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1. Cel pracy.

Celem pracy byto opracowanie metody utylizacji zanieczyszczen ropopochodnych w instalacji

burzowej (opracowanie metod filtracji wod opadowych).

2. CZESC LITERATUROWA
2.1.ADSORPCJA

Adsorpcja nalezy do zjawisk, ktore wystepuja na granicy zatknigcia si¢ dwoch faz.

Jej wystepowanie zwigzane jest z obecnos$cig pewnego pola niewysyconych sit
mie¢dzyczasteczkowych (sily van der Wasala, sity jonowe lub kowalencyjne). Skutkiem
oddziatywania takich sil jest zmiana st¢zenia okre$lonego skladnika (adsorbatu) w fazie
ciektej badz gazowej, a takze jego stezenia na granicy faz. Adsorbentem nazywamy materiat
na powierzchni ktoérego zachodzi zjawisko adsorpcji. Zazwyczaj jest to porowate cialo state.
Z dodatnig adsorpcja spotykamy sie, gdy wzrasta st¢zenie substancji na powierzchni
adsorbentu, za$ w przeciwnej sytuacji méwimy o adsorpcji ujemnej. Adsorpcje w zaleznosci
od rodzaju dzialajacych na powierzchni sit mozemy podzieli¢ na adsorpcje fizyczng oraz
chemiczna [1].

Adsorpcja fizyczna (fizysorpcja) w znacznym stopniu uwarunkowana jest oddzialywaniami
niespecyficznymi typu sit van der Wasala. Wystepuje na powierzchni wszystkich materiatow.
Szybkos¢ adsorpcji jest zalezna od szybkos$ci dyfuzji adsorbatu do powierzchni adsorbentu,
wigc adsorbenty powinny odznaczaé si¢ mozliwie jak najwigksza powierzchnia wiasciwg.
Energetyczny efekt procesu adsorpcji jest niewielki 1 pojawia si¢ w postaci wydzielania
,ciepla adsorpcji”, ktore mozna poréwnac z cieptem kondensacji adsorbatu. Natomiast proces
odwrotny do adsorpcji- desorpcja- wymaga juz doprowadzenia ciepta [2, 3].

Adsorpcja chemiczna (chemisorpcja) nalezy do procesow nieodwracalnych. Energia wigzan
chemicznych, jest tak duza, ze zdesorbowanie zaadsorbowanej substancji moze zajs¢ jedynie

poprzez usunigcie jej w postaci zwigzku chemicznego badz jako substancji stale;.
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Proces desorpcji w przypadku chemisorpcji wymaga réwniez, dostarczenia znacznych
naktadow energii zewngtrzne;.
Wydajno$¢ procesu adsorpcji jest zalezna od wielu czynnikow. Sg one zwigzane z budowg
wewngetrzng, wlasciwosciami adsorbentu, jak i rowniez wlasciwo$ciami adsorbatu.
Wystepuje jednak kilka ogoélnych zalezno$ci i czynnikow majacych wptyw na efektywnos¢
adsorpcji:

*  wydajnos$¢ adsorpcji rosnie razem ze spadkiem masy czasteczkowej adsorbowanych
Zwigzkow,
efektywno$¢ procesu adsorpcji wzrasta razem ze spadkiem rozpuszczalno$ci
zanieczyszczen,
na wydajnos$¢ procesu adsorpcji wptywa czas pozornego kontaktu miedzy adsorbentem,
a adsorbatem [4].
Ze wzgledu na rodzaj granicy faz, proces adsorpcji jest rozpatrywany w uktadach:

ciato stale-ciecz,

ciato state-gaz,
* ciecz-ciecz,

ciecz-gaz.

W praktyce stosuje si¢ najczesciej dwa pierwsze uklady. Zastosowanie ich wynika z
rozwini¢tej powierzchni wtasciwej stalych adsorbentow. Pomiar procesu adsorpcji polega na
okresleniu jaka ilo$¢ adsorbatu przemiescita si¢ od lub z adsorbentu. Pomiary te bazujg na
analizie zmiany ci$nienia albo st¢zenia w fazie gazowej lub cieklej [1-3].

Wegiel aktywny

Wegle aktywne to najbardziej uniwersalne i unikalne adsorbenty o bardzo szerokim spektrum
zastosowan. Wiasciwosci 1 parametry wegli aktywnych zalezag w znacznej mierze

od zastosowanych surowcow [1-5]. Do ich produkcji, jako surowce stosuje si¢ rozne rodzaje
biomasy (drewno, torf, lignina, pestki owocow, skorupki orzechdéw) oraz przede wszystkim
wegle kopalne. Aktualnie wykorzystywane sg takze polimery, kopolimery, tkaniny i wtékniny
czy wegle drzewne.

Wegiel drzewny uzyskuje si¢ na drodze wytlewania drewna, czyli w procesie
niskotemperaturowej pirolizy. Rozktad termiczny drewna bez udziatu tlenu, prowadzi

do powstania zwigzkow chemicznych mniej ztozonych, o mniejszej masie czasteczkowej oraz

powoduje wydzielenie zwigzkow lotnych (w drewnie moze ich by¢ nawet do 80%). Prowadzi
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to do utworzenie pierwotnego, stabo rozwinig¢tego uktadu poréw w weglach drzewnych.
Technike produkcji wegla drzewnego znano juz w $redniowieczu, wykorzystywano do tego
mielerze (stos drewna utozony w ksztatcie koputy, przykryty ziemia, gling lub darnig).
Wspdlczesnie wytlewanie drewna prowadzi si¢ w retortach (stalowe piece).

Wegiel drzewny jest materialem o bardzo niskiej gestosci (300 - 600 kg/m?3).

Do wyprodukowania 1 kg wegla drzewnego potrzeba ok. 5 kg drewna. Wegiel drzewny
mozna otrzyma¢ z kazdego gatunku drewna, cho¢ najbardziej nadaje¢ si¢ do tego drewno
drzew liciastych.

Wegiel aktywny jest jednym z najpowszechniej stosowanych adsorbentow. Produkowany jest
gtownie z surowcoéOw bogatych w pierwiastek weglowy [5]. Poczatkowe stosowanie wegla
aktywnego zwigzane bylo z medycyna. Stuzyl on do dezynfekcji i tagodzenia przykrego
zapachu pochodzacego z ran, za$ starozytni Hindusi wykorzystywali wegiel aktywny

do filtrowania wody [6].

Pierwsze zjawisko adsorpcji gazowej na weglu drzewnym w XVIII wieku zaobserwowat
szwedzki chemik Karl Wilhelm Scheele [2]. Natomiast §wiadome wykorzystanie wegla
aktywnego jest $cisle zwigzane z rozwojem przemystu cukrowniczego, gdzie znalazt

on zastosowanie jako srodek odbarwiajacy [6]. W dzisiejszych czasach wegle aktywne

s masowo stosowane do proceséw adsorpcyjnego oczyszczania wody i powierza, a takze

do odzyskiwania lotnych zwigzkéw pochodzacych z gazéw poreakcyjnych.

Znalazly zastosowanie jako katalizatory i nos$niki katalizatorow [7], jak i1 rowniez do
usuwania toksycznych substancji organicznych 1 jondw metali cigzkich z wody 1 powietrza.

Zapotrzebowanie na wegiel aktywny wzrasta z rozwojem przemystu [8].

2. BUDOWA CHEMICZNA I STRUKTURA POROWATA WEGLI AKTYWNYCH

Wegle aktywne zaliczane sg do amorficznych materiatéw weglowych. Odznaczaja si¢ przede
wszystkim rozbudowang powierzchnig wiasciwag 1 porowatoscia [2]. Gléwnym sktadnikiem
wchodzacym w sktad wegla aktywnego jest wegiel pierwiastkowy. Jego zawarto$¢ oscyluje

w przedziale 85-95% wagowych, natomiast pozostato$¢ stanowig takie pierwiastki jak:
wodor, azot, siarka 1 tlen. W jego skladzie wystepuje takze substancja mineralna, ktérg

stanowig gtéwnie tlenki 1 weglany réznych metali [9].



W weglach aktywnych rozroézniamy trzy rodzaje poréw (Rys. 1). Najczesciej stosowang
klasyfikacjq jest ta zaproponowana przez IUPAC, ktora dzieli pory wedlug ich szerokos$ci

na trzy zasadnicze grupy:

a) mikropory, ktorych $rednica jest mniejsza od 2 nm,
b) mezopory, ktorych srednica miesci si¢ w przedziale 2-50 nm,
¢) makropory, ktorych $rednica jest wigksza od 50 nm.

Makropory

Mezopory

Mikropory

Rys. 1. Struktura porowata wegli aktywnych [9].

Mikropory pelnig gtowna role w procesie adsorpcji. Adsorpcja w tego typu porach zachodzi
na zasadzie objetosciowego zapetniania czgsteczkami adsorbatu. Zwazajac na wysoka energie
adsorpcji mikropory posiadaja najwiekszg zdolno$¢ sorpcyjng ze wszystkich porow.

W mikroporach wyr6zniamy takze ultramikropory, ktorych $rednica jest mniejsza od 0,7 nm.
Mezopory, ktore sa nazywane s3 rowniez porami przejsciowymi petnig funkcje adsorpcyjna,
ale jednoczes$nie stanowig kanaty transportowe dla czastek adsorbatu. Adsorpcja w
mezoporach jest oparta na stopniowym pokrywaniu ich $cianek warstwami adsorbatu,
zgodnie

z mechanizmem kondensacji kapilarne;.

Natomiast makropory, nie sg praktycznie zapelniane adsorbatem, wedlug mechanizmu
kondensacji kapilarnej, a pelnig jedynie funkcje arterii transportowych, gdyz udostepniaja
wewnetrzne fragmenty ziaren wegla dla czasteczek adsorbatu.

Wiasciwosci fizykochemiczne wegli aktywnych w znaczonym stopniu s3 uwarunkowane

ich budowa chemiczng, a takze charakterem struktury porowatej. Ich tekstura moze by¢
analizowana jako uktad swobodnie utozonych grafitopodobnych krystalitéw potaczonych
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ze sobg wigzaniami poprzecznymi. Moga by¢ one rozdzielone przez substancj¢ mineralng
pochodzaca z prekursora badz przez bezpostaciowa substancje weglowa, ktdra charakteryzuje
si¢ niskim stopniem uporzadkowania [10]. Krystality tworzace strukturg wegla aktywnego, sa
podobne pod wzgledem budowy do struktury grafitu [9] (Rys.2). Odleglosci
migdzywarstwowe w weglach aktywnych oscyluja w granicach 0,34-0,35 nm [11], natomiast
w graficie

te odlegtosci wynosza 0,335 nm. Struktura wegla aktywnego nazywana jest turbostatyczna,
gdyz w odroznieniu od grafitu ma wigksze i1 niejednakowe odleglo$ci migdzy warstwami,

mniejszy stopien uporzadkowania, jak i rowniez wakancje 1 luki w sieci krystalicznej.

B

Rys. 2. Poréwnanie struktury grafitu (A) i wegla aktywnego (B) [9].

Wegle aktywne w swojej strukturze posiadaja wiele grup funkcyjnych. Moga one pochodzié¢

z surowca wyjsciowego 1 w wyniku karbonizacji sta¢ si¢ czgscia struktury chemicznej
powierzchni sorbentu lub zosta¢ z nig zwigzane w wyniku dalszych dziatan [11]. Zaliczamy
do nich ugrupowania: wegiel - tlen, wegiel - azot, wegiel - halogen 1 wegiel - siarka. Sg one
zdolne do wymiany jonowej. Najistotniejsza rolg na powierzchni wegli aktywnych odgrywaja
grupy wegiel - tlen, o charakterze kwasowym, ktére zwigkszajg wtasciwosci jonowymienne

wegli aktywnych [11] [12].

3. SUROWCE STOSOWANE DO OTRZYMANIA WEGLI AKTYWNYCH



W celu otrzymania wegli aktywnych wykorzystuje si¢ réznorodne substancje pochodzenia
organicznego, m.in. drewno, wegiel brunatny i kamienny, koks, torf, skorupy orzechow,
pestki owocoéw czy nawet odpady przemystowe [6], [11]. Surowe wyjsciowe powinny

si¢ charakteryzowa¢ mozliwie jak najwyzsza zawartosciag wegla pierwiastkowego, niska
zawartoscig czgsci lotnych i substancji nieorganicznych. Ponad to powinny odznacza¢ si¢
odpornos$cig mechaniczng i termiczng, dostepnoscig oraz stosunkowo niskg ceng [9].
Prekursory stosowane do produkcji wegli aktywnych to przede wszystkim wegle kopalne i
drewno. Wykorzystywane sa ze wzgledu na relatywnie latwe tworzenie w nich silnie
rozwinig¢te] struktury porowatej podczas procesow karbonizacji i aktywacji gazami
utleniajacymi. Duze zainteresowanie w aspekcie otrzymywania wegli aktywnych budzg tez
hipiny orzechéw kokosowych. Otrzymane z nich wegle aktywne odznaczaja si¢ niska

$cieralnos$cig oraz wysoka zdolnoscia adsorpcyjna [13], [14].

4. OTRZYMYWANIE WEGLI AKTYWNYCH

Wegle aktywne mozna otrzymaé¢ dwiema metodami, ktore znacznie rdznig si¢ od siebie.
Pierwsza z nich to aktywacja fizyczna, ktéra zwana jest réwniez termiczng. Obejmuje ona
dwa etapy. Pierwszym z nich jest karbonizacja surowca wyjSciowego w strumieniu gazu
obojetnego (bez dostgpu powietrza) w temperaturze ponizej 800°C [15]. Podczas tego
procesu wydzielaja si¢ czeSci lotne i powstaje pierwotna struktura porowata. Nastepnym
etapem jest aktywacja uzyskanego karbonizatu, podczas ktorej odbywa si¢ obrobka gazami
utleniajagcymi do ktérych mozemy zaliczy¢ tlen, ditlenek wegla, a takze par¢ wodna. Proces
ten odbywa si¢ w zakresie temperatur 800- 900°C. Po preparatyce prekursora otrzymujemy

amorficzny materiat weglowy, bogaty w wegiel pierwiastkowy (85- 95% wag.).

prekursor —l

]
é 500-800°C
= Ar/N2
g |
5 _
600- 1000°C 5 karbonizat
KOH/ ZnCl2/H3POs4 2
-
800- 1000°C
H20/ CO2

wegiel aktywny

Rys. 3. Schemat otrzymywania wegli aktywnych
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Natomiast aktywacja chemiczna jest procesem jednoetapowym, ktory polega na aktywacji
zaimpregnowanego prekursora w wysokiej temperaturze, w strumieniu gazu inertnego.
Aktywatorami sg w tym przypadku gidéwnie wodorotlenek potasu, chlorek cynku(Il) i kwas
fosforowy(V) [11], [14] [16].

4.1. KARBONIZACJA

Karbonizaty o pozadanych wtasciwosciach otrzymuje si¢ dzigki odpowiedniemu doborowi
warunkéw, w ktorych odbywa sie piroliza materialow weglowych. Do tych parametrow
mozemy zaliczy¢: temperature koncowa, czas karbonizacji, szybko§¢ wzrostu temperatury
podczas procesu, a takze atmosfer¢ w jakiej odbywa si¢ piroliza. Jednak najwazniejszym
parametrem tego procesu jest temperatura koncowa. Jest ona zwigzana z konieczno$cig
doprowadzenia pokaznej ilosci energii, w celu rozerwania mniej trwalych wigzan
chemicznych, a takze oddestylowania do otoczenia lotnych produktéw termicznego rozktadu
prekursora. Dodatkowo w karbonizacie musi dojs¢ do uporzadkowania zwartej substancji
weglowe;.

Drugim parametrem, ktéry ma istotny wplyw na piroliz¢ materialu wyjSciowego jest
atmosfera, w ktorej ten proces jest prowadzony. Oddziatuje ona na termiczny rozkltad wegla, a
takze wplywa na przebieg wtornych reakcji produktéw karbonizacji migdzy sobg. Podczas
pirolizy wydzielaja si¢ gazy i pary, ktore sa usuwane z przestrzeni reakcyjnej za pomoca
przeptywajacego gazu inertnego lub spalinowego. Wplywa to na powstanie mniejszej ilo$ci
produktu, ktéry jednak jest bardziej reaktywny.

Karbonizacja jest prowadzona przede wszystkim w celu otrzymania w granulkach i ziarnach
pozadanej porowatos$ci, a takze uporzadkowania zwartej struktury weglowej, ktore powinno
by¢ znacznie wigksze niz w prekursorze. Temperatura i atmosfera majg zasadniczy wplyw na
reakcyjnos¢ karbonizatu w trakcie oddziatywania z gazowym aktywatorem. Reakcyjnosé
karbonizatu jest intensywniejsza, gdy uzyskana porowato$¢ jest wigksza oraz gdy zwarta
substancja weglowa jest mniej uporzagdkowana. Objetos¢ porow powinna by¢ duza, gdyz ma
to wplyw na dyfuzje gazowego aktywatora do $rodka granul. Zostaje takze zwigkszona

powierzchnia wewnetrzng wegla osiggalna dla przemian chemicznych [6].



4.2. AKTYWACJA

Po procesie karbonizacji surowiec poddawany jest kolejnemu etapowi jakim jest aktywacja.
Ma ona na celu powigkszenie $rednic drobnych poréw i nowych poréw po karbonizacji.
Aktywacja moze by¢ prowadzona metodami fizycznymi lub chemicznymi, a nawet
mieszanymi fizyczno- chemicznymi.

W procesie aktywacji fizycznej surowce sg aktywowane przy zastosowaniu pary wodnej,
tlenu lub ditlenek wegla w zakresie temperatur 800 - 1100°C [5]. Wykorzystywany jest
rowniez tlen oraz mieszanina tych gazéw [17]. Do najwazniejszych parametréw procesu,
ktore maja znaczacy wplyw na rozwinigcie struktury porowatej zaliczamy temperature,
reaktywno$¢ karbonizatu, a takze reakcyjno$¢ czynnika aktywujacego. Najsilniej
utleniajagcym czynnikiem jest tlen, natomiast najstabiej dwutlenek wegla. Ten ostatni wptywa
jednak korzystnie na rozwinigcie struktury mikroporowatej w karbonizacie, natomiast para
wodna rozwija struktury o znacznie wigkszym udziale mezoporow [6].

W przeciwienstwie do aktywacji fizycznej, aktywacja chemiczna jest procesem
jednoetapowym. Surowiec po wczesniejszym zaimpregnowaniu albo wymieszaniu z
czynnikiem aktywujacym, poddawany jest obrobce wysokotemperaturowej, w atmosferze
gazu inertnego [9]. Aktywatory stosowane w tym procesie to mi¢dzy innymi chlorek cynku
(IT), kwas fosforowy (V), wodorotlenek potasu [18], kwas siarkowy (VI) i chlorek wapnia [5].
Podczas aktywacji chemicznej, moze by¢ pominig¢ty etap karbonizacji, ze wzgledu na
znacznie wigksza reaktywnos$¢ czynnikow aktywujacych. Mozliwe jest takze na obnizenie
temperatury procesu, jak i rowniez skrocenie czasu potrzebnego na efektywne rozwinigcie
powierzchni wewngtrznej surowca [19].

W porownaniu do aktywacji fizycznej, aktywacja chemiczna uwazana jest za lepsza metode
otrzymywania wegla aktywnego ze wzgledu na nizsze temperatury, a takze na krotszy czas
procesu. Pozwala na pomini¢cie etapu karbonizacji. Uzyskana powierzchnia wiasciwa wegla
aktywnego jest dobrze rozwini¢ta, charakteryzuje si¢ dobrze zdefiniowang strukturg
porowatg, a takze niskg zawartos$cig popiotu. Jednak ten proces posiada rowniez wady, do
ktérych zaliczamy konieczno$¢ stosowania drogich i korozyjnych czynnikéw aktywujacych, a
takze konieczno$¢ odprowadzania nadmiaru czynnika utleniajacego i produktow ubocznych z

przestrzeni reakcyjnej [9].
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5. ZASTOSOWANIE ADSORPCJI NA WEGLACH AKTYWNYCH

Wegiel aktywny wystepuje w trzech podstawowych formach, do ktérych zaliczamy proszek,
granulat badz posta¢ wioknistg. Kazda posta¢ ma przypisane swoje specyficzne zastosowanie
[5].

Wegle aktywne w postaci granulowanej i pylistej zazwyczaj wykorzystuje si¢ do adsorpcji z
fazy cieklej. Wymaga si¢ od nich, aby w strukturze porowatej posiadaty znaczny udziat
makroporow, gdyz ulatwia to znacznie dyfuzj¢ duzych czasteczek adsorbatu z fazy cieklej do
wnetrza struktury porowatej ziarna badz granuli wegla aktywnego. Do podstawowych
zastosowan wegli aktywnych w ukladzie ciecz- cialo state zalicza si¢ odbarwianie, usuwanie
substancji zapachowych i1 popraw¢ smaku roztwordow [8]. Sg bardzo waznym adsorbentem w
procesach oczyszczanie $ciekow i wody pitnej, zwlaszcza z substancji toksycznych o niskiej
masie czasteczkowej. Wilokniste wegle aktywne stosowane sa przede wszystkim do
oczyszczania strumieni gazdéw 1 cieczy w procesach przemystowych, jak 1 réwniez do
usuwania substancji odpowiedzialnych za smak, fenoli, barwnikéw 1 mikroorganizmy
podczas proces6w uzdatniania wody [17].

Wegle aktywne w procesach adsorpcyjnych wykorzystuje si¢ w wielu gatgziach przemystu,
do ktorych zaliczamy przemyst spozywczy, chemiczny, farmaceutyczny, petrochemiczny,
cigzki i wydobywczy. Znalazly zastosowanie w ochronie $rodowiska, technologiach
nuklearnych i1 prézniowych i1 oczywiscie w medycynie. W tabeli 1 zostaly przedstawione

zastosowania adsorpcji na weglach aktywnych [11].

Tab. 1. Zastosowanie adsorpcji na weglach aktywnych

Wykorzystywan
Dziedzina Zastosowania
e wlasnosci
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Medycyna

Adsorpcja

- wlasciwosci antybakteryjne,

- dezodoryzacja niektorych zabiegdw chirurgicznych,
-leczenie w ostrych niezytach zotadka,

- kapsuty wegla aktywnego jako implanty w
organizmie z zaadsorbowanymi na ich powierzchni
lekami, ktore sa sukcesywnie dostarczane do
organizmu,

- mikrofilmy z zaaplikowanym weglem aktywnym do
transfuzji krwi,

- adsorpcja substancji szkodliwych takich jak

alkaloidy, pestycydy, sole metali cigzkich.

Przemyst

SpoZywcezy

Przemyst

wydobywczy

Petrochemia

Przemyst

ciezki

Przemyst
farmaceutyczn

y i chemiczny

Adsorpcja z fazy
ciektej

- usuwanie nieprzyjemnych zapachow, barw,
niepozadanych substancji,

- poprawa jakosci produktow spozywczych

- przemyst cukrowniczy: odbarwianie 1 oczyszczanie

syropow glukozowych,

- odzysk ztota,

- usuwanie merkaptanow z benzyny,

- oczyszczanie 1 filtracja roztworéw po kapielach

galwanicznych,

-odbarwianie 1 oczyszczanie zwigzkow organicznych,
- odzyskiwanie wartosciowych substancji np. siarki,
- odzyskiwanie rozpuszczalnikow organicznych,

- preparatyka substancji do zastrzykéw podskornych,
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- uzdatnianie wody pitnej: redukcja zabarwienia i
usuwanie substancji majgcych niekorzystny wptyw
na zapach 1 smak, odchlorowanie, usuwanie z wody
mikrozanieczyszczen (detergenty, metale ciezkie,
substancje rakotworcze, pestycydy i inne),

- technologia oczyszczania $ciekOw 1 regeneracja

Ochrona
wody (obrobka $ciekdw w oczyszczalniach),

srodowiska
- usuwanie niebezpiecznych gazéw i1 odordéw

(adsorpcja par rtegci, usuwanie toksycznych zwigzkow
zawierajacych siarke z gazow spalinowych, gazow
odlotowych z elektrowni, elektrocieptowni, usuwanie
tlenkow azotu z gazdéw odlotowych, usuwanie

Adsorpcja z fazy ‘ . ‘ .
rozpuszczalnikow 1 lotnych zwigzkéw organicznych

gazowej
- rozdzielanie mieszanin gazdéw na poszczegdlne
Odzysk

sktadniki badz ich grupy,

- adsorpcja gazéw 1 par gltéwnie rteci na weglach
Technologia
aktywnych chlodzonych do niskich temperatur w
prozniowa
celu zachowania czystosci uktadu prozniowego.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5], [11], [15], [17].

6. DESORPCJA ZAADSORBOWANYCH ZWIAZKOW Z WEGLI AKTYWNYCH

Proces desorpcji umozliwia odzyskanie zaadsorbowanej substancji i przywraca adsorbentowi
jego wiasciwosci sorpcyjne, co umozliwia jego ponowne zastosowanie. Proces desorpcji
potrzebuje najwigkszego zapotrzebowania energetycznego w calym cyklu adsorpcyjno-
desorpcyjnym.

W praktyce przemyslowej najczeSciej stosowanym sposobem desorpcji jest desorpcja
termiczna. Podczas tego procesu, gaz obojetny peini rolg czynnika wymywajacego
zaadsorbowang substancje z adsorbentu, a takze dostarcza ciepto do desorpcji.

Proces desorpcji z ziaren wegla aktywnego sktada si¢ z nastepujacych etapow:
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oderwanie si¢ czasteczek desorbowanej substancji od miejsc aktywnych znajdujacych
si¢ wewnatrz porow wegla aktywnego,

dyfuzja czasteczek substancji z wngtrza do powierzchni ziarna wegla aktywnego,
odparowanie czasteczek desorbowanej substancji z zewnetrznej powierzchni wegla
aktywnego,

usuniecie zdesorbowanej substancji z powierzchni ziarna wegla aktywnego.

Szybkos¢ desorpcji jest uwarunkowana dyfuzja wewnatrz poroOw ziarna adsorbentu,

wielko$ciag wspolczynnika wnikania masy od powierzchni ziarna do fazy gazowej, a takze

zalezy od ksztattu izotermy adsorpcji [20].

Zwazajac na wysoki koszt adsorbentow weglowych, czesto wykorzystuje si¢ procesy

regeneracji zuzytych adsorbentow. Umozliwia to zmniejszenie kosztow zwigzanych z

aplikacja tych produktéw. Regeneracja adsorbentu weglowego musi zawsze spelniac

nastepujace wymagania:

odtworzenie poczatkowej struktury porowatej - produkt po procesie regeneracji musi
odznacza¢ si¢ strukturg porowatg w stosunku poréwnywalnym lub lepszym od
swiezego adsorbentu,

catkowite unieszkodliwienie powstajacych odpadéow wtérnych — aspekt ten dotyczy
usuwaniu zanieczyszczen powstajacych w strumieniu gazéw odlotowych i odnosi si¢
do dopalania zdesorbowanych zwigzkéw, a nastepnie doczyszczania pozostatych
gazow,

optacalno$¢ ekonomiczna — wszystkie koszty procesu musza by¢ optacalne w
porownaniu do kosztéw wytwarzania nowego adsorbentu weglowego 1 kosztow

magazynowania produktu poeksploatacyjnego.

Metody regeneracji zuzytych adsorbentéw weglowych po procesach adsorpcji zanieczyszczen

z fazy cieklej oraz gazowej mozna podzieli¢ na:

termiczne,

chemiczne,

ekstrakcyjne 1 utleniania,
gazowe,

prozniowe,

elektryczne i elektrochemiczne,
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* inne: biologiczne np. wykorzystujace promieniowanie rentgenowskie.

7. TERMICZNA REGENERACJA WEGLI AKTYWNYCH

Najpowszechniejszymi metodami regeneracji zuzytych wegli aktywnych po procesie
adsorpcji wykorzystywanymi w przemysle sa metody termiczne. Regeneracja adsorbentow
weglowych polega na termicznej obrobcee, najczes$ciej w atmosferze przegrzanej pary wodnej,
azotu, ditlenku wegla lub spalin [21]. Proces regeneracji jest prowadzony w piecach
potkowych lub obrotowych oraz w reaktorach fluidyzacyjnych, w zakresie temperaturowym
870-980°C. Czas przebywania regenerowanego wegla aktywnego w strefie reakcji oscyluje w
przedziale 0,5-1,5h.

Termiczna regeneracja zazwyczaj przebiega dwustopniowo. Podczas pierwszego etapu, w
ktorym nagrzewa si¢ ztoze regenerowanego adsorbentu, dochodzi do termicznej desorpcji
zaadsorbowanych zanieczyszczen. Natomiast drugi etap polega na reaktywacji czynnikiem
utleniajgcym (para wodna, ditlenek wegla lub tlen). W zakresie temperatur 450-700°C
desorpcja jest polaczona z pirolizg zaadsorbowanych zwigzkow. W wyzszych temperaturach
750-900°C ma miejsce destrukcja termiczna zaadsorbowanych zwigzkéw organicznych. Jest
ona potaczona z czgSciowym zgazowaniem weglowego szkieletu adsorbentu, ktére wplywa
korzystnie na polepszenie parametréw struktury porowatej adsorbentu, szczegodlnie gdy nie
zostata ona catkowicie wyksztatcona podczas procesu produkcyjnego.

Poeksploatacyjne adsorbenty weglowe kierowane do regeneracji musza odznaczaé si¢
wysoka wytrzymatoscig mechaniczng. Ten parametr zapobiega ich $cieraniu si¢ w trakcie
tego procesu i umozliwia osiggniecie odpowiedniego uzysku produktu. Doswiadczenia
eksploatacyjne instalacji stuzacej do regeneracji wegli aktywnych wskazuja, iz uzysk
regeneratu - z uwzglednieniem strat powstajacych na skutek $cierania wsadu i czesciowego
zgazowania matrycy weglowej — wykazuje, ze w prawidtowo przeprowadzonym procesie

wynosi ok. 85-95% w przeliczeniu na suchg mase [16], [22].

1. ODZYSK ZAADSORBOWANYCH ZWIAZKOW

Podczas termicznej regeneracji wegli aktywnych zaadsorbowane zwiazki ulegaja destrukcji.

W celu odzyskania cennych substancji konieczne jest zastosowanie innej metody np. wegle
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aktywne wykorzystuje si¢ do selektywnego rozdzielania mieszanin gazowych. Ma to na celu
minimalizacj¢ emisji szkodliwych zwiazkéw do atmosfery badz odzysk pozadanych
substancji np. kofeiny lub wodoru, oraz ich ponowne wykorzystanie albo przetwarzanie.
Zmiennoci$nieniowa adsorpcja (PSA) umozliwia selektywny rozdzial mieszanin gazowych.
Polega ona na dobraniu takich warunkow 1 adsorbentu, aby na ztozu selektywnie adsorbowat
si¢ jeden ze skladnikow mieszaniny gazowej. Po wysyceniu si¢ zloza adsorbentu obniza si¢
cisnienie desorbujac zaadsorbowany sktadnik. Moze to by¢ zaréwno produkt jak i odpad.
Technologie wykorzystujace proces zmiennoci$nieniowej adsorpcji sa powszechnie
wykorzystywane w instalacjach produkujacych wodoér z gazu ziemnego, do oczyszczania
wodoru z ditlenku wegla oraz do produkc;ji tlenu i azotu z powietrza [23],[24].

Kofeina jest jedng z waznych substancji na rynku farmaceutycznym i spozywczym. Proces
odzyskiwania kofeiny przy wykorzystaniu wegla aktywnego moze si¢ odbywaé przy
zastosowaniu cieczy w stanie nadkrytycznym, w przypadku kofeiny jest to nadkrytyczny
ditlenek wegla. Zwilzone zielone ziarna kawy (zawarto$¢ wilgoci min. 50%) sa lokowane w
naczyniach ekstrakcyjnych, natomiast wegiel aktywny znajduje si¢ w naczyniach
adsorpcyjnych. Proces ten jest prowadzony w zakresie ci$nien 180-300 baréw i temperaturze
40-90°C. Krazacy CO2 ekstrahuje kofeing z ziaren kawy 1 jest ona zatrzymywana na weglu
aktywnym. Kofeina z adsorbentu moze by¢ odzyskana poprzez kontaktowanie si¢ wegla
aktywnego z gazem inertnym w temperaturze 360°C. Nasycony strumien gazu jest kierowany

do skrubera, gdzie kofeina jest adsorbowana przez wodg, a nast¢pnie krystalizowana [25].
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3. Czes¢ doswiadczalna

3.1 Zakres badan

Zakres badan obejmowat:

o0 dobor warunkdéw pracy sorbentu.
O dobdr materiatu sorpcyjnego
O charakterystyka fizykochemiczna sorbentow

o okreslenie aktywnosci sorbentow w warunkach laboratoryjnych w sorpcji

modelowego sktadnika wystepujacego w paliwie silnikowym.
Przebadano:

1. CARBON — WD/extra - formowany wegiel aktywny (o $rednicy granul ok. 1 mm)
specjalnie przygotowany do oczyszczania wody oraz powietrza (pochtaniacz zapachdw),
produkowany przez Gryfskand.

2. NORIT RB2 — formowany (o $rednicy granul ok. 2 mm) otrzymany z wegla kamiennego

nieznanego typu w aktywacji parowo-gazowej przez holenderskg firme.

3. CARBON - BA11 - formowany wegiel aktywny (o $rednicy granul ok. 4 mm) otrzymany
z wegla kamiennego poprzez aktywacje para wodng. Przeznaczony do adsorpcji par
zwigzkoOw organicznych z powietrza 1 innych gazow, odzysku rozpuszczalnikéw,

dezodoryzacji, par metali cigzkich, moze by¢ stosowany do sorpcji w fazie gazowe;.
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Charakteryzuje si¢ dobrg wytrzymatos$cia mechaniczng, powierzchnig BET ok. 1050 m?/g,

zawiera ok. 12% popiotu i ok. 5% wilgoci.

4. CARBON CWZ 22 (4 — 8) — kawalkowy (r6znej wielkosci kawatki od kilku do
kilkunastu mm), produkowany na bazie wegla drzewnego w procesie aktywacji parg wodng.

Jest to wegiel o odczynie zasadowym.

3.2. Metodyka prowadzenia badan

Proponowany produkt bedzie charakteryzowal sie wlasciwosciami uzytkowymi
pozwalajacymi na jego dlugotrwalg eksploatacje.
Do zalet opracowanego Filtra studzienkowego nalezy:
Usuwanie zanieczyszczen u ich zrodta (np. w studzienkach $ciekowych
zlokalizowanych w poblizu stacji paliw)
Filtr wegglowy bedzie usuwat zanieczyszczenia weglowodorowe, metale cigzkie 1 inne
zanieczyszczenia.
Znaczna zywotno$¢ pozwalajaca na okresowa wymiang¢ samych wkladoéw
zawierajacych sorbenty, za$ obudowa bytaby eksploatowana w okresach kilkuletnich.
- funkcjonalnos$¢ uzyskanego produktu:

* Konstrukcja filtra pozwala na jego zawieszenie w studzience, tak aby byt traktowany
jako element plywajacy ktory nie blokuje przeptywu cieczy. Umozliwia to jego petne

dziatanie, co zostato przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Widok filtra do oczyszczania wod opadowych
Wody opadowe powinny przechodzi¢ przez azurowa konstrukcje filtra zawierajacego sorbent
weglowy do eliminacji wgglowodorow pochodzacych z uzytkowania produktéw naftowych.
Innowacyjno$¢ nowego produktu i nowej technologii polega na zastosowaniu systemu

oczyszczania u zrodta zanieczyszczen ze stacji paliw co uczyni je bardziej ekologicznymi.

3. 3. Opis stanowiska badawczego

19



Badania termograwimetryczne wegli przeprowadzono w aparaturze termograwimetrycznej

(TG). Schemat aparatury przedstawiono na rys. 5.
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Rys5. Schemat aparatury termograwimetryczne;.

W sktad aparatury wchodzi rezystancyjny piec rurowy (1), z umieszczong w nim wspotosiowo
rurg kwarcowa (2), zasilany z sieci pradu przemiennego przez programowany regulator
temperatury (3). Wewnatrz rury kwarcowej zamknigtej korkami z obu stron, przez otwor w
korku gérnym umieszcza si¢ naczynko z siatki zaroodpornej (4) z badang probka. Naczynko
zawieszane jest za pomocg zaroodpornego drutu na jednym z ramion wagi analitycznej (5),
drugie rami¢ wagi sterowane jest elektroniczng, fotoelektryczno- elektromagnetyczng
przystawka (6), stuzaca do automatycznego kompensowania i rejestracji zmian masy probki w
naczynku podczas badanego procesu. Zapis zmian masy 1 temperatury, mierzonej
termoelementem (7), odbywa si¢ na wspdlnej tasmie rejestrujacego, wielopunktowego
kompensatora elektronicznego (8). Do dolnej cz¢$ci pieca wprowadza si¢, poprzez rotametry
(9), kontrolowane ilosci gazéw reaktywnych lub obojetnych. Gaz obojetny (argon) przed
wprowadzeniem do pieca oczyszczano od §ladow wilgoci (adsorpcja na sicie molekularnym
typu 4A) i resztek tlenu (utlenianie na metalicznej miedzi). W aparaturze tej wykonano
termogramy w argonie i w powietrzu, podajace zalezno$¢ ubytku masy probki w zakresie
temperatur 20-900°C.
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Rysunek 7. Widok sprezynki kwarcowej

3.4. Wyniki badan i dyskusja

Dokonano analizy ich struktury porowatej 1 charakteru chemicznego powierzchni porow.
Badania te obejmowaly:

. wyznaczenie parametrow struktury porowatej wegli aktywnych za pomocg badan
w grawimetrycznej wysokoprozniowej aparaturze sorpcyjnej z wagami typu
McBaina i Bakra. Na podstawie izoterm adsorpcji COz oraz adsorpcji/desorpcji
benzenu wykonanych w temp. 25°C obliczono objetos¢ (V), powierzchni¢ oraz

rozktad mikro- i mezoporéw, $rednig szeroko$¢ pordw oraz powierzchni¢ BET
(SBET);
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. analiz¢ techniczng wegli aktywnych przeprowadzono zgodnie z normami (PN - 80/
G - 04511, 04512, 04516); w ten sposdb oznaczono zawarto$¢ wilgoci (W),
substancji mineralnej (Ad) oraz czgsci lotnych (Vdaf);

. zdjecia SEM (ang. Scanning Electron Microscopy) wraz z analizg EDS (ang.
Energy dispersive X-Ray Spectroscopy). Analiza EDS pozwolila na okre$lenie
sktadu pierwiastkowego powierzchni porow wegli aktywnych.

Badania sorpcyjne

Struktura porowata wegla aktywnego zostala scharakteryzowana przy wykorzystaniu badan na
grawimetrycznej wysokoprdzniowej aparaturze sorpcyjnej z wagami typu McBaina 1 Bakra.
Na podstawie izoterm adsorpcji CO; oraz adsorpcji 1 desorpcji benzenu wykonanych w
temperaturze 25°C obliczono objetos¢, powierzchni¢ oraz rozktad mikro- i mezoporow,
srednig szeroko$¢ porow oraz powierzchni¢ BET. Rozktad obj¢tosci i powierzchni mezoporow
w zaleznos$ci od ich szerokosci zostat obliczony z izotermy desorpcji benzenu w zakresie
cisnien wzglednych (p/po) 0,175-0,96, na podstawie rownania Kelvina. Biorgc pod uwage
grubo$¢ zaadsorbowanej warstwy oraz zaktadajac szczelinowy ksztalt porow, objetosé
mikroporow zostala obliczona poprzez odjgcie catkowitej objetosci mezoporéw od objetosci
Gurwicza, za ktorg uznano objeto$¢ benzenu zaadsorbowang przy cisnieniu wzglednym 0,93.
Powierzchnia BET zostala obliczona na podstawie teorii adsorpcji wielowarstwowej
Brunauera, Emmetta 1 Tellera, z zastosowaniem izotermy adsorpcji benzenu w zakresie
ci$nien wzglednych p/po 0-0,125. Do interpretacji izotermy ditlenku wegla wykorzystano
teorie objetosciowego zapelniania poréw Dubinina i1 Raduszkiewiecza. Umozliwito to
obliczenie objetosci mikroporéw dostepnych dla ditlenku wegla. Odejmujac od niej objetosé
mikroporow, policzong na podstawie izoterm benzenu, uzyskano objeto$¢ submikroporow,
czyli mikroporéw niedostepnych dla czasteczek benzenu, ale osiagalnych dla czasteczek
ditlenku wegla. Objetos¢ submikro- 1 mikropordw przeliczono na powierzchnie. Zauwazalne
jest to, ze powierzchnia BET i taczna powierzchnia mikro- (w tym submikro-) i mezoporow
nie moga mie¢ takich samych wartosci. Powierzchnia BET nie obejmuje powierzchni
submikroporéw, gdyz jest liczona wylacznie na podstawie izotermy adsorpcji benzenu.

W badaniach stosowano nast¢pujace wegle aktywne:

1. CARBON - WD/extra - formowany wegiel aktywny (o $rednicy granul ok. 1 mm)
specjalnie przygotowany do oczyszczania wody oraz powietrza (pochtaniacz zapachow),
produkowany przez Gryfskand.
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Rysunek 8. Zdjecie SEM wegla aktywnego WD-extra.

2. NORIT RB2 — formowany (o $rednicy granul ok. 2 mm) otrzymany z wegla kamiennego
nieznanego typu w aktywacji parowo-gazowej przez holenderska firmg.

Rysunek 9. Zdjecie SEM wegla aktywnego Norit-RB2.

3. CARBON - BA11 - formowany wegiel aktywny (o $rednicy granul ok. 4 mm) otrzymany
z wegla kamiennego poprzez aktywacj¢ para wodng. Przeznaczony do adsorpcji par zwigzkow
organicznych z powietrza i innych gazow, odzysku rozpuszczalnikéw, dezodoryzacji, par
metali cigzkich, moze by¢ stosowany do sorpcji w fazie gazowej. Charakteryzuje si¢ dobra
wytrzymato$cig mechaniczng, powierzchniag BET ok. 1050 m?/g, zawiera ok. 12% popiotu i
ok. 5% wilgoci.
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Rysunek 10. Zdjecie SEM wegla aktywnego Carbon BA11

4. CARBON CWZ 22 (4 - 8) — kawalkowy (r6znej wielkosci kawatki od kilku do kilkunastu
mm), produkowany na bazie wegla drzewnego w procesie aktywacji parg wodng. Jest to
wegiel o odczynie zasadowym.

Rysunek 11. Zdjecie SEM wegla aktywnego CARBON CWZ 22
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Cztery badane adsorbenty poddano analizie technicznej oznaczajac zawarto$¢ wilgoci,
popiotu i czgsci lotnych, jej wyniki zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki analizy wegli aktywnych.

Rodzaj analizy WD-extra | Norit-RB2 | BA-11 CWZ-22/4-8
f
Posta¢ adsorbentu formowany ormowan formowany | ziarnowy
y
, kawalki roznej
Srednica granul, [mm] d=1 d=2 d=4 awa l.rOZIl(,?J‘
wielkosci
Zawarto$¢ wilgoci Wa, [%] 16,10 1,82 1,62 10,25
Zawarto$¢ popiotu Az, [%] 16,02 4,96 9,17 1,11
Ad, [%] 19,09 5,05 9,32 1,24
Zawarto$¢ czgsci lotnych, Va
[%] 7,45 1,77 1,74 1,73
Vdaf 10,98 1,90 1,95 1,95
[%0]
Z rtos¢ balastu (Wa+Az2
awartosc balastu ( LEECST: 6,78 10,79 11,36
[7o]
EDS [%]
C 96,0 +2,0 90,7+1,4 | 88,35+4,18 93,60 = 0,74
0] 096+1,92 | 6,80+2,14 | 10,57 £4,08 5,50 £ 0,69
Mg 0,50+0,33 | 0,03+0,07 | 0,07+0,07 0
Si 0,27+0,28 | 0,09+0,07 | 0,05=+0,06 0,06 + 0,02
S 0,52 +0,22 0 0,02 £ 0,05 0,07 £ 0,03
Ca 0,87 +£0,61 0 0,54 £0,55 0,13 £ 0,09
Al 0,04 +0,08 0 0,01 £0,02 0,09 +0,03
K 0,11 +0,21 1,30+£0,48 | 0,33+£0,22 0,09 + 0,09
Cu 0,72+1,18 | 0,83 0,74 0 0
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Na 0 0,12+0,16 0 0,15+ 0,05

P 0 0,04 £0,06 | 0,04 +0,06 0,08 £ 0,03

Ponizej zamieszczono objetosci 1 powierzchnie wiasciwe mikroporow obliczone z izoterm
adsorpcji ditlenku wegla, zgodnie z teorig objetosciowego zapeiniania mikroporéw Dubinina-

Raduszkiewicza:

1. Carbon — WD/extra Vmiccoz = 0,154 cm3/g Sco2 =405 m?/g,
2. Norit — RB2 Vmiccoz = 0,218 cm3/g Sco2 =573 m?/g,
3. Carbon - BA11 Vmiccoz = 0,135 cm3/g Scoz2 =354 m?/g,
4. CARBON - CWZ22 (4-98) Vmiccoz = 0,231 cm3/g Sco2 = 606 m?/g.

Objetosci 1 powierzchnie wlasciwe sub-, mikro- 1 mezoporéw obliczone z izoterm sorpcji
benzenu dla czterech adsorbentow zamieszczono w tablicach 3 1 4 oraz w postaci histogramow
na rysunkach 121 13.
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Tab. 3. Rozktad objetosci wlasciwej pordw adsorpcyjnych.

Obj Qtoé é Objetose Srednia
. i mikro- szeroko$
mikropord i ¢
w Objetos¢ mezoporéw o efektywnych | mezoporé | mezo-
w orow
Rodzaj probki | o szerokos$ciach P
szerokoscia w przedziatach [nm]:
Ch Vmik+Vmez d
[nm]: mez
[cm3/g]
< |04- 10 - [nm]
’ 2-3 |3-5 |5-10 2-50
0,4 2 50
Vsub—
N Vimik | Va3 Vi Vsa0 | Vieso | Va-so
3 3 3 3 3 3
G e A
/g]
WD/Extra 0 0,327 10,026 /0,013 [ 0,017 | 0,011 | 0,067 | 0,394 3,82
Norit, RB2 0 0,349 10,026 | 0,011 | 0,008 | 0,009 | 0,054 | 0,403 3,51
Carbon,
0 0,384 10,029 10,013 | 0,014 | 0,017 | 0,073 | 0,457 3,89
BA11
Carbon, 0 0,352 0,038 0,021 0,029 0,028 0,116 0468 | 431
CWZZZ b b b b b b b b
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Tab. 4. Rozklad powierzchni wlasciwej poréw adsorpcyjnych.
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Lp | Symbol wegla | Powierzchn
aktywnego ia
ikr § .
FUKIOpOro Powierzchnia mezoporow o Powierz
w
o efektywnych szeroko$ciach w | Powierz.
i . mikro-
szerokodcia przedziatach [nm]: ;
ch mezoporod
[nm] )
nm]:
BET
< 0,4 - 10 -
’ 2-3 3-5 |5-10 2-50
0,4 2 50 Smik+Smcz
Ssub- 2 SeET
| Smix | S23 S35 | Ssa0 | Si0s0 | S2-s50 [m?e]
mik [m?%g]
(m2/ [m2/ | [m2/ | [m%/ |[m2/ |[m2?/ |[m2/
gl gl gl gl | € gl
g]
1 | WD/Extra 0 903 | 22,0 | 7.1 5,0 1,0 | 35,1 938 776
2 | Norit, RB2 0 964 | 21,6 | 6,0 2,5 0,7 | 30,8 995 863
3 | Carbon,BA11| 0 | 1061 | 249 | 7,0 4,0 1,6 | 37,5 1099 993
Carbon,
4 M (ngZ 5, | 0 972313 116 83 26 538 1026 | 879
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05 I mezopory 10-50 [nm]
! I mezopory 5-10 [nm]
[ mezopory 3-5 [nm]
mezopory 2-3 [nm]
W mikropory 0,4-2 [nm]
I submikropory <0,4 [nm]
0,375 o
=
5
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Rys. 12. Rozktad objetosci wlasciwej porow w weglach aktywnych.
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mezopory 3-5 [nm]
mezopory 2-3 [nm]
mikropory 0,4-2 [nm]
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Rys. 13. Rozktad powierzchni wiasciwej poréw w weglach aktywnych.

[8/zw] s mouod eluydziaimod
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Pojemnosci sorpcyjne wzgledem benzenu  (skladnika benzyn silnikowych) dla trzech
wybranych charakterystycznych wzglednych preznosci p/po, wyrazone w cm3/ g 1 w g/kg
zaadsorbowanego weglowodoru zamieszczono w tablicy 5.

Tab. 5. Pojemnosci sorpcyjne adsorbentow wzgledem benzenu.

Ilos¢ adsorbowanego Ce¢Hse Hos¢ adsorbowanego C¢Hs
[em3/g] [gcone / Kadsorbentu]
Symbol wegla
Lp p/ p/
aktywnego
Po= Po=
/po=0,1 | p/po=0,5 /po=0,1 | p/po=0,5
p/p p/p 0,9 p/p p/p 0,9
6 6

1 WD-extra 0,310 0,350 0,394 330,0 372,6 419,4

2 Norit-RB2 0,350 0,377 0,403 372,6 401,3 429,0

3 BA-11 0,377 0,418 0,457 401,3 445,0 486,5

4 | CWZ-22/4-8 0,353 0,407 0,468 375,8 433,3 498,2

4.7. WniosKki
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W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze wegiel o symbolu CWZ-22/4-8 charakteryzuje

si¢ najlepszym udzialem mezoporéw w strukturze porowatej w pordwnaniu do pozostatych.

Ilosci adsorbowanego benzenu przez wegle aktywne miesci si¢ w granicach419 do 498 gram

benzenu na kgadsorbentu.
Najlepszym sorbentem do sorpcji benzenu okazat si¢ wegiel aktywny CWZ-22/4-8.

Rosnacg sorpcje benzenu przez badane wegle mozna przedstawic¢ nastepujaco:

WD-extra ™™ Norit-RB2 mmm) BA-11 mmm) CWZ-22/4-8
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