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Wykorzystanie pomiaru absorpcji promieniowania UV
do oceny i doboru wegli aktywnych

Firma AQUACOMP stosuje kompleksowy system oceny przy-
datnosci wegli aktywnych, na ktdry skladaja sig badania anality-
czne, fizykochemiczne i biologiczne wéd oraz ztéz weglowych,
a takze komputerowa metoda okreélania czasu efektywnej pracy
filtréw weglowych. W proponowanej metodzie mozliwe jest réw-
niez okreslenie kosztoéw zastosowania wegla aktywnego.

W niniejszej pracy zaprezentowano metodg doboru i oceny wg-
gli aktywnych oparta na pomiarach absorpcji promieniowania
ultrafioletowego.

Absorpcja promieniowania UV

Absorpcja promieniowania UV (absorbancja) jest coraz czg-
$ciej stosowanym wskaZnikiem do okreslania sumarycznego st¢-
zenia zanieczyszczefi organicznych w wodzie. Prostota i szybkos$¢
pomiaréw oraz dobra korelacja z ogélnym weglem organicznym
decyduja o duzej przydatno$ci tej metedy do kontroli przebiegu
proceséw oczyszczania wody, a szczegblnie sorpcji na weglu
aktywnym. Najlepsza korelacjg absorbancji w UV z OWO uzy-
skuje sig stosujac dtugosé fali w zakresie 250+350 nm. W wig-
kszosci przypadkéw stosuje sig dlugosé fali réwng 254 nm i takg
warto$¢ stosowano w ponizszych badaniach. Zasada oznaczenia
jest bardzo prosta, nie wymaga stosowania odczynnikéw i spro-
wadza si¢ do bezposredniego pomiaru absorpcji promieniowania
UV w danej prébce w odniesieniu do wody pozbawionej zanie-
czyszczein organicznych. Dla danego typu wody mozna wykonaé
krzywa korelacji pomigdzy absorbancja w UV i OWO. Krzywa ta
moze stuzy¢ do oceny stgzenia OWO bez koniecznosci wykony-
wania tego oznaczenia na drogiej aparaturze. W omawianych ba-
daniach oznaczenia absorbancji w UV przeprowadzano na
spektrofotometrze UV-1202 firmy Shimadzu, ktéry ponadto mo-
ze byé wykorzystany do wykonywania innych oznaczedi w wi-
dzialnej czgdci widma.

Metodyka oceny filtrow weglowych

Badania prowadzono na stacjach modelowych dwdéch duzych
wodociagéw — Wodociagu Praskiego (Warszawa), zasilanego in-
filtracyjng woda wislang oraz Wodociagu Dzieckowice (Katowi-
ce), zasilanego wodg powierzchniowa ze zbiornika “Dziec-
kowice”, do ktérego jest doprowadzana woda z Soty. W tabeli 1
podano przecigtne warto$ci podstawowych wskaZznikéw jakosci
obu wad.
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Tabela 1. Sredni skiad badanych wéd

Wskaznik, jednostka Wodociag Wodociag
Praski Dzie¢kowice

Metnosé, g/m? 2 7
Barwa, gPym° 13 18
Utlenialno$é, gOz/m® 36 4.0
Absorbancjaw UV, m™ 10,20 8,80
Zelazo, gFe/m® 0,07 0,19
Mangan, gMn/m3 0,34 0,07
Azot amonowy, gN/m? 0,14 0,08
Fenole, g/m® 0,006 0,003
Detergenty, g/m® 0,025 0,030
Chlorki, gCI/m? 186 29
Substancje rozpuszczone, g/m® 656 256

W badaniach modelowych stosowano nast¢pujace uklady tech-
nologiczne oczyszczania wody:

- Wodociag Praski (woda infiltracyjna): ozonowanie wst¢pne,

filtracja pospieszna, ozonowanie posrednie, sorpcja na weglu
aktywnym.

Tabela 2. Charakterystyka badanych wegli aktywnych

Parametr NORIT CHEMVIRON PICABIOL
Materiat torf wegiel wegiel
kamienny drzewny
Masa nasypowa, g/dm® 400 460 304
Skiad ziarnowy, %
pozostato$é na sicie:
2,75 mm 0,1 - _
2,0 mm 16,9 9,2 0.0
1,5mm 46,6 45,0 1.0
1,0 mm 357 17,8 22,1
0,75 mm - 242 30,1
reszta 1,1 4,4 76,0
Wsp. rownomiernosci 1,2 1.8 1,53
Przecigtna $rednica, mm 0,9 1,6 0,72
Wytrzymatosé mech., % 97,4 85,2 -
Zawarto$é popiotu, % 6,7 11,2 4,4
Liczba metylenowa, cm® 30 230® -~
Liczba jodowa, mg/g 1.013 950 900
Powierzchnia wt., m%/g 840 1.000* 1.400"
Rozktad objgtosci
kapilar, cm®/g
mikropory <1,5 nm 0,3239 0,28 -
mezopory 1,5+150 nm 0,3196 0,26 -
makropory >150 nm 0,4591 0,20 -
Sumaryczna objetosé
poréw, cm’/g 1,1026 0,74 1,1

@ - liczba metylenowa wg standardéw Chemviron Carbon
# - metoda N2 ,BET
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— Wodociag Dzieckowice (woda powierzchniowa): ozonowa-
nie (lub chlorowanie) wstgpne, koagulacja kontaktowa (lub ko-
agulacja objetoSciowa i filtracja pospieszna), ozonowanie
posrednie, sorpcja na weglu aktywnym.

W procesie sorpcji zastosowano trzy rodzaje wegli aktywnych
produkowanych przez renomowane firmy: Chemviron (USA),
Norit (Holandia) oraz Picabiol (Francja). Charakterystyke bada-
nych wegli aktywnych podano w tabeli 2.

Badania statyczne

Cechy fizyczno-chemiczne wegla aktywnego oraz jego zdolno-
$ci sorpcyjne w stosunku do niektérych substancji chemicznych
(liczba jodowa, metylenowa itp.) moga postuzyé tylko do wstg-
pnej selekeji sorbentu. Wytypowanie najbardziej odpowiedniego
wegla do oczyszczania konkretnej wody wymaga jednak przepro-
wadzenia badan technologicznych. Pierwszym etapem badad bylo
okreslenie zdolnosci sorpcyjnej wegla w stosunku do zwigzkow
organicznych zawartych w wodzie, oznaczonych jako absorban-
cja w UV. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryj-
nych metoda statyczna stosujac wybrane rodzaje wegla z uzyciem
wody wstgpnie uzdatnionej, czyli tej, ktdra w przysztosci bedzie
kierowana na filtry weglowe. Dla uzyskania miarodajnych wyni-
kéw konieczne byto przeprowadzenie wielokrotnych préb, z uwz-
glednieniem zmieniajgcej si¢ sezonowo wartosci absorbancji
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Rys.2. 1zoterma adsorpcji dia wegla Norit

350

300

250
E
o 200 -
n\E 150 / Dzieckowice
. 7
o Praga

o0 1 2 3 4 S 6

Ce. /m

Rys.3. Izoterma adsorpcji dla wegla Picabiol

w UV. Uzyskana w ten sposéb seria wynikéw pozwolita na wy-
znaczenie izoterm adsorpcji dla poszczegdlnych wegli (rys.1+3).

[zoterma adsorpcji dostarcza wstgpnego, szybkiego rozeznania
na temat zdolnosci sorpeyjnych réznych wegli w stosunku do za-
nieczyszczeft danej wody. Ma ona jednak pewne ograniczenia
wynikajace z samego charakteru tej metody. Jest to metoda staty-
czna, ktéra nie uwzglgdnia zmiennoSci w czasie, a przede wszy-
stkim nie okresla stopnia bioregeneracji wegla, ktéra ma miejsce
podczas pracy kolumn weglowych. Z tego teZ wzgledu uzyskane
wyniki metodg statyczng muszg byé zweryfikowane w dynamicz-
nych badaniach kolumnowych.

Badania dynamiczne

Dynamiczne badania kolumnowe wegli aktywnych prowadzo-
ne w skali modelowej muszg stanowi¢ doktadne odwzorowanie
warunk6w, w jakich bedg pracowaty filtry weglowe w skali tech-
nicznej. Woda wprowadzana na filtry weglowe musi by¢ bardzo
dobrze oczyszczona. Ze wzglgdu na bardzo wysoki koszt wegla
aktywnego nie s oplacalne oszczg¢dnosci uzyskane w poczatko-
wym etapie uzdatniania wody (np. poprzez zmniejszanie dawek
reagentéw), jezeli te oszczgdnosci wiaza sig z pogorszeniem jako-
$ci wody kierowanej na filtry weglowe. Gorsza jako$¢ wody po-
woduje szybsze przebicie wegla, a koszt wczeSniejszej jego
regeneracji moze byé niewspdimiernie wyzszy od poczatkowych
oszczgdnosci.

W omawianych badaniach kolumny z weglem aktywnym sta-
nowily koficowy etap uzdatniania wody. Stacje modelowe byly
zasilane ta sama woda, ktéra ujmujg odpowiednie wodociagi, a
procesy uzdatniania wstgpnego miaty na celu uzyskanie jak najle-
pszej wody przed filtrami wgglowymi. Parametry pracy filtréw
weglowych podano w tabeli 3.

Istotnym elementem badaf jest problem ustalenia tzw. kryte-
rium przebicia filtru i co za tym idzie, okre$lenia czasu efektyw-
nej pracy zloza weglowego. Jezeli rodzaj zanieczyszczenia

Tabela 3. Parametry pracy modelowych filtréw weglowych

Wodociag

Parametr, jednostka Wodociag
Praski Dzieckowice
Czas kontaktu, min 15 12
Predkoscé przeptywu, m/h 8 10
Absorbancja w UV na doplywie, m” 4,0+5,0 7,0
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Rys.4. Krzywe przebicia kolumny dia wegla Chemviron

usuwanego na weglu aktywnym jest jednorodny i SciSle okreslo-
ny, wowczas ustalenie takiego kryterium jest dosy¢ proste, a filtr
mozna eksploatowac tak dtugo, jak dlugo uzyskuje si¢ zadowala-
jacy stopier eliminacji zanieczyszczenia. Jednak w wigkszosci
przypadkéw woda zawiera wiele réznorodnych zanieczyszczen
organicznych wymagajacych skomplikowanej i kosztownej apa-
ratury analitycznej, wykwalifikowanej kadry i w zwigzku z tym
oznaczenia takie nie moga by¢ wykonywane zbyt czg¢sto. Dlatego
tez najlepszym i najpraktyczniejszym parametrem w takich bada-
niach wydaje si¢ by¢ absorbancja w UV, jako wskaznik ogdélnego
stgzenia zwiazkéw organicznych obecnych w wodzie. W bada-
niach przyjeto, ze eksploatacja filtru wgglowego jest optacalna do
momentu, gdy stosunek wartosci absorbancji w UV w odptywie
(C) do wartosci na doptywie (Co) nie przekracza 0,8.

Badania byly prowadzone w sposéb ciagly, a pomiaru absor-
bancji w UV dokonywano w kazdym dniu pracy filtru na jego
wlocie i wylocie. Uzyskane wyniki pozwolity na wykreslenie
krzywej przebicia filtru, ktéra obrazuje stopiefi usuwania zanie-
czyszczeni w kolejnych tygodniach pracy filtru, przy czym warto-
$ci oznaczone w poszczegblnych tygodniach stanowia wypad-
kowy wartosci oznaczonych dla kolejnych dni w danym tygo-
dniu. Zastosowanie komputera i specjalnie do tego celu opraco-
wanego oprogramowania czyni calg operacje bardzo prosta i
szybka. Przyktad krzywej przebicia filtru weglowego podano na
rysunku 4, ktdry obrazuje z jak r6zna efektywnoscia ten sam wegiel
obniza zawarto$¢ zwiazkow organicznych w réznych wodach.

Stopien wykorzystania pojemnosci adsorpcyjnej wegla aktyw-
nego w filtrze jest réwniez istotnym elementem branym pod uwa-
ge przy ocenie pracy wegla aktywnego. Wielko$¢ tg ocenia sig
w oparciu o krzywa kumulacyjng obcigZenia zloza tadunkiem za-
nieczyszczefh. Zwykle przedstawia si¢ j3 w formie zaleznosci ta-
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Rys.5. Krzywe kumulacyjne dia wegla Chemviron
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Rys.6. Krzywe kumulacyjne dla wegla Norit

dunku zaadsorbowanych zanieczyszcze przez jednostkg masy
lub objetodci badanego wegla do tadunku zanieczyszczen dopro-
wadzonych na filtr. Sume fadunkéw zanieczyszczent w kolejnych
tygodniach pracy filtru obliczono w oparciu o warto$ci absorban-
cji w UV. Krzywe kumulacyjne dla badanych wegli aktywnych
przedstawiono na rysunkach 5+7. Ze wzgledu na znaczne réznice
mas nasypowych wegli, warto$ci na wykresach podano w przeli-
czeniu na jednostkeg objgtosci wegla.
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Rys.7. Krzywe kumulacyjne dla wegla Picabiol

Z przebiegu poszczegdlnych krzywych mozna ocenié, ktéry
wegiel gwarantuje lepsze pochlanianie materii organicznej.
Z zaprezentowanych przyktadéw widaé, ze dla wggli Picabiol i
Chemviron uzdatniajacych wodg infiltracyjng (Wodociag Praski)
przebicie nastgpito juz przy bardzo matym stopniu ich wysycenia,
co §wiadczy o tym, iz w wodzie tej wystepuja zwiazki utrudniajg-
ce wiasciwg penetracj¢ zanieczyszczen w glab wegla i jego zdol-
no$¢ sorpcyjna jest znacznie stabiej wykorzystana niz w przypad-
ku wody powierzchniowej (Wodociag Dzieckowice). Z kolei wy-
niki uzyskane dla wegla Norit byly duzo lepsze na Wodociggu
Praskim.

Po przeprowadzeniu catego cyklu badan i wyliczen, znajac
czas efektywnej pracy wegla mozna wyliczy€ jego zuzycie, czyli
ilo§¢ wegla potrzebng do oczyszczenia 1 m” wody oraz podacd
czas, po jakim musi byé on poddany regeneracji. Majac te wszy-
stkie dane i znajac ceny wegla oraz procesu regeneracji mozna
oszacowad koszt calej operacji zwiazanej z eksploatacjg filtréw
weglowych.

Whioski

1. Wykorzystujac proste oznaczenie absorpcji promieniowania
UV, jako wskaZnika zawartosci zwiazkéw organicznych, mozna
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dla okre$lonej wody dobraé najlepszy wegiel i okresli¢ jego pra-
wdopodobny czas efektywnej pracy do momentu regeneracji.
W zaprezentowanym sposobie oceny wegla aktywnego mozna
wykorzystaé takze inne oznaczenia, charakterystyczne dla danego
typu wody.

2. Wykazano, ze wegiel renomowanej firmy, rekomendowany
jako bardzo dobry sorbent, na jednej wodzie pracuje bardzo do-
brze, a na drugiej jego zdolnoéci sorpcyjne sg wykorzystane w
bardzo matym stopniu.

3. Wysoki koszt wegla aktywnego wymusza dokonanie dokiad-
nego rozeznania przed jego wyborem. W niniejszej pracy starano
sie wykazaé, ze niezbedne jest przeprowadzenie wstgpnych badan
laboratoryjnych, a nastgpnie petnych badani modelowych na kon-
kretnym weglu i na konkretnej wodzie.

Koszty tych badar s niewspétmiernie niskie w poréwnaniu
do kosztéw ponoszonych przy niewtaéciwym doborze wegla.

EVALUATION AND SELECTION OF ACTIVATED CARBON BY ULTRAVIOLET ABSORBANCE MEASUREMENT

To upgrade the quality of drinking water many managers of water-
works in Poland are showing enhanced interest in establishing activated
carbon beds (either by sand filter conversion or by operation of separate
carbon filters). AQUACOMP has been doing research on activated carb-
on for many years now, and has developed a method of evaluating whet-
her or not the carbon bed will work efficiently in the interested

waterwork and under the operating conditions involved. The carbon
bed is evaluated and the exhaustion of its sorbing capacity is deter-
mined by UV absorbance measurement. Supported by quick labora-
tory methods, the evaluating procedure allows the best possible
choice of the activated carbon
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