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1. Wstep

W obecnych czasach dziatalno$¢ cztowieka prowadzi do powstawania znacznych ilosci
odpadow, ktore sa jednym z najwigkszym zagrozen srodowiska naturalnego, w tym wod
naturalnych. Sa to przede wszystkim $cieki przemystowe, rolnicze oraz powstajace w gos-
podarstwach domowych. Wsréd zanieczyszczen dostajacych si¢ do wod szczegolnie nie-
bezpieczna grupa substancji sa metale cigzkie, takie jak: otow, kadm, rt¢¢ i inne. Stanowia
one duze zagrozenie dla zdrowia oraz zycia organizméw, ze wzglgdu na duza toksycznosé
i zdolnos¢ do bioakumulacji [20].

Do konwencjonalnych technik usuwania metali cigzkich z wody i $ciekow zalicza si¢
m.in. chemiczne wytracanie, odwrdcona osmoze, odparowanie i wymiang jonowa [1, 18, 24].
Metody te posiadaja wiele zalet, jednak czgsto okazujq si¢ mato efektywne przy niskich ste-
zeniach, generuja toksyczne osady i sa kosztowne [6]. W tabeli 1 zestawiono zalety i wady
najczgsciej stosowanych metod wydzielania metali z roztworéow wodnych.

W takim przypadku alternatywa dla istniejacych metod moze by¢ biosorpcja.

Celem przedstawionej pracy jest podanie na podstawie aktualnej literatury wynikow
sorpcji dwuwartosciowych jonéw metali toksycznych na sorbentach naturalnych. Gtéwna
uwagge skupiono na pracach dotyczacych wydzielania jonéw otowiu i kadmu. Oczyszczanie
wod ze sktadnikoéw toksycznych, np. otlowiu stanowi wazny segment prac naukowych w ochro-
nie $rodowiska. Odzwierciedleniem duzego zainteresowania sorbentami naturalnymi jest
liczba ukazujacych si¢ prac. Poruszana w nich tematyka badawcza jest trudna i ztozona. Dla-
tego tez konieczne jest podejmowanie dalszych badan zmierzajacych do petniejszego poznania
mechanizmu procesu sorpcji na sorbentach naturalnych oraz mozliwosci ich zastosowania.

*
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TABELA 1
Wybrane metody wydzielania metali z roztworéw wodnych [18]

Metoda Zalety Wady
— prostota — dla duzych stgzen
— niskie koszty — trudny rozdziat

Chemiczne stracanie i filtracja .
— pozostaje osad

— matlo efektywna

. — odzysk metalu — dla duzych st¢zen
Metody elektrochemiczne .
— wysokie koszty

. — czysta woda do ponownego uzycia | — wysokie ci$nienia
Odwrécona osmoza ]
— zatykanie membran

— mozliwo$¢ regeneracji zywic s .
— wrazliwa na zawiesiny

Wymiana jonowa — metoda efektywna _ svwice dogé drogie
(mozliwy odzysk metalu) Y &
— czysta woda do ponownego uzycia |— duze zuzycie energii
Odparowanie — wysokie koszty

— pozostaje osad

2. Charakterystyka procesu biosorpcji

Terminem ,,biosorpcja” okresla si¢ wszystkie procesy, podczas ktorych zywa lub martwa
biomasa sorbuje metale cigzkie lub inne zanieczyszczenia z roztworéw wodnych [16, 26].
Zgodnie z definicja podang w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008
roku ,,za biomas¢ mozna uzna¢ state lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub
zwierzgeego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadoéw i1 pozostatosci
z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze
czescei pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji” [17].

Mechanizm wigzania i zat¢zania metali cigzkich za pomoca sorbentéw naturalnych
dotychczas nie jest jednoznacznie rozpoznany. Dotychczasowe badania opublikowane m.in.
przez zespoly badawcze: Meena A.K. i in. oraz Pino GA.H. i in. wskazuja, ze sorpcja jo-
néw metali zachodzi dzigki obecnos$ci na powierzchni sorbentu grup funkcyjnych, takich
jak: grupa karboksylowa, fenolowa, hydroksylowa i in. [12, 15]. Chemiczne wigzanie me-
tali cigzkich z grupami funkcyjnymi moze zachodzi¢ wskutek wymiany jonowej lub reakcji
kompleksowania [18]. Propozycje opisu mechanizmu biosorpcji opartego na wymianie jo-
nowej z udziatem grupy karboksylowej zamieszczono na rysunku 1 [12].

W mechanizmie przedstawionym na powyzszym schemacie, badany materiat organiczny
pelni funkcjg kationitu. Proces wigzania jonow metali z roztworéw kwasnych (pH 2,0-6,0)
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zachodzi dzieki grupom funkcyjnym, ktore wymieniaja jony H™ na jony M"" lub bardziej
ztozone jony M(OH)™ ",
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Rys. 1. Prawdopodobny mechanizm wymiany jonowej zachodzacy
na powierzchni tuszczyn gorczycy z udziatem grupy karboksylowej [12]

Poza chemisorpcja na powierzchni sorbentu moze zachodzi¢ takze adsorpcja fizyczna,
mikrostracanie lub reakcje oksydacyjno-redukcyjne [18]. Proces wydzielania metali cigz-
kich moze by¢ rowniez kombinacja ww. mechanizmoéw [22].

3. Rodzaje sorbentéow naturalnych

Roleg sorbentéw naturalnych moga pehni¢ réznorodne materialy organiczne. Przede
wszystkim moga to by¢ odpady pochodzace z przemystu spozywczego, drzewnego i pozosta-
losci z przemyshu rolniczego. Do tej grupy odpadéw mozna zaliczy¢ m.in. obierki z owocow
i warzyw, tuski orzechow, pestki, stomg oraz korg drzewny itp.

Zdolnosci sorpcyjne tego typu biomasy badat m.in. Gupta z zespotem [6]. Doswiadcze-
nia wykonano na zmielonych (frakcja o uziarnieniu 0,1+0,2 mm) tuskach i todygach ryzu,
hupinach orzechow ziemnych, skorkach bananow, wtoknach kokosowych, trocinach z drze-
wa tekowego, liSciach z drzewa mango i1 z drzewa figowego, fusach herbaty oraz kawal-
kach trawy. Najlepszym sorbentem dla badanych jonow Pb*" okazat si¢ proszek uzyskany
z lisci drzewa figowego. Maksymalna pojemno$¢ sorpcyjna tego sorbentu wyniosta 127,34
mg Pb/g.

Dla pozostalych materialdéw wlasciwosci sorpcyjne zmienialy si¢ w nast¢pujacej ko-
lejnosci: skorki bananéw > tupiny orzechdéw ziemnych > widkna kokosowe > todygi ryzu >
trociny drzewa tekowego > fusy z herbaty > liScie z drzewa mango > tuski ryzu > kawatki
trawy. Najwazniejsze warunki procesu sorpcji oraz maksymalna pojemnos$¢ sorpcyjng ba-
danych sorbentéw w odniesieniu do jonéw Pb** podano w tabeli 2. Dla poréwnania zamiesz-
czono réwniez charakterystyke¢ innych sorbentow tego typu (np. tuszczyn gorczycy, wystod-
koéw buraka cukrowego itd.).
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TABELA 2
Wiasciwosci sorpeyjne wybranych sorbentéw naturalnych w stosunku do jonow Pb>* [6]

Stezenie Stezenie Mal.(syrnalrr}a
Sorbent naturalny sorbentu, metalu, pH pojemnose

[g/dm’] | [mg Pb/dm’] ?ﬁfg?ﬂgj
Wystodki buraka cukrowego 2,5 41+517 - 73,75
Trociny sosny (Pinus sylvestris) 1 1+50 5,0 22,22
Szyputki winogron 6,67 31+393 5,5 49,93
Luszczyny gorczycy 10 1+5 6,0 30,48
Kawalki trawy (Cynodon dactylon) 1 5+200 5,0 29,05
Fusy z herbaty (Thea sinensis) 1 5+200 5,0 35,89
Skorki banandéw (Musa sp.) 1 5+200 5,0 72,79
Trociny drzewa tekowego (Tectona grandis) 1 5+200 5,0 40,70
Lupiny orzechow ziemnych (4rachis hipogea) 1 5+200 5,0 69,75
Liscie drzewa figowego (Ficus religiosa) 1 5+200 5,0 127,34
Liscie drzewa mango (Mangifera indica) 1 5+200 5,0 31,54
Luski ryzu (Oryza sativa) 1 5+200 5,0 31,13
Lodygi ryzu (Oryza sativa) 1 5+200 5,0 49,57
Wiodkna kokosowe (Cocos nucifera) 1 5+200 5,0 52,03

Funkcje sorbentow naturalnych z powodzeniem moga spetnia¢ takze odpady pocho-
dzace z innych galgzi przemystu. Potwierdzeniem tego sa badania Qi B.C i Aldricha C. wy-
konane na odpadowym pyle tytoniowym [16]. Materiat ten wykorzystano do wydzielania
z roztworéw wodnych jondéw metali cigzkich, takich jak: Pb*", Cu*", Cd*', Zn*" i Ni*",
Dodatkowo, doswiadczenia wykonano dla uktadéw jedno- i wielosktadnikowych. W tym
przypadku wykorzystano pyl o uziarnieniu 12 mm, badania wykonano przy pH 6,5+7,2 dla
stezenia sorbentu 1 g/dm’. Maksymalna pojemnos¢ sorpcyjna pyhu tytoniowego w stosunku
do jonow Pb*", Cu®*, Cd*', Zn** i Ni*" w uktadach jednosktadnikowych wyniosta odpo-
wiednio: 39,6; 36,0; 29,6, 25,1 1 24,5 mg/g. Wykazano réwniez, ze obecnos¢ innych jondw
metali cigzkich w roztworze istotnie wplywa na proces adsorpcji. Izotermy uzyskane dla jedno-
i wielosktadnikowych uktadow sa roézne. Ilo$¢ sktadnikéw w roztworze zmienia selektyw-
nos$¢ sorbentu. Stwierdzono, ze dla uktadow wielosktadnikowych selektywnos¢ maleje w sze-
regu, Cu®" > Pb** > Zn?" > Cd*" > Ni*", podczas gdy dla roztworéw jednosktadnikowych za-
chowana jest nastepujaca kolejnosé: Pb>" > Cu** > Cd*" > Ni*" =~ Zn*".
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Sorpcje metali cigzkich mozna rowniez bada¢ na materiatach organicznych np. glo-
nach, wodorostach, mchach i grzybach. Przyktadowe wyniki otrzymane dla wymienionych
sorbentéw podano w tabeli 3.

TABELA 3
Poréwnanie wlasciwosci sorpcyjnych glonéw, wodorostow i grzybéw
Maksymalna pojemnos$¢ sorpcyjna,
Sorbent naturalny [mg M/g] Literatura
Pb2+ C d2+
Wodorosty morskie (Caulerpa lentillifera) 28,7 4,7 14
Grzyb plesniowy (Rhizopus arrhizus) 56,0 27,0 4
Porosty (Parmelina tiliaceae) 75,8 - 24
Algi (Ulva lactuca) 34,7 29,2 19

Wyniki te sa poréwnywalne z wynikami podanymi w tabeli 2.

4. Modyfikacja powierzchni sorbentow naturalnych

Naturalne wlasciwos$ci sorpcyjne materialow organicznych mozna zwigkszaé poprzez
modyfikacje ich powierzchni. Do tego celu wykorzystywane sa metody chemiczne jak i fi-
zyczne. Badania poswigcone aktywacji sorbentu naturalnego przedstawili m.in. Nadeema R.
i jego zespot [13]. Przedmiotem ich badan byl wysuszony wywar gorzelniczy (tab. 4). Do-
$wiadczenia wykonano przy pH 5,0 wykorzystujac frakcj¢ o rozmiarze ziarna 0,25 mm
(0,5 g/dm*). Stezenie jonéw Pb*" w badanych roztworach znajdowalo si¢ w zakresie od 25
do 800 mg/dm’. Uzyty sorbent zostal poddany obrobce termicznej (ogrzewanie w piecu
i gotowanie w wodzie), ciSnieniowej oraz chemicznej (m.in. dziatanie HCI, H,SO,, NaOH).
Wszystkie stosowane reagenty podawano w postaci 0,1 N roztworow [13].

Wyniki badan, podane w tabeli 4 potwierdzily, ze zaréwno fizyczna, jak i chemiczna
modyfikacja powierzchni sorbentu zwigksza jego maksymalna pojemnos$¢ sorpcyjng. Wy-
kazaty rowniez, ze obrobka chemiczna jest bardziej skuteczna w poréwnaniu z obrobka
fizyczna. Dzigki gotowaniu i obrobee ciSnieniowej sorbent zostat pozbawiony mineralnych
sktadnikéw, co spowodowato odstonigcie centrow adsorpcji na jego powierzchni. Ogrzewa-
nie w piecu roztozylo materi¢ organiczng i tym samym zwigkszyto dostgpnosé adsorbowa-
nych jondéw do miejsc aktywnych sorbentu. Kwasy zwigkszaja zdolnosci sorpcyjne poprzez
zwigkszenie powierzchni aktywnej i porowatosci sorbentu. Natomiast traktowanie zasada
moze m.in. niszczy¢ lipidy i biatka, ktore maskuja miejsca aktywne sorbentu [13].
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TABELA 4
Wplyw chemicznej i fizycznej modyfikacji
na wlasciwosci sorpcyjne wysuszonego wywaru gorzelniczego [13]

Metoda Maksymalna[ﬁloée;r;;;éé sorpcyjna,
Chemiczna:
— NaOH 51,29
—HC1 49,82
— HCHO 49,56
— H,S0, 47,71
— Ca(OH), 44,01
— MeOH 43,73
— H5PO, 42,01
— SDS (dodecylosiarczan sodu) 40,87
— Al(OH); 38,30
Fizyczna:
— autoklawowanie w 115°C przez 1 h 40,23
— gotowanie w 150 cm® wody 39,95
— ogrzewanie w 50°C przez 24 h 38,87
Bez modyfikacji 37,76

Biomasa stanowi takze surowiec wyjSciowy do uzyskiwania wegli aktywnych wyko-
rzystywanych do wydzielania m.in. metali cigzkich z roztworéw wodnych. Wegle aktywne
mozna otrzymaé poprzez fizyczna lub chemiczna aktywacjg, m.in. takich odpadow jak:
pestki sliwek, miazsz jabtek i inne [2, 5, 8, 10, 21, 27]. Fizyczna metoda aktywacji polega
na wstepnej karbonizacji (w temperaturze do 700°C) a nast¢pnie zgazowaniu materiatu
wyjsciowego gazem utleniajacym w wysokiej temperaturze (do 1100°C) [2, 5, 27]. W wy-
niku karbonizacji pierwiastki niewgglowe, takie jak: tlen, wodor, azot sa eliminowane w po-
staci produktéw gazowych. Pozostate atomy pierwiastkowego wegla tworza warstwy ztozo-
ne z pierscieni aromatycznych powiazanych w sposob przypadkowy, co prowadzi do powsta-
wania szczelin a nastgpnie porow. Na etapie karbonizacji pory sa wypetnione produktami
rozktadu, substancjami smolistymi i nieuporzadkowanym weglem. ,,Otwieranie” porowatej
struktury nastepuje dopiero w procesie aktywacji. Ostatecznie powstaje produkt o duzym
polu powierzchni [3].
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W metodzie chemicznej do produkcji wegli aktywnych wykorzystuje sig silnie odwad-
niajace $rodki chemiczne (np.: H;PO,, ZnCl,) [5, 21, 27]. Proces chemicznej i fizycznej akty-
wacji przeprowadza sig¢ w reaktorach w wysokiej temperaturze.

Przyktadowo w pracy Tajara A.F porownano zdolnosci sorpcyjne wegla aktywnego
otrzymanego z tupin orzechow (PAC) i komercyjnego wegla aktywnego (CAC) [23]. W tym
przypadku autorzy zastosowali chemiczna metodg zweglania z wykorzystaniem kwasu fo-
sforowego(V). Dodatkowo powierzchnia badanych wegli zostata zmodyfikowana w proce-
sie nasiarczania, w ktorym aktywnym czynnikiem byt tlenek siarki(IV) (SO,). Badano proces
sorpcji jondw Cd** na otrzymanych weglach aktywnych (SPAC) i (SCAC). Stezenie wy-
dzielanego jonu znajdowato si¢ z zakresie 25+1000 mg/dm’® a pH wynosito 6,0. Maksymal-
ng pojemnos$¢ sorpcyjng 142,9 mg Cd/g uzyskano dla wegla aktywnego SPAC. Dla pozos-
tatych wegli aktywnych SCAC, PAC i CAC warto$¢ maksymalnej pojemno$ci sorpcyjnej
wynosita odpowiednio: 126,6; 104,2 1 90,1 mg Cd/g.

5. Wplyw wybranych czynnikéw na proces sorpcji

Zdolnosci sorpcyjne materialdéw organicznych i otrzymywanych z nich wegli aktyw-
nych sa uzaleznione od wielu czynnikéw. Oprocz budowy i stopnia rozdrobnienia sorbentu
oraz wlasciwoS$ci usuwanego jonu, bardzo istotne sa rowniez warunki zewngtrze, takie jak:
pH, sita jonowa, temperatura itd.

Badania nad przydatnoscia sorpcji do usuwania jonow metali cigzkich z roztworow
wodnych wskazuja, Ze szczegdlnie wazna rolg w tym procesie odgrywa pH roztworu. Opty-
malne pH procesu sorpcji jonow metali cigzkich dla wigkszosci sorbentdow naturalnych znaj-
duje si¢ w zakresie 4,0+6,0 [6, 7, 11, 12, 19, 24]. Warto$¢ optymalnego odczynu uzalez-
niona jest zar6wno od stosowanego sorbentu jak i od rodzaju adsorbowanego jonu [12, 16].
W roztworach bardzo kwasnych lub silnie zasadowych obserwuje si¢ obnizenie sorpcji.

Wptyw pH na proces sorpcji mozna wyjasni¢ w oparciu o tadunek powierzchniowy
sorbentu. pH roztworu oraz grupy funkcyjne obecne na powierzchni sorbentu (m.in. grupy
karboksylowe, fenolowe, hydroksylowe, amidowe [25]), okreslaja rodzaj i stezenie tego ta-
dunku [3]. pH, dla ktérego uzyskuje si¢ maksymalng pojemnos$¢ sorpcyjna stanowi tak zwany
punkt zerowego fadunku pH_,. (ang. zero point of charge) [12].

W roztworach o pH ponizej pH.,. powierzchnia sorbentu jest natadowana dodatnio,
a powyzej pH.,. ujemnie. Pochodzenie dodatniego tadunku moze by¢ przypisane m.in.
obecnosci zasadowych grup funkcyjnych i nadmiernemu protonowaniu powierzchni [3].
Tworzaca si¢ bariera ztozona z dodatniego tadunku utrudnia kationom metalu dostgp do
powierzchni sorbentu, co skutkuje obnizeniem sorpcji. Przy wyzszych warto$ciach pH po-
wierzchnia sorbentu ma tadunek ujemny, w wyniku jonizacji grup kwasowych (gtéwnie kar-
boksylowych, fenolowych i hydroksylowych). Powoduje to elektrostatyczne przyciaganie
migdzy jonami metalu a miejscami ujemnymi na powierzchni sorbentu zwigkszajace sorp-
cje. Ponadto, kiedy pH rosnie, w roztworze jest mniej jonéw wodorowych, maleje wowczas
konkurencja dla jondw metali i sorpcja zachodzi z wigksza wydajnoscia.
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Oprocz tadunku powierzchniowego, pH roztworu determinuje réwniez jako$¢ i steze-
nie form jonowych w roztworze. W roztworach silnie kwasnych metale obecne sa glownie
w postaci kationéw. Stopniowy wzrost pH prowadzi do tworzenia jonéw kompleksowych
i stracania si¢ jonow metali w formie wodorotlenku. Obnizenie sorpcji wystgpujace przy
wysokim pH (najcze¢sciej > 6,0) prawdopodobnie jest spowodowane tworzeniem si¢ jondw
hydroksylowych metali lub wytracaniem wodorotlenkéw [12].

Zapewnienie optymalnych warunkéw procesu biosorpcji pozwala usuwaé jony metali
cigzkich z roztworow wodnych z duza wydajnoscia. Przyktadowo dla wegla aktywnego
uzyskanego z tupin orzecha laskowego maksymalna redukcja jonéw Zn**, Cu®*, Pb*" i Cd**
z roztworéw wodnych wyniosta odpowiednio 58,8; 92,9; 96,9; 90,5% [9]. Doswiadczenia
sorpcji wykonano metoda przeptywowa dla 0,1 g sorbentu, przy pH w zakresie od 6 do 10.
Wyjsciowe stezenie ww. metali w roztworach wzorcowych wynosito 30 mg/dm’. W tych
samych warunkach wykonano do$wiadczenia sorpcji na weglu aktywnym, otrzymanym
z tupin orzecha wloskiego, pistacji, pestek migdalow i pestek moreli.

Wszystkie testowane wegle aktywne wykazywaty duza wydajnos$¢ sorpcji co potwier-
dzaja dane zawarte w tabeli 5.

TABELA 5
Wyniki sorpcji jonow Zn>*, Cu>*, Pb** i Cd** na weglu aktywnym
otrzymanym z lupin orzecha wloskiego, laskowego, pistacji, pestek migdaléw i pestek moreli [9]

Wydajnos¢ sorpcji, [%]
Wegiel aktywny

Zn2+ Cu2+ pb2+ Cd2+
Lupiny orzecha wloskiego 71,0 97,5 96,2 50,9
Lupiny orzecha laskowego 58,8 92,9 96,9 90,5
Pestki moreli 60,0 95,5 89,6 86,0
Lupiny pestek migdatow 63,4 99,8 80,1 74,8
Lupiny orzechow pistacji 63,4 83,0 52,7 33,8

6. Korzysci wynikajace z zastosowania sorbentow naturalnych

Sorpcja metali cigzkich z roztworéw wodnych na materiatach organicznych i weglach
aktywnych otrzymanych z tych materiatow jest obiecujaca technika [18, 28]. Metodg tg ce-
chuje wiele zalet m.in. niskie koszty, mozliwo$¢ zagospodarowania zbgdnych odpadow,
ktorych sktadowanie stanowi duzy problem oraz mozliwo$¢ biodegradacji wykorzystywa-
nej biomasy. Ponadto do waznych cech procesu sorpcji nalezy zaliczy¢ rowniez mozliwos¢
wielokrotnego wykorzystania sorbentu i odzysk metali np. takimi metodami jak: stracanie
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czy elektroliza. Mozliwo$¢ regeneracji sorbentu naturalnego przedstawiono na przyktadzie
wynikoéw pracy Qi B.C i Aldricha C. [16]. Autorzy tej publikacji przeprowadzili desorpcjg
jonow Pb*", Cu®*, Cd*', Zn*" i Ni** z powierzchni pyhu tytoniowego. Jako czynnik regene-
rujacy zastosowano roztwor kwasu solnego. Wykazano, ze proces desorpcji dla wszystkich
jonow zachodzi stosunkowo szybko, co obrazuje rysunek 2. Zadawalajace wyniki uzyskano
po czasie krotszym niz 60 minut. Moze to stanowi¢ potwierdzenie, ze w roztworach bardzo
kwasnych (pH < 2,0) jony H obecne w duzych ilo$ciach wykazuja wieksza zdolnos¢ do
aczenia sig¢ z grupami powierzchniowymi sorbentu, niz jony metali ci¢zkich.
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Rys. 2. Desorpcja jonéw metali cigzkich z powierzchni pyhu tytoniowego
z uzyciem kwasu solnego o stezeniu 0,09 mol/dm®
w zalezno$ci od czasu trwania procesu [16]

Podsumowanie

Sorbenty naturalne moga by¢ skutecznie wykorzystywane do wydzielania i koncentro-
wania jonéw metali toksycznych z roztworéw wodnych.

Ogodlnie dostegpne i tanie materiaty organiczne sg konkurencyjne dla powszechnie sto-
sowanych sorbentow takich jak: wegiel aktywny, zeolity, adsorbenty polimerowe.
Zdolnosci sorpcyjne materialdw organicznych i otrzymywanych z nich wegli aktyw-
nych sa uzaleznione od wielu czynnikéw. Poza budowa i stopniem rozdrobnienia sor-
bentu oraz wlasciwosciami usuwanego jonu, bardzo istotne sa rowniez warunki zew-
netrze, takie jak: pH, sita jonowa, temperatura itd.

Naturalne zdolnosci sorpcyjne sorbentdw naturalnych mozna zwigksza¢ stosujac obrob-
ke metodami fizycznymi badz chemicznymi.

Zaleta stosowania sorbentdow naturalnych jest mozliwos¢ ich regeneracji i wielokrot-
nego wykorzystania a takze ich naturalna biodegradacja w §rodowisku.
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