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USUWANIE ZWIAZKOW FENOLOWYCH Z ROZTWOROW
WODNYCH Z ZASTOSOWANIEM MEMBRAN CIEKLYCH

Streszczenie. Praca zawiera wyniki badan nad usuwaniem z roztworu wodnego
zwigzkéw fenolowych metoda ekstrakcji za pomocg membran ciektych grubowar-
stwowych w przypadku gdy materiat membrany poddany jest cyrkulacji wymuszonej.
W czesci doSwiadczalnej zwrécono szczegdlng uwage na wptyw natezenia przeptywu
membrany, ktdre zmieniano w zakresie 0 - 0,43 cm /s. Badania wykonano dla dwéch
rodzajow zwigzkéw fenolowych (fenol i p-nitrofenol) dla stezeA poczatkowych od
1do 4 g/dm3.

REMOVAL OF PHENOLIC COMPOUNDS FROM WATER SOLUTION
BY LIQUID MEMBRANES

Summary. In this study the experimental results concerning the removal of phe-
nols from aqueous solutions by extraction with circulating bulk liquid membrane.
An experimental study was carried out for two phenolic compounds (phenol and p- ni-
trophenol) and for the initial concentration of solute varied from 1to 4 g/dm3. In par-
ticularity the influence of membrane flow velocity (from 0 to 0,43 cms/s) on phenols
removal was studied.

1. Wprowadzenie

Procesy realizowane przy wspo6tudziale membran ciektych stanowia alternatywe dla
konwencjonalnych metod wykorzystujgcych ekstrakcje w uktadzie ciecz-ciecz. Wsréd
membran ciektych wyrézni¢ mozna: membrany grubowarstwowe (BLM), membrany emul-
syjne (ELM) [1, 2, 3], a takze membrany unieruchomione (SLM), ktérych ré6zne modyfikacje

opisuje literatura przedmiotu [4],
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Zastosowanie membran ciektych (przede wszystkim unieruchomionych i emulsyjnych)
zwigzane jest z takimi procesami, jak odzyskiwanie jonéw metali z roztworéw rozcieficzo-
nych (np. miedZ, uran, chrom, kobalt, nikiel) i rozdzielanie mieszanin niektérych zwigzkéw
(weglowodory, aminy, aminokwasy, kwasy organiczne itd.). Nalezy podkresli¢, ze istnieje
takze mozliwo$¢ wykorzystania proces6w membranowych w ochronie $rodowiska. Przykta-
dem takiego typu operacji moze by¢ usuwanie ze Sciekéw metali, stabych kwaséw i zasad, a
takze niektérych zwigzkéw organicznych, np. fenoli [2, 5- 7].

Membrany grubowarstwowe, z ktdrymi zwigzane jest przedstawione opracowanie nie
znajduja szerszego zastosowania praktycznego, stanowig natomiast dobre narzedzie do badan
na skale laboratoryjng i tym samym pozwalajg na ocene przebiegu procesu rozdzielania mie-
szanin i badanie wptywu réznych parametréw ruchowych na przebieg tegoz procesu. W ra-
mach niniejszej pracy zajmowano sie badaniami procesu ekstrakcji z roztworu wodnego
dwoch rodzajéow zwigzkéw fenolowych (fenol i p- nitrofenol), stanowigcych popularne za-
nieczyszczenia wéd odpadowych, wykorzystujac technike membran grubowarstwowych.
Poréwnano wyniki otrzymane dla r6znych parametréw procesu, tzn. dla réznych wartosci
stezenia poczatkowego usuwanych zwigzkéw i zmiennego natezenia objetoSciowego prze-
ptywu membrany, ktére jest istotnym parametrem w zaproponowanym uktadzie doswiad-

czalnym.

2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1. Zakres badan

Przedmiotem badan byto usuwanie (ekstrakcja) fenolu i p- nitrofenolu z roztworu wodne-
go metodg membran grubowarstwowych. Jako materiat membrany wykorzystano nafte
os$wietleniowa.

Stezenie poczatkowe obydwu usuwanych zwigzkéw zmieniato sie w zakresie od 1,0 do
4,0 g/dm3. Badano wptyw objetosciowego natezenia przeptywu membrany na efektywnos$é

procesu zmieniajac to natezenie w granicach od 0 do 0,43 cms/s.
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2.2. Aparatura i metodyka pomiarowa

Rys. 1. Schemat aparatury doSwiadczalnej. D-faza donorowa,
A-faza akceptorowa, M-membrana

Fig. 1. Experimental set-up of the laboratory equipment.
D-donor phase, A-acceptor phase, M-membrane

W sktad stanowiska doswiadczalnego (rys.1l) wchodzity dwie zlewki o pojemnosci
200 ml kazda. Zlewka 1 zawierata 200 ml roztworu wodnego zwigzku fenolowego (faza do-
norowa), w zlewce » znajdowata sie faza akceptorowa (200 ml roztworu wodnego wodoro-
tlenku sodowego o stezeniu 0,1 M). Membrana w ilosci 200 ml cyrkulowata zgodnie z przed-
stawionym schematem; cyrkulacja wymuszona byta za pomocg pompki perystaltycznej 3. W
czasie pomiarow fazy donorowa i akceptorowa poddawane byty mieszaniu mechanicznemu
przy uzyciu mieszadet elektromagnetycznych. Dla kazdej kombinacji parametrow ruchowych
(stezenie poczatkowe roztworu i natezenie przeptywu membrany) badano zmiany stezenia w
czasie dla faz donorowej i akceptorowej. Oceny stezenia dokonywano pobierajagc w okreslo-
nych odstepach czasu prébki roztworéw w ilosci 1 ml. Pomiary stezenia wykonywane byty
przy zastosowaniu spektrofotometru LAMBDA 11 firmy Perkin Elmer. Dla fenolu pomiary
prowadzono przy dtugosci fali 210 nm, natomiast dla p-nitrofenolu przy 318 nm. Oceny ste-
zenia dokonywano wykorzystujac krzywe wzorcowe sporzgdzone dla roztworéw fenolu i p-
nitrofenolu. W niniejszym opracowaniu interpretacji poddano zmiany stezenia zwigzkéw w

fazie donorowej.

3. Wyniki i interpretacja

Bezposrednie wyniki badan podano w formie wykreséw funkcji C = f(i), gdzie C oznacza

stezenie chwilowe w fazie donorowej, natomiast t jest czasem przebiegu procesu. Przykta-
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dowe wyniki zestawione sg na rysunku 2 i 3, na ktérych przedstawiono przebieg procesu przy
réznych natezeniach przeptywu dla fenolu i p-nitrofenolu dla stezenia obydwu zwigzkéw w

roztworze wodnym Co= 1 g/dm3.
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Rys. 2. Wykresy funkcji C = f (x) dla fenolu
Fig. 2. Diagram C = f (x ) for phenol
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Rys. 3. Wykresy funkcji C = f (t) dla p- nitrofenolu
Fig. 3. Diagram C = f (t) for p - nitrophenol

Poréwnujac wyniki przedstawione na rysunkach 2 i 3 oraz wyniki otrzymane dla innych
warto$ci stezenia poczatkowego mozna wstepnie wnioskowa¢, ze w przypadku fenolu proces
transportu przebiega z wiekszg szybkoscia, a ponadto dla fenolu obserwuje sie wiekszy
wplyw natezenia przeptywu membrany.

Dokonano réwniez préby interpretacji otrzymanych wynikéw w formie spadku stezenia
wzglednego w fazie donorowej w funkcji czasu. Rysunki 4 i 5 przedstawiajg wyniki otrzy-
mane dla fenolu przy stezeniach poczatkowych 1,0 i 4,0 g/dms dla r6znych natezen przepty-

wu membrany.
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Rys. 4. Wykresy funkcji C/Co=f (t) dla Co= 1g/dms
Fig. 4. Diagram C/Co= f (x ) for Co= 1 g/dms

+ u=0,09 [cr W]

t[h]

Rys. 5. Wykresy funkcji C/Co= f (x ) dla Co=4 g/dms
Fig. 5. Diagram C/Co= f (T ) for Co=4 g/dms

Z poréwnania przedstawionych wynikéw, a takze z wynikéw otrzymanych w ramach in-
nych serii pomiarowych wynika, ze dla mniejszych warto$ci stezenia poczatkowego obser-
wuje sie wiekszy wptyw natezenia przeptywu membrany.

Otrzymane wnioski majg charakter jako$ciowy, w celu ich usci$lenia obliczano strumien
masy substancji dyfundujacej do materiatu membrany (Jn) dla r6znych parametréw procesu.
W tym celu obliczano chwilowg zawarto$§¢ usuwanego zwigzku w fazie donorowej odpowia-
dajgcg odpowiedniemu czasowi, a nastepnie z réznicy miedzy zawarto$cig poczatkowg a za-
warto$cig chwilowa otrzymano ilo$¢ substancji, ktéra przedyfundowata do membrany (m).
Sporzadzono nastepnie wykresy funkcji m = f(x).

Aproksymujac otrzymane wykresy do linii prostych i przyjmujac, ze dla T=0 m= 0 obli-

czano strumien masy substancji dyfundujgcej do membrany, ktéry odpowiada wspdtczynni-
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kom kierunkowym. Obliczenia wykonano dla obydwu uktadéw doswiadczalnych i zestawio-
no w formie wykresu (rys. s ).

Przedstawia on wptyw natezenia przeptywu membrany w badanym uktadzie doswiad-
czalnym na strumienn masy substancji dyfundujacej do membrany, w przypadku obydwu roz-

puszczonych zwigzkow.

u [cmA3/s]

Rys.s . Wykresy funkcji Jm= f (u) dla fenolu i p-nitrofenolu
Fig. s . Diagram Jn¥ f(u) for phenol and p-nitrophenol

4, Whnioski

Poréwnanie obliczonych warto$ci strumienia masy dla r6znych parametrow procesu po-
twierdza przewidywang prawidtowos$¢, a mianowicie szybko$¢ procesu usuwania rozpusz-
czonego zwigzku przy zastosowaniu zaproponowanego uktadu doswiadczalnego jest wieksza
w przypadku fenolu niz dla p- nitrofenolu. Fakt ten jest konsekwencjg wiekszej szybkosci
dyfuzji fenolu do materialu membrany. Ponadto stwierdzono, ze wptyw natezenia przeptywu
membrany na przebieg procesu jest wiekszy w przypadku fenolu oraz ro$nie ze zmniejsza-

niem sie stezenia poczatkowego kazdego ze zwigzkow.
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the removal from aqueous solutions of phe-
nol compounds (phenol and p- nitrophenol) by extraction using liquid membrane. An ex-
perimental study was carried out in a laboratory equipment consisted of two glass vessels and
of the perilstatic pump. In one vessel the donor phase (200 ml of phenol water solution) was
placed, second vessel contained the acceptor phase (200 ml of 0,1 M water solution of
NaOH).

The membrane being upper organic phase in each vessel (200 ml of kerosene) was circu-
lating by perilstatic pump. The concentration of phenolic compounds in water was deter-
mined by spectrophotometry.

Experiments were performed for different operating parameters (an initial phenols con-
centration from 1,0 to 4,0 g/dms and membrane volumetric flow velocity from 0 to
0,43 cmal/s).

Direct experimental results were presented in the form of kinetic curves (concentration in
the donor phase as a function of time). On the basis of these results the flux of solute for all
measurements in different operation parameters was calculated.

The higher rate of extraction was confirmed in the case of phenol. Besides an influence of
kind of solute and of an initial concentration on flux was discussed. An effect of membrane

flow velocity on solute flux was also presented.



