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Использование углеродного волокна для очистки воды, содержащей органические соединения
Исследовательская работа
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Введение
Зачастую водопроводная вода далека от совершенства. Виной тому устаревшее оборудование водоочистных станций, плохое состояние труб, недостаточный контроль, а иногда – прямое нарушение технологии хлорирования. Во многих случаях в плохом качестве виноваты даже не способы очистки воды, а особенности местности. Также виной тому бытовые фильтры для воды.

Наиболее популярным способом для очистки водопроводной воды являются бытовые фильтры. В свою очередь они могут быть активные (например, на основе ионообменных смол – они химически удаляют загрязнения), каталитические (оксид марганца) или пассивные, которые просто фильтруют воду, оставляя многие загрязняющие вещества в порах (активированный уголь, шунгит, глауконит и вообще большинство природных сорбентов). 
Установлено, что более 400 видов веществ могут вызвать загрязнение питьевой воды. В случае превышения допустимой нормы хотя бы по одному из трех показателей вредности: санитарно-токсикологическому, общесанитарному или органолептическому, питьевая вода считается загрязненной.
Загрязнителем водоема может быть любой физический агент, химическое вещество или биологический вид, который попадает в водную среду или возникающий в ней в количествах, выходящих за обычные пределы естественных колебаний или среднего природного роста.

Среди физических агентов загрязнителями могут быть тепло, радиоактивные вещества. Химическими загрязнителями водоемов являются нефть и нефтепродукты, пестициды, тяжелые металлы, диоксины, синтетические поверхностно-активные вещества. Чрезвычайно опасными загрязнителями воды являются биологические виды, например, вирусы и другие болезнетворные микроорганизмы.
Химическое загрязнение - самое распространенное и стойкое. Оно может быть органическое, неорганическое, токсическое и нетоксичное.

Органические вещества состоят из сложных углеродных соединений. Большинство органических соединений – структурные компоненты живых организмов. Органические вещества, опасные для окружающей среды, возникли в результате человеческой деятельности в последнем столетии. Их огромное множество: углеводороды, полихлорированные бифенилы, инсектициды, детергенты.
Наиболее популярным способом очистки воды от органических соединений является очистка с помощью активированного угля, но с техническим прогрессом появлялось всё больше других способов, например, с помощью углеродного волокна.

Цель работы: проверить эффективность очистки воды от органических соединений с помощью углеродной ткани.

Задачи: 
1. Изучить литературу о способах очистки воды и свойствах углеродной ткани
2. Усовершенствовать методику очистки воды от углеродных соединений, разработанную на кафедре «Охрана труда и природы» 

3. Изучить и отработать методику титриметрического анализа уксусной кислоты

4. Получить зависимость эффективности работы углеродной ткани от количества пропущенной воды
Литературный обзор

Углеродное волокно — материал, состоящий из тонких нитей диаметром от 5 до 15 мкм, образованных преимущественно атомами углерода. Атомы углерода объединены в микроскопические кристаллы, выровненные параллельно друг другу. Выравнивание кристаллов придает волокну большую прочность на растяжение. Углеродные волокна характеризуются высокой силой натяжения, низким удельным весом, низким коэффициентом температурного расширения и химической инертностью.

Впервые получение и применение углеродных волокон (точнее, нитей) было предложено и запатентовано известным американским изобретателем — Томасом Эдисоном — в 1880 г. в качестве нитей накаливания в электрических лампах. Эти волокна получались в результате пиролиза хлопкового или вискозного волокна и отличались хрупкостью и высокой пористостью и впоследствии были заменены вольфрамовыми нитями.

Вторично интерес к углеродным волокнам появился в середине XX в., когда велись поиски материалов, пригодных для использования в качестве компонентов композитов для изготовления ракетных двигателей. УВ по своим качествам оказались одними из наиболее подходящих для такой роли армирующими материалами, поскольку они обладают высокой термостойкостью, хорошими теплоизоляционными свойствами, коррозионной стойкостью к воздействию газовых и жидких сред, высокими удельными прочностью и жёсткостью.

В 1958 году в СССР были получены УВ на основе полиакрилонитрильных (ПАН) волокон.  Характеристики первых углеродных волокон на основе ПАН были невысоки, но постепенно технология совершенствовалась и уже через 10 лет (к 1970 г.) были получены углеродные волокна на основе ПАН-волокон с пределом прочности 2070 МПа и модулем упругости 480 ГПа. 

Получение углеродных волокон.

Углеродные волокна обычно получают термической обработкой химических или природных органических волокон, при которой в материале волокна остаются главным образом атомы углерода. Температурная обработка состоит из нескольких этапов. Первый из них представляет собой окисление исходного (полиакрилонитрильного, вискозного) волокна на воздухе при температуре 250 °C в течение 24 часов.

После окисления следует стадия карбонизации — нагрева волокна в среде азота или аргона при температурах от 800 до 1500 °C. В результате карбонизации происходит образование графитоподобных структур.

Процесс термической обработки заканчивается графитизацией при температуре 1600-3000 °C, которая также проходит в инертной среде. В результате графитизации количество углерода в волокне доводится до 99 %.

Помимо обычных органических волокон (чаще всего вискозных и полиакрилонитрильных), для получения УВ могут быть использованы другие волокна.

Свойства углеродных волокон

Углеродные волокна (далее УВ) имеют исключительно высокую теплостойкость: при тепловом воздействии вплоть до 1600—2000 °С в отсутствии кислорода механические показатели волокна не изменяются. Это предопределяет возможность применения УВ в качестве тепловых экранов и теплоизоляционного материала в высокотемпературной технике. На основе УВ изготавливают углерод-углеродные композиты, которые отличаются высокой механической стойкостью. УВ устойчивы к агрессивным химическим средам, однако окисляются при нагревании в присутствии кислорода. Их предельная температура эксплуатации в воздушной среде составляет 300—350°С. Нанесение на УВ тонкого слоя карбидов, в частности SiC, или нитрида бора позволяет в значительной мере устранить этот недостаток. Благодаря высокой химической стойкости УВ применяют для фильтрации агрессивных сред, очистки газов, изготовления защитных костюмов и др. Изменяя условия термообработки, можно получить УВ с различными электрофизическими свойствами (удельное объёмное электрическое сопротивление от 2*10−3 до 106 ом/см) и использовать их в качестве разнообразных по назначению электронагревательных элементов, для изготовления термопар и др.

Активацией УВ получают материалы с большой активной поверхностью (300—1500 м²/г), являющиеся прекрасными сорбентами. Нанесение на волокно катализаторов позволяет создавать каталитические системы с развитой поверхностью.

 В зависимости от необходимости реализации конкретных свойств волокна можно выделить 5 основных направлений его использования:

1.
электропроводные свойства углеродного волокна

2.
термостойкость и низкая теплопроводность

3.
высокая сорбционная активность

4.
механические свойства (включая фрикционные и антифрикционные)

5.
химическая и биологическая инертность

Области применения углеродных волокон

УВ применяют для армирования композиционных, теплозащитных, хемостойких и других материалов в качестве наполнителей в различных видах углепластиков. Наиболее ёмкий рынок для УВ в настоящее время — производство первичных и вторичных структур в самолетах различных производителей, в том числе таких компаний как «Boeing» и «Airbus» (до 30 тонн на одно изделие).

Из УВМ изготавливают электроды, термопары, экраны, поглощающие электромагнитное излучение, изделия для электро- и радиотехники. На основе УВ получают жёсткие и гибкие электронагреватели, в том числе ставшие популярными т. н. «карбоновые нагреватели», обогревающие одежду и обувь. Углеродный войлок — единственно возможная термоизоляция в вакуумных печах, работающих при температуре 1100 °C и выше. 

Благодаря химической инертности углеволокнистые материалы используют в качестве фильтрующих слоёв для очистки агрессивных жидкостей и газов от дисперсных примесей, а также в качестве уплотнителей и сальниковых набивок. УВ и углеволокнистые ионообменники служат для очистки воздуха, а также технологических газов и жидкостей, выделения из последних ценных компонентов, изготовления средств индивидуальной защиты органов дыхания. Широкое применение находят УВ (в частности, актилен) в медицине для очистки крови и других биологических жидкостей. В специальных салфетках для лечения гнойных ран, ожогов и диабетических язв — незаменима ткань АУТ-М, разработанная в начале 80-х годов и опробованная при боевых действиях в Афганистане. Как лекарственное средство применяют при отравлениях (благодаря высокой способности сорбировать яды. Например, препарат «Белосорб», или АУТ-МИ на основе светлогорского сорбента), как носители лекарственных и биологически активных веществ. УВ катализаторы используют в высокотемпературных процессах неорганического и органического синтеза, а также для окисления содержащихся в газах примесей (СО до CO2, SO2 до SO3 и др.). Широко применяется при изготовлении деталей кузова в автоспорте, а также в производстве спортивного инвентаря (клюшки, вёсла, лыжи, велосипедные рамы и компоненты, обувь) и т. д.

Углеволокнистый сорбент «Бусофит», активированный углевойлок «Карбопон-актив»

Отличительные особенности:

•
сделан на основе ткани из вискозной технической нити (карбонизация, далее - активация).

•
гораздо более высокая динамика сорбции по сравнению с активированными углями

•
эффективно действует в области низких концентраций (на уровне ПДК и ниже)

•
внешний вид: текстильный материал в виде лент, тканей, нетканого материала (карбопон-Актив)

•
удобен в эксплуатации, легко регенерируется

•
толщина материала в пределах 0,2-1,5 мм; нетканого материала (войлока) 2-4 мм; ширина ленты 20-150 мм, ткани - 400-600 мм; поверхностная плотность 100-900 г/м2.

•
удельная поверхность по BET 500-1500 м2 /г; объем пор 0,3-0,8 см3/г.

Применение материала:

Фильтр-материал для ловушек органических примесей из технологических растворов и сточных вод (особенно в области низких концентраций);

Устройства для рекуперации органических растворителей (дихлорэтан, бензин, ацетон и др.);
Очистка гальванических растворов от органических примесей; Нефтеловушки для АЗС, автомоек, нефтеналивных территорий. После тонкой очистки содержание нефтепродуктов в воде соответствует строгим экологическим нормативам;

Системы очистки воздуха и поглотители запаха; Суперконденсаторы на двойном электрическом слое: ионисторы (EDLC);

Фильтры для производства питьевой воды (VIP-фильтры, стадия доочистки);

Сорбционно-фильтрующий материал для изготовления средств индивидуальной защиты (СИЗ и СИЗОД) и спецодежды для работы в условиях контакта со СДЯВ;

Фильтр-материал для газоочистки при сварочных работах;

Фильтр-материал для курительных комнат; использование в сигаретных фильтрах;

Поглощение запаха в холодильниках;

Высокоэффективная очистка в производстве ликероводочной продукции и лимонной кислоты.

Экспериментальная часть
С целью проверки эффективности очистки углеродной тканью воды, содержащей органические соединения, была разработана следующая методика:
В качестве модельного органического вещества – загрязнителя была выбрана уксусная кислота(CH3OOH), так как её концентрация может быть достаточно точно определена титрование со щелочью.

В делительную воронку помещалось 5,5 г углеродной ткани, и затем через воронку пропускался со средней скоростью 6 мл/мин 1% раствор уксусной кислоты. 
Концентрацию уксусной кислоты в полученном фильтрате мы определяли с помощью методики титрования.

Концентрация кислоты рассчитывалась по формуле:
C = (M*Cщ*Vщ*1000)/Vв

Где C – концентрация кислоты;

M – Молярная масса органического вещества; 

Муксусной кислоты = 84 г/моль;

Сщ – концентрация щелочи, моль/дм3;
Vщ – объем щелочи, пошедший на титрование, мл;

Vв – объем очищенной воды, взятой для анализа, мл.

В дальнейшем нужно рассчитать степень очистки и активность исследуемого сорбента по формуле:

 η = (С1-С2) /С1*100
Где С1 – концентрация загрязнителя в воде до очистки, мг/дм3;
С2 – концентрация загрязнителя в воде после очистки, мг/дм3.

Данные, полученные при первом пропуске раствора, титровании, занесены в таблицу 1. 
Таблица 1
	Vпропущ., мл
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	190
	220

	Vщ, мл
	10,8
	0,15
	0,20
	0,25
	0,25
	0,25
	0,3
	0,3
	0,4
	0,5
	0,55

	С2, мг/дм3
	-
	25,2
	33,6
	42,0
	42,0
	42,0
	50,4
	50,4
	67,2
	84
	92,4

	η, %
	-
	99,9
	98,1
	97,7
	97,7
	97,7
	97,2
	97,2
	96,3
	95,0
	94,9


Vв = 5мл

Сщ = 0,01 моль/дм3
С1 = 1814 мг/дм3
Как видно из полученных данных, постепенно углеродное волокно теряет способность «впитывать» органическое соединение, но нужно заметить, что это происходит не резко и постепенно. 
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После регенерации (кипячения) углеродного волокна, мы пропустили ещё 1% раствор уксусной кислоты. Полученные данные мы занесли в таблицу 2.

	Vпропущ., мл
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	190
	210

	Vщ, мл
	10,8
	0,20
	0,25
	0,25
	0,3
	0,3
	0,4
	0,45
	0,5
	0,5
	0,55

	С2, мг/дм3
	-
	33,6
	42,0
	42,0
	50,4
	50,4
	67,2
	75,6
	84
	84
	92,4

	η, %
	-
	98,1
	97,6
	97,6
	97,2
	97,2
	96,3
	95,8
	95,0
	95,0
	94,9


Как видно из полученных данных, активность волокна с первым пропуском немного меньше, чем до регенерирования. Следовательно, после регенерации данный сорбент теряет малую часть «впитывающих» свойств
Выводы
1. Разработана методика оценки эффективности поглощения органических примесей углеродной тканью на модельном загрязнителе – уксусной кислоте.

2. Освоена методика титриметрического анализа уксусной кислоты.

3. Установлено высокая эффективность углеродной ткани при поглощении уксусной кислоты. 
4. Построена зависимость концентрации уксусной кислоты по мере пропускания через углеродную ткань. 

5. Установлено, что по мере увеличения количества пропускаемой воды эффективность очистки постепенно снижается
В дальнейшем предполагается оценить влияние способа повторной регенерации углеродной ткани на эффективность очистки, и создание регенерируемого картриджа для очистки воды от органических примесей. 
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