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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania literaturowe wlasciwosci jonowymiennych oksywodorotlenku cyrkonu i jego
pochodnych oraz ich wykorzystanie w procesach usuwania anion6éw i kationdw z ciektych odpadéw technologicznych.
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Wprowadzenie

Wdrazanie tzw. czystych technologii (clean technology) jest jednym z wymogow ochrony srodowiska.
Glownymi wyznacznikami tego typu technologii sa: zrbwnowazone wykorzystanie surowcow, poprawa
efektywnos$ci energetycznej czy dzialania w zakresie szeroko rozumianej ochrony srodowiska. Zwiazki
cyrkonu, w tym ditlenek oraz oksywodorotlenek cyrkonu, ktorych zrédlem pozyskiwania moga by¢ natu-
ralne mineraly, takie jak piaski cyrkonowe i naturalny ditlenek cyrkonu — baddeleit (Fot. 1,2) [iRocks.com,

Fot. 1. Krysztat krzemianu cyrkonu [commons.wikimedia.org (a)]
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Rys. 1. Struktura krystalograficzna jednoskos$na baddeleitu [commons.wikimedia.org (c)]

Materialscientist CC BY-SA 3.0], odgrywaja w nich kluczowa rol¢. Znajduja one obecnie zastosowanie
w wielu dziedzinach przemystu. Wynika to z ich wlasciwosci mechanicznych oraz chemicznych, w tym
z braku lub niskiej toksycznosci, w poro6wnaniu ze zwiazkami, ktore zostaly przez nie zastapione [ Arantes
iin., 2010; Rodrigues i in., 2010(a); Rudnev i in., 2010; Monopoli i in., 2010; Palmer i in., 2009; Tanuma
iin., 2009; Klocke i in., 2009; Citak i in., 2009; Agoudjil i in., 2008; Knote i in., 2007; Lee i in., 2007(a);
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Snytnikov i in., 2007; Romanova i Petrova, 2006; Chitrakar i in., 2005; Virgens i Rangel, 2005; Vaivars
iin., 2004; Saraidarov i Reisfeld, 2003; Lewicki i in., 1996; Reddy i Sayari, 1996; Kowalczyk i in., 1991;
Kirk-Othmer, 1970].

Charakter fizykochemiczny tlenkow cyrkonu decyduje o tym, ze stosowane sa gtéwnie w katalizie
i wymianie jonowej. Posiadaja wlasciwosci amfoteryczne. Sa bardzo stabo rozpuszczalne w wodzie (iloczyn
rozpuszczalnosci 1,1-107>%) [Kirk-Othmer, 1970], dobrze rozpuszczalne w mocnych kwasach mineralnych
oraz bardzo st¢zonych alkaliach. Ponadto posiadaja specyficzne wlasciwosci wynikajace ze struktury ich
powierzchni [Cichy i in., 2003].

W oparciu o doniesienia literaturowe, wlasciwos$ciami jonowymiennymi charakteryzuja si¢ nieroz-
puszczalne, uwodnione tlenki metali wielowarto$ciowych, wérdd nich Zr(IV). Stanowia grupg syntetycz-
nych wymieniaczy nieorganicznych o duzej skuteczno$ci i selektywnosci. Wlasciwos$ci jonowymienne
oksywodorotlenku cyrkonu sa pochodna warunkéw prowadzenia procesu otrzymywania (pH, temperatura
wytracania, stgzenie i rodzaj zwigzku wyjsciowego). Nadmiar podczas syntezy mocnej zasady (np. NaOH)
oraz wysokie koncowe pH roztworu determinuje stracanie zwiagzku hydroksylowego o charakterze kationitu.
Natomiast w przypadku stracania roztwordéw chlorkéw lub azotanow cyrkonylu amoniakiem, przy pH = 9,
uzyskiwany jest materiatl o dobrych wlasciwosciach anionowymiennych. Powinowactwo jonowymienne
oksywodorotlenku cyrkonu wobec anionu maleje w szeregu:

S0, >NO; > Cl > Br > ClO,".

Wykorzystanie wlasciwosci anionowymiennych
oksywodorotlenku cyrkonu

Proces usuwania z solanek jonéw siarczanowych moze by¢ prowadzony droga wymiany jonowe;j,
z wykorzystaniem wymieniacza jonowego zawierajacego oksywodorotlenek cyrkonu z centrami aktywnymi,
zdolnymi do wymiany grupy OH™ na jony SO,>". Jonity cyrkonowe stosowane sa w kolumnie jonitowej,
po uprzednim naniesieniu oksywodorotlenku cyrkonu na matryceg organiczng lub nieorganiczna, petniaca
role nosnika.

Sposob usuwania anionow z solanek, przy wykorzystaniu uwodnionego tlenku cyrkonu naniesionego
na granulowany wegiel aktywny Iub wegiel aktywny nasycony organicznymi zywicami, przedstawiono
w amerykanskim patencie [US 5948265 A]. Adsorbent o preferowanej Srednicy czastek 0,5-5 mm, charak-
teryzuje wysoka wydajno$¢ jonowymienna oraz wysoka wytrzymalo$¢ mechaniczna. Pozwala to na stoso-
wanie takiego materiatu zar6wno w procesach adsorpcji prowadzonych w sposob ciagly w kolumnach, jak
i adsorberach zbiornikowych z mieszadtami.

Proces eliminacji siarczandw z zanieczyszczonych roztwordéw chlorkowych umozliwia wymiana
jonéw OH™ na jony SO,>~. W procesie prowadzonym w kolumnie wypeionej ztozem jonitu, mozliwe jest
obnizenie st¢zenia jonow siarczanowych w 26% roztworze NaCl, z poziomu 970 ppm do wartosci 110 ppm
[Bunikowska i Synowiec, 2000]. Natomiast w procesie desulfuryzacji roztwordw przemystowych zawiera-
jacych 0,037% mas. SO,>", zastosowanie jonitu cyrkonowego daje mozliwo$¢ obnizenia zawartosci jonow
siarczanowych do 0,001% mas.

W procesie usuwania jonéw siarczanowych z przemystowych solanek anionit cyrkonowy zastoso-
wany zostal po raz pierwszy przez japonska firmg Kaneka Corporation [Cichy i in., 2003]. Proces prze-
biegal w systemie dwoch reaktoréw i dwoch proézniowych filtroéw obrotowych. Anion siarczanowy reaguje
z oksywodorotlenkiem cyrkonu w srodowisku kwasnym. W poréwnaniu, z wczesniej stosowana metoda
z wykorzystaniem zwiazkow baru, opisana metoda jest bardziej ekonomiczna. Jednoczes$nie jest korzystna
rowniez w aspekcie ekologicznym, gdyz umozliwia zastapienie dotychczas stosowanych metod usuwania
niepozadanych sktadnikéw deponowanych na sktadowiskach odpaddéw (np. stracanie siarczanéw w postaci
siarczanu baru).

W patencie [US 5536415 A] opisano proces usuwania z solanek jonow siarczanowych droga adsorpcji
z wykorzystaniem uwodnionego tlenku cyrkonu o ogélnym wzorze Zr(OH),-nH,O (n w zakresie 4-200).
Desorpcja jonow i regeneracja adsorbentu prowadzona jest przy wykorzystaniu alkaliow (roztworow we-
glanow, wodorowgglanow metali ziem alkalicznych Iub wodorotlenkéw metali alkalicznych). Temperatury
graniczne i czas trwania procesu desorpcji sa takie same, jak dla adsorpcji. Przedstawiony sposob usuwania
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siarczanow uwzglednia catkowita lub czgsciowa cyrkulacjg, wielokrotnie regenerowanego, niesuszonego
adsorbentu.

Zjawisko wymiany jonowej zostato wykorzystane do opracowania wynalazku [US 4415678 A], w kto-
rym do odzysku siarczanéw z wody morskiej lub innej solanki zastosowano adsorbent cyrkonowy o amor-
ficznej, spolimeryzowanej strukturze, naniesiony na no$nik organiczny. Zastosowanie takiego adsorbentu
umozliwia usuwanie nie tylko siarczanéw, ale i boranow, wodorowegglanow, fosforanow oraz fluorkow. Inne
rozwiazanie tych samych autorow [US 4488949 A] przedstawia sposob usuwania siarczandéw z solanek przy
zastosowaniu wymieniacza jonowego osadzonego na syntetycznej zywicy. Proces prowadzony jest w sposob
ciagly, przy pH roztworéw w zakresie 2-3, w temperaturze 40-60°C lub wyzszej w zakresie 100-120°C.
Wydajno$¢ kolumny w sposob znaczacy uzalezniona jest od temperatury.

Produkt firmy Dow Chemical Compan o nazwie MSC-1, w ktéorym oksywodorotlenek cyrkonu
osadzony jest na weglu aktywnym, umozliwia oczyszczanie solanek z jondow siarczanowych i boranowych
[US 4692431A]. Proces adsorpcji oraz desorpcji prowadzony jest w kolumnie, w ktorej przez ztoze jonitu
przepuszczany jest roztwor o pH = 2, w temperaturze 65°C. Zaadsorbowane siarczany i borany usuwane sa
w wyniku przemywania okreslona iloscia wody, wodorotlenku sodu, a nastgpnie kwasu solnego. Zregene-
rowany w taki sposob jonit cyrkonowy jest zdatny do dalszej pracy.

Kolejny patent [US 5071563 A] opisuje sposob oczyszczania wodnych roztwordéw chlorkow me-
tali alkalicznych z jonow siarczanowych z wykorzystaniem adsorbentu cyrkonowego o $rednicy czastek
1-20 pm. Preferowane warunki etapu adsorpcji to: pH = 3-6, a temperatura nie nizsza niz 50°C. Desorpcja
jonoéw prowadzona jest w takiej samej temperaturze co adsorpcja, przy pH = 9. Dla osiagnigcia zadanego
pH stosowa¢ mozna wodny roztwor amoniaku, wodorotlenki metali alkalicznych, wodorotlenek tetra-alki-
lo-amoniowy i inne.

Do usuwania siarczanow z zanieczyszczonej solanki moze rowniez zosta¢ wykorzystany w charakterze
jonitu oksywodorotlenek cyrkonu naniesiony na materiat kompatybilny z roztworem solanki [US 5618437 A].
Wymiana jonowa zachodzi w kolumnie wypelnionej jonitem o $rednicy czastek nie mniejszej niz 30 um
(preferowana $rednica >50 pm). Wedtug autoréw 1 mol jondow siarczanowych zostaje zaadsorbowany przez
1 mol oksywodorotlenku cyrkonu, o wzorze ZrO,-nH,O (gdzie n = 0,3-7).

Oksywodorotlenek cyrkonu ZrO(OH), - (NaO), o5 - 1,5H,0 moze zosta¢ wykorzystany jako adsorbent
amorficzny do selektywnej adsorpcji fosforanow(V) z wody morskiej lub §ciekow [Chitrakar i in., 2005].
Skuteczno$¢ adsorpcji fosforanow wzrasta wraz ze wzrostem pH roztworu do wartosci 6, a nastgpnie zaczyna
si¢ gwalttownie obniza¢. W przypadku zastosowanego adsorbentu, w poréwnaniu z innymi adsorbentami
bazujacymi na podwojnych wodorotlenkach warstwowych, zaobserwowano znacznie wigksza sktonnosé
do adsorbowania fosforanéw(V). Efektywna desorpcja zaadsorbowanego sktadnika moze zostaé przepro-
wadzona przy wykorzystaniu 0,1 M roztworu NaOH.

W sorpcji fosforand6w(V) znaczaca rolg odgrywa cyrkon mezostrukturalny, ktory syntezowany jest
zuwodnionego siarczanu cyrkonu z wykorzystaniem srodka powierzchniowo-czynnego (bromku heksadecy-
lotrimetyloamonowego) jako matrycy [Lee i in., 2007(b)]. Charakteryzuje go wielko$¢ porow 2-50 nm oraz
duza powierzchnia wtasciwa (>1000 m?/g) i 2-3 razy wieksza zdolno$¢ sorpcji fosforanéw w poréwnaniu
z komercyjnymi zywicami anionowymiennymi.

Metoda otrzymywania i zastosowania kompleksu cyrkonowego o wzorze Zr(OH),* A" nH,O lub
ZrO,- A" -nH,0 (A™ stanowi anion, np. fluoru, boranu, nadchloranu, n = 1-10000) do usuwania cyjankow
zmediow przemystowych zostata przedstawiona w amerykanskim patencie [US 20040141904A1]. Adsorpcja
prowadzona jest w warunkach pH = 7,5-11. Jej wydajno$¢ wynosi powyzej 80%. Do desorpcji stosowany
jest NaOH, roztwor o stgzeniu 1%. Regeneracjg jonitu cyrkonowego umozliwia zastosowanie kwasu chlo-
rowodorowego (pH = 3) oraz ptukanie lekko zakwaszona woda.

Do usuwania arsenianow(V), ktore zostaja zredukowane do arsenianéw(I1l) moze zosta¢ wykorzy-
stany oksywodorotlenek cyrkonu domieszkowany tlenkami zelaza Fe(Ill) i Fe(Il) o wzorze czasteczkowym
ZrO(OH), - 1,6Fe;04-2,5H,0 [Zheng i in., 2009]. Sorbent o powierzchni wtasciwej 151 m?/g, charaktery-
zuje si¢ Srednig $rednicg porow ok. 540 nm. Rownowaga sorpcji jest mozliwa do osiagnigcia w czasie 25 h.
Najlepszy efekt adsorpcji uzyskiwany jest przy nizszych warto$ciach pH.

Oksywodorotlenek cyrkonu wraz z etylenodiamina w proporcji 3:1, o wzorze [ZrO(OH)*'];[N-
H,(CH,),NH,] - 3H,0, moze by¢ stosowany do separacji molibdenianéw [Qureshi i in., 1999] ze specyficz-
nych uktadéw typu CI"-MoO,>", Br -MoO,>", I -M0o0O,>" i innych.
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W patencie [US 20100078387 A1] opisano sposob otrzymywania nowego materiatu wykorzystywa-
nego w procesie dializy, gdzie sorbent sktada si¢ z kwasnego fosforanu cyrkonu oraz zasadowego uwod-
nionego tlenku cyrkonu. Fosforan cyrkonu absorbuje kationy, takie jak: NH,*, Ca?’, K*, Mg*", natomiast
oksywodorotlenek cyrkonu umozliwia wymiang anionéw: PO,>", F-, CH;COO ™. Wspdlne wykorzystanie
tych dwoch zwiazkow ma miejsce w systemie REDY, w ktorym fosforan cyrkonu jest odpowiedzialny za
wymiang kationow, a oksywodorotlenek cyrkonu za wymiang anionow. Wynalazek charakteryzuje mozli-
wo$¢ wymiany jonowej bez koniecznosci oddzielania kwasnego fosforanu cyrkonu (AZP) i alkalicznego
oksywodorotlenku cyrkonu (NaHZO).

Wykorzystanie wlasciwosci kationowymiennych
oksywodorotlenku cyrkonu

W patencie [US 4855059 A] opisano sposob usuwania jonéw wapniowych z solanek przemystowych.
Proces prowadzono przy pH w zakresie 9-11 oraz zalozeniu minimalnego czasu kontaktu przeptywajacej
solanki z wymieniaczem jonowym, rownego 5 minut. Jako substancja czynna jonitu, moga by¢ tu stosowane
wodorotlenki. m.in.: cyrkonu, tytanu, molibdenu, toru, niobu, wolframu, cyny, tantalu lub ich mieszanek.

Do usuwania jonow arsenu(V), fluorkowych oraz fosforanowych moze by¢ zastosowany mezoporowaty
adsorbent jonowymienny [US 6077809]. Uzyskuje si¢ go metoda nanoszenia na porowaty jonit poliakry-
lowo-styrenowy azotanu lub chlorku cyrkonylu z roztworu alkoholowego. Poprzez odparowanie alkoholu
i kontakt porowatego materiatu pokrytego zwiazkiem cyrkonu z roztworem zasady, nastgpuje przejscie soli
cyrkonu w oksywodorotlenek stanowiacy faze¢ aktywna jonitu.

W kolejnej pracy przedstawiono metodg anionowego oczyszczania wod gruntowych z jondw arsenu,
zelaza lub nadchloranow [US 0102562A1]. Prezentowany wynalazek umozliwia, w sposob bardzo ekono-
miczny, uzdatnianie wody do celow konsumpcyjnych, przy wykorzystaniu wegla aktywnego, pokrytego
wodorotlenkiem metali ziem rzadkich, m. in. cyrkonu, o powierzchni whasciwej 850 m*/g. Mozliwosci ad-
sorpcyjne uzaleznione sa od warunkow, w ktorych wegiel jest poddawany aktywacji np. kwasem siarkowym,
azotowym lub ich mieszanka, w temperaturze powyzej 100°C, w czasie 24 godzin.

Krystaliczny uwodniony tlenek cyrkonu skutecznie usuwa jony arsenu As(V) i As(IIl) [Suzuki i in.,
2000]. Adsorpcja jonow As(V) przebiega w srodowisku stabo kwasnym i neutralnym, natomiast jonow
As(III) przy pH w zakresie 9-10. Typowe aniony (fosforany i fluorki) nie zakt6caja procesu adsorpcji As(V).
Adsorbent moze by¢ regenerowany przy pomocy 1 M roztworu wodorotlenku sodu w obecnosci 0,2 M
roztworu buforu octanowego.

Mezoporowaty uwodniony tlenek cyrkonu posiada zdolno$¢ usuwania jonoéw arsenu(V) [Bortun i in.,
2010] z wody pitnej lub $ciekow. Amfoteryczny charakter jego wtasciwosci uzalezniony jest od wartosci
pH. Media wykazuja znaczne powinowactwo wobec arsenu(V) w szerokim zakresie pH. Szczegdlnie duza
pojemnos¢ adsorpeyjna zaznacza si¢ przy pH o wartos$ci nizszej od 8. Na pojemnos$¢ t¢ maja wplyw w szcze-
g6lnosci jony krzemianowe oraz fosforanowe. Nie wpltywa na nig obecno$¢ kationdw metali przejsciowych
w stezeniu mniejszym niz 1 ppm, podczas, gdy kationy metali ziem rzadkich w znacznym stopniu poprawiaja
efekt usunigcia jonow arsenu.

Uwodniony tlenek cyrkonu znajduje zastosowanie w separacji z roztworow cynku [Mishra i in., 1996].
Wyniki badan kinetyki procesu adsorpcji wskazuja, ze w catym zakresie stezenia adsorpcji jest ona zgodna
z klasyczng izoterma Freundlicha. Stopien separacji wzrasta wraz ze wzrostem wartosci pH, podczas, gdy
srodowisko kwasne powoduje jego stlumienie.

Hydrat tlenku cyrkonu o wzorze ZrO,-nH,0 posiada zdolno$¢ usuwania chromu Cr(VI) z roztworu,
przy czym adsorpcja wykazuje tendencje wzrostowg wraz ze spadkiem wartosci pH. Przeprowadzone stu-
dium kinetyki i termodynamiki procesu, wplywu pH oraz izotermy adsorpcji, wskazuje na przebieg procesu
zgodny z modelem Langmuira [Rodrigues i in., 2010(b)]. Pojemnos¢ adsorpcyjna wzrasta z 61 do 66 mg/g
przy jednoczesnym wzroscie temperatury z 24,8°C do 64,8°C. Efektywna desorpcja moze by¢ przeprowa-
dzona z wykorzystaniem wody destylowanej przy pH rownym 12. Kwalifikuje to opisywany adsorbent do
wykorzystania w kontroli zanieczyszczen Cr(VI).

Uwodniony tlenek cyrkonu posiada zdolno$é adsorpcji jonéw Cr**, Mn?*, Fe**i Co*", przy czym sorp-
cja wykazuje trend w kolejnoéci Cr** > Fe** > Mn?" > Co*" [Venkataramani i in., 1978]. Proces przebadano
w warunkach zmieniajacych si¢ parametrow: koncentracji jonow, pH oraz przy statej temperaturze 90°C.
Dla poréwnania przeprowadzono badania w takich samych warunkach fizykochemicznych, w ktorych wy-
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korzystano w charakterze adsorbentu uwodniony tlenek toru oraz magnetyt. Uzyskane rezultaty wskazywaty
na lepsza sorpcje przez uwodniony tlenek cyrkonu, cho¢ generalnie stopien sorpcji w przypadku kazdego
z sorbentow byt stosunkowo niski. Lepsze wyniki sorpcji sa mozliwe do uzyskania w srodowisku alkalicznym.

Wykorzystujac uwodniony tlenek cyrkonu mozna usuwac zanieczyszczenia jonami strontu z radio-
aktywnych roztworéw odpadowych [Inan i in., 2006]. Proces adsorpcji nie przebiega jednak selektywnie
w obecnosci jonow Ca?* oraz Ba®*, zatem jego wykorzystanie jako adsorbentu limitowane jest obecnoscia
znacznych ilosci tych jonow w roztworach. Badania pojemnosci adsorpcyjnej oraz jego stabilnosci termicz-
nej i chemicznej wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania tego sorbentu w uktadach do dekontaminacji wody
demineralizowane;.

Z odpadowych, kwasnych roztwordéw radioaktywnych jony strontu mozna usuwac rowniez, wykorzy-
stujac w charakterze adsorbentu mieszanine uwodnionych tlenkéw cyrkonu i manganu w proporcji 1:1 [Inan
iin., 2010]. Parametry efektywnosci sorpcji interpretowano w oparciu o izotermg Freundlicha oraz rownanie
Langmuira. Uzyskane rezultaty wskazywaly na endotermiczna i spontaniczna naturg przebiegu procesu.

Ciekawym przyktadem jonitow cyrkonowych jest szesciocyjanozelazian cyrkonu o wzorze ZrO(O-
H), - (ZrO,),-Fe(CN)y, ktory wykazuje zdolno$¢ specyficznego pochtaniania wylacznie jondw cezu, np.
w wodzie morskiej [Cyganski i Sotoniewicz, 1979]. Znalazlo to zastosowanie analityczne do oznaczania
w wodach morskich i innych materiatach, promieniotworczego cezu (Cs-137), jednego z produktow rozsz-
czepienia uranu U-235 [Minczewski i Marczenko, 1985].

Metodg otrzymywania jonitu cyrkonowego, stosowanego w celu oczyszczania wody morskiej, opisa-
no w patencie [US 4178270]. Porowata, nieorganiczna baza, jak wegiel aktywny, silikon czy tlenek glinu,
pokryta jest substancja aktywna — oksywodorotlenkiem cyrkonu, tytanu itp. Utworzony, amfoteryczny
jonit, w zaleznos$ci od warunkow prowadzenia procesu, umozliwia wymiang anionéw lub kationow. Woda
pochodzaca z instalacji przemyslowej, obstugujacej prace reaktora nuklearnego, zawiera migdzy innymi
radioaktywny kobalt i uran. Przedstawiony adsorbent jonowymienny umozliwia oczyszczanie wody z wy-
mienionych pierwiastkdow w wyzszej temperaturze. Zwiazane jest to ze sposobem otrzymywania jonitu,
ktory poddawany jest kalcynacji, w przypadku tlenku glinu, w temperaturze od 700-1100°C.

Oksywodorotlenek cyrkonu (Zr-zel), stanowiacy wypelnienie porowatej zywicy polimerowej, moze
by¢ wykorzystany do chromatograficznej separacji kwasoéw karboksylowych [Inoue i in., 1995]. W cha-
rakterze fazy mobilnej wykorzystywany jest roztwér weglanu sodu o stezeniu 3 x 10~* mol/Il. Kwasy mo-
nokarboksylowe jako mrowczany, octany, propioniany itp. sq eluowane, podczas gdy kwasy a-hydroksy-
monokarboksylowe jako glikoniany czy laktany sa zatrzymywane.

Podsumowanie

Jonit zawierajacy oksywodorotlenek cyrkonu moze by¢ stosowany do usuwania zaro6wno anionow,
jak i kationow z ciektych odpadow technologicznych. Charakteryzuje si¢ zdolno$cig usuwania jonoéw siar-
czanowych, borandéw, wodoroweglanow, fosforanow, fluorkdow, arsenianow, cyjankow, arsenu, zelaza lub
nadchloranow itp.

Wiasciwos$ci jonowymienne jonitu cyrkonowego uwarunkowane sa m. in.:

— sposobem otrzymywania oksywodorotlenku cyrkonu (stgzenie, czystos¢ i rodzaj surowca, pH, tem-
peratura stracania),

— rodzajem nos$nika, na ktory naniesiono substancj¢ aktywna,

— warunkami prowadzenia procesu wymiany jonowej.

Skuteczne usuwanie zanieczyszczen z cieklych odpadow technologicznych mozliwe jest rowniez
dzieki wykorzystaniu wiasciwosci niektorych pochodnych oksywodorotlenku cyrkonu.

Wydajnos$¢ procesu adsorpcji zdeterminowana jest wiasciwosciami fizykochemicznymi zastosowanego
wymieniacza, warunkami prowadzenia procesu oraz rozwigzaniami aparaturowymi.

Stosowanie oksywodorotlenku cyrkonu lub jego pochodnych w procesach wymiany jonowej w wielu
gateziach gospodarki, od przemystu chemicznego, poprzez spozywczy, rolnictwo i medycyne, jest korzystne
réowniez z punktu widzenia ochrony §rodowiska. Umozliwia bowiem wykorzystanie tych zwiazkéw w tech-
nologiach oczyszczania strumieni odpadowych i utylizacji odpadéw przemystowych. Przez wprowadzenie
nowych rozwiazan technologicznych mozliwa jest eliminacja stosowanych dotychczas metod usuwania zanie-
czyszczen, czgsto wiazacych sig z wytwarzaniem trudnych do zagospodarowania odpaddw, np. siarczanu baru.
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Ion exchange properties of products obtained from natural sources of zirconium

Abstract

The paper presents the literature investigations of the ion exchange properties of hydrous zirconium oxide and
its derivatives and their use in processes of removing anions and cations from technological wastewaters.

Keywords: hydrous zirconium oxide, ion exchange, adsorption



