

3.3. Metodyka badan technologicznych

Do szeregu kolb stozkowych zawierajacych po 200 cm’® roztworu modelowego
przygotowanego w laboratorium dodano preparatu Phoslock w dawkach 50
i 70 mg/dm’. W przypadku wody naturalnej zastosowano dawki 15 mg/dm® (war-
to$¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci stechiometrycznych z wykorzystaniem
danych podanych przez producenta) oraz 42 mg/dm’ (warto$¢ wyznaczona na pod-
stawie wydajnos$ci adsorpcyjnej q. uzyskanej w stanie rownowagi podczas badan
wstepnych z uzyciem roztworu przygotowanego w oparciu o wodg wodociagowa).

Kolby napelnione badana woda wraz z odpowiednia dawka preparatu umiesz-
czono we wstrzasarce laboratoryjnej (WU-4) i poddano mieszaniu, zachowujac
czas kontaktu od 10 do 300 minut. Po okre§lonym czasie kontaktu (co 10 min
w poczatkowej fazie do§wiadczenia - do 60 min, a nastgpnie $rednio co 30 min)
usuwano poszczegdlne kolby z urzadzenia mieszajacego i pobierano prébki do ba-
dan analitycznych (stg¢zenie fosforanéw, pH) po uprzednim ich przefiltrowaniu
przez saczki twarde (3 h).

4. Wyniki badan i dyskusja

Podczas badan nad immobilizacja jonéw fosforanowych w wodzie przygoto-
wanej w laboratorium stwierdzono, ze po zastosowaniu preparatu Phoslock ich
stezenie malato wraz z wydtuzaniem czasu kontaktu. W przypadku wody wodo-
ciagowej zanieczyszczonej zwiazkami fosforu o stgzeniu wyjSciowym
2,9 mg POf[ /dm’, po zastosowaniu dawki 50 mg/dm’ preparatu Phoslock, osia-
gnigto minimalng warto$¢ réwna 0,74 mgP- POi_ /dm® po 120 minutach kontaktu.
Natomiast dla dawki 70 mg/dm’ preparatu Phoslock stezenie obnizyto si¢ do po-
ziomu 0,65 mgP- POi_ /dm’® po czasie kontaktu réwnym 150 minut. Stezenie fos-
foru fosforanowego zmniejszono zatem odpowiednio o 22 i 31% w stosunku do
stezenia wyjsciowego. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ Sredniej wartos$ci q;
odpowiadajacej obu zastosowanym dawkom preparatu Phoslock od czasu kontaktu
podczas immobilizacji jonéw fosforanowych w wodzie przygotowanej w labo-
ratorium. USrednienie wartosci g, podyktowane bylo zblizonymi warto§ciami wy-
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dajnosci adsorpcyjnej jonéw fosforanowych dla obu dawek Phoslock. Po czasie
kontaktu 120 minut zaobserwowano stabilizacj¢ uktadu. Przy uzyskanym stanie
réwnowagi wartos¢ q, wynosita 3,80+3,89 mgP/g.

5 A —— roztwor modelowy
o —— woda naturalna dawka 15 mg/dm?®
o —— woda naturalna dawka 42 mg/dm®

0 —

T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t, min

Rys. 1. Poréwnanie wydajnosci adsorpcji jonéw fosforanowych z uzyciem preparatu
Phoslock dla roztworu modelowego i wody naturalnej

Na rysunku 1 przedstawiono réwniez wyniki testu adsorpcyjnego przeprowa-
dzonego z wykorzystaniem wody naturalnej. Wydajno$¢ adsorpcji jonéw fosfora-
nowych q; przy zastosowaniu preparatu Phoslock z wody naturalnej w zaleznosci
od czasu kontaktu okreslano dla dwéch dawek: 15 i 42 mg/dm’. Najnizsze stezenie
fosforu w przypadku dawki 15 mg/dm’ stwierdzono po 210 minutach
(0,13 mgP- PO?{ /dm®). Zatem obnizenie stgzenia jonéw fosforanowych siegngto
20% w stosunku do wartosci wyjsciowej. Wraz z przyrostem czasu kontaktu ob-
serwowano stabilizacj¢ uktadu. Warto$¢ parametru q; osiagneta staty poziom réw-
ny 2,17 mgP/g. Wyzsza skuteczno$¢ usuwania jonéw fosforanowych uzyskano po
aplikacji dawki preparatu Phoslock wynoszacej 42 mg/dm’, ktéra pozwolita
zmniejszy¢ zawarto$¢ fosforanéw o 44% w stosunku do stgzenia poczatkowego.
Najnizsze stgzenie fosforu zaobserwowano po 240 minutach (0,09 mgP-
-PO; /dm’).

Liniowy wykres zaleznoSci t/q, = f(t), ktéra pozwolita wyznaczy¢ wartosci pa-
rametrow kinetyki procesu, przedstawiono na rysunku 2. Wartosci k i g. obliczone
przy pomocy réwnania (5) umieszczono w tabeli 3. Stosunkowo wysoki wspot-
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czynnik determinacji R® uzyskany w przypadku roztworu modelowego (0,996)
i wody naturalnej (0,985; 0,913) dowi6édt mozliwosci wykorzystania réwnania
szybkosci reakcji rzedu pseudodrugiego w interpretacji kinetyki adsorpcji jonéw
fosforanowych przy uzyciu preparatu Phoslock.

A — roztw6r modelowy
2001 o —— woda naturalna dawka 15 mg/dm3
o —— woda naturalna dawka 42 mg/dm®
150 ¥q=0,491-t+27,53
R’=0,985 © o
g
E) t/q=0,291-t+40,83
< .
£ 100 R*=0,913
g
t/q=0,244-t+3,981
50 5
R"=0,996
O T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

t, min

Rys. 2. Kinetyka adsorpcji jonow fosforanowych z uzyciem preparatu Phoslock dla roz-
tworu modelowego i wody naturalnej z wykorzystaniem réwnania szybkosci re-
akcji rzedu pseudodrugiego

Liniowy wykres zaleznoSci t/q, = f(t), ktéra pozwolita wyznaczy¢ wartosci pa-
rametrow kinetyki procesu, przedstawiono na rysunku 2. Wartosci k i g. obliczone
przy pomocy réwnania (5) umieszczono w tabeli 3. Stosunkowo wysoki wspot-
czynnik determinacji R* uzyskany w przypadku roztworu modelowego (0,996)
1 wody naturalnej (0,985; 0,913) dowiédl mozliwos$ci wykorzystania réwnania
szybkosci reakcji rzedu pseudodrugiego w interpretacji kinetyki adsorpcji jonéw
fosforanowych przy uzyciu preparatu Phoslock.

Tabela 3

Parametry kinetyczne réwnania szybkosci reakcji rzedu pseudodrugiego przy uzyciu
preparatu Phoslock

Woda naturalna

Woda naturalna

Parametr Roztwér modelowy ; ;
(dawka: 15 mg/dm”) (dawka: 42 mg/dm”)
k, g/mg-min 0,015 0,002 0,009
qe, Mg/ 4,093 3,436 2,037
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Analiza efektywnosci adsorpcji jonéw fosforanowych q, przy zastosowaniu
Phoslock wykazata, ze proces zachodzit bardziej intensywnie w przypadku roztwo-
ru modelowego niz w wodzie naturalnej. Wskazuje na to krétszy czas, po ktérym
nastgpowata stabilizacja warto$ci parametru .. Stan réwnowagi adsorpcyjnej
w probce dla roztworu modelowego nastapit po 120+150 minutach, natomiast
w probce wody naturalnej po 210+-240 minutach.

Z danych literaturowych dotyczacych badah prowadzonych z uzyciem wody
syntetycznej [4, 6] wynika, ze pH roztworu ma wplyw na skuteczno$¢ usuwania
jonéw fosforanowych; pH roztworu modelowego przed zastosowaniem preparatu
Phoslock wynosito 7,9, natomiast woda naturalna charakteryzowata si¢ pH réw-
nym 8,1 (tab. 2). Dodanie preparatu Phoslock nie wptyngto w duzym stopniu na
zmiang pH badanych roztworéw. Wartosci pH w przypadku obydwu roztworéw
wahaly si¢ w granicach 8,0+8,5. Poréwnujac wartosci parametru q., okreslonego
w ramach niniejszej pracy na podstawie do§wiadczenia z roztworem modelowym
(tab. 3) z wartosciami podanymi w pracy [6] przy pH 8+9 (q. = 3,19+3,38 mg/g),
mozna stwierdzi¢, ze byly one zblizone. Poréwnanie wynikéw z wartosciami
otrzymanymi przy pH 7 i temperaturze 23°C podanymi w pracy [4] (q. =
= 4,99 mg/g) swiadczy, ze uzyskano mniejsza efektywnos¢ adsorpcji. Prawdopo-
dobnie mogto to wynika¢ z powstawania w roztworze jonéw hydroksylowych zaj-
mujacych miejsca przytaczenia jonéw POi_ na powierzchni lantanu. Wedlug
Dibtseva i in. [10], przy pH powyzej 8,35 tworza si¢ wodorotlenki lantanu zna-
czaco obnizajace zdolno$¢ adsorpcji jonéw fosforanowych. Checac zwigkszy¢ wy-
dajnos¢ procesu adsorpcji, nalezatoby zatem obnizy¢ pH do wartosci z przedziatu
5+7. W opisywanych doswiadczeniach nie przeprowadzono korekty pH w celu od-
zwierciedlenia warunkéw naturalnych, poniewaz korekta pH w $rodowisku natu-
ralnym jest bardzo trudna ze wzgledéw technicznych.

Wedtug Haghsereshta i in. [4], kolejnym czynnikiem wptywajacym na efek-
tywnos$¢ adsorpcji jonéw fosforanowych jest temperatura. Wzrost temperatury
wplywa na wydajnos¢ adsorpcji w wyniku bardziej dynamicznego przebiegu pro-
cesu. Niewatpliwie wysoka efektywno$¢ adsorpcji uzyskana w przeprowadzonym
doswiadczeniu wynika z korzystnego wptywu temperatury wody wynoszacej 25°C.
Stosujac preparat Phoslock w $rodowisku naturalnym, nalezy zatem uwzglednié
por¢ roku, podczas ktérej dokonuje si¢ aplikacji preparatu.

Whioski

1. Potwierdzono przydatno$¢ réwnania szybkos$ci reakcji rzedu pseudodrugiego
w interpretacji kinetyki adsorpcji jonéw fosforanowych przy uzyciu preparatu
Phoslock zaré6wno w przypadku roztworu modelowego, jak i wody naturalnej
pochodzacej ze Zbiornika Rochna.

2. Zastosowanie preparatu Phoslock pozwolito na zmniejszenie stezenia fosforu
w roztworze modelowym o 22 i 31% w odniesieniu do stezenia wyjsciowego
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odpowiednio po wprowadzeniu dawek 50 i 70 mg/dm’ preparatu po 120+150
minutach kontaktu.

3. Po zastosowaniu preparatu Phoslock w wodzie pobranej ze Zbiornika Rochna
zmniejszono zawarto$¢ fosforu o 44% do wartoSci minimalnej réwnej

0,09 mgP- PO, /dm’ po 240 minutach kontaktu (dawka 42 mg/dm”).

4. Proces adsorpcji jonéw fosforanowych zachodzil intensywniej w roztworze
modelowym niz w wodzie naturalnej, co wynikato z bardziej ztozonej matrycy
sktadu chemicznego wody pochodzacej ze Zbiornika Rochna.
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Adsorption Kinetics of Phosphate lons from Surface Waters Using Phoslock

Eutrophication and its harmful effects cause the need for finding methods of slowing, halt-
ing or even reversing this process and its consequences. Currently, the most important and
most frequently used methods of remediation are these that use compounds that bind/remove
phosphorus. Phoslock is an adsorbent based on lanthanum-modified bentonite clay that effec-
tively lowers the phosphate concentration in surface waters. The reaction mechanism involves
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binding of phosphate anions with the lanthanum ions in a molar ratio of 1:1 and thus forming
lanthanum phosphate (rhabdophane). A characteristic feature of this reaction is that the
rhabdophane may be formed when concentrations of La** and POy~ are low. Research on the

use of Phoslock in phosphate reduction revealed that the complex of lanthanum and phosphate
may occur in the pH range 5 + 9. It was also found that the rate of adsorption rate increased at
higher temperatures. This article studied the kinetics of adsorption of phosphate ions with
Phoslock described by the equation of reaction rate of pseudo-second order. Article presents
results of research on the effectiveness/efficiency of Phoslock when using water properly pre-
pared in laboratory, and comparatively, natural water coming from the artificial lake Rochna
which is used for recreational purposes. Lake Rochna is situated about 30 km from the city
of Lodz. Results indicate that the process of adsorption of phosphate ions occurred more in-
tensively in the pre-made model water than in natural water.

Keywords: Phoslock, phosphate adsorption, kinetics, remediation methods
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