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UTLENIANIE 4- i 5-PIEB§CIENIOWYCH WEGLOWODOROW
W OBECNOSCI WEGLA AKTYWNEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie podatnosci na rozklad 4- i 5-pierscieniowych
WWA podczas procesu utleniania oraz podczas procesu utleniania i ad-
sorpcji prowadzonych symultanicznie. Badania technologiczne prowa-
dzono z wykorzystaniem biologicznie oczyszczonych sciekow koksowni-
czych. Utlenianie prowadzono ditlenkiem diwodoru, natomiast adsorpcje —
z wykorzystaniem wegla aktywnego. Wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne analizowano za pomocq uktadu ztozonego z chromatografu
gazowego i spektrometru masowego. Badania prowadzono przy statej war-
tosci pH srodowiska reakcji i statej temperaturze. Efektywnosé degradacji
badanych weglowodorow w warunkach utleniania byla w zakresie od 4 do
42%. W przypadku symultanicznego utleniania i adsorpcji na weglu aktyw-
nym stopien usuniecia WWA wahat si¢ od 17 do 81% w zaleznosci od we-
glowodoru.

Stowa kluczowe: ~ WWA, utlenianie, ditlenek diwodoru, adsorpcja, wegiel aktywny,
GC-MS

WSTEP

W technologii $§ciekOw w ostatnim czasie coraz czesciej rozpatruje si¢ trzeci
stopien oczyszczania polegajacy na zastosowaniu dodatkowych procesow. Dzia-
fania te sa ukierunkowane na zwigkszenie stopnia usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych i nicorganicznych i tym samym minimalizacj¢ tadunku zanieczysz-
czen wprowadzanych do $rodowiska wraz ze $ciekami oczyszczonymi w tych
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obiektach. Efektywnos¢ dziatania oczyszczalni komunalnych okre$lana jest po-
przez stopien usuni¢cia zwigzkow organicznych wyrazanych wskaznikami ChZT
1 BZTS oraz zawiesin ogolnych, azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego [Rozporza-
dzenie Dz. U. 2014 poz. 1800]. W aktualnych przepisach prawnych pomija si¢
mikrozanieczyszczenia organiczne takie jak WWA. Jednocze$nie wymienia si¢
te zwigzki wsrdd zanieczyszczen, ktére powinny by¢ eliminowane ze $ciekdéw ze
wzgledu na wlasciwosci rakotworcze 1 mutagenne na organizmy wodne. Dotych-
czasowe badania dotyczace $ciekow oczyszczonych wskazaty, ze mimo wyso-
kiego stopnia oczyszczania Sciekow w zakresie w/w wskaznikow to efektywnos¢
usunigcia mikrozanieczyszczen organicznych nie jest zadowalajgca [Wtodar-
czyk-Makuta 2013, Wtodarczyk-Makuta 2011]. Dotyczy to zarowno komunal-
nych jak i przemystowych $sciekdw. W odniesieniu do $ciekdw przemystowych,
pewien tadunek mikrozanieczyszczen jest usuwany w oczyszczalniach zaktado-
wych. Jednak coraz wyzsze wymagania stawiane jakosci srodowiska wymuszaja
zastosowanie metod i procesow usuwania lub rozktadu zanieczyszczen. Dotyczy
to gtdownie trudno rozktadalnych sktadnikow organicznych takich jak: wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), chlorowcopochodne organiczne
czy barwniki [Wtodarczyk-Makuta 2012, Dabek et al. 2013]. Niektore z nich cha-
rakteryzuja si¢ rakotworczym i mutagennym oddzialywaniem na organizmy
1 wzgledng trwato$cig w srodowisku. Dane literaturowe i badania wtasne wska-
Zuj3, ze w odniesieniu do WWA mozliwe jest wykorzystanie procesu sorpcji jak
rowniez poglebionego utleniania AOP (Advanced Oxidation Processes) [ Smol et
al. 2014, Ayranci et al. 2010, Brandli et al. 2008, Barbusinski 2013]. Jest to
zgodne z Dyrektywa IED (Industrial Emissions Directive 2010/75/EU) majaca
na celu zintegrowane zapobieganie i ograniczanie emisji zanieczyszczen z prze-
myshu, gdzie wymagane jest stosowanie Najlepszych Dost¢gpnych Technik BAT
(Best Available Techniques) [Directive 2010/75/EU].

W odniesieniu do procesu sorpcji najszersze zastosowanie do usuwania zanie-
czyszczen organicznych majg wegle aktywne, w tym takze otrzymywane z roz-
nych materiatow odpadowych. Zdolno$ci sorpcyjne wegli aktywnych wynikajg
zaréwno z ich charakterystycznej struktury porowatej jak chemicznej budowy
powierzchni. Wsrdd licznych badan poswigconych tematyce sorpcji substancji
organicznych na weglach aktywnych niewiele uwagi poSwigca si¢ zastosowaniu
tego procesu do usuwania WWA ze $ciekow ale wczesniejsze badania wspotau-
torskie potwierdzity mozliwo$¢ usuwania WWA w tym procesie [Smol et al.
2014a, Smol et al. 2014b]. Efektywnos¢ adsorpcji weglowodorow rakotworczych
na weglu aktywnym siggata 97%, natomiast na sorbentach mineralnych nie prze-
kraczata 84%. Z przegladu literatury [Pan et al. 2008, Huang et al. 2003, Nkansah
et al. 2012] wynika, ze wegle aktywne z powodzeniem mogg by¢ stosowane do
usuwania zwigzkoéw organicznych z roztwordw wodnych. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze w roztworach wodnych jakie sa w srodowisku (wody, $cieki, srodowisko
gruntowo-wodne) wystepuje mieszanina roznych zwiazkdéw organicznych, a tym
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samym skuteczno$¢ sorpcji wybranych substancji moze by¢ ograniczona z uwagi
na mozliwo$¢ wystgpowania sorpcji konkurencyjnej oraz obecnosci zawiesin.
Dlatego analizuje si¢ inne metody usuwania zwigzkow organicznych z roztwo-
row wodnych, w tym utlenianie w procesach tzw. poglebionego utleniania (AOP)
[Yuan et al. 2010, Beltran 1999].

Dane literaturowe [Barbusinski 2013, Kornmiiller et al. 2003, Trapido et al.
1995, Neyens et al. 2003] potwierdzaja wysoka skutecznos¢ metod AOP do usu-
wania substancji organicznych, w szczeg6lnosci trudno biodegradowalnych.
Podstawa tych metod jest utlenianie wigkszosci zwigzkoéw organicznych do COs,
H,0 z wykorzystaniem rodnikow hydroksylowych OH-. Jednym z utleniaczy sto-
sowanych w procesach AOP jest ditlenek diwodoru stosowany samodzielnie Iub
jako sktadnik odczynnika Fentona [Pouran et al. 2014, Soon et al. 2011, Toledo
et al. 2003]. Wykorzystanie reakcji Fentona do utleniania wybranych WWA byto
przedmiotem wielu badan opisanych w pracy Rubio-Clemente [Rubio-Clemente
et al. 2014]. Wyniki tych badan wskazuja, ze wystepuje Scista zaleznos¢ efektyw-
nosci degradacji WWA od st¢zenia poczatkowego, dawki reagentow, warto$ci
pH oraz temperatury. Ponadto wykazano, ze podczas utlenienia zwigzkow orga-
nicznych powstaja produkty posrednie czgsto wykazujace wigksza toksycznosé
niz zwigzki wyjsciowe. Dlatego warunki utleniania powinny by¢ tak dobrane aby
minimalizowa¢ takie zjawisko. Wyniki dotychczasowych badan, dotyczace zaa-
wansowanego utleniania WWA w wigkszo$ci przypadkow realizowane byly dla
roztworéw modelowych, zawierajacych pojedyncze lub co najwyzej kilka weglo-
wodordéw. Natomiast nalezy podkresli¢, ze WWA wystepuja w sSrodowisku w po-
staci mieszanin o zréznicowanym sktadzie, a ich obecno$¢ potwierdzono we
wszystkich elementach srodowiska, takze oddalonych od zrédet emisji.

W literaturze znajdujg si¢ takze informacje na temat badan usuwania zanie-
czyszczen organicznych realizowanych w procesie dwuetapowym zlozonym
z utleniania i sorpcji. Opisywane jest wstgpne usuwanie zwigzkoéw organicznych
W procesie sorpcji, a nastepnie utlenianie zaadsorbowanych substancji. Inny spo-
sob integracji tych procesow to symultaniczny proces sorpcji i utlenienia. W tym
przypadku adsorbent (np. wegiel aktywny) rownoczesnie petni funkcje sorbenta
zwigzkdéw organicznych jak i katalizatora tworzenia rodnikow hydroksylowych
odpowiedzialnych za utlenianie substancji organicznych. Dotyczy to zwigzkdéw
rozpuszczonych jak i zaadsorbowanych [Beltran 1999, Toledo et al. 2003].

Mimo wielu badan jakie opublikowano w zakresie zaawansowanych metod
utleniania jak i adsorpcji, to jednak nie prowadzono badan rozktadu WWA
w Sciekach rzeczywistych w warunkach utleniania w obecno$ci wegla aktyw-
nego. Wcezesniejsze badania wspodtautorskie jakie prowadzono w tej tematyce
obejmowaty:

- utlenianie WWA, takze w obecnosci katalizatorow w roztworach wodnych

z wykorzystaniem ditlenku diwodoru [Turek et al. 2016].
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- fotoutlenianie = WWA w  oczyszczonych  $ciekach  komunalnych
i koksowniczych z wykorzystaniem ditlenku diwodoru [Wlodarczyk-Makuta
2011, Wiodarczyk-Makuta 2012, Turek et al. 2016, Turek et al. 2014].

Ze wzgledu na zadowalajace efekty usuwania/ degradacji WWA zardwno

w procesie sorpcji jak i utleniania podjgto wyznaczenia efektywno$ci usuwania

tych zwigzkoéw podczas polaczenia obu tych procesow.

Celem pracy byto okreslenie efektywnosci rozpadu wybranych WWA pod-
czas symultanicznie prowadzonego utleniania z wykorzystaniem ditlenku diwo-
doru oraz sorpcji na weglu aktywnym.

METODYKA BADAN TECHNOLOGICZNYCH

Material i przebieg badan

Badania technologiczne prowadzono z wykorzystaniem biologicznie oczysz-
czonych $ciekow koksowniczych. Scieki pobrano z zaktadu jednorazowo i scha-
rakteryzowano wstepnie okreslajac ogdlng zawarto$¢ zwigzkow organicznych za
pomocg wskaznika ChZT oraz poczatkowe stezenie WWA.

Nalezy dodac, ze $cieki koksownicze pochodzace z procesow technologicz-
nych kierowane sg do oczyszczalni zaktadowej. Jest to oczyszczalnia biologiczna
oparta o technologi¢ osadu czynnego, w ktorej oprocz utleniania zwigzkoéw orga-
nicznych prowadzi si¢ nitryfikacj¢ azotu amonowego. Badania technologiczne
prowadzono z wykorzystaniem silnego utleniacza jakim jest di tlenek diwodoru.
Stosowano roztwor 30%. Dawka tego utleniacza, ktora zostata ustalona we weze-
$niejszych badaniach wynosita 10 ml/L [Turek et al. 2014, Turek et al. 2016].
Sorpcje natomiast prowadzono z wykorzystaniem pylistego wegla aktywnego.
Czas trwania procesu symultanicznego utleniania i adsorpcji byt staty i wynosit
1 godzing. Nastgpnie oznaczano ponownie st¢zenie wybranych weglowodorow
oraz stgzenie zwigzkow organicznych mierzone ogdlnym wskaznikiem ChZT.

Metodyka analityczna WWA

W celu oznaczenia WWA, wstepne przygotowanie probek Sciekow polegato
na ekstrakcji substancji organicznych metoda ciecz — ciecz. Do probki $ciekow
dodano cykloheksan i dichlorometan w mieszaninie (v/v — 5:1).

W przypadku probek zawierajacych wegiel aktywny probke filtrowano przez
saczek i analizowano zaré6wno roztwor jak i zawiesing. W tym przypadku zawie-
sing zalewano w/w mieszaning rozpuszczalnikow. Kolejnym etapem byta eks-
trakcja. Ekstrakcje prowadzono poprzez intensywne mieszanie probek ciektych
lub saczkow zawierajacych zawiesing na wytrzasarce poziomej przez 1 godzing.
Nastepnie ekstrakt oddzielano od Sciekow w rozdzielaczu szklanym, przeptuku-
jac kilkakrotnie Scianki rozdzielacza lub dekantowano znad saczka. Nastepnie do
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ekstraktow dodawano bezwodny siarczan sodu, ktory pozwalal na zwigzanie
resztkowych ilosci sciekow. Nastepnie prowadzono oczyszczanie ekstraktow na
zelu krzemionkowym w warunkach prozniowych w komorze SPE Baker.
Oczyszczone ekstrakty zat¢zano w strumieniu azotu do stalej objetosci wynosza-
cej 2 ml. Przygotowane ekstrakty poddano jako$ciowo-ilosciowej analizie z wy-
korzystaniem uktadu chromatograficznego ztozonego z chromatografu gazo-
wego firmy Fisons i spektrometru masowego (uktad GC-MS). Czas trwania ana-
lizy wynosit 50 minut. Predko$¢ przeptywu probki wynosita 1,5 ml/min. Dla roz-
tworu wyjsciowego wyznaczono wartosci odzysku dla poszczegolnych WWA.
Na tej podstawie obliczono $rednie stezenie poszczegdlnych WWA. W probkach
oznaczono stezenie takich WWA jak : piren, benzo(a)antracen, chryzen,
benzo(b,k)fluoranten, benzo(a)piren oraz dibenzo(ah)antracen. Zwiazki te zawie-
rajg od 16 do 20 atomow wegla w czasteczce i 10 lub 12 atoméw wodoru.
Zwiazki te nalezg do najstabiej rozpuszczalnych w wodzie. Wyr6zniajg si¢ sto-
sunkowo wysokimi warto$ciami wspotczynnika podziatu:oktanol/woda. W tab.1
przedstawiono wybrane wlasciwosci WWA z punktu widzenia zdolno$ci tych
zwigzkow do sorbowania si¢ na materiatach porowatych oraz szybkosci utlenia-
nia w $rodowisku wodnym. Weglowodory czteropierscieniowe zbudowane sa
z czterech pierScieni benzenowych (piren, benzo(a)antracen, chryzen) oraz
z trzech pier$cieni benzenowych i jednego cyklopentanowego (benzo-fluoran-
teny). Kolejne zwigzki benzo(a)piren i dibenzo(ah)antracen sg natomiast zbudo-
wane w pieciu pierScieni benzenowych. Wymienione weglowodory nalezg do
trwatych zwigzkow organicznych, wykazujacych dziatanie rakotworcze na orga-
nizmy wskaznikowe, a niektore — dla cztowieka.

Tabela 1. Wiasciwosci wybranych WWA
Table 1. Properties of selected PAHs

R | Log
ug/L | kow

Piren P C16H10 4/0 140 5,32 OO

WWA Skrot L Struktura czgsteczki

Benzo (a)

e ) B(@A | CisHp | 40 | 12 |56l 'Q
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Chryzene Ch CigHiz 4/0 2 5,61 OOO O
Benzo (b) BMb)F | CoHi | 41 | 12 | 657
fluoranten

Benzo (k)

fluoranten B(k)F CaoHi2 4/1 0,55 | 6,84

Benzo (a)

piren B(a)P CooHi2 5/0 3.8 6,04

Dibenzo(a, ‘

D@h)A | CoHp | 50 | 0,50 | 6,75

h) antracen

I'- Liczba pierscieni benzenowych /cyklopentanowych
2R - rozpuszczalno$é w temperaturze 25°C
3 - logarytm wspolczynnika podziatu oktanol/woda

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zawarto$¢ zwigzkow organicznych w $ciekach pobranych z koksowni wyra-
zona wskaznikiem ChZT na poziomie - 1412 mg/l, a warto$¢ pH byta na pozio-
mie 6.8. Po procesie utleniania warto$¢ ChZT wynosita 1046 mg/l. Poczatkowe
sumaryczne stezenie weglowodorow zbudowanych z czterech pierscieni benze-
nowych wynosito 4086 pg/L. Po zadozowaniu ditlenku diwodoru i utlenianiu
WWA odnotowano 20% ubytek tych zwigzkoéw. Jednak efektywnos¢ degradacji
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poszczegdlnych zwigzkdéw byta zroznicowana. Struktura pirenu byla na tyle sta-
bilna, ze st¢zenie tego zwigzku po procesie byto na poziomie poczatkowego i od-
notowane stezenie po procesie byto jedynie 4% mniejsze od poczatkowego. Na
rysunku 1 przedstawiono zmiany stezenia pienu podczas badan utleniania i sy-
multanicznego utleniania i adsorpcji.

4 N
- Piren
B
=
!
g
()
> - zawartosc
(— ﬁ ng/g
[ ==
\ J

Rys. 1. Zmiany stezenia pirenu podczas utleniania (H>O3) oraz utleniania i adsorpcji
na weglu aktywnym (H>O: +wegiel)
Fig. 1. Changes in the concentrations of pyrene during oxidation (H>03) and oxidation
and adsorption process on active carbon (H>0: +wegiel)

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zmiany st¢zenia odpowiednio benzo(a) an-
tracenu i chryzenu jakie odnotowano podczas trwania procesu utleniania.

4 N
g’f Benzo(a)antracen
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g ¢
’ o B O —
N J

Rys.2. Zmiany stezenia benzo(a)antracenu podczas utleniania (H>O;) oraz utleniania
i adsorpcji na weglu aktywnym (H>O; +wegiel)
Fig. 2. Changes in the concentrations of benzo(a)anthracene during oxidation (H>0;)
and oxidation and adsorption process on active carbon (H>O; +wegiel)
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Rys.3. Zmiany stezenia chryzenu podczas utleniania (H>O;) oraz utleniania
i adsorpcji na weglu aktywnym (H>O, + wegiel)
Fig. 3. Changes in the concentrations of chrysene during oxidation (H>O>)
and oxidation and adsorption process on active carbon (H>;O: + wegiel)

W odréznieniu do pirenu, st¢zenie benzo(a)antracenu i chryzenu byto o 42%
mnigjsze od poczatkowego. W symultanicznym procesie adsorpcji 1 utleniania
ubytek WWA byt wigkszy niz w przypadku utleniania i wynosit sumarycznie
75%. Nalezy jednak podkresli¢, ze nastgpit znaczny ubytek pirenu bo wynoszacy
81%. Mozna zatem sadzi¢, ze gtéwny ubytek pirenu wynikat z adsorpcji na weglu
aktywnym. Nieznaczgce roéznice odnotowano dla benzo(a)antracenu w obu pro-
cesach. W tym przypadku efektywno$¢ usunigcia tego zwiazku wynosita 45%
w obecnosci wegla aktywnego. W przypadku chryzenu w wyniku dodania adsor-
bentu, efektywno$¢ usunigcia wzrosta z 42% do 77%. Oznaczanie WWA prowa-
dzono takze po przefiltrowaniu, wydzielajac frakcje rozpuszczong i zawiesing
wegla aktywnego. Sumaryczne stezenie trzech zwigzkéw wynosito 1004 pg/L
1 bylo mniejsze od poczatkowego o 75%. Dla poszczegolnych zwigzkdéw ubytek
byt w granicach od 53 do 83%. Ekstrakcja WWA z zawiesiny pozwolila na ozna-
czenie tych zwigzkow, ktore zostaty zaadsorbowane na weglu aktywnym. Suma-
ryczna zawartos$¢ pirenu, benzo(a)antracenu i chryzenu wynosita 447ug/g, w tym
56% stanowit piren. Potwierdza to znaczng sorpcje tego weglowodoru na weglu
aktywnym mimo stosunkowo wysokiej wartosci rozpuszczalnosci w wodzie. Od
dwoch pozostatych weglowodoréw 4-pierscieniowych natomiast rozni si¢ struk-
turg i tym samym iloscig atomow wegla i zarazem masg czgsteczkowa (tab.1).
Stezenie sumaryczne benzofluorantenow wynosito 1662 ug/L. Na rysunkach
415 przedstawiono odpowiednio zmiany stezenia benzo(b)fluorantenu
i benzo(k)fluorantenu jakie odnotowano podczas badan.
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Rys. 4. Zmiany stezenia benzo(b)fluorantenu podczas utleniania (H>O;) oraz utleniania
i adsorpcji na weglu aktywnym (H>O; +wegiel)
Fig. 4. Changes in the concentrations of benzo(b)fluoranthene during oxidation (H>O>)
and oxidation and adsorption process on active carbon (H>O: +wegiel)
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Rys. 5. Zmiany stezenia benzo(k)fluorantenu podczas utleniania (H,O;) oraz utleniania i
adsorpcji na weglu aktywnym (H>O: +wegiel)

Fig. 5. Changes in the concentrations of benzo(k)fluoranthene during oxidation (H>O;)
and oxidation and adsorption process on active carbon (H>O: +wegiel)

Po procesie utleniania z wykorzystaniem ditlenku diwodoru stezenie suma-
ryczne oznaczanych dwoch benzo-fluorantenow byto mniejsze od poczatkowego
0 25%. Dodatek wegla aktywnego poprawit efektywno$¢ usuwania tych zwigz-
kow ze sciekodw o 5%. W filtracie ich stezenie natomiast bylo o 84% mniejsze od

poczatkowego. Z wegla aktywnego wyekstrahowano 750 pg/g tych zwigzkow.
W odréznieniu do weglowodorow 4-pierscieniowych benzofluoranteny zawie-
rajg w strukturze pierscien cykloepentanowy. Mniejszy ubytek tych zwigzkow



Utlenianie 4- i 5-pierscieniowych weglowodorow ... 13

moze wynika¢ z obecnosci trwatych wigzan © w pierscieniu cyklopentanowym.
Sposrod weglowodordéw zbudowanych z pigciu pier§cieni benzenowych analizo-
wano benzo(a)pien oraz dibenzo(ah)antracen. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono
odpowiednio zmiany stezenia tych weglowodorow jakie odnotowano podczas ba-
dan utleniania i symultanicznego utleniania 1 sorpcji.

4 )
%0 Benzo(a)piren
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<
§ H zawartosé
e R he/s
[
’ =

\ J
Rys. 6. Zmiany stezenia benzo(a)pirenu podczas utleniania (H>O3) oraz utleniania
i adsorpcji na weglu aktywnym (H,O; +wegiel)
Fig. 6. Changes in the concentrations of benzo(a)pyrene during oxidation (H>0>)
and oxidation and adsorption process on active carbon (H>O: +wegiel)
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Rys.7. Zmiany stezenia dibenzo(ah)antracenu podczas utleniania (H>O;) oraz utleniania
i adsorpcji na weglu aktywnym (H,O; +wegiel)

Fig. 7. Changes in the concentrations of di benzo(ah)anthracene during oxidation
(H>0;) and oxidation and adsorption process on active carbon (H>O, +wegiel)
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Po wprowadzeniu ditlenku diwodoru do $ciekow stezenie tych zwigzkow (po-
dobnie jak pirenu) byto jedynie o 5% mniejsze od poczatkowego. Wprowadzenie
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natomiast adsorbenta do roztworu pozwolito na zwickszenie efektywnosci usu-
ni¢cia do 38%. Dla poszczegolnych zwigzkow jednak wyniki te byty rozbiezne
1 wynosity 42 % i 17% odpowiednio dla BaP i DahA. Stezenie sumaryczne obu
zwigzkow w filtracie natomiast byto mniejsze od poczatkowego o 82% (76-83%).
Zaadsorbowane na weglu aktywnym weglowodory wyekstrahowano z tego sor-
bentu w ilo$ci sumarycznej 356 pg/g.

Wyniki badan wskazuja, ze korzystniejsze warunki usuni¢cia weglowodorow
4 — 1 5-pierscieniowych wystepuja podczas symultanicznego utleniania i adsorp-
cji. Nalezy zaznaczy¢, ze w przyjetych warunkach procesowych znaczny wigkszy
ubytek WWA wynikat z adsorpcji niz utleniania. Wigkszy stopien usunigcia od-
notowano dla weglowodordéw nie zawierajacych pierscienia cyklopentanowego
w strukturze czasteczki. Mozna przypuszczaé, ze efektywnos$¢ usunigcia pirenu,
i chryzenu byta najwigksza zarowno podczas utleniania jak i symultanicznego
utleniania gdyz zwigzki te zawieraja wigcej nietrwatych wigzan ¢ w czasteczce
niz pozostale analizowane zwigzki.

WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan, przeprowadzonych w przyjetych warunkach,

mozna sformulowac nastgpujace wnioski:

- Stopien usuni¢cia poszczegdlnych weglowodorow zalezal od budowy
czasteczki 1 obecnosci wegla aktywnego

- Skutecznos¢ degradacji badanych weglowodorow byta w zakresie o 4 do 42 %
w warunkach utleniania

- Skutecznosc¢ usunigcia badanych weglowodoréw byta w zakresie o 17 do 81 %
w warunkach symultanicznego utleniania i adsorpcji na weglu aktywnym

- Adsorpcja na weglu aktywnym odgrywata znaczaca rolg w usuwaniu 4- i 5-
pierscieniowych weglowodorow ze $ciekéw koksowniczych.

Badania zrealizowano w ramach BS-PB-402-301/11
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OXIDATION OF PAHS IN PRESENCE
OF ACTIVATED CARBON

Summary

The aim of the study was to determine the removal of 4- and 5-rings
of PAHs during oxidation process and during oxidation and adsorp-
tion simultaneous processes. Technological research was conducted
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with the use of biologically purified coking wastewater. Oxidation
was carried out with dihydrogen peroxide. The adsorption process
with activated carbon was carried out. Quantitative and qualitative
determination of polycyclic aromatic hydrocarbons with gas chro-
matograph and mass spectrometer system were done. Research was
conducted at constant pH of reaction condition and constant tem-
perature. The oxidation efficiency of the tested hydrocarbons under
oxidation conditions ranged from 4 to 42%. In the condition simul-
taneous oxidation process and adsorption on activated carbon, the
PAHs removal ranged from 17 to 81%.

Key words:  PAHs, oxidation, dihydrogen peroxide, adsorption, activated carbon,
GC-MS



