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PROJEKTOWANIE | EKSPLOATACJA UKLADOW | URZADZEN
DO ADSORPCII NA WEGLU AKTYWNYM

Praktyczne zastosowanie wegla aktywnego do
uzdatniania wody datuje sie od 1927 roku, kie-
dy to w Chicago zastosowano wegiel pylisty
do usuwania wysokich zawartosci fenolu [1].
Kilka lat pozniej w Niemczech zaczeto wyko-
rzystywaé ziarnisty wegiel aktywny, eksplo-
atowany w stacjach uzdatniania w formie z16z
wypelniajgcych urzgdzenia zblizone konstruk-
cyjnie do filtrow pospiesznych, jednak o od-
miennym dzialaniu na cechy jakosciowe wo-
dy [2].

Intensywny rozwoéj przemystu i urbanizacja
spowodowaly pojawienie sie w wodach po-
wierzchniowych, a takze podziemnych, nowych
domieszek, miedzy innymi mikrozanieczysz-
czen. Od lat pieédziesigtych w praktyce uzdat-
niania wody mamy do czynienia z usuwaniem
fenoli oraz pochodnych ropy naftowej. W la-
tach szesédziesigtych niektore stacje ujmowaty
wode zawierajgcg detergenty, wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne i inne mikroza-
nieczyszcezenia [3]. Dziesie¢ lat pdzniej wyod-
rebniono w wodzie haloformy, bedace w znacz-
nej mierze skutkiem sposobu oczyszczania wo-
dy [4]. Stwierdzono je takze, cho¢ w zrdznico-
wanym stopniu, w wodzie ujmowanej dla za-
opa:rzenia ludnoécei [5]. Wykazano réowniez wy-
stepowanie innych substancji trudnych do usu-
niecia, jak np. lotne weglowodory chlorowane.
Szczeghlng role w usuwaniu wielu z tych do-
mieszek spelnia sorpcja. Praktycznie do tej po-
ry w tym celu wykorzystuje sie glownie we-
giel . aktywny, stanowigcy obok koagulacji
(rzadziej bez niej) podstawowe ogniwo w pro-
cesie uzdatniania wody. Roéwnolegle z coraz
czestszym zastosowaniem wegla prowadzone sg
prace badawcze dla wielu potrzeb, w roéinej
skali i w odmiennym zakresie. Ich przedmiot
stanowig zagadnienia podstawowe, zwigzane z
wlasciwosciami wegla, przebiegiem procesu
adsorpcji i doborem optymalnego schematu
technologicznego stacji  uzdatniania wody.
Szczegédlnie silne natezenie prac dotyczacych
wprowadzenia wegla aktywnego do praktyki
projektowania i eksploatacji zakladéw wodo-
ciggowych przypada na potowe lat siedemdzie-
sigtych [2, 24]. Prace te sg wykorzystywane
do dzi$, z uwagi na niewielkie krajowe do-
$wiadczenia w zakresie projektowania, a szcze-
golnie eksploatacji urzadzen z weglem aktyw-
nym. Na przeciwnym biegunie mozna umiesci¢
polskie prace teoretyczno-badawcze zwigzane
z weglem aktywnym. Sa one bardzo liczne
i nie odbiegajg poziomem od prac prowadzo-
nych w krajach zachodnich.
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Zainteresowanie tematyksg wegla aktywnego
i starania o rozszerzenie jego zastosowania w
Polsce okresdli¢ mozna jako systematyczne.
W 1974 roku zorganizowano (b. Centrum Tech-
niki Komunalnej i BPBK w Poznaniu) konfe-
rencje techniczng pod hastem ,,Zastosowanie
wegla aktywnego w procesie uzdatniania wo-
dy”, podczas ktérej przedstawiono przede
wszystkim wyniki do$wiadczen zagranicznych
w zakresie oceny jakosci wegla, eksploatacji
i probleméw projektowania urzadzen. W cyk-
licznie odbywajacych sie sympozjach ,,Wegiel
aktywny — problemy badawcze i wdrozeniowe
w gospodarce wodnej” (1980, 1983 i 1987), or-
ganizowanych zwykle przez Instytut Inzynie-
rii Sanitarnej i Ochrony Sradowiska Politech-
niki Krakowskiej, BPBK w Krakowie, Gléwny
Instytut Goérnictwa w Katowicach i PZITS
Oddzial w Krakowie, obok tematyki badaw-
czej, pojawia sie coraz wiecej prac zwigzanych
z projektowaniem oraz oceng mozliwosci pro~
dukowania w Polsce wegla aktywnego o dobrej
jakosei.

Uklady technologiczne stacji
z weglem aktywnym

Narastajgcy stopien zanieczyszczenia woéd po-
woduje, ze zastosowanie procesu sorpcji w pro-
cesach ich oczyszczania jest coraz szersze, a
nawet — dla wod powierzchniowych — ko-
nieczne [4].

Uklady technologiczne stacji uzdatniania, w
ktorych wykorzystywany jest wegiel sg bardzo
zroéznicowane, zaleznie od szeregu kryteriow.
Podstawowe znaczenie majg przyczyny przesg-
dzajgce o zastosowaniu wegla aktywnego.
W przypadkach wprowadzania wegla do ist-
niejacej stacji zwykle konieczne jest dostoso-
wanie sie do istniejgcego ukladu technologicz-
nego i mozliwosci umieszczania tych dodatko-
wych urzadzen (w wielu krajach stacje wodo-
ciggowe mieszczg sie na bardzo malej powierz-
chni).

Przed laty zostaly podane trzy -charakterys-
tyczne uklady technologiczne uzdatniania wo-
dy [2]: Pierwsze dwa przewiduja utlenianie
wstepne (chlorowanie), koagulacje, sedymenta-
cje, ozonowanie (lub chlorowanie), filtracje
pospieszng, zloza weglowe, ewentualnie infil-
tracje i chlorowanie koncowe. W trzecim ukla-
dzie ozonowanie wystepuje tylko na poczatku,
nastepnie mamy dawkowanie koagulantow,
filtracje pospieszng i filtracje przez zloza z we-
gla aktywnego, ostatnim zabiegiem jest chlo-
rowanie koncowe.
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Mozna wyrézni¢ kilka zasad stosowania wegla
aktywnego w istniejgcych obiektach. Wegiel
pvlisty wykorzystywany jest zazwyczaj tam,
gdzie moze wystapi¢ potrzeba zwalczania awa-
rvinych (zwykle wysokich) zanieczyszczen wo-
dy, ale znajduje zastosowanie rdéwniez do cig-
glego dawkowania w stacjach o rozbudowa-
nym ukiadzie technologicznym, wykorzystuja-
cyeh wode powierzchniows silnie zanieczysz-
czona. Wegiel ziarnisty znajduje sie w urzg-
dzeniach podobnych do filtréw, jest najczesciej
stosowany w grawitacyjnym ukiadzie hydra-
ulicznvm {tzn. woda przeplywa od géry w deél).
Zioza weglowe umieszczone sg w stacjach
uzdainiania zwykle po urzadzeniach, w kté-
rych przebiegaja procesy tradycyjne (koagu-
lacia, sedymentacja, filiracja pospieszna). Ma
to na celu zmniejszenie negatywnego wplywu,
jaki moga wywieraé na zloza sorpcyjne niekto-
re doraleszki (np. oznaczane jako metnosé),
usuwane skutecznie 1 ekonomicznie w urzg-
dzeniach konwencjonalnych.

Arnalizujac uklady technologiczne stacji uzdat-
niania, takze takich, w ktérych jest wykorzys-
tvwany weglel akiywny, mozna roéwniez za-
uwazy¢ wprowadzanie w trakcie eksploatacji
zmian w zestawie urzadzen. jest to spowodo-
wane pogarszajacy sie jakoscig ujmowanej wo-
dyv, a takze (w niektorych krajach) wzrostem
poziomu  wymagan dotvezgeych jakosei wody
do picia, Uktady technologiczne wielu istniejg-
cych stacji uzdatniania sg zlozone i zroznico-
wane., Ponizej przedstawiono kilka ukladow
technologicznych, w ktérych zastosowano we-
giel aktyvwny.

Silnie zanieczyszczona woda rzeki 1'Oise jest
uimowana dla potrzeb rejonu Paryza od wielu
lat. Pod koniec lat szesédziesigtych schemat
technologiczny jej uzdatniania przedstawial
sie nastepujaco: — chlorowanie do punktu
orzelamania — dawkowanie pylistego wegla
aktywnego — koagulacja — sedymentacja
{osadniki wielopietrowe} — filtracja pospiesz-
na — dawkowanie ozonu (4 gO;/m?) — pod-
chloryn sodowy (0,5 gCly/m3). Pogarszajaca sie
jako&¢ wody byla przyczyng modernizacji pod
koniec lat siedemdziesigtych, po ktérej uklad
technologiczny przedstawial sie mnastepujgco
[11}: ozonowanie wstepne (1 g0;/m?) — zbior-
nik wstepny (czas zatrzymania 2—3 doby) —
dwutlenek chloru — dawkowanie wegla pylis-
tego — koagulacja — sedymentacja — fil‘ra-
cia pospieszna — ozonowanie — zloze weglo-
we — dwutlenek chloru. Wg nowszych da-
nych [12] schemat ten ulegl dalszej modyfi-
kacji, mianowicie po zlozach weglowych wpro-
wadzono irzeci punkt dawkowania ozonu,
przyvpuszczalnie dla poprawy smaku wody po
ziozach weglowych, w kidrych przebiegajg
procesy viologiczne, Do dezynfekeji koncowej
zastosowano podchloryn sodowy.

Stacja wodociggowa Choisy-le-Roi, o wydaj-
nogci 800 tys. m3/d pobiera wode z zanieczysz-
czonej Sekwany (franc. Seine). Aktualny sche-
mat technologiczny przedstawia sie nastepuja-
co {13]: ozonowanie wstepne (0,8 gOs/m3) — ko-
agulacia — wegiel pylisty — flokulacja — se-

dymentacja — filtracja pospieszna — ozono-
wanie (2 gOy/m3) — zloza weglowe (w kté-
rych przebiegajg procesy biosorpcji)
podchloryn sodowy — zbiornik (2 h) —
tiosiarczan sodowy (dechloracja).
Schemat technologiczny stacji uzdatniajacej
wode z jeziora Bodenskiego dostarczang dla
rejonu Stuttgartu jest nastepujgcy: mikrosita
— ozonowanie — mozliwo$¢ dawkowania we-
gla pylistego 1 siarczanu glinowego — filtry
pospieszne — chlorowanie. Doda¢ trzeba, ze
jakos¢ wody w jeziorze jest bardzo dobra. Dla
roku 1983 charakterystyka wody (pobieranej
z gleboko$ci 60 m) byla nastepujgca (podano
wartosci $redniej arymetrycznej i odchylenia
standardowego): metnos¢ 0,38 £0,09 TE/F, su-
cha pozostatos¢ 11119 g/m3, zelazo 0,0019 %
+0,00055 gFe/m3, mangan 0,00083 10,0012
gMn/m3, fosfor ogbélny 0,0990,009 gP/ms3,
procent nasycenia tlenem 83t 3, wegiel orga-
niczny 1,2+0,04 g/m3, utlenialnos¢ 3,5£0,44
g0s/m3, ekstynkcja w UV 254 nm 0,166 = 0,002.
rzedstawiony schemat stacji uzdatniania wpro-
wadzono gléwnie ze wzgledu na ewentualnosc
pojawienia sie glondw oraz zagrozenie jakie
stanowig rurociagi ropy naftowej, przebiegaja-
ce w tym rejonie.
Innym przykladem wykorzystania wegla ak-
tywnego dla uzdatniania wody pobieranej
z jeziora jest stacja dla Zurychu [11]. Uklad
technologiczny jest tu nastepujacy: chlorowa-
nie wstepne (0,5—1,0 gCla/m?) — flokulacja —
filtry pospieszne dwuwarstwowe (warstwa z
wegla aktywnego formowanego) -— ozonowa-
nie — zloza weglowe — filtracja powolna —
dwutlenek chloru. Jako przyczyne wprowa-
dzenia wegla podaje sie rowniez zagrozenie
przez rurociagi ropy naftowej oraz mozliwoseé
awaryjnych wyciekéw fenolu.
Filtracje powolng po weglu aktywnym wpro-
wadzono takze w wodociggach m. Molheim [11].
Silnie zanieczyszczona woda rzeczna jest oczysz-
czana w stacji o nastepujacym ukladzie tech-
nologicznym: ozonowanie wstepne (1 gOy/m?)
— koagulacja — sedymentacja — ozonowanie
(2 g0;/m3) — koagulacja powtérna - filtra-
cja pospieszna — zloza weglowe — filtracja
powolna — chlorowanie (0,25 gCly/m3).
Z do$wiadczen krajowych mozna podaé przy-
kiad stacji uzdatniania wody dla Debicy [14],
ktérej uklad technologiczny przedstawia sie
nastepujgco: chlorowanie wstepne (do osadni-
kéw kontaktowych) — dawkowanie siarczanu
glinowego — dawkowanie gigtaru — koagula-
c¢ja — sedymentacja — filtry pospieszne —
zloza sorpcyjne weglowe — chlorowanie kon-
cowe.

Badania przedprojektowe

Najczesciej podaje sie, ze wegiel aktywny wy-
korzystywany w formie pytu lub ziaren ma do
syelnienia (oddzielnie lub 1gcznie) nastepujace
zadania:

— poprawe smaku i zapachu wody,

— wyeliminowanie lub co najmniej obnize-

nie zawartosci roznych substancji organicz-
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nych, miedzy innymi oznaczanych jako
ogblny wegiel organiczny (OWO),

—- dechloracje wody,

— usuwanie metali ciezkich.

W niektdrych przyvpadkach w ziozu weglowym
moze zachodzi¢ nitryfikacja amoniaku zawar-
tego w wodzie,

Liczne zagreniczne i krajowe dodwiadczenia
zebrane przy pracach badawczych, a takze
przy; eksploatacji stacji wodociggowych wyka-
zujg, z¢ na ogol nie jest mozliwe zaprojekto-
wanie wiasciwych urzadzen z weglem aktyw-
nym bez przeprowadzenia odrebnych prac ba-
da\:a:czych dla kazdegc obiektu. Zakres badan
i =krala mzqdzex’i do ich realizacji sg zréznico-
wane zaleznie od potrzeb, ale takze mozliwosci
n““.sf tucjt badawczych. W praktyce rola tych
\tnich moze byé¢ decydujgca. Istnieje szereg
rracowan, kiore podaja sposoby umozliwiajg-
ce isio'ne zmri ﬂjszame zakresu badan [6]. Ba-
du ria g*owaazA sie w rcznych etapach przygo-
towania inwestycji, ich cel i zakres jest od-
mienny.

Badania przedprojektowe dotyczg na ogél ca-
losci problemdéw technologicznych, zwigzanych
z koakretnymi warunkami, w tym takze za-
stosowania wegla aktywnego. Dla nastepnych
etapdéw projektowania mogg by¢ (zwlaszcza w
istniejacych obiektach) prowadzone badania
zwigzane tylko z weglem aktywnym, zwykle
jednak w powigzaniu z bezposrednim proce-
sem poprzedzajacym, np. ozonowaniem Cczy
koagulacja [8, 9]. Cel badan musi by¢ kazdo-
razowo precyzyjnie, ale i elastycznie okreslany
wspolnie z projektantem obiektu. W miare
uzyskiwania wynikéw badan mogg ulec zmia-
nie propozycje zawarte w pierwszym programie,
Przeprowadzenie wielostronnych badan tech-
nologicznych, obejmujgcych roéwniez urzgdze-
nia z weglem aktywnym, wymaga w naszych
warunkach zaprogramowania i realizowania
specjalnej stacji do$wiadczalnej w skali utam-
kowo-technicznej. Nastepnie w przeciggu kilku
lat przeprowadza sie prace eksploatacyjne
i badawcze, Koszty tych prac mogg przekra-
cza¢ koszt urzadzen z weglem aktywnym dla
niewielkiego miasta. Z drugiej strony, w trak-
cie badan powinno nastapi¢ wyjasnienie pod-
stawowych problemow technologicznych i w
wyniku tego podanie parametréw technicznych
urzadzen. Efektywnoé¢ dzialania wegla i ja-
kos¢ wody po uzdatnieniu zalezg zaréwno od
cech pobieranej wody (ktére w wielu ujeciach
zmieniajg sie nawet w ciggu krotkiego okresu
czasu), jak i cech wegla, ktére w miare eks-
ploatowania ulegaja zmianie, stgd potrzeba
diugotrwalych, a zatem kosztownych prac ba-
dawczych.

Wiele konkretnych wskazdéwek dla projektan-
ta zawierajg np. wyniki badan przeprowadzo-
nych dla Wodociggu Pélnocnego dla Warsza-
wy [8]. Podano w nich zalecenia dotyczace
umiejscowienia filtréw weglowych w schema-
cie technologicznym stacji zasady stosowania
proceséw ozonowania i sorpeji (z okresleniem

ich efektywnosci), ze szczegdlnym uwszglednie-
niem lgczenia dwustopniowego ozonowania
i sorpcji na zlozach weglowych. Procz tego
okreslono warunki, jakie powinna spetlnia¢ wo-
da kierowana na zloza weglowe, podano wy-
magang charakterystyke wegla, a takze sposo-
by ustalenia tej charakterystyki. W wyniku
badai prowadzonych rowniez dla wodociagu
warszawskiego (woda wislana), sformulowano
wnioski dotyczace zastosowania wegla pylis-
tego [91, odnoszace sie do ustalenia punkiu
dawkowania wegla, celewosci lgczenia procesu
sorpcji na weglu pylistym z procesem koagu-
lacji oraz wielko$ci dawek wegla niezbednych
dla usuniecia okreslonych domieszek. Okreslo-
no tez czas dawkowania wegla w stosunku do
wprowadzonego uprzednio koagulantu. Przy
rozwazaniach dotyczgcych celowosei wprewa-
dzenia wegla aktywnego dla stacji uzdatniania
wody, bardzo wazng role odgrywaja kryteria
przyjmowane dla tej oceny, przy czym nie
moga byé¢ tu miarodajne wyniki rutynowych
badan jakosci wody [2].

Przy wprowadzaniu wegla aktywnego w wo-
dociggach szwajcarskich ujmujacych wode z
jeziora Zurychskiego przyjeto [10], ze decydu-
jace znaczenie ma zawarto$¢ w wodzie domie-
szek organicznych, oznaczanych przez pomiar
exstyukcj‘i w ultrafiolecie oraz poziom substan-
cji ekstrahowanych przy pomocy dwumetylo-
formamidu (DMF) i dioksanu. Czesto za kry-
terium takiej oceny przyjmuje sie zawartos§é
w wodzie ogdlnego wegla organicznego (OWO),
a przy braku urzagdzen do oznaczania tego
wskaznika — poziom utlenialnoéci, ChZT, fe-
noli, barwy i innych [8, 9, 12]. Zaleca sig, by
substancje wybrane jako wskaznikowe, mozna
bylo oznaczy¢ mozliwie szybko.

Projektowanie

Nawet gdy dysponuje sie wynikami wszech-
stronnych badan technologicznych, to do decy-
zji projektanta pozostaje wyboér rozwigzan
o istotnym znaczeniu dla efektywnosci dziata-
nia i dla przebiegu eksploatacji, ale dotyczg-
cych gtownie konstrukcji urzgdzen. Przy ogra-
mczonym zakresie badan, a zwlaszeza przy ko-
niecznosci oparcia sie o dane prognostyczne,
projektowanie jest najczesciej podejmowaniem
decyzji w warunkach niepewnosci, zatem na-
lezy liczy¢ sie z mozliwogcig rozwigzan niezu-
pelnie trafnych. Cheé¢ zmniejszenia ryzyka po-
woduje, ze przyjmowane sg niskie (bezpieczne)
parametry urzadzen, co wydaje sie stuszne.
Czasem nawet cale obiekty budowane sg ,na
zapas”’. W warunkach, kiedy realizacja obiektu
przebiega szybko, mozliwe jest mniej kosztow-
ne dzialanie, mianowicie dobudowywanie do-
datkowych obiektow juz w trakcie realizacji
czy eksploatacji [15]. Przedstawione przyktady
wykazuja, ze wprowadzanie (z rézmych przy-
czym) zmian w istniejgcych ukladach technolo-
gicznych jest regulg i nie jest traktowane ja-
ko usuwanie niedoskonaloSei badan lub tez
projektowania.
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Czesto z roznych przyczyn wykorzystuje sie
podobienstwo warunkow projektowanej stacji
i stacji istniejgcej. W przypadku urzadzen z
weglem aktywnym, oprocz porownania jakos-
ci wody i wszystkich parameiréw technicz-
nych, nalezy bardzo wnikliwie przeanalizowa¢
cechy wegla wykorzystywanego w istniejacej
stacji i poréwnaé¢ je z wlhasciwosciami wegla,
ktory bedzie mozna uzyskaé¢ dla projektowa-
nej stacji. Przy wstepnych rozwigzaniach zwig-
zanych z projektowaniem urzadzen z weglem
aktywnym wykorzystuje sie réwniez zalecenia
podawane w literaturze fachowej. Do najbar-
dziej znanych nalezg wskazowki podane przez
Sontheimera [2], okre$lajace wazne parametry
dla z16z weglowych, zaleinie od ich przezna-
cazenia. I tak dla dechloracji wody, predkosé¢
filtracji powinna wynosi¢ V=25—35 m/h, wy-
sokoé¢ ztoza h=2 m, a czas przeptywu t od
2 do 4 minut. Podano réwmiez wazny wskaz-
nik charakteryzujacy (posrednio) zdolnosé¢ sorp-
cyjna, mianowicie ilos¢ wody, ktéra moze
przeptyngé przez 1 m3 zloza, przy zalozeniu,
ze daje ono jeszcze wymagany efekt. Przy de-
chloracji ten wskaznik wynosi w=1 mln m3
wody na 1 m3 wegla. Przy usuwaniu domie-
szek wywolujacych smak i zapach wody para-
metry te sg nastepujgce: V=20 do 30 m/h;
h=2 do 3 m; t=6—10 min; w=0,1 mln ms3.
Jeszcze nizsze wartoéci podano dla usuwania
substancji organicznych, mianowicie: V=10 do
15 m/h, h=2 do 3 m, t=8—15 minut,
w=25000 m3 (co oznacza potrzebe regeneracji
lub wymiane zloza co 70 do 100 dni). Przy
biologicznie czynnym weglu aktywnym podano
nastepujace parametry: V=8 do 12 m/h, h=
=2—4 m, t=15 do 25 minut, w=0,1 mln m3.
Mozna podaé szereg przykladéw potwierdzaja-
cych shusznosé tych zalecen, ale rowniez w ja-
kims stopniu przeczacych im. Znane sg w
szczegblnosci przypadki bardzo szybkiego wy-
czerpania sie zdolnosci sorpcyjnych wegla przy
usuwaniu niektérych domieszek organicznych.
Np. w kolumnie weglowej o wysokosci 2,0 m
juz po 34 dniach nastgpilo przebicie chloro-
formu, dla innych domieszek trwalo to znacz-
nie dtuzej [17].

W eksploatacji jednego z krajowych wodocig-
gow wyczerpanie e-fektywméci technologicznej
wegla aktywnego, mimo dos¢ dobrej jakosci
wody doplywajacej, nastgpilo w okresie 6—12
miesiecy. Jako mierniki przyjmowano tu utle-
nialnosé, zapach i barwe. Stopien usuniecia tej
ostatniej byl wyzszy gdy stosowano wstepne
chlorowanie [14].

Dlatego nalezy podkreslié konieczno$¢ bardzo
rozwaznego rrojektowania parametréw tech-
nologicznvch urzadzen z weglem aktywnym.
Znaczng pomoc stanowi¢ mogg przy fym roéow-
niez informacje zawarte w materialach konfe-
rencyjnych i publikacjach branzowych. Wiele
przydatnych informacji mozna znalezé w spe-
cjalnych opracowaniach, ktére majg forme
wytycznych do projektowania pomimo, ze for-
malnie nie spelniajg tego warunku [18, 19].

Przy rozwiazaniach konstrukcyjnych zl6z we-
glowych stosowane sg dla mmiejszych i $red-

nich obiektéw urzadzenia pracujagce pod cis-
nieniem, przy wiekszych — komory otwarte.
Nalezy pamieta¢ o zapewnieniu warunkéw (za-
leznych od gatunkéw wegla) wykluczajacych
unoszenie ziaren przy ptukaniu zioza. W tym
celu mogg by¢ stosowane, obok krawedzi ry-
nien odptywowych umieszczonych odpowiednio
wysoko nad zlozem, takze dodatkowe zabezpie-
czenia w postaci siatek przymocowanych do
tych rynien.

Zaleca sie hydrauliczny transport wegla ak-
tywnego — w tym zakresie wazne sg zalece-
nia zagraniczne [20], potwierdzone badaniami
krajowymi [21].

Regeneracja ziarnistego wegla aktywnego w
niektérych obiektach zagranicznych, wykony-
wana w stacjach uzdatniana, bedzie prowadzo-
na w naszych warunkach przypuszczalnie tyl-
ko w wytworniach wegla. Wymaga¢ to bedzie
zrealizowania urzadzen do czeSciowego odwad-
niania i zatadunku wegla.

Znane od lat problemy zwigzane ze stosowa-
niem wegla pylistego (transport zewmnetrzny,
magazynowanie, mieszanie z wodg) pozostaty
W znacznej mierze u nas nie rozwigzane. Sto-
sowane by¢ mogg silosy stalowe, adaptowane
z urzadzen przeznaczonych dla przewozu ma-
teriatébw budowlanych; stad tez pochodzié
majg urzgdzenia cisnieniowe do przeladunku.
Rozwigzania te wydajg sie by¢ korzystniej-
sze od transportu wegla w workach. Doda¢
jednak trzeba, ze w innych krajach przeladu-
nek i transport wegla pylistego prowadzony
jest przede wszystkim w ukladach podcisnie-
niowych [22]. Krajowe doswiadczenia eksplo-
atacyjne potwierdzaja celowoséé stosowania ta-
kich rozwigzan [23]. Szereg probleméw wyste-
puje w doborze urzadzenn do sprawnego mie-
szania tego wegla z wodg. Mozna mie¢ nadzie-
je, ze w niedlugim czasie szereg naszych wat-
pliwosci zostanie wyjasnionych w trakcie eks-
ploatacji krajowych stacji. Jest ze wszech miar
pozadane szybkie rozpowszechnienie tych do-
Swiadczen.

Niektore problemy wystepujace przy projek-
towaniu wymagajg analizy techniczno-ekono-
micznej, nielatwej do przeprowadzenia miedzy
innymi ze wzgledu na ogdlng labilno$é cen
i zréznicowanie kosztoéw wegla aktywnego (od
100 tys/1000 kg do 450 tys/1000 kg), nie za-
wsze wynikajgcych z jego jakoéei.

Eksploatacja

Kontrolowanie efektywnosci dziatania wegla

prowadzi sie zaleznie od charakterystyki usu-

wanych zanieczyszczen, sposobu wykorzystywa-
nia wegla, a takze aparatury analitycznej.
Przy uzytkowaniu wegla ziarnistego istotne
znaczenie ma podjecie decyzji o wymianie we-
gla lub skierowaniu go do regeneracji. W prak-
tyce eksploatacyjnej wodociggdbw szwajcar-
skich wykorzystuje sie do tego jedno z naste-
pujacych kryteriow [24]:

~ poziom haloforméw w odplywie ze zlo-

za osigga 0,025 g/ms3,
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— ekstynkcja w UV mierzona w odptywie
nie jest mniejsza niz w doplywie,

— fadunek sumy substancji ekstrahowa-
nych przy pomocy DMF i dioksanu, zawar-
ty w gornej warstwie zloza weglowego, jest
zblizony do najwyzszego z mozliwych, a w
warstwach dolnych siega do 70% wartosci
maksymalne;j.

Ladunekx maksymalny zatrzymany na weglu
moze dla niektérych substancji organicznych
wynosi¢ 75 g na 1 kg wegla aktywnego. Prze-
cietny czas eksploatacji, w ktorym warunki
te sg spelniane, np. dla wody z jeziora Zurych-
skiego, wynosi 6 miesiecy. Przy stosowaniu
wstepnego ozonowania czas ten wydiuza sie
do 2 lat, czyli wzrasta szeSciokrotnie. Uklad
ozon—wegiel jest w tym przypadku oceniany
przez uzytkownika bardzo pozytywnie. Wspéi-
dzialanie to jest efektywne rowniez miedzy
innymi przy biologicznie aktywnych zlozach,
wykorzystywanych np. do nitryfikacji i jest
stosowane juz od 10 lat w wielu stacjach
uzdatniania. Zwraca sie jednak uwage, ze
uklad ozon—wegiel aktywny moze by¢ bar-
dziej kosztowny niz wegiel bez ozonu [25].
Kolejnym problemem jest takie prowadzenie
eksploatacji, by ziarnisty wegiel aktyway byl
mozliwie rzadko wymieniany lub regenerowa-
ny. Sa uzasadnione sugestie by nie odbywalo
sie to czesciej jak raz na 3—5 lat [8]. Jest to
galezne od wielu czynnikow, takich jak jakosé
wody doplywajacej do filtrow weglowych, cha-
rakterystyka wegla i inne, do tej pory niezu-
pelnie poznane czynniki, Z tych przyczyn wy-
daje sie godny polecenia sposob, ktéry zostal
wykorzystany w praktyce stacji w Egau (RFN)
[26]. Woda jest tu ujmowana ze Zrédet kraso-
wych o wydajnosci 1 m3/s. W okresie opadow
pojawiajg sie¢ zmetnienia wody. Ponadto przez
obszar zasilajgcy zloze wodonoéne poprowadzo-
no autosirade na diugosci okoto 15 km. Dla
usuniecia niewlasciwego smaku i zapachu wo-
dy, ktére mogg pojawiaé sie przy zdarzeniach
nieprzewidzianych, zrealizowano stacje uzdat-
niania z nastepujagcym schematem technolo~
gicznym: dawkowanie soli Zelaza — ozonowa-
nie — dawkowanie flokulantu i siarczanu ze-
lazawego — filtry dwuwarstwowe. Po filtrach
mozliwe sg dwa warianty eksploatacji, zaleznie
od jakosci wody surowej: gdy woda nie zawie-
ra substancji wymagajacych filtracji przez
zloze z wegla aktywnego wieksza cze$¢ prze-
filtrowanej wody (90%) doplywa do komory
wylotowej, w ktorej nastepuje chlorowanie;
tylko pozostale 10%o przeplywa z filtrow po-
spiesznych na ztoze weglowe, a stad do komory
zbiorczej, gdzie rowniez podlega chlorowaniu.
Catos¢ wody doplywa do zbiornika wody czys-
tej, a stad jest pompowana do uzytkownikow.
Jezeli w wodzie pojawig sie substancje obniza-
jace cechy organoleptyczne — cala woda jes:
kierowana po filtrach pospiesznych na zloze
weglowe — dalszy przebieg uzdatniania —
jak w waniancie pierwszym.

W ten sposdb zdolnosé sorpcyjna wegla jest
zachowywana dla usuwania wybranych wskaz-
nikéw. Doda¢ trzeba, Ze ujecie to wyposazonc

w sprawny system monitoringu, ostrzegajacy
0 pojawieniu sie w wodzie podziemnej niepo-
zgdanych substancji na wiele dni przed ich po~
przedostaniem sie do ujecia. Dlatego potrzeba
wykorzystywania wegla jako samoczynnego
urzadzemia ochromnego przed niespodziewany-
mi zanieczyszczeniami wody jest tu watpli-
wa [26].

Podsumowanie

Wegiel aktywny, tak jak inne sposoby uzdat-
niania wody, moze dziata¢ skutecznie, jezeli
jest wykorzystywany w sposéb odpowiedni.
Zbyt dlugie eksploatowanie wegla, po wyczer-
paniu jego zdolnosci sorpcyjnych, moze spo-
wodowa¢ pogorszenie jako$ci wody. Szczegdl-
ng cechg wymagajaca uwzglednienia w projek-
towaniu i eksploatacji sg zréznicowane wtasci-
wosci wegla aktywnego, zalezne od gatunkéw,
a nawet wyprodukowanych partii. Podane uwa-
gi dotycza niektérych probleméw zwigzanych
ze stosowaniem wegla aktywnego. Uwzglednio-
no przede wszystkim wyniki potwierdzone w
eksploataciji.
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S. A. Rybicki

DESIGN AND OPERATION OF SYSTEMS

AND UNITS FOR ADSORPTION ON ACTIVATED
CARBON

Some major principles to the application of activa-

ted carbon systems for the meeds of water treatment
are discussed. For illustration purpose, aq detailed

account of the operation of activated carbon beds
in the waterworks of West Europe is given. The
author characterizes the experimental studies that
are performed in Poland prior to the designing pro-
cess. His attention is also focused on the methods of
designing adsorption systems and units involving acti-
vated carbon, The paper includes a brief discussion
of up-to-date experience with activated carbon beds
operated in some waterworks.
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