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KONCEPCJA PRZYGOTOWANIA PYLISTEGO WEGLA AKTYWNEGO
W STACJACH UZDATNIANIA WODY

Awaryjne zanieczyszczenia ujmowanych wod
powierzchniowych stanowia powazny problem
dla stacji uzdatniania wody. Zastosowanie py-
listego wegla aktywnego (PWA) pozwala jed-
nak, w wiekszosci tych przypadkéw, zachowac
ciagloéé produkcji wody o jakosci odpowiada-
jacej wymogom stawianym wodzie do picia.
W wielu nowoczesnych stacjach uzdatniania
wody technologia ta jest powszechnie prakty-
kowana. W wiekszoéci tych stacji PWA prze-
chowywany jest na sucho, w silosach lub
kontenerach, zabezpieczonych przeciwpozaro-
wo [1, 2]. W stacji uzdatniania wody w Helsin-
kach PWA magazynowany jest w papierowych
workach zlozonych w pomieszczeniach wypo-
sazonych w instalacje zraszajaca [3]. Z maga-
zynéw wegiel transportowany jest pneumatycz-
nie do zbiornikéw, w ktéorych za pomoca mie-
szadel machanicznych mieszany jest z woda w
stosunku 1:10. Na innych stacjach do zamacze-
nia wegla stosowane sg specjalne ejektory pa-
rowe [1] lub pompy prézniowe [4]. W jednej
z paryskich stacji uzdatniania wody PWA mie-
szany jest z wodg za pomoca sprezonego CO,.
Uzyskana zawiesina, o stezeniu okolo 10%,
przetlaczana jest do komor szybkiego miesza-
nia. W celu wyeliminowania niebezpieczenstwa
,zarastania” przewod6éw stosuje sie odpowied-
nio wysokie natezenia przeptywu zawiesiny,
zawracajac jednocze$nie jej nadmiar do zbior-
nika zarobowego [1].

W stacjach uzdatniania wody w Polsce PWA
nie jest stosowany na szerszg skale, nawet w
sytuacjach awaryjnych zanieczyszczen wod po-
wierzchniowych, ktorymi, jak wykazaly bada-
nia [5, 7], w sposOb ciggly zagrozonych jest co
najmniej kilkanascie uje¢ komunalnych. Jed-
ng z przyczyn takiego stanu jest brak typo-
wych, prostych i niezawodnych urzadzen do
dawkowania PWA. Nieliczne spotykane w kra-
ju urzadzenia sa zbudowane wedlug indywi-
dualnych projektow (Wroctaw) lub pochodzg
z importu (Degremont — Warszawa). Zwykle
jednak wegiel dawkowany jest za vomocg pro-
wizorycznych, zaadaptowanych do tego celu
urzadzen. Konsekwencjg tego sposobu dawko-
wania jest zanieczyszczenie budynkéw stacji
pylem weglowym. Nie uzyskuje sig réwniez
catkowitego zamoczenia wegla, co w wielu
przypadkach powoduje szybsza kolmatacje fil-
trow, a nawet jego przechodzenie do wody
uzdatnionej. Ponadto pomieszczenia pelniace
role magazynéw PWA zazwyczaj nie sg do te-
go przystosowane, glownie w zakresie wymo-
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gow przeciwpozarowych., W tej sytuacji w kra-
jowych stacjach uzdatniania wody PWA sto-
sowany jest niechetnie i tylko w ostatecznoséei.
W swietle powyzszego mozna sadzié, ze w wa-
runkach krajowych najkorzystniej bytoby, aby
dla potrzeb uzdatniania wody PWA dostar-
czany byl do stacji w postaci mokrej. Wyeli-
minowaloby to niebezpieczehstwo jego pylenia
przy zaladunku i magazynowaniu, jak réwniez
znacznie ulatwiloby sporzadzanie jego zawie-
siny wodnej. Dla zapobiezenia zjawisku zamar-
zania i zbrylenia, jakie moze wystepowaé w
okresie zimy w czasie przewozéw wegla 1 jego
magazynowania, zalecanym byloby aby w pro-
cesie preparowania PWA do postaci mokrej
stosowano roztwér soli jednego z kationdow
zwykle wystepujacych w wodzie, o stezeniu
zapewniajagcym obniZzenie temperatury zamar-
zania.

Majge to na uwadze, podjeto badania nad za-
stosowaniem wstepnie zamoczonego PWA w
technologii uzdatniania wody.

Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie sposobu prepa-
rowania mokrej postaci PWA oraz ocena po-
rownawcza preparowanych PWA i obecnie sto-
sowanych wybranych PWA, w zakresie wply-
wu czasu i warunkéw magazynowania na ich
wlasciwosei adsorpeyjne, zdolno$¢ do pylenia
i zamaczania oraz na zachowanie sie w tem-
peraturach ponizej zera.

W badaniach stosowano dwa gatunki PWA —
Carbopol Z-2 i Carbopol H-4, charakteryzuja-
ce sie najbardziej uniwersalnymi wlasciwos-
ciami adsorpcyjnymi [8]. Oba gatunki sg pro-
dukowane przez Zaklady Elektrod Weglowych
w Raciborzu w ilosci pokrywajacej zapotrzebo-
wanie ewentualnych ich odbiorcow. Wegiel
Carbopol Z-2 jest produkowany w postaci su-
chej, natomiast Carbopol H-4, otrzymywanhy
z wegla Carbopol Z-4 poddawanego ekstrakcji
roztworem kwasu solnego, jest dostarczany
uzytkownikom w postaci mokrej. Wedlug pro-
ducenta zawiera on okolo 65%0 wody.

Dla potrzeb badan, przy preparowaniu PWA
do postaci mokrej stosowano 20% roztwor
chlorku wapniowego. O wyborze tej soli zade-
cydowala jej stosunkowo niska (w pordwmaniu
z innymi solami) cena, duza dostepno$¢ na ryn-
ku krajowym, niska temperatura zamarzania
roztworu wodnego, a takze potwierdzony w ba-
daniach [9] fakt wzrostu w obecnosci jonow
wapniowych efektywnosci adsorpcji substancji
nadajgcych wodzie barwe.
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Sposob preparowania PWA

Probke 400 g PWA typu Carbopol Z-2 mie-
szano z 4 dm?® 20% wodnego roztworu CaCl..
Po catkowitym zamoczeniu wegla uzyskana
zawiesine odsgczano na filtrze prézniowym
stale ubijajac placek filtracyjny. Probke 400,0 g
wegla typu Carbopol H-4 zmieszano z 65 g
Call, (uzyta ilos¢ CaCl, zostala obliczona po
uwzglednieniu 65%0 zawartosci wody w weglu).
Po zmieszaniu prdbke zalano 3 dm3 20%s wod-
nego roztworu CaCl,. Uzyskang zawiesine odsa-
czano za pomocg filtru prézniowego w sposéh
podobny jak w przypadku wegla Carbopol
Z-2. W tak spreparowanych probkach wegli
okre§lono zawartos¢ wody i CaCl, wedlug na-
stepujacej metodyki:

Trzy probki wegla o masie 20 g kazda, umiesz-
czono w suszarce w temperaturze 105°C. Po
wysuszeniu probek do stalej wagi okreslono
ubytek masy i na jego podstawie obliczono za-
wartos¢ wody.

Trzy probki spreparowanego wegla o masie
5 g kazda, umieszczono na sgczkach i przemy-
to woda destylowang w celu wyekstrahowania
z nich CaCl,. Nastepnie sgczki wraz z prébka-
mi wegla suszono do uzyskania stalej masy w
temperaturze 105°C. Na podstawie okreslonego
ubytku masy oraz oznaczonej uprzednio zawar-
tosci wody obliczono ilos¢ CaCl, zawartego w
spreparowanym weglu.

Badania wlaSciwos$ci adsorpcyjnych PWA
Zdolnos¢ adsorpeying badanych wegli okreslo-
no oznaczajgc warto$ci wskaznika FIJBDM oraz
efektywno$¢ adsorpcji v — HCH z roztworu
wodnego. Przed wykonaniem poszczegdlnych
oznaczen probki wegla suszono w temperatu-
rze 100°C. W przypadku wegli zawierajgcych
domieszke CaCl, przed wysuszeniem probki
przeplukiwano je wodg destylowana do mo-
mentu zaniku jondéw wapniowych. Wypiukang
ilog¢¢ CaCl,, odpowiadajgcg jego pierwszej za-
wartosci w probce badanego wegla, dodawano
do roztworéw wzorcowych wskaZnika FJBDM
i v-HCH. Liczbe fenolowg (F), jodowsa (J), me-
tylenows (B), detergentowa (D) i melasowsg (M)
oznaczano zgodnie z obowigzujacymi normami
{10]. Efektywmo$¢ adsorpcji y-HCH okreslono
w sposéb nastepujgcy: Do 1 dm? wzorcowego
roztworu wodnego o stezeniu 0,1 g y-HCH/m3
dodawano 0,1 g pylistego wegla aktywnego
i mieszano zawiesine za pomocg mieszadla me-
chanicznego przez 2,5 h. Nastepnie zawiesinie
sgezono przez twardy saczek ilosciowy odrzu-
cajagc pierwsze 200 cm3 przesgczu. Z uzyska-
nego przesgczu pobieramo probke 500 cm?, kto-
rg poddawano ekstrakeji eterem naftowym
i oznaczano w niej stezenie y-HCH [11]. Z réz-
nicy stezen yv-HCH w roztworze wzorcowym
i w przesgczu okreslono efektywnos¢ adsorpeji
wyrazajac ja w %o.

Okreslenie szybko$ci wysychania PWA

Pie¢ probek wegla o masie 15 g kazda, umiesz-
czono w uprzednio zwazonych parowniczkach,
ktoére nastepnie ustawiono w pomieszczeniu o
temperaturze pokojowej i wilgotnosci powie-
trza zmienajacej sie w granicach 54%/0—70%.

Parowniczki z prébkami codziennie wazono.
Z chwilg stwierdzenia trzykrotnego powtérze-
nia sie wynikdéw wazenia poszczegélnych pro-
bek przyjmowano, Ze dla danych warunkdéw
ustalil sie stan réwnowagi. Nastepnie te same
probki umieszczano w nieogrzewanym maga-
zynie, w ktorym temperatura zmieniala sie
wraz ze zmianami temperatury otoczenia bu-
dynku, Wilgotnos¢ powietrza w tym pomiesz-
czeniu byla bliska stanu nasycenia. Probki
byly wazone az do ponownego osiggniecia sta-
tej masy.

Okreslenie zdolno$ci PWA do pylenia
Pierwszy test polegal na upuszczaniu 0,5 g
prébki powietrznie suchego wegla na bialy kar-
ton z wysokosci 30 cm i odnotowaniu ksztaltu
oraz wielkosci powstalego sSladu. Drugi test
przeprowadzono w urzadzeniu przedstawionym
na rysunku 1.

L o o

— powietrze z kompresora

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego do testowa-
nia zdolno$ci PWA do pylenia

Urzgdzenie to skladalo sie ze szklanej rury (1}
o $rednicy 2,2 cm i dlugosci 120 cm zamknie-
tej z jednej strony gumowym korkiem (2) za-
opatrzonym w rurke doprowadzajaca powie-
trze. W odlegloéci 5 cm od wylotu rurki
umieszczono perforowang tarcze (3) sluzaca do
rownomiernego rozprowadzania strumienia po-
wietrza w calym przekroju poprzecznym rury.
Powietrze tloczono z kompresora mierzac jego
natezenie przeptywu rotametrem (4). Badang
probke powietrznie suchego wegla o masie
0,5 g i ksztalcie poélkuli (5), wmieszczano w
urzadzeniu w odleglosci 50 cm od tarczy.
Zwiekszajac stopniowo natezenie przeplywu
powietrza obserwowano zachowanie sie prob-
ki. Odnotowywano natezenie przeplywu powie-
trza powodujace odrywanie sie czastek wegla
od probki i przemieszczanie sie ich w kierunku
wylotu rury. Dokonujac stosownych przeliczen
okre§lano predkoé¢ inicjujaca pylenie badane-
go wegla.

Okreslenie wplywu ujemnych temperatur

na wlasciwosei PWA

Probke badanego wegla o masie 50 g formo-
wano w bryle o ksztalcle walca o Srednicy
okolo 3,5 cm i wysokosci 5,0 cm. Bryle owija-
no foliag i umieszczano w temperaturze —10°C,
—15°C, —20°C i —24°C. Po uplywie 24h préb-
ke poddawano ogledzinom oraz prébom roz-
kruszania.

Okreslenie zdolnosci PWA do chloniecia wody

Badanie polegalo na wrzuceniu probki po-
wietrznie suchego wegla o masie 0,56 g do wody
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mieszanej za pomocg mieszadia magnetyczne-
go i obserwowaniu szybkosci jej catkowitego
namoczenia.

Wyniki badan

Posta¢ handlowa wegli Carbopol Z-2 i H-4 to od-
powiednio pyl i drobne plastyczne grudki. Po
spreparowaniu chlorkiem wapniowym wegiel
Carbopol Z-2 rowniez przyjal posta¢ drobnych,
plastycznych grudek, a Carbopol H-4 zachowal
handlowg posta¢. Wegiel Carbopol H-4 zawie-
ral $rednio okolo 6290 wody, natomiast ten sam
wegiel spreparowany za pomocg CaCl, zawie-
ral érednio 54%0 wody i okoto 14% CaCl,.
Konsekwencjg wprowadzenia do uzdatnionej
wody tak spreparowanego wegla bedzie wzrost
jej twardosci i podwyzszenie stezenia chlor-
kow. Przy przyjeciu najwyzsze] stosowanej w
praktyce dawki PWA, rownej 100 g sm/m?,
twardos¢ wody zwiekszy sie o okolo 2°tw,
a ilo$¢ chlorkéw wzrosnie o okolo 30 gCl—/m?3.

Ocena wilaSciwosei adsorpeyjnych PWA
Pierwszg serie badan wlasciwosel adsorpeyj-
nych wegli Carbopol Z-2 i H-4 przeprowadzo-
no w okoto miesige po otrzymaniu ich od pro-
ducenta. W tym samym czasie poddano iden-
tycznym badaniom $Swiezo przygotowane we-
gle Carbopol Z-2 w postaci namoczonej oraz
Carbopol H-4 spreparowane dodatkiem CaCl,.
Drugg serie badan przeprowadzono po 3 mie-
sigcach magazynowania wegli w temperaturze
pokojowej, w zamknietych naczyniach.
Wyniki badan zdolnosci adsorbowania substan-
cji wzorcowych zestawiono w tabeli 1. Przed-
stawione wartoéci sg $rednimi z 3 do 5 odreb-
nie wykonanych analiz.

Oceniajac rezultaty badan mozna stwierdzi€,
ze wlasciwosci adsorpcyjne namoczonego we-
gla Carbopol Z-2 po 3 miesigcach magazyno-
wania 1 tego samego wegla bezposrednio po
spreparowaniu CaCl, oraz po 3 miesigcach ma-
gazynowania, z wyjatkiem liczby melasowe]
niewiele roéznig sie od wlasciwosci suchego we-
gla Carbopol Z-2. Uwzglednienie dopuszczal-
nych [10] odchylen wynikéw analiz wskaZni-
koéw FIBDM pozwala uzna¢ je za nieistotne.
Jedynie wyrazny wzrost liczby melasowe]
wskazuje na podwyzszenie skutecznosci usu-
wania zwigzkdéw barwnych, ktérych obecno$eé
modelowano dodatkiem melasu do wody. Zbli-
zone rezultaty uzyskano réwniez w przypadku
wegla Carbopol H-4 oraz tego samego wegla

Tabela 1
ADSORPCJA SUBSTANCII WZORCOWYCH PR2EZ WEGLE CARBOPOL
Czas maga-
. Zz—2+ H—4+
zyn?wt.:mu —2 Z-2+H20 +CaCl, H—4 +Cacl,
miesigce 2
Wskaznik 8 2 0 3 0 3 0 3 0 3
F, mg 25,7 258 24,4 241 259 258 26,1 264 265 23,8
], mglg 938,4 841,7 931,1 953,6 984,9 916,0 841,3 766,7 812,9 725,8
B, cm3 16,0 17,9 16,0 163 175 19,1 80 88 10,0 8,2
D, mg 88 88 90 89 91 &9 20,7 20,4 203 194
M,
Transm..% 32,0 28,7 30,3 347 51,7 52,0 253 257 37,7 36,7
Y—HCH,
adsorp. % 98,5 98,0 98,5 99,0 00,9 92,0 98,0 99,7 98,7 100,0

preparowanego CaCl,. Dodatek CaCl, przyczy-
nit sie do zwiekszenia efektywnosci adsorpcji
zwigzkow barwnych, czemu odpowiadal wzrost
liczby melasowej. Rdéwnoczesnie jednak po 3
miesigcach magazynowania wegiel preparowa-
ny charakteryzowat sie obnizong zdolnoscig
adsorpcji jodu. Po uwzglednieniu dopuszczal-
nych odchylen wartosci oznaczonych wskazni-
kow, stwierdzone réznice nalezy uznaé za isto-
tne, ale nie obniZzajace wartosci uzytkowej
wegla.

Ocena zdolnosci PWA do pylenia

Test okreslajacy szybko$¢ wysychania PWA
zostal wykonany dla wegla Carbopol H-4
i spreparowanego wegla H-4. Stwierdzono, ze
obecnoé¢ CaCl, znacznie obniza szybkosé wy-
sychania PWA. Po trzech dobach ekspozycji
probek wilgotnosé wegla Carbopol H-4 prak-
tycznie nie obnizyla sie, podczas gdy w przy-
padizu spreparowanego wegla obnizyla sie éred-
nio do 12%,. Poczgwszy od czwartej doby za-
obserwowano ustalenie sie stanu rdéwnowagi,
w ktorym wilgotnosé utrzymywala sie srednio
na poziomie 11%. Chlorek wapnia podniost
réwniez wiasciwosci higroskopijne PWA. Po
umieszczeniu tych samych prébek badanych
wegli w pomieszezeniu o podwyzszonej wilgot-
nosci 1 temperaturze zmieniajgcej sie z zakre-
sie od —1°C do +10°C, zaobserwowano wzrost
zawartosci wody w weglu Carbopol H-4 éred-
nio do 3,5% oraz do 23%0 w weglu preparowa-
nym dodatkiem CaCl,. Wegiel Carbopol H-4
mial posta¢ pylu, natomiast wegiel Carbopol
H-4 spreparowany dodatkiem CaCl; wystepo-
wal w postaci drobnych, plastycznych grudek.
Testy okre§lajgce zdolnos¢é wegla do pylenia
potwierdzily wcezesniejsze przypuszczenia, ze
spreparowanie PWA za pomoca CaCl, obnizylo
jego sklonnos¢ do pylenia. Slad po upadku
probki wegla Carbopol H-4 (fot. 1) ma postaé
rozmazanej smugi o zasiegu 14,5 cm, natomiast
§lad spreparowanego wegla Carbopol H-4

Fot. 1 Slad po wupadku probki powietrznie suchego
wegla Carbopol H-4
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Fot. 2 Slad po upadku prébki powietrznie suchego
wegla Carbopol H-4, preparowanego CaCl,

(fot. 2) ma znacznie mniejszy zasieg, tj. 10,0
cm i przyjat ksztalt koliscie rozrzuconych gru-

Wyznaczone predkosci przeptywu powieirza,
inicjujgce zjawisko pylenia badanych wegli,
byly znacznie wieksze w przypadku spreparo-
wanego wegla Carbopol H-4, w poré6wnaniu do
predkosci okreslonych w testach wykonywa-
nych na weglu nie spreparowanym. Predkosci
te byty odpowiednio réwne 3,5 m/s i 2,1 m/s.

Wplyw ujemnych temperatur

na wlaSciwoSci PWA

Wegle spreparowane za pomocg (aCl, zacho-
waly do temperatury —15°C swojg pierwo na
plastycznosé. W zakresie temperatur od —15°C
do —20°C cbserwowano wyrazne stwardnienie
probek, cho¢ nadal mozna je bylo latwo roz-
kruszyc¢. Dopiero ponizej —20°C probki te wy-
raznie zamarzaly, pokrywajgc sie warstwg
szronu i1 nie dawaly sie rozkruszyé. W tych
samych warunkach probki wegli nie spreparo-
wanych dodatkiem CaCl, byly catkowicie za-
marzniete.

Ocena zdolno$ci PWA do wchlaniania wody

Najtrudniej chlongl wode wegiel Carbopol Z-2.
Wegiel Carbopol H-4 oraz spreparowane dodat-
kiem CaCl, wegle Carbopol Z-2 i H-4 tonely
natychmiast. Wegiel Carbopol Z-2 utrzymywat

sie na powierzchni wody przez okolo 5 min,
po czym dopiero tonal. Pozostala jednak na
wodzie niewielka warstewka suchego wegla.
Probki powietrznie suchego wegla Carbopol
H-4 spreparowanego CaCl, zachowaly dobra
zdolnoé¢ do chloniecia wody, w przeciwien-
stwie do powietrznie suchych prébek tego sa-
mego wegla bez dodatku CaCl,, ktére tonely
w wodzie dopiero po kilku minutach. Zjawis-
ko to pozwala sagdzi¢, ze w przypadku np. roz-
sypania sie wegli pylistych w magazynie i ich
wyschnieciu, wegiel preparowany mozna be-
dzie latwo zmy¢ woda nie powodujgc zapyle-
nia pomieszczenia.

Podsumowanie

Na podstawie badan wegla Carbopol H-4
mozna stwierdzié, ze wegle preparowane do-
datkiem CaCl,, w stosunku do wegli nie pre-
parowanych, przy zachowaniu podobnych wlas-
ciwo$ci adsorpeyjnych, posiadajg szereg zalet,
jak np. znacznie nizszg zdolnos¢ do pylenia
oraz latwos¢ chloniecia wody. Ponadto wegle
preparowane magazynowane w temperaturze
do —15°C nie zbrylajg sie, zachowujac postaé
latwo kruszgcej sie, podiplastycznej masy.
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M. Blaiejewski, G. Michalska,
D. Baratkiewicz

PREPARATION OF POWDERED ACTIVATED
CARBON (PAC) IN WATER TREATMENT PLANTS

The use of PAC in water treatment plants raises
storage problems. Attempts are made to overcome
this drawback by applying PAC in a wet form. For
this purpose, experiments were run with Carbopol
Z-2 and Carbopol H-4 samples after primary soaking.
In another rum, the carbon specimens were treated
with 208/ solution of CaCl:. The objective of the

experimental study was to determine the effect of
storage time on the sorbing capacity of the two PAC
types, as well as the effect of CaCl: on the beha-
viour of the carbon samples (dusting, wetting and
lumping) at freezing temperatures. The results showed
that the difference in the adsorbing capacity between
the two PAC types was megligibly small, irrespective
of whether the sample had been subject to primary
soaking or CaClz treatment. No significant changes
were found to occur after three months of storage.
Carbon specimens treated with CaCl: displayed a
weaker dusting capacity, a lower freezing point, and
increased wetting properties.
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