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1. Wstep

Usuwanie naturalnych substancji organicznych z wody (ang. na-
tural organic matter — NOM) jest jedng z najwazniejszych operacji
w technologii oczyszczania wody, m. in. ze wzgledu na konieczno$¢
zmniejszenia ryzyka powstawania podczas chlorowania ubocznych pro-
duktéw dezynfekeji [6, 11, 13]. Obnizenie zawarto$ci tych zwigzkéw do
wymaganego poziomu wigze si¢ z koniecznoscig prowadzenia szczego-
towych badan nad nimi i opracowywaniem nowych, efektywnych technik
ich usuwania. Naturalne substancje organiczne stanowig niejednorodng
mieszaning sktadnikéw o bardzo zréznicowanych wtasciwosciach. Moz-
na je podzieli¢ na 3 frakcje: hydrofobowa, hydrofilowg oraz transfilowa
[16]. Okreslenie wielko$ci 1 masy czasteczkowej substancji organicznych
jest niezwykle skomplikowane, co wynika ze zlozonosci skladu che-
micznego i rozbudowanej struktury przestrzennej czastek tych substancji.
Chemiczna struktura naturalnych zwigzkow organicznych do tej pory nie
zostata jeszcze doktadnie okreslona [10].

Ze wzgledu na ztozono$¢ naturalnych substancji organicznych,
istotnym zagadnieniem jest rozdzielenie tych sktadnikéw na poszczego6l-
ne frakcje, ktore nastgpnie mozna poddaé szczegdétowym analizom. Roz-
dzialu NOM mozna dokona¢ zarowno metodami chemicznymi (straca-
nie, ekstrakcja, chromatografia adsorpcyjna) jak i fizycznymi (elektrofo-
reza, filtracja membranowa, chromatografia wykluczajagca SEC, ultrawi-
rowanie) [2]. Obecnie powszechnie stosowang metoda rozdzialu zwiaz-
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kéw organicznych jest metoda opracowana przez Leenheera i Huffmana
[8] oraz Malcolma i MacCarthyego [9], wykorzystujaca zjawisko adsorp-
cji poszczegbdlnych frakcji NOM na niejonowych makroporowatych zy-
wicach syntetycznych. Poprzez korekte odczynu wody wplywa si¢ na
rozpuszczalno$¢ lub hydrofobowo$é poszczegdlnych frakcji NOM, co
pozwala na preferencyjng ich adsorpcje na zywicach polimerowych o roz-
nych wilasciwosciach. Metoda ta byla wielokrotnie modyfikowana przez
szereg badaczy. Obecnie najczeSciej stosuje si¢ procedure opracowang
przez Chow i in. [3], wykorzystujaca zywice typu XAD. W procedurze
tej wykorzystuje si¢ zjawisko adsorpcji fizycznej (sity van der Wallsa,
oddziatywania dipolowe) oraz chemicznej (poprzez wigzania jonowe)
poszczegolnych frakcji NOM na odpowiednich materiatach sorpcyjnych.
Zazwyczaj do tego celu stosuje si¢ adsorbenty polimerowe Supelite
DAX-8, Amberlite XAD-4 oraz silnie zasadowg zZywice anionowymien-
ng Amberlite IRA-958 lub inne o analogicznych wtlasciwosciach. Ich
zastosowanie do izolacji naturalnych substancji organicznych bylo takze
przedmiotem badan polskich naukowcow [5, 12].

Uzycie makroporowatych sorbentow DAX-8 1 XAD-4 pozwala
rozseparowa¢ NOM na frakcje hydrofobowa 1 hydrofilowa, za$ uzycie
w dalszym etapie zywicy anionowymiennej pozwala dokona¢ dalszego
rozdzialu na sktadniki o charakterze kwasowym, zasadowym 1 obo-
jetnym.

Dzigki zastosowaniu tego typu zywic mozna frakcjonowa¢ NOM
na 4 grupy substancji [3]:

e kwasy silnie hydrofobowe (ang. very hydrophobic acids, VHA) — ad-
sorbowane przez zywicg DAX-8,

e kwasy stabo hydrofobowe (ang. slightly hydrophobic acids, SHA) —
adsorbowane przez zywice XAD-4,

e substancje hydrofilowe obdarzone tadunkiem (ang. hydrophilic char-
ged, CHA) — wiazane przez zywicg IRA-958,

e substancje hydrofilowe obojetne (ang. hydrophilic neutral, NEU) —
niesorbowane przez zadng z uzytych zywic.

Stosowana procedura frakcjonowania polega na przepuszczaniu
probki wody przez szeregowo potaczone kolumny wypelnione réznymi
zywicami (rys. 1) [15]. Frakcja VHA adsorbowana jest przez zywice
DAX-8, frakcja SHA — przez zywice XAD-4, frakcja CHA — przez zywice
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IRA-958, za$ frakcja NEU nie jest sorbowana przez zadng z uzytych zy-
wic. Probke wody o objetosci 500 cm’, po filtracji przez membrane
o $rednicy porow 0,45 um i zakwaszeniu przy uzyciu HCI do pH 2, nalezy
przepuszcza¢ przez kolumne wypehiona zywica DAX-8. 30 cm® przesa-
czu jest odrzucane, a kolejne 100 cm® proby pobierane w celu oznaczenia
ste¢zenia rozpuszczonego wegla organicznego (RWO). Pozostata ilo$¢ wo-
dy przepuszczana jest przez kolumne z zywicg XAD-4. Analogicznie jak
wczesniej, 30 cm” przesgczu jest odrzucane i nastgpnie 100 cm’ filtratu jest
pobierane w celu oznaczenia st¢zenia RWO. Do przesaczu z kolumny za-
wierajacej zywice XAD-4, przed filtracja przez zloze zawierajace zywice
IRA-958, dodawany jest roztwor NaOH, w celu podniesienia wartosci
odczynu do pH 8. 30 cm’ filtratu ztrzeciej kolumny jest odrzucane
i nastepnie pobierana jest proba w celu oznaczenie stezenia RWO. Zawar-
tos¢ poszczegdlnych frakeji NOM wyznacza si¢ z zaleznoSci:

VHA = RWOsurowe — RWOsimar pAX- (1)
SHA = RWO¥ijirat pAx-8 — RWOsijtrat XAD-4 (2)
CHA= RWOsijrat xaDp-4 — RWOrijtrat 1RA-985 €)
NEU = RWOfitrat 1RA-985 4
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Rys. 1. Schemat uktadu do frakcjonowania NOM
Fig. 1. NOM fractionation set-up
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Z punktu widzenia wiarygodnosci uzyskanych efektow frakcjono-
wania na sorbentach bardzo istotnym zagadnieniem jest takze skutecznosé
ich regeneracji przed kolejnym uzyciem. Regeneracje zywic, majace na celu
zdesorbowanie zatrzymanych czasteczek NOM, jedynie przy uzyciu 0,1 n
NaOH nie gwarantuje 100% regeneracji, gdyz neutralne hydrofobowe ma-
kroczasteczki, niezaleznie od odczynu, pozostaja niepolarne i nie bedg wy-
mywane. Uwaza si¢, ze przywrdocenie pierwotnej zdolnosci sorpcyjnej zywic
mozliwe jest jedynie poprzez ekstrakcje metoda Soxhleta [7]. Problematyke
regeneracji niejonowych sorbentéw opisali m.in. Anielak i wsp. [1].

Wobec powyzszych ograniczen nalezy stwierdzi¢, ze o przydat-
nos$ci stosowanych zywic do przeprowadzenia procedury frakcjonowania
NOM decyduje takze mozliwy do osiggniecia stopien ich regeneracji [4].
W zwigzku z tym przeprowadzono badania majace na celu ocen¢ sku-
teczno$ci regeneracji zywic typu Supelite DAX-8, Amberlite XAD-4
oraz Amberlite IRA-958 oraz poréwnanie uzyskanych skuteczno$ci pod
katem sposobu prowadzenia procesu regeneracji.

2. Materialy i metody badawcze

Do przeprowadzenia badan nad regeneracja zywic wykorzysty-
wanych do frakcjonowania naturalnych substancji organicznych uzyto 3
roznych sorbentow: Supelite DAX-8 (Supelco), Amberlite XAD-4 oraz
Amberlite IRA-958 (Rohm&Haas). W tabelach 1 1 2 przedstawiono po-
dang przez producentéw charakterystyke zastosowanych w badaniach
Zywic.

Tabela 1. Charakterystyka zywic Amberlite [17, 18]
Table 1. Properties of Amberlite polymeric resins [17, 18]

Nazwa zywicy Amberlite XAD-4 Amberlite IRA-958
Postaé fizyczna biate, po%przezroczyste biate, nieprzezroczyste,
ziarna sferyczne ziarna

T makroporowata, polisty- | makroporowata, poliakry-

M renowa, niepolarna lowa, silnie zasadowa
Higroskopijnos¢, % 54-60 6672
Rozmiar czastek, um 490-690 630-850
Porowato$¢, cm’/cm’ >0,5 >0,5
IP;I(;y;lerzchma wlasciwa, 725 brak danych
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Tabela 2. Charakterystyka adsorbentu polimerowego Supelite DAX-8 [19]
Table 2. Properties of Supelite DAX-8 polymeric adsorbent [19]

Nazwa zywicy Supelite DAX-8
Posta¢ fizyczna biale, polprzezroczyste ziarna
Typ makroporowata, poliakrylowa
Sredni rozmiar poréw, nm 22,5
Przyblizona objeto$¢ porow, cm’/g 0,79
Powierzchnia whasciwa, m’/g 160

Procedura frakcjonowania NOM realizowana byta w 3 szklanych
kolumnach laboratoryjnych o wysokosci 20 cm 1 $rednicy wewnetrznej
13 mm, zawierajacych po 15 cm® odpowiedniej zywicy. Zakres przepro-
wadzonych badan obejmowal przygotowanie zywicy do pracy poprzez
regeneracj¢ wstepna, wysycanie ztoza sorpcyjnego naturalnymi substan-
cjami organicznymi oraz wlasciwg regeneracje ztoza.

Procedura przygotowania adsorbentéw polimerowych Supelite
DAX-8, Amberlite XAD-4 oraz Amberlite IRA-958 obejmowata wstep-
ne oczyszczanie §wiezych zywic, polegajace na mieszaniu przez godzing
z metanolem klasy HPLC, nastepnie przez godzing z acetonitrylem oraz
w koncowym etapie przez taki sam czas z woda redestylowang [3]. Naj-
drobniejsze ziarna zywic usuwano przez dekantacje.

Do wysycenia zywic wykorzystano wod¢ z Odry oraz roztwor
modelowy powstaty po zmieszaniu wody wodociggowej (po dechloracji
— barbotaz powietrzem) 1 wody zawierajacej naturalne substancje orga-
niczne, ktorg pobrano ze strumienia wyptywajacego z Wielkiego Torfo-
wiska Batorowskiego w Goérach Stotowych. Zawarto§¢ zwiazkéw orga-
nicznych we wszystkich roztworach okreslono poprzez pomiar intensyw-
nosci barwy (absorbancja przy dtugosci fali 350 nm), absorbancji UV
przy dtugosci fali 254 nm oraz st¢zenia rozpuszczonego wegla organicz-
nego (RWO). Pomiary spektrofotometryczne wykonano przy uzyciu
spektrofotometru HITACHI U-1900, za$ stezenie RWO oznaczano przy
uzyciu analizatora HACH IL550 TOC-TN. Temperatura wszystkich roz-
tworow badawczych wynosita 20°C. Charakterystyke badanych roztwo-
réw zawierajagcych NOM przedstawiono w tabeli 3.

Kazda z badanych zywic wysycano 3-krotnie: $wiezg, po jedno-
krotnej regeneracji i po dwukrotnej regeneracji. Podczas wysycania mie-
rzono barwe, absorbancje UV przy dtugosci fali 254 nm i stezenie RWO,
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sporzadzajac na podstawie wynikéw izoplany. Procedura wysycania zy-
wic trwata az do momentu stwierdzenia w odcieku takich samych para-
metrow jakosciowych jak w roztworze zasilajgcym.

Tabela 3. Wiasciwosci badanych roztworow
Table 3. Properties of examined solutions

T Absorbancja | Barwa, | RWO, | Przewodnos$¢,
yp roztworu UV, cm™ g Pt/m’ | g C/m’ uS/cm
Woda z Odry 0,131 21,2 4.8 1540
Roztwér modelowy 0,211 32,7 6,6 645

Proces regeneracji zywic typu Supelite DAX-8, Amberlite XAD-4
oraz Amberlite IRA-958 prowadzono w uktadzie przeptywowym dwoma
metodami. Pierwsza z nich byta zgodna z procedurg przygotowania zywic
opracowang przez Chow i in. [3] i polegata na mieszaniu Zywicy z metano-
lem klasy HPLC, nastgpnie acetonitrylem 1woda destylowang, kazde
przez 1 h. Na zakonczenie usuwano najdrobniejsze ziarna zZywicy przez
dekantacje. Natomiast w drugiej metodzie, podczas regeneracji zywice
byly przemywane kolejno: woda redestylowang, 0,1 n NaOH, 0,1 n HCI,
0,1 n NaOH. Reagenty te uzyto w celu desorpcji z zywic kwasow orga-
nicznych (NaOH) i1 zwiazkéw organicznych hydrofobowych o charakterze
zasadowym (HCI) oraz ponownie wodg redestylowang aby wyplukaé po-
zostalosci NaOH przed dalsza regeneracja. Ten etap regeneracji zblizony
byt do procedury uzytej przez Smith’a i Algabany [14]. Nastepnym eta-
pem bylo przemywanie zywic kolejno: metanolem, acetonitrylem, ponow-
ne metanolem w celu wymycia substancji organicznych obojetnych hydro-
fobowych, a na zakonczenie woda redestylowana aby pozby¢ sie resztek
zastosowanych wczesniej reagentow. Doboru roztworow wykorzystanych
w drugiej metodzie dokonano w oparciu o zalecenia producentéw zywic
oraz charakter zwigzkoéw obecnych w roztworach badawczych. Strumien
przeptywu czynnikéw regenerujacych przez ztoze wynosit 6 cm’/min (4.
0,4 objetosci ztoza na minute) przez taki sam czas dla kazdego
Z roztwordw regenerujacych, przy czym sprawdzono 4 rézne czasy: 1 h
(metoda 1 h), 2 h (metoda 2 h), 3 h (metoda 3 h) i 4 h (metoda 4 h).

Skuteczno$¢ procesu regeneracji okreslono na podstawie poréw-
nania izoplan otrzymanych podczas wysycania z izoplang wyznaczong
dla §wiezej zywicy.
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3. Wyniki i ich omowienie

Wstepne badania, majace na celu okreslenie przebiegu procesu
sorpcji w warunkach przeplywowych, przedstawiono na rysunku 2. Wy-
konane badania wykazaty, ze w kazdym przypadku w poczatkowych
minutach prowadzenia procesu warto$ci intensywnosci barwy, absorban-
cji UV 1 stgzenia RWO w odcieku utrzymywaty si¢ na statym poziomie,
nastepnie rosly az do osiggnigcia wartosci takich jak w wodzie surowe;.
Waznym jest fakt, ze zadna zzywic nie sorbowata zanieczyszczen
w 100%. Ponadto, dla wszystkich testowanych Zywic oraz dla obu bada-
nych roztwordw zaobserwowano, ze frakcje NOM, odpowiedzialne za
barwe 1 absorbancj¢ UV byly w réwnym stopniu zatrzymywane przez
zywice, natomiast stopien zmniejszenia zawartosci rozpuszczonego we-
gla organicznego byt zauwazalnie mniejszy. Przyktadowo, dla wody
z Odry, odpowiednio dla $§wiezych zywic DAX-8, XAD-4 1 IRA-958
uzyskano w pierwszych minutach procesu obnizenie barwy o 69%, 81%,
88%, absorbancji o 70%, 80%, 87% 1 stezenia RWO o 58%, 72%, 80%.
W trakcie przepuszczania pierwszych 40 objetosci ztoza (600 cm’) steze-
nie RWO po kazdej z kolumn byto stabilne co pozwolito okresli¢ ilos¢
substancji organicznych zatrzymywanych przez kazda z zywic: DAX-8
byta odpowiedzialna za obnizenie RWO o 58%, XAD-4 o 15%, IRA-958
o 9%, za$ pozostate 20% RWO nie zostato zasorbowane przez zadng
z zywic. Natomiast dla roztworu modelowego, obnizenie wskaznikdéw po
kolejnych kolumnach adsorbentéw polimerowych (DAX-8, XAD-4,
IRA-958) wynosito: 74%, 77%, 82% (barwa), 65%, 73%, 88% (absor-
bancja) oraz 52%, 67%, 77% (RWO). Z pierwszych 600 cm® roztworu
modelowego, zywica DAX-8 usungta 55% RWO, XAD-4: 8%, IRA-958:
10%. Pozostale 26% RWO nie adsorbowata Zadna zywica. Catkowita
pojemno$¢ sorpcyjng okreslono z réznicy pomiedzy iloscig naturalnych
substancji organicznych w wodzie surowej (mierzonej jako rozpuszczony
wegiel organiczny), a iloscig tych zwiazkéw nie zasorbowanych przez
zywice (tabela 4). Badania nie wykazaly znaczacego wptywu typu roz-
tworu na tak obliczong pojemno$¢ sorpcyjng zywic.
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Rys. 2. Izoplany sorpcji naturalnych substancji organicznych na zywicach typu
DAX-8, XAD-4 1 IRA-958 (swieze zywice, ¢ — zawarto$¢ zanieczyszczen
w odcieku, ¢y — zawarto$¢ zanieczyszczen w roztworze badawczym)
Fig. 2. Breakthrough curves of natural organic matter adsorption using DAX-8,
XAD-4 and IRA-958 resins (raw resins, ¢ — effluent contaminants content,
Co — raw water contaminants content)

Tabela 4. Calkowita pojemnos¢ sorpcyjna zywic w zalezno$ci od typu roztworu
Table 4. Resin sorption capacity depending on solution type

o Pojemno$é sorpcyjna, mg C / cm’
Zywica Woda z Odry | Roztwor modelowy
DAX-8 0,297 0,305
XAD-4 0,024 0,027
IRA-958 0,044 0,046
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Przeprowadzone badania nad skutecznos$cig regeneracji zywic jo-
nowymiennych, celem przywrdcenia ztozu jego pierwotnej zdolnos$ci
sorpcyjnej, pozwolily na pordwnanie dwdoch metod regeneracji. Analiza
uzyskanych wynikoéw (rys. 3) pozwolita stwierdzi¢, ze metoda regenera-
cji zgodna z procedurg przygotowania zywic opracowang przez Chow
1in. [3] nie pozwalata przywrdci¢ zywicom ich pierwotnej zdolnosci
sorpcyjnej. Latwo mozna byto zauwazy¢, ze kazda kolejna regeneracja
powodowata obnizenie calkowitej pojemnos$ci sorpcyjnej badanych zy-
wic w stosunku do odpowiednich frakcji naturalnych substancji orga-
nicznych. Zastosowanie drugiej metody regeneracji (przemywanie zZywic
kolejno woda redestylowana, 0,1 n NaOH, 0,1 n HCI, 0,1 n NaOH, woda
redestylowang, metanolem, acetonitrylem, metanolem, woda redestylo-
wang) pozwolilo na peing regeneracj¢ badanych zywic (rys. 4). Przywro-
cenie ich pierwotnej zdolnosci sorpcyjnej osiagnieto zaréwno podczas
pierwszej jak drugiej regeneracji. Uzyskane po procesie regeneracji izo-
plany $wiadcza o tym, ze podczas czyszczenia zywic nie zmienity si¢ ich
wiasciwosci. Wyparty adsorbat z ziaren zywicy byl systematycznie usu-
wany z kolumny, dzigki czemu ziarna zywicy mialy ciagly kontakt
Z czystym roztworem regeneracyjnym.

Zbadano rowniez wptyw czasu kontaktu zywic z poszczegdlnymi
reagentami stosowanymi do ich regeneracji na jej skuteczno$¢ przy za-
stosowaniu metody pozwalajacej na przywrdcenie catkowitej pojemnosci
sorpcyjnej badanych zywic. Analizowany czas kontaktu z kazdym z rea-
gentow wynosit 1, 2, 3 1 4 h. Przedstawione na rysunku 5 wyniki badan
jednoznacznie pokazuja, ze skutecznos$¢ rosta wraz z wydtuzaniem czasu
regeneracji przy uzyciu poszczeg6lnych reagentow. Prowadzenie regene-
racji metodg lh (przeptukiwanie zywicy przez 1 h przy uzyciu kolejnych
reagentow) skutkowalo uzyskaniem, przyktadowo dla roztworu modelo-
wego i zywicy DAX-8, pojemnosci sorpeyjnej zywicy 0,245 mg Clem’
dla jednokrotnej regeneracji i 0,230 mg/cm’® dla dwukrotnej regeneracii,
za$ zastosowanie metody 2h pozwolilo na uzyskanie pojemnos$ci, odpo-
wiednio 0,297 mg C/cm’ i 0,267 mg C/em’.

Zauwazono takze, iz optymalny czas trwania poszczegdlnych eta-
pow regeneracji dla badanych zywic wynosi 3h, za$§ dalsze jego wydhu-
zanie nie powodowato wzrostu skutecznosci odzyskiwania wtasciwos$ci
sorpcyjnych zywic. Efekt ten zaobserwowano dla kazdej z testowanych
zywic oraz dla obu badanych roztworéw. W przypadku zywicy IRA-958
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stwierdzono, ze niemal catkowitg pierwotng zdolnos¢ sorpcyjng uzyska-
no juz przy zastosowaniu metody 2h, co mogto wynika¢ z charakteru tej

Zywicy.
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Rys. 3. Izoplany sorpcji naturalnych substancji organicznych z wody z Odry na

zywicy typu IRA-958 regenerowanej metoda Chow i in. [3] (¢ — zawartos¢
zanieczyszczen w odcieku, ¢y — zawarto$¢ zanieczyszczen w roztworze

badawczym)

Fig. 3. Breakthrough curves of natural organic matter adsorption from Odra

river water with the use of IRA-958 resin regenerated using Chow et al. method

[3] (¢ — effluent contaminants content, ¢, — raw water contaminants content)
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Rys. 4. [zoplany sorpcji naturalnych substancji organicznych z wody z Odry na
zywicy typu IRA-958 (3 h kontaktu zywicy z kazdym z reagentow)

(c — zawarto$¢ zanieczyszczen w odcieku, ¢, — zawarto$¢ zanieczyszczen

w roztworze badawczym)

Fig. 4. Breakthrough curves of natural organic matter adsorption from Odra
river water with the use of IRA-958 (3 h contact time with each of reagents)

(c — effluent contaminants content, ¢, — raw water contaminants content)



Regeneracja zywic polimerowych stosowanych do frakcjonowania... 675

rywica DAX-8, da z Od
ywica swodaz Odry fywlca DAX-8, roztwér modelowy

03
035
02 03
é 02 E oas
)
=
E £ o:
T 015 e
i 3
£ o1 Z 015
E 3
& g
£ E 01
F 005 Swietatywica 3
Po 1. regeneracji < ops
0 Po 2. regeneracii
Metods  Metods Metoda  Metoda  Metoda ]
Chowiin. 1h 2h £ ah Metoda  Metoda  Metoda  Metoda  Metoda
Chowi in. 1h 2h 3h ah
fywica XAD-4, woda z Odry iywica XAD-4, roztwér modelowy
03s 035
03 03
E 025 E 025
B § O
T o
E oo E o
z z
:5!: 015 % 015
g o % oa
E E
b Swieta by # Suieta tywica
T o0s wieda fywica T 005 ueta tywic
Po 1. regeneracii Po 1. regeneracii
N Po 2. regeneraci N Po 2. regenerach
Metoda  Metoda  Metoda Metoda  Metoda Metoda  Metoda  Metoda  Metoda  Metoda
Chowiin. 1h 2h 3h ah Chewi in. 1h 2h 3h ah
N zywica IRA-958, woda z Od|
ZywicaIRA-958, roztwér modelowy ¥ v
4
o4 0;
03 035
E 03 E 03
)
T p2s J 025
2 E
- 02
T 02 g
H H
Z 015 Z 015
3 3
B £
E 01 £ oo
k-] Swieda bywica 5 Suinf fywica
S 005 i Po 1. regeneraci 0,05 Po 1. regeneracii
M L L Po 2. regeneracji o P 2. regeneraci
Metods Metods Metods Metoda  Metoda Metoda  Metoda  Metoda  Metoda  Metoda
Chowiin. h 2h 3h ah Chowi in h h 3h ah

Rys. 5. Wplyw metody regeneracji zywicy na pojemno$¢ Zywicy mierzonej
jako ilos¢ zaadsorbowanego RWO

Fig. 5. Influence of applied regeneration method on resin capacity measured as
an amount of adsorbed dissolved organic carbon



676 Agnieszka Urbanowska, Matgorzata Kabsch-Korbutowicz

4. Wnioski

Przeprowadzone badania nad oceng skuteczno$ci regeneracji ma-

kroporowatych zywic typu DAX-8, XAD-4 oraz IRA-958, wykorzysta-
nych do frakcjonowania naturalnych substancji organicznych, pozwolity
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e metoda opracowana przez Chow i in. [3] nie pozwalala na catkowite

przywrdcenie zywicom ich pierwotnej zdolnos$ci sorpcyjne;,
zastosowanie opracowanej przez autorki metody regeneracji, tj. prze-
mywanie zywic kolejno wodg redestylowang, 0,1 n NaOH, 0,1 n HCI,
0,1 n NaOH, woda redestylowana, metanolem, acetonitrylem, metano-
lem, woda redestylowana, pozwolilo na catkowitg regeneracj¢ bada-
nych zywic, zar6wno podczas pierwszej jak 1 drugiej ich regeneracji,
skuteczno$¢ regeneracji zywic zaproponowang metoda rosnie wraz
z wydtuzaniem czasu ich kontaktu z czynnikami regenerujacymi,
optymalny czas kontaktu badanych zywic z poszczegdlnymi czynni-
kami regenerujacymi wynosit 3 h, za§ dalsze jego wydtuzanie nie po-
wodowato wzrostu skuteczno$ci regeneracji.

Stypendium wspotfinansowane przez Uni¢ Europejskqg w ramach Euro-

pejskiego Funduszu Spolecznego
Fellowship co-financed by European Union within
European Social Fund
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Regeneration of XAD Resins Used for Natural Organic
Matter Fractionation

Abstract

Natural organic matter (NOM) removal plays important role in water
treatment due to their ability to form disinfection by-products. Due to NOM
complexity, it is crucial to separate it into fractions and then subject them to the
detailed analysis. Organic contaminants are heterogeneous mixture of various
organic compounds of diverse properties and could be divided into 3 fractions:
hydrophobic, hydrophilic and transphilic. Currently, the common NOM frac-
tionation method was proposed by Chow et al. This method employs XAD res-
ins to fractionate NOM. One of decisive factors, when it comes to their usabil-
ity, is the possibility to regenerate it. In this connection evaluation of XAD resin
regeneration methods efficiency was performed. Supelite DAX-8, Amberlite
XAD-4 and Amberlite IRA-958 nonionic macroporous resins were used in the
experiments. Experiments included resin preparation by initial regeneration,
resin saturation with NOM and final resin regeneration. Experiments were car-
ried out on the model solution and surface water taken from Odra River (Po-
land). Regeneration was conducted in a column system with the use of two
methods. The first one was in accordance with Chow et al. procedure. The sec-
ond one comprised of successive resin rinsing with redistilled water,
0.1 nNaOH, 0.1 n HCI, 0.1 n NaOH, redistilled water, methanol, acetonitrile,
methanol and redistilled water. Preliminary research that were conducted in
order to evaluate sorption performance in column system revealed that in all
cases same schema could be observed: in few initial minutes, UV 254 nm ab-
sorbance, colour and dissolved organic carbon concentration in column effluent
was constant, then started rising until reaching feed solution values. It is notice-
able that none of the resins adsorbed all contaminants at any time. Subsequent
experiments has shown that developed by Chow et al. method of saturated res-
ins regeneration was not able to restore their initial sorptive capacity. Regenera-
tion procedure developed by paper authors allowed full regeneration of NOM
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saturated resin, even after second saturation-regeneration cycle. Influence of
regeneration time on resin sorption capacity restoration efficiency was also ob-
served: longer regeneration resulted in better results. The best effects of resin
regeneration was observed for 3 h contact time with each regenerant solution.

Stowa kluczowe:
naturalne substancje organiczne, zywice typu XAD, regeneracja

Keywords:
natural organic matter, XAD resins, regeneration
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