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DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYINE UKLADOW TECHNOLOGICZNYCH
UZDATNIANIA WODY Z PYLISTYM WEGLEM AKTYWNYM

Wegiel aktywny dzieki swym zdolnociom sor-
bowania wielu zanieczyszczen organicznych od
dawna znajduje zastosowanie w techologii
uzdatniania wody. Jednak metody praktyczne-
go doboru najwlasciwszego rodzaju wegla oraz
jego zastosowania nadal sg przedmiotem badan.
Na Swiecie wzrasta nieustannie liczba stacji
wodociggowych, w ktorych wykorzystuje sig
sorpcje na weglu aktywnym [1, 5].

Wegiel aktywny w formie pylistej dawkuje
sie w takim miejscu ukladu technologicznego,
aby byla jeszcze mozliwoé¢ wydzielenia go
z wody w dalszej fazie uzdatniania (przed fil-
trami). Wieksze zainteresowanie wzbudza za-
stosowanie wegla granulowanego. Umieszczone
na koncu ukladu technologicznego filtry weglo-
we majg duzy wplyw na jako$¢ wody, a efek-
ty ich dzialania sg wyrazZne.

Praca zltoza weglowego i jego efektywnos¢ w
duzej mierze zaleza od parametréw procesu
technologicznego poprzedzajacego sorpcje. Dla-
tego tez sorpcja, ze wzgledéow ekonomicznych,
powinna by¢ poprzedzana wysoko efektywnym
oczyszczaniem wody (koagulacja, ozonowanie).
Dzieki temu wydtuza sie cykl pracy wegla ak-
tywnego i spelnia on role elementu determi-
nujgcego jakos¢ odpltywu.

Dla uzyskania takich warunk6éw pracy nie po-
mija sie nawet badan nad rdéwnoczesnym
stosowaniem wegla pylistego [1, 2, 3]. Uzyska-
nie wegli granulowanych o wysokiej jakosci
jest ograniczone mozliwosciami dewizowymi
kraju. Dostepny jest wegiel aktywny wegier-
skiej produkcji o nazwie Aguapur FP, a jego
zastosowanie moze by¢ ekonomiczne pomimo
gorszej jakosci [2, T]. Dawkowanie wegla pylis-
tego moze mie¢ charakter okresowy, przy ob-
nizonej jakosci wody surowej lub w sytuacjach
awaryjnych.

Cel i zakres badan

Celem pracy bylo okredlenie wplywu sposobu
dawkowania wegla pylistego oraz wyboru miej-
sca jego dawkowania w uktadzie technologicz-
nym na efekt uzdatniania wody. Badaniem ob-
jeto dwa sposoby dawkowania wegla:

— klasyczny sposéb cigglego dawkowania
wegla pylistego o stalej dawece,
— sposdb okresowego dawkowania wegla
polegajacy na jednorazowym impulsowym
zastosowaniu duzej dawki wegla.
Wegiel aktywny przy jego cigglym dawkowa-
niu doprowadzany byi:
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— do wody surowej, przed zbiornikiem po-
srednim (I seria),

—do wody sklarowanej przed filtrem pias-
kowym (III seria),

— jak w pierwszej serii badan, lecz w ukta-
dzie technologicznym bez klarownika (IV
seria).

W przypadku dawkowania okresowego wegiel
doprowadzano do zbiornika szybkiego miesza-
nia, tj. do wody -z koagulantem (II seria). We
wszystkich seriach badawczych ostatnim urzg-
dzeniem ukladu technologicznego byl filtr we-
glowy.

Metody analityczne

Do kontroli jako$ci wody stosowano metody
analizy instrumentalnej. Metno$¢é i barwe
oznaczano fotometrycznie przy dhlugosci fali
rownej odpowiednio 670 nm oraz 380 nm.
Absorpcje promieniowania UV mierzono foto-
metrem Spektromom 195 przy dlugosci fali
240 nm. W poprzednich badaniach stwierdzo-
no wigkszg czuloé¢ przyrzadu oraz lepszg ko-
relacje pomiedzy zawartoscig substancji orga-
nicznych, mierzonych utlenialnoscig wody oraz
absorbancja $wiatla przy tej ditugosci fali, niz
przy innych, czesto stosowanych dlugosciach
(250 i 254 nm) [1, 6]. Pomiary te uzupelniono
oznaczeniami ogblnego wegla organicznego
(OWO). Inne oznaczenia wykonano wedlug
ogolnie przyjetych lub ujetych normg zasad.

Jako$¢ wody surowej

W okresie prowadzenia badan stan wody Du-
naju ukladal sie w strefie stanéw &rednich. Na
podstawie regularnie wykonywanych analiz
mozna stwierdzi¢, ze jako§¢ wody byla lepsza
od jakoséci $redniej z wielolecia, W tabeli 1
umieszczono  wartosei  kilku wazniejszych
wskaznikéw skladu fizyczno-chemicznego wody
surowe;j.

Tabela 1

SKLAD FIZYCZNO-CHEMICZNY WODY SUROWE]J Z DUNAJU
W OKRESIE 23.04. — 30.04.1987 R.

Wskainik

Jednostka Zakres wartosci

Temperaiura K 283,4—284,6
pH —_ 7,55—7,90
Zasadowosé val/m3 2,51—3,61
Metnosé g/m3 25—35,5
Barwa gPt/m3 18—20
Zawiesiny g/m3 ponizej 10
Sucha pozostalosé g/m3 254—320
Utlenialnoié 90,/m3 2,0—3,25
Absorbancja UV m™1 16,0—18,75
Przewodnictwo elektryczne uS/cm £20—A440
Azot amonowy gN/m3 0,30—0,48
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Oméwienie wynikéow badan

Ciagle dawkowanie pylistego wegla aktywnego
przed koagulacja

Suspensja wegla byla dawkowana do wody
surowej w ilosci 15,0, 30,0 i 60,0 g/m3, Dawko-
wanie wegla trwalo cztery godziny. Proébki
wody do oznaczen pobierano w odstepach jed-
nogodzinnych. Na podstawie badan stwierdzo-
no, iz dawkowany wegiel pylisty mial istotny
wplyw na efekty wszystkich jednostkowych
procesbw uzdatniania w badanym systemie
technologicznym. W tabeli 2 przedstawiono
efekty usuwania zanieczyszczenn wyrazone
wskaznikami absorbancji promieniowania UV
w zalezno$ci od dawki wegla.

Tabela 2
WYNIKI BADAR 1 SERII
Dawka wegla aktywnego, g/m3
0 15 30 60
770 (] 6,5 9.0 14,9
9, 50,7 53,5 54,0 56,0
7, 56.5 53,1 59,5 60,7
73 61,6 63,1 64,7 66,4
Ay 1 — 2,8 3.3 5.3
A’iz — 2,6 3,0 4,2
A, — 1,5 31 a8
Ay — 6,9 9,4 14,3

Wartoé¢ 7, okreéla efekty usuwania z wody
zanieczyszcezen na samym pylistym weglu ak-
tywnym, natomiast #;, 7, i 7 okreslajg odpo-
wiednio efektywno$é ukladu: wegiel aktyw-
ny +klarownik -+ filtr piaskowy oraz w calym
badanym systemie razem z filtrem weglowym.
Przyrost efektow usuwania zanieczyszezen
wskutek stosowania pylistego wegla na poszcze-
golnych urzadzeniach badanego systemu uzdat-
niania wody w stosunku do stanu przed sto-
sowaniem wegla pylistego oznaczono symbola-
mi Az, Az, i A’?s-

Z rprzytoczonych danych wynika, iz przyrost
efektow usuwania zanieczyszczen nie byl
proporcjonalny do wezrostu dawki wegla. W ba-
danym ukladzie technologicznym dawka we-
gla pylistego réwna nawet 60 g/m3 nie zastgpi-
la dzialania filtréow weglowych. W tym pierw-
szym przypadku efekty usuwania zanieczysz-
czen wynosilty #7,=60,7%, natomiast w drugim
byly réwne 7;=61,6 %. Samo mieszanie wody
surowej z weglem pylistym oraz poéigodzinny
czas kontaktu dawal niskie efekty usuwamnia
zanieczyszczen wahajace sie w przedziale 7,=
=86,5—14,9%.

Impulsowe dawkowanie pylistego wegla
aktywnego przed koagulacja

Do klarownika o pojemmnosci komory osadu
zawieszonego 4,8 m3 wprowadzono jednorazo-
wo w sposob impulsowy 4,8 kg pylistego wegla
aktywnego. Obcigzenie hydrauliczne klarowni-
ka wynosilo 2,68 m3/m?h. Czas przetrzymania
w strefie osadu zawieszonego wymnosit 0,34 h.
Probki do oznaczeh pobierano z 4 punkiow
ukladu technologicznego, tj. z wody surowej
i sklarowanej oraz z odplywow z filtru piasko-

wego i weglowego. Dla okres$lenia efektow
dzialania wegla pylistego probki do analiz z
tych punktow pobierano przed wprowadzeniem
oraz po wprowadzeniu wegla do ukladu. Po
poborze ostatnich préobek w 24 godzinie badan
wykonano jednogodzinowsg recyrkulacje osadu
z komory zageszczania osadu klarownika do
zbiornika szybkiego mieszania. Ilo§¢ osadu re-
cyrkulowanego wynosila 3,0 m3. Na podstawie
wykonanych pomiaréw i obliczen stopnia usu-
wania zanieczyszczen sporzadzono rysunek 1.
Impulsowa dawka wegla pylistego powodujaca
Srednie jego stezenie réwne 1000 g/m3 w stre-
fie osadu zawieszonego miata istotny i zalezny
od czasu wplyw na jakos¢ odptywu z klarow-
nika. Wplyw ten w plerwszej fazie wzrastal
osiggajac maksimum po trzech godzinach. Sto-
pien usuwania zanieczyszczen wymnosilt wow-
czas 66,7%. Efekty byly wieksze od efektow
uzyskanych przed dawkowaniem wegla pylis-
tego na calym ukladzie uzdatniania z filtrem
weglowym wlgcznie. Po czasie 3 godzin efekty
adsorpcji malaly, ale po 24 godzinach jakosé
odplywu z klarownika byla w dalszym ciggu
lepsza niz przed dodaniem wegla. Podobnie w
odptywie z filtru piaskowego oraz weglowego
osiggano w tym czasie lepsze efekty usuwania
zanieczyszczen. Najwiekszy efekt usuwania za-
nieczyszczen wynoszacy 75,1%0 stwierdzono po
filtrze weglowym.

Recyrkulacja osadu zageszczonego zawierajg-
cego wegiel pylisty po poczatkowym pogorsze-
niu efektow, powodowala dalszg poprawe ja-
kosci wody w odplywie z klarownika (rys. 1).
Efekty te byly jednak mniejsze niz po wpro-
wadzeniu $wiezego wegla pylistego. W toku
badan pobierano takie prébki osadu z réznej
glebokosci komory osadu zawieszonego. Wy-
niki pomiaréw zawiera tabela 3.
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Rys 1 Doswiadczalne zaleznoéci 77=f(tJ dla I1 serii ba-
dati (Dypae=>50 g AL(SO,);*18H,0/m}, D 1 =0.25 g/m3
Purifloc-anionowy, Dwegla=14,1 g/md — impulsowo,
t=24 h, T=285 K) 15,=52,4%, maxAy,=155%, §rAn,=
6,1%, 179,=63.2%, maxAn,=9,8%, SrAn,=2,0%, 5=
=65,9%, maxAn,=9,2%, §rAn;=4,3%



Doswiadczenia eksploatacyjne

Tabela 3
OBJETOSC PROBEK OSADU ZAWIESZONEGO PO GODZINNE}
SEDYMENTACH W LEJU IMHOFFA W ROZNYCH CZASACH
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Tabeta §
WPLYW DAWKI WEGLA PYLISTEGO | CZASU FILTRACH
NA WARTOSC WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZEN | EFEKTOW

PRACY UKLADU OCZYSZCZANIA
. iz - . 3 3 5 2
Glabol Objetoic probki, cm3/dm g-:§ 5 D=0 D =73 g/ms D~o0
poboru Przed do- Po dodaniu  Przed re- Po recyr- %8s &
. . - ]
probek daniem wegla cyrkulacjq kulacji T2 X = 1,0h 20h 30h 1,0 5,0 65 35
- wegla _Z_:g E
toh t=30h =BSh  BSh o8 @ 3625 3,25 3,500 3,625 3,125 3,625 3,375 3,750
0,06 30 6 75 110 T3 b 2000 1,75 1,750 1,875 1,500 2,000 1,750 2,126
0,96 150 155 135 120 33 ¢ 18500 14,625 15125 14,550 13,375 14,375 14,125 14,250
1.58 150 160 140 120 ;—E a 0,125 0,250 0,375 0,375 0,375 0,625 0,750 0,875
2,18 150 165 140 130 g g b 0,006 0,125 0,125 0,125 0,125 0,375 0,375 0,625
adly o.775 0.928% EE ¢ 825 6,050 5625 6,125 6500 6750 7,125 7,875
*) sucha pozostalosé¢ esadu, g/dm3 &—:_ 172.'/0 43,1 586 60,2 57,9 532 53,0 496 447
) o L. L oE @ 0006 0125 0,125 0125 0,125 0,125 0,125 0,125
Mozna siwierdzi¢, ze wlasSciwosci sedymenta- £5 b 0006 0,005 0,005 0005 0,005 0,005 0005 0,005
cyjne osadu zawieszonego nie pogorszyly sie ﬁ% ¢ 5950 5200 4,325 4875 4450 4,875 4,950 5375
w wvniku doprowadzenia wegla. BF 5,050 644 4 665 679 661 650 623

Ciggle dawkowanie pylistego wegla
aktywnego przed filtrem pospiesznym

Suspensja wegla byla dawkowana do wody
sklarowanej w ilogciach 15,0 i 25,0 g/m’. Bada-
nia prowadzono analogicznie jak w pierwszej
serii badan. Obliczone dane z wynikéw do-
$wiadczen umieszczono w tabell 4.

Tabela 4
WYNIKI BADAN il SERH
Dawka wegia aktywnego g/m3
[} 15 P
IR 50,7 50,7 50,7
i
7y 6,5 60,4 63,0
7 61,6 64,4 66,7
AUA — 39 63
A7y — 23 5,1
XAy - 6,7 1,6

Predkosé filtracji wynosila 10 m/h w obu fil-
trach. Uziarnienle filtru piaskowego wynosito
1—2 mm, za$ fil'ru weglowego 2—4 mm, wy-
sokost obu warstw filtracyjnych  wynosila
1,4 m. Zacbserwowano wzrost usuwania zanie-
czyszezen rozouszezonych (okreSlonych zmniej-
szaviem sie ab 5 bancjl) w sumie o 6,7%0 przy
dawce 15 g/m® oraz o 11,6% przy dawce
25 g'm3. Efekty usuwania zanieczyszczen byly
wieksze niz przy sposobie stosowania wegla w
pierwszej serii, lecz mniejze niz w drugiej
serii badawczej. Stwierdzono skroécenie cyklu
filtracji o okolo 4G%, ktéry przy dawce 25,0
g/m? pylistego wegla aktywnego wynosilt 13—
—14 godzin.

Ciggle dawkowanie pylistego wegla aktywnego
podczas koagulacji powierzchniowe]

W badaniach tych przyjeto niewielkg dawke
wegla pylistego wynoszacg 7,3 g/m?, tzn. row-
ng polowie najmniejszej dawki wegla stosowa-
nej w poprzednich seriach do$§wiadczen. Wegiel
pylisty dawkowano przez pierwsze 4 godziny
cyklu filtracji, ktéry wynosit 8,5 godziny. Ko-
agulant w iloéci 27 g/m? oraz flokulant w ilos-
ci 0,88 g/m3 dawkowano przez caly okres
trwania cyklu filtracji. Predkosé filtracji wy-
nosila 10 m/h. Wyniki badah podano w ta-
beli 5.

a, {8arwa) absorbancja /== 380 nm, m™1

b, {Metnos¢) absarbancja ;] - ¢70 nm, m™!
¢, Absorbancjo UV 4 = 240 nm, m™3
Dawkowanie wegla powodowalo wyrainy

wzrost stopnia usuwania zanieczyszczen, zaréw-
no po filtrze pospiesznym piaskowym (s) jak
i weglowym (). Po zakonczeniu dawkowania
wegla wzrosta w odplywie z filtru niaskowego
wartos¢ barwy i metnosci oraz zmniejszylo sig
usuwanie zanieczyszczen rozpuszezonych (g,
7s). Cykl gpracy filtru skrécit sie do 1/3 war-
tosci z badan w serii I i I1.

Ocena efektywnosci roznych sposobdéw
stosowania adsorbentu

Efektywno$¢ badanych sposobow stosowania
wegla pylistego okre$lano wartoscia ilorazu
sumarycznej ilosci usuwanych zanieczyszczen
do masy uzytego wegla, Sumowanie ilosci usu-
wanych zanieczyszczer: dokonywano w poszcze-
gélnych przedzialach czasowych i na poszcze-
gbinych urzagdzeniach badanych systemdw
uzdatniania. Ilo$¢ usuwanych zanieczyszczen
olireslano na podstawie przyrostéw efekiow
uzdatniania wody na poszczegdlnych urzgdze-
niach wywolanych dawkowaniem wegla pyls-
tego. Ogélny wynik tego sumowania obrazuje
zaleZznose:

1)
my :Z [Q'CO(Arl," an, + AQg)]iAti (1)
i=1

Jeiell wartosci Q i C, sg s'ate podczas badan,
to:

n
my = Q- CO 21 (Afl‘o AQZ * AQg)i Ati @)
i=

w ktérym:
m, — masa usuwanych zanieczyszczen,
(m3-JWZ — jednostka wskaznika zanie-

czyszczenia),
Q — natezenie przeplywu wody, m?h,

C, — warlo$¢ wskaznika zanieczyszczen,
JWZ,
Apyy, Ay, Dyy — przyrosty usuwania za-

nieczyszczen na skutek stosowania adsorben-
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. Tabela 6
WARTOSI! WSEKAZNIMA EFEETYWNOSCI ORAZ INNYCH WAZNIEISZYCH TLRAMFROW PADAN
Dwaka Poczetkowe Sredni Najwiekszy Wskuinil'( )
Sposéb i miejsce dawkowania wegla stezenie sumaryczny sumaryczny efektywnosci
adsorbentu kg/m3 ¢ . m™ efekt efekt m3.JWzZ
o S”'ZA'I]' /% mc;x__\:;\;/, */o E, kg -
Ciqgle dawkowanie do wody 0,015 6,9 — 87,02
surowej przed koagulantem 0,030 18,917 9,4 — 59,27
0,060 14,4 —_ 45,09
impul wpr jzenie do 0,0141* 15,230 12,4 25,3 133,81
zbiornika szybkiego ‘'mieszania
Cigglte dawkowanie do wody 0,015 6,7 13,0 76,;‘9‘ o
sklarowanej przed' filtrem pia- 0,030 17,125 11,6 15,5 79,46
skowym
Ciqgle dawkowanie do wody 6,0073 22,4 27,5 435,95
surowej przez koagulantem w
procesie koagulacji powierzch- 0,0 14,303 15,9%* 17,0 662,49%*

niowej {dawkowanie przez 4,8
godz., cykl filtracji 8,5 godz.)

*#) ohliczone na okres calego cyklu filtracji t = 8,5 godz.

tu, %0/100 — odpowiednio w klarowniku, na
filtrze piaskowym oraz weglowym.

Masa uzytego adsorbentu (kg) wynosi:

w ktérym:
D — dawka adscrbentu, kg/m?,
t — czas trwania dawkowania, h.

Masa usuwanych zanieczyszczen przypadaja-
cych na jednostke masy adsorbentu (m?-JWZ/
/kg) wynosi zatem:

M
m,

Lo

E=
D-t

n
D.(an, +an, van )iat; @
:

Na podstawie zaleznosci (4) wyznaczono war-
tosci wskaznika efektywnosci (E) dla réinych
sposob6éw i miejsc dawkowania adscrbentu.
Wyniki obliczen umieszczono w tabeli 6.
Whioski

1. Impulsowy sposob dawkowania wggla do
osadu zawieszonego przez mieszacz szybki po-
wodowal znaczna poprawe efekiow uzdatniania,
osigganych zaréwno na klarowniku jak i na
filtrze pospiesznym oraz weglowym. Osiggnie-
to w tym przypadku lepsze wykorzystanie we-
gla i wieksze efekty uzdatniania niz w innych
seriach badan koagulacji objetosciowej. Dal-
szg mozliwos¢ zwiekszenia efektywnosci pro-
cesu daje zastosowanie recyrkulacji osadu z
wbudowanym w strukturze klaczkéow weglem
pylistym. ; SRR

2. Przy dawkowaniu cigglym pylistego wegla
aktywnego do wody sklarowanej przed fil-
trem piaskowym stwierdzono efekty proporcjo-

sioch nie uwiglodnions recyrkulacji (At = 24 b}

nalne do dawki adsorbentu, lecz efektywnosé
wykorzystania wegla byla mniejsza. Cykle fii-
tracji przy tym sposobie dawkowania wegla
byly krétsze oraz stwierdzono istnienie niebez-
pieczensiwa przedostania sie pylu wegla do fil-
tratu.

3. Najlepszg efektywnos$¢ wykorzystania wegla
pylistego osiggnieto przy jego stosowaniu w ko-
agulacji powierzchniowej z dawkami nie prze-
kraczajacymi 50% dawek z serii koaguiacii
objetosciowej. Cykl filtracji skrocil sie w iym
przypadku do 1/3 wartosci, w poréwnaniu do
kzoagulacji objetosciowej oraz filtracil. Przy tej
metodzie réwniez siwierdzono niehezpieczen-
stwo przedostawania sie pyiu wegla do {l'ra-
tu. Jednak wysoka efektywno$é i ekonomicz-
no$¢ tegc procesu zacheca do rozwazenia moz-
liwoici jego stosowania chociazby okresowo.
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ON THE OPERATION OF WATER TREATMENT
SYSTEMS USING POWDERED ACTIVATED
CARBON (PAC)

The adsorption process was conducted on a pilot
scale and involved PAC. PAC was dosed continuously

or impulsively before or after coagulation in clari-
fiers. The best effects were achieved with impulse
dosing prior to the coagulation process. Considera-
tion was given to the advantages of recirculating pre-
cipitated sludge which included PAC as a compo-
nent.- PAC was also found to be highly effective
when applied to the surface coagulation process.
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