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SORPTIVE-CATALITIC ROLE OF ACTIVATED CARBON
IN THE PROCESS OF REMOVING CRYSTAL VIOLET
FROM THE AQUEOUS SOLUTION IN THE PRESENCE

OF HYDROGEN PEROXIDE

Abstrakt: Wegle aktywne odgrywaja wazna rol¢ w procesach oczyszczania wod, $ciekéw oraz gazoéw. Analizujac
efektywnos¢ tych procesow, bierze si¢ pod uwage gléwnie wlasciwosci sorpcyjne wegli aktywnych, pomijajac ich
zdolnosci katalityczne. Dane literaturowe wskazuja, ze wegle aktywne katalizuja reakcje rozkladu utleniaczy,
takich jak nadtlenek wodoru czy ozon z utworzeniem najsilniejszego czynnika utleniajacego, jakim jest
rodnik hydroksylowy. Reakcja ta z powodzeniem moze by¢ wykorzystana do utleniania zanieczyszczen
organicznych w roztworach wodnych. W ukladzie wegiel aktywny - utleniacz - zanieczyszczenia organiczne
najprawdopodobniej maja miejsce zaréwno procesy sorpcji, jak i katalitycznego utleniania substancji
organicznych. W prezentowanej pracy podjeto badania nad efektywnoscia usuwania fioletu krystalicznego
z roztworu wodnego w obecnoici réznych wegli aktywnych i nadtlenku wodoru (C; = 20 mg/dm’,
CH,0,(1) = 375 rng/dm3, CH,0,(2) = 3750 mg/dm{ m, = 0,5 g, t = 160 min). W badaniach wykorzystano
handlowy wegiel aktywny WDex, wegiel aktywny WDex utleniany nadtlenkiem wodoru oraz wegiel aktywny
WDex nasycony fioletem krystalicznym i poddany regeneracji za pomocg Fe**/H,0, i Fe**/CaO, (sorpcja -
utlenianie zaadsorbowanych substancji). Zaobserwowano, ze w zadanych warunkach skuteczno$¢ usuwania
barwnika w obecnosci wegla i utleniacza jest wigksza (72 mg/g) w poréwnaniu do sorpcyjnych zdolnosci wegli
aktywnych (34 mg/g). Stwierdzono réwniez, ze wydajno$¢ tego procesu zalezy zaréwno od rodzaju
zastosowanego wegla aktywnego, jak i od ilosci nadtlenku wodoru oraz sposobu realizacji procesu. Wykazano, ze
efektywnos¢ usuwania fioletu krystalicznego z roztworu wodnego jest wigksza w przypadku realizacji tego
procesu w uktadzie wegiel aktywny - fiolet krystaliczny - nadtlenek wodoru, w poréwnaniu do usuwania barwnika
poprzez sorpcj¢ na weglu aktywnym - regeneracja wegla aktywnego - ponowna regeneracja (56 mg/g). Uzyskane
wyniki badan potwierdzaja zaréwno sorpcyjne, jak i katalityczne wiasciwosci wegli aktywnych w analizowanym
procesie.
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Wegle aktywne charakteryzujace si¢ rozwinigtg strukturg porowata i wynikajacg z tego
duza powierzchnig wiasciwg o specyficznych wlasciwosciach chemicznych znajdujg liczne
zastosowania w procesach oczyszczania wod, §ciekéw oraz gazéw [1]. Przy wykorzystaniu
wegli aktywnych w procesach usuwania zanieczyszczen zaréwno z fazy cieklej, jak
i gazowej bierze si¢ przede wszystkim pod uwage ich zdolnosci sorpcyjne. W mniejszym
stopniu zwraca si¢ uwag¢ na ich zdolnosci katalityczne, ktére w potaczeniu
z whasciwosciami sorpcyjnymi wegla aktywnego z powodzeniem moga by¢ stosowane do
usuwania zanieczyszczen. Jako przyklad mozna rozwaza¢ wykorzystanie wegla aktywnego
w procesach usuwania zwigzkow organicznych metoda AOP [2-7]. W tej metodzie
usuwanie substancji organicznych polega zaréwno na ich utlenianiu za pomoca rodnika

" Katedra Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Swigtokrzyska, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, tel. 41 342 46 89, fax 41 344 37 84,
email: ldabek @tu.kielce.pl



336 Lidia Dabek, Ewa Ozimina i Anna Picheta-Ole$

hydroksylowego OH', generowanego w uktadzie reakcyjnym nadtlenku wodoru lub ozonu
w obecnosci promieniowania UV, jak réwniez odczynnika Fentona (to znaczy H,0,
i jonéw Fe’) [8] z udziatem lub bez promieni UV. Powstajace u ukfadzie reakcyjnym
rodniki hydroksylowe OH™ charakteryzuja si¢ wysokim potencjatem utleniajacym
(2,7 mV), co czyni je najskuteczniejszym z utleniaczy. Jak wskazujg dane literaturowe [7,
9], rodniki hydroksylowe tworza si¢ réwniez w ukladzie reakcyjnym zawierajacym
nadtlenek wodoru lub ozon w obecnosci wegla aktywnego zgodnie z réwnaniami:

AC-OH + H,0, - AC-0OH + H,0
AC-O0OOH + H,0, - AC-OH + H,0 + O,
AC + H,0, —» AC* + OH + OH’

AC" + H,0, —» AC + HO, + H'

Proces ten moze by¢ wykorzystywany zaréwno do utleniania zwigzkéw organicznych
obecnych w roztworze, jak i zaadsorbowanych na powierzchni wegla aktywnego.

Przyktadem zastosowania sorpcyjno-katalitycznych wiasciwosci wegli aktywnych do
usuwania zanieczyszczen organicznych z roztworéw wodnych moze by¢ oczyszczanie
$ciekéw pochodzacych z przemystu farbiarskiego i widkienniczego. Scieki te zawieraja
w swoim skltadzie zaréwno barwniki, jak i nadtlenek wodoru wykorzystywany na etapie
bielenia [10, 11]. DIa tych $ciekow jako metode ich oczyszczania mozna zaproponowaé
sorpcj¢ na weglu aktywnym, a takze utlenianie zanieczyszczen z wykorzystaniem rodnikéw
hydroksylowych.

W tej pracy potaczono sorpcyjne i katalityczne zdolnosci wegla aktywnego do
usuwania barwnika, na przyktadzie fioletu krystalicznego, z roztworu wodnego zaréwno
droga sorpcji, jak i utleniania nadtlenkiem wodoru w obecnosci wegla aktywnego WDex
$wiezego i zregenerowanego. Regeneracje nasyconego fioletem krystalicznym wegla
aktywnego WDex prowadzono z wykorzystaniem odczynnika Fentona Fe/H,0,
i modyfikowanego odczynnika Fentona Fe?*/Ox, ktéry charakteryzuje si¢ tym, Ze utleniacz
(Ox) wprowadzany do uktadu reakcyjnego jest alternatywnym zrédtem nadtlenku wodoru
generowanym w S$rodowisku reakcji. Zapewnia to stopniowe tworzenie si¢ rodnikéw
hydroksylowych oraz ich efektywniejsze wykorzystanie. Celem badan bylo poréwnanie
efektywnos$ci usuwania barwnika z roztworu zaréwno droga sorpcji oraz utlenienia, jak
i dokonanie oceny skuteczno$ci zastosowanej metody regeneracji wegla aktywnego
1 mozliwosci jego ponownego wykorzystania.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano:

e handlowy wegiel aktywny WDex produkcji Gryfskand, powszechnie wykorzystywany
jako sorbent,

e wegiel aktywny WDex poddany wstgpnemu utlenianiu, o symbolu WDex /H,0,,

e wegiel aktywny WDex nasycony roztworem fioletu krystalicznego, a nast¢pnie
regenerowany odczynnikiem Fentona, o symbolu WDex/Fe**/H,0,,

e wegiel aktywny WDex nasycony roztworem fioletu krystalicznego, a nastgpnie
regenerowany modyfikowanym odczynnikiem Fentona (Ox), o symbolu
WDex/Fe”*/Ox.
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Sorpcja fioletu krystalicznego na badanych weglach aktywnych

W kolbach stozkowych o pojemnosci 300 cm® odwazono kolejno po 0,1 g, 0,2 g, 0,5 g,
1,0 g i 1,5 g kazdego z wegli aktywnych: WDex, WDex/Fe**/H,0,, WDex/Fe**/Ox,
a nastepnie zadawano roztworem fioletu krystalicznego o stezeniu Cp = 20 mg/dm’
i wytrzasano w czasie 12 godzin (czas wyznaczony na podstawie wynikow wczesniejszego
badania kinetyki sorpcji).

Utlenianie wegla aktywnego WDex nadtlenkiem wodoru

W kolbach stozkowych o pojemnosci 300 cm® odwazono 0,5 g $wiezego wegla
aktywnego WDex, a nastepnie zadawano wodg destylowang oraz roztworem H,0, w ilosci
zapewniajacej stezenie 3750 mg H,O,/dm’ i catosé intensywnie mieszano przez 160 min,
po czym zlewano roztwér nad wegla aktywnego. Procedur¢ utleniania powtarzano
dwukrotnie. Nastepnie wegiel aktywny plukano woda destylowana 4x200 cm’. Tak
przygotowany wegiel aktywny oznaczono symbolem WDex/H,0..

Regeneracja wegla aktywnego WDex nasyconego fioletem krystalicznym

Wegiel WDex po sorpcji nasycony fioletem krystalicznym, po oddzieleniu od
roztworu, bez suszenia umieszczono w zlewce i zadawano woda destylowang. Nastepnie
wprowadzano H,0, lub Ox w ilosci 300 mg/dm® przy pH $rodowiska reakcji na poziomie
3-4, po czym do uktadu reakcyjnego wprowadzono siarczan(VI) zelaza(Il) (FeSO,4-7H,0)
w stosunku masowym (w przeliczeniu na Fe’*) Fe**/ H,O, lub Ox = 1 : 4. Calo$¢ mieszano
przez 20 min w temperaturze pokojowej, po czym wegiel ptukano woda destylowang
5 x 100 cm® wodg. Tak przygotowane wegle aktywne oznaczono odpowiednio symbolami
WDex/Fe**/H,0, i WDex/Fe”/Ox.

Sorpcyjno-utleniajgce usuwanie fioletu krystalicznego z roztworu wodnego

Do kolby stozkowej o poj. 300 cm® odwazono kolejno po 0,5 g wybranych wegli
aktywnych: WDex, WDex/H,0,, WDex/Fe**/H,0, i WDex/Fe**/Ox, a nastepnie zadawano
roztworem barwnym w ilosci 200 cm® o stezeniu ok. 20 mg/dm’ oraz roztworem H,0,
w iloéci zapewniajacej stezenie 3750 mg H,O,/dm’ i catos¢ intensywnie mieszano przez
160 min. W okreslonych odstepach czasu w mieszaninie reakcyjnej oznaczano stezenie
barwnika. Po czasie 160 min dekantowano roztwér znad wegla aktywnego i zadawano
kolejng porcja $wiezego roztworu fioletu krystalicznego o stezeniu ok. 20 mg/dm’
i nadtlenkiem wodoru. Procedur¢ powtarzano wielokrotnie az do znacznego obnizenia
skuteczno$ci odbarwienia.

Analiza zmian stezenia fioletu krystalicznego

Analiza zmian stezenia fioletu krystalicznego w roztworze wodnym wyznaczano
z uzyciem spektrofotometru UV/VIS Marcel Media przy dtugosci fali A = 590 nm.
Pomiar pH wyciggu wodnego badanych wegli aktywnych

1,0 g wegla zadawano 20 cm’ wody destylowanej, wytrzasano przez 1 godzing
i pozostawiano na 24 godziny w temperaturze pokojowej. Nastgpnie dokonywano pomiaru
pH roztworu pozostajacego w kontakcie z weglem aktywnym.
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Oméwienie wynikow badan

W pierwszym etapie badaf oceniono skuteczno$¢ usuwania fioletu krystalicznego
z roztworu wodnego drogg sorpcji na weglu aktywnym WDex. Z izotermy sorpcji wynika,
ze sorpcja tego barwnika do poziomu ok. 12 mg/g ma przebieg typowo langmuirowski, po
czym zdecydowanie wzrasta, osiggajac maksimum zdolnosci sorpcyjnych na poziomie
32 mg/g. Wydluzenie czasu sorpcji nawet do 24 godz. nie wpltywa na zwigkszenie
efektywnosci sorpcji. Po nasyceniu wegla aktywnego barwnikiem staje si¢ on odpadem,
ktéry musi by¢ odpowiednio zutylizowany. Jedna z mozliwosci jego utylizacji jest
regeneracja poprzez chemiczne utlenianie zaadsorbowanych substancji. W przedstawianych
badaniach nasycony fioletem krystalicznym wegiel aktywny WDex poddano chemicznej
regeneracji, wykorzystujac do tego celu odczynnik Fentona (WDex/Fe’*/H,0,) oraz
modyfikowany odczynnik Fentona (WDex/Fe**/Ox). Réznica w procedurze regeneracji
polegata na tym, ze w przypadku odczynnika Fentona rozktad zaadsorbowanych substancji
(w tym przypadku fioletu krystalicznego) zachodzi w obecnosci nadtlenku wodoru i jonéw
Fe>* wprowadzanych réwnoczesnie do ukladu w $rodowisku kwasnym. Natomiast
w przypadku wykorzystania do regeneracji modyfikowanego odczynnika Fentona
nadtlenek wodoru jest generowany stopniowo i bezposrednio w uktadzie reakcyjnym.
W obu przypadkach tworzg si¢ rodniki hydroksylowe odpowiedzialne za proces rozktadu
substancji organicznej, ale w przypadku modyfikowanego odczynnika Fentona uzyskuje si¢
wigksza efektywnosc¢ tego procesu.

Skuteczno$¢ procesu regeneracji oceniono na podstawie zdolnosci sorpcyjnych
zregenerowanych wegli aktywnych WDex/Fe**/H,0, i WDex/Fe**/Ox. Z przebiegu izoterm
sorpcji statycznej wynika, ze zaréwno zdolno$¢ sorpcyjna, jak i mechanizm sorpcji na
Swiezym weglu aktywnym WDex oraz weglu aktywnym po regeneracji odczynnikiem
Fentona sa poréwnywalne zaréwno co do wartoéci, jak i mechanizmu. Sorpcja fioletu
krystalicznego na zregenerowanych weglach aktywnych do warto$ci 10+12 mg/g ma
langmuirowski przebieg, po czym wzrasta do poziomu 30 mg/g. Taki przebieg izoterm
moze wskazywadé na zmiang orientacji przestrzennej sorbowanych molekut po zapetnieniu
okreslonej powierzchni (wykorzystaniu okreslonych centréw aktywnych) tak §wiezego, jak
i zregenerowanego wegla aktywnego i/lub udzial innego typu oddziatywan wegiel
aktywny-barwnik.

Wyniki badan sorpcji statycznej na weglu aktywny WDex §wiezym i zregenerowanym
WDex/Fe’*/H,0, i WDex/Fe**/Ox wskazuja, ze sorpcja jest skutecznym procesem
usuwania fioletu krystalicznego z roztworu wodnego. Wyniki te wskazuja réwniez, ze
zastosowana procedura regeneracji w stosunku do wegla nasyconego barwnikiem jest
skutecznym procesem i pozwala na odzysk sorbentu, ktéry z powodzeniem moze byc¢
ponownie wykorzystany. Nalezy jednak zauwazyé, ze pomimo iz sorpcja na weglach
aktywnych zapewnia usuwanie zanieczyszczen z roztworu wodnego, to proces ten wymaga
dlugiego czasu kontaktu sorbentu i sorbatu. Z tego tez wzgledu w kolejnym etapie badan do
uktadu fiolet krystaliczny - wegiel aktywny wprowadzono nadtlenek wodoru. Jak wynika
z danych literaturowych [3], wegiel aktywny katalizuje rozktad nadtlenku wodoru
w kierunku utworzenia rodnikéw hydroksylowych. Zatem w zadanych warunkach
powinien by¢ widoczny szybszy efekt odbarwiania roztworu.

W pierwszym etapie tej czg¢sci badan do roztworu fioletu krystalicznego wprowadzono
nadtlenek wodoru w iloci zapewniajacej stezenie 3750 mg/dm’. Jak wskazujg wyniki
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pomiaréw, nadtlenek wodoru, pomimo swoich utleniajagcych witasciwosci nie powoduje
zmian st¢zenia barwnika, co oznacza, ze nie zachodzi reakcja utlenienia w uktadzie
fiolet krystaliczny - nadtlenek wodoru. Natomiast po wprowadzeniu do roztworu
barwnika nadtlenku wodoru i wegla aktywnego WDex (Cy = 20 mg/dm’,
CH,0, = 3750 mgHzOzldm3, Mmypex = 0,5 g) obserwuje si¢, w poréwnaniu do wynikéw
sorpcji, zdecydowane zwickszenie skuteczno$ci odbarwiania roztworu. W tych warunkach
juz po uptywie 20 min osiaga si¢ 80% redukcj¢ barwy, a catkowite odbarwienie roztworu
po uptywie ok. 120 min reakcji. Nastepnie t¢ sama porcje wegla aktywnego zadano jeszcze
dwukrotnie nowa porcja fioletu krystalicznego i nadtlenku wodoru, obserwujac réwnie
efektywne odbarwienie roztworu. To wskazuje, ze w uktadzie reakcyjnym musi powstawac
czynnik utleniajacy odpowiedzialny za rozktad fioletu krystalicznego. Tym czynnikiem sa
najprawdopodobniej tworzace si¢ w reakcji wegiel aktywny - nadtlenek wodoru rodniki
hydroksylowe, a wegiel aktywny jest katalizatorem tej reakcji. Natomiast zadajac te samg
porcje wegla aktywnego kolejnymi dawkami barwnika 1 utleniacza, obserwuje si¢
nieznaczne spowolnienie reakcji utleniania. W tych warunkach 50% ubytek stezenia
barwnika obserwuje si¢ po uptywie ok. 80 min. Pomimo obserwowanego spowolnienia
procesu odbarwiania roztworu fioletu krystalicznego w efekcie koncowym w przeliczeniu
na 1 g wegla aktywnego WDex w procesie sorpcji usunigte zostaje 32 mg/g fioletu
krystalicznego, a w obecnos$ci tego wegla i nadtlenku wodoru ilo$¢ usunigtego barwnika
wynosi az 72 mg/g. Nalezy jednak zauwazy¢, ze procesowi temu towarzyszy 3,6% ubytek
masy wegla aktywnego.

Szukajac wyjasnienia przyczyny zmiany szybkosci odbarwiania kolejnych porcji
roztworu fioletu krystalicznego w obecno$ci wegla aktywnego i nadtlenku wodoru, wegiel
ten poddano wstgpnemu dzialaniu utleniacza, a nastgpnie zastosowano go do usuwania
barwnika z roztworu w warunkach analogicznych jak poprzednio. Wyniki zmiany stezenia
fioletu krystalicznego w kolejnych porcjach roztworu sg poréwnywalne do wynikow
uzyskanych dla wegla aktywnego WDex, poczawszy od czwartej porcji odbarwianego
roztworu. Wyniki te wskazuja, ze wstepne utlenianie powierzchni wegla aktywnego WDex
nadtlenkiem wodoru z punktu widzenia prowadzonej reakcji rozktadu barwnika nie jest
korzystne. To tlumaczy duza skuteczno$¢ dziatania $wiezego wegla aktywnego WDex
w uktadzie wegiel aktywny - fiolet krystaliczny - nadtlenek wodoru i utrat¢ zdolnosci
sorpcyjno-katalitycznych na skutek jego kontaktu z nadtlenkiem wodoru. Nalezy jednak
zauwazy¢€, ze roéwniez i w tym przypadku sumaryczna ilo$¢ usunietego barwnika wynosi
48 mg/g wegla aktywnego i jest wyzsza w poréwnaniu do wynikéw sorpcji dla $wiezego
wegla aktywnego WDex. Trzeba tez zwréci¢ uwage na fakt, ze i w tym przypadku reakcji
utleniania barwnika towarzyszy rowniez utlenianie matrycy weglowej, o czym $wiadczy
5,3% ubytek masy wegla aktywnego.

Analizujac wplyw wlasciwosci wegla aktywnego na skuteczno$¢ usuwania fioletu
krystalicznego z roztworu wodnego, w badaniach wykorzystano zregenerowane wegle
WDex/Fe**/H,0, oraz WDex/Fe’"/Ox. Wegle te charakteryzowaly si¢ zdolno$ciami
sorpcyjnymi poréwnywalnymi jak dla swiezego WDex. Natomiast kolejne wyniki badan
wskazuja, ze po wprowadzeniu chemicznie zregenerowanych wegli do uktadu reakcyjnego
fiolet krystaliczny - H,O, obserwuje si¢, co prawda, odbarwienie roztworu, co $wiadczy
o rozktadzie barwnika, ale skuteczno$¢ tego procesu jest poréwnywalna do dziatania wegla
aktywnego wstepnie utlenionego WDex/H,O,. Przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze
w zadanych warunkach sumaryczna ilo$¢ usunigtego barwnika w obecnosci wegla
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WDex/Fe’*/Ox wynosi 56 mg/g i jest wigksza w poréwnaniu do wynikéw sorpcji.
Natomiast catkowita efektywno§¢ procesu utleniania barwnika w obecnosci wegla
aktywnego regenerowanego odczynnikiem Fentona WDex/Fe**/H,0, byta zdecydowanie
mniejsza i wynosita zaledwie 24 mg/g. Te wyniki potwierdzajg wcze$niejszy wniosek, ze
w uktadzie fiolet krystaliczny-H,O,-wegiel aktywny usuwanie barwnika z roztworu
zachodzi nie na skutek sorpcji, ale jest efektem utlenienia, a katalizatorem tej reakcji jest
wegiel aktywny. Jednoczesnie nizsza skuteczno$¢ analizowanego procesu w poréwnaniu do
wynikow uzyskanych w obecnosci $wiezego WDex $§wiadczy, ze zmiana chemicznego
charakteru powierzchni wegla na skutek kontaktu z utleniaczem nie ma wigkszego wptywu
na zdolnosci sorpcyjne wegla aktywnego wzgledem fioletu krystalicznego, ale obniza jego
zdolnodci katalityczne wzgledem reakcji rozkltadu nadtlenku wodoru i1 powstawania
rodnikéw hydroksylowych. Niestety z uwagi na obecno$¢ w badanych weglach aktywnych
popiotu niemozliwe bylo oznaczenie grup funkcyjnych, okreslajacych charakter chemiczny
powierzchni wegla aktywnego. Z tego tez wzgledu oznaczono jedynie pH wyciggéw
wodnych. Stwierdzono, ze odczyn $wiezego wegla aktywnego WDex jest zasadowy
i wynosi 8,60. Odczyn wyciagu wodnego wegla aktywnego po regeneracji odczynnikiem
Fentona jest kwasny o pH = 4,0. Natomiast odczyn wyciagu wodnego wegla aktywnego
regenerowanego modyfikowanym odczynnikiem Fentona jest prawie obojetny pH = 6,5,
pomimo ze regeneracja prowadzona byla w roztworze o pH = 3,0. To wskazuje, ze
katalitycznemu usuwaniu fioletu krystalicznego z roztworu wodnego sprzyja srodowisko
zasadowe, ktérego zrédlem moze by¢é zaréwno powierzchnia wegla aktywnego, jak
i obecny popiét czy tez inne substancje wprowadzane na etapie regeneracji
modyfikowanym odczynnikiem Fentona.

Nalezy tez zauwazy¢, ze reakcji utleniania fioletu krystalicznego w roztworze
towarzyszy ubytek masy wegla aktywnego, przy czym ubytek ten jest zréznicowany.
Najmniejszy ubytek masy 3,6% zaobserwowano dla $wiezego wegla aktywnego WDex
przy jednocze$nie najwigkszej wydajnosci reakcji utlenienia barwnika zachodzacej w jego
obecnosci. Ubytek masy, jaki towarzyszy reakcji utleniania fioletu krystalicznego
w obecnosci  wegli WDex/H,0, i WDex/Fe?*/Ox, jest poréwnywalny, i wynosi 5,3%.
Natomiast ubytek wegla aktywnego regenerowanego odczynnikiem Fentona
WDex/Fe**/H,0, w tej samej reakcji siega az 10%, co eliminuje mozliwos¢ jego
wykorzystania. Wyniki te wskazuja, ze w powstajace w ukladzie reakcyjnym
barwnik-utleniacz-wegiel aktywny rodniki hydroksylowe nie tylko wchodza w reakcje
z substancja organiczng obecng w roztworze, ale rowniez z matryca weglowa, powodujac
z jednej strony zmiang charakteru chemicznego powierzchni wegla aktywnego, a z drugiej
skutkujac catkowitym utlenieniem materiatu weglowego.

Podsumowanie

Wiyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze wegiel aktywny WDex z powodzeniem
moze by¢ wykorzystany do sorpcyjnego usuwania fioletu krystalicznego z roztworu
wodnego. Co wigcej, sorbent ten po wykorzystaniu mozna podda¢ skutecznej regeneracji
chemicznej, wykorzystujac do tego celu odczynnik Fentona i modyfikowany odczynnik
Fentona. Zdolnosci sorpcyjne zregenerowanych wegli aktywnych WDex/Fe**/H,0,
i WDex/Fe**/Ox sa poréwnywalne do zdolnosci sorpcyjnych $wiezego wegla WDex.
Jednocze$nie wykazano, ze wykorzystujac do usuwania fioletu krystalicznego z roztworu



Sorpcyjno-katalityczna rola wegla aktywnego w procesie usuwania fioletu krystalicznego ... 341

wodnego wegla aktywnego WDex w obecnos$ci nadtlenku wodoru, uzyskuje si¢
zdecydowany wzrost skutecznosci tego procesu. Skuteczno§¢ usuwania barwnika drogg
sorpcji na weglu WDex wynosi 32 mg/g, natomiast w obecnosci wegla aktywnego
i nadtlenku wodoru wydajno$¢ reakcji wynosi 72 mg/g. To wskazuje, ze w ukladzie
reakcyjnym musial powstawa¢ czynnik utleniajacy (inny niz nadtlenek wodoru),
odpowiedzialny za rozktad fioletu krystalicznego. Tym czynnikiem sg najprawdopodobnie;j
tworzace si¢ w reakcji wegiel aktywny-nadtlenek wodoru rodniki hydroksylowe, a wegiel
aktywny jest katalizatorem tej reakcji. Stwierdzono réwniez, ze utlenianiu ulega nie tylko
obecny w roztworze barwnik, ale réwniez i powierzchnia wegla aktywnego, co zmienia jej
charakter chemiczny. Proces utleniania powierzchni wegla aktywnego nie jest korzystny,
poniewaz z jednej strony obniza zdolno$ci katalityczne wegla aktywnego wzglgdem reakcji
rozktadu nadtlenku wodoru i powstawania rodnikéw hydroksylowych, a z drugiej prowadzi
do znacznego ubytku masy.
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SORPTIVE-CATALITIC ROLE OF ACTIVATED CARBON
IN THE PROCESS OF REMOVING CRYSTAL VIOLET
FROM THE AQUEOUS SOLUTION IN THE PRESENCE

OF HYDROGEN PEROXIDE

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Kielce University of Technology

Abstract: Activated carbons play an important role in the processes of purifying waters, wastewaters and gases.
While analyzing the effectiveness of these processes mainly the sorptive properties of the activated carbons are
considered, taking no account of their catalytic abilities. According to the data presented in the literature, activated
carbons catalyze the decomposition of oxidants such as hydrogen peroxide or ozone creating the hydroxyl radical,
which is the strongest oxidating factor. This reaction may be used to oxidate the organic impurities in the aqueous
solutions. In the activated carbon - oxidant - organic impurities system most probably both the processes of
sorption and catalytic oxidation of the organic compounds take place. In this paper the effectiveness of removing
the crystal violet from the aqueous solution in the presence od various activated carbons and hydrogen peroxide
was examined (Cyq= 20 mg/dm’, CH,0,(1) = 375 mg/ dm®, CH,0,(2) = 3750 mg/ dm’, m,.= 0.5 g, t = 160 min).
In the research the commercial activated carbon WDex, activated carbon WDex oxidated with hydrogen peroxide
and activated carbon WDex saturated with crystal violet and regenerated with Fe**/H,0, i Fe**/Ca0, (sorption -
oxidation of adsorbed compounds) were used. It has been observed that in specified conditions the effectiveness of
removing the dye in the presence of carbon and oxidant is greater (72 mg/g) than the sorptive abilities of the
activated carbons (34 mg/g). It has been also concluded that the efficiency of the process depends on the type of
the activated carbon used, the amount of the hydrogen peroxide and the method of carrying out the process. It has
been also show that the effectiveness of removing crystal violet from the aqueous solution is greater when the
process is carried out in the activated carbon - crystal violet - hydrogen peroxide system than in case of removing
the dye by the sorption on activated carbon - regeneration of the activated carbon - subsequent regeneration
(56 mg/g). The results of the research confirm both the sorptive and catalytic properties of the activated carbons in
the analyzed process.

Keywords: activated carbon, oxidation, sorption, crystal violet, hydrogen peroxide



