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O ADSORPCII

Wraz z rozwojem aglomeracji miejsko-przemy-
stlowych roénie udzial woéd powierzchniowych
ujmowanych dla celéw komunalnych. Stan
czystosci wod powierzchniowych jest ciagle
omawiany i krytykowany, a jego najlepszym
wyrazem jest malejgca (ponizej 10%) dtugosé
odcinkéw rzek nalezacych do I klasy czystosci.
W tej sytuacji ujmuje sie dla celéw komunal-
nych wody z rzek nalezgcych do II i III klasy
czystosci, a czasem nawet pozaklasowych.
Taki stan czystosci wod stawia przed techno-
logia oczyszczania wody specjalne zadania,
gdyz musi ona zapewni¢ odpowiadajgcg prze-
pisom jako$¢ wody dla ludno$ci przy uzyciu
surowca, kiory teoretycznie nie powinien by¢
dopuszczony do uzytkowania dla celéw komu-
nalnych.

Poziom zanieczyszczenia wod wzrasta nawet
przy zastosowaniu wysokiego stopnia oczyszcza-
nia Sciekow, gdyz na stan czystoSci wod majg
rowniez wplyw splywy obszarowe 1 w coraz
wiekszym stopniu, opady atmosferyczne. No-
wym zagrozeniem dla wod sg zwigzki refrak-
cyjne i mikrozanieczyszczenia, ktore stanowig
od 20 do 40% ChZT odplywu z biologicznych
oczyszezalni $ciekéw komunalnych. Ten rodzaj
zanieczyszczen decyduje obecnie o ukladzie pro-
ces6w technologicznych w zakladach oczysz-
czania wody. Poniewaz zwigzki refrakcyjne
i mikrozanieczyszczenia sg rowniez koncowymi
produktami proceséw samooczyszczania wod,
dlatego szczegblnie zagrozone sg nimi wody w
dolnym biegu duzych rzek. Do takich rzek na-
lezy zaliczy¢ w naszym kraju w pierwszym
rzedzie Wiste i Odre oraz Bug i Warte.

Procesy technologiczne stosowane w oczyszcza-
niu wody mogg zapewni¢ odpowiednig jakosc¢
wody nawet przy ujmowaniu nieodpowiednie-
go surowca, jednak koszty oczyszczania bar-
dzo znacznie rosng. Przyjmuje sie jako zasade,
7e procesy proste poprzedzaja procesy zlozone,
a zatem i bardziej kosztowne oraz, ze usuwa-
nie domieszek z wody ma pierwszenstwo przed
ich niszczeniem, np. przez utlenianie.

W rzeczywistosci jednak kompromisy w tech-
nologii sa czeste i wstepne utlenianie poprzez
chlorowanie lub ozonowanie jest prawie po-
wszechnie stosowane. W wyniku wstepnego
utleniania za pomocg ozonu obniza sie dawke
koagulantu, jednakze powstaja produkty utle-
niania i ozonowania, ktorych czesto nie anali-
zuje sie, a ich sktad i szkodliwo$é¢ dla organiz-
moéw zywych pozostajg nieznane. W przypad-
ku stosowania chloru do wstepnego utleniania
nalezy liczy¢ sie z mozliwoscia powstawania
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zwigzkoéw chloroorganicznych, w tym roéwniez
trojhalometanéw (THM). Konieczne jest zatem
oznaczanie prawdopodobienstwa powstawania
THM-0w. Ze wzgledéow praktycznych mozna
prowadzi¢ badania nad zdolnoscig do tworze-
nia sie w wodzie bromoformu lub jodoformu
zamiast chloroformu, gdyz ten ostatni nalezy
oznacza¢ chromatograficznie, podczas gdy dwa
poprzednie mogg by¢ oznaczane spektrofoto-
metrycznie. Nalezy rowniez pamietaé, ze zwigz-
ki chloroorganiczme sa trudniej usuwane w
procesie adsorpcji na weglu aktywnym od pro-
duktow wyjsciowych.

Bardzo trudno sorbujg sie wszystkie polarne
zwigzki refrakcyjne; zwigzki chlorcorganiczne
nie tylko sa trudno podatne na adsorpcje, ale
rowniez utrudniajg sorpcje weglowodoréow.
Rozpuszczalniki chloroorganiczne przedostajace
sie do Srodowiska sg bardzo trudno sorbowalne
oraz oporne na rozklad biochemiczny. Ich opor-
nos¢ jest proporcjonalna do liczby atomow
chloru w czasteczce. Z tego wzgledu poprze-
dzenie chlorowania koagulacjg jest bardzo ce-
lowe, gdyz obniza si¢ drastycznie stezenie pre-
kursoréw THM-6w. Tak zwana gleboka koagu-
lacja, z obnizeniem barwy do okoto 5 gPt/m3
(przy dopuszczalnej barwie < 20 gPt/m3)
zmniejsza bardzo znacznie nie tylko stezenie
prekursoréw tréjhalometandéw, ktérymi miedzy
innymi sg zwiazki humusowe, ale réwniez
utlenialnosci, oglnego wegla organicznego, me-
tali cigzkich, WWA oraz znacznie poprawia ab-
sorbancje, co wskazuje na jednoczesne usunie-
cie innych nie okreslonych zwigzkéw organicz-
nych. W przypadku stosowania adsorpcji w
ukiadzie oczyszczania wody, gleboka koagula-
cja jest absolutnie niezbedna, gdyz wydiuza
czas pracy reaktorow z weglem aktywnym,
badz wyraznie obniza dawki pylistego wegla
aktywnego. Porownujac koszt wyzszych dawek
koagulantu z kosztem zwiekszonego zuzycia
wegla aktywnego, gleboka koagulacja moze
by¢ rowniez zalecana ze wzgledéw ekonomicz-
nych.

W samym procesie koagulacji wystepujg row-

niez zjawiska adsorpcji, a ich udzial roénie

wraz ze wzrostem dawek koagulantu. Bardzo
wyrazne zjawiska adsorpcji zachodza w proce-
sie koagulacji dolomitem lub koagulacji wegla-
nem magnezowym stragcanym wapnem do wo-
dorotlenku magnezowego przy wysokim pH.

Rowniez w innych procesach jednostkowych
wystepujg zjawiska adsorpcji. Do klasycznych
juz przykladéw nalezg zjawiska adsorpcji, wy-
stepujace w procesie usuwania zwigzkow zela-
za i manganu z wod podziemmnych. Adsorpcja
odgrywa takze znaczng role w procesie filtra-
cji. Sg doniesienia o mozliwosci usuwamnia 80
do 90%0 radioaktywnego radu?3¢Ra przez sorp-
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cje na zlozu piaskowym regenerowanym okre-
sowo przez plukanie rozcienczonym roztworem
kwasu solnego o pH=1--2.

Biosorpcja ma bardzo istotne znaczenie w pra-
cy filtrow powolnych, ktérych zastosowanie
ograniczylo si¢ wprawdzie w naszym kraju do
matych jednostek osiedlenczych, lecz w Amnglii
ciggle ponad 20% wody produkowanej dla ce-
léw komunalnych oczyszczanej jest w ukla-
dach posiadajgcych filtry powolne. Nie do po-
minigcia jest znaczenie sorpcji w procesie in-
filtracji. W tym przypadku udzial adsorpcji
rozni sie dla kazdego oddzielnego przypadku,
zaleznie od skladu jakosciowego i granulome-
trycznego gruntu, przez ktoéry przeplywa infil-
trowana woda.

Adsorpcja na sorbentach weglowych w procesie
oczyszczania wody bardzo znacznie podnosi
jednostkowe koszty oczyszczania. Przy obec-
nych cenach wegla aktywnego w granicach
500 zi/kg, zuzycie wegla w ilosci 10 g/m3 pod-
nosi koszt oczyszczania 1 m3 wody o 5 zi. Przy
stosowaniu zl6z sorpcyjnych z wegla ziarniste-
go lub formowanego, jednostkowe zuzycie we-
gla jest na ogdl znacznie nizsze i wynosi prze-
cietnie 2 g/m3. Wynika to z nakladania sig
dwu proceséw — sorpcji na weglu oraz bio-
regeneracji zloza nastepujacej w wyniku roz-
woju bakterii na weglu, dla kitérych sorbat
stanowi pozywke. Oczywiscie nalezy liczy¢ sie
z obecnoscig metabolitétw w odptywie z ko-
lumn, jak roéwniez z wymywaniem bakterii
saprofitycznych do odptywu. Woda po zlozach
sorpeyjnych powinna by¢ zatem zawsze dodat-
kowo dezynfekowana. Zjawiskom biochemicz-
nym przebiegajagcym w zlozach sorpcyjnych
poswieca sie wiele uwagi w literaturze $wiato-
wej. Politechnika Wroclawska posiada patent
na bioregeneracje zléz sorpcyjnych. Biorege-
neracja wegla aktywnego przebiegajgca row-
nolegle z procesem sorpcji znacznie przedluza
okres miedzyregeneracyjny wegli. Znany jest
efekt stosowania wkladek z wegli aktywnych
w filtrach powolnych wodociggu warszawskie-
go. Wegiel ten mial jeszcze dobrg zdolnosé
sorpcyjng po siedmiu latach pracy.

Wegiel aktywny oproécz zwigzkéw organicz-
nych moze sorbowa¢ réwniez niektdre zwigzki
mineralne. Granulowany wegiel aktywny sor-
buje od 70 do 100% rteci oraz 90 do 100%
rteci metylowanej. Granulowany wegiel kostny
sorbuje fluorki w granicach 90—100% i jest
w tym przypadku bezkonkurencyjny w stosun-
ku do innych technologii. Wegiel kostny sor-
buje réwniez arsen trojwartosciowy w grani-
cach 40—70%:, a pieciowartosciowy az 90 do
100%0. Wegiel aktvwny jest jednak bardzo
malo sprawny w usuwaniu radionuklidow.

W matych zakladach wodociagowych, w kto-
rych konieczna jest dezynfekcja wysokimi
dawkami chloru, mozna stosowaé¢ zloze z we-
glem aktywnym do dechloracji wody. Chemicz-
na dechloracja za pomocg silnych reduktoréw
mozliwa do stosowania w Srednich i duzych
zakladach wodociggowych, jest nieprzydatna
w zakladach matych. Zloze z weglem akiyw-
nym spelnia woéwczas role automatycznego de-

chloratora. W wodzie pozostajg s$lady chloru
i mozna jg dezynfekowaé¢ stala, minimalng
dawkg chloru.

Do adsorpcji w ukladach oczyszczania wod dla
kotléw wysokopreznych stosuje sie powszech-
nie zywice syntetyczne. Ich zadaniem jest
ochrona anionitéw przed blokowaniem ich przez
zwigzki organiczne. Zywice syntetyczne typu
aniopowego znalazly réwniez zastosowanie ja-
ko wstepne zloza sorpcyjne przed zlozami we-
glowymi. Sorbent ze zlozem syntetycznym na-
Zwano ,Scavenger”, a jego zadaniem jest
przejecie latwo sorbowalnych zwigzkéw i prze-
dluzenie zywotnoSci wegli aktywnych. Zywice
syntetyczne sg regenerowane roztworem sody
co kilka dni, Podwo6jna sorpcja w ukladzie:
scavenger—wegiel aktywny, obniza stezenie
OWO o okolo 75%. Uklad ten nadaje sie szcze-
godlnie dla wod o podwyzszonym poziomie za-
nieczyszczenia. Wstepne zloze moze wowczas
przejgé zasadnicza czes¢ sorbatu odcigzajac zto-
ze weglowe. Mozna oczekiwaé¢ jedynie koniecz-
nosci zwigkszenia czestotliwosci regenerowania
zloza syntetycznego. Zastosowanie zywic syn-
tetycznych, latwych do regeneracji, moze po-
waznie obnizy¢ koszty sorpcji przy réwnoczes-
nym zwiekszeniu jej sprawnosci.

Bardzo wiele uwagi poswieca sie matematycz-
nemu modelowaniu procesu adsorpcji. Modele
matematyczne pozwalajg okresli¢c wielkosci
dawek wegla lub obcigzenia z16z weglowych.
Niektéore modele matematyczne oparte sg na
wspélezynnikach adsorpeji mozliwych do uzys-
kania w czasie wzglednie prostych testéw dla
okres$lonej wody i wegla aktywnego.

Wysoka cena wegli przydatnych do sorpeji
spowodowala, iz poszukuje sie zastepczych sor-
bentéw opartych na tanszych i latwo dostep-
nych surowcach. Badania takie byly i sg pro-
wadzone réowniez w kraju. Okazuje sie jednak,
ze sprawno$¢ adsorpcji na zastepczych sorben-
tach mie$ci sie w granicach 10 do 50% spraw-
nosci uzyskiwanych na weglach. Oznacza to
nawet zwiekszenie kosztow inwestycyjnych ze
wzgledu na stosowanie z16z o nizszej zdolnosci
sorpcyjnej.

Waznym czynnikiem w stosowaniu adsorpeji
jest mozliwo§é regeneracji wegli aktywnych.
W duzych zakladach oplaca sie nawet wlasna
regeneracja termiczna zuzytego wegla. W za-
kladach matych mozna wegiel wysytaé do pro-
ducenta celem regeneracji badz odprzedawaé
producentowi, kupujac wegiel swiezy.W pew-
nych przypadkach mozliwa jest regeneracja
wegla w zlozu, np. przez zastosowanie biore-
generacji, bagdZ regeneracji parg, jak w przy-
padku oczyszczania wod podziemnych zanie-
czyszezonych produktami naftowymi. Najlep-
szvm jednak rozwigzaniem jest wysoki stopien
chemicznego oczyszczania wody przed proce-
sem adsorpeji, co wydtuza cykl pracy wegla.
Adsorpcja powinna by¢ stosowana we wszyst-
kich zakladach oczyszczania ujmujacych wody
powierzchniowe, pochodzgce ze splywow ze
zlewni zagospodarowanych. Odnosi sie to gltow-
nie do uje¢ z dolnych i Srednich odcinkoéw bie-
gu rzek oraz tych gérnych odcinkéw, ktore
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stanowig odbiorniki Sciekoéw. Oznacza to, ze
z ujmowanych wod powierzchniowych w kraju,
okoto 90%0 powinno byé¢ oczyszczanych z zasto-
sowaniem sorpcji.

Krajowa produkcja wegli aktywnych przezna-
czonych do oczyszczania wody ma obecnie cha-
rakter marginalny. Z tego wzgledu dla nowego
zakladu oczyszczania wody we Wroclawiu, w
ktorym zastosowano sorpcje na zlozach weglo-
wych, importowano wegiel firmy Norit. Pole-
ganie wylgcznie na imporcie uniemozliwia w
praktyce stosowanie sorpcji w zakladach oczy-
szczania wody. Dlatego tez uruchomienie kra-
jowej produkcji wegli, zdolnej pokry¢ zapotirze-
bowanie, nalezy uwaza¢ za koniecznos¢. Obec-
na produkcja wegli aktywnych nie jest w sta-
nie pokry¢ zapotrzebowania nawet samego re-
gionu goérnoflgskiego. Ponadto nalezy liczyé
sie ze znacznym opéznieniem w rozbudowie
Zakladéw Elektrod Weglowych w Raciborzu,
ktore sa w praktyce jedynym producentem
wegli.

Z tego wzgledu nalezaloby podja¢ sie oceny
sprawnosci pracy wszystkich érednich i duzych
zakladéw wodociggowych w kraju, w celu
ustalenia mozliwosci zwiekszenia poziomu
oczyszczania wody, poprzez zastosowanie gle-

bokiej koagulacji z obnizeniem barwy wody
do okoto 5 gPt/m3. Bedzie to dzialanie wyprze-
dzajace wprowadzanie adsorpcji na weglu ak-
tywnym, a jednoczesnie sprawdzi sie celowos$é
jej stosowania w istniejacych zakladach.
W wielu przypadkach wprowadzenie glebokiej
koagulacji ograniczy prawdopodobnie koniecz-
nos¢ stosowania adsorpcji.

Podsumowanie

Zastosowanie adsorpcji w procesie oczyszczania
wod jest mieuniknione. Proces adsorpcji usuwa
z wody zwigzki, kiére majg wplyw na zdrowie
konsumentéw, a czesto nie oznaczane w nor-
malnej praktyce wodociggowej. Adsorpcja sta-
nowi rowniez bufor dla niedokladnosci w pro-
cesie oczyszczania wody oraz dla raptownego
i niekontrolowanego wzrostu zanieczyszczenia
badz skazenia ujmowanej wody. Adsorpcja w
ukladzie: zloze syntetyczne—zloze weglowe
bedzie prawdopodobnie powszechnie stosowana
w przyszlosci.

Przy niedoborze krajowych wegli aktywnych,
nalezy obecnie zaleca¢ stosowanie glebokiej
koagulacji, ktora wyraznie poprawia skutecz-
no$¢ oczyszczania wody.

A. L. Kowal

ADSORPTION CONSIDERATIONS

In Poland, adsorption on activated carbon is still far
from becoming a common practice in water treatment.
The objective of this paper was primarily to for-
mulate the conditions for applying adsorption as
a unit process and to describe the actual demand
and manufacture of activated carbon in this country.
The conditions and requirements for the application

of adsorption vary with each change in the compo-
sition of the water to be treated and with the type
of activated carbon to be used. The necessity to in-
clude adsorption systems in waterworks which are
now under design (especially in those based on sur-
face water intake) has become wurgent. Unfortuna-
tely, there is almost no chance to cover the ever in-
creasing demand for high-quality activated carbon
by domestic manufacture. Moreover, there are mo
possibilities of importation to cover the most urgent
needs. These being so, it seems advisable to make
the coagulation process in water treatment plants
more efficient, e.g. by removing colour to a level be-
low 5 g Pt/méd.
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