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OCENA PRZYDATNOSCI GRANULOWANYCH WEGLI AKTYWNYCH
DO OCZYSZCZANIA WODY

Wegle aktywne dzieki silnie rozwinietej struk-
turze porowatej i powierzchni wlasciwej, po-
siadajg duzg zdolnoé¢ adsorbowania zanieczysz-
czen. Nie ma watpliwosci co do przydatnosci
wegli aktywnych w usuwaniu zwigzkow or-
ganicznych wystepujgcych nawet w ilosciach
sladowych. Stwierdzono, ze wegiel adsorbuje
réwniez metale i zwiazki nieorganiczne (np.
antymon, arsen, bizmut, chrom, kobalt, fluor,
chlor) a takze wirusy odporne na chlorowanie.
Powyzsze wlasciwosci spowodowatly, ze wegle
aktywne sg obecnie powszechnie stosowane do
uzdatniania wody. Réwniez w Polsce coraz
czesciej dazy sie do stosowania procesu adsorp-
cji. W technologii uzdatniania wody wegle ak-
tywne mozna stosowa¢ w warunkach statycz-
nych lub dynamicznych. Wegiel pylisty naj-
czesciej laczy sie z procesem koagulacji, a gra-
nulowany stanowi wypelnienie filtréw po-
spiesznych.

Projektowanie filtréw sorpcyjnych jest bardzo
trudne i zlozone, a informacje na ten temat sg
wcigz niewystarczajace. Najodpowiedniejszym
rozwigzaniem byloby kazdorazowe wykonywa-
nie badan pilotowych w warunkach dynamicz-
nych na szeregu weglach. Poniewaz badania te
sg bardzo pracochionne i kosztowne, dlatego
bez szereg norm i przepisow proponuje doko-
nywa¢ oceny wegli granulowanych w warun-
kach statycznych w oparciu o roézne testy
[1—4]. Dla tak wytypowanych wegli dalsze ba-
dania prowadzi si¢ w warunkach dynamicz-
nych. Wydaje sie, ze najwlasciwszym rozwig-
zaniem jest prowadzenie badan poréwnaw-
czych adsorpcji statycznej i dynamicznej, kto-
re pozwolg przewidzie¢ zachowanie sie wegli
w warunkach przeplywu w oparciu o badania
statyczne, a takze przyczynig sie de prawidio-
wego zaprojektowania filtréw sorpeyjnych.
Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie
zlozonych zagadnien adsorpcji dynamicznej
oraz dokonanie oceny przydatnosci wegli gra-
nulowanych réiznych firm do usuwania mikro-
zanieczyszczen z wody. W badaniach przepro-
wadzono rdézme testy s&uza,ee do okredlenia
wilasciwodei fizycznych i adsorpeyjnych wegli
oraz porownano adsorpcje statyczng z adsorp-
<jg dynamiczng. W pierwszym etapie dokona-
no charakterystyki wegli wyznaczajac: struk-
ture porowats wegh, powierzchnie wlascqu,
zawarto§¢ popiotu, nasigkliwosé wodg, uziar-
- nienie, gesto$¢ nasypows a takze wytrzymalosé
mechaniczng wegli na Scieranie i kruszenie.
Zdolnoé¢ adsorpeyjng wegli aktywnych wyzna-
caono stosujge substancje wskaZnikowe: fenol,
indol, jod, fenazon, blekit metylenowy, laury-
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losiarczan sodowy i melas w warunkach sta-
tycznych oraz detergent i blekit metylenowy
w warunkach dynamicznych. Wegiel oceniano
wedlug wskaznika FJBDM, FINAD i normy
AWWA, a ponadto dokonano réwniez analizy
wielu czynnikéw wplywajacych na proces ad-
sorpeji oraz wskazano kierunki dalszych ba-
dan.

Zakres badan

Badaniami objeto wegle aktywne produkowa-
ne przez Zaklady Elektrod Weglowych w Ra-
ciborzu i Hajnowskie Przedsiebiorstwo Suchej
Destylacji Drewna w Hajnéwce oraz wegle
firmy Chemviron (RFN) i Norit (Holandia,
Austria). Wegle te posiadajg zréznicowane
wilasciwosci fizykochemiczne, ktére majg isto-
tny wplyw na ich pojemno$¢ adsorpcyjng i na
sposéb rozwigzania procesu adsorpcji dyna-
micznej. Wiekszos¢ badanych wegli uzyskano
w warunkach technicznych i aktywowano w
réznym stopniu parg wodng. Adsorbenty te sa
zréznicowane pod wzgledem wielkoséci -ziarn,
z ktorych cze$t jest ksztaltowama przez miele-
nie i przesiewanie (izw. wegle lamane) lub
wytlaczanie w postaci cylindrycznej (wegle
formowane). Dla celéw poré6wnawczych przy-
jeto takze wegle otrzymane w warunkach la-
boratoryjnych i péttechnicznych oraz adsor-
benty aktywowane chemicznie. Charakterys-
tyke badanych wegli przedstawiono w tabeli 1.
Wszystkie wegle przeznaczone do badan roz-
drabniano, przesiewano przez sito, suszono do
stalej masy i wazono. Adsorpcje statyczng pro-
wadzono na weglach o uziarnieniu ponizej
0,075 mm, zgodnie z wymaganiami normowy-
mi. Do adsorpcji dynamicznej vrzyjeto trzy
frakeje wuziarnienia: 0,6—0,8, 0,8—1,02 i 1,02
do 1,2 mm.

Badania rozpoczeto od dokonania oceny wegli
aktywnych w warunkach statycznych. Pojem-
noé¢ adsorpcyjng wegli wyznaczono dla dwoch
grup substancji wskaZnikowych. Dla substan-
cji wystepujacych w wodzie jako zanieczysz-
ozenia, tj. fenolu (0,1 g/m?), laurylosiarczanu so-
dowego (1 g/m3) oraz indolu (0,6 g/m3) wyzna-
czono izotermy adsorpcji Freundlicha. Drugg
grupe substancji wskaZnikowych stanowily:
jod 0,2 m, fenazon 0,4%b, bigkit metylenowy 0,12

2 % oraz melas 2,6%, ktére nie wystepujq
w wodzie jako zanieczyszczenia. Ocene adsor-
bentébw dla tej grupy wskaznikéw przeprowa-
dzono w oparciu o stals dawke wegla. Bada-
nia procesu adsorpcji statycznej przeprowadzo-
no zgodnie z metodykg wskaZnika FJBDM po-
danego w normach [5—8], normy AWWA [4]
i wskaZnika FINAD [10], a uzyskane wyniki ze-
stawiono w tabeli 2.
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Tabela 1
CHARAKTERYSTYKA WEGLI AKTYWNYCH
Sortyment Surowiec Metoda Skala Cena wegla

Rodza] weglo wegla wyjéclowy aktywacji produkcji Producent tys. xl‘I:
Carbopol Z—3 lamany w, drzewny parowa techniczna Z.EW. ok. 320
Carbopol Z~—4 lamany w. drzewny parowa techniczna w Raciborzu 296
Carbopol 2—3 lomany w. drzewny parowa techniczna ok. 220
Carbopol Z—é lamany w. drzewny parowa techniczna —_—
Carbopol WS lomany w. kamienny parowa techniczno ok. 130
ARZ—1 formowany w. kamienny parowa poltechnicino ok. 400
ARZ—2 formowany w, kamienny parowo péltechniczna ok. 400
18 formowany tort chemicina péitechnicana —
Mch formowany w. drzewny chemiczna laboratoryjna —
A—1 formowany w, kamienny parowa techniczna H.P.S.D.D. ok. 420
A—2 formowany w. kamienny parowa techniczne w Hojnéwee ok. 420
AG formowany w. kamienny parowa techniczna 421
AHD formowany w. kamienny parowa techniczna ok. 600
N formowany w. kamienny parowa techniczna 527
F—100 tamany w. kamienny parowa technicina Chemviron RFN —_
F—300 lamany w. kamienny parowa techniczna —
ROW—08 formowany torf parowa techniczna Norit Holandia 3,0 tys. dol./t
PKST tamany w. brunatny parowa techniczna 1,6 tys. dol./t
RDK—4 formowany torf parowa techniczna 3,3 tys, dol/t
SA lamany w. kamienny parowa techniczna Austria —

Nastepnie wyznaczono strukture porowats —1,2 mm i predkos¢ filtracji 6 m/h. Kolumny

i powierzmchnie wlasciwg wegli aktywnych.
Objetosé poréw o promieniach kapilar od po-
nizej 1,5 do 10 nm oraz powierzchnie wtasci-
wg wegli okre§lono za pomocg metody dyna-
micznej adsorpcji i desorpeji par benzenu na
porozymetrze sorpcyjnym DHL-3 [11]. Pory
o wiekszych promieniach wyznaczono metoda
wtlaczania rteci pod cisnieniem do badanej
probki wegla na porozymetrze firmy Carbo
Erba. Uzyskane wyniki przedstawiono w ta-
beli 3.

Dalszy etap badan obejmowal dokonanie oce-
ny wegli aktywnych do adsorpcji detergentu
i blekitu metylenowego w warunkach dymamicz-
nych. Proces sorpeji dynamicznej prowadzono
w kolumnach filtracyjnych o srednicy 29 mm,
przyjmujgc w oparciu o proponowane we
Francji [12] warunki oceny wegli. aktywnych:
wysoko$¢ zioza 6 cm, uziarnienie wegla 0,6—

napetniono badanym weglem aktywnym o ob-
jetosci okolo 40 cm?3, skladajacym sie z trzech
frakcji ziaren, z ktérych kazda stanowila 1/3
objetosci zloza. Przed uzyciem wegli do badan
zalewano je wodag destylowang i odpowietrza-
no w ukladzie prozniowym w ciggu jednej
godziny. Proces adsorpcji prowadzono do mo-
mentu calkowitego wyczerpania pojemnosci
adsorpcyjnej zioza, przepuszczajac roztwor o
stezeniu 1 g/m3 laurylosiarczanu sodowego
(LSS) oraz 0,129 roztwér biekitu metylenowe-
go. W zalezno$ci od gatunku wegla przez ko-
lumny filtracyjne przepuszczano 300—1500 dm3
roztworu detergentu, a w przypadku Dblekitu
metylenowego 6--23 dm3. Stezenie LSS i ble-
kitu metylenowego w filtracie oznaczano me-
toda kolorymetryczng .zgodnie z normami [7 8].
W ostatnim etapie badan wyznaczono zawar-
to§¢ popiotu (substancji mineralnych) w weglu

Tabela 2

ZESTAWIENIE. ZDOLNOSCI ADSORPCYINYCH WEGLI DLA SUBSTANCJi WZORCOWYCH WSKAZNIKA FIBDM, FINAD 1 NORMY AWWA

Zdolnosic adsorpcyjna wegli

Rodza) FJBDM FINAD AWWA
wegle F J B D ™ F 1 N A D ] B
mg mglg em3 mg T—% 9 g 9 9 g mg/g  mglg
2-3 25,3 743 12 4,4 28,1 0,0253 74,3 0,0137 15,4 0,0218 71 143
Z—4 32,5 539 5 52,3 14,3 0,0325 53,9 0,0289 5,7 0,0501 455 7t
p 2 ane 321 6 52,6 1,3 0,014 32,1 0,0271 6,2 0,0508 396 %
p S 1113,9 32 3 52,3 1,3 0,1139 321 0,0845 2,9 0,0503 278 57
wSs 60,1 428 3 28,0 10,0 0,0601 42,5 0,0630 3,8 0,0711 337 40
ARZ—1 333 798 21 18,6 29,7 0,0388 79,8 0,0236 22,8 0,0162 727 138
ARZ-2 4 870 20 14,7 95 0,0314 87,0 0,0168 25,4 0,0103 786 92
s 1003 959 20 18,6 29,6 0,1003 95,9 0,0295 21,0 0,01 52 855 171
Mch 157,9 1279 2 10,4 19,1 0,1579 127,9 0,0288 30,2 0,0093 1198 168
A—1 26,3 676 7 34,9 11,3 0,026% 67,6 0,0197 10,5 0,0302 641 51
A—2 30,2 784 12 24,9 30,2 0,0302 78,4 0,0143 17,4 0,0216 733 96
AG 2,8 283 22 29,6 n,1 0,0298 88,3 0,0152 22,8 0,0270 822 170
AHD 5,4 1101 31 9,0 63,2 0,0514 110,14 0,0119 1.9 0,0087 1054 339
N 36,8 974 2 9,2 58,6 0,0368 97,4 0,0124 24,6 0,0089 939 207
F—100 30,7 ‘7 17 09 15,7 0,0307 87,7 0,0184 22,4 0,0239 832 35
F-~300 23,9 1022 10,6 36,9 0,025% 102,2 0,0130 26,3 0,0102 979 211
ROW—08 36,7 1046 30 14,2 50,4 0,0367 104,6 0,0107 255 0,0131 910 212
PKST ns [1.L] 12 U6 25,9 0,0313 68,8 0,0166 12,3 0,0213 642 146
RXD—I 115 1046 18 31,7 11.6 0,0115 104,6 0,0085 27,0 0,0281 1031 86
SA 41,0 1u 2 0 58 0,0416 113,4 0,0117 2,2 0,0062 12 us
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Tabela 3
STRUKTURA POROWATA | POWIERZCHNIA WLASCIWA
WEGLI AKTYWNYCH

Promienie poréow r, nm

)

motsi 5 5 28 5 Es 28 ]

-3 ake o~ o a o~ x (]

wegla  Ew 8] &) En 8] =1 2% 28

BV €2 BB FV g2 BB $3,1%%
Objetoi¢ poréw, cm3/g Pow. wlasciwa, m2/g Ejé"é 3 E(Eu
-3 0,185 0,327 0,843 3993 224,4 21 1,355 6258
Z—4 0,143 0,306 0,381 298,7 11,5 21 1,830 6258
—3 0,133 0,264 0,592 276,5 54,0 1,4 0,989 3319
—6 0,113 0,259 0575 2174 99,2 1,2 0,947 37,8
wSs 0,126 0,201 0,183 268,2 34,8 0,4 0,510 303,4
ARZ— 0,258 0,184 0,308 590,0 70,0 0,7 0,750 660,7
ARZ-2 0,250 0,132 0,211 5388 71,9 0,3 0,583 637,0
s 0,323 0,516 0,387 633,9 313,9 1,0 1,226 998,38
Mch 0,576 0,232 0,445 1301,6 101,1 0,6 1,253 1403,3
A—1 0,185 0,114 0,251 #4179 65,0 0,4 0,550 483,0
A—2 0,212 0,172 0,301 472,2 116,1 0,6 0,685 5889
AG 0,234 0,372 0,492 517,2 169,1 0,8 1,098 637,7
AHD 0,357 0,416 0,350 810, 190,1 0,7 1,123 1001,6
N 0,284 0,393 0418 634,0 173,3 0,7 1,095 803,0
F—100 0,270 0,149 0,133 629, 59,8 0,6 0,552 689,5
F—-300 0,313 0,298 0,276 713,3 129,6 1,1 0,887 8440
ROW--08 0,288 0,337 0,407 6198 202,0 1,0 1,082 8228
PKST 0,195 0,298 0,567 4110 139,7 1,5 1,060 5522
RKD—4 0,320 0,097 0,416 75,5 61,0 1,2 0,835 8197
SA 0,354 0,312 0,13 8161 123,6 0,6 0,802 940,3

metoda spalania [13] oraz nasigkliwo$¢ wodng,
odpornos¢ wegla na Scieranie i kruszenie, a
takze gesto$é nasypows, zgodnie z normg [14].
Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 4.

Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania wykazaly duzg zlo-
Zonos$é zagadnien adsorpcji, ktorej przebieg za-
lezy od rodzaju i stezenia zanieczyszczen,
wilasciwosci adsorbentow, warunkéw prowadze-
nia procesu oraz wspélzaleznosci miedzy ad-
sorpcja a pozostalymi procesami technologicz-
nymi. Réznorodnos¢ wystepujacych ukiadow
nie pozwolita dotychczas na wypracowanie op-
tymalnych rozwigzan stosowania granulowa-
nych wegli aktywnych. Sytuacje komplikuje
brak wskaznikoéw, na podstawie ktérych moz-
na bez koniecznosci kazdorazowego wykony-
wania préb modelowych przewidzie¢ przydat-
noé¢ poszczegdlnych wegli aktywnych dla kon-
kretnych celéw technologii oczyszczania wody.
Poniewaz prowadzenie badan w ukladach dy-
namicznych na wielu weglach i w zmiennych
warunkach, w celu ustalenia parametréow pra-
cy filtréw jest bardzo pracochlonne, dlatego
tez proponuje sie nastepujacy sposéb postepo-
wania:
— dokonanie analizy- fizykochemicznej
uzdatnianej wody z okredleniem stezenia
i rodzaju zan‘eczyszczen oraz dobor opty-
malnej echnologii uzdatniania poprzedza-
jacej ad o'pcie,
— okre$’e-ie na podstawie réinych testow
ogdlnyct wlasciwosei  fizykochemicznych
wegli *a’ ch jak: zawarto§é popiotu, nasigk-
liwosét wodna, charakterystyka uziarnienia,
gestos¢ - vpowa, strukfura porowata i po-
wierzchria wlasciwa,
— prze: owadzenie oceny zdolnosci adsorp-
cvijnej v egu wegli aktywnych w warun-

kach statycznych, z wykorzystaniem sub-
stancji wskaznikowych reprezentujgcych
roézne grupy zanieczyszczen,

— wyznaczenie izoterm adsorpcji wegli
aktywnych w warunkach statycznych dla
zanijeczyszczen wystepujacych w uzdatnianej
wodzie,

— przeprowadzenie wstepnej selekcji we-
gli pod wzgledem wlasciwosci filtracyjnych
i adsorpcyjnych na podstawie dokonanych
badan wstepnych,

— prowadzenie dalszych badan adsorpcji
dynamicznej, od skali laboratoryjnej do poi-
technicznej wlgcznie, na uzdatnianej wodzie
celem ustalenia parametrow pracy filtrow
sorpcy jnych.

Wobec duzej réznorodnosci zjawisk wynikajg-
cych z wilasciwoéci wegli, zmiennych ukladow
zanieczyszczen i réinych warunkow pracy fil-
trow sorpcyjnych, w celu zminimalizowania
badan dynamicznych konieczne jest szukanie
korelacji miedzy sorpcjg statyczng i dynamicz-
ng. Juz samo poré6wnanie adsorpcji statycznej
dla wegli granulowanych z adsorpcjg dyna-
miczng budzi wiele kontrowersji, gdyz prze-
bieg tych proceséw jest zupelnie odmienny.
Wegle pyliste dodaje sie do wody w postaci
pulpy, gdzie w krotkim czasie ustala sie réw-
nowaga sorpcyjna pomiedzy weglem a usuwa-
ng substancja. Stosowane w praktyce czasy
sorpcii statycznej zapewniajg zblizenie do réw-
nowagi adsorpcyjnej wegli i efektywne ich wy-
korzystanie. Stad fez, w tym przypadku nie
muszg by¢ spelnione optymalne warunki dy-
fuzji zanieczyszczen do ziarn wegla. W prze-
ciwienstwie do powyzszego, adsorpcja na fil-
trze zachodzi w warunkach dynamicznych,
gdzie wystepuje dzialanie efektu kolumnowe-
go, a przeplyw wiody przez warstwe wegla jest
krotki. W tym przypadku muszg byé stworzo-
ne warunki do szybkiej adsorpcji oraz dobrej
dyfuzji zanieczyszczen.

Tabela &

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH WLASCIWOSC!
WEG!I AKTYWNYCH

Wrytrzy-

Uriamte. NOSOM- L loié  Scierol-  Oestoié
Rodzaj A wolé Popidl
wegla nie wodna mecha- noéi¢ nasypowa
niczna
mm cm3/g % % % g/dm3
z—3 1—3 1,96 87 99,0 2,0 220
—a 1—3 0,86 28 98,5 c,9 319
Z--35 1—3 1,08 A9 98,5 1,4 360
¢ 1—3 1,34 3,6 98,5 1.3 00
ws 1—3 0,39 5,7 99,2 1,4 649
ARZ—1 ®1,0 0,71 6 26,8 2,0 530
ARZ-2 @15 0,47 16,3 97,3 1,3 50
TS o112 0,88 6,4 94,1 0,3 410
Mch 0,7 0,81 0,4 98,6 0,9 310
A—1t 1,0 0,48 12,8 98,1 0,3 530
A—2 P15 0,53 16,0 94,8 3,0 340
AG d1,% 0,80 19,6 96,7 0,9 520
AHD ®1,5 0,86 22,8 94,0 0,2 %
N @36 0,89 17,9 99,5 1,7 440
F—100 0,6—2,5 0,44 5,1 91,5 0,3 670
F—300 0,6—2,5 0,70 938 90,0 2,0 330
ROW--08 @o,8 0,74 4,9 9,5 0,9 400
PKST -3 0,87 93 96,0 1,3 270
RKD-—4 d2,8 0,66 7,0 97,9 16 470
SA 0,8—1,2 0,57 61 92,0 0,8 500
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Roéznice w przebiegu proceséw adsorpcji sta-
tycznej 1 dynamicznej nie wyczerpuja proble-
moéw i watpliwosei zwigzanych z doborem
i stoscwaniem kolumn sorpcyjnych. Propono-
wane metody oceny wegli granulowanych w
warunkach statycznych, dzieki rozdrobnieniu
wegli, sg szybkie i malo pracochtonne. Pozwa-
lajg one jednak jedynie na selekcje ztych we-
gli, bowiem uzyskanych wynikéw w warun-
kach statycznych nie da sie bezposrednio prze-
nie$¢ na uklad przeptywowy. Réwniez bada-
nia w warunkach dynamicznych na konkret-
nej wodzie nie bedg miarodajne dla wszystkich
uktadéw.

W tej sytuacji nalezy stosowa¢ badania mode-
lowe w roéznych ukladach oraz ich weryfika-
cje. Stusznie wiec niektorzy autorzy proponuia
do wstepnej oceny wegli granulowanych
wskaznik FINAD [10], wyznaczony w warun-
kach statycznych, za$ dalsze badania proponu-
ja prowadzi¢ rowniez na substancjach mode-
lowych w warunkach dynamicznych wedlug
wskaznika ABI [12]. Tak testowane wegle ba-
dane sa nastepnie na wodzie rzeczywistej, po-
czatkowo w skali laboratoryjnej, pozniej poi-
technicznej w ukladach pilotowych, wyznacza-
jac parametry pracy filtrow. Natomiast w celu
zabezpieczenia kolumn sorpcyjnych przed na-
glym wazrostem zanieczyszczen proponuje sie
stosowat okresowo wegle pyliste.

Dokonana ocena wegli granulowanych w wa-
runkach statycznych (tabela 2) w oparciu
o wskazniki FJBDM, FINAD i normy AWWA
wskazuje na duze zréznicowanie pojemmosci
adsorpcyjnych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
wegle polskie nie sg gorsze od wegli renomo-
wanych firm zagranicznych i pozwalajg na
ustalenie kolejnosci w klasyfikacji adsorpcji
badanych substancji wzorcowych. Trudno jest
natomiast poréwnywaé wielkosci liczbowe uzys-
kane réznymi metodami, nawet w odniesieniu
do tej samej substancji, gdyz kazdy przepis
proponuje odmienne warunki oznaczen i od-
mienne sposoby podawania wynikéw. Nalezy
podkresli¢, ze tak przeprowadzone badania sg
wystarczajace do wyboru wegli pylistych.
Dawki wegli dla fenolu, detergentéw i indolu
moga stuzy¢ jako wielkosci orientacyjne, zbli-
zone do wystepujacych w praktyce. Dawki te
nalezy zweryfikowa¢ na uzdatnianej wodzie.
Dla wegli granulowanych badania testowe sta-
nowig pierwszy etap selekcji.

Wyznaczone wielkosci wskaznikow FIBDM
oraz FINAD lepiej obrazujg przydatnos¢ wegli
w dziesieciostopniowej umownej skali wymia-
rowania [1, 10], podanych w klasach od 0 do 9,
gdzie im wieksze liczby, tym lepszy wegiel.
Wskazniki te maja posta¢ liczby pieciocyfro-
wej, w ktorej kazda cyfra wyraza wzgledng
zdolnoé¢ adsorpcyjna wegla wobec odpowied-
niej substancji modelowej, reprezentujacej
okreslong grupe zanieczyszczen. W ten spos6b
uzyskuje sie informacje, czy okreslony wegiel
adsorbuje w przewazajgcej mierze zanieczysz-
czenia jednego rodzaju, czy tez wykazuje pew-
ng uniwersalnoéé, polegajaca na wyrdéwnanej
zdolnoéci adsorpcyjnej wielu substancji o od-

miennych wlasciwosciach. Pozwala to na do-
konanie wyboru wegli do usuwania okreslo-
nych grup zanieczyszczen o réznym charakte-
rze chemicznym, strukturze i wielkosci czas-
tek. Por6éwnanie oceny wegli wedlug wskazni-
ka FJBDM i FINAD wskazuje na réznice w
tych klasyfikacjach. Jest to cczywiste, ponie-
waz zakresy wartosci klas wskaznika FJBDM

{19] zostaly opracowane dla polskich norm i re-

prezentatywnego zbioru wegli, natorniast za-
kresy wskaznika FINAD [18] dla warunkéw
francuskich. Z uwagi na zbiezno$¢ metody oce-
ny, najbardziej zblizone sg wartosci klas dla
fenolu i jodu. Réwniez porownywalne sg klasy
wegli pomiedzy blekitem metylowym a fena-
zonem. Indol ma zanizone klasy, a detergent
zbyt wysokie jak na warunki polskie. W tej
sviuzcji w dalszym omowieniu ograniczono si¢
do w kaznika FJBDM. Jak wida¢ tylko nie-
liczne wegle posiadajg wyrownane zdolnosci
adsorbowania roéznych zanieczyszczen, znacz-
na wiekszos¢ posiada wlasciwosci adsorbowania
selektywnego. Najlepszymi weglami do usuwa-
nia roznych zanieczyszczen sg F-300 (8768€),
SA (58987), ROW-08 (677778) i N (67789) o
wysokich 1 wyréwnanych warto$ciach klas
wskaznika FIBDM. Duza zdolno$¢ adsorpcyjna
tych wegli wynika z duzej objetosci porow
i wilasciwego rozkladu struktury porowatej
(tabela 3).

Posiadajg one okolo 0,3 cm3/g mikropordw,
0,3—0,4 cm3/g mezoporéw oraz odpowiednig
ilo$¢ makroporow, ktére spetniajg role kana-
6w transportujgcych czgsteczki zanieczysz-
czen., Wegiel AHD (38889) o najwiekszej ilosci
mikroporéw 0,36 cm?/g i mezoporéw 0,4 cm?/g,
zachowuje sie najlepiej wobec wszystkich za-
nieczyszezen z wyjatkiem fenoli, co wynika
z wptywu grup funkcyjnych i ksztaltu poréw.
Rowniez wegle aktywne chemicznie Mch
(09782) i TS (06454) mimo bardzo wysokiej za-
wartoéci mikro- i mezoporéw, stabo adsorbuja
fenole. Stad wniosek, ze wegli aktywowanych
chemicznie nie nalezy stosowa¢ do adsorpcji
silnie spolaryzowanych czasteczek zanieczysz-
czen. Na uwage zastugujg wegle ARZ-1 (54554)
o $rednich lecz wyrdéwnanych wlasciwosciach
adsorpeyjnych i wegle ARZ-2 (75470).

Znaczna cze$¢ wegli charakteryzuje sie zwiek-
szong zdolnogcig adsorbowania malych czaste-
czek fenolu, a wieksze zanieczyszczenia adsor-
buja w spos6b wyréwnany, np. Z-3 (84244),
AG (75524), badz selelektywny Z-4 (71001).
Klasycznym przykladem wplywu struktury po-
rowatej (takze potrzeby jej wlasciwego roz-
kladu) na usuwanie okreslonych zanieczyszczen
sg wegle RKD-4 (97420) i F-100 (75341), kto-
rych zdolnoSci adsorpcyjne maleja w miare
wzrostu czasteczek zanieczyszczen. Duza ilosé
mikroporéw okolo 0,3 cm?/g nie jest w pelni
wykorzystana przy adsorpcji wiekszych zanie-
czyszezen z uwagi na niewystarczajgcg ilosé
mezo- i makroporéw. Najgorsze sposréod bada-
nych wegli WS (20000) i Z-6 (00000) sg nie-
przydatne do adsorpcji zanieczyszczen z wody.
Poréwnanie zdolnosci adsorpecyjnej wegli z cal-
kowitg objeto§cig poréw (tabele 2, 3) nie wy-
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icazuje korelacji, poniewaz duza iloéé¢ kanalow
transportowych, zwlaszcza mikroporéow, nie
wplywa istotnie na zdolnosé adsorpcyjng wegli.
Fazdy rodzaj surowca daje charakterystyczny
rozklad struktury porowatej, decyduje o ksztal-
cie porow, ktérych wplyw na adsorpcje jest
znaczny. Rodzaj aktywacji wplywa w glownej
mierze na charakter chemiczny powierzchni
wegla i czesto selektywna adsorpcje. Wegle
akiywne chemicznie TS i Mch bardzo stabo
adsorbuja na przyklad silnie spolaryzowane
czasteczki fenolu, chociaz majg duzo mikro-
i mezoporéw. Pordéwnanie pojemno$ci adsorp-
cvinej wegli z powilerzchnig wlasciwg takze
wie musi wykazywaé korelacji, poniewaz w ad-
sorpeji nie bierze udziatu catkowita powierz-
chnia wlasciwa, tylko taka jej czes¢, ktéra ze
wzgledéw geometrycznych -jest dostepna dla
pewnych zanieczyszczen. Dlatego tez dokony-
wanie wyboru wegli na podstawie caltkowitej
wielkoScl powierzchni wlasciwej jest ryzykow-
ne i wymaga duzej znajomosci zagadnien ad-
sorpejl.

Rozwigzujac zagadnienia adsorpeji dynamicz-
nej nalezy takze wzigé pod uwage wplyw po-
pictu, nasigkliwosei wodnej, wytrzymatosci me-
hanicznej, gestosci nasypowej 1 uziarnienia

ot
vagll. Popidl zawarty w weglach stanowi nie-
uzyvteczng w adsorpcji mase zanieczyszczen
mineralnych, zwieksza zanieczyszczenie i alka-
liczno$¢ wody, utrudnia ukladanie sie warstw
rloza, sprzyja wytracaniu sie weglanéw z wody
na weglu, co zmniejsza jego zwilzalnosé. Wy-
plukiwanie popiolu z wegla, a tym samym
zmiana jego odczynu, zmienia zdolno$¢ adsor-
fowania niektdérych zanieczyszczen nawet do
30% [15]. Zgodnie z do$wiadczeniami francus-
iimi [16] zawarto$¢ popiotu w weglu nie po-
winna przekracza¢ 10%. Jak widac¢ (tabela 4)
warunek ten spelniajag wszystkie wegle zagra-
niczne. Najlepsze wegle polskie zawieraja
znaczng iloé¢ popiotu, nawet do 37,6%.
Kolejnym parametrem, malo dotychczas do-
strzegalnym jest nasigkliwo$¢ wodna, ktéra dla
badanych wegli wynosi od 0,4 do 2 cm?/g.
Istotne sg réwniez wytrzymalos¢ mechaniczna,
scieralnosé i gestosé nasypowa, ktore wiply-
wajag na koszty procesu. Mate straty wegla
zwiekszajg krotno$é jego uzycia i obniZajg
kkoszty procesu adsorpcji. Wegle o dobrej wy-
trzymato$ei mechanicznej tracg podczas rege-
neracji od 2 do 5% swojej masy, a wegle
miekkie — do 20% i wiecej. Dla wegli 0 ma-
sie nasypowej ponizej 350 g/dm?® regeneracja
jest nieoplacalna. Jako przyklad mozna podad
wegiel PKST o masie nasypowej 270 g/dm?3,
ktorego straty podczas regeneracji wynoszg
okolo 25%. Nieoplacalna jest rowniez regene-
racja polskich wegli z surowcéw roslinnych
(Carbopol) Z, Mch oraz przeakiywowanego
wegla ARZ-1, ktérych straty sa znaczne.
Ostatnim czynnikiem, ktéremu poswieca sig
Zoyt malto uwagi, jest uzlarnienie wegli
i ksztalt ziaren. Stwierdzono, ze zmniejszenie
uziarnienia zwieksza  szybko$¢  adsorpcji,
zmniejsza wysokos¢ zloza i skraca czas prze-
plywu wody. Rownoczeénie zwieksza szybkosc
zatykania sie zloza oraz ekspansje 1 zuzycie

wody podczas plukania. Duza réznorodnosé
uziarnienia powoduje zblizenie czola adsorpciji
do teoretycznego przebiegu i zwiekszenie stop-
nia wykorzystania zloza. Dlatego dla filtrow
sorpeyjnych nalezy prowadzi¢ analize granulo-
metryczng zloza, wyznaczajgc Srednice miaro-
dajna, przecietng i wspotczynnik réwnomier-
nesci uziarnienia. Optymalny przedzial uziar-
nienia dla filtréw typowo sorpcyjnych wymosi
0,6—1 mm, natomiast dla filtré6w mechanicz-
ne-sorpeyjnych od 0,9 do okolo 1,5 mm,
a wspblezynnik roéwnomiernosei ztoza 1,6—1,8
[16]. Istotny jest rowniez ksztalt ziaren. Wegle
formowane daja mniejsze opory filtracji
1 mniejszg mozliwosé zréznicowania zloza niz
wegle lamane. Wymagania te nie zostaly do-
tyvchehas uwzglednione przez producentéw we-
gli aktywnych w Polsce.

Whnioski

1. Przeprowadzone badania wskazaly na duzg
zlozonos¢ zagadnien adsorpcji statycznej i dy-
namicznej oraz potwierdzily celowosé poréw-
nywania tych dwoch proceséw. Stwierdzono
przydatnes¢ wielu wegli do wybidrezej lub
wyréwnanej adsorpcji z wody zanieczyszczen
o zrdéznicowanych wielkosciach czgsteczek.

2. Zdolnos¢ adsorpcyjna wegli zalezy od struk-
tury porowatej, gldéwnie od ilo$ci mikro- i me-
zoporow, ksztaltu poréw i glebokosei ich wy-
kszialcenia oraz od charakteru chemicznego
powierzehni wegla. Niezbedne jest takze okres-
lenie jlosci makroporéw, ktore spelniajg role
kanaldw transportujgcych czasteczki zanie-
czyszezen i wplywaja na szybkosé dyfuzji. W
procesie adsorpcji dynamicznej obserwuje sie
wigkszy wplyw makroporéw na zwiekszenie
pojemnosci adsorpeyjnej wegli. Wielkosé struk-
tury porowatej nalezy zawsze rozpatrywaé w
zaleznosci od rodzaju surowca i metody akty-
wacji. W wyborze wegli nalezy uwzglednié,
oprocz pojemnosci adsorpeyjnej, takze zawar-
tos¢ popiolu, nasigkliwosé wodng, Scieralnosé
i wytrzymalos¢ mechaniczng, gesto$é nasypo-
w3, uziarnienie oraz mozliwos¢ regeneracji.
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J. Pgprowicz

ESTIMATING THE APPLICABILITY OF GAC
TO WATER TREATMENT

Effective water treatment calls for an adequate
choice of GAC. For this purpose, GAC manufactured
by various firms in Europe was tested for adsorbing
capacity under different conditioms, which have
a substantial effect on the design of the technolo-

gical system to be used. The tests were run under
static conditions for a number of model substances
(FJBDM, FINAD, and AWWA standard) differing in
concentration, chemical composition, particle structure
and particle size. Estimated were the following GAC
properties: grain size distribution, ash content, ab-
sorbability, crushing strength, abrasive strength, bulk
density, porosity and available surface area, in order
to determine the applicability of each GAC type to
adsorption.
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