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Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung der Moglichkeiten in Jordanien
vorkommende naturliche Zeolithe fir die Entfernung von Nahrstoff- und Schwermetallionen
aus belastetem Wasser zu verwenden.

Bei den Untersuchungen wurden zwei zeolithhaltige Gesteinssorten verwendet, die als
Braune- und Rote-Zeolithe bezeichnet werden. Als Ergebnis stellte sich heraus, dal3 beide
Gemische sehr unterschiedliche Eigenschaften haben.

Die dominanten Zeolithmineralien, die in der Korngréf3enfraktion 1-0,315 mm der roten
Zeolithe gefunden wurden, sind: Phillipsite, Chabazite und Harmotome. Bei Analyse der
gleichen KorngroRenfraktion der braunen Zeolithe stellten sich als die dominanten
Zeolithmineralien Phillipsite, Faujasite und Harmotom dar.

Die Ergebnisse der Bestimmung der gesamten lonenaustauschkapazitat zeigen relativ grof3e
Schwankungen. Diese Unterschiede hangen von verschieden Randbedingungen ab: Die
Methode (Batch-Reaktor oder lonenaustauschsaule) mit der die Analyse durchgefuhrt wird,
hat ebenso Einflul wie die Wahl der verwendeten Salzlésung. Die Ergebnisse der
Kationaustauschkapazitatsversuche zeigen, dafd die roten Zeolithe (2,96 meq/g) eine merkbar
hdhere Kapazitat als die braunen Zeolithe (1,84 meqg/g) haben.

Die Ergebnisse der Zeolithadsorptionskapazitat wurden in einem Versuch erzielt, bei dem auf
lonenaustauschsaulen aus einem Luftstrom Wasserdampf und Ammoniak adsorbiert worden
waren. Braune Zeolithe besitzen eine hohere Absorptionskapazitat fir Wasserdampf als die
roten Zeolithe. Die groRte Adsorptionskapazitdt wird bei den braunen Zeolithen nach
thermischer Aktivierung durch Aufheizen auf eine Temperatur von 150°-250°C erreicht.

Die mit verdinnten Saureldésungen behandelten Zeolithproben zeigten keine verdnderte
Absorptionskapazitat fur #D, jedoch fur NH, Die Wirkung der chemischen Behandlung auf

die beiden Zeolithe ergab folgendes: Die hochste Absorptionskapazitat fimeldfte die Ca-

Form der beiden Zeolith-Arten. Die Absorptionskapazitat der chemisch behandelten roten
Zeolithe fur BO wurde nicht wesentlich verédndert, bei den braunen Zeolithen wurde bei
Verwendung der Ca-Form die hochste Menge an absorbieri@neiteicht.

Die unbehandelte rote Zeolithprobe (1-0,315mm) zeigte, im Vergleich zum braunen Zeolith
(20g/kg), eine hohere Absorptionskapazitat fur ;,NH46g/kg) nachdem sie mit einer
Ammoniumstandardldsung behandelt worden war. Diese Kapazitat sank auf Mengen bis zu
2,2g/kg fur die roten Zeolithe und 1g/kg fur die braunen Zeolithe nachdem beide Zeolithe mit
Glulle behandelt worden waren. Diese niedrige Kapazitat ergibt sich wegen der hohen
Konzentrationen von Fremdkationen &K, Na und Md¢") und wahrscheinlich auch der
geldsten und suspendierten Organika. Mit der Adsorption voyi Bitts der Gulle mit Hilfe

von den Zeolithen wurde ebenfalls Phosphor aus der Gille entfernt. Die Elimination des
Phosphors stieg an bei Verwendung einer groReren Menge der Zeolithe. Es war zu bemerken,
dalR bei der Verwendung von braunen Zeolithen eine hohere adsorbierte Menge an Phosphat
(723mg/kg) erreicht wurde. Der Grund hierfur ist, dal3 der braune Zeolith einen hohen
Prozentsatz an CaG@ls Begleitmineral enthalt.

Mit Hilfe von Leitungswasser oder bidestilliertem Wasser wurde das vorher aus der
Standardldsung oder aus der Giille absorbiertg’ Kidiert. Als Ergebnis kam heraus, daR aus

den roten Zeolithen eine hohere Menge Ammonium (87%), im Vergleich mit den braunen
Zeolithen (76%), eluiert wurde. Aul3erdem erfolgte die Elution des Ammonium aus den roten
Zeolithen langsamer, was charakteristisch fir diese ist. Die gleichen Ergebnisse wurden bei
Untersuchung der Elution des vorher aus der Giille absorbierten Ammoniums an den
Zeolithen gefunden. Benutzt man eine groRe Menge an Zeolithen fir den Elutionsprozel3,
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desto besser und langsamer sind die Elutionsverhéltnisse fir das Ammonium. Bei
Verwendung von bidestilliertem Wasser bei der Elution wurde viel Ammonium aus den
Zeolithen desorbiert, obwohl dieses Wasser keine Kationen enthielt.

Die Menge des im Elutionsprozel3 wieder geldsten Phosphors ist unabhangig von der
eingesetzten Zeolithmenge; es scheint jedoch, dal3 der pH-Wert der Losung entscheidende
Wirkung bei der Elution besitzt.

Die Adsorptionskapazitat von natirlichen jordanischen Zeolithen fir Schwermetallionen aus
einfachen und komplexen Lésungen war Gegenstand der weiteren Untersuchungen. Die
Versuche wurden in Batchreaktoren und in lonenaustauschsaulen durchgefuhrt. Fir die
Versuche wurden Zeolithe in verschiedenen Formen verwendet: unbehandelte Formen und
Zeolithe in ihren Ca-, K- und Na-Formen

Im Batchreaktorsystem zeigte sich fur die KorngroRenfraktion 1-0,315mm der unbehandelten
braunen Zeolithe eine hohere Effektivitat bei der Entfernung véi, ©df*, Ni#* und zrf*

lonen aus jeweils nur ein Salz enthaltenden Losungen als fur die gleiche Korngrof3enfraktion
der roten Zeolithe.

Im Gegensatz dazu wurden #Pbonen von beiden Zeolith-Arten praktisch gleich stark
adsorbiert (145-150mg/g). Die Entfernung vorf PlEcf* und Zrf* aus wassrigen Losungen
durch den braunen Zeolithen geschieht nicht nur durch lonenaustausch sondern auch durch
Adsorption an aul3eren Oberflachen des Zeolithrohstoffes. Auf der anderen Seite war die
Gesamtabsorption von &g CU**, Ni** und Zrf* beim roten Zeolith geringer als die gesamte
Adsorptionskapazitat dieses Stoffes. Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei der Absorption
von CU* und Nf* durch die braunen Zeolithe beobachtet. Es konnte sein, daR nicht alle lonen
in der Lage waren an den Zeolithmineralien Austauschpléatze zu finden.

Der Einsatz von Fremdionen (€aind N4) hat folgende Effekte:
> Die Adsorption von P8 - und Cd"* -lonen wurde nicht durch die Fremdionen {Ca
Na’, ...) beeinfluRt, sondern war abhangig vom verwendeten Regenerationstypus.
> Die Gesamtadsorption von Zn Cd** und NF* war stark abhangig vom verwendeten
Regenerationstypus und wurde ebenfalls nicht durchi 6der N& lonen in der
Losung beeinfluf3t.

Die Flie3geschwindigkeit der Losung beeinflul3te die Adsorptionskapazitat der Zeolithe in
den lonenaustauschsaulen. Die Durchbruchskurven sind zu hdheren Durchsatzvolumina
verschoben, wenn eine DurchfluBrate von 400ml/Stunde anstelle von 600ml/Stunde gewahlt
wird. Gleichzeitig wurde eine hohere Effizienz bei der Entfernung der Schwermetallionen
beobachtet.

Aus den Ergebnissen fiur die beiden verwendeten Zeolitharten in ihren regenerierten Formen
in den lonenaustauschséulen, kann man erkennen, daf3 die braunen Zeolithe in der Na-Form
eine besonders hohe Adsorptionskapazitat fir Schwermetallionen aus der Lésung besitzen.
Desweiteren stieg ihre Adsorptionskapazitat fir Schwermetallionen durch Wiederholung des
Regeneration-Elutions-Prozesses in der gleichen lonenaustauschséule an.

Die Menge der aus den Zeolithen extrahierten Schwermetallionen ist sehr variabel und hangt
sowohl stark von der Art der benutzten Regenerationslosung als auch von der vorher
verwendeten Zeolithform (Ca-, K- oder Na-Form) ab. Im allgemeinen wurden von der Na-
Form der braunen Zeolithe mehr Schwermetallionen adsorbiert und dann auch wieder
desorbiert. Die Menge an umgesetzten Schwermetallionen stieg durch einen zweiten
Regenerationszyklus noch an. Eine Ausnhahme bildete dd&Id@@ welches aus den
Zeolithmineralien weitgehend nicht wieder desorbiert wurde. Der Grund hierfur kbnnte sein,
daR’ das Kupfer durch Fallung an der &ulReren Oberflache des Zeolithrohstoffes oder innerhalb
der Zeolithstruktur entfernt worden war.



