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EFEKTYWNOSC DZIALANIA WEGLA AKTYWNEGO
W PRAKTYCE ZAKtADU WODOCIAGOWEGO

Wodocigg dla Debicy, ujmujacy wode z rzeki
Wisloki, zaprojektowano w Biurze Projektow
Budownictwa Komunalnego w Krakowie w la-
tach 1953—1955. Wskaznikiem jakoéci wody,
ktory zdeterminowal uklad technologiczny
byla metnosé. Obiekt oddano do uzytku w 1958
roku. W pierwszym okresie eksploatacji kon-
wencjonalny uklad technologiczny (osadnik
wstepny, koagulacja, osadnik pokoagulacyiny,
filtry pospieszne, dezynfekcja chlorem) zapew-
nial dobrg jako$¢ uzdatnionej wody. Urzadze-
nia do koagulacji czynne byly przez niewielks
cze$¢ roku, tj. przy podwyzszonych przeply-
wach rzeki, kiedy metno$¢ siegala od kilku-
dziesieciu do kilku tysiecy g/m3. Przewaznie
eksploatowano stacje z wylaczonym procesem
koagulacji.

Naturalne warunki zlewni Wistoki do prze-
kroju ujecia (jej powierzchnia wynosi tu oko-
1o 2600 km?) sg w miare korzystne. Zalesienie
wynosi 57% (decydujg o tym goérzyste, silnie
zalesione zlewnie doplywoéw Wisloki), a grunty
orne stanowig 37% powierzchni. W zlewni sg
dwa znaczniejsze miasta (Jasto i Gorlice) z
dos¢ rozbudowanym przemystem (trzy rafine-
rie ropy naftowej, fabryka przemystu maszy-
nowego, fabryka sadzy technmicznej, przetwor-
nia owocow i warzyw, mleczarnie i inne). Roz-
wo6j miast, przemystu i rolnictwa w zlewni
Wisloki, przebiegajacy intensywnie w latach
siedemdziesigtych, przy braku potrzebnych
urzagdzen do oczyszczania Sciek6w 1 nie za-
wsze prawidlowym gospodarowaniu rolniczym,
wplynely niekorzystnie na jakos¢ wody tej
rzeki. W ujmowanej dla Debicy wodzie poja-
wily sie domieszki takie jak fenol (nawet po-
wyzej 0,01 g/m?3), ekstrakt eterowy (do 30
g/m3), barwa (do 40 gPt/m3), utlenialno$é {(do
20 g Oy/m?), wysoki poziom =zanieczyszczen
bakteriologicznych, a takze substancje powo-
dujgce nieprzyjemny smak i zapach wody
rzecznej, a nawet uzdatnionej (np. chlorofe-
nole). Ich usuniecie nie bylo mozliwe w istnie-
jacej stacji uzdatniania. Wydajnosé tej stacji
wynosita zgodnie z projektem 90 dm?/s. Po
kilkunastu latach intensywnego rozwoju mia-
sta pojawil sie wyrazny deficyt wody. W po-
lowie lat siedemdziesigtych podjeto prace kon-
cepcyjne nad generalnymi rozwigzaniami za-
opatrzenia Debicy w wode. Ze wzgledu na moz-
liwosei techniczne i finansowe zdecydowano,
ze w pierwszej kolejnosci bedzie rozbudowana
i zmodernizowana istniejgca stacia uzdatniania
tak, ze jej wydajno$¢ wzrosnie do 180 dm?3/s
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i zostang wprowadzone dodatkowe urzgdzenia
technologiczne.

Dla uzyskania potrzebnych danych zostaly
przeprowadzone badania analityczne i techno-
logiczne w skali laboratoryjnej, dotyczace ko-
agulacji, sedymentacji, filtracji, a takze sorp-
cji [1]. Badania nad przydatnoscig z16z weglo-
wych przeprowadzono wykorzystujac wegiel
aktywny Carbopol Z-4, ulozony w dwoch war-
stwach, gérnej o uziarnieniu 0,75—1,5 mm
i wysoko$ci 70 cm i dolnej o uziarnieniu 1—3
mm i wysokosci 30 cm; zatozono predkosé fil-
tracji 8 m/h. Stwierdzono wyraing efektyw-
nos¢ w zakresie usuwania metnoéci, barwy,
fenoli, chlorofenoli, natomiast brak bylo sku-
teczno$ci w usuwaniu ekstraktu eterowego.
W badaniach tych dawkowano chlor do punk-
tu przelamania. Zwrécono tez uwage na wy-
stepowanie w wodzie rzecznej znacznej ilosci
glonéw (4 tys. okrzemek w 1 cm3 wody).

Projekt, realizacja i rozruch stacji

Projekt wykonany w BPBK w Krakowie
(ukonczony w 1979 r.) przewidywal w zmoder-
nizowanej stacji uzdatniania nastepujace ope-
racje technologiczne: wstepne chlorowanie, se-
dymentacje w osadnikach wstepnych, koagu-
lacje, sedymentacje w osadnikach pokoagula-
cyjnych, filtracje pospieszng, sorpcje na zlo-
zach weglowych i dezynfekcje chlorem (rys. 1).
Zaprojektowano ci$nieniowe filtry sorpcyjne
w formie 6 komoér, kazda o Srednicy 3,0 m,
wypetnionych weglem Carbopol Z-4. Zaltozono
nastepujace warstwy: o granulacji 5—10 mm
i grubosci 30 em, granulacji 1,5—3,0 mm i gru-
bosci 40 cm, 1,0—3,0 mm i grubosci 30 cm
oraz 1—1,5 mm i grubosci 60 cm. Czas prze-
plywu liczony nad pustg komors, przy wydaj-
nosci 0,18 m3/s, wynosi okoto 5 minut, szyb-
ko§¢ przeptywu 15 m/h [3]. Projekt zakladal,
ze zloza weglowe beda oczyszezaly zwykle
50%p ilosci uzdatnianej wody, ktoérej calosé be-
dzie tam oczyszczona przy wystepowaniu awa-
ryjnych zanieczyszczen rzeki.

Realizacja obiektéw przebiegala z podobnymi
klopotami jak przy wiekszosci obiektow wo-
dociggowych. W szczegblnosci wystepowaly
trudnosci w uzyskaniu wegla o cechach zalozo-
nych w projekcie. Jedynym wyjsciem 2z tej
svtuacji byvlo wyrazenie zgody na przyjecie
takich gatunkdéw 1 granulacji wegla, jakimi
dysponowal dostawca. Ostatecznie polowe ko-
moér (oznaczonych nr 1—3) wypelniono we-
glem aktywnym formowanym PN 9789, wy-
produkowanym przez Hajnowskie Przedsie-
biorstwo Suchej Destylacji Drewna, natomiast
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pozostale komory (nr 4—6) wypelniono we-
glem nieznanego blizej pochodzenia. Przypusz-
cza sie, ze byl to regenerowany wegiel firmy
NORIT. Wegiel formowany PN 9789 (ozna-
czony nr 1) mial atest dostawcy, okreslajacy
dla podanych wartosci cigzaru nasypowego
wytrzymatos¢é mechaniczng, Scieralnoé¢ oraz
chlonno$é dynamiczng i statyczng par benze-
nu. Podano takze frakcje uziarnienia o naj-
wiekszym udziale (granulacje od 3,0 do 6,3 mm
miato 75—78%0 ilosci wegla) oraz nasigkli-
woé¢ wodng. Drugi wegiel nie mial atestu
dostawcy. Wspélng cecha obu rodzajow wegla
bylo duze uziarnienie i do$¢ wysoki cigzar na-

Sypowy.

Poznanski Oddzial b. Instytutu Ksztaltowania
Srodowiska przeprowadzit dla dostarczonych
wegli szereg specjalnych badan (ktérych prze-
prowadzenie przekracza mozliwosci analityczne
przecietnego zakladu wodociggowego) [2]. Na
wstepie sprawdzono (wg normy DIN 19603)
ciezar nasypowy, wilgotnos¢, zawartos¢ popio-
lu, zdolnoé¢ dechloracyjng i zdolno$¢ do po-
chlaniania fenolu. Okazalo sie, ze wegiel nr 1
ma lepszg zdolnos¢ wchianiania fenolu, a we-
giel nr 2 jest korzystniejszy przy dechlorowa-
niu wody. Inne cechy tych wegli byly zblizo-
ne.

Juz pierwsze do$wiadczenia przy rozruchu wy-
kazaly, ze plukanie zl6z weglowych musi by¢
nieco zmodyfikowane w stosunku do zalecen

projektu. Skroécono czas przedmuchiwania po-
wietrzem do 1 minuty, zrezygnowano z jedno-
czesnego plukania wodg i powietrzem ze wzgle-
du na intensywne wyplukiwanie ziaren wegla.
Po wylgczeniu dmuchaw nastepuje przepluki-
wanie wodg zgodnie z projektem, tj. z inten-
sywnos$cig 12 dm3/m?s [3]. Cykl miedzy pluka-
niami wynosil 7—14 dni. W trakcie eksploata-
cji na zloza weglowe kierowana byla cala
uzdatniana woda.

Eksploatacyjna efektywnosé zldéz weglowych

Ocena eksploatacyjnej efektywnosci zi6z we-
glowych zostala oparta na rutynowych anali-
zach kontrolnych, wykonywanych przez labo-
ratorium Zakladu Wodociggowego w Debicy.
Analizy obejmowaly nastepujace wskazniki:
kwasowo$é, tlen rozpuszczony, utlenialnose,
azotany, azotyny, azot amonowy, barwe, chlor
pozostaty, zapach i pH, oznaczane jeden raz
dziennie. Punkty poboru prob byly nastepuja-
ce: ujecie wody, po filtrach pospiesznych oraz
po zlozach weglowych (w tym réwniez po po-
szczegblnych komorach).

Doswiadczenia eksploatacyjne stacji w Debicy
beda wykorzystane przy projektowaniu innych
obiektéw, w ktorych przewiduje sie wegiel ak-
tywny. Ponadto dla uzyskania wlasnych infor-
macji, wykonano dodatkowe (w laboratorium
BPBK w Krakowie) 2 analizy wody z probek

——

rz Wistoka

| " UJECIE f WODY

———

——

[ POMPOWNIA WODY SUROWEJ |

I - ClLa

]

| OSADNIKI WSTEPNE KONTAKTOWEZ (L]

t«—f CHLOROWNIA | MAGAZYN CHLORU |

| OSADNIKI POKOAGULACYJNE

:

| FILTRY POSPIESZNE
J

!
| PoMPOWNIA POSREDNIA

1 |

|  Z07ZA SORPCYINE
)|

1 Cloa

| zBIORNIK WoDY CZVvSTE

[POMPOWNIA WODY CZYS.  [EeSiicrve

AL

DO SIECT MIEIZI

AL 2 SO
KOMORY MIESZANIA il ! 3 B
| BUDYNEK CHEMICZNY § g
KOMORY REAKCJI KO&GAULA §143

o

,JH

ODMULNIK

=L

— ODMULNIK

T
—

Rys. 1 Schemat stacji uzdatniania wody dla Debicy



Efektywno$é dziatania wegla aktywnego

pobranych przed komorami z weglem aktyw-
nym i po komorach [5]. Ogéltem oznaczono 37
wskaznikow, w tym zwykle wykorzystywane
do charakterystyki jakosci wody do picia, a
dodatkowo tlen rozpuszczony, BZTs, fosforany,
utlenialnosé i ChZT.

Dla liczbowej oceny efektywnosci filtrow we-
glowych oraz jej ewentualnych zmian w cza-
sie, podzielono dane z pierwszego zbioru wyni-
kéw na 4 okresy (tabela 1).

Symbole miejsc poboru prébek oznaczaja:
FP — woda po filtrach pospiesznych, ZW1 —
po komorze weglowej nr 1, ZW6 — po komo-
rze nr 6, WS — woda nie uzdatniona, X, —
Srednie stezenie w danym okresie g/im?, Xg —
$redni wskaznik [%] efektywnosci w danym
okresie, Vg — wspoOlczynnik zmiennosci efek-
tywnosci (iloraz odchylenia standardowego
i $redniej).

Do oceny efektywnosci dzialania zt6z weglo-
wych przyjeto proporcje wartosci stezen okre-
$lonych domieszek w wodzie po tych zlozach
do wartoéei przed zlozami. Wartosé 100%¢ tak
obliczonego wskaZnika wskazuje na brak efek-
16w, nizsza na poprawe, a wieksza od 100%
na wplyw negatywny, tj. powiekszenie steze-
nia okreslonej domieszki. Nalezy stwierdzi¢,
ze w okresie eksploatacji nie wystepowaly wy-
sokie stezenia badanych domieszek, a wartos-
<i $rednie byly niskie. Wplyw z16z weglowych
na jako$¢ wody, biorgc pod uwage zaré6wno
roznice wzgledne stezen, jak i ich wartosci
bezwzgledne, jest niewielki., Wysoka metnosé
wody rzecznej zostala obnizona tak, ze woda
po filtrach pospiesznych ma niski poziom tej
domieszki (tabela 1). Wskaznik usuwania bar-
wy wynosit poczatkowo $rednio 81,6%0 i 83,9%0
{zmniejszenie wynosito 18,4%0 i 16,1%/0). Rezul-
taty dzialania wegla byly coraz mniejsze, a
poczawszy od lipca 1985 r. sg znikome. Od
stycznia 1986 r. (po 9 miesigcach pracy) obser-
wuje sie w komorze nr 6 pogarszanie sie bar-
wy przy przeplywie przez zloze. W badaniach
{2] uzyskano bardzo wysokg efektywno$é usu-
wania barwy, ale przy wstepnym chlorowaniu.
Oddziatywanie zl6z weglowych na poziom utle-
nialnos$ci bylo jeszcze mmniejsze niz na barwe.
Poczgtkowo wiekszg efektywnosé (tzn. 11,2%0)
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wykazywalo zloze weglowe nr 6, ale jego sku-
tecznosé spadia do zera pod koniec 1986 roku.
Trzeci wskaznik przyjety do oceny skutecznos-
ci dziatania filtrow — zapach — nie moze by¢
poréwnywany jak poprzednie. Dla oceny wy-
korzystano tu strukture natezen i rodzajow
zapachow w poszczegblnych okresach czasu.
W poczgtkowym okresie zapach roflinny zlR
wody przefiltrowanej byt po przejsciu przez
wegiel w 92%/0 probek zmniejszany do zapachu
o natezeniu zero. W kolejnych okresach woda
przefiltrowana miala proécz zapachu zlR, réw-
niez wyzsze natezenie zapachu (z2R) w malej
liczbie probek (8%). Woda po zlozach weglo-
wych w okresie letnim przede wszystkim mia-
la zapach roélinny z1R (82% proébek), a tylko
w 18% probek zapach o natezeniu zero. Moz-
na zatem méwi¢ o praktycznym braku efek-
tywno$ci usuwania zapachu w okresie letnim.
Skutecznoéé ta wazrosta jednak w mnastepnym
okresie (X—XII 1985), by zmniejszyt sie w
I kwartale 1986 r. Badania z X—XII 1986 r.
wskazujg na jeszcze nizszg eliminacje zapachu,
przy prawie nie zmienionej charakterystyce
wody doptywajacej do zt6z weglowych.

Dane dotyczgce zawarto$ci azotandéw zestawio-
no w tabeli 2. W pierwszym okresie nastepo-
walo obnizenie zawartosci azotandéw, po pew-
nym czasie obserwowano zjawisko raczej prze-
ciwne (mozna dopatrywa¢ sie denitryfikacji,
zachowujgce jednak duzg ostroznos¢ w wycig-
ganiu dalszych wniosk6w, m. in. wobec nis-
kich stezen azotanéw, zardwno w doplywie
i odplywie ze z10z). Stezenie tlenu wynosito
przewaznie 11 albo 12 gOy/m3. W innych
komorach stwierdzano sporadycznie nizsze stg-
zenia (np. 7 g0/m?3). Poziom azotu amonowego
byl niski, zwykle mniej niz 0,2 gN/m3. W pier-
wszej serii analiz wykonanych przez BPBK [5]
stwierdzono, ze po przejSciu przez zloza we-
glowe ulegajg zmianie stezenia wielu domie-
szek. Obniza sie natezenie barwy (z 7 gPt/m3
do 5 gPt/m3), wzrosta nieznacznie utlenialnosé
(z 2,1 gOy/m3 do 2,4 gO,/m3), zawartos¢ dwu-
tlenku wegla (z 11 do 13,2 g/m?3, w tym agre-
sywnego (z 8,2 g/m? do 10,3 g/m3). Inne sub-
stancje ulegajgce zmianie to azotany (z 3
gN/m3 do 2 gN/m3), strata przy prazeniu (od

Tabela 1

EFEKTYWNOSC ZLO2 WEGLOWYCH W USUWANIU WYBRANYCH WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZENIA WODY

17.04. — 30.06.85

Miejsce 01.07. — 30.09.85 01.10. — 31.12.85 01.01 — 28.02.86 26.11. — 17.12.86
Wskainik poboru X X X
prébek ¢ r VE e X2 Vg X, Xg Vg X Xz Vga X X Vg
‘Barwa FP 9,0 - —_ 7,2 — - 8,8 — —_ 7,8 —_ —_ 13,7 - —_
ZW1 7,2 81,6 0,20 71 99,6 0,29 8,4 98,3 0,22 7,6 97,0 0,16 13,3 98,9 0,21
ZWé 6,8 83,9 0,50 6,5 92,5 0,28 8,5 98,7 0,20 7,9 101,4 0,18 13,9 101,4 0,20
Utienial- FP 3,18 — _ 3,02 —_ — 3,58 — — 3,23 —_ —_ 4,50 — —_
nosé
ZW1 2,95 96,2 0,13 2,80 92,7 0,066 3,37 94,3 0,11 3,18 98,3 0,06 4,30 96,0 0,09
ZWeé 2,76 88,8 0,14 2,67 87,8 0,13 3,36 94,8 0,09 3,13 96,9 0,08 4,48 100 0,10
‘Metnosé ws 3 — 500 g/m3 4 — 40 g/m3 2 — 15 g/m3 — —
FP 1 — 3 g/m3 1— 2 g/m3 1 — 3 g/m3 —_ —_
Zapach FP Z1R=1009) Z1IR=91%,, Z2R=8%) Z1R=92%,, Z2R==80), Z1R=175%,, Z2R=25%, Z1R=90%, Z2R=10%)
W1 Z0=92%,, Z1R=8% Z0=18%,, Z1R=82%,% Z0=92%;, Z1R=8% ZO=58",, ZiR=42% ZO=40%,;, Z1R=60%
ZW6 Z0=92%,, Z1R=8% Z0=18%,, Z1R=82% Z20=92%, Zi1R=8% Z0=67",, Z1R=33%

ZO=40%, ZIR=60"
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Tahbela 2
ZAWARTOSC AZOTANOW w mg N/dm3

17.04.—30.06.1983 26.11.—17.12.19%6

Miejsce pob
prébek wody Xc XE VE xc XE VE
FP 1,39 - - 1,3 - -
Zwh 0,89 79,9 0,35 1,21 109, 0,31
ZWé 0,7 56,5 0,43 1,26  110,0 0,30

27 g/m? do 29 g/m3), tlen rozpuszczony (od 11,6
g02/m3 do 12,0 g0,/m3) i BZT; (z 2,2 g0y/m?
do 2,8 gOy/m3). Nie zmienialy sie takie wskaZ-
niki jak zapach (wynosit 0), zasadowos¢ (1,8
val/m3), metno$¢ (5 g/m?3), zawiesina (2 g/m?3),
ChZT (3,8 gOy/m3). Liczba kolonii bakterii na
agarze po 72 h wynosila przed zlozem i po
nim 13 w 1 cm3, a po 24 h 7 w 1 cm?® (mianc
coli=80).

W drugiej serii badan wyniki byly nastepuja-
ce: natezenie barwy nie zmieniato sie i wyno-
sito 10 gPt/m3, utlenialno$é¢ podniosta sie nie-
znacznie (od 3,1 do 3,3 g0.,/m3). Zawartosc
dwutlenku wegla nie zmieniala sie, (11,0 g/m3),
obnizata sie zawartos¢ tlenu rozpuszczonego
(od 13,8 gO./m3 do 6,4 g0,/m?) i BZTs; (od 4
g0:/m3 do 2,8 gO,/m3). Nie uleglo zmianie ste-
zenie azotandw (1,5 gN/m3). Liczba kolonii bak-
terii w wodzie byla w drugiej serii znacznie
wyZsza niz w pierwszej, a po przejsciu przez
zloze weglowe obmniZzenie jest wzglednie nizsze.
Po 72 h liczba kolonii bakterii w 1 cm3 przed
i po ztozu wynosi odpowiednio 168 i 153, a po
24 godzinach 146 i 130. Miano coli nie zmienia-
o sie i wynosilo 10.

Badania te w zasadzie potwierdzajg wyniki
analiz rutynowych. Wskazujg tez na wystepo-
wanie w zlozu procesdéw, w ktorych jest zuzy-
wany tlen. Wedlug informacji uzytkownika,
zloza z wegla aktywnego wyraznie poprawily
jakoé¢ wody w pierwszym okresie po urucho-
mieniu. Jednak w miare eksploatacji oddziaty-
wanie to malalo.

Dla jednorazowej wymiany wypelnienia z167
weglowych potrzeba okoto 68 m3 wegla, tj.
24 tys. kg. Przyjmujgc cene zakupu, transportu
i wymiany réwng okoto 500 tys. z1/1000 kg —
otrzymamy koszty=12 min zlotych. Przy za-
lozeniu, ze wegiel wymieniany bedzie 1 raz w
roku, a ilos¢ wody dostarczanej $rednic do
miasta wynosi 0,18X0,8%X86400=12400 m?/d,
to otrzymamy koszt jednostkowy=2,6 zi/m3
wody.

Podsumowanie

Filtry sorpcyjne w Debicy zostaly wypelnione
weglem odbiegajacym pod wzgledem granula-
cji od zalozonego w projekcie. Nie ma danych
dotyczacych roéznic wlasciwoéei technologicz-
nych wegli projektowanych i zastosowanych.
Woda po zlozach weglowych przez 6—12 mie-
sigcy w petni odpowiadala (w zakresie wykony-
wanych oznaczenn) wymaganym parametrom
jakosciowym. Spowodowane to bylo jednak w
znacznej mierze jakosciag wody doplywajacej
do tych zl6z. Skutecznos¢ technologiczna ziéz
weglowych trwala krocej niz zakladano, data
jednak zasadniczg poprawe wlasciwosci orga-
noleptycznych.

Trudno jednoznacznie ustali¢é przyczyny nie-
diugiego czasu efektywnej pracy zt6z weglo-
wych. Wydaje sig, ze sklada sie¢ na to szereg
czynnikow, miedzy innymi jakos¢ wegli, cechy
wody doplywajacej na zloza, a takze parame-
try technologiczne urzagdzen. Pewng role mo-
glo tu odegra¢ etapowe oddawanie do uzytku
poszezegblnych komoér, co powodowalo bardzo
silne obcigzenie komor przekazanych w pierw-
szej kolejnosci do eksploatacii.

Wyniki zebrane w tej, jak sie zdaje pierwszej,
czynnej stacji uzdatniania wody wyposazonej
w zloza weglowe, zostaly juz wykorzystane do
prac badawczych, sg takze wskazéwka przy
projektowaniu nowych zakladow.
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S. A. Rybicki, B. Kubala

EFFICIENCY OF ACTIVATED CARBON
ADSORPTION IN ENGINEERING PRACTICE

Observations were carried out in the waterworks of
Debica, which operate activated carbon filters for
the adsorption of pollutants present in the surface
water under treatment. The data sets obtained du-

ring this period revealed the following: the filters
were run effectively only for 6 to 12 months from
the moment the waterworks were set in operation;
then, the efficiency of the adsorption processs drop-
pved rapidly, This failure should be attributed to the
low quantity of the activated carbon used (differing
from that adopted by the designer), and to the over-
loading of the filter beds at the initial stage of ope-
ration.
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