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1. Syntes av polymermikrosfirer med tillsatt av lignin genom
suspensionspolymerisation

Introduktion
Polymerer (grekiska poly = "manga", grekiska meros = "delar") ar en grupp makromolekylara féreningar

vars molekyler bestar av upprepade element (enheter) som kallas merer, bundna tillsammans i tillrackligt
antal for att ha egenskaper som inte forandras signifikant till f6ljd av tillsats eller borttagning av en eller
flera merer. Polymermakromolekyler kan bildas genom sammanfogning (polymerisation) av ett stort antal
molekyler som kallas monomerer. Antalet merer som finns i en makromolekyl dr den sa kallade

polymerisationsgraden (Figur 1.1).
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Figur 1.1. Schema for bildning och struktur av polymera makromolekyler: @) monomer, @ mer,

(@ polymerisationsgrad , @ polymermakromolekyl.

Exempel pa de mest populdra polymererna som anvands i stor utstrackning ar polyeten, polystyren och

polyvinylklorid (Figur 1.2).
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Figur 1.2. Kemiska formler f6r monomerer och fragment av makromolekylédra strukturer for polyeten,

polystyren och poly (vinylklorid).

Forutom termen mer eller strukturell enhet kan man dven hitta termerna konstitutionell , upprepande eller

monomer enhet (Florjanczyk, Penczek, 1997).
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BIOMA

Oligomerer ar makromolekyler som innehaller fran 1000 till 10 000 merer. Polymermakromolekyler bestér
av manga tusen atomer sammankopplade med bindningar av forsta ordningen (framst kovalenta) med
dissociationsenergier pa 10°-10° J/mol .
Fysiska interaktioner som kallas andra ordningens bindningar uppstar mellan kedjorna i samma
makromolekyl och intilliggande makromolekyler. Dessa interaktioner, klassificerade som van der Waals -
krafter, kannetecknas av dissociationsenergier i storleksordningen 102-10° J/mol, vilket ar betydligt lagre
an energin hos kovalenta bindningar i makromolekyler.
Nar det galler polymerer spelar foljande interaktioner en sarskilt viktig roll:

e permanent dipol — permanent dipol,

¢ permanent dipol — inducerad dipol,

¢ inducerad dipol - inducerad dipol,

* spridningskrafter.
Andra ordningens bindningar inkluderar 4dven vatebindningar med dissociationsenergier

i storleksordningen 102-10* J/mol. Dessa bindningar spelar en viktig roll i ménga polymerer, inklusive

polyamider (Figur 1.3).
e ...\CH H C/ ...\CH
HZC\C—O H N/ i i \c—o H N/ i
- \c—o H N/ B \c—o
" N\c H C/ B \CH H c/ B
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Figur 1.3. Strukturen hos ett polyamidfragment stabiliserad genom narvaron av vatebindningar.

Andra ordningens bindningar bestimmer ocksa kohesionen mellan polymermakromolekyler och har

darfor en betydande inverkan pa polymerers mekaniska egenskaper (Rabek, 2008).

Polymersyntesmetoder

Det finns manga metoder for att framstalla polymerer. De viktigaste och mest anvanda inkluderar (Odian,
2004): bulkpolymerisation, ldsningspolymerisation, suspensionspolymerisation och emulsions-
polymerisation (Tabell 1.1).

Bulkpolymerisation (i ett block) har relativt begransade industriella tillimpningar. Denna process sker
i en ren flytande monomer, utan tillsats av 16sningsmedel. Denna typ av polymerisation initieras oftast
med hjilp av initiatorer, dvs. dmnen som sonderfaller under specifika forhallanden (t.ex. forhojd

temperatur eller UV-stralning) till reaktiva molekyler (t.ex. radikaler). Processen resulterar i ett enhetligt
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polymerblock som behaller formen pa karlet i vilket reaktionen utférdes. Bulkpolymerisation kan utforas
i foljande system:

e homogen —ndr monomeren och den resulterande polymeren uppldses i varandra,

e  heterogen — ndr den resulterande polymeren utflls i reaktionsmediet.

En variant av bulkpolymerisation ar blockutfallningspolymerisation, under vilken den resulterande
polymeren inte 16ses upp i monomeren och félls ut som en fallning.

Losningspolymerisation innebdr att monomeren spads ut med ett lampligt 16sningsmedel eller en
l6sningsmedelsblandning. Losningsmedelspolymerisation kan utforas pa tva satt:

e ndr det anvanda 16sningsmedlet 16ser upp bade monomeren och polymeren (lackmetoden),

e nir det anvanda losningsmedlet endast 16ser upp monomeren.

De viktigaste fordelarna med denna polymerisationsmetod ér:

e modjligheten att erhélla polymerer med en relativt sndv molekylviktsfordelning,

e mojligheten att direkt anvanda polymerldsningar f6r produktion av fibrer, lacker och lim,

e formagan att kontrollera systemets temperatur, sarskilt vid mycket exoterma reaktioner.
Suspensionspolymerisation (dven kand som pirlpolymerisation eller suspensionspolymerisation ) initieras av
en initiator 16st i en monomer dispergerad i en vattenlosning av organiska kolloider eller en
vattensuspension av oorganiska salter. Dessa stabilisatorer (fixeringsmedel) binder suspensionen,
forhindrar agglomerering av suspensionspartiklar och paverkar storleken pa de resulterande "parlorna”.
Denna polymerisation fortskrider enligt en mekanism som ar typisk for bulkpolymerisation, med
skillnaden att i detta fall bildar varje droppe av dispergerad monomer ett "mikroblock".

Faktorer som paverkar suspensionspolymerisationens forlopp och den resulterande polymerens
egenskaper inkluderar: typ/médngd polymerisationsinitiator, typ/méangd suspensionsstabilisator,
systemets blandning och miljons pH .

Négra av de vanligaste initiatorerna ar bensoylperoxid (BPO) och azobisisobutyronitril (AIBN). Att 6ka
initiatorkoncentrationen i systemet forkortar polymerisationstiden men minskar ocksa produktens
porositet. Overdriven forkortning av  polymerkedjelingderna kan bero pa alltfér hoga
polymerisationstemperaturer.

Mycket ofta anvéands, utover den huvudsakliga suspensionsstabilisatorn, tillsatser for att modifiera dess
prestanda eller kompensera for eventuella brister. Dessa tillsatser kallas hjalpsuspensionsstabilisatorer.
Den viktigaste egenskapen hos den huvudsakliga skyddande kolloiden maste vara dess 16slighet eller
vatbarhet i vatten, medan hjalpstabilisatorn bor 16sas upp battre i monomeren. De vanligaste skyddande
kolloiderna inkluderar: poly(vinylalkohol), cellulosa och dess derivate, derivat: hydroxietylcellulosa,
metylcellulosa, karboximetylcellulosa och modifierad stdrkelse, gelatin, agar, pektiner, etc. Den
skyddande kolloiden bildar ett tunt lager runt monomerdropparna, varigenom suspensionen stabiliseras
mekaniskt och elektrostatiskt, vilket forhindrar koalescens av den dispergerade fasen.
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For att erhdlla pordsa polymerer maste ett lampligt Iosningsmedelssystem, vanligtvis ett
tvakomponentssystem, anvandas. Det ena 16sningsmedlet ar ett bra 16sningsmedel for polymeren, medan
det andra éar ett icke-16sningsmedel. Strukturen och porvolymen hos den slutliga sampolymeren beror pa
dess typ och volymforhallande till monomeren. Efter polymerisationen avlagsnas det tomrumsfyllande
l16sningsmedlet genom extraktion med en serie 16sningsmedel, sdsom aceton, metanol och toluen.
Emulsionspolymerisation — i denna metod dispergeras monomeren i vatten med hjdlp av ett
emulgeringsmedel, vanligtvis ett syntetiskt tvattmedel. Tvatmedlet bildar fina miceller som innehaller en
liten del av monomeren, medan resten suspenderas i vattnet utan hjalp av ett tensid.
Emulsionspolymerisation sker huvudsakligen inom kluster av tensider. Monomererna som anvands for
denna typ av polymerisation maste vara mycket rena och inhibitorfria. Foljande hjalpmedel anvéands
i denna metod:

e emulgeringsmedel,

e stabilisatorer emulsion,

e amnen reglerande,

e initiatorer (H202, kumenhydroperoxid, persulfater, redoxsystem).
Emulgeringsmedel ar ytaktiva foreningar som mojliggor bildandet av en stabil emulsion av en monomer
i vatten. De flesta av dem bestar av en hydrofil del och en hydrofob (alkyl) del. Emulgeringsmedel som
anvands vid emulsionspolymerisation inkluderar: glycerolestrar av fettsyror, kvaterndra
ammoniumsalter, pyridiniumsalter, fosfoniumsalter, fettsyrasalter, alkylsulfater och alkylsulfater.
Buffertsubstanser (sura kolsyrasalter, acetater, fosfater) tillsatts ofta till reaktionsblandningen. Detta for att
uppratthalla ett konstant pH-varde, eftersom det paverkar emulsionsstabilitet och polymerisationskinetik.
Emulsionspolymerisation producerar polymeremulsioner avsedda for produktion av lim, emulsionsfarger
och impregneringsmedel. Vid emulsionspolymerisation minskar inte 6kning av reaktionshastigheten
polymerisationsgraden signifikant, till skillnad fran vid bulkpolymerisation. Produkterna som erhalls fran
denna reaktion har hoga molekylvikter. P4 grund av de ovan namnda férdelarna anvands denna metod
i stor skala inom industrin.
De huvudsakliga processerna som utfors med denna metod i industriell skala inkluderar: polymerisation

av vinylacetat, vinylklorid, isopren och akrylsyraestrar.
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Tabell 1.1. Egenskaper hos valda polymerisationstekniker.

BIOMA

Fore polymerisation

Teknik polymerisation

Efter polymerisation

Initiativtagare upplost

1 monomeren.

1. I MASSA

L=

Polymer i form av ett
enhetligt block.

Initiator, monomer
och ytaktivt medel

i16sning.

2.1 LOSNING

=
=

L=

Polymer upplost
i16sning.

Initiator 16st i monomer.
Monomer i
suspensionsform.
Surfa k tant w fas
kontinuerlig.

3. SUSPENSION

A=

"
D8 oo 9
5 Za o'o

0,000

Polymer i sfarisk form
(mikrosfarer).

Initiatorn I9stes
i den kontinuerliga fasen.
Monomer som separat
fas som bildar miceller.
Tensid i miceller
och i kontinuerlig fas.

4. EMULSION

A=

L=

Polymer i sférisk form
(mikrosfarer).

Experimentell del

Syftet med 6vningen

Syftet med Ovningen &r att syntetisera lignininnehédllande polymermikrosfarer med hjdlp av
suspensionspolymerisationsteknik.
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Utrustning

Rundbottnad kolv trehalsad, 250 ml
Mekanisk omrorare
Vattenmantel-aterflodeskondensor
Termometer

Béagare, 50 ml

Glasbaguette

Glastratt

Varmemantel med spanningsregulator
Vakuumtryckfiltreringskit

Petriskal

Optiskt mikroskop

Vagen

Reagenser

Etylenglykoldimetakrylat (EGDMA)
Vinylacetat (VA)
Azobisisobutyronitril (AIBN)
Kraftlignin (LIG)

Bensylalkohol (BA)
Polyvinylalkohol (PVA)

Destillerat vatten

Forfarande

Forbered reaktionsmiljon

Tillsatt 150 ml vatten till en trehalsad rundbottnad kolv. Forse kolven med en vattenmantlad
aterflodeskylare, en termometer och en mekanisk omrdrare. Varm vattnet till 80 °C under omrorning och
tillsatt sedan 1 g PVA. Hall temperaturen vid 80 °C och ror om kontinuerligt tills PVA:n ar helt upplost.

Forberedelse av reaktionsblandningen

I en 50 ml bégare, bered en blandning av 0.43 g lignin och 10 ml bensylalkohol. Varm innehallet i bagaren
till 60 °C och svalna sedan till rumstemperatur. Tillsdtt 10 g EGDMA och 4.3 g vinylacetat (VA) till
ligninlosningen och blanda noggrant (relativt molférhallande monomerer = 1:1). Omedelbart innan
polymerisationen paborjas, tillsatt 0.143 g AIBN (1 viktprocent) till reaktionsblandningen i béagaren i
forhallande till den totala massan av monomerer).

~ * Tk o C o_fu n d ed by Eurogelskankommlsswnensu stod for deqna publlkatlo.n innebar inte et.t gpdkannande av
% 3 ess innehall, som endast aterspeglar forfattarnas asikter, och kommissionen ansvarar
H inte for nagon anvandning som kan goras av informationen dari.
LN the European Union o 9 9 8



o

SO\ o,
&P UMCs s

e

Polymerisation

Efter att initiatorn har 19st sig helt i reaktionsblandningen, hall innehéllet i bagaren i rundbottnadskolven
med den mekaniska omroraren igdng kontinuerligt. Hall temperaturen vid 80 °C och konstant
omrorarhastighet och polymerisera systemet i 2 timmar.

Produktisolering

Efter att polymerisationen ar avslutad, filtrera suspensionen som erhallits i rundbottnad kolv under
reducerat tryck och tvdtta de polymermikrosfarer som finns kvar pa filtret noggrant med varmt vatten
(tills skummet i filtratet forsvinner). Overfor den erhallna polymeren, dvs. poly(EGDMA -co -VA- co -LIG),
till en petriskal, torka och vag.

Ett diagram Over laboratorieproceduren for syntes av lignininnehallande polymermikrosfarer visas
i Figur 1.4.

Tolkning av resultat

e Berdkna reaktionsutbytet.

e Utvdardera morfologin (t.ex. form, diameter) hos de erhallna poly (EGDMA-co-VA-co-LIG)
mikrosfarerna baserat pa mikroskopisk observation av provet.

e Valfritt: registrera spektrumet for poly(EGDMA-co-VA-co-LIG) med Fouriertransform
infrarodspektroskopi (FTIR) och analysera det.

¢ Undersok sorptionsegenskaperna hos poly(EGDMA-co-VA-co-LIG).

e For att bedoma effekten av ndrvaron av lignin pa utvalda egenskaper hos den erhallna produkten
(inklusive sorptionsegenskaper) bor de jamforas med egenskaperna hos ett referensmaterial,
dvs. en ligninfri sampolymer som erhallits i en laboratorieprocedur identisk med den som beskrivs
forutom anvandningen av lignin.
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Figur 1.4. Schematiskt diagram &ver laboratorieproceduren for syntes av lignininnehallande

polymermikrosfarer.

Co-fu nded by Europeiska kommissionens stod for denna publikation innebar inte ett godkdnnande av
dess innehall, som endast aterspeglar forfattarnas asikter, och kc issioner 1 ansvarar

the Eu ropean U nion inte fér nagon anvéndning som kan goéras av informationen dari. 10




o

SO\ o,
&P UMCs s

e

2. Anvandning av lignininnehdllande polymermikrosfarer for

att avlagsna giftiga firgamnen genom adsorption

Introduktion

Ett betydande antal fysikaliska och kemiska processer sker i granssnittet mellan faser som kommer
i kontakt, sisom fasta och flytande faser. Att forstd dessa fenomen ar avgorande for att forklara
mekanismerna bakom manga reaktioner och tekniska processer.

Adsorption dr processen dar amnen (molekyler, atomer eller joner) ansamlas vid ett granssnitt eller en yta,
vilket leder till en forandring i amnets koncentration vid gréansen mellan tva faser (Saleh, 2022). Adsorption
kan ske vid olika fasgrinser: fast damne—gas; fast amne—-vétska; vatska—vatska; vdtska—gas (Bielariski,
2013). Amnet pa vilket féreningar adsorberar kallas adsorbent och det adsorberande &mnet kallas adsorbat
(Tien, 2019).

Adsorption och absorption

P& grund av stavningslikheten anvands termerna adsorption och absorption ofta synonymt av icke-
experter. Adsorption bor dock inte forvaxlas med absorption, eftersom det finns betydande skillnader
mellan dem (Tabell 2.1).

Tabell 2.1. Jamforelse av adsorption och absorption (Chua et al., 2002; Nguyen et al., 2025; Tien, 2019;
Zamljen et al., 2024; Zarzycki et al., 2013).

Adsorption Absorption
Sorption ; .. - : " :
ansamling av dmnen pa ytan av en annan fas absorption av ett amne till en annan fas
- adsorption av fairgdmnen pa ytan av aktivt | - upplosning av gaser i vatskor (livsmedelsindustrin,
kol (rening av 16sningar) t.ex. COzivatten)
- adsorption av vattendnga med kiselgel - absorption av vatten av svampen (vatskan
(forpackade torkmedel) penetrerar det pordsa materialet)
= - absorption av gaser med aktivt kol - absorption av syre av hemoglobin i blodet
g" (gasmasker) (medicin)
¢ - viteadsorption pa platinaytan i - absorption av vattenanga genom: hygroskopiska
= hydreringsreaktioner (heterogen katalys) salter , t.ex. CaCl, (leverans), koncentrerade syror,
t.ex. H2SOx eller baser, t.ex. NaOH (kemiska
processer som kréver vattenfria forhallanden,
torkning av luft och tekniska gaser, lagring av
fuktkénsliga produkter)
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Till skillnad fran adsorption, som sker pa en yta, innebér absorption absorption av adsorbatpartiklar av
hela volymen av en vitska eller ett fast amne (Bieleniski, 2013). Gasabsorption dr en process dar en
gasformig blandning bringas i kontakt med en vitska for att 16sa upp en eller flera av blandningens
komponenter i védtskan. Absorption ar darfor ett volymetriskt fenomen, och separationsgraden begransas
av de inblandade gasernas 16slighet. Nar det ar svart att avgora vilket av de tva fenomenen som behandlas,
refererar vi kort till det som sorption (Tien, 2019; Zarzycki et al., 2013). Adsorption spelar den viktigaste

rollen inom analytisk kemi, ddr adsorbenten &r ett fast damne och adsorbatet ar ett @amne 16st i 16sningen.

Typer av adsorption

Beroende pa typen av interaktioner mellan molekylerna i den adsorberade kroppen (adsorbat) och ytan
pa den adsorberande kroppen (adsorbent) skiljer vi mellan fysisk adsorption (fysisorption), och kemisk
adsorption (fran engelska: kemisorption) (Tabell 2.2).

Adsorption vid granssnittet mellan fast 16sning

Adsorption vid granssnittet mellan fast amne och 16sning dr en mer komplex process jamfort med
gasadsorption. I detta fall adsorberas bdade losta dmnen och 16sningsmedelsmolekyler. Nar
koncentrationerna dandras forskjuter 1osningskomponenterna varandra fran ytskiktet, vilket dr det mest
karakteristiska kannetecknet for adsorptionsprocessen fran 1osningar. Adsorptionens storlek bestims av
bade interaktionen mellan adsorbenten och var och en av l6sningskomponenterna och interaktionen
mellan l6sningskomponentmolekylerna. Ett 16st &mne adsorberar starkare ju mindre 16sligt det ar i ett
givet losningsmedel. Mingden adsorberat losningsmedel beror ocksd pa dess formaga att vita
adsorbenten. Till exempel vater vatten inte aktivt kol bra, och darfor adsorberar aktivt kol framst det 16sta

dmnet fran en vattenlosning. Adsorptionen av svaga elektrolyter liknar den for icke-elektrolyter. Vid
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laddningar en betydande roll. Endast joner med samma tecken adsorberar pa ytan av ett fast amne, vilket
orsakar en ansamling av elektrisk laddning pa den adsorberande ytan, vilket bryter mot principen om
elektroneutralitet. Systemet tenderar darfor att spontant kompensera for denna laddning. Detta kan
uppnds pa tva satt. En majlighet dr ansamling av joner med motsatt tecken (t.ex. negativa) pa lagret av
adsorberade joner (dvs. positiva). Denna typ av adsorption kallas specifik adsorption. Den andra metoden dr
att adsorbenten frigér en motsvarande mangd andra joner av samma typ i l6sningen. Denna typ av
adsorption, kallad jonbytesadsorption, sker pa vanligt forekommande naturliga och syntetiska zeoliter eller
syntetiska organiska hartser, sa kallade jonbyteshartser (Bielaniski, 2013).

Adsorptionsbegreppet dr relaterat till adsorptionskapacitet. Adsorptionskapacitet ar mangden av ett
amne som adsorberas per massenhet eller volymenhet adsorbent under specifika férhallanden, vanligtvis
uttryckt i mg adsorbat per g adsorbent (mg/g) eller i volymetriska enheter, t.ex. g/cm?® eller mol/L. Detta
varde aterspeglar adsorbentens formaga att binda férorenande molekyler fran vétskefasen (eller gasfasen)
och ar en av de grundldggande parametrarna som kannetecknar adsorbentens effektivitet. Det mats
vanligtvis under jamviktsforhallanden (s.k. jamviktskapacitet) eller vid en specificerad faskontakttid
(momentan kapacitet). Adsorption i ett fast-vatskesystem &r en av de mest anvidnda processerna for
separation och avldgsnande av miljoféroreningar, inklusive organiska dmnen, t.ex. fargamnen, fran
vattenlosningar och avloppsvatten, pa grund av dess effektivitet, inte bara pa grund av dess fordelar, utan
ocksd pa grund av det breda utbudet av tillgdngliga adsorbenter av olika typer (aktivt kol,
nanoadsorbenter , metalloxider, metallorganiska ramverk, polymerer och bioadsorbenter, etc., Figur 2.1.,
Dutta et al., 2021).

3.0% 1.3% 0.7%  0.7% m Koagulering, flockulering
0.8% .
= Adsorption
Omvind osmos
» Mikrofiltrering

= Nanofiltrering

15.7% Fotokatalys
= Fentons metod
m Ultraviolett stralning/viteperoxid
3.0 = Ozonering
' \ ; m Aktivt slamprocess
2.8%
= Membranbioreaktor
1.0% m Sekventiell batchreaktor
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= Bioadsorbenter
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= Nanokompositer

= Metallorganiska ramverk
Polymerer

= Metalloxider

= Grafenoxider

= Andra

Figur 2.1. Den utbredda anvandningen av fysikalisk-kemiska och biologiska tekniker och sdrskilda typer
av adsorbenter for att avldgsna fairgamnen fran vattenlosningar och avloppsvatten.

Processen dr baserad pa sorption av losningskomponenter pa en fast yta pad grund av deras affinitet for
den adsorberande ytan, vilket kan bero pa deras hydrofoba natur. Ett amnes affinitet f6r en adsorberande
yta dr ett matt pa formagan och styrkan med vilken adsorbatmolekyler interagerar och binder till den
adsorberande ytan under adsorptionsprocessen. Ju hogre affinitet, desto starkare och mer héllbar binder
adsorbatet till ytan, vilket leder till effektivare substansretention. Sorptionseffektiviteten hos organiska
amnen beror ocksa pa deras 16slighet i 16sning —ju lagre foreningens 16slighet ar, desto béttre sorption, och
l6sligheten hos dessa foreningar beror i sin tur pa kolvitekedjans langd — ju langre kolvatekedjan
i molekylen dr, desto lagre 16slighet. Darfor, ju langre kolvatekedjan &r, desto hogre sorptionseffektivitet
(Adamczak et al., 2017).

Faktorer som paverkar adsorptionsprocessen

Adsorptionsprocessen och dess effektivitet bestims av manga faktorer relaterade till egenskaperna hos
bade adsorbenten och adsorbatet, savdl som de miljoméassiga och experimentella forhallandena for
processen och temperaturen (Aljamali et al, 2021). Enskilda faktorer som kan paverka
adsorptionsprocessen visas i Figur 2.2.
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Figur 2.2. Faktorer som paverkar adsorptionseffektiviteten.

Adsorptionstekniker

Processen for fargamnesadsorption pa fasta adsorbenter av olika typer kan utféras med hjélp av den
statiska metoden (batchmetoden metod) och dynamisk, d@ven kallad kolumnmetoden (dynamisk metod). En
jamforelse av ovan namnda metoder presenteras i Tabell 2.3.

Tabell 2.3. Jamforelse av statisk och dynamisk metod (Patel , 2022; Pathirana et al., 2022; Sazali et al., 2020;

Tien, 2019).

Statisk metod

Dynamisk metod

Det innebér att adsorbenten bringas i kontakt med

Det innebér att en 16sning eller gas som

nI:ZItI:SEr en 19sning eller gas som innehaller adsorbatet innehaller adsorbatet kontinuerligt
under viloférhallanden (inget flode). passerar genom ett adsorbentskikt.
En kdnd méngd adsorbent och en 16sning med en | Adsorbenten placeras i en kolonn, och
specifik koncentration av amnet infors i ett karl en l16sning (eller gas) innehéllande en
(t.ex. kolv, ampull) for att bringa faserna i kontakt. kéand koncentration av adsorbat
Systemet lamnas vid en konstant temperatur under passerar med en specifik hastighet
lamplig tid tills adsorptionsjamvikt uppnas. genom ett stationart lager av fast
Vanligtvis blandas innehallet i reaktionskarlen for adsorbent. Under processen
att accelerera reaktionen, t.ex. med hjilp av en overvakas koncentrationen av amnet
Forfarande mekanisk skakapparat. Efter en viss tid separeras vid kolonnens utlopp (kdnd som

faserna genom filtrering. Den slutliga
koncentrationen av adsorbatet i I6sningen bestams
sedan med hjélp av analytiska eller fysikalisk-
kemiska metoder. Mangden adsorberad substans
berdknas utifran skillnaden i koncentrationer fére
och efter adsorption. Sambandet mellan
koncentrationen av den adsorberade substansen

genombrottskurvan), vilket bestimmer
dess koncentration i det uppsamlade
utflodet. Nar kolonnens
genombrottspunkt har natts avbryts
inte processen utan fortsatter tills
adsorbatkoncentrationen i utflodet nar
sin initiala koncentration
(koncentrationen av 16sningen som
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och tiden for faskontakt eller dess koncentration kommer in i kolonnen). Utjdmning av
i16sningen vid jamvikt presenteras sedan grafiskt. | koncentrationerna indikerar fullstandig
utarmning av adsorbentkapaciteten.
Baserat pa forandringarna
i utflodeskoncentrationen berdaknas
mangden adsorberat &mne och
baddeffektiviteten.
Mindre kontrollerat massutbyte. Béttre kontroll ver fléde och
Processkontroll masséverforing.
Laboratorietester. Industriella processer.
Skala Sma prover. Storre mangder.
Studier av adsorptionskinetik och isotermer. Bestamning av adsorbentkapacitet,
Preliminédr beddmning av adsorptionskapaciteten genombrottskurvor och baddens
Ansdkanvana hos olika adsorbenter och adsorptionsmekanismen. driftsforhallanden.
Simulering och design av industriella
processer.
. Specificerad kontakttid, t.ex. 24 timmar. Kontinuerlig process, varaktigheten
Varaktlghet b o ﬂd h .
eror pa flodeshastigheten.
Enkel, billig apparatur (kolvar, shaker). Mer komplex utrustnin
Kostnad och & app ( ) . P &
. (adsorptionskolonner, pumpar,
utrustning
detektorer).
Adsorbent
’N -ll 1. Matningstank
3 = 2. Peristaltisk pump
’ ¥ 5 3. Kolonnmed adsorben
m 4 4. Adsorbent
Diagram ‘ —r - 5. Provuppsamlare
A1~ e
M l 4 Bestédmning av
!} adsorbatkoncentration 5
Adsorbat Mekaniskskakapparat Filtrering  efter sorptionsprocessen

Under sorption i ett statiskt system upprattas en viss jamvikt mellan adsorbatet i den fasta fasen och
i 16sningen. Denna jamvikt Overensstimmer med massverkansekvationerna eller Freundlich — och
Langmuir — adsorptionsisotermekvationerna eller relaterade samband. Adsorptionsprocessen i ett
kolonnsystem innebaér att en 16sning som innehaller fororeningarna (adsorbat) passerar genom en kolonn
fylld med ett adsorptionsmaterial (adsorbent), dar féroreningarna kvarhalls pa ytan eller i porerna i detta
material. I kolonntekniken anvands tre grundlaggande metoder for att separera de intressanta &mnena:
frontmetoden, elueringsmetoden och undantrangningsmetoden.

Tillimpning av adsorption
Adsorption anvands for narvarande i stor utstrackning inom méanga omraden (Ahmed Alsharif, 2025;
Dabrowski, 2001; Suprakas et al., 2020), inklusive:
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miljoskydd: vattenreningsprocesser, avloppsvatten och luftrening, industriell utsldppskontroll —
minskning av skadliga gaser, t.ex. SO,, CO, i avgaser, t.ex. katalysatorer for bilavgaser,

kemisk och teknologisk industri: katalys — katalysatorer for kemiska reaktioner, t.ex. forestring,
hydrering, kondensation eller katalysatorbarare — pordsa kroppar med utvecklad yta (t.ex. ALOs,
Si0, ), separation och rening av @mnen — t.ex. adsorptionskromatografi, atervinning av vardefulla
metaller, t.ex. vid hydrometallurgi av ddelmetaller, separation av starka syror fran deras salter,
NaCl fran HCl, FeClz fran HCl, separation av kvave fran luft i syrekoncentratorer, torkning av gaser
och vitskor, t.ex. kiselgel, molekylsiktar, koncentrerad H250s,

medicin och farmaci: forgiftning — avldgsnande av gifter fran mag-tarmkanalen, hemoperfusion -
avldagsnande av gifter frdn blodet med hjalp av adsorbenter, kontrollerad lakemedelsfrisattning,
antibiotikarening,

livsmedels — och kosmetikaindustrin: borttagning av fargamnen och fororeningar - t.ex.
avfargning av socker, dtbara oljor, avfargning och stabilisering av juicer, borttagning av odnskade
amnen fran vaxtextrakt, mejeriprodukter: for att kontrollera innehallet av kalcium- och
natriumjoner, vin: for avsyraning av viner, stabilisering av produkter med adsorbenter som
klumpforebyggande medel, tex. kosmetika, fuktabsorbenter, hudrengéring, t.ex.
adsorptionsmasker och peeling (adsorption av talg, tungmetaller, gifter etc.), luktborttagning,
pH- kontroll,

specialtillimpningar:  adsorptionsvarmepumpar och  kylskdp - anvdndning av
adsorptionsfenomenet for varmevaxling, lagring av gaser i pordsa material, t.ex. védte, metan,
gasmasker och filter — adsorption av giftiga &mnen och lukter.

Experimentell del

Syftet med 6vningen

Syftet med experimentet ar att utfora adsorptionsborttagning av det toxiska fargamnet basisk gul 2 fran
en vattenlosning med hjalp av ett polymert adsorbent med tillsats av polylignin (EGDMA-co-VA-co-LIG)
och att bestimma dess sorptionskapacitet med avseende pa ovannamnda fargamne.

Utrustning
Vagningskarl

Spatel

Tvatta flaskan

Matkolvar, 25-250 ml

Maitcylindrar, 25 ml

Koniska kolvar med silikonproppar, 100 ml

Graderade bagare, 10-100 ml

Automatiska pipetter med variabel volymmatning, 0.01 ml — 25 ml

Trattar
Filter

Provror
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Provrorsstall

Kvartskyvetter

Analytisk balans

pH- matare

Mekanisk skakmaskin

UV-vis spektrofotometer

Reagenser
Grundldggande gul 2
1 M NaOH-16sning

1 M HCl-16sning
Destillerat vatten

Forfarande

Beredning av basisk gul 2 stamlésning och arbetslésningar

Vag upp 1250 mg basisk gul 2 i en vagflaska med hjilp av en analysvag. Overfor sedan kvantitativt
fargamnet till en 250 ml matkolv och bered dess 16sning i destillerat vatten for att erhélla en
fargamneskoncentration pa 5000 mg/l. Anvand matpipetter for att dra upp lampliga mangder fairgamne
i 25 ml matkolvar fran stamlosningen av basisk gul 2. Koncentrationen av basisk gul 2 i arbetslosningarna
(Co) ska vara 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1000 mg/1. Justera pH-vardet for de basiska gula
2-arbetslosningarna till ett varde inom intervallet 8-9 med hjdlp av en pH-matare. Fyll pa med destillerat
vatten upp till market och blanda val.

Viagning av polymeradsorbenter med tillsatt lignin
Viag upp 0.02 g adsorbent med hjilp av en analysvag i en 100 ml konisk kolv. Bered 11 vagda portioner
adsorbent.

Adsorption av basisk gul 2 med statisk metod

Tillsatt 20 ml Basic Yellow 2-losningar i koncentrationer fran 10 till 1000 mg/l, méatt med graderade
cylindrar, till koniska kolvar innehallande 0.02 g adsorbent. Forslut kolvarna ordentligt med
silikonproppar och placera dem pa en mekanisk skakanordning som roterar med 150 cykler/min. Skaka
kolvens innehall i 24 timmar vid rumstemperatur. Separera farglosningarna fran adsorbenten genom
filtrering efter den angivna tiden. Spara farglosningarna efter sorptionsprocessen for spektrofotometriska
bestimningar. Utfor fargamnesadsorptionstester pa ett liknande satt pa ett referensmaterial, dvs. en
ligninfri sampolymer.

Bestimning av koncentrationen av basiskt gult 2 med spektrofotometrisk metod

Fargamneskoncentrationen i losningarna efter sorptionsprocessen mattes spektrofotometriskt.
Absorbansmatningar (Abs) gjordes i forhallande till vatten, som fungerade som referens,
i 1 cm tjocka kvartskyvetter, vid en maximal vaglingd pa 431 nm. Fargamneshalten bestimdes fran
standardkurvekvationen genom att faststdlla forhallandet mellan absorbans och fargamneskoncentration
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under matforhallanden vid maximal vaglangd. Standardkurvekvationen ar foljande: Abs = 0.1222 - C +
0.014. Efter sorptionsprocessen spaddes basiska gul 2-16sningar pa lampligt satt i 10 ml matkolvar, med
hansyn till analysintervallet fran 1 till 20 mg/l. Utfér absorbansmaétningar tva ganger och berdkna
medelabsorbansvardet. Bestim den basiska gul 2-koncentrationen i 16sningarna efter sorptionsprocessen
(Ce) genom att transformera kalibreringskurvans formel och ta hansyn till provutspadning.

Tolkning av resultat
Baserat pa de erhallna uppgifterna, berdkna adsorbentens sorptionskapacitet (qe, mg/g) med tillsats
av lignin, poly (EGDMA -co -VA- co -LIG), i forhéllande till basiskt gult 2, med hjélp av foljande formel:

(CO - Ce) .
m

qe = 4

dar: Co, Ce — fargdmneskoncentration fore och efter sorptionsprocessen i vattenfasen (mg/l),
V —16sningsvolym (1), m — adsorbentmassa (g).

gevs. Ce - forhallandet for poly (EGDMA- co -VA - co -LIG) i ett diagram. Utvardera det testade adsorbentet
med avseende pa dess effektivitet och tillampbarhet f6r ovan ndimnda d&ndamal och jamfor dess effektivitet
med ett referensadsorbent utan lignin och andra lignininnehallande adsorbenter baserat pa en
litteraturgenomgang.
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