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ZJAWISKA SORPCJI W WODACH NATURALNYCH
ORAZ W PROCESACH OCZYSZCZANIA WOD

Sorpcjg w technologii wody okresla sie naj-
czesciej proces, w ktérym do oczyszczanej wo-
dy dodaje sie sorbent i zapewnia wilasciwe wa-
runki jego komntaktu z usuwanym sorbatem.
Proces sorpcji przebiega rowniez w wodach na-
turalnych — nieoczyszczanych, a takze w wie-
lu jednostkowych procesach oczyszczania wo-
dy, takich jak: koagulacja, zmiekczanie przez
strgcanie, sedymentacja, filtracja, infiltracja
i wymiana jonowa. W niniejszej pracy omé-
wiono sorpcje zachodzacg w tych procesach.
Z uwagi na fakt, iz mechanizm sorpcji jest za-
zwyczaj niejednorodny, a o jego charakterze
decyduje glownie przewaga jednej ze sklado-
wych sit decydujacych o typie sorpcji oraz sto-
pien rozwiniecia powierzchni wlasciwej sor-
bentu i dostepnos¢ jego wewnetrznych frag-
mentow dla czgstek sorbatu, rozwazania poniz-
sze dotyczy¢ beda ogblnie sorpeji, bez rozgrani-
czenia jej na adsorpcje i absorpcije.

Sorpcja w wodach naturalnych

Glownym czynnikiem wplywajacym na prze-
bieg i skutecznos¢ sorpcji w wodach natural-
nych jest ich sklad fizyczno-chemiczny. Decy-
duje on o znaku i wielkosci tadunku elek-
trveznego koloidow, ktory jest wynikiem sorp-
cji jondw obecnych w roztworze przez czastki
koloidalne. Takze o hydrofilowym lub hydro-
fobowym charakterze koloidéw decyduje ich
podatnoé¢ do sorbowania na swoje] powierz-
chni czasteczek H,O. Domieszki obce w wodach
naturalnych na skutek wzajemnej interakeji,
a takze efektow dzialania sit sorpcyjnych, two-
rzg aglomeraty, ktore sedymentujac trafiaja
do osadéw dennych badz pozostajg w wodzie
zasocjowane z zawiesinami trudno opadajacy-
mi. Gléwnymi sorbentami w $rodowisku wod-
nym s3g czgstki o wielkosci okoto 0,45um [1]
unoszone w wodzie jako zawiesiny lub wcho-
dzgce w sklad osadéw dennych, a takze zywe
i martwe organizmy wodne [2]. Do substancji
tych nalezg glownie mineraty ilaste (illit, chlo-
ryt, kaolinit, montmorylonit), krzemionka,
zwigzki organiczne, $wiezo wytracony Fe(OH)s.
Charakteryzujg sie one duza powierzchnig
wilasciwg badz posiadajg grupy funkcyjne bio-
race udzial w sorpcji jonowymiennej. Udziat
ilosciowy tych substancji w osadach dennych
oraz zawiesinach jest rozny i zalezy od skladu
fizyczno-chemicznego wody. Dla przykiadu,
zawiesina z rzeki Clyde zawierala 36%0 zwiaz-
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kow organicznych, 460 krzemionki i 15%s mi-
neralow ilastych [3].

Pojemnos$¢ sorpcyjna jest odwrotnie propor-
cjonalna do wielkosci czstek, przy czym dla
mineraléw ilastych ,czystych” jest ona znacz-
nie mniejsza niz dla ukladéw ilasto-organicz-
nych, powstajgcych w wyniku oddzialywania
substancji organicznych z mineratami ilasty-
mi. Poniewaz najczesciej zwiazki organiczne
jak rowniez mineraly ilaste majg ujemny la-
dunek elektryczny, ich interakcja mozliwa jest
w obecnosci kationéw wielowartoSciowych. Za
sorpcje kationow odpowiedzialne sg nie wysy-
cone ladunki wewngtrz pakietow mineralow
oraz zerwane i nienasycone wigzania na obrze-
zach blaszek.

Glownymi centrami aktywnymi mineralow
ilastych biorgcych udzial w chemisorpcji sa
grupy —OH i kationy wymienne [4], nato-
miast w krzemionce grupy Si-O [1]. Na mine-
ralach ilastych sorbowane sg gléwnie substan-
cje trudno rozpuszezalne. Sposrod zwigzkéw
organicznych, zwiazki humusowe sz substan-
cjami sorbujgcymi sie z duzg wydajnoscig na
mineratach ilastych, a sorpcje te opisuje dob-
rze izoterma Langmuira [5]. Mechanizm ich
sorpcji jak dotad nie zostal jeszcze dokladnie
poznany, mimo iz wielu autoréw probowalo
ustali¢ charakter tej reakeji. Opierajac sie na
dotychczasowych osiggnieciach w dziedzinie
natury odzialywan mineralno-organicznych
przyjmuje sie, ze mogg powsta¢ nastepujgce
potaczenia [6]:

— utworzone przy udziale kationow wielo-
wartosciowych (wigzan mostkowych),

— o charakterze bardzie] peryferyjnym,
powstajgce za posrednictwem dysocjujacych
grup SiOH,

— utworzone w procesie sorpcji fizycznej
apolarnych czgstek organicznych na skutek
dzialania glownie sil Van der Waalsa.

Wydajnos¢ tworzenia tych polgczen zwicksza
sie wraz ze wzrostem ilosci wodorotlenkow ze-
lazowego i glinowego, zwigzanych z minera-
lami. W tych warunkach moze mie¢ miejsce
specyficzna sorpcja ligandéw organicznych na
wodorotlenkach glinu i Zelaza, polegajaca na
penetracji aniondéw organicznych do powloki
koordynacyjnej atomu glinu lub zelaza. Mak-
symalna wydajnoéé specyficznej sorpcji kwa-
sow fulwowych 1 huminowych ma miejsce przy
pH okoto 5. Poza kwasami humusowymi na
mineralach ilastych sorbowane sg biocydy,
SPC, WWA, wirusy i bakterie [7, 8]. Zasor-
bowane substancje organiczne pokrywaja calg
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powierzchnie sorbentu lub tylko jego cze$c [9]
i zwiekszajyq oddziatywanie tych mineralow
w stosunku do metali ciezkich i niektérych za-
nieczyszczen organicznych. Ponadto substancje
humusowe wystepujace jako samodzielne do-
mieszki w wodach, a szczegblnie ich trudno
rozpuszczalne frakcje, dzialajg jako sorbenty
niektérych metali ciezkich, pestycydow i WWA,
pelnigc wowczas role czynnikéw oczyszczaja-
cych wody mnaturalne. Kwasy te w zaleznoéci
od pH, stezenia i formy wystepowania w wo-
dzie moga jednak hamowa¢ sorpcje metali,
powodujgc powstanie polaczen metalo-orga-
nicznych z czgsci rozpuszczalnych, badz za-
chowujac sie jak konkurencyjny sorbat,
Kwasy humusowe obecne w duzych ilosciach
mogg nawet uwalnia¢ do roztworu jony metali
z wezesniej] wytraconych nieorganicznych (tru-
dno rozpuszczalnych) zwigzkoéw {ych metali, za-
sorbowanych na zawiesinach lub zmagazyno-
wanych w csadach dennych [10].

Wydajnos¢ sorpcji metali na mineratach ilas-
tych zmieniajg takze SPC, a wptyw tfen za-
lezy glownie od ich charakteru. Kationowe
SPC obnizajg sprawnos¢ sorpcji, natomiast
anionowe dzialajg odwrotnie — tworzgc z me-
talami trudno rozpuszczalne polgczenia. Niejo-
nowe SPC zachowujg sie roéznie w zaleznosci
od rodzaju mineratu [11].

Z uwagi na fakt, iz zawiesiny w wodach natu-
ralnych sg mieszaning substancji organicznych
i nieorganicznych, sorpcja przy ich udziale
jest wynikiem oddzialtywan tych komponen-
tow. Liczne badania nad wydajnoscig sorpcji
zanieczyszczen na zawiesinach naturalnych wy-
kazaly, ze jest ona wprost proporcjonalna do
zawartosci zawiesin i ich powierzchni wiasci-
wej, zawarto$ci wegla organicznego w tych
sorbentach i ciezaru czasteczkowego sorbatéw,
za$ odwrotnie proporcjonalna do wielkosci
czgstek zawiesin [3]. Jezeli sorbatem sg me-
tale ciezkie, to dodatkowo ilo$¢ metali zasor-
bowanych zwieksza sie wraz ze wzrostem pH
i twardosci weglanowej wody oraz obnizaniem
sie zawartosci w wodzie ligandéw tworzgcych
z metalami rozpuszczalne w wodzie jony kom-
pleksowe [3, 10]. W obecnosci tych ligandéw
w rozitworach wodnych konkurencyjnie prze-
biegaja procesy sorpcji metali i kompleksowa-
nie z substancjami organicznymi. W badaniach
nad sorpejg jondw Pb2t, Cult, Zn2t i Ni?* na
bentonicie z roziworu wodnego zawierajgcego
kwasy humusowe stwierdzono, iz przy pH=
=7,5—78, przy kitérym weczesSniej nastepowalo
wigzanie jondw metali przez ligandy nieorga-
niczne i nastepnie sorpcja tych zwigzkoéw na
bentonicie, dodane kwasy humusowe powodo-
watly desorpcje miedzi 1 otowiu. pozosiajac bez
wplywu na sorpcje cynku i niklu [0} Welyw
ten byt zgedny z usialonvm szeregiem podat-
no$ci tych metali do tworzenia potgczet: z kwa-
sami humusowymi i zwiekszal sie wraz ze
wzrostem stezenia tych kwaséw w wodzie.
Obrazuig to przedstawione ponizei korelacje
liniowe:

nevt T=63,9—5,3-KH,, %0
yewr=33,42—15-KH,, Yo

r=0,998
r=0,807

Podobne oddzialywanie ligandéw organicznych
na efektywno$¢ sorpcji miedzi, otowiu, cynku
i niklu stwierdzili takze inni autorzy [12]. Sila
wigzania sorpcyjnego metali ciezkich przez
zawiesiny, wyrazona jako gradient stezenia
tych metali, zwieksza sie wraz z glebokoscig
wody, osiaggajac maksymalng warto$¢ w gornej
warstwie osadu dennego. Wskutek sorpcji w
zaleznosci od rodzaju metalu, sktadu fizyczno-
chemicznego wody oraz predkosci przeplywu
wody, stezenia metali ciezkich w zawiesinach
moga znaczhnie przekracza¢ stezenia stwierdza-
ne w wodzie, a obrazujg to dane przedstawio-
ne w tabeli 1 [13]. Zdaniem wielu autoréw
sorpcje tych zanieczyszczen opisuje dobrze izo-
terma Freundlicha.

Tabela 1

ROCZNY TRANSPORT METAL! CIE2KICH PRZY UJSCIU RENU
DLA Q=2200 m3/s | SREDNIE] ZAWARTOSCI ZAWIESIN 45 g/m3 [13]

w roztworze w zawiesinie

Metal T o e e e ot
103 kg/a
Olow 695 1830
Chrom 1250 2820
Miedi 765 1355
Rtegé 42 53
Kadm 125 105
Cynk 11380 6705

Nikiel 765 235

Poza metalami ciezkimi na zawiesinach natu-
ralnych oraz organizmach wodnych w duzym
stopniu sorbowane sg WWA, bedace zanieczysz-
czeniami hydrofobowymi i trudno rozpuszczal-
nymi [8]. Podobnie jak w przypadku sorpcji
metali ciezkich, skuteczniejszymi sorbentami
WWA sg zawiesiny zawierajagce wegiel orga-
niczny, niz zawiesiny nieorganiczne. Pojem-
nos¢ sorpcyjna organizméw wodnych wzgledem
WWA jest rézna i zalezy od gatunku organiz-
mu. Badania nad sorpcjg WWA przez Selana-
strum  Capricornutum wykazaly, ze war-
todci  wspolczynnikow  zageszezania WWA
w testowanych organizmach wynosity: 4,56;
4,38, 4,17, 4,10; 3,69, 3,32; 1 3,18, od-
powiednio dla pirenu, fenantrenu, 1,2-dwu-
chlorobenzenu, naftalenu, chlorobenzenu, ben-
zenu i toluenu [14]. Kolejnym dowodem sorp-
cji tych sorbatéw przez organizmy wodne byla
obecnos¢ benzoepirenu (do 5 mg/kg sm) stwier-
dzona w tkankach tych organizmow. Zawar-
to$¢ ta znacznie przekracza ilosci, ktére moga
by¢ wynikiem biosyntezy WWA przez bakte-
rie beztlenowe [8]. Analiza stezeh WWA w roz-
nych elementach $rodowiska wodnego wykaza-
la, iz zawarto$¢ tych zanieczyszczen maleje
zgodnie z szeregiem [8]:

osady denne > organizmy wodne > woda

Kolejnymi zanieczyszczeniami hydrofobowymi
sorbowanymi przez zawiesiny naiuralne i or-
ganizmy wodne sa biocydy i SPC [7, 13].
W wyniku sorpcji oméwionej powviej, a na-
stepnie sedymentacji powstalych aglomeratow,
obnizany jest poziom zanieczyszczenia wéd na-
turalnych, a usuniety ladunek gromadzi sie w
osadach dennych. W $wietle powyzszego sorp-
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cja na zawiesinach odgrywa role ,naturalnego
mechanizmu oczyszczajacego”. Potwierdzaja
to wyniki badan Imhoffa i innych autoréw [10],
ktérzy wykazali, iz w ciggu roku razem z za-
wiesinami wode rzeki Ruhr opuszcza 200 ton
metali ciezkich (Cu, Cr, Ni, Zn, Hg, Cd i Pb).
Trafiajgce do ozadéw dennych zanieczyszczenia
sg w nich zageszczane wskutek wzrostu za-
wartosci sorbentéw oraz powstawania (w wy-
niku interakcji i przemian zachodzacych w
osadach) substancji zmniejszajgcych rozpusz-
czalno$é sorbatow. Zanieczyszczenia w osadach
dennych wystepuja w postaci polaczen mine-
ralno-organicznych, organicznych, nieorganicz-
nych oraz aglomeratéw sorbat-mikroorganizmy.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz z uwagi
na naturalng aktywno$¢ osaddéw zgromadzone
w nich domieszki mogg ulegaé¢ roéznym prze-
mianom, w tym takze desorpcji. Dominuja jed-
nak procesy wigzgce zmagazynowane domiesz-
ki, a swiadcza o tym wysokie ich stezenia w
osadach dennych. Liczne badania nad zawar-
toscig metali ciezkich w osadach wykazaly
jednoczesnie, iz ich stezenia w osadach dennych
stanowig najwyzszy procent calkowitej zawar-~
tosci metali w ukladzie: woda+zawiesiny +
+osad denny. Przykladem moga by¢ ilorazy
zawarto$ci miedzi, cynku, kadmu i olowiu w
wodzie i osadzie dennym rzek RFN przedsta-
wione w tabeli 2.

Tabela 2

ILORAZY ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH W WODZIE
1 OSADZIE DENNYM (x 1075) [13]

Rzeka Miedi Cynk Kadm Oléw
Ren 4,5 7.3 6,4 1,2
taba 4,8 6,2 31 1,0
Dunaj 6,6 4,0 2,8 1,2
Wezera 4,8 4,7 2,0 0,7
Ems 5,0 5.2 3:2 018
wartos¢ srednia 5,1 55 3,5 10

Ilosci metali ciezkich stwierdzone w osadach
dennych sg wprost proporcjonalne do zawar-
tosci wegla organicznego i siarkowodoru (po-
wodujacego powstawanie trudno rozpuszczal-
nych siarczkd6w metali) w tych osadach [10].
Duzg role w wigzaniu metali ciezkich odgry-
wajg substancje humusowe wykazujgce zdecy-
dowanie wieksza pojemnos$¢ sorpcyjng niz za-
wiesiny mineralne, wynoszgcg 170—590 mili-
vali metali mna 100 g zwigzkOw humuso-
wych [10]. Warto§ci wspdlezynnika zwiazania
kadmu w osadzie dennym przez kwasy humu-
sowe, krzemionke i kaolinit wynosity odpo-
wiednio: 14000, 430 i 250, co potwierdza domi-
nujcg role tych kwasoéw w zageszczaniu kadmu
w osadach dennych [10]. Stopien wigzania me-
tali ciezkich w osadach dennych zwieksza tak-
ze strgcany do nich Fe(OH);. Poza metalami
ciezkimi w osadach zageszczane sg takze WWA,
biocydy i SPC. Badania wykazaly, iz iloraz
zawartosci WWA w osadzie dennym i1 wodzie
byt >1000, a stezenia benzoepirenu w osadzie
dennym byly duze i wynosily do 15 mg/kg
sm [8]. Ponadto stezenia WWA w wodzie i osa-

dzie deanym pozwolily wyznaczy¢ wartosc
ilorazu:
_WWA (w osadzie)
WWA (w wodzie)

dla antracenu, pirenu, benzo(a)antracenu, ben-
zo{e)pirenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(a)pire-
nu, benzo(g.h.i)perylenu i dwubenzo(a.h) antra-
cenu, a wynosily one odpowiednio: 18, 104, 13,
234, 205, 261, 190 i 19 [16]. Zawartos¢ WWA
w osadzie dennym zalezy od glebokosci jego
warstwy, a wiec i wieku i odzwierciedla po-
ziom uprzemyslowienia i zurbanizowania zlew-
ni w odpowiednim czasie. Mozina przypuszczat,
iz zalezno$¢ taka istnieje réwniez dla pozosta-
}ych zanieczyszezen.

ng/kg
’ ng/dm?

Zgromadzone w osadach dennych zanieczysz-
czenia stanowig zrodlo wtérnego zanieczysz-
czenia. Powr6t ich do wody mozliwy jest przy
wzroscie  intensywnosci  przeplywu wody,
zmianie jej skladu fizyczno-chemicznego, a
gléwnie obnizania pH (na skutek rozkladu za-
nieczyszezeh organicznych w osadach) i obec-
nosci substancji remobilizujacych te zanie-
czyszczenia. Czynnikami uwalniajgcymi z osa-
déw zaréwno zanieczyszczenia organiczne jak
i nieorganiczne sg ligandy organiczne, a w
mniejszym stopniu nieorganiczne oraz mikro-
organizmy [10, 11].

Sorpcja w procesach oczyszczania wod

W wielu procesach jednostkowych sorpcja
przebiega réwnolegle obok innych zjawisk
i niejednokrotnie w znacznym stopniu decy-
duje o skutecznosci catego procesu.

Obserwuje sie to w procesie koagulacji prze-
biegajacej w s$rodowisku alkalicznym, a pro-
wadzonej wapnem, weglanem magnezowym
oraz koagulantem dolomitowym [17]. Z tego
wzgledu koagulacje w $rodowisku alkalicznym
okresla sie czesto mianem koagulacja-adsorpcja.
Role sorbentéw spelniaja wytracajace sie
CaCO;, a gtownie Mg(OH),, charakieryzujacy
sie dobrymi wlasciwosciami sorpcyjnymi. Te
same sorbenty wytrgcane sa podczas strgce-
niowych metod zmiekczania wody, a CaCOj
dodatkowo w procesie rekarbonizacji — sto-
sowanym w odnowie wody. Swiezo strgcony
w procesie dekarbonizacji wapnem osad zawie-
ra gléwnie CaCO; i posiada powierzchnie wlas-
ciwg rzedu kilkunastu m?/g, ktdra maleje wraz
z wiekiem osadu [18]. Weglan wapniowy ma
budowe krystaliczng, ladunek -elektryczny
ujemny i zaczyna wytracaé sie z roztworu przy
pH okolo 9,3, natomiast pierwsze czastki
Mg(OH), wytracajg sie przy pH=10,2 (dla cal-
kowitego wytrgcania wymagane jest pH=11,2—
—11,5). Wodorotlenek magnezowy ma budowe
niekrystaliczng i jego czastki naladowane sg
dodatnio. Wymagane pH dla wytracenia
CaCO; i Mg(OH), mozna obnizy¢ zwiekszajgc
w roztworze stezenie jondéw Mg2* [19]. Wytra-
cajace sie CaCOs, a takze i czeSciowo Mg(OH),
bardzo skutecznie sorbujg zanieczyszczenia
whbudowujac je w swoja objetosé. Znaczne
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ilosci domieszek sorbowane sg tez na powierz-
chni strgcanych sorbentdéw, a gléwnie Mg(OH),
w wyniku sorpcji fizycznej oraz chemisorpcji.
Sila wigzania sorbatu zalezy od jego rodzaju,
a jego sorpcja zmienja szybko§é przyrostu
objetosci oraz ksztalt wytrgcanych czgstek
CaCO; i Mg(OH), [18]. Sposrdd zanieczyszezen
organicznych bardzo skutecznie sorbowane sg
zwigzki zawierajace tlenowe grupy funkcyjne,
np. —COOH i —OH, co potwierdza wysoka
sgrawno$¢ usuwania kwaséw  humusowych
uzyskana przy wykorzystaniu CaCO; i Mg(OH),
{10]. Znacznie trudniej sorbowane sg natomiast
WWA [20]. Podatno$é zanieczyszczen organicz-
nych do sorpcji zwieksza sie wraz z ich cieza-
rem czgsteczkowym, a maleje ze wzrostem roz-
puszczalno$ci. Wykazano, ze wraz ze wazrostem
rozpuszczalno$el frakeji kwaséow fulwowych
stopien ich sorpcji na czgstkach CaCO;
zmniejszyl sie z 31 do 13% [18]. Z uwagi na
znaczenie rozpuszczalnosci dobrze sorbowane sg
elektrycznie obojetne (trudno rozpuszczalne)
wodorotlenki metali ciezkich. Poniewaz zaréw-
no krysztaly CaCO;, jak 1 wiekszo$¢é domieszek
organicznych i innych koloidéw wystepujacych
w wodach posiada ujemny ladunek elektryczny,
dla wlasciwego przebiegu sorpcji w oczyszeza-
nym roztworze niezbedna jest obecno$é¢ jondéw
Ca?* lub innych kationéw wielowartosciowych.
Spelniajag one role czynnikéw neutralizujg-
cych aniony organiczne 1 inne ujemne
kationy oraz ,mostkujacych” powstajgce aglo-
meraty (CaCO;——KtT+t—An—).

W  obecnosci Mg(OH),, sorbentu o dodatnim
tadunku elektrycznym, obecnosé kationow tak-
ze zwieksza sprawno$¢ sorpcji aniondw, lecz
nie jest tak istotna. Mozliwa jest takze inter-
akcja migdzy CaCO; i Mg(OH),, w wyniku
ktérej powstajg klaczki o ladunku elektrycz-
nym zaleiznym od udziatu ilosciowego reaguja-
cych zwigzkéw oraz obecnosci innych Kkatio-
noéw i anionéw obecnych w roztworze. Obec-
nos¢ tych ostatnich decyduje o przebiegu
i skutecznosci koagulacji solami glinu i zela-
za [21]. Rola anion6éw, w zaleznosei od skladu
fizyczno-chemicznego roztworu oraz zastoso-
wanej dawki koagulantu, moze byé¢ rdézna —
moga one ulatwia¢ badz utrudniaé destabili-
zacje ujemnych koloidéw. Podobnie jak w
koagulacji przebiegajacej w $rodowisku alka-
licznym, w koagulacji solami glinu i zelaza
wazng role odgrywa sorpcja. Produkty hydro-
lizy stosowanych koagulantéw w zaleznosci od
pH dziataja jako ,sorbaty” badz ,sorbenty”
zatrzymujgce na swojej powierzchni zaréwno
koloidy, jak i zawiesiny. Jony Al**, Fe3?* oraz
dodatnio naladowane produkty hydrolizy ko-
agulantow obecne glownie w $rodowisku kwas-
nym, wskutek sil chemicznych ,sorbowane”
sa przez ujemne koloidy naturalne i dzialaja
wowcezas jako czynniki destabilizujgce te ko-
loidy. Dawka koagulantu, a takze ilo$¢ anio-
néw reagujacych z czynnikami destabilizujg-
cymi decyduja o ostatecznym znaku i wielkos-
ci ladunku neutralizowanych koloidéw. Powsta~
jace wodorotlenki AI(OH), i Fe(OH); w zakre-
sie pH odpowiadajacym minimalnej ich roz-
puszczalnosei, sorbuja koloidy oraz zawiesiny,

w tym takze glony i bakterie majace ujemny
tadunek elektryczny [19]. Wodorotlenek glino-
wy jest skuteczniejszym sorbentem, poniewaz
charakteryzuje sie wiekszg powierzchnig wias-
ciwg, a tym samym i pojemnoscig sorpcyjna,
niz wodorotlenek zelazowy. Sorpcje koloidoéw
(wystepujacych w wodach naturalnych) pod-
czas koagulacji opisuje izoterma Langmuira.
Bardzo wazng role sorpcja odgrywa w koagu-
lacji zachodzgcej przy zastosowaniu flokulan-
tow syntetyeznych, jakimi sg polimery linio-
we. Flokulanty te charakteryzujg sie duzg ak-
tywnoscig sorpeyjng i sorbujac sie na czast-
kach koloidéw powodujg ich agregacje, a na-
stepnie wytracanie z oczyszczanej wody. Mi-
neralne flokulanty naturalne zwane ,,obcigz-
nikami”, z uwagi na swoje rozdrobnienie (wy-
miar ~3-1076 m), zwiekszajg liczbe oSrodkow
kondensacji zelu i szybkos¢ sorpcji czagstek
koloidalnych.

Znaczng pojemnosé sorpcyjng osadéw powsta-
jacych w procesie koagulacji wykorzystuje sig
w osadnikach kontaktowych i w urzadzeniach
z osadem zawieszonym. Osad zawieszony po-
siada duzg powierzchnie kontaktu i przyspie-
sza flokulacje, a takie sorbuje drobne zawie-
siny 1 mikroklaczki.

Roéwniez w procesie sedymentacji, gldwnie za-
wiesiny klaczkowatej, swo6j wklad ma sorpcja,
w wyniku ktérej drobne czagstki tworza aglo-
meraty osiggajace gestosé wiekszg od gestosci
oczyszezanych roztwordéw i skutecznie sg z nich
usuwane.

Kolejnym procesem oczyszczania wody, W
efektywnosci ktorego swéj udzial ma sorpcja,
jest proces filtracji powolnej oraz pospiesznej
przez material filtracyjny nie bedacy sorben-
tem. Sorpcja zanieczyszczen zachodzi w po-
rach zloza lub na ziarnach materialu filtracyj-
nego i umozliwia zatrzymanie zanieczyszczen
o wymiarach mniejszych niz wynikatoby to z
uziarnienia zloza filtracyjnego. Istotny udzial
ma sorpcja podczas filtracji wody zanieczysz-
czonej zwigzkami zelaza i manganu przez zlo-
ze ,wpracowane”’ (w ktérym ziarna piasku
pokryte sg powloky skladajaca sie z tlenkow
zelaza, a gltownie dwutlenku manganu), posia-
dajgce wlasciwosci utleniajace i sorpcyjne.
Dzieki temu w zlozu takim zachodzg zjawiska
flokulacji i sorpcji koloidalnych czastek
Fe(OH);, a przede wszystkim utleniania i sor-
pcji katalitycznej manganu w postaci wodoro-
tlenku manganowego. Sklad powlok zalezy od -
jloéciowego udzialu zwigzkéw zelaza i manga-
nu w oczyszczanej wodzie i decyduje o ich
powierzchni wlasciwej. W przypadku przewa-
gi tlenkéw zelaza nad MnO,, powierzchnia
wlasciwa powloki jest wieksza. Powierzchnia
wlasciwa chemicznie czystego MnO, wynosi
72,3 m?%g, za$ tlenkéw zelaza jest wieksza [22].
Zdolno$é sorpeyjna dwutlenku manganu w $ro-
dowisku stabo alkalicznym jest >0,5 mol
Mn2+/mol MnQO, Dwutlenek manganu w Sro-
dowisku bliskim obojetnemu ma ujemny tadu-
nek elektryczny i z duzg wydajnoscig sorbuje
zanieczyszczenia obojetne lub posiadajace do-
datni fadunek elektryczny. Wykazano, ze obec-
no$é takich kationéw jak Sr2*, Ba?t, Ca?t,
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Mg?*, Mn2*, Co2t i Ni** umozliwila sorpcje
fosforanéw przez MnO,, a maksymalng pojem-
nos¢ sorpcyjna stwierdzono przy pH~6,5 [23].
Wynika stad, iz w obecnosci kationdéw dwuwar-
tosciowych MnO, bedzie skutecznym sorben-
tem innych anionéw, w tym réwniez organicz-
nych.

Zlozami charakteryzujacymi sie duzg pojem-
nosciag sorpcyjng wobec zanieczyszczen orga-
nicznych i nieorganiczncych sg grunt i osady
denne, ktoérych aktywno$¢ wykorzystuje sie
podczas infiltracji zardéwno naturalnej jak
i sztucznej. Duzg pojemnoscia sorpcyjng cha-
rakteryzujg sie grunty zawierajgce piaski py-
laste i gliny lecz sg one malo przepuszczalne
1 mogg ogranicza¢ szybkoséc infiltracji. Osady
denne w stawach infiltracyjnych majg wszyst-
kie cechy dobrego sorbentu, a usuwanie w nich
zanieczyszezen  przebiega wg mechanizméw
omawianych wcze$niej dla osadéw dennych.
Infiltracja przebiega praktycznie bez ingeren-
cji czlowieka 1 regulacja procesu sorpcji jest
niemozliwa. Z uwagi na fakt, iz w gruncie i w
osadzie dennym stawow infiltracyjnych usuwa-
ne sy duze iloSci zanieczyszczen nieorganicz-
nych i organicznych, a w tym mikroorganiz-
moéw zywych i martwych [24], w warstwach
tych nasiepuje zatezanie sorbatu i wzrasta nie-
bezpieczenstwo desorpeji zanieczyszczen glow-
nie z gruntu, ktérego pojemnos¢ sorpeyjna jest
nieodnawialna, gdyz nie ma mozliwosci rege-
neracji gruntu. W przypadku infiltracji sztucz-
nej niebezpieczenstwo desorpcji zanieczyszczen
z osadow dennych jest mniejsze, z uwagi na
mozliwoé¢ usuwania osadu dennego wraz ze
zmagazynowanymi w nich zanieczyszczeniami.
Podczas infiltracji z duzg skutecznoscig sorbo-
wane sg rowniez zwigzki refrakcyjne (WWA,
SPC, biocydy i metale ciezkie). Udzial w sor-
bowaniu tych ' zanieczyszczen poza gruntem
i osadem dennym majg réwniez roslinnosé
przybrzezna i plywajaca w stawach infiltra-
cyjnych oraz mikroorganizmy. Wplyw mikro-
organizmow jest szczegélnie wyrazny w okre-
sie zakwitu glonéw w stawach, kiedy wzrasta
ilosé ,,zywych” sorbentéw, a dodatkowo istnie-
je mozliwo$¢ wytracenia CaCO; z wody, ktore-
go przydatno$¢ w sorpcji omoéwiono juz wezes-
niej.

Czeé¢ zanieczyszczeh usuwana jest rowniez w
procesie sorpcji jonowymiennej, ktéra zacho-
dzi takze podczas wymiany jonowej na joni-
tach. W procesach tych obok ,czystej” wy-
miany jonowej przebiegajg zjawiska sorpcji
roéznorodnych czgstek rozpuszezonych, a takze
zawiesin. Wywolane one mogg byé¢ zaréwno
elekirycznym charakterem grup jonoczynnych,
jak tez wlasciwosciami polimeryeznego szkie-
letu jonitu. Slabe elektrolity i nieelektrolity
sorbowane sg na drodze sorpeji fizycznej, na-
tomiast mocne elektrolity w procesach sorpcji
jonowymiennej i chemisorpeji [25].

Z przedstawionych informacji wynika, iz sorp-
cja jest procesem bioragcym udzial w zdecydo-
wanej wiekszosci procesdw oczyszezania wody,
a jej przebieg i skutecznos¢ sg funkcjg wielu
parametréw.

Podsumowanie

Sorpcja zanieczyszczen organicznych i nieorga-
nicznych przebiega zar6wno w wodach natu-
ralnych, jak i podczas proceséow ich oczyszcza-
nia. W pierwszym przypadku sorbentami sg
glownie zaw.esiny naturalne, mikroorganizmy
1 czastki osaddw dennych, natomiast w proce-
sach oczyszczania wody — wytrgcajgce sie
zwigzki charakteryzujace sie duzg powierz-
chnig wlasciwg lub posiadajgce grupy funk-
cyjne biorgce udzial w sorpcji jonowymiennej.
W wodach naturalnych sorpcja, a nastepnie
sedymentacja aglomeratow sorbent — sorbat,
spetniajg  role naturalnych mechanizméw
oczyszczajgecych. Wydajnoseé sorpeji oraz moz-
liwoé¢ wtérnego uwalniania zanieczyszczen do
roztworu zalezg od skladu fizyczno-chemiczne-
go i predkosci przeptywu wody oraz rodzaju
i intensywno$ci proceséw przebiegajacych w
osadzie dennym.

Z uwagi na fakt, iz czastki stale moga byé
,nosnikami” zanieczyszczen, metnos¢é wody jest
bardzo wainym wskaznikiem w ocenie jej ja-
kosci 1 nalezy dazy¢ do obnizenia jej do naj-
nizszych warto$ci. Ponadto w  przypadku
oczyszczania wod zawierajgcych duze ilosci
zawiesin celowe jest stosowanie wstepnej sedy-
mentacji.
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M. Swiderska-Bréz

SORPTION PHENOMENA IN NATURAL WATERS
AND IN WATER TREATMENT PROCESSES

The objective of the study was to investigate the
sorption of organic and inorganic pollutants in na-
tural waters and in the course of the treatment

process. Sorbing agents dominating in natural waters
are natural suspended solids, microorganisms and
particles of bottom sediments. In water treatment
processes sorption occurs on precipitated particles
which display either large available surface areas
or functional groups participating in ion exchange. In
natural water courses sorption is a natural mecha-
nism governing the purification process. In water
treatment, sorption has an important part in most
technological systems and its efficiency depends on
a variety of parameters.
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