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Wegle aktywne ze statej pozostatosci po szybkiej
pirolizie biomasy

Zbadano wegle aktywne otrzymane ze stalej pozostalosci po szybkiej pirolizie biomasy
celulozy (C) i trocin (T) oraz ich mieszanek z polimerami syntetycznymi: celulozy/poli-
styrenu (3:1) (CPS), celulozy/polipropylenu (3:1)(CPP) oraz trocin/polistyrenu (3:1) (TPS)
i trocin/polipropylenu (3:1) (TPP). Wegle aktywne otrzymano na drodze aktywacji para
wodna w temperaturze 850°C do 50% ubytku masy. Wegle scharakteryzowano, opierajac si¢
na analizie technicznej, elementarnej oraz sorpcji azotu w -196°C. Dodatkowo dla
wybranych wegli aktywnych przeprowadzono adsorpcje¢ fenolu, czerwieni Kongo i witaminy
B12. Adsorpcj¢ wykonano w warunkach statycznych w temperaturze pokojowej. Wyznaczo-
no czasy osiggania stanu rownowagi oraz pojemno$¢ sorpcyjng. Wszystkie otrzymane wegle
aktywne wykazaly zasadowy charakter chemiczny powierzchni. Wegle otrzymane z celulozy
s3 to typowo mikroporowate wegle aktywne, podczas gdy wegle aktywne z trocin charak-
teryzowaly si¢ dobrze rozwini¢ta struktura mikro- i mezoporowata.

Stowa kluczowe: wegle aktywne, piroliza

Wstep

Zwiazki organiczne, takie jak fenole i barwniki, sg uwazane za jedno z glow-
nych i najbardziej niepozadanych zanieczyszczen w $ciekach. Usuniecie i zneutra-
lizowanie tego typu zwiazkow jest niezbedne do oczyszczania Sciekow oraz uzdat-
niania wod. Jednym z najskuteczniejszych sposobdw oczyszczania wody jest
adsorpcja na weglach aktywnych (WA) [1, 2]. WA mogg by¢é wytwarzane zaréwno
przez fizyczna, jak i chemiczng aktywacje réznych materiatdéw zawierajacych we-
giel. W ostatnich latach, ze wzgledu na obnizenie kosztéw produkcji, wzrasta zain-
teresowanie WA otrzymywanymi z materiatdbw odpadowych. State odpady, jak
papier do pakowania, butelki z tworzyw sztucznych, odpady rolnicze lub zywno-
sciowe, takie jak stoma, tuski ryzu, nasiona lub skorupy owocow, sa przykladami
surowcow o stosunkowo duzej zawartosci substancji organicznych, ktore moga by¢
wykorzystane do wytworzenia WA [3, 4]. Wykorzystanie stalej pozostatosci
z szybkiej pirolizy materialdéw odpadowych przynosi dwojakie rozwigzanie pro-
blemoéw ochrony $rodowiska. Zmniejsza objetos¢ odpadéw stalych oraz zapewnia
tani surowiec do otrzymywania adsorbentéw uzywanych do oczyszczania sciekdw.

Procesy szybkiej pirolizy biomasy, polimerow czy mieszanek polimeréw i bio-
masy stosowane sg do otrzymywania ciektych produktow [5-7]. Produkty te sg sto-
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sunkowo dobrze zbadane, natomiast stala pozostalos¢ po pirolizie, ktora otrzymy-
wana jest z niewielka wydajnoscia, stanowi produkt uboczny. Pétkoks moze byé
wykorzystany jako stale paliwo o $redniej lub wysokiej wartosci opatowe;j.
Z drugiej strony moze stanowi¢ potencjalny surowiec do otrzymywania wegla ak-
tywnego.

Celem niniejszej pracy jest preparatyka oraz charakterystyka wegli aktywnych
otrzymanych ze stalej pozostatosci po szybkiej pirolizie mieszanek biomasy i po-
limeréw odpadowych i ocena ich przydatnosci do usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych z wody.

1. Materiaty i metody

Wegle aktywne badane w pracy otrzymano ze statej pozostatosci po szybkiej pi-
rolizie mieszanek: celulozy/polistyrenu (3:1) (CPS), celulozy/polipropylenu
(3:1)(CPP), celulozy (C) oraz trocin/polistyrenu (3:1) (TPS), trocin/polipropylenu
(3:1) (TPP) i trocin (T). Trociny, stanowiace materiat odpadowy, pochodzily z tar-
taku z okolic Lubania. Natomiast celuloz¢ mikrokrystaliczna (Aldrich) zastosowa-
no jako modelowa biomase.

Proces szybkiej pirolizy prowadzono dwuetapowo. Pierwszym etapem byla po-
wolna piroliza z szybkoscig ogrzewania 3°C/minute do temperatury 400°C, a na-
stepnie z szybkoscia ogrzewania 100°C/s do temperatury 900°C.

Aktywacje fizyczna para wodng kokséw uzyskanych w procesie pirolizy pro-
wadzono w temperaturze 850°C do 50% ubytku masy.

Parametry struktury kapilarnej wegli aktywnych oznaczono metoda adsorpcji
i desorpcji azotu w temperaturze —196°C przy uzyciu sorpcjometru NOVA 2000
firmy Quantachrome. Powierzchnie wtasciwa porow (Sggr) wyznaczono z rowna-
nia BET przy p/p, < 0,15. Objetos¢ mikroporow (Vpr) i $rednig szerokos¢ porow
(L,) wyznaczono na podstawie rownania Dubinina-Raduszkiewicza przy
p/po < 0,05, a objetos¢ catkowita (Vr) wyznaczono z prawa Gurvitcha przy
p/po < 0,98. Dystrybucje szerokosci porow wyznaczono metoda DFT z adsorpcji
imetoda BJH z desorpcji, korzystajac z oprogramowania firmy Qantachrome.
Oznaczanie pHpzc (point of zero charge) wegli wykonano wedlug procedury opisa-
nej w pracy Moreno-Castilla i innych [8]. Dodatkowo na wybranych adsorbentach
przeprowadzono procesy adsorpcji fenolu (F), czerwieni Kongo (CK) i witaminy
B12 (B12). Procesy adsorpcji prowadzono w warunkach statycznych w tem-
peraturze 22°C. Szczelnie zamkniete kolby z roztworem adsorbatu i probka
wytrzasano na wstrzgsarce mechanicznej. Kazda seria zawierata dwie kolby dodat-
kowe z roztworem bez adsorbentu, stanowigce $lepe proby. Na ich podstawie
eliminowano wplyw Swiatla i adsorpcji zwiazkéw na $ciankach kolb. Stosowano
0,10 dm’ roztworu o stezeniu 150 mg/dm”® i 0,05 g nawazki adsorbentu w przypad-
ku adsorpcji fenolu oraz 0,025 g nawazki w przypadku adsorpcji czerwieni Kongo
i witaminy B12. Ilos¢ zaadsorbowanej substancji okreslono z réznicy stezen roz-
tworu adsorbatu przed i po adsorpcji. Stezenia roztwordw okreslono przy uzyciu
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spektrofotometru UV-Vis HITACHI U-2800A przy dtugosci fali odpowiednio: & =
=270 nm dla F; A=497 nm dla CK i A =361 nm dla B12.

2. Wyniki i dyskusja
2.1. Charakterystyka wegli aktywnych

Wegle aktywne otrzymano ze stalej pozostatosci po szybkiej pirolizie biomasy
na drodze aktywacji para wodng. Pirolizie poddano trociny (T) i ich mieszanki
z polistyrenem (TPS) i polipropylenem (TPP) oraz celulozg (C) i jej mieszanki
z polistyrenem (CPS) i polipropylenem (CPP). Wydajnosci stalej pozostalosci po
szybkiej pirolizie s bardzo mate i wynosza 15+20%. Otrzymang stala pozostatosé
aktywowano do 50% ubytku masy.

W tabeli | przedstawiono podstawowe parametry charakterystyki wegli aktyw-
nych wytworzonych ze stalej pozostalosci po szybkiej pirolizie. Wegle aktywne
otrzymane z trocin charakteryzuja si¢ niewielka zawartoscig popiotu. Zawartos¢ ta
jest najwyzsza dla wegla otrzymanego z czystych trocin i wynosi 2,8% mas. Dla
mieszanek trociny/polistyren i trociny/polipropylen zawartosé ta jest dziesi¢cio-
krotnie mniejsza i wynosi odpowiednio 0,23 i 0,24% mas. WA otrzymane z celulo-
zy w ogole nie zawieraja domieszek mineralnych, stad wegle te sa bezpopiolowe.

Tabela 1. Podstawowe parametry charakterystyki wegli aktywnych
Table 1. Basic characteristics of activated carbons

Analiza techniczna Analiza elementarna
Wegiel % mas. % mas.
aktywny o de gt PHrzc daf* daf daf d
popiot wilgo¢ C H N N Oyeme=

C 0,00 0,1 10,45 | 95,08 0,66 0,09 0,00 4,17
CPS 0,00 0.1 10,63 | 95.53 0,67 0,15 0,00 3.65
CPP 0,00 0,1 10,31 | 94,86 0,64 0,13 0,00 4,37
T 2,80 0.1 9.36 92,56 0,51 0,30 0,01 6,62
TPS 0,23 0,2 9,59 92,16 0,52 0,20 0,02 7,10
TPP 0,24 0,2 9.19 93,39 0,48 0,29 0,01 8.83
*: 4. przeliczone na stan suchy; * - prébka w stanie analitycznym; %' - przeliczone na stan suchy i bez-
Popiolowy,

o - Wyznaczone z rdznicy

Wszystkie otrzymane wegle aktywne maja zasadowy charakter chemiczny po-
wierzchni. Wartosci pHpzc wahaja si¢ od 9,19 dla TPP do 10, 39 dla CPS. Zaréwno
w serii wegli z trocin, jak i z celulozy obserwuje si¢ najnizsze wartosci pHpzc dla
wegli otrzymanych z mieszanki z polipropylenem, a najwyzsze dla mieszanki
z polistyrenem. Ze wzgledu na brak substancji mineralnej i stosunkowo nieduza
zawartosé tlenu i azotu (4,50-3.8) zasadowo$é powierzchni wegli C, CPS i CPP
wynika z obecnosci warstw grafenowych [9]. Wyzsza zawartos¢ tlenu w weglach
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T, TPS, TPP obnizyta zasadowos¢ powierzchni, stad nizsze niz w weglu z celulozy
wartosci pHpyc.

Wegle aktywne z trocin w pordwnaniu do wegli aktywnych z celulozy charakte-
ryzuja si¢ nieznacznie nizszg zawartoscig pierwiastkow C i H oraz wyzsza zawar-
tosciag zaréwno tlenu, jak i azotu. W weglach serii T obserwuje si¢ takze nieznacz-
ne ilosci siarki, ktérej praktycznie nie obserwowalo si¢ w serii WA otrzymanych
z celulozy.

Na rysunku 1 przedstawiono izotermy sorpcji azotu dla badanych w pracy WA,
a w tabeli 2 podano parametry tekstury porowatej wyznaczone na podstawie
otrzymanych izoterm.
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji i desorpcji azotu w —196°C

Fig. 2. Adsorption and desorption isotherms of nitrogen at —196°C

Izotermy sorpcji azotu dla serii C sa to typowe izotermy typu I wedtug klasyfi-
kacji BDDT, natomiast izotermy dla serii T sg to izotermy typu IV z charaktery-
styczng petla histerezy, $wiadczaca o obecnosci mezopordw w teksturze otrzyma-
nych wegli aktywnych. Wszystkie otrzymane wegle aktywne maja dobrze
rozwinieta strukture porowatg. Powierzchnie wlasciwe wynosza od 1132 do
1317 m%g, a objetosci mikropordow Vpgr wahaja sie w granicach 0,473+
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+0,530 cm’/g. Zdecydowanie wicksze roznice obserwuje si¢ w objetosci catkowitej
pordw, ktére wynosza od 0,570 do 0,890 cm’/g. Wegle serii C sa to typowo mikro-
porowate WA. Stosunek Vpr/Vr wynosi od 0,75 do 0,80. Wegle te maja wicksza
powierzchnie wlasciwa Sger oraz wicksze objetosci mikroporow niz wegle serii T,
ale objetosci mezopordw (Vy,.,) sa ponad trzy razy mniejsze niz objetosci mezopo-
row w weglach serii T. Objetosci mezoporow w weglach serii C wahajg sie od
0,068 do 0,116 cm’/g podczas gdy w przypadku wegli z trocin objetosci mezopo-
réw wynosza od 0,338 do 0,402 cm’/g.

Tabela 2. Parametry struktury porowatej wegli aktywnych otrzymanych z polimerow
Table 2. Porous texture parameters of polymers based activated carbons

wegelakywry | 20| e | e | o | VY
C 1317 0,608 0,530 0,078 1,29 0,80
CPS 1240 0,616 0,500 0,116 115 0,75
CPP 1235 0,570 0,502 0,068 1,32 0,80
T 1147 0,890 0,452 0,338 1,46 0,43
TPS 1241 0,890 0,485 0,402 1,31 0,45
TPP 1132 0,839 0,473 0,366 1,59 0,46

Na rysunku 2 przedstawiono dystrybucje¢ szerokosci poréw (PSD) wyznaczona
metoda DFT z linii adsorpcji azotu. Wegle C, CPS, CPP maja bardzo podobna dys-
trybucje szerokosci mikroporéw. Maksimum objetosci przypada na pory o szero-
kosci 1,2+1,4 nm. Zastosowanie dodatku polistyrenu czy polipropylenu zasadniczo
nie wplyneto na zréznicowanie dystrybucji szerokosci poréw w weglach aktyw-
nych otrzymanych z celulozy. Obserwuje sie tylko niewielkie wahania w objeto-
$ciach porow o danej szerokosci. Zupehie inaczej dodatek polistyrenu i polipropy-
lenu wplyngt na dystrybucje szerokosci mikroporow w przypadku wegli
aktywnych otrzymanych z trocin. Dla wegla aktywnego uzyskanego z samych tro-
cin obserwuje si¢ mate maksimum przy porach o szerokosci 0,6+0,8 nm i bardzo
ostre i wyrazne maksimum przy porach o szerokosci 1,2+1,4 nm. Domieszka poli-
styrenu spowodowala rozwdj wezszych mikroporéw, natomiast polipropylenu -
szerszych. W weglu TPS obserwuje si¢ ostre i wyrazne maksimum objetosci przy
porach o szerokosci 0,6+0,8 nm, podczas gdy w weglu TPP wyrazne maksimum
objetosci porow powstalo przy porach o szerokosci 1,2+1,4 nm. Wszystkie wegle
aktywne otrzymane z trocin charakteryzuje réwniez wyraznie wieksza objetosé
malych mezoporow.

Rysunek 3 pokazuje dystrybucje szerokosci mezoporéw wyznaczong metoda
BJH z linii desorpcji azotu. Widoczna jest wyrazna i znaczaca réznica w objeto-
sciach mezoporéw pomiedzy seria wegli aktywnych otrzymanych z celulozy i tro-
cin. W weglach z celulozy dominujg mikropory. Mozna réwniez zaobserwowaé
niewielkg objetos¢ matych mezoporow. W wykresie przedstawiajacym zaleznosé
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dV(d) od szerokosci poréw obserwuje si¢ maksimum przy szerokosci porow
3+4 nm. Maksimum przy takiej samej szerokosci mezoporow mozna rowniez za-
obserwowaé¢ w przypadku wegli T, TPS, TPP, jednakze towarzysza mu znacznie

wigksze objetosci porow.
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Rys. 2. Dystrybucja szeroko$ci poréw wyznaczona metoda DFT
Fig. 2. Pore size distribution determined by DFT method
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Rys. 3. Dystrybucja szeroko$ci poréw wyznaczona metoda BJH

Fig. 3. Pore size distribution determined by BJH method

Rozwdj struktury mezoporowatej w weglach aktywnych otrzymanych z trocin
mozna thumaczy¢ obecnoscia zanieczyszczen mineralnych obecnych w trocinach.
Wstepne badania popiolu w trocinach metoda ASA wykazaly obecnos¢ miedzi.
Obecnos¢ miedzi moze wynika¢ ze stosowania zarowno srodkéw ochrony roslin,
jak i preparatow do impregnacji drewna.

2.2. Adsorpcja zwigzkéw organicznych na weglach aktywnych

Na weglach CPP i TPP przeprowadzono procesy adsorpcji fenolu, czerwieni
Kongo i witaminy B12. Okreslono czasy osiggania stanu rownowagi oraz wyzna-
czono pojemnosci sorpcyjne w stanie rownowagowym. Na rysunku 4 przedstawio-
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no proces adsorpcji fenolu na weglu CPP i TPP w funkcji czasu. Procesy adsorpcji
fenolu sg bardzo szybkie. Juz po pdt godzinie zaadsorbowane jest ponad 50% war-
tosci maksymalnej adsorpcji. Czasy osiagania stanu rownowagi wynosza okolo
8 godzin dla uktadu F/TPP i okoto 16 godzin dla uktadu F/CPP. Na czas osiagania
stanu rownowagi wptywaja miedzy innymi takie czynniki, jak intensywnos¢ mie-
szania, stopien rozdrobnienia adsorbentu oraz struktura porowata, a przede wszyst-
kim objetosci mezoporow.
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Rys. 4. Adsorpcja fenolu w funkeji czasu: V = 0,100 dm®; Cy= 150 mg/dm’; my, = 0,050 g
Fig. 4. Phenol adsorption versus time: V = 0.100 dm*; Cy= 150 mg/dm?*; my, = 0.050 g

Wszystkie badane wegle aktywne sa adsorbentami pylistymi. Intensywnos¢ wy-
trzasania byla jednakowa. Badane wegle aktywne rdéznia si¢ jednakze znaczaco ob-
jetoscig mezopordéw. Wegiel TPP ma zdecydowanie wiekszy udzial mezopordéw niz
wegiel CPP, stad zdecydowanie krétszy czas osiggania stanu rownowagi adsorp-
cyjnej. Ilos¢ zaadsorbowanego w stanie rownowagi fenolu réwniez jest bardzo
odmienna. Na weglu CPP zaadsorbowano okoto 220 mg fenolu na gram WA,
stanowi to okolo 75% stopien usuniecia fenolu, podczas gdy na weglu TPP zaad-
sorbowano okolo 90 mg/g. A zatem na weglu tym stopien usunigcia fenolu wynosi
zaledwie 30%. Czasteczka fenolu ze wzgledu na swoje wymiary adsorbuje sie
w mikroporach. Badane wegle aktywne nie roznig si¢ tak znaczaco catkowita obje-
toscig mikroporow (tab. 2), rozniag si¢ natomiast objetosciami mikroporow o roz-
nych szerokosciach (rys. 2). W naszych wczesniejszych badaniach [10, 11] zaob-
serwowali$my, ze adsorpcja zwigzkow fenolowych dobrze koreluje z objetosciag
porow o szerokosci mniejszej niz 1,4 nm. Rowniez w tym przypadku ta zaleznos¢
dobrze tlumaczy zaistniale réznice w pojemnosci sorpcyjnej wegli CPP i TPP.
Objetos¢ porow o szerokosci mniejszej niz 1,4 w przypadku wegla CPP wynosi
0,262 cm’/g, podczas gdy dla wegla TPP jest ona dwa razy mniejsza i wynosi zale-
dwie 0,125 cm’/g. Réznica ta odpowiada réznicy w pojemnosci sorpcyjnej wyzna-
czonej w stanie réwnowagi (220 mg/g vs 90 mg/g). Dodatkowym czynnikiem
wplywajacym pozytywnie na adsorpcje fenolu na weglu CPP sa oddzialywania
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elektrostatyczne. Zarowno wegiel CPP, jak i TPP maja zasadowy charakter che-
miczny powierzchni. Wartosci pHpzc wynosza odpowiednio 10,31 i 9,13. Wartosci
pH roztworéw po adsorpcji wahaty si¢ w granicach 9,4+9,9 dla CPP i §,1+8,4 dla
wegla TPP. A zatem w warunkach prowadzenia procesu na powierzchni wegla
CPP, jak rowniez TPP bedzie wystepowat slaby tadunek dodatni. Biorac pod uwa-
ge pK, czasteczki fenolu (pK,= 9,98) to w przypadku adsorpcji na weglu otrzyma-
nym z trocin czasteczka fenolu bedzie w postaci niezdysocjowanej, natomiast
w przypadku adsorpcji na weglu CPP czgs$¢ czasteczek fenolu moze wystepowac
w postaci anionu. A zatem pomiedzy weglem CPP a anionowymi czgasteczkami
fenolu moze wystapi¢ przyciaganie elektrostatyczne, ktore pozytywnie wplynie na
koncowa pojemnos¢ sorpcyjng wegla aktywnego.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy adsorpcji czerwieni Kongo i witaminy
B12 na weglach CPP i TPP.
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Rys. 5. Adsorpcja CK i B12 w funkeji czasu: V = 0,100 dm®; Cy= 150 mg/dm’; my,= 0,025 g
Fig. 5. Adsorption of CK and B12 versus time: V = 0.100 dm*; Co= 150 mg/dm’; mys=0.025 g

Czasy osiggania stanu rownowagi procesu adsorpcji badanych w pracy barwni-
koéw sg znaczaco dhuzsze niz czas osiaggania stanu rdwnowagi procesu adsorpcji
fenolu i wynosza odpowiednio 30 godzin dla ukladu B12/CPP i 51 godzin dla
uktadu B12/TPP oraz 120 godzin dla CK/CPP i 150 godzin dla CK/TPP. Obserwu-
jemy zatem, ze uklad witamina B12/wegiel aktywny osiaga szybciej stan rowno-
wagi niz CK/WA. Wegiel TPP jest bardzo dobrym adsorbentem do usuwania za-
rowno CK, jak i B12. Ilo§¢ zaadsorbowanej witaminy B12 wynosi okolo 300 mg
na g wegla, podczas gdy ilo$¢ zaadsorbowanego barwnika CK wynosi ponad
596 mg/g, co daje prawie 100% stopien usunigcia barwnika. Adsorpcja B12 na we-
glu CPP jest na poziomie kilkunastu mg na g, natomiast ilos¢ zaadsorbowanej na
tym weglu czerwieni Kongo wynosi okoto 100 mg/g.

Fakt, ze witamina B12 jest adsorbowana w mniejszej ilosci w krotszym
czasie w poréwnaniu z CK, wynika z réznicy ich mas czasteczkowych i wymia-
row. Masa czasteczkowa witaminy B12 to 1355,42 g/mola, a czerwieni Kongo
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650,73 g/mol. Wymiary czasteczek wynoszg odpowiednio: 1,83:1,41:1,14 dla B12
i 2,62:0,74:0,43 dla CK [12, 13]. W procesie adsorpcji z roztwordw wodnych
zwigzki o wigkszej masie czasteczkowej wykazujg wieksze powinowactwo do po-
wierzchni adsorbentu. Objetos¢ porow w weglu aktywnym dostepna dla czasteczek
o duzych wymiarach przestrzennych bedzie mniejsza niz dla matych czasteczek.
Zatem czasteczka witaminy B12, ktora ma wigksza mase czasteczkowa, szybciej
si¢ zaadsorbuje, ale ze wzgledu na jej budowe objetos¢ porow dostepna dla tej cza-
steczki bedzie mniejsza. Tym samym adsorpcja CK i B12 na weglu TPP, ktéry ma
dobrze rozwinieta strukture mezopordw, bedzie duzo wigksza niz na weglu CPP,
ktory jest weglem mikroporowatym z bardzo malym udzialem matych mezoporow.
Ponadto ze wzgledu na bardzo malg pojemnos¢ adsorpcyjng witaminy B12 na tym
weglu, rzedu 20 mg/g, mozna przypuszczaé, ze adsorpcja zachodzi tu gldwnie na
powierzchni ziaren weglowych, a nie w strukturze porowatej wegla.

Przy adsorpcji czerwieni Kongo na badanych w pracy weglach wystepowaly
dodatkowo oddziatywania elektrostatyczne. Barwnik CK okreslany jest mianem
anionowego barwnika, gdyz wartos¢ jego pK, wynosi 5,5. Czgsteczka witaminy
B12 okreslana jest jako neutralna. Wartosci pH roztwordw po adsorpcji wynosily
odpowiednio: 8,05+8,13 dla uktadow CK/CPP; 7,59+7,96 dla CK/TPP oraz
7,20+7,30 dla B12/CPP i 6,90+7,18 dla B12/TPP. A zatem w przypadku adsorpcji
CK wystepuja tu dodatkowe oddziatywania elektrostatycznego przyciagania po-
miedzy anionowa czasteczka CK i dodatnio naladowana powierzchnig wegla ak-
tywnego (pHpzc, patrz tab. 1), ktore dodatkowo przyczyniajg si¢ do zwiekszenia
pojemnosci sorpcyjnej badanych wegli wzgledem tego barwnika.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych mozna stwierdzi¢, ze
otrzymane ze stalej pozostatosci po szybkiej pirolizie biomasy i polimerow wegle
aktywne sg bardzo dobrymi adsorbentami do usuwania zwiazkow organicznych
z wody.

Whioski

Stata pozostalos¢ z szybkiej pirolizy biomasy i mieszanek polimerow i biomasy
jest bardzo dobrym surowcem do otrzymywania wegla aktywnego na drodze akty-
wacji parag woda. Z pozostalosci uzyskanej po szybkiej pirolizie mieszanek celulo-
zy/polistyren, celulozy/polipropylenu oraz celulozy otrzymano mikroporowate we-
gle aktywne o zasadowym charakterze chemicznym powierzchni, ktére dzigki temu
stajg si¢ bardzo dobrymi adsorbentami do usuwania fenolu z wody. Ze stalej pozo-
statosci po szybkiej pirolizie mieszanek trocin/polistyrenu, trocin/polipropylenu
oraz trocin otrzymano wegle aktywne o zasadowym charakterze chemicznym po-
wierzchni i dobrze rozwinietej strukturze mikro- i mezoporowatej. Wegle te wyka-
zaly bardzo duza pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem czerwieni Kongo i witaminy
BI12.
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Podziekowanie

Praca finansowana z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na
dzialalnos¢ statutowg Wydziatu Chemicznego Politechniki Wroclawskiej.

Activated Carbons from Solid Residue from Fast Pyrolysis of Biomass

The activated carbons (ACs) were produced from solid residue of cellulose and synthetic
polymer co-pyrolysis and sawdust and polymer co-pyrolysis. The solid residues of a mixture
of cellulose/polystyrene (3:1) (CPS), sawdust/polystyrene (3:1) (TPS), cellulose/polypro-
pylene (3:1) (CPP), sawdust/polypropylene (3:1) (TPP), and only cellulose (C) only sawdust
(T) have been produced in two steps pyrolysis. In the first step the sample is slowly heated
up to 400°C with heating rate 3°C/minutes and next the second step is the fast pyrolysis with
heating rate 100°C/second up to 900°C. The ACs have been obtained by steam activation at
850°C up to about 50% burn off. The elemental analysis of C, H, N and S was performed
using a Vario III Elemental Analyzer. The oxygen content was calculated by difference. The
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porous texture was determined from nitrogen adsorption isotherms measured at —196°C
with a NOVA 2200 (Quantachrome). For a chosen activated carbon the adsorptive proper-
ties toward phenol, Congo red, and vitamin B12 have been determined. The adsorption pro-
cesses were carried out in static condition at ambient temperature. The equilibrium time and
equilibrium sorption capacity were determined. All obtained ACs have basic surface charac-
teristics. The cellulose based activated carbons are predominantly microporous whereas the
sawdust based AC have well developed both micro and mesoporous structure. Activated
carbon from cellulose has high adsorption capacity toward phenol whereas AC from saw-
dust is found to be very efficient adsorbent for the removal of Congo red and vitamin B12.
Additionally, the adsorption of phenol and Congo red was enhanced by electrostatic forces
that appeared between the adsorbed molecules and activated carbon surface.

Keywords: biomass-based activated carbon, adsorption, dyes



