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USUWANIE ZWIĄZKÓW FENOLOWYCH Z ROZTWORÓW  
WODNYCH Z ZASTOSOWANIEM MEMBRAN CIEKŁYCH

Streszczenie. Praca zaw iera w yniki badań nad usuwaniem  z roztw oru wodnego 
zw iązków  fenolow ych m etodą ekstrakcji za pom ocą mem bran ciekłych grubow ar
stwow ych w  przypadku gdy m ateriał mem brany poddany je s t cyrkulacji wym uszonej. 
W  części dośw iadczalnej zw rócono szczególną uwagę na wpływ natężenia przepływu 
m em brany, które zm ieniano w zakresie 0 - 0,43 cm  /s. Badania w ykonano dla dw óch 
rodzajów  zw iązków  fenolow ych (fenol i p-nitrofenol) dla stężeń początkowych od 
1 do 4 g/dm 3.

REMOVAL OF PHENOLIC COMPOUNDS FROM WATER SOLUTION 
BY LIQUID MEMBRANES

Sum m ary. In this study the experim ental results concerning the rem oval o f phe
nols from  aqueous solutions by extraction w ith circulating bulk liquid m em brane.
An experim ental study was carried out for two phenolic com pounds (phenol and p- ni- 
trophenol) and for the initial concentration o f solute varied from  1 to 4 g/dm 3. In par
ticularity  the influence o f m em brane flow velocity (from  0 to 0,43 cm 3/s) on phenols 
rem oval was studied.

1. Wprowadzenie

Procesy realizow ane przy w spółudziale m em bran ciekłych stanow ią alternatywę dla 

konw encjonalnych m etod w ykorzystujących ekstrakcję w układzie c ie c z -c ie c z . W śród 

m em bran ciekłych w yróżnić można: mem brany grubow arstwow e (BLM ), m em brany em ul

syjne (ELM ) [1, 2, 3], a także mem brany unieruchom ione (SLM ), których różne m odyfikacje 

opisuje literatura przedm iotu [4],

1 Politechnika Łódzka, W ydział Inżynierii Procesowej i Ochrony Środow iska, ul. W ól
czańska 215, 90-924 Łódź, e-mail: atycz@ w ipos.p.lodz.pl

mailto:atycz@wipos.p.lodz.pl


292 A.Tyczkowski, A. Stachecka

Zastosow anie m em bran ciekłych (przede wszystkim unieruchom ionych i emulsyjnych) 

związane je s t z takimi procesam i, jak  odzyskiwanie jonów  metali z roztworów  rozcieńczo

nych (np. miedź, uran, chrom, kobalt, nikiel) i rozdzielanie mieszanin niektórych związków 

(w ęglow odory, aminy, aminokwasy, kwasy organiczne itd.). N ależy podkreślić, że istnieje 

także możliw ość w ykorzystania procesów mem branowych w ochronie środowiska. Przykła

dem takiego typu operacji może być usuwanie ze ścieków metali, słabych kwasów i zasad, a 

także niektórych zw iązków  organicznych, np. fenoli [2, 5 -  7].

M em brany grubow arstwow e, z którymi zw iązane je s t przedstaw ione opracow anie nie 

znajdują szerszego zastosow ania praktycznego, stanow ią natom iast dobre narzędzie do badań 

na skalę laboratoryjną i tym samym pozw alają na ocenę przebiegu procesu rozdzielania mie

szanin i badanie wpływu różnych param etrów  ruchowych na przebieg tegoż procesu. W ra

mach niniejszej pracy zajm owano się badaniami procesu ekstrakcji z  roztworu wodnego 

dwóch rodzajów  zw iązków  fenolowych (fenol i p- nitrofenol), stanowiących popularne za

nieczyszczenia wód odpadow ych, wykorzystując technikę mem bran grubowarstwowych. 

Porów nano w yniki otrzym ane dla różnych param etrów  procesu, tzn. dla różnych wartości 

stężenia początkow ego usuw anych zw iązków  i zmiennego natężenia objętościowego prze

pływu mem brany, które je s t istotnym param etrem  w zaproponow anym  układzie dośw iad

czalnym.

2. Część doświadczalna

2.1. Zakres badań

Przedm iotem  badań było usuwanie (ekstrakcja) fenolu i p- nitrofenolu z roztworu w odne

go m etodą mem bran grubow arstwow ych. Jako m ateriał mem brany wykorzystano naftę 

ośw ietleniową.

Stężenie początkowe obydwu usuw anych zw iązków zmieniało się w zakresie od 1,0 do

4,0 g/dm 3. Badano w pływ  objętościowego natężenia przepływu mem brany na efektywność 

procesu zm ieniając to natężenie w granicach od 0 do 0,43 cm 3/s.
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2.2. A paratura i m etodyka pom iarowa

3

Rys. 1. Schem at aparatury dośw iadczalnej. D -faza donorowa,
A -faza akceptorowa, M -m em brana 

Fig. 1. Experim ental set-up o f the laboratory equipm ent.
D -donor phase, A -acceptor phase, M -m em brane

W skład stanow iska dośw iadczalnego (rys. 1) w chodziły dwie zlew ki o pojem ności 

200 ml każda. Z lew ka 1 zaw ierała 200 ml roztworu w odnego zw iązku fenolow ego (faza do

norow a), w  zlew ce 2  znajdow ała się faza akceptorowa ( 2 0 0  ml roztworu w odnego w odoro

tlenku sodow ego o stężeniu 0,1 M ). M em brana w  ilości 200 ml cyrkulow ała zgodnie z przed

stawionym  schem atem ; cyrkulacja w ym uszona była za pom ocą pompki perystaltycznej 3. W 

czasie pom iarów  fazy donorow a i akceptorow a poddaw ane były m ieszaniu mechanicznem u 

przy użyciu m ieszadeł elektrom agnetycznych. Dla każdej kom binacji param etrów  ruchow ych 

(stężenie początkow e roztworu i natężenie przepływu m em brany) badano zm iany stężenia w 

czasie d la faz donorowej i akceptorowej. Oceny stężenia dokonyw ano pobierając w określo

nych odstępach czasu próbki roztworów  w ilości 1 ml. Pom iary stężenia w ykonyw ane były 

przy zastosow aniu spektrofotom etru LAM BD A  11 firm y Perkin Elmer. D la fenolu pom iary 

prow adzono przy długości fali 210 nm, natom iast dla p-nitrofenolu przy 318 nm. Oceny stę

żenia dokonyw ano w ykorzystując krzywe wzorcowe sporządzone dla roztworów  fenolu i p- 

nitrofenolu. W  niniejszym  opracow aniu interpretacji poddano zm iany stężenia zw iązków  w 

fazie donorow ej.

3. Wyniki i interpretacja

B ezpośrednie w yniki badań podano w form ie w ykresów  funkcji C =  f(i), gdzie C oznacza 

stężenie chw ilow e w fazie donorowej, natom iast t  je s t czasem przebiegu procesu. Przykła
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dowe w yniki zestaw ione są  na rysunku 2 i 3, na których przedstaw iono przebieg procesu przy 

różnych natężeniach przepływu dla fenolu i p-nitrofenolu dla stężenia obydwu zw iązków  w 

roztworze w odnym  Co= 1 g/dm 3.
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Rys. 2. W ykresy funkcji C = f  (x) dla fenolu 
Fig. 2. D iagram  C = f  (x ) for phenol
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Rys. 3. W ykresy funkcji C = f  (t) dla p- nitrofenolu 
Fig. 3. D iagram  C = f  (t) for p - nitrophenol

Porów nując w yniki przedstaw ione na rysunkach 2 i 3 oraz wyniki otrzym ane dla innych 

wartości stężenia początkowego m ożna w stępnie wnioskow ać, że w przypadku fenolu proces 

transportu przebiega z w iększą szybkością, a ponadto dla fenolu obserwuje się większy 

w pływ  natężenia przepływu membrany.

D okonano rów nież próby interpretacji otrzym anych w yników w formie spadku stężenia 

w zględnego w fazie donorowej w  funkcji czasu. Rysunki 4 i 5 przedstaw iają wyniki otrzy

mane dla fenolu przy stężeniach początkowych 1,0 i 4,0 g/dm 3 dla różnych natężeń przepły

wu m em brany.
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♦ u=0,09 [cmA3/s] 
■ u=0,14 [cmA3/s]
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Rys. 4. W ykresy funkcji C/Co= f  ( t ) dla Co= 1 g/dm 3 

Fig. 4. D iagram  C/Co= f  (x ) for Co= 1 g/dm 3

♦  u=0,09 [crrr̂ Ws]

t[h]

Rys. 5. W ykresy funkcji C/Co= f (x ) dla Co= 4 g/dm 3 

Fig. 5. D iagram  C/Co= f  (T ) for Co= 4 g/dm 3

Z porów nania przedstaw ionych wyników , a także z w yników  otrzym anych w  ram ach in

nych serii pom iarow ych w ynika, że dla m niejszych w artości stężenia początkow ego obser

w uje się w iększy w pływ natężenia przepływ u m em brany.

Otrzym ane w nioski m ają  charakter jakościow y, w  celu ich uściślenia obliczano strum ień 

m asy substancji dyfundującej do m ateriału m em brany (Jm) dla różnych param etrów  procesu. 

W  tym  celu obliczano chw ilow ą zaw artość usuw anego zw iązku w  fazie donorowej odpow ia

dającą odpow iedniem u czasowi, a następnie z  różnicy m iędzy zaw artością początkow ą a za

w artością chw ilow ą otrzym ano ilość substancji, która przedyfundow ała do m em brany (m). 

Sporządzono następnie wykresy funkcji m = f(x).

A proksym ując otrzym ane w ykresy do linii prostych i przyjm ując, że dla T= 0 m= 0 obli

czano strum ień masy substancji dyfundującej do m em brany, który odpow iada w spółczynni
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kom kierunkowym . O bliczenia w ykonano dla obydwu układów dośw iadczalnych i zestawio

no w form ie w ykresu (rys. 6 ).

P rzedstaw ia on w pływ natężenia przepływu m em brany w badanym układzie dośw iad

czalnym  na strum ień m asy substancji dyfundującej do m em brany, w przypadku obydwu roz

puszczonych związków.

u [cmA3/s]

Rys.6 . W ykresy funkcji Jm= f  (u) dla fenolu i p-nitrofenolu 
Fig. 6 . D iagram  Jm= f(u) for phenol and p-nitrophenol

4. Wnioski

Porów nanie obliczonych w artości strum ienia masy dla różnych param etrów  procesu po

tw ierdza przew idyw aną praw idłowość, a mianowicie szybkość procesu usuwania rozpusz

czonego zw iązku przy zastosow aniu zaproponow anego układu dośw iadczalnego je s t w iększa 

w przypadku fenolu niż dla p- nitrofenolu. Fakt ten jes t konsekw encją większej szybkości 

dyfuzji fenolu do m ateriału membrany. Ponadto stwierdzono, że wpływ natężenia przepływu 

m em brany na przebieg procesu je s t w iększy w przypadku fenolu oraz rośnie ze zm niejsza

niem się stężenia początkowego każdego ze związków.
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A bstract

The purpose o f this study was to investigate the rem oval from  aqueous solutions of phe

nol com pounds (phenol and p- nitrophenol) by extraction using liquid m em brane. An ex

perim ental study was carried out in a laboratory equipm ent consisted o f tw o glass vessels and 

of the perilstatic pump. In one vessel the donor phase (200 ml o f phenol w ater solution) was 

placed, second vessel contained the acceptor phase (200 ml o f 0,1 M  w ater solution o f 

NaOH).

The m em brane being upper organic phase in each vessel (200 ml of kerosene) was circu

lating by perilstatic pump. The concentration of phenolic com pounds in w ater was deter

mined by spectrophotom etry.

Experim ents were perform ed for different operating param eters (an initial phenols con

centration from  1,0 to 4,0 g/dm 3 and m em brane volum etric flow  velocity from 0 to 

0,43 cm 3 /s).

D irect experim ental results w ere presented in the form of kinetic curves (concentration in 

the donor phase as a function of time). On the basis o f these results the flux o f solute for all 

m easurem ents in different operation param eters was calculated.

The higher rate o f extraction was confirm ed in the case o f phenol. B esides an influence of 

kind o f solute and o f an initial concentration on flux was discussed. An effect o f m em brane 

flow velocity on solute flux was also presented.


