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Wptyw twardosci wody i pH roztworow
na efektywnos¢ sonosorpciji substancji humusowych
na weglu aktywnym

Badania mialy na celu okreSlenie wplywu twardoSci i pH wody na skuteczno$¢ sorpcji
substancji humusowych (SH) prowadzonej w ukladzie klasycznym oraz po ultradzwi¢ckowej
modyfikacji roztworu SH. W przypadku sonosorpcji istotne bylo wykazanie, jak podane pa-
rametry (twardo$¢ i pH) wplywaja na skuteczno$¢ ultradzwi¢kowego wspomagania sorpcji
klasycznej. Jako sorbent zastosowano granulowany wegiel aktywny ROW 08 Supra.
Adsorbat stanowil wodny roztwér SH o stezeniu 20 mg/dm’. Roztwoér SH na bazie wody de-
jonizowanej sporzadzono z preparatu soli sodowej kwasow humusowych. Proces sorpcji
prowadzono w warunkach statycznych. Badano skuteczno$¢ procesow sorpcji i sonosorpcji
z wodnych roztworéw SH o pi¢ciu stopniach twardosci wody. Badania procesu sonosorpcji
polegaly na modyfikacji ultradZwi¢kowej roztworu SH przed sorpcja w ukladzie klasycz-
nym. Do sonifikacji badanych probek wykorzystano dezintegrator ultradzwi¢kowy VCX 750
o czestotliwosci 20 kHz i mocy 750 W. Zastosowano nast¢pujace parametry ultradzwi¢kowe:
czas nadzwi¢kawiania 5 minut, amplituda drgan 114 pm. Nate¢zenie pola ultradzwi¢kowego
wynosilo okolo 60 W/cm? i bylo wystarczajace do utworzenia si¢ w roztworze pecherzykow
kawitacyjnych i generowania wolnych rodnikow. Dla oceny skuteczno$ci procesu sorpcji
i sonosorpcji SH badano zmiany zawarto$ci rozpuszczonego wegla organicznego (RWO)
i absorbancji UV,s,.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zawarto§é jonéw Ca** poprawia
skuteczno$¢ sorpeji SH. Skuteczno$¢ procesu wyrazona poprzez zmiany RWO i absorbancji
UV,s4 byla najwyzsza dla wody o V stopniu twardos$ci. Odnotowano w tym przypadku sku-
teczno$¢ sorpcji SH wynoszaca 78% (dla RWO). Skuteczno$¢ metody ultradzwi¢kowej do
wspomagania sorpcji SH w znacznym stopniu zalezy od twardo$ci wody. Zawarto$¢ jonéw
Ca’ zmniejsza skuteczno$¢ oddzialywania ultradzwi¢kéw na SH i w konsekwencji efekty
sorpcji. Wzrost skuteczno$ci procesu byl najwyzszy dla wody dejonizowanej (dla RWO
20%). Przy wysokiej twardoSci wody notowano niekorzystny wplyw modyfikacji
ultradZzwi¢ckowej SH. Sorpcja SH zachodzila z najwyzsza skuteczno$cia (potwierdzong
obnizeniem RWO i absorbancji UV,ss) przy niskim pH = 2,5. Wzrost pH zmniejsza skutecz-
no$¢ stosowania metody ultradZzwi¢kowej do wspomagania sorpcji SH.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, adsorpcja, substancje humusowe

Wstep

Substancje humusowe (SH) sg zwigzkami organicznymi naturalnie wystepuja-
cymi w §rodowisku wodno-gruntowym. Pochodzg z humifikacji szczatkdéw roslin-
nych i zwierzecych. Same nie sg substancjami toksycznymi, jednak w potaczeniu
z metalami cigzkimi, pestycydami i innymi zwigzkami tworza stabilne w wodzie



406 P. Olesiak, L. Stepniak

i trudno degradowalne kompleksy o charakterze nawet kancerogennym. Procesy
utleniania stosowane w technologii wody zawierajacej SH generuja uboczne pro-
dukty utleniania (UPU). Przy zastosowaniu chlorowania wody w celu jej dezyn-
fekcji SH sg prekursorami THM-6w. SH w znaczacy sposdb wplywaja takze na
obnizenie wskaznikow organoleptycznych wody, takich jak smak i zapach.
Widoczna jest tez zmiana barwy woéd o podwyzszonej zawartosci SH. Substancje
humusowe sg molekutami o duzych masach czasteczkowych i rozbudowanej struk-
turze. Wystepuja we wszystkich wodach naturalnych, ale ich stezenie i struktura
zaleza m.in. od rodzaju wdd i gleb, z ktorymi maja kontakt, sktadu chemicznego
wod i pH. SH wystepuja najczesciej w postaci soli sodowej kwasow humusowych.
W strukturze SH sa liczne grupy karboksylowe, fenolowe i in. Ladunek elektrycz-
ny SH pochodzi ze zdysocjowanych grup funkcyjnych, w nizszych przedzialach
odczynu z grup karboksylowych, w obojetnych i alkalicznych zakresach pH,
rowniez z fenolowych i innych. To czyni je elektroujemnymi i nadaje im wiasci-
wosci silnie adsorpcyjne. Grupy funkcyjne substancji humusowych biora udziat
W sorpcji jonowymiennej [1-3].

Metody usuwania SH z wody to koagulacja, procesy membranowe, utlenianie
chemiczne oraz adsorpcja na weglu aktywnym. Proces koagulacji SH (koloidow
barwnych) wymaga czesto stosowania duzych dawek koagulantéw. Obok czynnika
ekonomicznego stwarza to problemy wtornego zanieczyszczania wod i srodowiska
(np. zwiazkami glinu). Wykorzystanie membran do zatrzymywania duzych czastek
SH jest czesto zwiazane z ich blokowaniem (tzw. fouling). W procesie chemiczne-
go utleniania SH sa prekursorami wspomnianych UPU i THM-6w, zwigzkow
o silnej toksycznos$ci i mutagennosci. Uwaza sie, ze najkorzystniejszym sposobem
usuwania z wody wiekszosci zwigzkéw organicznych, w tym rowniez SH, jest wy-
korzystanie wegli aktywnych. Wegle aktywne (WA) s materiatami sorbujgcymi
zanieczyszczenia w sposob nieselektywny. Jeden sorbent moze wigza¢ na po-
wierzchni wiele substancji o ré6znym charakterze, np. zwiazki organiczne i nie-
organiczne. Powierzchnia wegla jest podatna na modyfikacje - zarowno chemicz-
na, jak i fizyczng. Bardzo wazna z ekonomicznego punktu widzenia jest takze
mozliwos¢ regeneracji WA, co wydtuza czas pracy i obniza koszty eksploatacji
ztoza [4-6].

Obecnosé jondéw wapnia Ca>', decydujacych o twardosci wody, ma wplyw na
przebieg i skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji i sorpcji.
Przebieg i efektywnos¢ procesu koagulacji zaleza w znacznym stopniu od zasole-
nia wody, a zwlaszcza jej twardosci. Badania dla wody o stezeniu SH = 50 g/m’
z zastosowaniem siarczanu glinu jako koagulantu (w dawkach 0,1+27 g Al/m’)
wykazaly, ze lepsze wyniki uzyskiwano w wodzie o wigkszym zasoleniu [7]. Za-
sadniczo uwaza sig¢, ze twardo$¢ wody jest czynnikiem wspomagajacym usuwanie
barwy. Obecnos¢ kationdw Ca’" i Mg®" poprawia dziatanie koagulantéw. Obnize-
nie barwy wody poddawanej koagulacji, ze wzrostem jej twardosci, spowodowane
jest tworzeniem si¢ wigkszych czasteczek SH polaczonych ze sobg za pomoca ka-
tionow, np. Ca*".
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Istotnym parametrem z punktu widzenia przebiegu tych procesoéw jest tez pH
wody. Szczegdlnie dotyczy to usuwania SH, ktorych dysocjacja zalezna jest od pH
i zwigksza si¢ ze wzrostem pH. Wiadomo tez, ze SH sa skuteczniej usuwane przy
odczynie kwasnym, co jest uwarunkowane ich strukturg i fadunkiem. Wyjasnia si¢
to tym, ze wegiel aktywny ma dodatni fadunek powierzchniowy i sg wéwczas moz-
liwe oddzialywania elektrostatyczne z obdarzong ujemnym tadunkiem substancja
humusowa.

Duzy stopien usuwania SH zapewnia réwniez koagulacja wapnem. Jej skutecz-
no$¢ jest wprost proporcjonalna do wytraconego w wodzie weglanu wapnia
CaCOs;, a glownie wodorotlenku magnezu Mg(OH),. Na stopien usuwania SH
w tym procesie miata wptyw twardo$¢ weglanowa i odczyn pH oczyszczanej wo-
dy. Przy duzej twardosci weglanowej i wysokim odczynie pH sprawnos$¢ usuwania
tych zanieczyszczen dochodzita do 75+98% [8]. Autorzy pracy [9] rowniez wyka-
zali, ze ze wzrostem twardosci wody i spadkiem sily jonowej usuwanie SH w pro-
cesie koagulacji zwieksza si¢. Udowodniono tez, ze koagulacja domieszek wody
z wezesniejszym dawkowaniem chlorku wapnia poprawia skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen organicznych [10]. Jak wykazano, wskutek uzycia weglanu wapnia
mozna zwickszy¢ efektywnos¢ usuwania substancji organicznych. Jest to szcze-
golnie widoczne dla odezynu zasadowego (pH = 9,5), mniej przy pH = 7,5 [11].

W przypadku adsorpcji SH réwniez na uwage zastuguje obecnos¢ w uzdatnianej
wodzie kationéw dwuwartosciowych, szczegdlnie jonéw wapnia Ca®’. Jony te,
reagujac z powierzchnia sorbentu, zwigkszaja jego powierzchnie sorpcyjna [12].
Jednoczesnie obecnosé jonow Ca>" w roztworze podwyzsza pH, co skutkuje wzro-
stem stopnia stracania osadu [13].

Warianty hipotetycznego modelu adsorpcji SH na adsorbencie opisano w pracy
[3]- W srodowisku kwasnym dochodzi do wymiany ligandu pomigdzy protonem
grupy OH,", pochodzacym z sorbentu (S), a grupa karboksylowa substancji humu-
sowej (SH). Przedstawiono to schematycznie ponizej:

S-OH + H = S-OH,"
S-OH,” + SH-COO™ = S-OH, " 00C-SH
S-OH,”00C-SH = S-O0C-SH + H,0

Istotng role pH w procesie sorpcji SH potwierdzono dla sorbentu Norit SA
Super. Wykazano, ze w srodowisku alkalicznym nastepuje zmiana potencjatu elek-
trokinetycznego sorbentu z dodatniego na ujemny:

S-OH +OH =S-O" + H,0O

Brak zatem w tych warunkach powinowactwa elektrostatycznego wegla aktyw-
nego i kwaséw humusowych. Jak wnioskowano w wymienionej pracy [3], powo-
duje to obnizenie skutecznosci sorpcji. W przypadku gdy sorbent i SH maja ujem-
ny tadunek, wiazanie moze by¢ wynikiem mostkowania poprzez wielowartosciowe
kationy, jak Ca’>’, Mg®" czy AI’". Ich obecno$é¢ w roztworze SH moze poprawié
niska efektywno$¢ procesu sorpcji:
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S-OH + H,0 =S-O™ + H;0"
S-O™+Ca’" + HS-COO™ = S-0-Ca-O0C-HS

W niniejszej pracy badano dwa procesy - sorpcje i sonosorpcje. Proces
sonosorpcji prowadzono z zastosowaniem ultradzwickowej metody wspomagania
sorpcji.

Ultradzwieki (UD) sa to fale sprezyste o czestotliwosci powyzej 20 kHz. Ob-
szar, w ktorym rozchodza sie¢ fale ultradzwickowe, nazywany jest polem ultra-
dzwigkowym i oznacza zasi¢g rozprzestrzeniania si¢ energii ultradzwickowe;j.
Czynne oddzialywania ultradzwigckowe o duzej energii prowadza zwykle do nie-
odwracalnych zmian osrodka. Maja one wplyw na przebieg juz zachodzacych
reakcji, jak i na wzbudzanie nowych. Sonifikacji ultradzwickowej roztwordéw to-
warzyszy zjawisko kawitacji, czyli powstawanie pulsujacych pecherzykow, w ktd-
rych cisnienie i temperatura moga wynosi¢ odpowiednio nawet 500 atm i 5000 K.
Nastepstwem zjawiska kawitacji w wodzie moga by¢ dwa rodzaje oddzialywan na
zanieczyszczenia: utlenianie chemiczne przy udziale wysoko reaktywnych wol-
nych rodnikéw badz dekompozycja makromolekut pod wptywem silnej fali uda-
rowej.

Dziatanie wolnych rodnikéw polega na ich reakcji z substancjami znajdujacymi
si¢ w osrodku, co skutkuje ich chemiczna degradacja, utlenieniem lub destabiliza-
cja. Wolne rodniki maja zdolnos$¢ nieselektywnego utleniania materii organicznej
[14-17]. Obok wolnych rodnikow, np. hydroksylowych HO®, w nastepstwie ter-
micznej dysocjacji czasteczek wody powstajg tez ozon i nadtlenek wodoru, wedtug
ponizszych reakcji:

H,O — H°+HO°
0,— 20
HO° + O — HOO°
0,+0 — 05
2HO° — H,0,

W wyniku utleniania SH przez HO® tworzg si¢ produkty posrednie, bedace rod-
nikami organicznymi. Maja one zdolno$¢ propagowania rozpoczetego przez rodni-
ki OH® procesu utleniania, cho¢ nie wykazuja juz takiego potencjatu utleniajacego.
Ostatecznie produktem koncowym sa CO,, H,O i zwigzki nieorganiczne lub tez
w przypadku niepelnego utlenienia - zwiazki o mniejszych masach czasteczko-
wych [13].

Obecnosé jonéw Ca>* w roztworze SH poddanym sonifikacji moze mieé nieko-
rzystny wplyw na skutecznos¢ modyfikacji UD przed procesem adsorpcji. Wapn
dziata bowiem inhibitujaco w procesie tworzenia wolnych rodnikow [18, 19]. Jed-
noczesnie ze wzgledu na fakt, ze posta¢ SH zmienia si¢ zaleznie od pH, skutecz-
nos$¢ sorpeji SH i modyfikacji ultradzwickowej tego procesu przy réznym odczynie
roztworu moze by¢ takze zréznicowana. Mechaniczna dekompozycja wielkocza-
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steczkowych zwigzkéw humusowych w polu ultradzwickowym moze zwickszyé
dostepno$¢ matych poréw sorbentu. Ogranicza to efekt wykluczenia sorbatow
o duzych czasteczkach w procesie adsorpcji na drobnoporowatych weglach aktyw-
nych. Niezaleznie od mechanizméw, jakie zajda na skutek dziatania pola UD
(chemiczne/fizyczne), zaktada si¢ ze powstang takie formy SH, ktdre nie beda po-
wodowaé blokowania poréw wegla, a tym samym stang si¢ bardziej podatne na
peina sorpcje z wykorzystaniem mikroporow.

Badania mialy na celu okreslenie wplywu twardosci i pH wody na skutecznosé¢
sorpcji SH prowadzonej w uktadzie klasycznym oraz po ultradzwickowej modyfi-
kacji roztworu SH. W przypadku sonosorpcji istotne bylo wykazanie, jak podane
parametry (twardos¢ i pH) wplywaja na skutecznos¢ ultradzwiekowego wspoma-
gania sorpcji klasyczne;j.

1. Metodyka badan

W badaniach jako sorbent zastosowano granulowany wegiel aktywny
ROW 08 Supra (powierzchnia whasciwa - 796 m’/g, z przewaga mikroporéw -
43%). Adsorbat stanowit wodny roztwor SH o stezeniu 20 mg/dm’. Roztwér SH na
bazie wody dejonizowanej sporzadzono z preparatu soli sodowej kwaséw humu-
sowych firmy Acros Organics (zawarto$¢ kwasow humusowych 50+60%).

Badano skuteczno$¢ procesow sorpcji i sonosorpcji z wodnych roztworow SH
o pieciu stopniach twardosci wody. Stopnie twardosci okreslaja nastepujace zakre-
sy zawartosci CaCOs: bardzo miekka (I) - 0+100 mg/dm’, miekka (IT) - 100+
200 mg/dm’, éredniej twardosci (II) - 200350 mg/dm’, twarda (IV) - 350+
550 mg/dm’, bardzo twarda (V) - >550 mg/dm’. Wode o okre$lonym stopniu twar-
dosci (zawartosci wapnia w mg Ca’'/dm’) otrzymywano, dawkujac do roztworu
SH odpowiednig ilos¢ CaCl, (0,6+6,6 ml/dm®). W probkach roztworu SH o stop-
niach twardosci od I do V odnotowano pH w zakresie 6,86+7,92. Roztwor SH na
bazie wody destylowanej miat odczyn lekko zasadowy, pH ~ 7,34. W badaniach
zaleznos$ci skutecznosci badanych proceséw od pH wody, w celu obnizenia lub
podwyzszenia pH roztworu SH, dodawano odpowiedniej ilosci 1% roztworu
H,SO, lub 10% roztworu NaOH.

Proces sorpcji prowadzono w warunkach statycznych, tj. odwazano 0,5 g wegla
aktywnego, wsypywano go do kolby o pojemnosci 500 ml i wlewano do niej roz-
twor SH sporzadzony w objetosci 250 cm’ (roztwér podstawowy lub po procesie
sonifikacji). Kolby umieszczano na wytrzasarce laboratoryjnej (140 obro-
tow/minute) na czas 2 godzin. Nastepnie pozostawiano proby na 22 godziny kon-
taktu statycznego. Po 24 godzinach prowadzenia procesu sorpcji zlewano roztwoér
znad wegla i poddawano go analizie.

Badania procesu sonosorpcji polegaly na modyfikacji ultradzwickowej roztwo-
ru SH przed sorpcja w ukladzie klasycznym. Do sonifikacji badanych prébek
(o objetosci 250 cm’) wykorzystano dezintegrator ultradzwiekowy VCX 750
(Sonics) o czgstotliwosei 20 kHz i mocy 750 W. Zastosowano nastepujace parame-
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try ultradzwickowe: czas nadzwickawiania 5 minut, amplituda drgan 100%
(114 pm). Natezenie pola ultradzwickowego przy tych parametrach wynosito okoto
60 W/cm®. Poziom natezenia byt wystarczajacy do utworzenia si¢ w roztworze pe-
cherzykéw kawitacyjnych i generowania wolnych rodnikow.

Do oceny skutecznosci procesu sorpcji i sonosorpeji SH badano zmiany zawar-
tosci rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) i absorbancje UV,s,. Oznaczenia
wykonywano z zastosowaniem analizatora wegla multi N/C 2100 firmy Analytik
Jena (zgodnie z normg PN-EN 1484:1999) i spektrofotometru Thermo Electron
Corporation Helios a SpectrolLab. Skuteczno$¢ procesu sorpcji i sonosorpcji
w roztworach SH o r6znym stopniu twardosci podawano w odniesieniu do efektow
uzyskanych dla préby roztworu SH w wodzie dejonizowanej. Dla uzyskania po-
wtarzalnos$ci przeprowadzonego eksperymentu wykonywano minimum trzy powto-
rzenia kazdej z badanej probek, a przedstawione wyniki sa wartoscia srednia
Z oznaczen.

2. Wyniki badan

Na podstawie analizy wynikow badan RWO (rys. 1) stwierdzono, ze sorpcja SH
z roztwordw zawierajacych jony wapnia zachodzita z najwyzsza skutecznoscia dla
wody bardzo twardej (78%). Dla pozostatych stopni twardosci wody proces sorpcji
przebiegal z podobnym efektem usuwania SH, a skuteczno$¢ wynosita od 33 do
48%. Skutecznos¢ sorpcji SH byta najnizsza dla wody dejonizowanej (17%).
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Rys. 1. Zmiany RWO w zalezno$ci od stopnia twardoSci wody (K - roztwor niepoddany
sorpcji, 0 - woda dejonizowana)

Fig. 1. Changes of DOC depending on water hardness (K - the solution not subjected to
sorption, 0 - deionized water)
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Proces sonosorpcji byt rowniez najbardziej efektywny dla wody bardzo twarde;j
(82%). Dla pozostatych stopni twardosci wody wzrost stezenia Ca>" powodowal
zmniejszenie skutecznosci usuwania SH ta metoda. Analizujac efekty ultradzwie-
kowej modyfikacji procesu sorpcji, obserwuje si¢ wiec niekorzystny wplyw wzro-
stu zawartosci jonow Ca”'. Skuteczno$é wspomagania sorpcji SH byla najwyzsza
dla wody dejonizowanej (wzrost skutecznosci o 20%) i nizsza dla wody miekkiej
(5+6%). Dla wody twardej notowano niekorzystny skutek nadzwigkawiania roz-
tworow przed sorpcja SH. Obserwowane relacje moga by¢ wynikiem inhibitujace-
go wplywu jonéw Ca’’ na proces tworzenia rodnikéw, co skutkowalo nizszym
efektem sonochemicznych reakcji utleniania SH.

Analiza zmian absorbancji UV,s, (rys. 2) potwierdza, ze obecno$¢ kationdw
Ca’" wplywa korzystnie na efektywnos¢ procesu sorpcji. Brak jest natomiast zroz-
nicowania efektywnosci sorpcji SH w zaleznosci od stezenia jondw Ca®" w roztwo-
rze. Obnizenie absorbancji na poziomie 29+40% notowano dla badanych stopni
twardosci wody (I-V), a najnizsza wartos¢ dla wody miekkie;j.
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Rys. 2. Zmiany absorbancji UV,s; w zaleznoSci od stopnia twardo$ci wody (K - roztwér
niepoddany sorpcji, 0 - woda dejonizowana)

Fig.2. Changes of UV,s; absorbance depending on water hardness (K - the solution not
subjected to sorption 0 - deionized water)

Proces sonosorpcji charakteryzowat si¢ podobng skutecznoscig (30+42%) dla
roztworéw o rdznym stezeniu jonéw Ca”’. Nie odnotowano zatem wplywu ultra-
dzwigkow na zmiany SH w badanych roztworach, skutkujace zmniejszeniem
absorbancji UV sy.

Otrzymane wyniki badan RWO i absorbancji UV,s, potwierdzaja informacje
[19], ze obecno$é Ca>* w wodzie zwicksza zdolnosci sorpeyjne substancji humu-
sowych. Skutecznos¢ modyfikacji ultradzwickowej sorpcji SH, okreslona zmiang
RWO, jest natomiast korzystna w wodzie o niskiej twardosci. Brak potwierdzenia
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tego faktu zmiang absorbancji UV,s; moze by¢ zwigzany z powstawaniem
w efekcie sonosorpcji SH zwigzkow nieorganicznych wykazywanych przy tej diu-
gosci fali.

Analiza zmian RWO po sorpcji SH prowadzonej przy réoznych wartosciach pH
roztworu (rys. 3) potwierdzita wysoka skutecznos¢ procesu. Najwigkszy efekt za-
notowano przy odczynie silnie kwasnym (pH = 2,5) oraz mocno zasadowym
(pH = 10). Ubytek zawartosci SH okreslonych za pomocg RWO wynosit w tym
przypadku odpowiednio 71 i 76%. Takze przy wartosciach pH = 5 i 7,5 proces
sorpcji wykazywatl znaczng skutecznosé (58+60%). Sonosorpcja SH, podobnie jak
sorpcja klasyczna, przebiegala najkorzystniej przy pH = 2,5. Zanotowana skutecz-
no$¢ usuwania SH w tych warunkach wynosita 75%. Modyfikacja ultradzwickowa
roztworu SH spowodowala nieznaczne podwyzszenie skutecznosci procesu przy
kwasnym odczynie (do 4%). Wzrost pH zmniejszat skutecznos¢ sorpcji SH z roz-
tworu modyfikowanego ultradzwigkami.
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Rys. 3. Zmiany RWO w zalezno$ci od pH roztworu SH (K - roztwér niepoddany sorpcji)

Fig. 3. Changes of DOC depending on the pH of the solution HS (K - the solution not
subjected to sorption)

Analiza zmian absorbancji UVys, (rys. 4) potwierdza zaleznos¢ uzyskana na
podstawie zmian RWO. Najnizsze wartosci absorbancji po sorpcji SH odnotowano
przy pH = 2,5. Skutecznos¢ procesu sorpcji SH wyrazona zmiang tego parametru
wynosita 40%. Dla pozostalych wartosci pH uzyskano obnizenie absorbancji ze
zblizong skutecznoscia (17+22%).

Poréwnanie efektow sorpcji i sonosorpcji SH, okreslonych za pomocg zmian
absorbancji UV,sy, wskazuje, ze przy pH = 2,5 modyfikacja ultradzwigkowa
wspomagala sorpcje SH (wzrost skutecznosci o 8%). Podwyzszenie pH skutkowato
nizszym efektem procesu wzgledem odczynu silnie kwasnego (16+18%) i brakiem
wplywu ultradZzwiekowej modyfikacji procesu. Réwniez inne badania [3, 7] po-
twierdzaja to, ze kwasy humusowe sg usuwane w bardziej efektywny sposéb przy
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niskim pH ze wzgledu na tadunek powierzchniowy i strukture SH. Wraz ze wzro-
stem pH zwicksza si¢ stopien dysocjacji substancji humusowych.
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Rys. 4. Zmiany absorbancji UV,s, w zalezno$ci od pH roztworu SH (K - roztwor niepoddany
sorpcji)

Fig. 4. Changes of UV,s, absorbance depending on the pH of the solution H (K - the solution
not subjected to sorption)

Whnioski

W warunkach przeprowadzonych badan potwierdzono, ze:

1) Zawarto$é jonéw Ca®" poprawia skuteczno$é sorpeji SH. Skutecznosé procesu
wyrazona poprzez zmiany RWO i absorbancji UV,s, byla najwyzsza dla wody
o V stopniu twardosci. Odnotowano w tym przypadku skuteczno$é sorpcji SH
wynoszaca 78% (dla RWO).

2) Skuteczno$¢ metody ultradzwigkowej do wspomagania sorpcji SH w znacznym
stopniu zalezy od twardosci wody. Zawarto$é jonéw Ca® zmniejsza skutecz-
nos$¢ oddziatywania ultradzwigkow na SH i w konsekwencji efekty sorpcji.
Wazrost skutecznosci procesu byt najwyzszy dla wody dejonizowanej (dla RWO
20%). Przy wysokiej twardosci wody notowano niekorzystny wplyw modyfika-
cji ultradzwickowe;.

3) Sorpcja SH zachodzila z najwyzsza skutecznoscia (potwierdzona obnizeniem
RWO i absorbancji UV,s4) przy niskim pH = 2,5.

4) Wzrost pH zmniejsza skuteczno$¢ stosowania metody ultradzwickowej do
wspomagania sorpcji SH.
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Influence of Water Hardness and pH Solutions on the Efficiency
of Sono-sorption of Humic Substances on Activated Carbon

The use of activated carbons (AC) to remove impurities from water with its treatment
brings many benefits, hence the growing interest for the use of AC water purification sta-
tions. Among the substances which benefit many difficulties in their removal are included
humic substances (HS), among which the most numerous are the sodium salts of humic
acids. Studies were conducted to evaluate the effectiveness adsorption of sodium of humic
acids with varying hardness and varying pH solutions. In order to assess the influence on the
sorption HS sonochemistry in variable hardness and pH, some of the test solutions was sub-
jected to ultrasonic modification. There was used ultrasonic disintegrator Sonics VCX 750
with a capacity of 20 kHz. The study included a process of adsorption on activated carbon
pollution, symbol ROW 08 Supra. The process was carried out in dynamic conditions, with
a two-hour agitation, and the HS sample solution twenty two-hour atoms and static contact.
For the analysis of the sorption tests the following parameters were used: analysis of
dissolved organic carbon (DOC) and UV,s; absorbance. The obtained results show that the
highest levels of water hardness which is the largest Ca®* content affect a significant
reduction in HS out of the water. Test pH equal to 2.5 and in particular 10 also have
a positive effect on the efficiency of the process. Intensification of the process through the
influence of ultrasonic field has a positive influence on the sorption of HS from the water.

Keywords: adsorption, humic substances, ultrasound



