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Badanie wilasciwosci adsorpcyjnych asfaltenébw z wykorzystaniem techniki
odwréconej chromatografii gazowej

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad moZzliwo$cig wykorzystania asfaltenéw w procesach adsorpcji z
fazy gazowej. Wykorzystujgc technike odwréconej chromatografii gazowej zbadano wifasciwosci powierzchniowe
asfaltendw, takie jak warto$¢ sktadowej dyspersyjnej i specyficznej swobodnej energii powierzchniowej oraz wiasciwosci
elektronodonorowe i elektronoakceptorowe powierzchni asfaltenéw. Dodatkowo wyznaczono izotermy adsorpcji dla
wybranych lotnych zwigzkéw organicznych. Uzyskane wyniki wykazaly, ze asfalteny posiadajg unikalne wtasciwosci
sorpcyjne i mogg by¢ wykorzystane w procesach adsorpcji do oczyszczania gazowych strumieni procesowych.
Otrzymane wartosci skftadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej sg poréwnywalne do wartosci
uzyskiwanych dla aktywowanego tlenku glinu.

Stowa kluczowe: asfalteny, adsorpcja, odwrécona chromatografia gazowa, wtasciwosci powierzchniowe, izotermy
adsorpcji, lotne zwigzki organiczne (LZO)

Adsorption properties characterization of asphaltenes by inverse gas
chromatography

Abstract: The purpose of this paper was to evaluate the applicability of asphaltenes as sorbent in adsorption processes.
To investigate the adsorption properties of asphaltenes, inverse gas chromatography technique was used. It allowed to
determine the dispersive and specific components of the surface free energy. Moreover, the electronacceptor and
electrondonor properties of the surface were calculated. To explore the potential of the asphaltene adsorbent for removal
of volatile organic compounds, adsorption isotherms for selected compounds were determined. Obtained results
revealed the high potential of asphaltenes in adsorption processes as they are characterized by unique sorption
properties. The value of the dispersive component of the surface free energy indicate that asphaltenes are material with
high surface activity, similar to activated alumina.

Key words: asphaltenes, adsorption, inverse gas chromatography, surface properties, adsorption isotherms, volatile
organic compounds (VOC)

1. Wstep
(Introduction)

Lotne zwigzki organiczne (LZO, ang. volatile organic compounds, VOCs) stanowig szerokg grupe
zwigzkdw, istotnych z punktu widzenia zanieczyszczenia Srodowiska [1]. Wystepujg powszechnie jako
produkty uboczne w procesach przemystowych, energetycznych oraz w produktach uzytkowych (farby,
smary, paliwa, srodki czyszczgce, rozpuszczalniki itd.) [2, 3]. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci stanowig
szczegllne zagrozenia dla cziowieka i srodowiska [4]. Mogg powodowac alergie, choroby ukfadu
odpornosciowego i nerwowego, powstawanie ozonu troposferycznego czy smogu fotochemicznego. Wiele
zwigzkéw z grupy LZO wykazuje wiasciwosci toksyczne, kancerogenne, mutagenne i neurotoksyczne [4—6].
Dodatkowo poza bezposrednimi skutkami zdrowotnymi, wptywajg takze negatywnie na komfort zycia, gdyz
wiele z nich ma charakter odorotworczy [7]. Obecnos¢ tego typu zwigzkéw w powietrzu staje sie coraz
wazniejszym zagadnieniem, ze wzgledu na urbanizacje i wigczanie w obreb miast (dzielnic mieszkalnych)
terenéw przemystowych [8].

Sposrdod  technik  wykorzystywanych do ograniczania emisji LZO do atmosfery, szerokie
zastosowanie znalazly proces adsorpcyjne [8, 9]. Obecnie, rozw¢j tej techniki opiera sie przede wszystkim
na poszukiwaniu nowych — tanszych lub o unikalnych wtasciwosciach sorpcyjnych [10, 11] - adsorbentow,
ktére moglyby stanowié¢ alternatywe dla tradycyjnych sorbentdw tj. wegiel aktywowany, zele krzemionkowe,
naturalne glinokrzemiany i zeolity.
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Interesujgcg grupg zwigzkéow o unikalnych wtasciwosciach sorpcyjnych, mogacg stanowic
ekonomicznie uzasadniong alternatywe dla np. wegla aktywowanego sg asfalteny. Stanowig one najbardziej
aromatyczng i polarng grupg zwigzkéw wystepujacg w ropie naftowej i pozostatosciach po jej destylaciji,
definiowang jako frakcja nierozpuszczalna w n-alkanach, a rozpuszczalna w toluenie [12]. Zbudowane s3 z
uktadow skondensowanych pierscieni aromatycznych potgczonych z grupami alkilowymi, pierscieniami
naftenowymi i innymi grupami funkcyjnymi. Charakteryzujg sie wysokg zawartoscig wegla i obecnoscig
heteroatoméw siarki, tlenu, azotu, wanadu, niklu, zelaza [13-15]. Wystepowanie wielu rodzajow grup
funkcyjnych moze by¢ zrédtem specyficznych oddziatywan z adsorbowanymi zwigzkami [16], a obecno$¢
asymetrycznych atomoéw wegla moze pozwoli¢ na rozdzielanie izomeréw chiralnych [17].

W przemysle naftowym, asfalteny sg substancjami, ktére negatywnie wptywajg na proces wydobycia,
transportu i przerobu ropy naftowej. Mozna je postrzega¢, jako ,cholesterol” ropy naftowej - wykazujg
tendencje do wytrgcania sie (flokulacji) z fazy ciektej. Powodujg zatykanie i korozje rurociggéw, a w
skrajnych przypadkach, wytrgcajgc sie w ziozu ropy naftowej, moga doprowadzi¢ do zatkania catego
odwiertu [18, 19].

Wczesniejsze badania potwierdzity mozliwosé wykorzystania asfaltenéw jako sorbentow [20, 21].
Ponadto pokazaly, ze mozliwa jest prosta i skuteczna izolacja znacznych ilosci, czystej frakcji asfaltenowej z
asfaltéw, a sam surowiec jest tani i tatwo dostepny [22]. Z tego powodu asfalteny moga by¢ interesujgcym
materiatem, jako sorbent lub faza stacjonarna, szczegoélnie w zastosowaniach procesowych gdzie potrzebne
sg wieksze ilosci adsorbentu.

Celem pracy byto zbadanie wlasciwosci powierzchniowych adsorbentu asfaltenowego z
wykorzystaniem techniki odwrdoconej chromatografii gazowej (IGC, ang. inverse gas chromatography).
Technika ta umozliwia badanie wtasciwosci powierzchniowych i fizykochemicznych substancji organicznych i
nieorganicznych. Jest powszechnie wykorzystywana w baniach nad réznymi materiatami tj.: polimery,
celuloza, materiaty weglowymi, lignina, krzemionka, ciecze jonowe czy weglan wapna. IGC opiera sie na
adsorpcji fizycznej lub absorpciji $cisle zdefiniowanego zwigzku préobnego na powierzchni ciala statego
umieszczonego w kolumnie chromatograficznej [23]. Na podstawie ksztattu piku chromatograficznego oraz
wartosci czasu retencji mozna uzyskaé¢ informacje na temat wtasciwosci powierzchniowych badanego
materiatu.

2. Czesé¢ eksperymentalna
(Experimental)

Asfalteny wykorzystane w badaniu zostaty wyizolowane z asfaltu 20/30 SDA (LOTOS Asfalt,
Polska), poprzez precypitacje n-heptanem (EMPLURA, Merck, Niemcy). Analiza technikg chromatografii
cienkowarstwowej z detekcjg ptomieniowo-jonizacyjng (TLC-FID, ang. thin-layer chromatography with flame-
ionization detection) wykazata, ze wyizolowana frakcja skladata sie w 98% z asfaltendw, pozostate 2%
stanowita frakcja zywiczna. Szczego6towy opis procedury izolacji i oznaczenia skfadu grupowego technikg
TLC-FID mozna znalez¢ w [22].

Badanie IGC zostato wykonane z wykorzystaniem chromatografu gazowego Clarus 500 (Perkin
Elmer, USA) wyposazonego w detektor ptomieniowo-jonizacyjny (FID, ang. flame ionization detector) oraz
kolumny pakowanej ze stali nierdzewnej o Srednicy wewnetrznej 2,1 mm. Wypetnienie kolumny stanowita
frakcja asfaltenowa naniesiona na nosnik Chromosorb W-AW-DMCS 80/100 mesh (Johns-Manville, USA).
Stosunek masy asfaltenow do masy nosnika wynosit 10%. Nanoszenie asfaltenow na nosnik zostato
wykonane wedtug procedury opisanej w [20]. Uzyskano w ten sposéb catkowite pokrycie powierzchni
nosnika i zminimalizowano jego wptyw na adsorpcje.

Do wyznaczenia wiasciwosci powierzchniowych asfaltendw uzyto zwigzkéw testowych
przedstawionych w tabeli 1. Aby zapewnic, ze badanie przebiega w warunkach infinite dilution (stezenie w
warstwie adsorpcyjnej dgzy do zera), do kolumny nastrzykiwano niewielkie ilosci (1 pL) oparéw zwigzku
pobranych z fazy nadpowierzchniowej. W takich warunkach zwigzek testowy oddziatuje jedynie z centrami
adsorpcyjnymi na powierzchni adsorbentu. Do wyznaczenia czasu martwego kolumny uzyto zwigzku
nieoddziatujgcego z faza stacjonarng w warunkach badania (metanu).
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Tabela 1. Spis zwigzkéw testowych uzytych w badaniu.
Table 1. Test compounds used in IGC measurements.

Zwigzek ap' [A?] | AHiig? czystosé / dostawca
[kJ/mol]

chloroform (TCM) 44,0 -28,9 cz.d.a./ POCH (Polska)
n-butanol (hBuOH) 41,2 -41,9 cz.d.a./ POCH (Polska)
octan etylu (EtOAc) 33,0 -31,0 cz.d.a./ POCH (Polska)
tetrahydrofuran (THF) | 45,0 -29,6 cz.d.a./ POCH (Polska)
aceton 42,5 -29,7 cz.d.a. / POCH (Polska)
benzen 40,0 -30,2 cz.d.a. / POCH (Polska)

1 — pole przekroju czgsteczki zwigzku wg. modelu Kiseleva, 2 — entalpia skraplania [23].

Podstawowym parametrem wyznaczanym w badaniach z wykorzystaniem techniki IGC jest objetosé
wiasciwa retencji, Vq (ml g1):

Ve= % F(tr-to) 1)

gdzie tr to warto$¢ czasu retencji zwigzku testowego (min), to — to czas martwy kolumny (min), F to
objetosciowe natezenie przeptywu gazu nosnego (ml mint), m to masa adsorbentu w kolumnie (g) a j to
wspotczynnik  korekcyjny objetosciowego natezenia przeptywu Jamesa-Martina [24], uwzgledniajacy
Scisliwos¢ gazu (-).

Na podstawie wartosci objetosci retencji zwigzkow testowych obliczono entalpie swobodng
adsorpcji, AGa (J mol?) na podstawie nastepujgcego wzoru:

AG,=-RTInVy+C (2)

gdzie R to stata gazowa (J molt K1), T to temperatura pomiaru (K) a C to wielko$¢ stata.

Wyznaczajgc warto$¢ AGa w kilku temperaturach, mozna wykresli¢ zaleznos¢ AG/T od 1/T.
W przypadku otrzymania linii prostej, z jej nachylenia mozna otrzymac¢ wartos¢ entalpii adsorpcji (AHA) a z
przeciecia z osig y zmiane entropii (ASa).

Oddziatywania zwigzku testowego z powierzchnig adsorbentu mogg mie¢ charakter dyspersyjny lub/i
specyficzny. Suma sktadowej dyspersyjnej (ysP) i specyficznej (ysSF) jest miarg swobodnej energii
powierzchniowej adsorbenta (ys) [25]. Wartos¢ skiadowej dyspersyjnej wyznaczono z wykorzystaniem
metody Dorrisa i Graya [26], ktdra zaklada, ze entalpia swobodna adsorpcji grupy metylenowej, AGchz2 moze
zostaC skorelowana z pracg adhezji. Adsorpcja zwigzkéw niepolarnych, takich jak n-alkany jest wynikiem
jedynie oddziatywah dyspersyjnych. W takim przypadku entalpia swobodna adsorpcji (AGa) zwigzku
testowego (n-alkanu) jest tozsama ze sktadowg dyspersyjng (AGaP) i zmienia sie liniowo z liczbg atomow
wegla w czasteczce n-alkanu [27]. Warto$¢ AGcHz mozna zostaC odczytana z nachylenia linii prostej
przedstawiajgcej zaleznos¢ AGa od liczby atomoéw wegla w czasteczce n-alkanu. Warto$¢ ys°, mozna
wyznaczyé¢ na podstawie ponizszego wzoru:

VO= (-AGeyz)*
S 4N2(acy2)*Yenz

®)

gdzie N to stata Avogadro (mol?l), acHz to powierzchnia zajmowana przez grupe metylenowag réwna 6-10-20
(m?), a ycHz2 to skitadowa energii powierzchniowej odpowiadajgca grupie metylenowej wyznaczona dla
polietylenu (J m-) [25].

Site oddziatywan specyficznych mozna okre$li¢ na podstawie retencji zwigzkéw polarnych. Réznica
pomiedzy entalpig swobodng adsorpcji zwigzku polarnego (AGa), a hipotetycznego n-alkanu (AGaP) o takiej
samej wartosci wybranego parametru fizykochemicznego jest miarg sity oddziatywan specyficznych (AGaSP).
W obliczeniach uzyto metode Papirera [28], ktéra wykorzystuje preznosé pary nasyconej jako punkt
odniesienia. Na podstawie retencji odpowiednio dobranych zwigzkéw testowych mozna uzyskac informacje
o0 wiasciwosciach kwasowo-zasadowych powierzchni adsorbentu. Do wyznaczenia wiasciwosci kwasowo-
zasadowych wykorzystano rownanie Gooda-Van Ossa [29].

Jako zwigzku o wtasciwosciach kwasowych uzyto chloroformu (yi* réwne 0,0015 J m2), a jako zwigzku o
wiasciwosciach zasadowych octanu etylu (yr réowne 0,0062 J m-2) [30].

Prowadzac badania IGC w warunkach przetadowania stezeniowego (finite concentration)
wyznaczono izotermy adsorpcji dla wybranych zwigzkéw testowych z grupy lotnych zwigzkéw organicznych
(VOC, ang. volatile organic compound). Izotermy wyznaczono w oparciu o0 metode maksimum piku [31,32].
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Punkty eksperymentalne izotermy wyznaczano poprzez dozowanie do kolumny ciektych probek
zwigzkow testowych o roznej objetosci. Dla kazdej objetosci wykonano przynajmniej trzy powtdrzenia.
Usrednione wyniki wykorzystano do obliczen.

Uzyskane dane eksperymentalne zostaty dopasowane za pomoca regresji nieliniowej do réwnania BET:

_ C (PL;) qmon
q= b 4

(1 _P_o) (1 +(C-1) (P%))

gdzie gmon to pojemnos$é adsorpcyjna monowarstwy (mg g1), Po to preznos$¢ pary nasyconej (Pa) a C to
wartos¢ stata. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu programu napisanego w jezyku programowania R
[33] i biblioteki minipack, ktéra zawiera algorytm Levenberga-Marqurdta wykorzystywany do
przeprowadzenia regresji nieliniowej [34].

Znajgc wartos¢ parametru gmon Wyznaczono powierzchnie adsorbentu zajmowang przez adsorbat,
wykorzystujgc ponizszy wzor:

_ 9max N ap

SA = 1000 M m

®)
gdzie M to masa czgsteczkowa adsorbatu (g mol?).

Wszystkie punkty pomiarowe wyznaczone z wykorzystaniem techniki IGC sg wartoscig $rednig dla
przynajmniej trzech powtérzen. Wartosci liczbowe przedstawione w dalszej czesci sg podane wraz z 95%
przedziatem ufnosci.

3.  Wynikiiich dyskusja
(Results and discussion)

W tabeli 2 przedstawiono wartosci entalpii i entropii dla adsorpcji zwigzkéw testowych na
powierzchni asfaltenéw oraz warto$¢ wspétczynnik korelacji dla zaleznosci AG/T od 1/T. Uzyskane ujemne
wartosci entalpii i entropii potwierdzajg, ze proces adsorpcji jest egzotermiczny oraz, ze prowadzi do wzrostu
uporzgdkowania na granic miedzyfazowej. Nizsza warto$¢ entalpii adsorpcji, w poréwnaniu z entalpig
kondensacji (patrz tabela 1) swiadczy o obecno$ci oddziatywan adsorpcyjnych pomiedzy czgsteczkami
adsorbatu a powierzchnig adsorbentu. Sposrdéd zwigzkéw polarnych najnizszg wartosé entalpii adsorpciji
wykazuje octan etylu (EtOAc), zwigzek o charakterze zasadowym, co moze wskazywa¢ na zwiekszong
obecnosé centréw adsorpcyjnych o charakterze elektronoakceptorowym (kwasowym) na powierzchni
asfaltendw.

Tabela 2. Wartosci entalpii i entropii adsorpcji wraz ze wspoétczynnikiem korelacji dla zalezno$ci AG/T od 1/T,
w zakresie 423-473 K.

Table 2. Enthalpies and entropies of adsorption (for 423-473 K range) along with the correlation coefficient
for the AG/T = f(1/T ) relationship used to calculate their values.

Zwiazek testowy | AHa (kJ mol?) | ASa (J mol™?) | R?

TCM -50,40 £ 9,38 -101 £ 21 0,94
THF -54,12 + 2,33 -106 £ 5 1,00
EtOAC -61,54 + 5,27 -123 £ 12 0,99
nBuOH -55,32 + 3,50 -101+£8 0,99
aceton -48,96 + 5,88 -96 + 13 0,98
benzen -51,49 £ 2,43 -100+ 5 1,00

Na rysunku 1 przedstawiono warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej (ys), dla zakresu
temperatur 423-473 K, wraz z podziatem na skitadowg dyspersyjng (ysP) i specyficzng (ysSF). Wraz ze
wzrostem temperatury maleje sita oddziatywarn pomiedzy powierzchnig adsorbentu, a zwigzkami testowymi.
Najwiekszy spadek zostat odnotowany dla sktadowej ysS?, co moze by$ spowodowane spadkiem aktywnosci
grup funkcyjnych obecnych na powierzchni asfaltenoéw, ktére odpowiadajg za oddziatywania specyficzne.
Spadek wartosci ys® wynika z osfabienia oddziatywan dyspersyjnych pomiedzy alkanami a powierzchnig
badanego materiatu. Uzyskane wartosci ysP kwalifikujg asfalteny jako materiat o podobnej aktywnosci jak
aktywowany tlenku glinu. W poréwnaniu do zeolitéw i wegla aktywowanego warto$¢ parametru ysP jest okoto
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2-3 krotnie mniejsze [35]. Nalezy jednak nadmieni¢, ze asfalteny zostaly naniesione na nosnik o bardzo
matej powierzchni wtasciwej, w poréwnaniu do wspomnianych adsorbentéw. W przypadku np. wegla
aktywowanego za silng adsorpcje alkanow (i zarazem wysokg warto$¢ ysP) odpowiada¢ bedzie zjawisko
kondensaciji kapilarnej a nie wtasciwosci sorpcyjne powierzchni wegla aktywowanego.
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Rys. 1. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla zakresu temperatur 423-473 K.
Fig. 1. Calculated values of the free surface energy in the 423-473 K temperature range.

W celu doktadniejszego okreslenia charakteru oddziatywan specyficznych, analizie poddano zwigzki
zdolne do oddziatywan specyficznych. Warto$¢ entalpii swobodnej adsorpcji dla tych zwigzkéw
przedstawiono w tabeli 2. Najbardziej ujemng warto$¢ AGaSP zaobserwowano dla tetrahydrofuranu,
zwigzkéw o wtasciwosciach elektrodonorowych (zasadowych). Jednak réznica, w stosunku do pozostatych
zwigzkéw testowych nie jest duza, a silna adsorpcja zwigzkéw bardziej neutralnych tj. acetonu i butanolu
Swiadczy o obecnosci zaréwno kwasowych (elektroakceptorowych) jak i zasadowych (elektrodonorowych)
centréw adsorpcyjnych na powierzchni adsorbentu. Z tego wzgledu asfalteny majg raczej charakter
amfoteryczny i powinny sie sprawdzi¢ sie w procesach adsorpcji zarébwno substancji o charakterze
zasadowym (np. amoniak, aminy, pirydyny) jak i kwasnym.

Tabela 3. Wartosci entalpii swobodnej adsorpciji dla polarnych zwigzkéw testowych.
Table 3. Free enthalpy of adsorption for polar test probes.

TCM | THF | EtOAC | nBUOH | aceton | benzen
T (K) AGY (kd/mol)
423 -2,78 £ 0,03 -4,01 + 0,07 -3,21 +0,17 -2,12 + 0,02 -4,34 + 0,26 -2,16 + 0,09
428 -2,81+0,14 -4,00 + 0,08 -3,19 + 0,06 -2,52 +0,02 -4,22 £+ 0,14 -2,12+ 0,05
433 -2,95+0,04 -3,92 +0,10 -3,09 + 0,07 -2,95+ 0,53 -4,18 £ 0,04 -2,16 + 0,09
438 -3,12 £ 0,47 -4,00 + 0,15 -3,11 +0,18 -3,27 £ 0,28 -4,32 +0,21 -2,23+0,12
443 -3,17 £ 0,06 -3,99 + 0,37 -3,11+£0,04 -3,38 + 0,69 -4,37 + 0,18 -2,31+0,25
448 -3,16 + 0,46 -3,93 +0,43 -2,94 + 0,13 -3,42 + 0,39 -4,07 £ 0,35 -2,28 + 0,10
453 -2,97 £0,13 -3,29 + 0,06 -2,59 + 0,16 -3,10 + 0,11 -3,53+0,39 -1,79 + 0,06
458 -2,87 £ 0,27 -3,02+0,12 -2,42+0,11 -3,27 £ 0,16 -3,73+0,14 -1,62 + 0,26
463 -2,69+0,19 -3,28 + 0,07 -2,43 10,24 -3,71+0,11 -3,96 + 0,64 -2,02+0,15
468 -2,49+0,14 -3,72+0,17 -2,42 + 0,38 -4,16 + 0,17 -4,33 + 0,39 -2,46 £ 0,35
473 -2,28 +£0,18 -3,96 + 0,56 -2,29+0,14 -4,74 + 0,17 -4,12 +0,73 -2,65+ 0,38

Na podstawie retencji octanu etylu i chloroformu wyznaczono wartosci parametréw ys i ys*
opisujgcych odpowiednio, wtasciwosci elektronodonorowe (zasadowe) i elektronoakceptorowe (kwasowe)
powierzchni. Stosunek wartosci tych parametrow przedstawiono na rysunku 2. Im nizsza wartos¢ ys*/ys  tym
bardziej zasadowy charakter powierzchni. W badanym zakresie temperatury, adsorbent asfaltenowy
wykazuje niewielkie zmiany wiasciwosci kwasowo-zasadowych. Na podstawie wartosci parametru ys*/ys
mozna wywnioskowac¢, ze na powierzchni badanego adsorbentu obecna jest niewielka przewaga miejsc
adsorpcyjnych o charakterze elektronodonorowym.
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Rys. 2. Poréwnanie wtasciwosci kwasowo-zasadowych powierzchni adsorbentu, w badanym zakresie temperatur.
Fig. 2. Comparison of the acid-base (electron acceptor-electron donor) properties of the adsorbent’s surface.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki dopasowania eksperymentalnych izoterm adsorpcji do modelu
teoretycznego (izotermy BET). Izotermy wyznaczono dla trzech zwigzkéw tj. butanolu (zwigzek ucigzliwy
zapachowo), chloroformu (chlorowany weglowodor) i benzenu (zwigzek kancerogenny). Dla wszystkich
pomiaréw uzyskano zadowalajgce dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych. Najwigkszg
adsorpcje na powierzchni badanego adsorbentu wykazuje butanol. Wynika ona z silnych oddziatywan
dyspersyjnych jak i specyficznych. Butanol jako substancja o wiasciwosciach zaréwno
elektronoakceptorowych i elektrodonorowych oddzialuje z oboma rodzajami specyficznych miejsc
adsorpcyjnych, ktére sg obecne na powierzchni asfaltenéw. Adsorpcja dwéch pozostatych zwigzkéw
(benzenu i chloroformu) jest zblizona. W przypadku benzenu jest ona rezultatem przede wszystkim
oddziatywan dyspersyjnych, podczas gdy przy adsorpcji TCM zwiekszony jest udziat oddziatywan
specyficznych z powierzchnig adsorbentu wykazujgcg przewage oddziatywan elektronodonorowych.

Tabela 4. Wyniki dopasowania modelu izotermy BET do danych eksperymentalnych.
Table 4. Values of the BET model’s parameters fitted to the experimental data.

ety | TE) | anono(mggh | c R? | SA (m2g?)
benzene 423 2,301 £ 0,522 110 + 39 0,996 | 0,82+0,19
448 1,137 £ 0,185 165 + 41 0,998 | 0,40 £ 0,07

nBuOH 423 3,404 + 0,738 51+17 0,997 |1,08+0,23
448 2,555 + 0,709 66 + 27 0,998 | 0,81+£0,23

TCM 423 2,333+0,312 215+ 53 0,996 | 0,81 +£0,09
448 1,531 + 0,483 355+160 | 0,998 | 0,58 +0,22

4. Podsumowanie
(Summary)

Przedstawione wyniki powyzszych oraz wczesniejszych badan wskazujg, ze asfalteny posiadajg
korzystne wiasciwosci adsorpcyjne, dzieki ktorym mogg sta¢ sie interesujgca alternatywg dla tradycyjnych
sorbentéw tj. wegiel aktywowany, tlenek glin czy zeolity. Dodatkowym atutem adsorbentéw na bazie
asfaltenéw, powinna by¢ niska cen i tatwa dostepnos¢ surowca. Adsorbent asfaltenowy wykazuje silne
oddziatywania dyspersyjne i specyficzne nawet w wysokich temperaturach (423-473K). Badania wykazaty
amfoteryczny charakter powierzchni adsorbentu z niewielkg przewaga miejsc adsorpcyjnych o charakterze
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elektronodonorowym (zasadowych). Dzieki temu adsorbent wykazuje wysokg efektywnos¢ wzgledem
lotnych zwigzkéw organicznych.

Przyszte badania powinny sie skupi¢ na doborze odpowiedniego nosnika asfaltendow, ktéry
zapewnitby odpowiednie rozwiniecie powierzchni wtasciwej i pozwolit w pemi wykorzysta¢c wiasciwosci
adsorpcyjne asfaltenéw. Porowaty nosnik dodatkowo wprowadzity udziat efektu kondensacji kapilarnej, ktéry
w gtébwnej mierze odpowiada za wyjgtkowo silng adsorpcje na np. weglu aktywowanym. Taki adsorbent
asfaltenowy mégtby by¢ stosowany samodzielnie lub w uktadzie z kolumng z weglem aktywowanym, gdzie
adsorbent asfaltenowy przyjmowatby gtéwny fadunek zanieczyszczen.
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