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ADSORPTION OF PHENOL FROM AQUEOUS SOLUTIONS ON MOD-
IFIED ACTIVATED CARBONS

The article presents the results of the research on the use of the adsorptive properties of
granulated activated carbons of 0.8 — 1.5 mm granulation, to remove phenol compounds
from aqueous solutions. WD-extra activated carbons were tested: row (commercial)
carbon (WWDA), modified with hydrochloric acid (WHCI ) and modified with nitric acid
(WHNOQ3). The influence of the adsorptive reaction and the initial adsorbate solution were
defined in the static conditions (non-flow). The adsorption of phenol, for all the tested
carbons, was the most effective at the neutral reaction. Carbon adsorption capacity
increased with an increase in the initial concentration of phenol in the purified solution.
Froundlich adsorption isotherms described the process of adsorption well. The activated
carbon modified with hydrochloric acid (WHCI) occurred to be the most effective
adsorbent in the static conditions. All the carbons tested, applied in the dynamic
conditions as the filtration beds at the initial concentration of phenol CO = 20 mg/dm3, at
the contact time Tk = 9 min, removed the compounds of phenol from water very
efficiently. The indicated adsorptive capacity in the penetration point of the bed for the
most effective carbon WHCI amounted to Pp = 64.6 mg/g. The research showed that the
modification of activated carbon with hydrochloric acid influences the increase in the
adsorption of phenol by about 20%.

1. Wprowadzenie

Fenole w $rodowisku naturalnym mogg wystgpowaé w kazdym jego elemencie.
Znajduja zastosowanie jako produkty posrednie w przemystowej syntezie ré6znorodnych
produktow i sg zaliczane do bardzo waznych i cz¢sto stosowanych substancji w przemy-
$le chemicznym. Szeroko i na wysoka skale stosowane, stanowig powazne zagrozenie
dla $rodowiska naturalnego, szczegélnie wodnego [8,15]. Fenole w wodach naturalnych
moga by¢ pochodzenia:
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e naturalnego - s3 syntezowane przez zywe organizmy, zwlaszcza roslinne, powsta-
ja réwniez podczas naturalnego rozkladu zwiazkow humusowych i lignin w gle-
bie. Znaczne ich ilo$ci wystgpuja w zywicach naturalnych i ropie naftowe;.

e antropogennego - moga pochodzi¢ ze $ciekéw miejskich (gdzie zawarto§¢ fenli
jest na ogot niewielka), a zwlaszcza przemystowych, takich jak: gazownie, z kta-
dy destylacji drewna, rafinerie, zaktady hutnicze, chemiczne, zaktady produkuja-
ce $rodki owadobojcze i inne. Innym zrédlem zanieczyszczenia wod naturalnych
fenolami sa réwniez wysypiska odpadow komunalnych [5,22,23] .

Przy stezeniach w wodzie ponad 5 mg/dm’ sg toksyczne dla fauny i flory wodnej.
Fenole sg szkodliwe dla ryb juz w ilosciach od kilku do kilkunastu mg/dm?, zas hydro-
chinon (pochodna fenolu) jest toksyczny w dawkach 0,2-0,5 mg/dm®. Maja one zdolno¢
do kumulowania si¢ w migsie ryb, nadajac mu nieprzyjemny smak i zapach. Bardzo
wrazliwe na fenole sg procesy samooczyszczania zachodzace w rzekach. Szkodliwe
stezenie fenolu w tym przypadku jest powyzej 5 g/m’. Fenole zawarte w $ciekach moga
rowniez zaktdcaé procesy ich biologicznego oczyszczania [3,24]. W wodach powierzch-
niowych fenole zostaja zmineralizowane w ciggu 3-4 dni. Proces ulega zahamowaniu
przy temperaturze 10°C, a catkowicie ustaje ponizej temperatury 4°C. Stad klopoty ze
zwigzkami fenolu w ujmowanych wodach w okresie zimowym. W ilo§ciach normalnie
spotykanych (ok. 0.005 g/m’) w wodach naturalnych nie sa one szkodliwe dla zdrowia,
mimo to woda taka poddawana chlorowaniu podczas dezynfekcji ma odrazajacy smak i
zapach na skutek tworzenia si¢ zwigzkow chloropochodnych. [10,15]. Na podstawie
wielu badan opublikowano szereg prac, w ktorych stwierdzono, ze adsorpcja na weglach
aktywnych [12,13,16] i wielu innych adsorbentach w formie granulowanej, wioknistej
lub pylistej jest najlepsza i najbardziej skuteczng metoda oczyszczania wody z fenoli
[1,2,6,7,21].

Przebieg adsorpcji zanieczyszczen na weglach aktywnych zalezy od kilku warunkow
tj. [4]: masy czasteczkowe]j adsorbatu, wymiaru i ksztattu geometrycznego adsorbatu,
rozpuszczalnosci i polarno$ci adsorbatu, rodzaju grup funkcyjnych wegla aktywnego,
wielko$ci porow, powierzchni wlasciwej sorbentu, temperatury, odczynu roztworu,
stezenia poczatkowego barwnika, nawazki wegla, czasu kontaktu.

Grupy funkcyjne znajdujace si¢ na powierzchni wegli aktywnych warunkuja ich wia-
$ciwosci adsorpeyjne, elektrochemiczne, katalityczne, kwasowo-zasadowe, utleniajgco-
redukujace, hydrofilowo-hydrofobowe i inne [19].

W wyniku modyfikacji wegli aktywnych np. kwasami: azotowym (V)- utleniajagcym lub
solnym (HCI) - nieutleniajgcym, zmieni¢ mozna m. in. ich charakter powierzchniowy - struk-
turg (rodzaj grup funkcyjnych), powierzchni¢ wtasciwa, stopien zanieczyszczenia.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na okresleniu skutecznosci usuwania fe-
nolu przy uzyciu wegla aktywnego WD-ekstra oraz okreslono wptyw modyfikacji jego
powierzchni na efektywno$¢ sorpcji.

2. Materialy i metodyka badan

Badania prowadzono na modelowym roztworze wodnym. Sporzadzono go na bazie
wody destylowanej, do ktorej dodawano zwigzki fenolu. St¢zenie poczatkowe fenolu
w wodzie wynosito Cy = 1 - 20 mg/dm’ dla warunkoéw nieprzeptywowych i Co = 20
mg/dm’ w warunkach dynamicznych.
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Zawartos$¢ fenolu w roztworze okreslono przy uzyciu spektrofotometru (Shima-
dzu UV —1601). Dla dlugosci fali 254 nm sporzadzono krzywa wzorcowa (przebieg
liniowy) dla zakresu stgzen fenolu stosowanych w pracy.

2.1. Materiat do badan

Do badan laboratoryjnych uzyto trzy rodzaje wegla aktywnego:

- Wegiel aktywny WD - ekstra — ktory w dalszej cz¢sci pracy nazywany bedzie WDA

- Wegiel aktywny WD - ekstra modyfikowany kwasem solnym (HCI), w dalszej
czgséci nazywany WD (HCI)

- Wegiel aktywny WD - ekstra modyfikowany kwasem azotowym HNOs— oznczony
jako - WD (HNO;,).

Wegiel wyprodukowano w zaktadzie produkcyjnym w Hajndéwce. Tabela 1 przed-
stawia charakterystyke zastosowanego wegla aktywnego.

Tab. 1. Charakterystyka wegla aktywnego WD — ekstra

Tab. 1. Characteristic of activated carbons WD — ekstra

Wskaznik wartos¢
Gestos¢ nasypowa, [g/l] 390+415
Uziarnienie, [mm] 0,8+1,5
Powierzchnia wiasciwa, [mz/g] 950+1050
Sumar. objetosé poréw, [cm/g] 0,85+0,95
Adsorpcja jodu, [mg/g] 900+1000
Zdolno$¢ dechloraciji, [cm] 4+5
Wytrzymato$¢ mechaniczna [%] 90

Modyfikacja wegla aktywnego kwasem solnym HCI

Wegiel WD - ekstra wyszlamowano, wysuszono, a nast¢pnie zalano kwasem sol-
nym (1:1) na 24 godziny. Kolejnym krokiem bylo ptukanie woda destylowana do mo-
mentu, az zawarto$¢ chlorkow w wodzie wyniosta mniej niz 10 mg/dm’. Po wyphukaniu
wegiel suszono w temperaturze 105 °C przez 12 godzin. Operacj¢ ta powtdrzono
3- krotnie.

Modyfikacja wegla aktywnego kwasem azotowym HNO;

Modyfikacja wegla aktywnego WD - ekstra kwasem azotowym polegala na wy-
szlamowaniu, wysuszeniu, a nastgpnie zalaniu kwasem azotowym HNO; (1:1) i dopro-
wadzeniu do wrzenia. Ogrzewanie prowadzono pod chtodnica zwrotng. Nastgpnie prze-
sacz wylano a probke wegla aktywnego ponownie zalano kwasem. Operacj¢ ta powto-
rzono 3- krotnie. Otrzymang probke przemyto woda destylowana az do osiagnigcia pH
6,5. Nastgpnie wysuszono w temperaturze 105 °C.
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2.2. Wptyw pH na proces sorpcji

Badania wykonano w warunkach statycznych dla pH: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10. Stezenie
poczatkowe badanej wody to Cy = 20 mg/dm’. Do 500 ml adsorptywu dodano 0,1 g
wegla, wstrzgsano 12 godzin (stan rownowagi adsorpcyjnej osiggnigto po 10 godzinach),
a po tym czasie wykonano oznaczenia fenolu w roztworze. Adsorpcje fenolu wyznaczo-
no z zaleznosci:

q:V'(CO_Cr)/ma (1)

gdzie: V - objetosé adsorptywu (dm’)
Coi C,— stezenie poczatkowe i rownowagowe fenolu (mg/dm’),
m — masa wegla (g)

2.3. Wpltyw stezenia poczatkowego

Wplyw stezenia poczatkowego przeprowadzono dla stezen fenolu Cy=1, 5, 10, 15 1
20 mg/dm’, przy optymalnym pH - 7, czasie kontaktu 12 h, dla dawki wegla 0,2 g/dm’.

2.4. I1zotermy adsorpcji

W stanie rownowagi istnieje okreslony rozdzial adsorbatu mi¢dzy roztworem a ad-
sorbentem. Ten rozdziat, w okreslonych warunkach prowadzenia procesu, opisuja izo-
termy adsorpcji, przedstawiajace zalezno$¢ miedzy iloscig substancji zaadsorbowane;j,
a stezeniem rownowagowym [18]. Izotermy adsorpcji fenolu wyznaczono dla warun-
koéw nieprzeptywowych. Badania realizowano w naczyniach o zawartoéci 0,5 dm® ad-
sorptywu, dla stezenia fenolu Co = 20 mg/dm’ i zmiennych dawek wegli od 0,1-8,0
g/dm’. Zawarto$¢ adsorbatu w stanie rownowagi g, po 12 godzinach wstrzgsania, dla
testowanych wegli, obliczono ze wzoru (1).

Izotermy adsorpcji fenolu na weglach wyznaczono dla temp. 20°C, przy pH 7,0.

2.5. Adsorpcja fenolu w warunkach przeptywowych (filtracja)

Filtracje prowadzono w kolumnach laboratoryjnych o $rednicy 0,02 m, wypeknio-
nych ztozem weglowym do wysokosci ok. 0,6 m, z przeptywem grawitacyjnym z gory
do dotu. Masa wegla wypetniajaca filtr wynosita 100 g.

Wyznaczang pojemno$¢ sorpcyjng w punkcie przebicia i wyczerpania ztoza
wyznaczano z zaleznosci:

P =V.(Cy— Cy)/m 2)

P — pojemnos¢ sorpcyjna ztoza (mg/g)

V — objetos¢ uzdatnionej wody (dm’)

C, — stezenie poczatkowe adsorbatu (mg/dm’),
Cy.— stezenie fenolu w wycieku (mg/dm?)

m — masa zloza weglowego (g)
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Optymalng predkos¢ filtracji okreslono dla ztoza z weglem WD (HCI) i czasdéw kon-
taktu (retencji) - t: 9; 4,5 1 3 minut, co odpowiadato predkosciom 2, 4, 6, m/h. Zawar-
tos¢ fenolu w wycieku dla kazdej predkosci okreslano po przepuszczeniu 2 litrow ad-
sorptywu.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Charakterystyka powierzchni analizowanych wegli

Modyfikacja chemiczna powierzchni wegla zmienia w sposob kontrolowany ich cha-
rakter powierzchniowy badz teksturg. Powierzchnie wlasciwe testowanych wegli okre-
$lono metoda BET dla adsorpcji N, w temp. 20° C w atmosferze cieklego azotu. Po-
wierzchnia whasciwa wegla surowego wyniosta S = 1020 m?/g, za$ po modyfikacji
kwasem solnym (HCI) na zimno nieznacznie si¢ zmniejszyta do wartosci Syc = 990
m*/g, czyli zaledwie o 3 % . Modyfikacja utleniajgcym kwasem azotowym na goraco
spowodowata znaczace zmniejszenie powierzchni do wartosci Spc = 740 m%/g, czyli
prawie o 30%, co prawdopodobniej zwigzane byto ze zniszczeniem wewnetrznej struk-
tury, pod wplywem jej utlenienia. Dzialanie kwasem solnym (nieutleniajagcym), spowo-
dowato tylko cz¢$ciowe odpopielenie wegla [19].

3.2. Wpltyw pH

Wplyw odczynu roztworu na adsorpcje fenolu przedstawiono na rys. 1. Dla wegla
WD (HCI) adsorpcja nieznacznie wzrastata wraz ze wzrostem pH roztworu, aby przy pH
> 8 utrzymywac sie na tym samym poziomie. Dla wegla WDA najnizsza adsorpcja byta
w zakresie 2 — 5 pH, wyraznie wzrosla przy pH 6 1 w zasadzie nie ulegala wigkszej
zmianie przy odczynie oboj¢tnym i zasadowym. W przypadku wegla WD (HNO;) ad-
sorpcja fenolu najwigksza byta dla pH 7, przy wyzszym pH stopniowo malata.

Aby adsorpcja przebiegata z duzg intensywnoscig tadunek powierzchniowy adsor-
bentu i potencjal elektryczny adsorbatu powinny by¢ przeciwne. W zakresie odczynu
obojetnego (5 - 7 pH) wegiel WDA posiada tadunek powierzchniowy dodatni. Po-
wszechnie wiadomo, ze fenol jest stabym kwasem, tak wiec w $rodowisku kwasnym,
dysocjacja fenolu jest staba i stad moze wynika¢ spadek jego adsorpcji, bo jony H" moga
konkurowaé z fenolem o miejsce na powierzchni adsorbenta [14 ]. Przy wyzszych pH
zdysocjowane (ujemne) czastki fenolu (pK, stata dysocjacji — ok. 9,8 pH) zwickszaja
znacznie swoje powinowactwo do wegli, dlatego w zakresie wyzszych pH adsorpcja
fenolu jest wicksza [14]. Ponadto, odczyn roztworu ma wptyw na proces adsorpcji row-
niez z uwagi na zmian¢ wlasciwosci powierzchniowych adsorbentu. Dla wielu cial sta-
lych, jonami potencjatotwoérczymi sa jony H+ i OH—, z czego wynika, Ze na potencjal
powierzchni mozna wptywaé przez zmian¢ pH roztworu, w ktorym znajduje si¢ dane
cialo stale.
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Rys. 1. Wptyw pH na adsorpcje fenolu
Fig. 1. Effect of pH on the adsorption of phenol

W przypadku bardzo silnej adsorpcji jondow potencjatotwdrczych na powierzchni cia-
fa statego (szczegodlnie dot. to tlenkow), moze si¢ zdarzy¢, ze tadunek warstwy adsorp-
cyjnej zmieni swoj znak. W zwigzku z tym, w zaleznosci od pH roztworu, w ktorym
znajduje si¢ adsorbent, bedzie on przyjmowatl dodatni lub ujemny tadunek elektryczny
powierzchni [11]. Modyfikacja powierzchni wegla kwasem azotowym (WD (HNO;))
zwigkszyta na jego powierzchni liczbg tlenowych grup funkcyjnych, co mogto w wigk-
szym stopniu niz dla pozostatych wegli, w srodowisku alkalicznym, spowodowaé zmia-
n¢ tadunku powierzchniowego na ujemny. Niskie usuwanie fenolu przy wysokim pH
mogto by¢ wynikiem konkurencji pomiedzy jonami OH™ i anionami fenolu [14] .

Dla wszystkich testowanych wegli, pojemnosci adsorpcyjne byly najwigksze dla pH
od 7 do 8. Dalsze badania prowadzono przy pH = 7.

3.3. Wplyw stezenia poczatkowego

Wplyw stezenia poczatkowego realizowano dla dawki wegla 0,2 g/dm’, przy opty-
malnym poH - 7. Stgzenie adsorbatu w roztworze miato istotny wptyw na ilo$¢ usunigte-
go fenolu i jak wida¢ na rys.2, adsorpcja dla wszystkich testowanych wegli wzrastala
wraz ze wzrostem stgzenia poczatkowego. Najwigkszy wptyw na stopien usunigcia feno-
lu widoczny byl dla wegla modyfikowanego HNO;, dla ktorego efektywnos¢ adsorpcji
we wszystkich analizowanych st¢zeniach poczatkowych byla najnizsza.
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Rys.2. Whptyw stezenia poczgtkowego fenolu

Fig. 2. Effect of initial concentration on the adsorption of phenol

3.4. l1zotermy adsorpcji

Izotermy adsorpcji fenolu dla testowanych wegli przedstawia rys. 3. Przebieg izo-
term (wyznaczonych w warunkach statycznych) wskazuje, ze dla wegla modyfikowane-
go WD (HCL) zanotowano najwieksza efektywnos¢ adsorpcji fenolu.

30 A
25 -
W 20 -
E a
=, 15 -
2
g 10 * WDA
< = WDA (HCI)
5 -5
4 WDA (HNO3)
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Steienie rownowagowe C (mg/dm?)
Rys. 3. Izotermy adsorpgji fenolu na weglach aktywnych (pH = 7, temp. 20° C)

Fig. 3. Adsorption isotherms of phenol on activity carbon (pH = 7, temp. 20° C)
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Pojemnosé¢ adsorpeyjna (obliczona dla stezenia réwnowagowego C = 15 mg/dm’)
wyniosta P = 26 mg/g i byta prawie dwukrotnie wigksza niz dla weggla WD (HNO;).
Nizsze pojemnosci adsorpcyjne od WD (HCL) wykazywal rowniez wegiel niemodyfi-
kowany WDA.

Adsorpcyjne wlasciwosci wegli opisano w oparciu o model Freundlicha, ktory w
formie wyktadniczej ma postac [24]:

y/m:K~C”” (3)

gdzie : y —ilo&¢ substancji zaadsorbowanej [mg]
m — masa adsorbenta [g]
C — stezenie rownowagowe [mg/dm”]
K, n — state izotermy

State izoterm i stopien dopasowania zamieszczone sg w tab. 2.

Wspolczynnik determinacji R* dla wszystkich wegli byt wysoki, a wartosci statych n
i K potwierdzaja wyraznie, ze adsorpcja fenolu dla WD (HCI) jest najlepsza i przy jego
uzyciu mozna uzyskiwa¢ duzo wigksze pojemnos$ci adsorpcyjne.

Tab. 2. Warto$ci statych n i K izoterm Freudlicha

Tab. 2. Values of constants n and K of Freudlich isotherms

Parametr
Adsorbent K n R
Wegiel WDA 3,68 1,54 0,962
Wegiel WD (HCI) 5,94 1,83 0,983
Wegiel(WD(HNO3) 2,66 1,46 0,977

3.5. Dynamika adsorpcji fenolu

Zaleznos$¢ czasu retencji od ilosci zaadsorbowanego fenolu w poczatkowej fazie filtracji
wykazato, miat on duzy wplyw na ilo$¢ usunigtego fenolu. Przy czasie t, = 3 min bardzo
szybko zostal osiagniety punkt przebicia ztoza ( po przefiltrowaniu ok. 120 litréw roztworu),
co skutkowalo gorsza jakoscig wycieku w dalszej fazie filtracji. Natomiast przy czasie kon-
taktu t, = 9 min., punkt przebicia byt po ok. 290 litrach, czyli blisko trzykrotnie dtuzszym
czasie filtracji. W zwiazku z tym jako optymalng predkosé filtracji przyjeto w dalszych bada-
niach v =2 m/h. Przebieg filtracji do punktu wyczerpania z16z obrazuje rys. 4.

Adsorpcja fenolu na testowanych zlozach byla zrdéznicowana. Niewielkie zmiany
w przebiegu filtracji zanotowano w kolumnach filtracyjnych z WDA i WD (HNOs).
Filtracja byta krétsza niz w przypadku ztoza z WD (HCL).

Pojemno$¢ adsorpcyjna w punkcie przebicia ztoza WDA i WD (HNOs) (przyjetego po
przefiltrowaniu ok. 230 litrdw roztworu litréw roztworu) wyniosta okoto P,= 46 mg/g.

Duzo efektywniej pracowato zloze z wegla modyfikowanego kwasem solnym. Cykl fil-
tracyjny trwal znacznie dtuzej, a zwigzki fenolu usuwane byty w catosci, nawet po zakoncze-
niu filtracji w poprzednich kolumnach. W punkcie przebicia ztoza, przyjetego po przefiltro-
waniu 290 litréw adsorptywu, uzyskano pojemno$¢ adsorpcyjng Py,= 58 mg/g.
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Rys. 4. Izoplany usuwania fenolu na weglach aktywnych, Co= 20 mg/dm’®
Fig. 4. Adsorption isoplanes of phenol on activity carbon, Cy = 20 mg/dm?®,

Calkowite pojemnosci adsorpeyjne dla testowanych wegli wynosity: Pypa = 53,5
mg/g, PWD(HC]) = 64,6 mg/g, PWD(HNO3) = 49,3 mg/g

Odnoszac te wartosci do rezultatow otrzymanych w warunkach statycznych okazato
si¢, ze dynamiczne pojemnosci adsorpcjne sg duzo wicksze. Potwierdzajg t¢ zaleznosé
réwniez badania adsorpcji fenolu na innych adsorbentach [2].

3.6. Wptyw modyfikacji na adsorpcje

Wegle aktywne ze wzgledu na wysoce nieuporzadkowang strukture krystaliczng oraz
duza powierzchni¢ wtasciwa, tatwo ulegaja chemicznej modyfikacji m.in. w wyniku
dziatania kwasami nieorganicznymi. Testowany wegiel poddano dzialaniu kwasem
solnym (HCI) i azotowym (HNO;). Zastosowanie kwasu solnego spowodowato wzrost
pojemnosci adsorpcyjnej, natomiast zastosowanie goracego kwasu azotowego (V)
zmniejszylo t¢ pojemnos¢. Efektem negatywnym modyfikacji byto zmniejszenie po-
wierzchni wlasciwej obu adsorbentow.

Pozytywny wplyw kwasu solnego (jako modyfikatora) na adsorpcyjne wiasciwosci we-
gla, spowodowany byl jego dziataniem na domieszki nieorganiczne zawarte w weglu WD -
ekstra. Stosowanie kwasu solnego spowodowato odpopielenie wegla handlowego, a tym
samym zwiekszyto powierzchni¢ wlasciwg mezoporéow w weglu [19]. Pomimo nie najwyz-
szej powierzchni wlasciwej BET wegla WD (HCI), najprawdopodobniej zwigkszona obje-
to§¢ mezoporéw porow moze wyjasni¢ powod najefektywniejszego usuwania fenolu.
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Dziatanie kwasu azotowego nie skutkowato zwigkszeniem pojemnosci adsorpcyjnej,
najprawdopodobniej z uwagi na jego silne wiasciwos$ci utleniajace. Czgsciowe utlenienie
wegla przez tak silny utleniacz przyczynito si¢ do spadku powierzchni wtasciwej, po-
przez zniszczenie struktury porow. Ponadto, dzialanie takim utleniaczem, powoduje
zmian¢ chemicznego charakteru powierzchni wegla [16]. Modyfikacja powierzchni
wegli aktywnych poprzez utlenianie powoduje wzrost st¢zenia powierzchniowego che-
misorbowanego tlenu, a tym samym wzrost polarnosci i hydrofilno$ci powierzchni.
Sugeruje to obecno$¢ na powierzchni utlenionego wegla réznych tlenowych grup funk-
cyjnych np. karboksylowych, aldehydowych. Moze to powodowaé zmian¢ tadunku
powierzchniowego ziarn wegla z dodatniego na ujemny i ostabi¢ powinowactwo fenolu
do adsorbentu [18] Dziatanie kwasu azotowego(V) prowadzi do powstawania po-
wierzchniowych grup tlenowych o charakterze kwasowym., co skutecznie zmniejsza
adsorpcj¢ fenolu z rozcienczonych roztworow wodnych [9, 17]. Prawdopodobnie kwas
azotowy(V)powoduje, zmniejszenie objetosci mikroporow, wynikajace z blokowania
poroéw przez tworzace si¢ powierzchniowe grupy tlenowe [17].

Adsorpcja fenolu moze male¢ réwniez wskutek obecnosci chemicznie zwigzanego
tlenu i grupowania si¢ molekut wody wokot polarnych kompleksow, co utrudnia dostep
fenolu do przestrzeni adsorpcyjnej wegla [20].

4. Whnioski

e Przeprowadzony proces adsorpcji pokazal, ze przydatnoscia do usuwania fenolu
z wody wykazal si¢ wegiel handlowy WD-extra i modyfikowany kwasem solnym
WD (HCI).

e Na stopien redukcji fenolu miat wplyw odczyn roztworu. Najkorzystniejszy, dla
wszystkich testowanych wegli oscylowat w zakresie 6 - 8 pH.

e Badania wykazaly, Zze w roztworach rozcienczonych wraz ze wzrostem st¢zenia
fenolu (1 - 20 mg/dm®), zwiekszata si¢ rowniez pojemnoséé¢ adsorpeyjna wegli.

e Rownowagg adsorpeyjng analizowano w oparciu o model Freundlicha, ktérego dopa-
sowanie do warunkow eksperymentalnych, w odniesieniu do badanych adsorbentow,
bylto bardzo dobre, a uzyskane state K i n porownywalne z wieloma innymi adsor-
bentami weglowymi. [7,12,14].

e Usuwanie fenolu w warunkach dynamicznych, dla stezenia adsorptywu 20 mg/dm’,
w procesie filtracji na ztozu WD (HCI), z czasem kontaktu t = 9 min., okazalo si¢
bardzo skuteczne. Catkowita pojemno$¢ adsorpcyjna ztoza wyniosta P =64,6 mg/g.

e Efektem modyfikacji kwasem solnym wegla WD-exstra, byto polepszenie jego wia-
sciwosci adsorpeyjnych. Stosowanie kwasu solnego spowodowato odpopielenie we-
gla handlowego, tym samym zwickszylo obj¢tos¢ mezoporéow i pomimo nieznaczne-
go zmniejszenia powierzchni wiasciwej BET wegla WD(HCI), byto przyczyna sku-
teczniejszego usuwania fenolu.
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