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1. Bevezetés

amelyeknél foglalkozni kell az jrahasznositas kérdésével. A cég egyik fétermékének, az
MDI gyartdsa soran nagy sotartalmu szennyvizek keletkeznek. Ezek tobb 1épéses tisztitasi
folyamataban egyik Iépésként aktiv szenes adszorpciot alkalmaznak. Az aktiv szén
segitségével el lehet tavolitani a vizben 1évd kdrnyezetre karos szerves anyagokat. A {6 célja
azonban az aktiv szenes kezelésnek az, hogy a megtisztitott sos szennyviz olyan mértékben
mentesitddjon a szerves anyagoktol, hogy abbol kristalyos sot (NaCl) allithassanak eld, ezzel
olyan sét kapjanak, amely visszaforgathato az elektrolizis iizembe. Az aktiv szenes
adszorpcids eljarassal tisztitott vizbdl (séoldat) olyan tisztasagh s6 allithato eld, amely
megfelel az elektrolizis iizem altal tamasztott kovetelményeknek. A soOtalanitds utan
visszamarad6 vizet tisztasaga folytan, mint visszanyert vizet technologiai vizként lehet
ujrahasznositani.

A vizek kezelésére hasznalt aktiv szén kapacitasa véges, ezért amikor mar nem tud kelld
mennyiségll szerves anyagot szorbedlni, akkor a megkotendd komponens megjelenik az
effluensben (az oszlop attor). A kimeriilt aktiv szenet vagy regeneraljak, reaktivaljak, vagy ha
nincs mas lehet6ség, akkor megfelelden artalmatlanitjak. Kisérletek bizonyitjak, hogy oszlop
eluensekkel torténd regeneralasa nem elég hatékony.

Ezért a dolgozatban megvizsgaltuk, hogy a kimeriilt szén adszorpcios képességét milyen
mértékben lehet visszanyerni termikus regeneralasi eljaras alkalmazasakor.

A dolgozat elsé fele a technologia leirasdval és adszorpcid megértéséhez sziikséges
ismeretanyaggal foglalkozik. A masodik részben a szén aktiv allapotanak jellemzésére
alkalmas gaz €s oldat adszorpcids kisérleteket és a kiillonbozé eluensekkel, gézoléssel, ill.

termikus regeneraldssal kapott eredményeket foglalja dssze.



2.

Irodalmi attekintés

2.1. lIzocianat (MDI) gyartasi technolégia

Az 1. dbran a BorsodChem Zrt. egyik f6 termékének a gyartasi folyamatabraja lathato [1].

Az MDI /metilén-difenil-diizocianat, a nomenklataraban 4,4'-difenil-metan-diizocianat/ a

poliuretan-kémia alapvetd és nélkiilozhetetlen alapanyaga [2]. Eldallitasara tobb technologia

is ismert, a BorsodChem Zrt. a japan Mitsui Toatsu cég technologidja alapjan a megfeleld

amin foszgénezésével allitja elé az MDI-t, folyamatos lizemben.
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1. abra: MDI gyartas folyamatabraja (Forras: Dr. Abraham Jozsef, 2009)

"o

Az MDA el6allitasa anilin és formaldehid kozott kondenzacids reakcidval, sosav

katalizator jelenlétében torténik. A reakcio két 1épcsében, p-aminobenzil-anilin koztitermék

képzddésén keresztiil jatszodik le. [1]



2.2. Az izocianat gyartasi technolégiahoz kapcsolodé szennyvizkezelés, ujrahasznositas

A technolodgia soran az MDA ilizemrészbdl a szennyviz egy szennyviz gylijté tartalyba,
onnan pedig a semlegesitd reaktorba érkezik. (Lasd 1. dbra.) A reaktor keverdvel van ellatva,
¢s itt zajlik a maradék NaOH ¢és a Na,CO3; semlegesitése natrium-kloridda sésav gazzal.

Az semlegesitd egységbdl érkezd szennyvizet a Szerves anyag Vvisszanyerése céljabol két
1épcsében toluollal extrahaljak, majd a fazisokat elvalasztjak.

A toluolos fazist desztillald kolonnaban ledesztillaljak. A fejen visszanyerik a tiszta
benzolt, ami tovabbi extrahalasra hasznalhaté fel. Az anilin és MDA tartalmu toluolos
fenékterméket desztillalo kolonnara vezetik. (De lehet6ség van égetdben torténd
megsemmisitésre is.) A desztillacios kolonna fejtermékeként kapott toluolt a toluol tartalyba,
a fenéktermék anilin-MDA elegyet egy fazis-szeparatorba vezetik.

Az vizes fazist az extrakciot kovetden egy kolonnaban gbzzel sztrippelik, ezzel kihajtjak a
maradék anilint, toluolt és metanolt. A gézoket kondenzaltatjak, és egy tartdlyon keresztiil a
bioldgiai szennyviztisztitoba juttatjak.

Végiil a sztrippelt solét két, aktiv szénnel toltott adszorberen vezetik at, ahol a maradék
szerves anyag nyomokat tavolitjak el.

Adott ideji folyamatos ilizemelés soran a végsd tisztitdsra szolgald aktiv szén toltet
telitddik szerves anyagokkal. Ilyen esetben a kimeriilt adszorbert regeneralni kell.

Az igy megtisztitott sOs szennyvizet a szennyviz beparld, kristalyositoé rendszerbe juttatjuk.
Semlegesités és pH beallitas utan a sos viz egy esofilmes filmbeparloba keriil. A filmbeparlo
aljan Osszegyiilt, részben betoményedett sos szennyvizet egy Szivattyu szallitja az eldstiritd
kristalyositoba. Tovabbi beparlas utan a kikristalyosodott NaCl-ot centrifugaval valasztjak el.
A sot a centrifugdban hiitott ionmentes vizzel mossak, mely eltdvolitja a maradék anyaliigot
¢és lemossa a kristalyok feliiletét. [1]

Az MDI gyartas soran NaCl tartalmt szennyviz keletkezik, amelyet a s6 Gjrahasznositasa
céljabol a szerves anyagoktol meg kell tisztitani. A tobb 1épéses szerves anyag eltavolitas
utols6 miveleteként az aktiv szenes adszorpciot alkalmazzak. Itt a szerves anyag maradék
szorbenssel valo eltavolitasnak a f6 célja az, hogy a megtisztitott s6s szennyvizb6l olyan
kristalyos sot (NaCl) allithassanak eld, amely tisztasaga lehetévé teszi visszaforgatasat az
elektrolizis lizembe. Az aktiv szenes adszorpcids eljarassal olyan nagy tisztasdga so allithato
eld, amely megfelel az elektrolizis {izem altal tdmasztott kovetelményeknek. Mdésrészt a

szintén nagytisztasagu visszanyert vizet technologiai vizként lehet hasznositani.



2.3. Az adszorpcion alapuld viztisztitas elve

Az adszorpcié a molekulak (ionok) megkotddése folyadék vagy gaz fazisbol egy szilard
feliilet aktiv centrumain (2. abra) [3]. Ez a kot6dés szelektiv jellegii, egyes molekulak jobban
kotédnek, masok kevésbé. Az adszorbens feliiletén 1év6 aktiv centrumok szama az adott
szorbensre jellemzd érték, ezért a szorbens véges szamu molekulat képes megkotni [4]. A
fizikai adszorpcid esetében a koriilményektdl fliggben egy vagy tobbrétegli adszorpcio a
kemiszorpcid esetében monomolekularis boritottsag alakul ki telités esetén. Az adszorbens
feliilete a valdsagban kiilonb6zo erdsségii szorpcids helyeket tartalmazhat ezért a telitodés felé
haladva a kotés eréssége folyamatosan csokken. [5]

kétods

ADSZORBENS

2. abra: Az adszorpci6 szemléltetése egy nem pordzus szemcese feliiletén

(Forras: BME elektronikus konyv, Adszorpcio, 2010)

Az adszorpcids telitettség elérésekor a szorbens mar nem tud tobb anyagot megkdtni. A
gyakorlatban altalaban ezt a telitett allapotot nem érik el, a szorbens teljes kapacitasat nem
hasznaljak ki. Megelégszenek egy ettdl kisebb kapacitassal ez az attorési kapacitas, ami azt a
szorbat mennyiséget jelenti, amit a szorbens megkotott addig, amig a szorbat egy adott
koncentracioban meg nem jelent az effluensben. A szorpciéra a homérséklet emelése
kedvezotleniil hat, mivel a szorpcié exoterm folyamat. A jelenség felhasznalhaté a deszorpciod
kivaltasara a regeneracios ciklusban. Ha az oldatban tobbféle anyag van oldva, akkor ezek
altalaban kiilonboz6 erdsséggel adszorbealddnak, igy a gyengébben adszorbealddo anyagot a
szorbens feliiletér6l Kiszoritja az erGsebben adszorbealodd anyag. Ez részben szelektiv
megkotddést okoz, masrészt szintén felhasznalhatoé az adszorbensen megkotott gyengébben
k6t6d6 komponensek deszorbealtatasara. [6]

Az adszorbens egy bizonyos 1dd utan telitodik. Ilyen esetben a kimeriilt adszorbert
regeneralni kell, hogy wjra meg tudjon kotni molekuldkat a felilletén. Ezt nevezziik
deszorpcidnak, azaz a szilard feliileten (az aktiv centrumokon) megkotott molekuldk

eltavolitasa a feliiletrdl a fluid fazisba. [3]



2.3.1. Adszorpcio fajtdi [7]

A feliilethez két mdédon kotddhetnek az atomok és a molekulak. A fiziszorpcid esetén az
adszorbens és a szubsztratum kozott van der Waals-tipusi kolcsonhatasok vannak. A
kemiszorpcid soran a feliilethez fiziszorpcioval kotédo részecske szorosabba teszi kapcesolatat
a feliilettel, kémiai kotést (rendszerint kovalens) képez, majd tgy mozog a feliileten, hogy a
maximalis koordinacids szamu helyet taldlja meg az adszorbensen.

Az adszorpcio dinamikus jelenség. Ez azt jelenti, hogy nemcsak a folyadékban 1év6 szabad
molekuldk adszorbealddnak, hanem a feliileten adszorbealt molekuldk is deszorbedlddnak. A
fiziszorpcid esetén molekuldk a felillethez meghatarozott atlagos tartézkodasi iddvel
kotddnek, mig a masik esetben hosszu, sét gyakorlatilag végtelen nagy is lehet a tartdzkodasi
id06, ha feliileti vegyiilet képzédik. A deszorpcidhoz sziikséges energia fizikai adszorpcional
(néhany 10 kJ/mol) 1ényegesen kisebb, mint a kémiainal (tobb 100 kJ/mol). A deszorpcid a
fizikai szorpcional konnyebben a kemiszorpcional nehezebben idézheté elé. Gyakorlatban

eléfordul, hogy a deszorpcio csak részleges, ekkor a szorpcidt irreverzibilisnek tekintjiik.
2.3.2. A szorpcio jellemzése izotermak segitsegével, fajlagos feliilet meghatarozasa

Az adszorpciods izoterma megadja, hogy adott allandé homérsékleten miként valtozik az
hatarozhatjuk meg, hogy alland6 hémérsékleten mérjiik az adszorbedlt mennyiséget az

egyensulyi gaznyomas, vagy egyensulyi koncentracio fiiggvényében. [7]
2.3.2.1. Langmuir-féle izoterma egyenlet

Mind gazokra, mind a gazelegyekre és folyadékokra altalanosan érvényes adszorpcids
izotermaegyenletet Langmuir vezette le a kovetkezo feltevésekbdl kiindulva:
e atelitési adszorpcids réteg csak monomolekularis réteg lehet;
e az adszorbealt molekulak k6z6tt nincs kélesOnhatas;
e az adszorbedldodd kozeg és az szorpcids réteg kozott dinamikus egyenstly all be,
amikor is deszorpci6 és adszorpcid sebessége egyenlo;
e az adszorpci6 soran fellépd hdeffektus az adszorbealt mennyiségétdl nem fligg, azaz a
feliilet a kotderdket illetden homogén.
A Langmuir-egyenlet oldatokbdl torténd szorpcid esetén az alabbi linearizalt egyenlet

formaban adhat6 meg:



Ahol a ¢ az oldat kezdeti koncentracioja, Cs; az egyensulyi koncentracid, C a teljes egyrétegii
boritottsaghoz tartozé adszorbealt mennyiséget, azaz az adszorpcids kapacitast jelenti. K a
szorpcio erésségére jellemzo allando. [8]
2.3.2.2. BET izoterma egyenlet

Bar az egyenlet a szorbenseken végbemend tobbrétegli adszorpciot irja le, alkalmas arra,
hogy meghatarozzuk a monoréteges boritottsighoz tartozo szorbealt anyag mennyiségét, és ha

a szorbealt molekula feliiletigényét ismerjiik, kiszamitsuk a szorbens fajlagos feliiletét.

Az izoterma linearizalt formaja:

Ahol

P = a feliileten egyenstlyba jutott gaz-adszorbatum parcialis géznyomasa — 196 °C-on (Pa)

P, = a gaz-adszorbatum telitett géznyomasa (Pa),

V, = az adszorbedlt gaz térfogata standard hémérsékleten és nyomason,

Vm =a minta feliiletén latszolagos monomolekularis réteget képezd, adszorbealt gaz térfogata

standard homérsékleten és nyoméson

C = dimenzi6 nélkiili 4llandd, amely a mintdn adszorbedalt gdzadszorpcids entalpidjaval fiigg
0ssze.

Ezutan az egyenletbdl meghatarozott Vi,-bol a kdvetkezo dsszefiiggés szerint a fajlagos feliilet

kiszamithato:

V_ -N-a

- 22400
Ahol
N =az Avogadro-szam (6,023*10%),
a = az adszorbatum-molekula feliiletigénye (értéke nitrogén esetében 0,162 nm?)
m = a vizsgalt minta tdmege grammban,

22400 = egy mol gaz-adszorbatum térfogata normal hdmérsékleten €s nyomason



A BET egyenlet a nem pdrusos anyagokon végbemend tobbrétegii szorpcio leirdsara
alkalmas [9]. Ha a szorbens mikroporusokat tartalmaz a szorpcids jelenségek leirasara

Dubinin egyenletet célszerii hasznalni, amely a porustérfogat szamitasat teszi lehetévé.
2.3.2.3. Dubinin- izoterma egyenlet

A mikropdrusos rendszerek leirasara a Dubinin—Radushkevich-, ill. Dubinin-Asthakov-
modell alkalmazhato, mely szerint a mikropdrusos adszorbenseken végbemend adszorpcids
folyamat soran a mikroporusok térfogata az adszorbeal6do anyaggal telitodik.

A Dubinin-Raduskevich egyenlet az alabbi formaban adhat6 meg.

1ni:_{£J epl
", E P

Ahol a Wy, ill. W a mikroporusok teljes, ill. éppen betoltott térfogata, E a rendszer
karakterisztikus energidja, a T a g6z abszolit hémérséklete; a p és a p, az adszorbedlodo

anyag gbzének géznyomasa ¢€s parcialis nyomasa. [10]
2.3.3. A viztisztitasnal alkalmazhato szorbensek

Az adszorbens olyan nagy fajlagos feliileti anyag, részecske vagy test, melyek kiils6 és
belsd feliiletén megkdtddhetnek gz, gbz, oldott vagy szilard anyagok. Az adszorbealt anyag
masodlagos erdkkel, adhézidval, kohézid vagy ionosan kétddhet.

Az adszorbensek kiilonb6z6 atmér6jii kapillaris csatornakat, porusokat tartalmaznak. A
feliileti megkotd kapacitasuk azok porozitasatol fiigg. Ez szabja meg a porusfeliilet nagysagat
az adszorbens fajlagos feliiletét Ezek alapjan az adszorbenst azaltal jellemeziink, hogy
megallapitjuk a porustérfogatnak a porusméret szerinti eloszlasat. Az eloszlas harom fajta
méretosztalya a kovetkezod:

e Makroporus, amelynek sugara nagyobb, mint 50 nm.
e Mezoporus, amelynek sugara 2 — 50 nm kozé esik.

e Mikropoérus, amelynek sugara kisebb, mint 2 nm.

Egy aktivalt karbonban taldlhatd porusokat szemléltet a 3. dbra. A mikroporusok méretei
megkozelitik az adszorbealddd molekulak méretei, az adszorpcid soran tehat ezek térfogata
telitddik. A makroporusok feliilete viszonylag kicsi, ezért a feliiletén adszorbedlodd anyag
mennyisége is rendkiviil kicsi. Az adszorbens kapacitasat ezért dontéen a mezo- ¢és

mikroporusok szabjak meg. [10]



Mikroporus

"~ Mezoporus

3. abra: Karbongyongy porusainak szemléltetése (Forras: Rodriguez-Reinoso, F., 1997)

Azok az adszorbensek, amelyeknek uralkodd poérusmérete a mikroporusos tartomanyba
esik, nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek. [3]

Az adszorbens adott anyagra vonatkozd elnyeld képessége a homérséklettdl, nyomastol,
valamint az elnyel6d6 komponens koncentracidjatol fiigg.

Az adszorbensek vegyi Osszetétel és szilard vazszerkezet szerint két fOcsoportba
sorolhatok. Az oxidbazistak alapanyaganak tobb mint 90%-a SiO, és/vagy Al,Os. Ide
sorolhatok: a szilikagél, a zeolit - molekulaszita és az aluminium-oxid. Az erdsen hidrofil
jellegik miatt elényosen hasznalhatok polaris anyagok adszorbedldsra. A szén bazisu
szorbensek koziil a legfontosabb az aktiv szén, de ide tartozik még az aktiv koksz és az aktiv
szén molekulaszita is. Az oxidbazistiakkal ellentétben hidrofob jellegiick, és kiilondsen jok
szerves g0zok és mas nem poldros vegyiiletek adszorpcidjara. Viztisztitdsi célra mind a
szervetlen, mind a szerves szorbensek alkalmasak lehetnek. Az ioncseréld gyantak, zeolitok
elsosorban a vizek ionmentesitésére hasznalatosak, az aktiv szeneket foként a szerves
molekuldk eltavolitdsara alkalmazzak. Mivel estiinkben is a végsd tisztitds aktiv szénen

valosul meg az aktiv szenekkel a kovetkezo fejezetben részletesebben foglalkozunk. [10]
2.3.4. Aktiv szenek

Olyan amorf szén, amely eldallitasa vagy elokezelése folytdn nagyon porusgazdag, ezért
nagy belsé feliilettel rendelkezik (300 - 2000 m?/g). Az aktiv szeneket szamos asvanyi (barna-
¢s feketekdszén, tozeg, katrany, korom), novényi (fa, kdkuszhéj, didhéj, tengeri moszat) ill.
allati (csont, vér) eredetli anyagbol lehet eldallitani. Gazdasagi okokbdl a legelterjedtebb
kiindulasi anyagok a fa, a kokuszdiohéj, a lignit, a csont és a kdolaj leparlasi maradékok. Az

aktiv szén eredete, ill. szintézisének modja meghatarozza a szenek tulajdonsagait. [11]
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A porozitas a szerves makromolekulak (celluloz, lignit) karbonizacioja soran alakul ki.
Karbonizacido soran a kis molekulak (illdanyag) tavozasakor létrejon a kiindulasi anyag
szilard szén-szénkotésekkel térhalodsitott merev szerkezete. A karbonizatumban meglévo
porusokat katrany és egyéb dekompozicids termék (szétesett szén) tolti ki vagy részlegesen
zarolja. A karbonizatum aktivalasakor ezek lépnek reakcioba az alkalmazott gazzal, a
poruskezdemények porusokka alakulnak, a karbonizdtum néhany 10 m?/ g fajlagos feliilete az
aktivalas mértekétdl fiiggden tobb szaz, ill. 1 - 2 ezer m%/g értékig ndvekszik, ez altal valik az
aktiv szén nagy megkotd képességgel rendelkez6 adszorbenssé. [12]

Az aktiv szenek lakossagi ¢és ipari felhasznalasa rendkiviil széles. Hasznaljak
adszorbensként szag-, szin-, méreganyagok, baktériumok folyadékokbol, g6zokbdl, gdzokbol
val6 eltavolitdsara, oldoszerek visszanyerésére, vegyipari folyamatok katalizatoraként, ill.

katalizator hordozdjaként. [13]
2.3.5. A vizkezelésre hasznalt szorbens regenerdlasa, reaktivalasa, artalmatlanitdsa

Az aktiv szén adszorpciods kapacitasa nyilvanvaloan véges. A tisztitando gaz vagy folyadék
egy adott térfogatat a adszorbenssel toltott oszlopon (adszorber) atvezetve egy darabig
megfeleld tisztitast érhetiink el, majd a megkdtendd komponens megjelenik az effluensben (az
oszlop attor). Ekkor a megkdtendd komponens koncentracioja még kisebb, mint a feladott, de
tovabbi tisztitando anyag ataramoltatasakor egyre novekszik, végiil a bemend €s a szorbensrol
tavozo anyag koncentracioi azonosakka valnak. A szorbens ekkor teljesen kimeriil, és igy mar
nem tud tobb szennyezé komponenst megkotni. Ebben az esetben harom lehetdség adodik:
lehet regeneralni, Gjraaktivalni, vagy Kicserélni. Utobbi esetben a kimeriiltet megfeleléen
artalmatlanitani kell. A reaktivalas €s a regeneralas kifejezést egymas szinonimajaként
hasznaljak, de valojaban a két folyamat eltérd. A regeneralas a szenen 1évd szennyezddések
eltavolitasat jelenti anélkiil, hogy a szén szorpcids sajatsagait megvaltozatnank, mig a
reaktivalas alatt a hasznalt aktiv szénbdl a szennyezd anyagok részbeni karbonizacidjaval egy
uj aktiv szenet allitunk el6. Vannak olyan esetek, amikor a kimeriilt szén reaktivalasa vagy
regeneralasa sem gazdasagilag, sem technologiailag nem jarhat6 ut. Ebben az esetben a

szorbenst Gjra cserélik, és a kimeriiltet artalmatlanitjak. [14]
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3. Kisérleti modszerek és eszkozok

3.1. A tisztitand6 szennyviz és jellemzése

3.1.1. Teljes szerves anyag tartalom meghatarozasa (TOC)

A technolodgiai vizek szervetlen és szerves eredetli szennyezddéseket tartalmazhatnak. A
szervetlen anyagok mennyiségi jellemzésére hasznédlhatunk vezetOképesség mérést vagy
beparlasi maradék meghatarozasat, amelyik az 6sszes oldott sdtartalomrol informal. A szerves
anyagok mennyiségének jellemzésére is tobb ugynevezett. dsszegz6 vizjellemz6: TC, TOC,
KOI, BOI all rendelkezésre. Ezek alapjan torténhet a vizek mindségének megitélése. A
szerves szennyezés meghatarozza a viz felhaszndlhatdsagat, annak tisztithatosagat, a
szennyviznek a befogadora gyakorolt hatdsat. A szerves anyag nem specifikus jellemzéseként
alkalmazott TOC mérés (teljes szerves sz€n) mérés alapja, hogy a szerves anyagok oxidécidja
soran a benniik 1év6 széntartalom szén-dioxidda alakul, s ennek mérésével szamithato a szén
mennyisége, illetve aranyosan a szervesanyag-tartalom mértéke. [15]

A kisérletek soran vett mintdk teljes szerves anyag tartalom meghatarozasahoz a
BorsodChem Izocionat Laboratoriumaban talalhatd GE Sievers InnovOx tipusu berendezés
allt a rendelkezésre.

Meérési elve, hogy mintaban taldlhaté Gsszes szerves anyagot kémiai uton eloxidalja és a
felszabaduld6 CO; mennyiségét infravords sugarzds adszorpcidjan alapuld detektalast
alkalmazva leméri. A teljes kémiai oxidacidé végbemenetelét Gigy biztositja, hogy a mintat
ugynevezett ,,szuperkritikus” allapotba hozza. A szuperkritikus folyadék allapot kiilonleges
allapot, a viz esetében pl. koriilbeliil 375°C-on és 218 atm nyomason valosul meg. A miiszer
reakcioterébe savat és oxidaloszert juttatva, a szerves kotésli szén teljes mértékben
eloxidalodik. A keletkezett szén-dioxid egy gazlevalasztdo egységben gazhalmazallapotba

kertil, majd egy nem diszperziv infravorés detektor hatarozza meg a mennyiségét. [16]

3.2. Aviz szervesanyag-mentesitésére hasznalt szorbensek jellemzése

A szervesanyag-mentesitésre hasznalt aktiv szenek gyartotol kapott anyaglapon 1évo
jodszam és fajlagos feliilet adatait a 1.a tablazatban adtuk meg. A tablazat b része az altalunk
gazadszorpcids izotermakbol szdmolt adatokat tartalmazza. Utdbbiak a jodszamnal pontosabb
szorbens jellemzést tesznek lehetdvé. Az adatokat Osszehasonlitva megallapithatdo az

adatlapon kozolt és az altalunk meghatarozott fajlagos feliilet adatok kozelité egyezése.
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1.a,b tablazat: Aktiv szenek tulajdonsagai

AQUASORB | FILTRASORB | C-301 | C-401
Jodszam, mg/g (min) 950 1000 900 900
Fajlagos feliilet™, m’/g 950 1000 900 900

*jodszam alapjan szamolt érték (1 mg/g jod~1m?/g)

Fajlagos feliilet*, m°/g
AQUASORB | FILTRASORB | C-301 | C-401
Dubinin (CO,, 273 K), 771 914 611 750
BET (N, 77 K) 822,6 884 7432 | 793

*CO, és N, adszorpci6 alapjan meghatarozott értékek

Az 1.a tablazat els6 két oszlopaban 1év6 szén a Jacobi, ill. a Calgon Corportaion az adott
markanévvel kereskedelmi forgalomban 1évé aktiv Szenei, mig a masik kettét ismeretlen

receptlra szerint a kimeriilt szenek jraaktivalasaval allitottak eld.
3.2.1. Nedvességtartalom és hamutartalom meghatarozasa

A nedvességtartalom nemcsak a minta nedvesség tartalmanak a meghatidrozasat teszi
lehetévé, hanem az elemzési adatoknak szaraz minta allapotra torténd megadasat is, akkor is,
ha az elemzés a nedves allapoti mintan tortént.

A vizsgalat soran a mintakbol kb. S5g-ot mértiink be elézéleg 105°C-on kiszaritott
fozOpoharakba. A lemért szeneket szaritdoszekrénybe 105°C-on stulyallanddsagig szaritottuk,
majd a kapott tomegvaltozasbol meghataroztuk a nedvességtartalmat, amely a 2. tabladzatban

lathato.

2. tdblazat: Aktiv szenek nedvességtartalma

Mintak | Nedvességtartalom, m/m %
Aquasorb 6,72
Filtrasorb 12,09
C-301 1,73
C-401 2,85
Kimeriilt 11,77

*Részletes szamitas 1. mellékletben.

Hamutartalom meghatdrozadsa (3. tdblazat) sordn elére lemért porcelan tégelyekbe

bemértiik a kb. 1 g-ot szenekbdl, majd kemencébe betéve 700°C-ra hevitettiik és 1 ora izzitas
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soran a mintat hagytuk kihtilni. A vizsgalat azért ezen a hémérséklet tortént, mert 700°C-ig
hevitve a szilard anyagokat levegd jelenlétében beldliik a szerves komponensek elégnek. A
szervetlenek vagy valtozatlanul, vagy bomlast szenvedve visszamaradnak. Ha a szervetlen
anyag nem bomlik el, akkor az izzitasi maradékbol a minta szervetlen, az izzitasi veszteségbol
szerves anyag tartalmara lehet kovetkeztetni. Ha a szervetlen anyag atalakul (4ltalaban
oxidokkd bomlik), akkor a hevités utdni maradék nem lesz azonos a szervetlenanyag-
tartalommal.

Mivel a viztartalom meghatarozast kivéve ezek a modszerek nem specifikusak, igy nem

egy elemrdl, hanem a vegyiiletek egy csoportjarol adnak informaciot. [17]

3. tablazat: Aktiv szenek hamutartalma

Mintik Hamutartalom, m/m % Hamutartalom, m/m %
(nedves allapotra vonatkoztatva) (szaraz allapotra vonatkoztatva)
Aquasorb 4,93 8 86
Filtrasorb 8,26 56
C-301 8,98 914
C-401 9,65 9.94
Kimeriilt 0,18 0.20

* A részletes szamitast az 1. melléklet tartalmazza.
3.2.2. Gaz adszorpcio

A gaz adszorpcids izotermakat Micromeritics ASAP 2000 poroziméter segitségével
hataroztuk meg nitrogén esetében 77 K-en, szén-dioxid estében 273 K-en. Az izotermakat az

elsd esetben a BET a masodik esetben a Dubinin egyenlet felhasznalasaval értékeltiik.

3.3. Oldatadszorpcios kisérletek

A szorpcid miiveletét végrehajthatjuk szakaszos ¢és folyamatos éaramld rendszerii
berendezésben. Statikus és aramld rendszerti oldatadszorpcios kisérleteket végeztiink a
szorbensek szorpcids izotermajanak, valamint a szorbens felhasznalasaval kialakitott oszlop
attorési gorbéjének felvétele céljabol. A statikus kisérleteknél adott szorbens oldat aranynal

Osszemért rendszert 5 napig allni hagytuk, majd a fazisokat elvalasztva a folyadékfazist

crcr
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3.3.1. Adszorpcios kisérletek oszlop elrendezésben

A vegyipar adszorberjeit altalaban az aramld rendszerben miikddtetik, gy hogy tobbet

sorba kapcsolnak. Az adszorberek nagy fajlagos feliilettel rendelkez6 szilard anyaggal vannak

toltve, melyek feliiletiikon gaz, gbz, folyadék, vagy oldott anyagok megkdtésére képesek. A

szennyvizek tisztitasa aktiv szenes adszorberekben torténik.

Az adszorberben az adszorpciés front az ataramoltatott folyadék mennyisége, az abban

1év6 megkotendd anyag koncentracidja, ill. az aramlasi sebességtdl fiiggden halad elére és

egy 1d0 utan az adszorberrdl tavozo fluidumban megjelenik a megkdtendd anyag. Ez az

attorési pont.

A 4. 4bra baloldali részén lathatd az adszorber vazlata. A tisztitando6 viz feliil 1ép be és a

megtisztitott viz alul tdvozik.

Az adszorber harom zdénara oszthato fel:

a) telitett szakasz;

b) éppen aktiv szakasz, ez végzi a megkdtést;

¢) nem aktiv szakasz (a késébbiekben a front elérehaladasaval valik aktivva).

Tisztitandé viz

Megtisztitott viz

§ Lo

o Kilepd nedvesseqg

Al MM M il
e £ e

MTZ = mukOddo telitd zo6na
H, H, +e

l

T

wrz

- @itorési pont

- 1do

4. abra: Az adszorpcids zonavandorlas és attdrési pont értelmezése

(Forras: Fonyo Zsolt — Fabry Gyorgy: Vegyipari miivelettani alapismeretek, 1998)
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A 4. dbra jobb oldala mutatja az aktiv zona (front) helyzetét és a kotddés alakuldsat négy
kiilonboz6 iddpillanatban. A belépd koncentracido mindig ¢y (H=Co) a kilépé eleinte csak kis
mértékben valtozik (C, és Cp). Az aktiv zona (front) feliilrél lefelé vandorol, ezt nevezziik
zonavandorlasnak. A C; az ugynevezett attorési pont. A teljes réteg kimeriil, ha a c; = Co.
Ebben az esetben az adszorber mar nem képes tobb vizet megtisztitani, tobb komponenst

megkdtni. [10]

A spektrofotometrias mérési modszerek a molekulak, ionok fényelnyelésének mérésén
alapulnak. A mérés hullamhossza az anyagi mindségre, a vizsgalt molekula fajtara jellemzd,
az elnyelt fény mennyisége pedig a koncentraciora. Tehat a vizsgélat abbol tevédik Ossze,
hogy a meghatarozni kivant vegyiiletre jellemzd hullamhosszon mérjiik a fényelnyelést, az
abszorbanciat [18]. A moddszert az aktiv szén altal adszorbealt metilénkék és para-nitrofenol
molekuldk mennyiségének meghatarozasra alkalmaztuk. A szorbealt szerves anyag
mennyiségébdl a molekula feliiletigényét ismerve fajlagos feliilet szamolhato (Pl. a p-nitro-

fenol feliiletigénye Lopez Gonzalez és munkatérsai altal végzett mérések alapjan 285 m?g™’

[19]).

=

5.b

5. a,b abra: A metilénkék és a p-nitro-fenol molekula adszorpcids spektruma
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A metilénkék spektrumat az 5.a; a para-nitro-fenol spektrumat az 5.b abran adtuk meg.
A méréshez Hewlet-Packard 8452A diddasoros UV-VIS spektrofotométert hasznaltunk, a

mérést az adszorpcids sav kiillonbozo érzékenységet biztositd hullamhosszainal végeztiik el.

4. tablazat: A spektrofotometrids méréseknél hasznalt hulldimhosszak

Hullamhossz, nm
metilénkék | 550 | 600 | 650
p-nitro-fenol | 380 | 400 | 420

Az 4. téblazatban szereplé hullamhosszokon megmértiik az elkészitett ismert
izoterma felvételéhez para-nitro-fenol esetében 400 nm, metilénkéknél pedig 600 nm

hullamhosszhoz tartozo linearis szakaszt hasznaltuk fel.

3.4. Aktiv szenek ujraaktivalasa: karbonizalas és aktivalas

Ha az aktiv szén telitédott a megkotott anyaggal azt az tjrahasznositas érdekében
regeneralni kell. Ha ez nem jar sikerrel lehetdség van az Gjrahasznositasra oly médon, hogy a
szenet Gjraaktivaljuk, aminek soran a megkotott anyag részben termikusan deszorbealodik, ill.
bomlik és a szén porusszerkezete az aktivalasi 1épésben Ujra szabadda valik. A miveletek
megegyeznek az aktiv szén eldallitas miiveleteivel.

Aktiv szenek eldallitasara két féle modszer ismert. A fizikai aktivalas soran kapott szenet
sokszor megel6z6 1épésként karbonizaljak, melynek soran viszonylag kis fajlagos feliiletii
karbonizatumot kapunk. Ez azt jelenti, hogy a kiindulasi szerves anyagot inert (Ar vagy Ny)
atmoszféraban a kivant h6fokon (500 - 900°C) hevitik, ennek eredményeként a szén-tartalom
novekszik €és a heteroatom tartalom csokken. A karbonizacid hasonloan jatszodik le szilard,
folyadék és gazfazisban is. Ezutan a kapott szén tovabbi kezelése, azaz aktivaldsa torténik a
maximalis adszorpcios képesség elérése céljabol, szén-dioxid és/vagy vizgdz segitségével

[12]. A szén-dioxidos aktivalas soran a CO, az ugynevezett Boudoard-reakcio kozben reagal:
CO,+C <« 2CO

A fenti egyenletbdl lathato, hogy az aktivalasi folyamat sordn a kiindulasi anyagban 1év6
szén egy részét elégetjiik, aminek a kovetkeztében a karbonizatumban 1év6 ultramikropdrusok
¢s mikroporusok kiszélesednek és mezo- illetve makropodrussa fejlodnek.

A vizgbdzos aktivalaskor a vizgdz és a karbonizatum az ugynevezett vizgaz reakcid beallasa

kozben reagal a kovetkezd reakcio szerint:
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C+H,0 - CO+H,
CO, aktival6 anyag esetében az alabbi reakcié jatszodik le:
C+C0O,+2CO

A kimertilt szenek Gjraaktivalasanal ez utobbi reakciot hasznaltuk fel. [8]

Az aktiv szenek masik eldallitdsi modja a kémiai aktivalas. Ennek sordn a magas
széntartalmi anyagot kiilonb6z6 vegyszerekkel (natrium-hidroxid, kénsav, KOH, H3POy)
kezelik, majd karbonizaljak kozepes homérsékleten (400 - 800°C). Ennél a mddszernél nem
valik szét a karbonizalds és az aktivalas. A kezelés eredményeként aktiv szenet kapunk. A
modszer hatranya, hogy a kapott anyagot az alkalmazott kémiai aktivald szerektél a miivelet
végén meg kell tisztitani. A két mddszer koziil a kétlépéses modszer tekinthetd altaldnosan
alkalmazottnak. [12]

Aktivalas lényege abban all, hogy a kivant a pdrusszerkezetet a szén egy részének az
elégetésével alakitjuk ki. A folyamat ezért mindig a karbon anyag egy jelentés részének
elvesztését is jelenti. Altalaban igaz az, hogy hosszabb idejii aktivalast alkalmazva kevesebb,

de nagyobb fajlagos feliiletii aktiv szenet kapunk. [8]
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4, Kisérleti eredmények és értékelésiik

4.1.  Szorpciés modellkisérletek anilin felhasznalasaval

Laboratoriumi koriilmények kozott modelleztiik az MDI gyartas soran keletkezett sos
szennyvizek tisztitasara alkalmazott aktivszenes adszorpciot anilin szorpcidja segitségével.

Ennek kivitelezése gy tortént, hogy az oszlopot feltoltottiik 50 g aktiv szénnel, amin a
kezelésre keriilt sos szennyvizet megfeleld sebességgel bocsatottuk at. Az oszlop tetejére
vezettiik a kezelendd vizet és egy hattyunyakon keresztiil tdvozott a kezelt viz, igy az oszlop
allanddan azonos magassagig elarasztva volt. Az oszloproél lefolyd vizet 0,5 liter egységekben
gyljtottik (6. abra).

Az lizembdl szarmazo szennyvizhez tovabbi anilint adtunk, hogy gyorsabb legyen a
telitddés. A vizben talalhaté oldott allapoti szerves anyagok a folyamat soran kapcsolatba
1éptek az aktiv szén feliiletével, és kozben az o0szlop fokozatosan telitédott. Amikor az oszlop
telit6dott, anilin jelent meg az oszloprol lefolyd mintaban. (Eldzetes megallapodas alapjan az
adszorpcidn alapuld viztisztitast addig tekintjiik megfelelonek, amig az effluensben az anilin
tartalom 10 ppm alatt marad, azaz mig a 10 ppm anilin tartalmat az elsé mintaban el nem
érjiik).

Osszehasonlitas céljabol a kisérletet két féle kereskedelemben is kaphato aktiv szénnel

végezetiik el:
A. Filtrasorb
B. AquaSorb 2000.

6. abra: Aktiv szenes adszorpcio berendezése
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Kisérleti koriilmények:

e Szivattya adagolasi sebessége: 1 1/h.
o Kisérleti hdmérséklet: szobahdmérséklet.
o Kezelendd szennyviz stirisége: 1,15 g/cm3.
e Az oszlop toltet magassaga: 14 cm.
o kiils6 atmérd: 35 mm
e belsd atmérd: 32 mm

e az oszlopban 1évo tivegszemcsés sziird porozitasa: 1

Az adszorpcié hatékonysagat ugy vizsgaltuk, hogy az aktiv szenes oszlopon atfolyo

oldatbol mintakat vettiink, amiknek az anilin tartalmat UV spektrofotometrias modszerrel

hataroztuk meg.

A 7. abran lathaté az adszorpcios folyamat soran keletkezett mintak fotdja.

7. abra: Adszorpcid Filtrasorb aktiv szénen

Az els6 méréssorozat vizsgalatait kovetden arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
mintavételek szadma csokkenthetd a nagyobb gyakorisdgot az attorés kornyékén célszeri

megtartani (8. abra).

8. abra: Adszorpcid AquaSorb aktiv szénen
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Mivel a kis mennyiségii mintaknal nem volt jol érzékelhetd a szineltérés, ezért az attorés

kornyékén vettiink még nagyobb mennyiséget is, aminek fotoéja a 9. és 10. abran lathato.

gorbéket kaptuk meg:

az oldat anilin kencentracioga [me ke
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11. abra: Anilin attorési gorbéje Filtrasorb szénnel t61tott oszlopon
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12. abra: Anilin attorési gérbéje AquaSorb szénnel toltott oszlopon.

A 12.abran lathatd, hogy a mérés soran két pont nem illeszkedik a gorbére. Az egyik a
16000 cm>-nél 1évé pont, ami valésziniileg mérési hiba. A masik 18500 cm®-nél talalhatd, ami
feltehetdleg azért van, mert mérési id6 hianyaban 18000 cm®nél abba kellett hagyni a
kisérletetet és kovetkezd nap reggelén folytattuk, igy feltehetdleg az ¢éjszaka alatt az
adszorpcid hatékonysaga javult.

Az adszorpciot addig folytattuk,amig az oszolpon atfolyt vizben az anilin tartalom meg
nem haladta a 10 ppm-et. A gyakorlatban sem hasznaljak ki az aktiv szén teljes adszorpcios
kapacitasat, hanem csak addig amig megfelel6 tisztasagu vizet képesek eléallitani. Az elébb
emlitett hatarértéket figyelembe véve és a megfeleld szamitasokat elvégezve megallapitottuk,
hogy: 1g Filtrasorb 228,62 mg anilint (2,45 mmol/g), mig 1 g AquaSorb 201,7 mg-ot kdtott
meg (2,17 mg/g). (A rész-szamitasok a 2. és 3. mellékletben talalhatoak.)

Kovetkeztetés: A két szén koziil a Filtrasorbnak mintegy 10%-kal nagyobb az anilin
megkotési képessége. Bar az attorési kapacitas kisebb a statikus kapacitas értéknél, de a
tendenciaja azonos a 1.a tdbladzatban jédszdmra megadott tendencidval.

A két szénfajta a szorpcidoképesség szempontbol kozel azonos jellemzokkel rendelkezik,
ezért egymas versenytarsa lehet. Az, hogy az lizem melyiket hasznélja az a mindenkori piaci

helyzettdl fiigghet.

22



4.2.  Viztisztitasi technolégiaban hasznalt szorbensek regeneralasa
4.2.1. Deszorpcios modellkisérletek anilin tartalmu aktiv szenekrol

Ha egy aktiv szenes oszlop kimeriil, akkor két lehetdsége van egy iizemnek vagy kicseréli,
vagy regeneralja. Mivel az elébb emlitett modszer rendkiviil koltséges, ezért a gyakorlatban,
igy a BorsodChemnél is az utdbbi az elterjedt. Az oszlop aktivalasa forrd vizes/g6zos
regeneralassal torténik, mely soran a deszorpcids folyamat részlegesen végbemegy, de ez a
tapasztalatok szerint nem kielégité meértéki.

A munkénk soran célul tiiztem ki, hogy a deszorpcié hatékonysagat megnoveljiik.

Az el6z6 mérés soran telitddott aktiv szeneket regeneraltuk, Ggy hogy a kisérlethez
készitettiink 1 mol/l sésav oldatot, és ezzel végeztiik a deszorpciot szobahdmérsekleten. A két
liter oldatot a toltott oszlopon feliilrdl lefelé engedtiik megfeleld sebességgel (1 1/6ra) - ami
egyébként megegyezetett az adszorpcio sebességével -, mikzben 150 ml-ként mintat vettiink,
amiknek az anilintartalmat UV spektrofotometridas moddszerrel hataroztuk meg. Mivel
adszorpcid lugos kozegben jatszodott le, a regeneralds pedig savas kémhatast, ezért a pH
ellendrzésével megfigyeltiik a deszorpcid kezdetét. A 13 és a 14. abran is megfigyelhetdk az
egyes pH értékek. Jol lathato, hogy a nemcsak a kémhatas valtozott, hanem a mintak szinei is.
A szin- és a pH valtozas is arra enged kovetkeztetni, hogy az 1. és 2. mintdban sok szerves
anyag van. Ezt tdmasztja ald a mintak anilintartalménak UV spektrofotometrids vizsgalati

eredményeibdl készitett gorbe is, ami a 15. és 16. dbran lathato.

13. &bra: Anilin deszorpcidja AquaSorb szénrdl
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14. abra: Anilin deszorpcidja Filtrasorb szénr6l
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15. abra: Anilin deszorpcidja Filtrasorb szénrdl
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16. abra: Anilin deszorpcidja AquaSorb szénrdl

Az eldzetes varakozast kovetéen kideriilt, hogy a deszorpcid hatékonysagat jelentésen
lehet novelni sosav oldattal, mert a regeneralas soran az anilin részben protonalodik a HCI
hatdsara ¢és ennek kovetkezményeként a részben protonaldédott molekulat mar nehezen koti
meg az aktiv szén.

A fenti abrdkon (15. és 16.) lathatd, hogy a kisérlet elején nagy mennyiségii anilin jott le az
oszlopon. A szamitasok elvégzése utan kidertilt, hogy az adszorpcié soran megkotott anilin
51%-at tudtuk eltavolitani Filtrasorbrol, mig az AquaSobrol a 43%-dt. (A rész szamitasok a
4. és 5. mellékletben talalhatoak.)

A sosav oldat hasznalata egy jo lehetdség, mert lathatdé hogy az altalunk alkalmazott
aramlasi sebességgel mintegy 50%-ban megtortént a deszorpcio.

Kovetkeztetés: A vizsgalati koriilmények azt mutatjak, hogy a Filtrasorb esetében

hatékonyabb a deszorpcid, de a kotott anilin 50%-a még mindig rajta marad az aktiv szénen.
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4.2.2. A technologiai viz tisztitasara hasznalt aktiv szén regeneraldsa
4.2.2.1. Regeneralas eluensek felhaszndlasaval

A munkank sordn megvizsgaltuk az aktiv szenet kiilonboz0 eluensekkel torténd
regeneralasi lehetdségeit ¢és azok hatékonysagat. A vizsgalatot semleges, lugos és savas
kozegben is elvégeztiik a 17. dbran megfigyelhetd kisérleti berendezés felhasznalasaval. A

mérésekhez az tizembdl kapott hasznalt aktiv szénnel dolgoztunk.

17. édbra: Aktiv szenes deszorpcid berendezése

a) Deszorpcio forré desztillalt vizzel semleges kdzegbdl

A mérés soran 25,03 g aktiv szenet bemértiink egy harom nyakd lombikba, majd
feltoltottiik 735,10 g desztillalt vizzel. A lombik tartalmat folyamatosan fiitottok 100°C-ra.
Amikor elérte az elébb emlitett héfokot, akkor oOranként mintat vettiink beldle, és a

szervesanyag-tartalmat TOC méréssel hataroztuk meg.

5. tablazat: Aktiv szén regeneralasa forrd vizzel

Minta | mintavételi id6 [perc] | minta tomege [g] | TOC [mg/kg]
s 1 60 41,35 12,8
s 2 120 45,50 14,2

*A teljes lehozatalnal varhato TOC: 154 000 mg/kg (6. melléklet)

Az 5. tdblazatban lathato, hogy csak igen csekély mennyiségii szerves anyag
deszorbealodott desztillalt vizzel a szénrdl, ezért ez arra enged kovetkeztetni, hogy a forro viz

nem alkalmas az aktiv szén regeneralasara.
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b) Vizgoz desztillacioval torténd regenerdlas semleges kézegbdl

Az el6bbi kisérlet eredménye utan a mérést megismételtiik még egyszer csak most nem a
lombikbol (bemért szén tomege: 25,20 g; hozzdadott viz: 800,22 g), hanem a parlatbol
vettiink mintat és azt vizsgaltuk, ugyanis elképzelhetének tartottuk azt, hogy a keletkezett
g6zbe tobb szerves anyagot fogunk talalni, de a 6. tablazatban megfigyelhetd, hogy nem igy

tortént. Tehat megallapithato, hogy a forrd vizben deszorbeal6dé anyag nem illékony.

6. tablazat: Aktiv szén regeneralasa vizgdz desztillacioval semleges kozegbdl

Minta mintavétel parlatbol [cm®] | TOC [mg/kg]
I-1 100 3,87
-2 200 2,58
-3 300 2,10

*A teljes lehozatalnal varhaté TOC: 154000*0,025/0,8 mg/kg = 4812 mg/kg

C) Vizgoz desztillacioval torténd regeneralas lugos kozegbdl

15,82 g 20 m/m%-0s NaOH-ot hasznaltunk az lagositashoz, igy 12,97 pH-ji oldatot
kaptunk. A bemért szén tomege 25,04 g és a hozzaadott viz mennyisége 802,85 g volt. Az
el6z6 vizsgalathoz hasonldan itt is 100°C-ra melegitettiik fel az oldatot, majd 1 6ras hén
tartast kovetden az lombikbdl mintat vettiink. A kivett folyadékmennyiséget folyamatosan

desztillalt vizzel potoltuk. A parlatbol torténd mintavétel 100 cm®-ként tortént.

7. tablazat: Aktiv szén regeneraldsa vizgdz desztillacidval lugos kdzegbdl

Minta Mintavétel parlatbél [cm®] | TOC [mg/kg]
-4 100 4,99
1-6 200 3,66
1-8 300 3,03
Minta Mintavétel iistbél [g] TOC [mg/kg]
1-5 55,6 21,6
1-7 37,6 19,6
1-9 42,4 22,4

*A teljes lehozatalnal varhaté TOC: 154 000 mg * 0,025 / 0,802 mg/kg = 4800 mg/kg.

A 7. tablazatban lathat6 értékek arra engedtek kovetkeztetni, hogy semleges kozegii vizgdz

desztillacibhoz képest ebben az esetben az aktiv szénrdl egy kicsivel tobb szerves anyag
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oldédott ki, mivel a megkotott szerves anyag nagy része (x %) deszorbealatlan marad, ezért ez

a modszer sem felel meg az aktiv szén hatékony regeneralasara.
d) Vizgdz desztillacioval torténd regenerdlas savas kozegbdl

A mérés és a mintavétel ugyanugy zajlott, mint az eldzd esetben, kivéve az alkalmazott
kozeget. A savanyitashoz 30,67 g 37 m/m%-0s HCl-at a hasznaltunk fel, igy a pH-t 1,46-ra
allitottuk be. A vizsgdlathoz felhasznalt aktiv szén mennyisége 25,12 g, a hozzdadott vizé

pedig 807,10 g volt.

8. tablazat: Aktiv szén regeneralasa vizgdz desztillacioval savas kdzegbol

Minta Mintavétel parlatbél [cm®] | TOC [mg/kg]
I-11 100 3,96
1-13 200 6,75
I-14 300 2,40
Minta Mintavétel iistbal [g] TOC [mg/kg]
1-10 40,9 390
I-12 39,6 409
I-14 42,2 411

*A teljes lehozatalnal varhaté TOC: 154000 * 0,0251 / 0,807 mg/kg = 4770 mg/kg.

Kovetkeztetés: A parlatbol vett minta szerves anyag tartalma itt is csekély. A 8. tablazatnal
jol lathato, hogy az eléz6ekhez képest az lombikban a savas viz, mint eluelaloszer hatasara a
deszorbealddott szerves anyag mennyisége megndvekedett, bar tovabbra is alacsony, a TOC-
értékek Osszehasonlitasa alapjan ~ 10%. A so6sav oldat hasznalata egy jobb lehetdség, mert

nagyobb aranyban tortént deszorpcio, mint az elézdekben ismertetett masik két kisérletnél.
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4.2.2.2. Aktiv szenek termikus regeneradldsa
4.2.2.2.1. Karbonizalas

Mivel a vizgéz desztillaicioval kombinalt savas deszorbealtatas is csak kb. 10%-0s
regeneralast tudott biztositani, igy a kisérleteket a termikus regeneralds iranyaba folytattuk
tovabb.

A pirolizalast két a viztisztitasi technologiaban attorésig hasznalt aktiv Szénen végeztiik el,
melybdl az egyiket elézetesen 2 mol/l koncentracioju H,SOgs-val kezeltik. A mivelet
megkezdése elott 105°C-on szaritottuk azért, hogy a maradék nedvesség-tartalom is
eltavozzon. Ezutan mindkét esetben, cs6kemencében 700°C-os homérsékleten végeztiik el a
karbonizalast. A bemért anyagokat kvarccsébe helyeztilk, majd mindkét oldalat
kézetgyapottal rogzitettilk. A kemencébe rakott kvarcesd végeit kifurt dugokkal zéartuk le,
amelyen keresztiil nitrogént vezettiink be, amely az anyag elégését akadalyozta meg. Ennek
az aramlasi sebessége 200 1/h volt. A kemencét 600°C/h sebességgel fiitottiik fel 700°C-ig,
majd mindkét szenet 1 o6ran at tartottuk ezen a homérsékleten.

A karbonizalas befejeztével a nitrogén aramlasat a karbonizatum lehiiléséig fenntartottuk.

A karbonizalashoz hasznalt berendezés 0sszeallitdsanak vazlata 18. abran lathato.

csokemence
N _ kimeriilt aktiv szén ?
zarodugd e
= B [ =
FE /K
rotaméter ] I
kvarccso '
. gazmoso
T kozetgyapot

18. abra: Karbonizal6 késziilék sematikus abraja

Minden esetben kb. 120 g nedves anyagot karbonizaltunk, majd megmértiik a megmaradt

anyagok tomegét (9. tablazat).
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9. tablazat: Kimertlt aktiv szenek karbonizalasa

Filtrasorb
Kimeriilt, 1 éran at H,SO,—val elokezelt, 1 oran
Kkarbonizalt aktiv szén at karbonizalt szén
Bemért nedves kimeriilt szén
121,43 -
tomege, ¢
Nedvességtartalom, % 11,76 -
Bemért szaraz szén tomege,
107,1 120,04
g (105°C)
Karbonizatum tomege, g 91,84 94,55
Kihozatal* 85,8 78,5

* szaraz anyagra vonatkoztatva

4.2.2.2.2. Karbonizalt aktiv szenek aktivalasa

A pirolizalt szeneket 900°C-os homérsékleten szén-dioxiddal aktivaltuk. A mivelethez
ugyanazt a berendezést hasznaltuk (19. abra), mint a karbonizalashoz. A folyamatot minden
alkalommal a pirolizalasnal megmaradt karbonizatummal végeztik. A bemért anyagot
cs6kemencében 600°C/h fiitési sebességgel 900°C-ra hevitettilk, majd a kénsavval kezelt
szenet 1 oran at, a nem kezelt esetben pedig 1 és 3 oran at tartottuk ezen a hdmérsékleten. Az

1d6 leteltével leallitottuk az aktivald gaz (CO,) adagolasat, és kikapcsoltuk a kemence fiitését.

csokemence
‘ karbonizatum ¢
zarodugd \\
N
| / /
I /
]
rotaméter . \ 4
kvarccsd
) gAzmoso
T kozetgvapot
CO,

19. 4bra: Karbonizatum aktivalasra hasznalt berendezés vazlata

30




Az eredmények a 10. tablazat foglalja dssze.

10. tablazat: Filtrasorb tipust szénbdl késziilt karbonizatum aktivalasa szén-dioxiddal

Filtrasorb
Kimeriilt H,SO,-val kezelt
Az aktivalas idotartama, ora 1 3 1
Karbonizatum tomege, g 50,08 | 20,63 94,88
Aktivalt szén tomege, g 43,85 | 15,83 76,07
Elgazositott szén, % 12,4 | 23,3 19,8

4.3. A regeneralt, illetve tjraaktivalt szenek szorpcio képességének meghatarozasa

A regeneralas és a termikus kezelés hatékonysagat oldat adszorpcios és gaz adszorpcios
mérések alapjan végeztiik el. Metilénkék és para-nitro-fenol szorpcidja segitségével egy
metilénkék ill. para-nitro-fenol oldattal hoztunk érintkezésbe és a szorpcids egyensuly beallta
utan meghataroztuk az oldatokban visszamaradt szorbat mennyiségeket.

Kisérleti eredményeinket a 20 - 23. abrak tartalmazzak (részeredmények 7-9. mellékletben
talalhatok). A diagram oszlopai elsésorban a nagyobb kezdeti szorbat koncentracio estén
egyértelmiien mutatjak a kimeriilt aktiv szén és a regeneraltak szorpcid képességének
valtozasat a még nem hasznalt széné¢hez képest. Lathatdo az is hogy a sosavas oldattal
regeneralt csak részbeni szorpcios kapacitds visszadllitast tesz lehetéveé, mig a termikus
regeneralassal csaknem teljesen visszaallithat6 az aktiv szén hasznalat el6tti allapota.

A gazadszorpcidos mérések adatit a 11. tablazatban adtuk meg. Ezen izotermak
pontosabban jellemzik a szenet, mint a gyorstesztként hasznalt festékadszorpci6. A
tablazatbol levonhatd kovetkeztetések azonosak a festékadszorpcids kisérletnél fentebb

leirtakkal.

31



0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Oldatkoncentracid, mmol/l

0,2

0,1

\

Kimeriilt

Sosavval
regeneralt

Karbonizalt .

Ujraaktivalt
(1h)
Ujraaktivalt
(3h)

C-301 .

C-401 .

Filtrasorb .

Aquasorb .

20. abra: 1 mmol/l koncentracidju metilénkék szorpcidjanak 0sszehasonlitas aktiv szeneken
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21. abra: 1 mmol/l koncentracidju para-nitro-fenol szorpcidjanak dsszehasonlitas aktiv

szeneken
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22. abra: 5 mmol/l koncentracidju metilénkék szorpcidjanak dsszehasonlitas aktiv szeneken
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23. abra: 5 mmol/l koncentracioju para-nitro-fenol szorpcidjanak dsszehasonlitas aktiv

szeneken
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11. tablazat: A gaz adszorpcids izotermak alapjan meghatarozott fajlagos feliiletek

Fajlagos feliilet, m’/g

Dubinin (CO,, 273 K),

BET (N2, 77 K)

Aquasorb 771 822,6

Filtrasorb 914 884

C-301 611 743,2

C-401 750 793

Kimeriilt 87,9 36,6

Karbonizalt (Lh) 441 456
Ujraaktivalt (1h) 674 669,4
Ujraaktivalt (3h) - 843,6

Sésavval regeneralt aktiv szén - 33,88

2 mol/l H,SOg4.val kezelt, 105°C-on szaritott - 5,57
Karbonizalt (2 mol/l H,SO,-val kezelt, 1h) - 325,2
Aktivalt (2 mol/l H,SO,4-val kezelt, 1h) - 582
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5. Osszefoglalas

A munkdm soran megismerkedtem az MDI gyartasa soran keletkezett nagy sotartalmu
szennyvizek tisztitasara hasznalt technologiai folyamataival. Ezek tobb Iépéses tisztitasi
folyamatéban egyik 1épésként aktiv szenes adszorpciot alkalmaznak.

Az aktiv szenek porusgazdag, rendkiviil nagy fajlagos feliilettel rendelkezd anyagok,
amelyeket a technologiaban adszorbensként hasznositjak, hogy a sés vizben az elékezelések
utdn visszamaradd szerves anyagokat megkoOsse. A szorbenssel vald szerves anyag
eltavolitdsnak fOként az a célja, hogy a megtisztitott s6s szennyvizbdl szennyezdktdl mentes,
kristalyos s6t (NaCl) allithassanak eld, ezzel a so visszaforgathatd legyen az elektrolizis
lizembe.

A tisztitasi célra hasznalt aktiv szén kapacitdsa véges, egy 1d6 utan telitddik, ezért idoként
vagy regeneralni, reaktivalni, vagy ha egyik sem lehetséges, akkor cserélni kell. Mivel az
aktiv szén draga, ezért a gyakorlatban, igy a BorsodChemnél is, ha lehetséges torekszenek a
kimeriilt aktiv szén Ujrahasznositasara. Ez a koltségeket tekintve akkor lehetséges, ha a
regeneralds kevesebbe keriil, mint az 01j aktiv szén megvasarlasa. A regeneralasra tobb 1t is
kinalkozik. Ezek koziil a dolgozatom a kiilonb6z6 eluensekkel, gbézoléssel, ill. termikus
regeneralassal kapott eredményeimet foglalja 0ssze.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az eluensekkel torténd regeneralas nem elég
hatékony, ugyanakkor a termikus Gjraaktivalassal a szén eredeti szorpcids képességének kb.
90%-a visszaallithato.

A szén allapotanak jellemzésére, a regeneralas hatékonysaganak meghatarozasara gaz €s
oldat adszorpcids kisérleteket végeztem. A gazadszorpcidos-mérések esetén az adatokat
Osszehasonlitva megallapithato, a gyarto altal kozolt adatlapon és az altalunk meghatarozott
fajlagos feliilet adatok kozelitéleg megegyeznek.

Mind a festékadszorpcios, mind a gdzadszorpcids-mérések egyértelmiien mutatjdk a
kimeriilt aktiv szén ¢€s a regeneraltak szorpcio képességének valtozasat a még nem hasznalt
szénéhez képest. Megallapithato volt az is, hogy a sésavas oldattal torténd regeneralas csak
részbeni szorpcids kapacitas visszaallitast teszi lehetdvé, mig a termikus regeneralassal

csaknem teljesen visszaallithaté az aktiv szén hasznalat el6tti allapota.
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1. melléklet

A vizsgalt aktiv szenek nedvességtartalmanak és hamutartalmanak meghatarozasa

1. tablazat: Nedvességtartalom meghatarozasa

Edény | Minta Edény | Edény+bemért | Bemért | Edény+szaraz ﬁ;g:;;s;g
szama | neve | tomege [g] anyag [g] anyag [g] | anyag tomege [g] [M/m%]
AC-1 |Filtrasorb| 47,1732 52,3249 5,1517 51,7022 12,09
AC-2 | Aquasorb | 42,7722 47,9495 51773 47,6014 6,72
AC-3 | C-301 55,8862 60,9011 5,0149 60,8145 1,73
AC-4 | C-401 35,2815 40,346 5,0645 40,2016 2,85
AC-5 Kl;;‘g;““ 67,3327 72,4652 5,1366 71,869 11,61

A nedvességtartalom meghatdrozésa a kdvetkezd képlet szerint tortént:

nedv. m/m% = (edény + bemért anyag [g] — edény[g]) — (edény + szdraz anyag [g] — edény [g]) * 100
edény + bemért anyag [g] — edény [g]

2. tablazat: Hamutartalom meghatarozasa

, Tégely+ , Tégely+ s o for e
Tégely | Minta T”egely bemért Bemert izzitasi IZZIta,Sl* 10? C '9 IZZIta,Sl
szédma neve tomeg anva anyag maradék maradék | szaritott | maradék**
z [0] [;’]g [0] ) | [mim%] | minta[g] | [m/moc]
10/7 | Filtrasorb | 46,016 | 47,0554 | 1,0394 | 46,0672 4,93 0,91 5.60
10/10 | Aquasorb | 45,6444 | 46,6960 | 1,0516 | 45,7313 8.26 0,98 8.86
10/11 | C-301 | 42,43 | 434659 | 1,0359 | 42523 8,98 1,02 0,14
117 C-401 | 40,2174 | 41,2868 | 1,0694 | 40,3206 9,65 1,04 9,93
109 K‘;Ee‘?;““ 450532 | 46,0746 | 1,0214 | 45,055 0,18 0,90 0,20

*nedves allapotra vonatkoztatva
**szaraz allapotra vonatkoztatva

A hamutartalom meghatarozasa a kdvetkez6 képlet szerint tortént:

Hamutartalom m/m% (nedves) = (tégely + izzitasi maradék [qg] - tégely [g]) * 100
tégely + bemért minta [g] - tégely [9])

Hamutartalom m/m% (szaraz) = (tégely + izzitasi maradék [g] - tégely [g]) * 100

(tégely + bemért minta [g] - tégely [g]) * (1-nedvességtartalom/100)
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2. melléklet

3. tablazat: Anilin adszorpcidjanak meghatarozasa AquaSorb szénnel t6ltott oszlopon

Az oszlopon atfolyt

Az oldat anilin koncentracidja [mg/kg]

Minta szama oldat mennyisége [cm3] Oszlopra Oszloprol
11/0,5 500 500 0
11/1 1000 500 0
11/1,5 1500 500 0
11/2 2000 500 0
11/3 3000 500 0
11/4 4000 500 0
11/5 5000 500 0
11/6 6000 500 0
11/7 7000 500 0
11/8 8000 500 0
11/9 9000 500 0
11/10 10000 500 0
11/11 11000 580 0
11/12 12000 580 0
11/13 13000 580 0
11/14 14000 580 0,4
11/14,5 14500 580 1
11/15 15000 580 2,2
11/15,5 15500 580 5,6
11/16 16000 580 7
11/16,5 16500 580 12
11/17 17000 580 16
11/17,5 17500 580 21
11/18 18000 580 24,5
11/18,5 18500 580 23
11/19 19000 580 33
11/19,5 19500 580 34

Oszlop jellemzok: bemert szorbens: 50 g, oszlop atmérd: 35 mm, toltet magassae: 140 mm

Folyadék aramlasi sebessége:1000 ml/s

Mérési eredmények: (A szamoldst a hatarérték, azaz a 10 ppm figyelembevételével végeztem el.)

A kezelendd szennyviz siirtisége: 1,15 g/em?

10 liter = 10000 cm® oldat folyt 4t az oszlopon; 10000 cm® * 1,15 g/cm®= 11500 g = 11,5 kg az

oldat tomege.

1000 g oldat
11500 g -

500 mg anilint tartalmaz

Xmg

x = 11500/ 1000 * 500 = 5750 mg anilint tartalmaz

6,5 liter = 6500 cm® oldat folyt 4t az oszlopon; 6500 cm® * 1,15 glem®= 7475 g = 7,475 kg az oldat

tomege.
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2. melléklet

1000 g oldat 580 mg anilint tartalmaz
74759 - X mg
X =10925 /1000 * 580 = 4335,5 mq anilint tartalmaz

Osszesen a 16,5 liter = 16500 cm? oldatban 5750 + 4335,5 = 10085,5 mg anilin van.

Bemért 50 g AquaSorb 2000 megkdtott 10085,5 mg-ot.

1 ¢ AquaSorb 2000 megkotott X mg-ot

x=1/50 *10086=201,7 mg = 0,201 g

Tehat 1 g AquaSorb megkotott 201,7 mg anilint az adszorpcio soran.
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3. melléklet

4. tablazat: Anilin adszorpcidjanak vizsgalata Filtrasorb aktiv szénnel t61tott oszlopon

Minta Az oszlopon atfolyt oldat Az oldat anilin koncentracioja [mg/kg]
szama mennyisége [cm°] Oszlopra Oszlopral
12/1 1000 710 0
12/2 2000 710 0
12/3 3000 710 0
12/4 4000 710 0
12/5 5000 710 0
12/6 6000 710 0
12/7 7000 710 0
12/8 8000 710 0
12/9 9000 710 0
12/10 10000 710 0
12/11 11000 710 0
12/12 12000 710 0
12/13 13000 710 3,4
12/13,5 13500 710 5,7
12/14 14000 710 11
12/14,5 14500 710 17,9
12/15 15000 710 28,4
12/15,5 15500 710 52
12/16 16000 710 71

Oszlop jellemzdk: bemért szorbens: 50 g, oszlop atmérd: 35 mm, toltet magassag: 140 mm

Folyadék aramlasi sebessége: 1000 ml/s

Meérési eredmények: (A szamoldst a hatarérték, azaz a 10 ppm figyelembevételevel végeztem el.)

A kezelendd szennyviz stirtisége: 1,15 glem®

14 liter = 14000 cm® oldat folyt 4t az oszlopon; 14000 cm** 1,15 g/cm®= 16100 g = 16,1 kg az
oldat tomege.

1000 g oldat 710 mg anilint tartalmaz
16100 g X mg

X =16100/1000 * 710 = 11431 mg anilint tartalmaz

Bemért 50 g Filtrasorb megkotott

1 g Filtrasorb megkotott

X mg-ot

x=1/50*11431=228,62mg=0,228¢

11431 mg anilint

Tehat 1 g Filtrasorb megkotott 228,62 mg anilint az adszorpcié soran.
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4. melléklet

5. tablazat: Anilin deszorpbealtatasa AquaSorb aktiv szénrdl sdsavas eluenssel

Az oszlopon atfolyt

Mi,nta HCl oldat oH Az oI’da}t’ .anilin HClI*anilin
szama mennyisége [em’] koncentracidja [mg/kg] tartalom [mg]
11B/1 150 12,94 10 1,5
11B/2 300 1,63 18000 2700,0
11B/3 450 0,34 2700 405,0
11B/4 600 0,35 2000 300,0
11B/5 750 0,35 2200 330,0
11B/6 900 0,35 2370 355,5
11B/7 1050 0,35 2000 300,0
11B/8 1200 0,35 1350 202,5
11B/9 1350 0,35 1300 195,0
11B/10 1500 0,35 1000 150,0
11B/11 1650 0,35 520 78,0
11B/12 1800 0,35 460 69,0
11B/13 1950 0,35 640 96,0
11B/14 2100 0,35 540 81,0

| Y 5263,5

Az oszlopon megkotott anilin mennyisége:

201,7mg/ I g szén * 50 g szén = 10085 mg / 50 g szén

Oszlop jellemzok: bemeért szorbens: 50 g, oszlop atmérd: 35 mm, toltet magassag: 140 mm
Folyvadék aramlasi sebessége: 1000 ml/s

Meérési eredmény:

Az oszlopon atengedett dsszes oldat:
10 liter = 10000 cm® oldat folyt 4t az oszlopon; 10000 cm® * 1,15 g/cm®= 11500 g = 11,5 kg
az oldat tomege.

1000 g oldat 500 mg anilint tartalmaz

11500 g - X mg

x = 11500/ 1000 * 500 = 5750 mgq anilint tartalmaz

9,5 liter = 9500 cm® oldat folyt 4t az oszlopon; 9500 cm® * 1,15 g/cm®= 10925 g = 10,925 kg
az oldat tomege.

1000 g oldat 580 mg anilint tartalmaz

10925 g - X mg

x =10925 /1000 * 580 = 6335,5 mq anilint tartalmaz.

Osszesen a 19,5 liter = 19500 cm? oldatban 5750 + 6335,5 = 12086,5 mg anilin van.
5263,5 mg/ 12086,5 mg = 0,4354 * 100 = 43%

Az AquaSorbrél az adszorpcio soran megkotott anilin 43%-at tudtam eltavolitani.
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5. melléklet

6. tablazat: Anilin deszorbealtatasa Filtrasorb szénrdl sosavas eluenssel

Minta | ‘A% Szlopon atfolyt Az oldat anilin HCI*anilin
szama HCl oldat PH koncentracioja [mg/kg] | tartalom [mg]

mennyisége [cm’] J g/xg g
12B/1 150 12,74 960 144
12B/2 300 0,61 20210 3031,5
12B/3 450 0,11 8460 1269,0
12B/4 600 0,08 4170 625,5
12B/5 750 0,07 2570 385,5
12B/6 900 0,07 2000 300,0
12B/7 1050 0,07 1320 198,0
12B/8 1200 0,07 1110 166,5
12B/9 1350 0,07 990 1485
12B/10 1500 0,07 760 114,0
12B/11 1650 0,07 660 99,0
12B/12 1800 0,07 560 84,0
12B/13 1950 0,07 490 735
12B/14 2100 0,07 590 88,5

v 67215

Az oszlopon megkotott anilin mennyisége:

228,62 mg / 1g szén * 509 szén = 11431 mg / 50g szén

Oszlop jellemzok: bemért szorbens: 50 g, oszlop atmérs: 35 mm, téltet magassag: 140 mm

Folyadék aramlasi sebessége: 1000 ml/s

Meérési eredmény:

Az oszlopon atengedett dsszes oldat:

16 liter = 16000 cm® oldat folyt 4t az oszlopon; 16000 cm® * 1,15 g/cm® = 18400 g = 18,4 kg

az oldat tomege.

1000 g oldat

18400 g

710 mg anilint tartalmaz

- Xmg

X =18400 /1000 * 710 = 13064 mgq anilint tartalmaz.

6727,5mg /13064 mg = 0,5149 * 100 = 51%

A Filtrasorbrol az adszorpcié soran megkotott anilin 51%-at tudtam eltavolitani.
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6. melléklet

Eluenssel torténé regeneralas hatasfokanak a becslése anilinire vonatkoztatva

A kezelendd szennyviz anilin tartalma: 600 mg/kg

Elkészitettliink egy 600 mg/kg anilin vizes oldatat, amibdl egy lombikba bemértiink 400 g-
ot és erre ramértem 1 g szilard aktiv szenet. Az egyensuly beallasdig kevertettiik a rendszert,
majd mintat vettiink bel6le, amit analizisnek vetettik ald. Az adott szén adszorpcids

kapacitasat a vizes anilin koncentracié csokkenésébdl szamitottuk ki.

Filtrasorb

1000 g oldatban van 600 mg anilin
400 g oldatban van x mg
X =400 /1000 * 600 = 240 mg

1000 g oldatban van 100 mg anilin
400 g oldatban van x mg
x =400/1000 * 100 =40 mg
1 g Filtrasorb megkotott 240 mg - 40 mg = 200 mg

Anilin 6sszegképlete: CsHsNH;

Mcemsnmz = 93 g/mol = 93 mg/mmol

Mgzen = 12 g/mol

Az anilin megkotési kapacitasa: 200 mg / 93 mg/mmol = 2,15 mmol/g

A szén anilin megkotési kapacitasara szamolt TOC: 154 mg/g

A deszorpciods vizsgalatoknal mért TOC értéket a hatékonysag becslésénél ehhez a TOC-

értékhez viszonyitjuk.
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7. melléklet

crer

Hullémhossz, nm Bemért szén C nem szorbealts Cszorbealt
tomege, g mmol/| mmol/g

550 | 600 | 650

Abszorbancia

0 1 1 1 - 1 1
Aguasorb 0,029 | 0,025 | 0,027 0,2118 0,00070 0,23603
Filtrasorb 0,036 | 0,032 | 0,036 0,2013 0,00090 0,248340
C-301 0,029 | 0,031 | 0,034 0,2144 0,00087 0,233168
C-401 0,026 | 0,025 | 0,024 0,2392 0,00070 0,20900
Kimeriilt” 0,038 | 0,073 | 0,135 0,2739 0,205981 0,175028
Karbonizalt 0,028 | 0,038 | 0,059 0,2087 0,001072 0,239526
Ujraaktivalt (1h) | 0,024 | 0,023 | 0,024 0,2126 0,000648 0,235152
Ujraaktivalt (3h) | 0,021 | 0,031 | 0,051 0,2006 0,000874 0,249208
Sesavval 0,853 [3,203 | 2,918 0,2042 0,090378 | 0,240432
regeneralt

*Higitési arany
A kiindulasi oldat koncentracid: 1 mmol/l
A bemért aktiv szén mintakra ramértik az 1 mmol/l oldatbdl 10 mi-t. Ekkor az 0sszes minta

erdsen sotétkék szinii volt. 5 nap elteltével csak a kimertilt szén minta volt erdsen kék szini, a

tobbi szintelen.

47



8. melléklet

crer

Hullamh 0ssz, nm Bemért szén C nem szorbealt, Cszorbealt
tomege, g mmol/| mmol/g
550 | 600 | 650
Abszorbancia
0 5 5 5 - 5 5
Aquasorb | 0,042 | 0,043 | 0,045 0,2132 0,00121 0,23446
Filtrasorb | 0,053 | 0,063 | 0,074 0,2143 0,00178 0,23323
C-301 0,038 | 0,041 | 0,051 0,2078 0,00116 0,24056
C-401 0,057 | 0,065 | 0,073 0,2016 0,00183 0,24792
Kimeriilt® | 0,387 | 1,72 | 227 0,213 4,85327 0,00689
Karbonizalt | 0,043 | 0,083 | 0,134 0,214 0,23420 0,22270
UJ”‘(‘:,‘L';;‘V*‘“ 0,078 | 0,089 | 0,091 0,2022 0,00251 0,24716
UJ”‘(Z':)‘V*‘“ 0,054 | 0,056 | 0,061 0,2137 0,00158 0,23390
Sosavval | 58 | 1697 | 2,24 0,2046 4,78837 0,01034
regeneralt

"Higitési arany 1:100

A kiindulasi oldat koncentracid: 5 mmol/l

nap elteltével is az sszes minta erdsen kék szinii volt.

Ny
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9. melléklet

crer

Hullimhossz, nm | Bemért szén tomege, g Cnem szorbeslt, Mmol/l
380 | 400 | 420
Abszorbancia
0 1 1 1 - 1

Aquasorb 0,028 (0,029 | 0,027 0,2094 0,2088
Filtrasorb 0,038(0,039 0,037 0,213 0,2808
C-301 0,043|0,044 (0,421 0,2286 0,3168
C-401 0,051|0,056 | 0,667 0,2055 0,4032
Kimeriilt 0,079 0,13 |0,655 0,2367 0,9359
Karbonizalt 0,041/0,076 0,039 0,2537 0,5472
Ujraaktivalt (1h) |0,032|0,032|0,031 0,2133 0,2304
Ujraaktivalt (3h) |0,054 0,055 0,051 0,2016 0,3960
Sésavval regeneralt | 0,065 | 0,099 | 0,49 0,2076 0,7127

A kiinduléasi oldat koncentracid: 1 mmol/l

A bemért aktiv szén mintakra ramértiik az 1 mmol/l oldatbol al0 ml. Ekkor az 6sszes minta

sarga szinii volt.5 nap elteltével szintelenek lettek a mintdk a kimeriilt szén kivételével.

c sy

Hullimhossz, nm | Bemért szén tomege, g | Cuem szorbeart, MmMol/I
380 | 400 | 420
Abszorbancia
0 5 5 5 5

Aquasorb 0,042 | 0,043 | 0,045 0,2186 0,3096
Filtrasorb 0,053 | 0,063 | 0,074 0,2046 0,4536
C-301 0,038 | 0,041 | 0,051 0,2189 0,2952
C-401 0,057 | 0,065 | 0,073 0,2018 0,4680
Kimeriilt 0,387 | 0,672 | 1,27 0,202 4,8380
Karbonizalt 0,043 | 0,293 | 0,134 0,2013 2,1094
Ujraaktivalt (1h) | 0,078 | 0,089 | 0,091 0,2175 0,6407
Ujraaktivalt (3h) | 0,054 | 0,056 | 0,061 0,2079 0,4032
Sésavval regeneralt | 0,038 | 0,597 | 1,1 0,2083 4,2981

A kiindulasi oldat koncentracid: 5 mmol/l

crer

szintiek voltak, majd 5 nap elteltével a kimeriilt a karbonizalt és a sdsavval regeneralt aktiv

szén kivitelével a mintak elszintelenedtek.
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