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Efficiency of natural zeolite in removing selected
pollutants from wastewater from the poultry industry

Skutecznos¢ zeolitu naturalnego w usuwaniu wybranych
zanieczyszczen ze Sciekdw z przemystu drobiarskiego

OPEN a ACCESS  DOI: 10.15199/62.2024.10.9

Poultry industry wastewater was mixed with natural zeolite of clino-
ptilolite type from Turkey, at room temp. for 30 min and then filtered.
The effect of variable zeolite doses (1-5% by mass) on parameters such
as COD, Kjeldahl N concn., Ca, Fe, Pb, Zn, Mn, Cd, Ni content, color, tur-
bidity, pH and perceptible odor impressions from treated wastewater
samples was detd. The zeolite used showed greater effectiveness in re-
ducing the parameters detd. with increasing dose. At the highest dose
(5% by mass), it reduced COD and Kjeldahl N by about 82% and 76%,
completely reduced turbidity (100%) and reduced the color of treated
wastewater by about 92%. At doses of 4% and 5%, a significant reduc-
tion in odorous substances emission from treated wastewater samples
was observed.
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Przedstawiono wyniki badan oczyszczania sciekéw z przemystu dro-
biarskiego za pomoca zeolitu naturalnego typu klinoptylolitu pocho-
dzacego z Turcji. Proces oczyszczania prowadzono przy zmiennych
dawkach zeolitu, w zakresie 1-5% mas. (w stosunku do masy oczysz-
czanego $cieku) oraz przy statym czasie mieszania wynoszacym 30 min.
Zastosowany zeolit naturalny wraz ze wzrostem dawki wykazywat
coraz wieksza skutecznos¢ w obnizaniu oznaczanych parametréw.
Przy najwyzszej dawce 5% mas. umozliwit obnizenie ChZT i azotu
Kjeldahla o odpowiednio ok. 82% i 76%, catkowicie obnizyt metnos¢
oraz zredukowat barwe oczyszczanego $cieku o ok. 92%. Stwierdzono,
ze przy dawkach wynoszacych 4 i 5% wystepuje wyrazne zmniejszenie
emisji substancji zapachowych znad oczyszczonych prébek $ciekdw.

Stowa kluczowe: Scieki, zeolity naturalne, azot Kjeldahla, ChZT

Zeolity naturalne sg mineratami wykorzystywanymi
w technologiach szeroko pojetej ochrony s$rodowiska
i znajduja zastosowanie w oczyszczaniu wody i sciekow,
w adsorpcji wody 1 gazéw, a takze w rolnictwie i wielu
innych gateziach przemystu?. Znanych jest ponad 40 rodza-
jow zeolitow naturalnych, ale tylko 7 z nich (klinoptylolit,
chabazyt, ferieryt, filipsyt, mordenit, erionit, analcym)
wystepuje w ztozach nadajacych sie do eksploatacji>™.
W srodowisku naturalnym zeolity powstaja w niskiej
temperaturze i przy niskim ci$nieniu, przy reakcji plynow
wodnych ze skatami®, a naturalne ztoza stanowa heteroge-
niczng mieszaning zeolitu wraz z mineralami, takimi jak

kwarc, skalenie, skaleniowce i krzemiany warstwowe®.
Proces powstawania zeolitu w warunkach naturalnych trwa
dziesiatki do tysiecy lat?. Glowne zasoby naturalnych zeoli-
téw znajduja sie w Stowacji, Grecji, Wloszech, Bulgarii
i Stanach Zjednoczonych”. Zeolity naturalnie wystepujace
to uwodnione mineraty glinokrzemianowe, ktore sktadaja
sie z krystalicznego szkieletu o otwartej strukturze, utwo-
rzonego przez tetraedry SiO, 1 AlO,. Czgsciowe podstawie-
nie Si*" przez AP* powoduje nadmiar fadunku ujemnego,
ktory jest kompensowany przez wymienne kationy alka-
liczne i ziem alkalicznych, ktére powoduja wlasciwosci
jonowymienne zeolitu i znajduja si¢ wraz z czasteczkami
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wody we wnekach i kanatach, wewnatrz struktury makro-
aniondéw glinokrzemianowych®'?.

Trzy podstawowe wiasciwosci charakteryzujace zeolity
to: sorpcja, wymiana jonowa i kataliza'V. Zastosowanie
naturalnych zeolitow w remediacji srodowiska opiera si¢
glownie na ich wlasciwosciach wymiany jonowej, ktore
moga by¢ wykorzystywane do réznych celow'> '), Struktura
naturalnego klinoptylolitu najlepiej sprawdza si¢ w procesach
sorpcji i wymiany jonowej': 9, sprawiajac, ze jest on najcze-
Sciej stosowanym naturalnym zeolitem do usuwania metali
ciezkich, skutecznym w usuwaniu As, Cd, Cr, Pb, Hg i Ni'®.
Naturalne zeolity poddane dziataniu kwasu, zasady lub soli
majg wyzszg adsorpcje kationdw i wydajnos¢ usuwania metali
ciezkich!'9, przy czym wazna role odgrywaja czynniki, takie
jak wilasciwosci metali i zeolitow oraz warunki adsorpcji,
takie jak pH, temperatura, szybko$¢ mieszania i poczatkowe
stezenie metalu'®. Oczyszczanie Sciekow przemystowych
i komunalnych to wazny obszar zastosowan naturalnych
materialéw zeolitowych. Naturalne zeolity byly gtéwnie
badane i stosowane jako sorbenty amoniaku ze Sciekdw
miejskich, a takze metali ciezkich i barwnikow ze Sciekow
przemystowych. Zaklady oczyszczania $ciekdw wykorzystu-
jace naturalne zeolity pracuja w wielu krajach'> "), Dzigki
swojej strukturze i whasciwosciom klinoptylolit, bedacy natu-
ralnym, obojetnym i nietoksycznym materialem, moze by¢
stosowany jako wolno uwalniajacy nosnik nawozow, a takze
innych zwigzkow aktywnych agrochemicznie, farmaceutycz-
nie i biochemicznie, w tym $rodkéw dezynfekeyjnych. Moze
by¢ réwniez stosowany do poprawy wlasciwosci fizycznych
gleb i do oczyszczania gleb zanieczyszczonych, a w bardzo
malych ilosciach jako dodatek do pasz dla zwierzat'V.

Dostepne sa rozne techniki oczyszczania Sciekow z prze-
myshu drobiarskiego, a ich efektywnos$¢ moze by¢ bardzo
zmienna w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia scieku,
zastosowanej metody oczyszczania lub kombinacji kilku
metod, a takze dawek reagentow, ktore powinny by¢ dobie-
rane w sposob doswiadczalny?**. Zaklady przemystowe,
by sprosta¢ stawianym wymaganiom $rodowiskowym,
muszg wprowadza¢ wilasciwe strategie dzialania poprzez
wdrazanie odpowiednich rozwigzan technologicznych, ktore
umozliwiajg odzyskiwanie zasobow, ograniczaja wykorzy-
stanie surowcdow, spetniajg standardy srodowiskowe, oraz sg
akceptowalne pod wzgledem ekonomicznym?*2). Naturalne
zeolity przyciagaja uwage w wielu dziedzinach przemystu
ze wzgledu na ich ogolnoswiatowa dostgpnosé w postaci

rdznych struktur, ciagta eksploatacje, whasciwosci, takie jak
latwos¢ wymiany jonowej, adsorpcji, odwodnienia i rehy-
dratacji, a takze przyjaznos¢ dla srodowiska, niski koszt,
regenerowalnosc¢ i tatwa dostepnosé sprawiaja, Ze sa one
doskonalym wyborem jako adsorbent':2".

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci zastosowania
tureckiego zeolitu naturalnego do oczyszczania $ciekow
z przemyshu drobiarskiego. Turcja ma duze rezerwy zt6z
zeolitu, szacowane na ok. 50 mld t, sktadajace si¢ glownie
z rud klinoptylolitu, ale o r6znej zawartosci Na, K i Ca,
co sprawia, ze wlasciwosci zeolitu powinny by¢ dokladnie
badane przed okreslonym zastosowaniem!®.

Cze$¢ doswiadczalna

Surowce

Procesowi oczyszczania poddano $ciek pobrany z zaktadu
zajmujacego si¢ ubojem i przetworstwem drobiu (woj. mato-
polskie). Sciek zostat w zaktadzie wstepnie oczyszczony
metoda chemiczng i charakteryzowat si¢ nastepujacymi
parametrami fizykochemicznymi: ChZT 1510 mg O,/L; azot
Kjeldahla 194 mg/L; Ca 58,7 mg/L; Fe 0,753 mg/L; Mn 0,082
mg/L; Pb < 0,7 mg/L; Zn < 0,015 mg/L; Cd < 0,04 mg/L;
Ni < 0,11 mg/L; barwa 1317 mg Pt/L; metnos¢ 323 NTU;
pH 6,02; temp. 21,9°C. Do oczyszczania zastosowano
zeolit naturalny typu klinoptylolit, pochodzacy z Turcji,
ktory wystepowat w postaci proszku o barwie kremowej
i zawieral nastgpujgce ilos¢ tlenkéw w % mas.: SiO, 66,62%,
AlLO, 11,26%, Fe,0,0,92%, CaO 3,10%, MgO 0,89%, Na,0O
0,11%, K,0O 2,37%, Cr,0,< 0,01%, TiO, 0,07%, MnO <
0,01%, P,O, 0,015%, SrO 0,06%, BaO 0,06%, a straty praze-
nia wynosily 14,5%. Wyglad stosowanych surowcow, czyli
Scieku i zeolitu przedstawiono narys. 112, a zdjecia mikro-
struktury zeolitu (powiekszenia 1500% i 3000x) wykonane
skaningowym mikroskopem elektronowym Hitachi TM3000
Zamieszczono narys. 3.

Metodyka badan

Proces oczyszczania $ciekdw z przemyshu drobiarskiego
prowadzono poprzez dodanie do statej objetosci scieku,
wynoszacej 50 mL, zmiennych dawek zeolitu naturalnego
w ilosciach 1, 2, 3, 4 1 5% w stosunku do masy oczyszcza-
nego $cieku i mieszanie otrzymanych zawiesin za pomoca
mieszadta magnetycznego (przy obrotach 50 rpm) przez
30 min. Nastepnie zawiesiny sciekdw z zeolitem odstawio-
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Fig. 1. Image of wastewater from the
poultry industry

Rys. 1. Zdjecie $cieku z przemystu
drobiarskiego

z Turcji

Py
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Fig. 3. SEM images of natural zeolite from Turkey (magnifications 1500% and 3000%)
Rys. 3. Zdjecie SEM powierzchni zeolitu naturalnego z Turcji (powigkszenia 1500% i 3000x)

no na 15 min w celu sedymentacji i poddano saczeniu przez
saczek jakosciowy sredni. Otrzymang po przesaczeniu frak-
cje ciekla poddano analizie, oznaczajac parametry, takie jak:
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), azot Kjeldahla,
stezenie wybranych pierwiastkow (Ca, Fe, Mn, Pb, Zn Cd,
Ni), metnosé, barwa, pH i temperatura. Dodatkowo za
pomoca zmyshtu wechu starano sie ocenié, jak zmienia sie
intensywnos¢ emitowanych substancji zapachowych wraz
z wzrastajaca dawka zeolitu®®.

Zawartos¢ zwigzkdéw organicznych oznaczono metoda
dwuchromianowa wg normy*”, prowadzac mineraliza-
cje w mineralizatorze M9 firmy WSL. Oznaczenie azotu
Kjeldahla po mineralizacji z selenem wykonano wg normy>?,
do mineralizacji zastosowano mineralizator elektryczny DK6
firmy VELP, a do destylacji amoniaku wykorzystano aparat

Fig. 2. Image of natural zeolite (clinoptilolite) from Turkey

Rys. 2. Zdjecie naturalnego zeolitu (klinoptylolitu)

DEZ x30k  30um

Mgr Marcin MALA w roku 2010 ukoriczyt studia na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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uczelni. 0d 2015 r. jest wyktadowcg na studiach podyplomo-
wych z zakresu inzynierii Srodowiska w Centrum Szkolenia
i Organizacji Systemoéw Jakosci PK. Specjalno$¢ - gospo-
darowanie odpadami i substancjami niebezpiecznymi oraz
zarzadzanie Srodowiskowe.
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do destylacji z para wodng UDK 132 firmy
VELP. Stezenia wybranych pierwiastkow
oznaczono metoda atomowej spektrometrii
absorpcyjnej (ASA), stosujac aparat Perkin
Elmer 370. Pomiary metnosci przy dlugo-
Sci fali L = 860 nm przeprowadzono wg
normy®?, stosujac nefelometr wbudowany
w spektrofotometrze Nanocolor UV/VIS
firmy Macherey-Nagel. Barwe oznaczono
w skali platynowo-kobaltowej przy dtu-
gosci fali A =436 nm zgodnie z norma*?,
a jej pomiary przeprowadzono za pomoca
spektrofotometru Nanocolor UV/VIS firmy
Macherey-Nagel. Temperature oraz pH
mierzono pehametrem Seven Easy S20-K
firmy Mettler Toledo, stosujac elektrode
Ionode 1J44C. Intensywnos¢ emitowanych
zapachoéw znad oczyszczonych probek
Sciekdw okreslano jedynie poprzez ocene
sensoryczna, ktéra polegala na wachaniu
kazdej z probek oczyszczonego scieku
przez dwéch probantdw i okresleniu inten-
sywnosci emitowanego zapachu w dwu-
stopniowej skali jako zapach intensywny
i zapach wyraznie mniej intensywny.

Wyniki badan i ich omoéwienie

W tabeli zamieszczono dawki zeolitu
naturalnego z Turcji stosowanego do
oczyszczania $ciekow z przemyshu dro-
biarskiego oraz wyniki analiz fizyczno-
-chemicznych frakcji cieklych otrzymanych po procesie
oczyszczania.

Analiza parametrow oczyszczonych $ciekdw z przemy-
shu drobiarskiego wskazala, ze zastosowany zeolit natu-
ralny wykazywal bardzo dobra skutecznos¢ w obnizaniu
oznaczanych parametréw, przy czym jego skuteczno$é
wyraznie wzrastata wraz z dawka zeolitu. Parametr ChZT,
ktéry odgrywa istotng rolg przy okreslaniu ilosci zwigzkoéw
organicznych w $cieku, ulegal systematycznemu obnizeniu
wraz z wzrastajaca dawka zeolitu, do poziomu 49-82%.
Przy najnizszej dawce zeolitu, czyli 1% mas. w stosunku do
masy oczyszczanego Scieku, warto$¢ ChZT oczyszczonego
scieku wynosita 774 mg O,/L, a przy najwyzszej dawce 5%
mas. ChZT wynosito 274 mg O,/L i zostato obnizone 0 33%
w poréwnaniu z najnizszg dawka zeolitu (tabela). Nalezy
zauwazy¢, ze juz przy najnizszej dawce zeolitu uzyskano
bardzo wysoki stopien usuniecia zwigzkow organicznych,
na poziomie ok. 49%. Badania autoréw w zakresie oczysz-
czania $ciekdw z przemystu drobiarskiego ($ciek rowniez
po wstepnym podczyszczeniu w zakladzie, wartos¢ ChZT
1100 mg O,/L) przy zastosowaniu koagulantu PIX 113
(w zakresie dawek 1— 6 mL/L) oraz etapu neutralizacji mle-
kiem wapiennym wykazaty obnizenie wartosci ChZT od ok.
55% (przy najnizszej dawce koagulantu, 1 mL/L) do ok. 69%
(przy dawce koagulantu 5 mL/L)*. Poréwnujac skutecznosé
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Table. Process parameters and results of physicochemical analyses of wastewa-
ter from the poultry industry treated with natural zeolite from Turkey

Tabela. Parametry procesu i wyniki analiz fizyczno-chemicznych $ciekéw

z przemystu drobiarskiego oczyszczanych za pomoca zeolitu naturalnego
z Turcji

Dawka zeolitu naturalnego,

% mas.
Oznaczone parametry fizyczno-chemiczne
ChZT, mg O,/L 774 | 692 | 578 352 274
Azot Kjeldahla, mg/L 171 136 89 59 47
Metnos¢, NTU 9 4 2 1 0
Barwa, mg Pt/L 301 192 142 115 101
pH 720 | 7,18 | 7,14 | 7.11 | 7,08
Temperatura, °C 22,2 | 22,1 22,2 22,2 22.4
Ca, mg/L 69,9 | 550 | 58,1 | 513 | 116,0
Fe, mg/LL 0,533 10,265 | <0,2 | <0.2 | <02
Pb, mg/L <0,7 | <07 | <0,7 | <0,7 | <0,7
Zn, mg/L. 0019 | 015 | 0.015 | 0015 | 0015
Mn, mg/L 0,082 03 4 | <0.04 <004 | <0,04
Cd, mg/L <0,04 03 4 | <0.041<0,04| <0.04
Ni, mg/L <011 |<0,11| <0,11 |<0,11|<0,11
Intensywnos$¢ emitowanych . S . ¥ %
zapachow
Obliczone stopnie obnizenia parametrow, %
ChZT 48,74 | 54,17 | 61,72 | 76,69 | 81,85
Azot Kjeldahla 11,86 | 29,9 | 54,12 | 69,59 | 75,77
Metnos¢ 97.21 | 98,76 | 99,38 | 99,69 | 100
Barwa 77,14 | 85,42 | 89,22 | 91,27 | 92,33

*zapach wyraznie mniej intensywny, **zapach intensywny

dziatania naturalnego zeolitu tureckiego w usuwaniu zwiaz-
kéw organicznych ze $ciekéw z przemyshu drobiarskiego
z koagulantem PIX 113, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
zeolitu pozwalato na uzyskanie zblizonych Iub nawet lep-
szych wynikéw w usuwaniu ChZT w zaleznosci od dawki
i umozliwialo oczyszczanie sciekow w krotszym czasie bez
stosowania etapu neutralizacji oraz bez generowania duzych
ilosci osadow.

Stezenie azotu Kjeldahla, ktéry stanowi sume azotu
amonowego oraz azotu organicznego, zostalo obnizone
o ok. 12% (171 mg/L) przy najnizszej dawce zeolitu (1%
mas.) i 0 ok. 76% (47 mg/L) przy jego najwyzszej dawce
(5% mas.). Uzyskane wyniki pokazuja, jak zasadnicza role
odgrywa dawka uzytego zeolitu, gdyz w tym przypadku
zwigkszenie dawki zeolitu o 4% mas. umozliwito wzrost
stopnia usuniecia azotu Kjeldahla az o 64% w poréwnaniu
z najnizsza dawka zeolitu. Czas prowadzonych eksperymen-
tow byt staty i wynosit 30 min, dlatego uzyskane wyniki
mozna odnie$¢ jedynie do zmiany dawki zeolitu. Dane lite-
raturowe dotyczace usuwania jonéw amonowych z roztworu
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wodnego, bedacego syntetycznym roztworem amoniaku,
za pomoca naturalnego tureckiego klinoptylolitu wykazaty,
ze wymiana amoniaku przez zeolit byla silnie zalezna od
poczatkowego stezenia i czasu kontaktu, a niska temperatura
sprzyjata wychwytowi amoniaku przez klinoptylolit. Badania
kinetyczne pozwalajg stwierdzié, ze model Langmuira
daje znacznie lepsze dopasowanie niz model Freundlicha,
a wychwyt amoniaku przez klinoptylolit przebiegat zgodnie
z pseudodrugorzedowym modelem kinetycznym. Wymiana
amoniaku przez klinoptylolit obejmowata dwa etapy, ktore
sugeruja, ze proces ten przebiegal przez sorpcje powierzch-
niowa i dyfuzje wewnatrzczasteczkowa™. Wydajnosé usu-
wania amoniaku ze zrdédel wodnych wynosita 76,5%, co
czyni naturalny klinoptylolit obiecujagcym adsorbentem do
usuwania tego zanieczyszczenia ze zrodet wodnych!?.

Wartosci pH oczyszczonych frakceji cieklych zmienialy
si¢ w przedziale 7,20-7,08 i ulegaly stopniowemu zmniej-
szaniu wraz ze wzrastajaca dawka zeolitu. Zwigkszenie
dawek zeolitu tureckiego powodowalo systematyczne
zmniejszenie metnosci w zakresie 97-100% (9-0 NTU)
oraz redukcje barwy od ok. 77% (301 mg Pt/L) do ok. 92%
(101 mg Pt/L). Uzyskane stopnie obnizenia tych parametrow
sa bardzo wysokie i $wiadcza o duzej zdolnosci zeolitu do
usuwania zanieczyszczen nadajacych metnos¢ sciekom,
m.in. zwiazkow koloidalnych, oraz substancji rozpuszczo-
nych wplywajacych na intensywno$¢ barwy. Zastosowanie
do oczyszczania tego typu Sciekéw koagulantu PIX 113
(1-6 mL/L) oraz etapu neutralizacji pozwolito obnizy¢
metnos¢ o co najmniej 94% (< 1 NTU) w catym zakresie
stosowanych dawek oraz zmniejszy¢ barwe sciekow od 85%
do 89%, przy czym wazna role w obnizeniu barwy odgrywat
etap neutralizacji mlekiem wapiennym, podczas ktorego
nie tylko zachodzila korekta pH, ale takze m.in. stracenie
zelaza®. Zdjecie probek $ciekdw po procesie oczyszcezania
zamieszczono na rys. 4.

Bardzo duzg zaleta tureckiego zeolitu naturalnego jest takze
zdoInos¢ do usuwania substancji zZtowonnych. By okresli¢ te
wiasciwo$¢ zeolitu, nie przeprowadzono pomiaru stezenia
zapachowego metoda olfaktometrii dynamicznej®, lecz prze-
prowadzono analize sensoryczng jedynie przy wykorzystaniu
zmyshu wechu. Zastosowano dwustopniowa skale, ktora
miala jedynie okresli¢, czy wraz ze wzrostem dawek zeolitu
wyczuwalne sg zmiany w emisji substancji ztowonnych znad
powierzchni oczyszczonych probek sciekow. Stwierdzono, ze
w przypadku zastosowania zeolitu w ilosci 1-3% mas. znad
oczyszczonych probek sciekow nadal wyczuwalny byt inten-
sywny zapach substancji ztowonnych, niemalze poréwny-
walny z zapachem emitowanym znad surowego scieku. Przy
dawkach zeolitu wynoszacych 4% i 5% mas. stwierdzono juz
wyrazne zmniejszenie intensywnosci emisji zapachow, przy
czym odczuwalne wrazenia zapachowe wyraznie korelowaty
ze zmianami stezenia azotu Kjeldahla.

Analiza pierwiastkowa obejmowala oznaczenie zaréw-
no w $cieku przed oczyszczaniem, jak i w oczyszczonych
probkach sciekow kilku wybranych pierwiastkow, takich jak
wapn, zelazo, otow, cynk, mangan, kadm i nikiel (tabela).
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Fig.4. Images of wastewater samples from the poultry industry treated with
variable doses of natural zeolite from Turkey (doses of 1-5% by mass)

Rys. 4. Zdjecie préobek sciekdow z przemystu drobiarskiego oczyszczonych
zmiennymi dawkami zeolitu naturalnego z Turcji (dawki 1-5% mas.)

Stezenie Mn i Zn w probee $cieku oczyszezanego najnizsza
dawka zeolitu (1% mas.) wynosito odpowiednio 0,082 mg/L
10,019 mg/L, a w probkach oczyszczonych dawkami zeolitu
2-5% mas. uzyskano wyniki ponizej oznaczalnosci apara-
tu. Zawartos¢ zelaza w surowym $cieku byta na poziomie
0,753 mg/L i wyraznie ulegla zmniejszeniu w prob-
kach oczyszczanych zeolitem w dawkach 1% i 2% mas.,
gdyz uzyskano stezenia zelaza wynoszace odpowiednio
0,533 mg/L. 10,265 mg/L, a przy dawkach zeolitu 3% mas.
i wyzszych uzyskano wyniki ponizej 0,02 mg/L, czyli ponizej
oznaczalnosci aparatu. Najwigksze roznice zaobserwowano
w przypadku stezenia wapnia w oczyszczonych probkach
Sciekow, przy czym nie stwierdzono tendencji ani malejace;j,
ani rosngcej, a w probce oczyszczanej najwyzsza dawka
zeolitu uzyskano najwigksze stezenie wapnia wynoszace
116,0 mg/L, czyli prawie dwukrotnie wieksze niz w oczysz-
czanym $cieku. W przypadku oznaczen Pb, Cd i Ni zaréwno
w Scieku surowym, jak i w probkach oczyszczonych uzyska-
no wyniki ponizej oznaczalnosci aparatu. Uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzrastajacymi dawkami
zeolitu obserwowano w mniejszym lub wigkszym stopniu
zmiany stezen oznaczanych pierwiastkow i zauwazalne
zmniejszenie si¢ stezenia manganu i Zelaza wraz z dawka
zeolitu, natomiast st¢zenie wapnia ulegalo pewnym fluk-
tuacjom, lecz w efekcie znacznie wzrosto przy najwyzszej
dawce zeolitu. Literatura podaje, ze selektywnos¢ wymiany
Jjonowej naturalnego zeolitu jest nastepujaca™>?: K*>NH *
>Na' > Ca?* > Mg?¥, a w przypadku jonéow metali ciezkich
podano nastgpujaca kolejnosé®3": Cd** > Zn*" > Ni*".

Podsumowanie

Skutecznos$¢ oczyszczania Sciekow zalezy od wielu
czynnikow, takich jak rodzaj i stezenie zanieczyszczen,
wybor techniki oczyszczania oraz przyjetych standardow.
Coraz bardziej zaostrzajace si¢ wymagania Srodowiskowe
zmuszaja do wdrazania rozwigzan technologicznych bez-
piecznych dla srodowiska. Mozna stwierdzi¢, ze bardzo
dobrym surowcem do usuwania wybranych zanieczyszczen
ze $ciekow sg zeolity naturalne, ktore sa dostepne w wielu
krajach i konkurencyjne ze wzgledu na niski koszt, oraz
wykazuja odpowiednie wlasciwosci, by mozna je zastoso-
wac jako adsorbent.
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Wyniki analiz fizyczno-chemicznych oczyszczonych $cie-
kow z przemystu drobiarskiego zmiennymi dawkami (1-5%
mas.) zeolitu naturalnego pochodzacego z Turcji wskazuja
na duza skutecznos¢ tego zeolitu w obnizaniu takich parame-
tréw, jak ChZT, stezenie azotu Kjeldahla, barwa i metnosé.
Niezbedne sa jednak badania, aby doktadniej okresli¢ moz-
liwosci wymiany jonowej testowanego zeolitu.
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