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Ocena skutecznosci adsorpcyjnego usuwania zwigzkéw arsenu
z modelowych roztworéw wodnych
na granulowanym wodorotlenku zelaza

Arsen jest obecny niemal we wszystkich sktadnikach
srodowiska naturalnego i pod wzglgdem rozpowszechnie-
nia zajmuje dwudzieste miejsce wsrod pierwiastkow wy-
stepujacych w skorupie ziemskiej. Wchodzi w sktad ponad
dwustu mineratow, sposrod ktorych najbardziej znany jest
arsenopiryt, czgsto tez wspottowarzyszy takim pierwiast-
kom, jak zloto, srebro, antymon, kadm czy otow [1,2].
W s$rodowisku wodnym, w zaleznosci od pH i panujacych
warunkow utleniajgco-redukcyjnych, arsen moze wyste-
powac¢ w postaci zwigzkow na -3, 0, +3 lub +5 stopniu
utlenienia. W wodach podziemnych, ze wzgledu na panu-
jace tam warunki anaerobowe, arsen obecny jest najcze-
Sciej w postaci H3As05°, H;3AsO;-, H3AsO5%", AsO5>,
natomiast w dobrze natlenionych wodach powierzchnio-
wych wystepuje glownie w formach H3AsO4°, HyAsOy4 ™,
HAsO4% oraz AsO,>~ [3-5].

Zanieczyszczenie zasobow wod naturalnych toksyczny-
mi zwigzkami arsenu niejednokrotnie wigze si¢ z przemy-
stem wydobywczym, a w szczeg6lno$ci z eksploatacyjng
dziatalnoscia kopalni ztota [6—8]. Powaznym zagrozeniem
srodowiska, zwigzanym z procesem wydobycia tego me-
talu, jest odprowadzanie do odbiornikow znacznych ilo$ci
sciekow zawierajacych duze ilosci jonow arsenu. Proble-
mem jest rowniez zakwaszenie tych wod i ich znaczne za-
solenie spowodowane obecno$cia jonéw siarczanowych,
a takze wystepowanie metali sladowych oraz duzych ilosci
cyjankow i rteci, czesto stosowanych w procesach ekstrak-
cji ztota [9]. Z tego wzgledu wazny jest odpowiedni stopien
oczyszczenia oraz ciggly monitoring sktadu wod kopalnia-
nych odprowadzanych do odbiornikow, w rejonie ktorych
prowadzone sg prace wydobywcze.

Obserwowana w ostatnich latach intensyfikacja dzia-
fan na rzecz zrownowazonego rozwoju przemystu wydo-
bywczego wiaze si¢ z podnoszeniem standardow i wpro-
wadzaniem procesow wydobycia na wysokim poziomie
technologicznym, bardziej przyjaznych srodowisku, ale
jednoczesnie tanich i bezpiecznych. Przedsi¢cbiorstwa ko-
palniane tym samym zmuszone sg do poszukiwania dosta-
tecznie skutecznych metod oczyszczania wod 1 $ciekow,
pozwalajacych na zmniejszenie negatywnego wptywu wy-
dobycia ztota na srodowisko wodne.
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Do usuwania zwiazkow arsenu ze $ciekéw pocho-
dzacych z przemystu wydobywczego stosuje si¢ glownie
metody straceniowe [10,11]. Wiele uwagi poswieca si¢
takze procesom adsorpcyjnym i jonowymiennym, znaj-
dujacym zastosowanie przede wszystkim w doczysz-
czaniu $ciekdw lub oczyszczaniu wod zawierajacych
stosunkowo niewielkie ilosci arsenu. Wsréd dostepnych
materiatow adsorpcyjnych i/lub jonowymiennych do usu-
wania arsenu(Ill) i (V) wazng grupe stanowig materiaty,
ktorych podstawowym sktadnikiem sa zwiazki Zelaza.
Przydatno$¢ tlenkow i1 wodorotlenkow zelaza(Il) i (III)
do oczyszczania wod i $ciekow zawierajacych toksyczne
zwiazki arsenu niejednokrotnie potwierdzono w literatu-
rze. W badaniach wykazano, ze podwdjne wodorotlenki
zelazowo-glinowe [12] oraz zelazowo-manganowe [13]
wykazujg bardzo dobre wlasciwosci sorpcyjne wzgledem
arsenu(Ill) i (V). Inne badania dowiodly, ze impregno-
wane jonami zelaza zeolity oraz wegle aktywne z powo-
dzeniem moga by¢ stosowane do usuwania zwigzkéw
arsenu z roztworéw wodnych [14,15]. Réwnie skuteczne
i gwarantujgce wysoki stopien usunigcia arsenu okaza-
ty si¢ polimery hybrydowe zawierajace tlenki zelaza [16]
oraz granulowany wodorotlenek zelaza [17].

Przedmiot i cel badan

Zagadnienia zwigzane z usuwaniem toksycznych me-
taloidow i metali sladowych z wod i $ciekow przemysto-
wych metodami adsorpcji i wymiany jonowej sa przedmio-
tem cyklu badan wlasnych autoréw. W ostatnich latach, ze
wzgledu na rosngce zapotrzebowanie ze strony przemy-
shu wydobywczego, prace te skupily si¢ na oczyszczaniu
Sciekow pochodzacych z kopalni ztota zlokalizowanych
w krajach skandynawskich. Szczegdlng uwagg poswigcono
usuwaniu zwigzkow arsenu z uzyciem komercyjnych oraz
naturalnych i odpadowych materialow o wlasciwosciach
adsorpcyjnych. Prowadzono réwniez prace w zakresie ad-
sorpcyjnego usuwania zwigzkow antymonu, uranu i niklu.
Program badan podzielono na trzy etapy — testy adsorpcji
w skali laboratoryjnej z wykorzystaniem roztworéw mode-
lowych (etap pierwszy), testy laboratoryjne z wykorzysta-
niem wod kopalnianych pochodzacych z dwoch finskich
kopalni ztota (etap drugi) oraz testy w skali pilotowej na
terenie kopalni w Finlandii (etap trzeci). Niniejsza praca
zawiera wyniki badan etapu pierwszego, w ktérym pod-
dano ocenie skuteczno$¢ adsorpcyjnego usuwania z mo-
delowych roztworow wodnych zwigzkoéw arsenu(IIl) 1 (V)
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z zastosowaniem granulowanego wodorotlenku zelaza.
Badania zrealizowano w skali laboratoryjnej w uktadach
porcjowym i przeptywowym. Testy naczyniowe wykonano
w celu wyznaczenia izoterm adsorpcji i okreslenia wplywu
dawki adsorbentu i czasu kontaktu na skuteczno$¢ adsorp-
cji jonow arsenu, natomiast badania w uktadzie przeply-
wowym pozwolity na okreslenie wydajnosci stosowanego
materiatu adsorpcyjnego.

Materialy i metody badan

Jako adsorbent wykorzystano granulowany wodoro-
tlenek Zelaza oznaczony symbolem CFH-12 (Kemira Oyj,
Finlandia) w pierwotnej postaci, bez dodatkowej modyfi-
kacji jego powierzchni. Szczegotowe informacje na temat
sktadu jakosciowego i iloSciowego badanego adsorbentu
zawarto w innej pracy autoroéw [18].

W celu scharakteryzowania wlasciwosci adsorbentu wy-
znaczono jego powierzchnie wiasciwa metoda Brunauera-
-Emmeta-Tellera, okre$lono struktur¢ porowata (Quanta-
chrome) oraz zbadano morfologi¢ powierzchni i sktad ma-
teriatu z uzyciem mikroskopu skaningowego z przystawka
EDS (Jeol JSM).

Zastosowany w badaniach granulowany wodorotlenek
zelaza byl materialem porowatym o powierzchni wtasci-
wej (Sppt) siegajacej 158 m?/g i érednicy poréw z zakresu
1,4+28,3 nm. Wyznaczona obj¢to§¢ mikroporéw i mezopo-
réw wynosita odpowiednio 0,0216cm?/g i 0,0805cm>/g.
Dobrze rozwinigta strukture¢ porowata adsorbentu poka-
zano na zdjgciach SEM (rys. 1). Ziarna adsorbentu mialy
charakterystyczna w przypadku tego rodzaju materialow
czerwono-bragzowa barweg, natomiast ich $rednica mia-
rodajna (dsp) byta rowna 1,4mm. Oprocz zelaza, ktore
jest gldownym sktadnikiem badanego materialu (FeOOH,
Fe(Ill)>44%), w sktadzie CFH-12 zidentyfikowano dodat-
kowo takie pierwiastki, jak Mg, Al, Si czy S (rys. 2).

W testach adsorpcji w uktadach porcjowym i przepty-
wowym wykorzystano roztwory modelowe przygotowane
odpowiednio na bazie wody ultraczystej (Millipore) i zde-
chlorowanej wody wodociggowej. Sktad roztworéw mo-
dyfikowano w zaleznosci od potrzeb wynikajacych z po-
szczegolnych testow.

Izotermy adsorpcji wyznaczono przy poczatkowym
stezeniu adsorbatu w zakresie 1+-300 mg/dm?>. Z kolei w te-
stach kinetyki adsorpcji i eksperymentach ze zmienng daw-
kg adsorbentu (1+10 g/dm?) poczatkowa zawarto$¢ adsor-
batu w roztworze wynosita 20 mg/dm?.

Testy kolumnowe zrealizowano przy poczatkowej za-
wartosci jonow As(IIT) i As(V) réwnej 100 pg/dm? i poczat-
kowym pH wynoszacym okoto 7,0. Przeplyw wody przez
kolumny wypeione adsorbentem odbywal si¢ wspotpra-
dowo — w kierunku z gory ku dotowi — ze statg wartoscia
strumienia objetosci rowng 3,0 cm’/min. Roztwér zasilaja-
cy byl podawany pompa perystaltyczng (Masterflex). Czas
przetrzymania wody w kolumnie wynosit 23 min. Probki
wody pobierano na wyptywie z kolumn w okreslonych
przedziatach czasu za pomoca kolektora frakcji.

Zawartos¢ jonow arsenu w probkach wody, zarowno
podczas realizacji testow naczyniowych, jak i przeptywo-
wych, oznaczono technikg ICP-OES lub ICP-MS, po wcze-
$niejszym przesaczeniu probek przez saczek membranowy
(0,45 pm) i zakwaszeniu do pH okoto 2,0. Wartosci pH pro-
bek wody kontrolowano z uzyciem miernika wieloparame-
trowego (Hach-Lange).

Rys. 1. Zdjecia SEM granulowanego wodorotlenku zelaza
CFH-12 w dwéch powigkszeniach

Fig. 1. SEM images of granular ferric hydroxide
CFH-12 at two resolutions
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Rys. 2. Identyfikacja pierwiastkéw wchodzacych w skiad
Swiezego adsorbentu CFH-12 (widma EDS probki materiatu)
Fig. 2. Identification of elements that constitute fresh

CFH-12 adsorbent (EDS spectra)
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Wyniki badan i dyskusja

Do opisu adsorpcji jonow As(I1l) i As(V) na materiale
CFH-12 zastosowano powszechnie znane modele izoterm
adsorpcji, to jest model monowarstwowej adsorpcji Lang-
muira i empiryczne rownanie Freundlicha, ktérych rowna-
nia zawarto w pracy [19]. Uzyskane dane eksperymentalne
wraz z dopasowaniem nieliniowych postaci obu modeli
przedstawiono na rysunku 3, natomiast wyliczone parame-
try rownan izoterm zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Izotermy adsorpcji As(lll) i As(V) na granulowanym
wodorotlenku zelaza CFH-12
Fig. 3. Isotherms of As(lll) and As(V) adsorption
onto granular ferric hydroxide CFH-12

Tabela 1. Parametry réwnan izoterm Langmuira i Freundlicha
opisujgcych adsorpcje jondéw arsenu
Table 1. Langmuir and Freundlich isotherm parameters
describing arsenic ion adsorption

|zoterma Parametr, jednostka As(lIl) As(V)
dm, Mg/g 43,75 44,04

Langmuira b, dm¥mg 0,101 0,439
R? 0,986 0,974

K, (mg/g)(dm3/mg) 8,24 14,17

Freundlicha | 1/n 2,655 3,467
R2 0,980 0,981

Pojemnos$¢ adsorpcyjna materiatu CFH-12 wzgledem
oksyanionoéw arsenu zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem ste-
Zenia rownowagowego, osiggajac maksymalng warto$¢ ob-
liczong na postawie roéwnania izotermy Langmuira rowng
43,75 mg/g (w przypadku As(III)) oraz 44,04 mg/g (w przy-
padku As(V)). W zakresie mniejszych wartosci stezenia
rownowagowego (do 10 mg/dm?) zaobserwowano wiekszy

wzrost ilodci usunigtego adsorbatu na jednostke¢ masy ad-
sorbentu w przypadku obecnos$ci w roztworze anionowych
form As(V).

W warunkach realizacji procesu (pHpzc adsorbentu
>7; pH procesu <7) zwiazki As(V) wystepowaly w for-
mie zdysocjowanej (pK,,=6,97), co pozwolilo na ich
sprawne usuni¢cie na dodatnio natadowanej powierzchni
stosowanego adsorbentu. As(II) wystepowal natomiast
w postaci pozbawionych fadunku niezdysocjowanych cza-
steczek (pK,;=9,22), trudniejszych do usunigcia z roztwo-
ru wodnego [20]. Obserwowana poroéwnywalna warto$¢
adsorpcji zwigzkéw As(IID) 1 As(V) (tab. 1) mogta wyni-
ka¢ z cze$ciowego utlenienia arsenu(Ill) do arsenu(V) na
powierzchni granulowanego wodorotlenku zelaza i jego
adsorpcji w postaci jonow As(V). Utlenieniu As(I1I) towa-
rzyszy redukcja jonow Fe(I1l) do Fe(II) i ich uwolnienie do
roztworu, umozliwiajac tym samym adsorpcje powstatych
jonow arsenu(V).

Uzyskane dane doswiadczalne adsorpcji anionowych
form arsenu dobrze opisywaly rownania izoterm Lang-
muira i Freundlicha, przy czym w uktadzie adsorpcyjnym
z As(IIT) stopien dopasowania izotermy Langmuira, okre-
$lony warto$cia wspotczynnika determinaciji R?, byt wigk-
szy w porownaniu do uktadu z As(V). Z kolei wartosci
wspodtczynnika determinacji wyznaczone w przypadku row-
nania Freundlicha byty zblizone w obu badanych uktadach.

Okreslenie szybkos$ci usuwania adsorbatu z oczyszcza-
nej wody ma istotnie znaczenie w aspekcie praktycznego
wykorzystania adsorbentu. Z tego wzgledu przeprowadzo-
no serie badan majacych na celu okreslenie kinetyki ad-
sorpcji anionowych form arsenu na CFH-12 (rys. 4). Do
opisu kinetyki adsorpcji zastosowano nieliniowe réwnania
kinetyczne pseudo-pierwszego i pseudo-drugiego rzedu,
ktérych postaé przedstawiono w pracy [19]. Obliczone pa-
rametry kinetyczne modeli zestawiono w tabeli 2.

W poczatkowym etapie, obejmujacym pierwsze 5 min
procesu, zaobserwowano szybki wzrost ilosci zaadsorbo-
wanych jonow As(IIl) i As(V), co bylo zwiazane z duza
iloscia dostgpnych miejsc aktywnych na powierzchni ad-
sorbentu. W miar¢ uplywu czasu liczebnos$¢ centrow ak-
tywnych malala, co skutkowato stopniowym spowolnie-
niem procesu. W warunkach realizacji testu ustalenie si¢
stanu rownowagi adsorpcyjnej, przy braku zmian w war-
tosci adsorpcji, zaobserwowano po 180min w przypadku
obecnosci w roztworze zwiazkéw arsenu(V). Z kolei osig-
gnigcie stanu rownowagi podczas adsorpcji As(IIl) wy-
magato dhuzszego czasu kontaktu z adsorbentem. Po 5h
kontaktu zdolno$¢ adsorpcyjna materialu CFH-12 wzgle-
dem As(IIl) i As(V) wynosita odpowiednio 1,88 mg/g
i 4,16 mg/g, co odpowiadato skutecznosci procesu odpo-
wiednio 50% i 85%.

Poréwnujac obliczone wartosci parametréw kinetycz-
nych modeli adsorpcji uzyskano nieznacznie lepsza zgod-
no$¢ modelu pseudo II rzgdu z danymi eksperymental-
nymi, co pokazaly wartosci wspolczynnika determinacji
R? (tab. 2). Jednakze istotne roznice miedzy wartosciami
pojemnosci adsorpeyjnej obliczonej z rownania pseudo 11
rzedu (qp) i wyznaczonej eksperymentalnie (qeksp) Wyka-
zaty brak mozliwosci zastosowania tego modelu do opisu
kinetyki adsorpcji As(I1l) i As(V) na adsorbencie CFH-12.
Z kolei réwnanie kinetyczne pseudo I rzgdu moze byé
z powodzeniem wykorzystane do opisu kinetyki adsorpcji
anionowych form arsenu, wskazujac tym samym raczej na
fizyczny niz chemiczny charakter procesu usuwania zwigz-
kéw arsenu w badanym uktadzie.
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Rys. 4. Kinetyka adsorpcji As(lll) i As(V) na granulowanym
wodorotlenku zelaza CFH-12
Fig. 4. Kinetics of As(lll) and As(V) adsorption onto
granular ferric hydroxide CFH-12

Tabela 2. Parametry kinetyczne réwnan pseudo | i pseudo I
rzedu opisujgcych adsorpcje jondw arsenu
Table 2. Kinetic parameters of pseudo-first and pseudo-second
order equations describing arsenic ion adsorption

Réwnanic Parametr, jednostka As(Ill) As(V)
eksp: Ma/g 1,88 4,16

k4, 1/min 0,011 0,014

Pseudo | rzedu | g4, mg/g 1,85 4,15
R2 0,969 0,986

ko, g/(mg-min) 0,005 0,003

Pseudo Il rzedu | g,, mg/g 2,37 5,16
R? 0,978 0,991

Na skutecznos¢ adsorpcji z roztworé6w wodnych wpty-
wa wiele czynnikow, miedzy innymi pH, temperatura
i sita jonowa roztworu, rodzaj usuwanego adsorbatu oraz
dawka i wlasciwosci adsorbentu. W zrealizowanych ba-
daniach okre$lono zalezno$¢ migdzy masg stosowanego
granulowanego wodorotlenku zelaza a stopniem eliminacji
oksyanionéw z roztworu (rys. 5). Wykazano, ze przy sta-
lej wartosci pH wicksza dawka adsorbentu gwarantowata
wigksza powierzchni¢ dostepna do adsorpcji, a tym samym
lepsza skutecznos$¢ procesu. W zakresie testowanych da-
wek adsorbentu (1+10 g/dm?) odnotowano wyrazne rozni-
ce w stopniu eliminacji zwiazkow As(IIl) z roztworu, przy
czym dawka powyzej 5 g/dm> nie wptywata juz w znacza-
cy sposob na przyrost skuteczno$ci usuwania jonéw As(V),
ktory w zakresie 5+10 g/dm? wynosit zaledwie 0,54%.
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Rys. 5. Wptyw dawki adsorbentu CFH-12 na skutecznosé
usuwania As(lll) i As(V)
Fig. 5. Effect of CFH-12 adsorbent dose on
As(lll) and As(V) removal efficacy

Poniewaz materiat adsorpcyjny CFH-12 jest przezna-
czony do pracy glownie w warunkach przeptywowych,
dlatego przeprowadzono seri¢ testow kolumnowych, kto-
rych rezultaty przedstawiono na rysunku 6. Na poczatku
testu, w obu badanych uktadach, odnotowano gwaltowne
zmniejszenie wartosci pH (zmiana pH z poczatkowej war-
tosci w zakresie 7,0+7,5 do blisko 2,5), a nastgpnie jego
stopniowy wzrost do warto$ci poczatkowej. Po przepusz-
czeniu przez kolumny roztworu w ilosci odpowiadajacej
okoto 700 objetosci ztoza, pH w odptywie ustabilizowalo
sie w zakresie 7,3+7,9.
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Rys. 6. Krzywe przebicia kolumny z adsorbentem CFH-12 oraz
zmiana wartosci pH odptywu podczas adsorpcji As(l11) i As(V)
Fig. 6. Breakthrough curves of a column with CFH-12 adsorbent
and change in effluent pH during As(lll) and As(V) adsorption
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Zawartos¢ oksyanionow arsenu w odplywie z kolumny
wskazywata na lepsza skutecznos$¢ adsorpcji jonow As(V).
Po przeptynigciu przez kolumng roztworu w objetosci od-
powiadajacej 7tys. objetosci ztoza, rdéznice w usuwaniu
As(IIT) i As(V) powoli zacieraly si¢. Jako punkt przebi-
cia zloza przyjeto stezenie arsenu w odplywie wynoszace
10 pg/dm?, rowne dopuszczalnej zawartosci tego pierwiast-
ka w wodzie przeznaczonej do spozycia [21]. Stgzenie ad-
sorbatu w odptywie z kolumny osiagne¢to zatozong wartos¢
po oczyszczeniu wody o objetosci odpowiadajacej 15tys.
objetosci ztoza. W miar¢ powolnego wyczerpywania si¢
pojemnosci adsorpcyjnej materiatu CFH-12 zwigkszala si¢
zawartos¢ zwigzkow arsenu w odpltywie, osiagajac wartos$é
15 pg/dm? po oczyszczeniu roztworu w objetosci odpowia-
dajacej 20tys. objetosci ztoza, potwierdzajac tym samym
bardzo dobra wydajnos¢ tego materiatu.

Podsumowanie

Zrealizowane prace badawcze miaty na celu analizg
usuwania jondw As(II) i As(V) z roztworé6w wodnych na
powierzchni porowatego materiatu, zawierajagcego w swo-
im sktadzie zwigzki zelaza. Wytypowany do badan granu-
lowany wodorotlenek zelaza CFH-12 charakteryzowat sie
dobrze rozwinigty strukturg porowata, duzg powierzchnia
wlasciwa 1 zawartoscig Fe(IIl) okoto 44%.

Maksymalna pojemno$¢ adsorpcyjna materiatu CFH-12
wzgledem As(IIT) 1 As(V), obliczona na postawie rOwnania
izotermy Langmuira, wynosita odpowiednio 43,75mg/g
144,04 mg/g. Wyniki badan wykazaly, ze eliminacja trudno
usuwalnych z roztworu wodnego zwiazkoéw arsenu(I1I) mo-
gla by¢ wynikiem utlenienia jonow As(Il) do As(V) i ad-
sorpcji zwigzkéw arsenu w postaci As(V) na powierzchni
stosowanego materiatu. Do opisu kinetyki adsorpcji anio-
nowych form arsenu wykorzystano réwnania kinetyczne
pseudo I i pseudo II rzedu. Zarowno w przypadku As(I1I),
jak 1 As(V) kinetyka miata podobny przebieg, czyli spo-
wolnienie procesu poprzedzone bylo szybka adsorpcja jo-
néw w jego poczatkowej fazie obejmujacej pierwsze 5 min.

Badania w uktadzie przeptywowym potwierdzity duza
wydajnos¢ adsorbentu CFH-12. Dzigki wlasciwosciom
materialu 1 przyjetym warunkom procesowym, st¢zenie
zwigzkow arsenu w odplywie z kolumn utrzymywato si¢
ponizej wartoéci dopuszczalnej 10 ug/dm?® przez bardzo
dlugi czas pracy kolumn, odpowiadajacy wymianie az
15tys. objetosci ztoza. Z tego wzgledu korzystnym i sku-
tecznym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie granulowa-
nego wodorotlenku Zelaza jako zabezpieczenia na wypadek
wystapienia podwyzszonego stezenia arsenu w 0czyszcza-
nych wodach i §ciekach z przemystu wydobywczego.

Niniejsza praca zostatla zrealizowana w ramach mie-
dzynarodowego projektu badawczego pt. ,,Narzedzia do
zrownowazonego wydobycia ziota w Unii Europejskiej”
o akronimie SUSMIN, dofinansowanego przez NCBiR
z programu ERA-NET ERA-MIN.
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Szlachta, M., Wojtowicz, P. Adsorptive Removal of Arsenic
Species from Aqueous Solutions Using Granular Ferric Hy-
droxide. Ochrona Srodowiska 2016, Vol. 38, No. 4, pp. 47-52.

Abstract: Efficacy of arsenic(lll) and (V) adsorptive removal
from aqueous model solutions on the granular ferric hydroxide
(CFH-12) was analyzed. Batch adsorption and fixed bed column
experiments were performed on the laboratory scale. Maximum
adsorption capacity of CFH-12 for As(Ill) and As(V) calculated by
the Langmuir equation amounted to 43.75mg/g and 44.04 mg/g,
respectively. Pseudo-first and pseudo-second order equation
was employed to description of adsorption kinetics of anionic
arsenic species. A similar adsorption kinetics behavior of As(lIl)

and As(V) was observed, relying on a quick ion adsorption in
the initial phase, followed by a gradual process slowdown. The
adsorption test results under dynamic conditions demonstrated
high adsorbent efficacy and stability over a long period of time.
The arsenic concentration in the effluent remained below the
accepted threshold of 10 ug/dm?® during the column operation
time corresponding to 15 thousand bed volumes. Hence, appli-
cation of granular hydroxide to adsorptive treatment of arsenic
contaminated water and wastewater from mine industry should
be regarded as a robust and effective solution.

Keywords: Water treatment, wastewater treatment, ad-
sorption, arsenite, arsenate, iron based adsorbent.



