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Koszty stosowania wegli aktywnych

W ostatnich latach wodociagi krajowe zaczety przywiazywad
coraz wieksza wage do poprawy jakosdci uzdatnianej wody,
w miejsce dotychczasowych staraii dla zapewnienia jak najwie-
kszej jej produkceji. Obecnie wzrasta zapotrzebowanie nie nailosé,
a na wysoka jako§é wody do picia. Réwniez regulacje prawne,
dotyczace jakosci wody wodociagowej w naszym kraju ida w kie-
runku zaostrzenia wymagai, co jest zgodne z tendencjami §wia-
towymi. Kraje Unii Europejskiej przyjety bardzo ostre wymagania
dotyczace jakosci wody wodociagowej. Polska cheace wlaczyé sie
w struktury europejskie bedzie rowniez musiata sprostaé tym
wysokim wymaganiom.

Poprawa jakosci wody do picia taczy sie z koniecznos$cia
inwestowania w poprawe jakosci wéd naturalnych, jak réwniez
zmodernizacjatechnologii uzdatniania wody. Stosowanie filtracji
wody przez zloza wegla aktywnego w procesie uzdatniania wody
okazato si¢ byé skuteczna metoda usuwanialub obnizania stezenia
wielu specyficznych zanieczyszczeii organicznych, jak réwniez
ogdlnego wegla organicznego [1]. Obecnie krajowe zaktady wo-
dociagowe, ktdre bazuja na wodzie powierzchniowej lub infiltra-
cyjnej, podejmuja coraz szerzej inwestycje w kierunku zastoso-
wania tego procesu do uzdatniania wody lub rozwazaja taka
mozliwosé. Czynnikiem ograniczajacym wprowadzenie procesu
oczyszczania wody na weglu aktywnym jest jednak obawa przed
koniecznoscia poniesienia zbyt wysokich wydatkéw zwiazanych
z budowa i eksploatacja filtréw weglowych. Koszty stosowania
tego procesu moga by¢ rzeczywiscie bardzo wysokie, o ile wegiel
aktywny zostanie uzyty w sposéb niewtasciwy lub przypadkowy.
Moga byé one jednak znacznie nizsze, jeshi w ramach podjetej
inwestycji zastosowane zostang odpowiednie reguly optymaliza-
cji procesowej [2].

W niniejszej pracy przedstawiono zasadnicze czynniki wpty-
wajace na koszty stosowania wegla aktywnego w wodociagach.
Czynniki te zostaly scharakteryzowane na podstawie do§wiad-
czeit wlasnych opartych na wieloletnich pracach badawczych
prowadzonych w réznych rejonach kraju w skali pilotowej i pelnej
technicznej, jak réwniez na podstawie danych literaturowych.

Schemat postgpowaniarozpoczynajacego proces inwestycyjny
budowy filtréw weglowych powinien obejmowaé nastgpujace
kroki:

— okre§lenie jednoznacznego celu oraz kryterium stosowania
wegla aktywnego,

— powiazanie procesu oczyszczania wody na weglu aktywnym
z innymi procesami uzdatniania wody (koagulacja, filtracja, ozo-
nowanie itp.) i usytuowanie go w ciagu technologicznym,

Dr inz. K. Wilmaiiski: AQUACOMP spétka z o.0., ul. Wolnoéé 7/9,
01-018 Warszawa

w krajowych wodociagach

—dobdr parametréw technologicznych filtréw weglowych oraz
rodzaju wegla aktywnego 1 ustalenie czasu eksploatacji wegla
pomiedzy regeneracjami,

— ustalenie miejsca i warunkéw regeneracji wegla aktywnego.

Parametry procesu oczyszczania wody na weglu aktywnym
uzyskane w oparciu 0 powyzsze postgpowanie powinny dac
rozwiazanie mozliwie bliskie optymalnemu.

Kryteria stosowania wegla aktywnego

Ustalenie scistego ijednoznacznego celu i kryterium stosowa-
nia wegla aktywnego jest koniecznym warunkiem prawidlowego
doboru parametréw procesu. Cel i kryterium musza by¢ okre§lone
przez inwestora na podstawie znajomosci jako$ci wody surowej
oraz tendencji zmian tej jakoSci, mozliwosci poprawy jakosci
wody w innych procesach uzdatniania oraz wymagan odnosnie
parametréw wody uzdatnionej. Ponadto inwestor powinien zda-
wacé sobie sprawe z mozliwosci i ograniczer, jakie niesie ze soba
zastosowanie wegla aktywnego.

Zdarzasie, ze wegiel aktywny obciaZany jestnadmiernie wszel-
kimi zanieczyszczeniami obecnymi w wodzie. Wéwczas nalezy
liczyé sie z wysokimi kosztami eksploatacyjnymi filtréw weglo-
wych. Bardziej celowe jest zastosowanie wegla do usuwania
jedynie tych zanieczyszezid, ktére nie moga by¢ usunigte innymi,
tafiszymi metodami.

Bardzo doktadnie nalezy rozwazy¢ mozliwosé zastosowania
wegla aktywnego jako materiatu filtracyjnego i adsorpcyjnego
réwnocze$nie w filtrach spetniajacych funkcje filtréw pospiesz-
nych i adsorberéw. Czgste ptukanie takich filtréw prowadzi do
wymieszania wegla aktywnego w filtrze, co zakldca stratyfikacje
zloza i powoduje pogorszenie efektéw usuwania zanieczyszczen
organicznych z wody. Jednocze$nie wegiel narazony jest na
szybkie §cieranie 1 dlatego musi by¢ uzupelniany w wiekszym
stopniu niz w przypadku, kiedy stosowany jest jedynie jako
materiat sorpcyjny [3]. Ponadto w filtrach—adsorberach, wktdérych
usuwane sa ktaczki pokoagulacyjne, istnieje niebezpieczefistwo
gromadzenia i kumulowania sie glinu w porach wegla aktywnego.
Blokowanie porow wegla aktywnego przez glin moze doprowa-
dzié do skrdcenia czasu jego eksploatacji jako adsorbentu 1 zwig-
kszenia tym samym kosztéw jego stosowania. Jednakze
stosowanie filtr6w-adsorberéw moze okazaé sie oplacalne tam,
gdzie nie zachodzi konieczno$é bardzo glebokiego oczyszczania
wody [2].

Brak jednoznacznego celu stosowania wegla aktywnego oraz
warunkéw, przy jakich ma byé on wylaczony do rgeneracji moze
spowodowaé jego niewla§ciwie wykorzystanie. Zbyt szybkie
regenerowanie wegla moze zawyzyé koszty operacyjne jego eks-
ploatacji, natomiast zbyt péZnie wylaczenie wegla moze prowa-
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dzi¢ do niekorzystnych zjawisk wyplukiwania niektérych zanie-
czyszczen z filtru weglowego do uzdatnianej wody.

Sprecyzowanie celustosowania weglaaktywnego bardzo Scisle
wyznacza parametry operacyjne filréw weglowych oraz typ we-
gla aktywnego. W przypadku, kiedy celem stosowania wegla jest
usunigcie z wody zwiazkéw rozktadalnych biologicznie dla ogra-
niczenia rozwoju mikroorganizméw w sieci wodociggowej, za-
stosowany powinien byé wegiel dzialajacy biologicznie.
W przypadku, kiedy celem jest usuniecie z wody pestycydow
powinien byé zastosowany wegiel o dobrze rozwinigtej sieci
mikroporéw. W przypadku koniecznosci usunigcia z wody pre-
kursoréw THM-6w powinien byé uzyty wegiel o dobrze rozwi-
nigtej sieci mezoporéw.

Wplyw proceséw jednostkowych na prace
filtrow weglowych

Koszty stosowania wegla aktywnego zaleza bardzo istotnie od
jakosci oczyszczanej wody oraz od stosowanych proceséw wste-
pnego jej uzdatniania. Dlatego proces adsorpcji powinien byé
w sposéb wiasciwy wkomponowany w ciag technologiczny uz-
datniania wody.

Chlorowanie

Proces chlorowania wstepnego wody ma niekorzystny wplyw
nie tylko najakosé uzdatnionej wody, aleréwnieznakoszty uzycia
wegla aktywnego. Obecnosé w wodzie chloru wptywa bardzo
niekorzystnie na procesy biologiczne zachodzace w zlozu wegla
aktywnego. Intensywnosé proceséw biodegradacji spada wraz ze
wzrostem stezenia chloru w wodzie. W ten sposéb skraca sie
znacznie czas wyczerpywania filtra weglowego i konieczne jest
czestsze regenerowanie wegla. Ponadto chlorowanie wody pro-
wadzi do powstawania THM-6w, ktdre sy slabo podatne na
adsorpcje na weglach aktywnych. Czas efektywnego usuwania
z wody THM-6w na filtrach weglowych nie przekracza zwykle
kilku tygodni [4]. Dlatego obecnie unika si¢ stosowania chloro-
wania wody przed jej oczyszczaniem na weglu aktywnym.

Ozonowanie

Ozonowanie wody, w przeciwiefistwie do chlorowania, jest
procesem dobrze wspomagajacym prace filtréw weglowych.
Ozon oddziatuje na podwdjne wiazania zwiazkéw organicznych
obecnych w wodzie. W efekcie nastepuje rozbicie czasteczek na
mniejsze, a w miejsce rozerwania taficucha podstawiany jest tlen.
Powstajace czasteczki maja mniejsze rozmiary i zawieraja wie-
ksza ilod¢ tlenu. W takiej postaci sa one z reguly bardziej podatne
na rozktad biologiczny niz ich prekursory. W ten sposéb ozono-
wanie wody wspomaga procesy biologiczne zachodzace na fil-
trach weglowych, prowadzac do wydluzenia czasu ich
eksploatacji pomiedzy regeneracjami wegla ze wzgledu na usu-
wanie ogélnego wegla organicznego [5]. Istnieja réwniez nega-
tywne aspekty stosowania wstgpnego ozonowania wody.
W niektérych warunkach produkty ozonowania nie wykazuja
wigksze] podatnosci na biodegradacje niz ich prekursory. Ponadto
w efekcie ozonowania moga powstawaé produkty, ktére sa stabo
lub catkowicie nieusuwalne na weglu aktywnym (np. bromiany).
Ozon resztkowy w wodzie doprowadzanej do filtréw weglowych
moze réwniez oddziatywac na wegiel, powodujac jego ostabienie
mechaniczne i w efekcie dodatkowe straty tego adsorbentu. Dla-
tego decyzja o zastosowaniu ozonowania wody przed filtrami
weglowymi musi byé poprzedzona odpowiednimi badaniami.

Korzystny wplyw aktywnosci biologicznej w zlozach weglo-
wych na szybko§é wyczerpywania si¢ pojemnosci sorpcyjnej
wegla aktywnego jest wyraZnie obserwowany przy eksploatacji
filtréw weglowych w wodociagu Dzieékowice. Zauwazono, ze
aktywnosé biologiczna w filtrach weglowych jest zalezna od pory
roku. Latem aktywnos¢ ta jest wysoka, co wyraza sie miedzy
innymi wysokim zuzyciem tlenu w wodzie oczyszczanej na we-
glu. W okresie zimowym aktywno$é biologiczna nieco maleje,
a zuzycie tlenu w filtrach spada. W warunkach okresowo zmie-
niajacej si¢ aktywnosci biologicznej charakterystyczny jest prze-
bieg zmian szybkosci obnizania wartosci liczby jodowej w ciagu
roku (rys.1). W okresie zimowym, w warunkach niskiej aktyw-
nosci biologicznej (malego zuzycia tlenu), dominujace sg procesy
sorpcyjne w filtrach weglowych. Jest to uwidocznione szybkim
spadkiem wartosci liczby jodowej. W okresie letnim, przy wyso-
kiej aktywnosci biologicznej (intensywnego zuzycia tlenu), war-
to§¢ liczby jodowej nie ulega prawie zadnym zmianom.
Stwierdzono nawet niewielki wzrost tej wartosci, co mogloby
$wiadczy¢ o efekcie bioregeneracji  :gla w trakcie eksploatacii.
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Rys. 1. Szybkos$¢ obnizania warloéci liczby jodowej wobec zmian aktywnosci
biologicznej w ztozu filtréw weglowych wodociggu w Dzie¢kowicach

Szacuje sie, 2ze dzigki stworzeniu warunkéw do biologicznej
aktywnosci wegla, poprzez zastosowanie migdzy innymi dwusto-
pniowego ozonowania wody, czas eksploatacji filtréw weglo-
wych w wodociagu Dzieckowice zostat wydtuzony dwukrotnie.

Koagulacja

Proces koagulacji ma réwniez bardzo duzy wplyw na prace
filtréw weglowych. W tym procesie mozna obnizy¢ stezenie wielu
zwiazkéw organicznych w wodzie i w ten sposdb ograniczyé
fadunek zanieczyszczeii doprowadzanych do filtréw weglowych.
W procesie koagulacji szczegdlnie istotne, z punktu widzenia
eksploatacji wegla aktywnego, jest usuwanie wielkoczasteczko-
wych zwiagzkéw humusowych. Zwiazki te sa stabo usuwane na
weglu aktywnym, wykazujac tendencje do blokowania poréw
adsorbentu [6]. Stwierdzono, ze koagulacja domieszek wody
powoduje zwigkszenie pojemnosci adsorpeyjnej wegla aktywne-
go w stosunku do zanieczyszczeri pozostatych po tym procesie [7].

W ramach badan technologicznych prowadzonych dla potrzeb
wodociagu Dzieckowice na stacji modelowej w Imielinie wyko-
nano seri¢ prob eksploatacji dwéch badawczych filtréw weglo-
wych wypetnionych tym samym weglem aktywnym, kt6re miaty
takie same parametry operacyjne lecz zasilane byty woda wrézny
spos6b wstepnie uzdatniang. Do jednego z nich doprowadzano
wodg oczyszczana poprzez dwustopniowe ozonowanie i koagu-
lacje kontaktowa (zgodnie z procesem realizowanym w wodocia-
gu Dzie¢kowice), a do drugiego doprowadzano wode jedynie
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Rys. 2. Wplyw wstgpnego ozonowabnia i koagulacji na efekty pracy filtrow
weglowych (stacja pilotowa w Imielinie)
filtrowana przez zloze piaskowe. Efekty pracy obu filtréw przed-
stawiono na rysunku 2.

Odplyw z filtru z uproszczonym ukladem wstepnego uzdatnia-
nia wody charakteryzowat si¢ szybkim wzrostem stezenia zwiaz-
kéw organicznych juz po 7 tygodniach eksploatacji. Przy
zalozeniu, ze dopuszczalna warto$é absorbancji UV w wodzie
uzdatnionej powinna wynosié ponizej 2 m™ filtrz uproszczonym
uzdatnianiem wstepnym pracowalby do przebicia zaledwie
14 tygodni, podczas gdy filtr z pelnym uzdatnianiem wstepnym
(ozonowanie, koagulacja) pracowatby 70 tygodni. Oznaczato, ze
zastosowanie proceséw ozonowania i koagulacji w wodociagu
Dzieckowice do wstepnego uzdatniania wody moze daé w efekcie
okolo 5-krotne obnizenie kosztdw stosowania filtr6 w weglowych.

W trakcie eksploatacji wodociggu Dzieékowice dwukrotnie
zatrzymano na kilka tygodni proces koagulacji, czego powodem
byla niska metno§é wody surowej i stosunkowo dobra jej jakosé.
W tych okresach stwierdzono jednak pewne zaklécenia w eksplo-
atacji filtréw weglowych, co przedstawiono na rysunku 3. Za
kazdym razem, kiedy proces koagulacji zostat wytaczony, wzra-
stalo stezenie prekursoréw THM-6w w odptywie z filtréw weglo-
wych. Oznacza to, Ze czgs¢ zwiazkéw organicznych, ktéra jest
usuwana w procesie koagulacji, wykazuje staba podatno$é na
adsorpcje na weglu aktywnym. Zwiazki te wykazuja zdolnosé do
reakcji z chlorem, w wyniku ktérej powstaja THM-y. Dlatego tez
dla zminimalizowania ilosci THM-6w w uzdatnionej wodzie
nalezy w przypadku wodociagu Dzieckowice stosowaé réwno-
cze$nie oba procesy, tj. koagulacje i sorpcje na weglu aktywnym.
Jednoczesnie, gdyby calkowicie zaprzestano prowadzeniakoagu-
lacji, wegle aktywne w tym wodociagu musiatyby byé regenero-
wane znacznie cze$ciej.
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Rys. 3. Obnizanie potencjatu tworzenia THM-6w w filtrach weglowych
wodociggu w Dzieckowicach

Infiltracja

Proces infiltracji wod powierzchniowych moze bardzo skute-
cznie poprawiaé jakosé wody. W procesie tym nastgpuje usuniecie
z wody wigkszosci zwiazkdw rozktadalnych biologicznie. Jed-
nakze wielkoczasteczkowe zwiagzki humusowe sa usuwane w sto-
pniu niewielkim. Sktad jakosciowy wody infiltrowanej jest wigc
niekorzystny z punktu widzenia eksploatacji filtréw weglowych.
Z reguty wegiel aktywny oczyszczajacy wode infiltracyjna musi
byé regenerowany czesciej niz wegiel oczyszczajacy wode po-
wierzchniowa, uzdatniana poprzez koagulacje.

Filtry weglowe eksploatowane w wodociagach usytuowanych
wzdluz Renu w Niemczech, czerpiacych wode z ujeé infiltracyj-
nych brzegowych, musza by¢ wylaczane do regeneracji wegla
stosunkowo czesto, co 3+6 miesiecy [8]. Do wspomagania pro-
ceséw mikrobiologicznych w ztoZzach wegla aktywnego wodajest
wstepnie ozonowana. Pomimo to zuzycie wegla jest tam stosun-
kowo wysokie i wynosi okolo 20 g,/m3 uzdatnionej wody.

Wptyw jakosci wody surowej 1 wstepnego jej uzdatniania na
szybko§é wyczerpywania sie filtréw z weglem WD-extra przed-
stawiono na przykltadzie wynikéw badan prowadzonych na sta-
cjach pilotowych w Imielinie, Pradze (Warszawa) i Szczecinie
oraz w wodociagu Dzieckowice. W tabeli 1 przedstawiono para-
metry wody surowej, zastosowane procesy wstgpnego uzdatnia-
nia, parametry operacyjne filtréw weglowych, srednie stezenie
zwiazkéw organicznych w doptywie do filtréw (wyrazone jako
absorbancja UV) 1 zuzycie wegla w chwili przebicia zloza. Prze-
bieg pracy badanych filtréw weglowych przedstawiono narysun-
ku 4. Najnizsze koszty eksploatacji filtréw weglowych uzyskano
dlawodociagu Dzieckowice. W przypadku Wodociagu Praskiego
w Warszawie koszt uzycia tego samego wegla (WD-extra) bytby
czterokrotnie wyzszy niz w wodociagu Dzieckowice. Zuzycie
weglaw przypadku Wodociagu Praskiego byloby wyzszeréwniez
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi na stacji w Szczecinie,
pomimo iz parametry operacyjne filtréw oraz warto§¢ absorbancji
UV w doplywie w obu przypadkach byly takie same. Réznica
polegata jednak na sposobie wstepnego uzdatniania. Na stacji
w Warszawie woda doptywajaca do filtru weglowego byta czer-
pana spod dna Wisty (infiltrowana) i ozonowana. W przypadku
stacji w Szczecinie woda ujmowana byta bezposrednio z Odry
iuzdatniana przez ozonowanie wstgpne, koagulacje w pulsatorze,
filtracje przez zloZe piaskowe i ozonowanie wtéme.

Stosujac wegiel aktywny do oczyszczania wody infiltracyjnej
nalezy sie wigc liczyé z wyzszymi kosztami operacyjnymi, niz
w przypadku wody z ujec¢ powierzchniowych uzdatnianej przez
koagulacje. Koszty te sa jednak rekompensowane tafiszym spo-
sobem wstepnego uzdatniania wody.
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Rys. 4. Efekly pracy filtréw z weglem WD-extra pracujacych w réznych
rejonach kraju
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Tabela 1. Parametry pracy filtrow z weglem WD-extra

Czas kontaktu Absorb. UV Zuzycie wegla
Miejsce badar Zrédio wody Procesy uzdatniania wstgpnego min na d:\e!{ywie g/m°
Imielin — stacja pilotowa 2Zbiomik Dzieckowice 2 stopn. ozonow., koagul., filtracja 15 3,0 10,9
Wodociag Dzieckowice Zbiomik Dzieckowice 2 stopn. ozonow., koagul., filtracja 18 21 9,0*
Praga — stacja pilotowa Wista infiltracja, ozonowanie 12 6,7 37,8
Szczecin — stacja pilotowea Odra 2 stopn. ozonow., koagul., filtracja 12 6,7 24,8

" Warto$¢ szacunkowa, przewidywany czas pracy filtréw do przebicia wynosi 2,5 roku

Parametry operacyjne filtréw weglowych

Najwazniejszym parametrem pracy filtréw weglowych, wpty-
wajacym na koszty ich stosowania w wodociagach, jest czas
kontaktu wody ze zlozem weglowym. Od wartosci tego czasu
zaleza zar6wno koszty inwestycyjne, jak i operacyjne (rys.5).
W miarg wzrostu czasu kontaktu koszty inwestycyjne rosna li-
niowo, akoszty operacyjne zwykle maleja wyktadniczo [9]. Suma
kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych tworzy krzywa, ktéra dla
okreslonego czasu kontaktu przyjmuje warto§¢ minimalna. Wy-
znaczenie wartosci czasu kontaktu, dla ktérej koszty sa minimal-
ne, powinno byé dokonane na drodze do§wiadczalne;j.

W trakcie badari technologicznych prowadzonych dla potrzeb
modernizacji wodociagu Goczatkowice efekty pracy filtréw we-
glowych kontrolowano na réznych gtebokosciach zloza (dla r6z-
nych czaséw kontaktu). Przyktadowe wyniki uzyskane dla
jednego z badanych wegli przedstawiono narysunku 6. Szybkosé
wyczerpywania si¢ wegla w miare wydtuzania czasu kontaktu
wyraZnie si¢ zmniejszata, co oznacza, ze czas pracy filtrudo chwili
przebicia zwigkszal sie szybciej nizczaskontaktu wody ze ztozem.
W efekcie zuzycie wegla dla czaséw kontaktu réwnych 4 oraz 12
i 16 minut, przy zalozonym kryterium przebicia ﬁltru C/Cy=0,8,
wynosito odpowiednio: 16,4 oraz 11,2 i 8,2 g/m Uzyskana
malejaca tendencja zuzycia wegla wraz z wydluzaniem czasu
kontaktu jest zgodna z zaleznoscia przedstawiong na rysunku 5.

Koszt [22/m~3 wegla)

Czas konta<tu wody i wegla akiywnego

—*— Koszt inweslyc. —*— Koszl operac. —£ Koszt cadkowity

Rys. 5. Wplyw czasu kontaktu na koszty stosowania wegla aktywnego

Dla dokonania wyboru wiasciwego czasu kontaktu nalezaloby
ustali¢ wptyw tego parametru na koszty budowy filtréw weglo-
wych w wodociagu Goczatkowice. Ustalenie takiej zaleznosci
jest w obecnych warunkach panujacych w kraju zadaniem trud-
nym i moze daé jedynie przyblizone wyniki. W przykladzie
przedstawionym wyzej szacunkowe obliczenia wykazaly, ze naj-
nizsze koszty ogélne w przypadku badanego wegla mozna by
byto uzyskaé stosujac czas kontaktu réwny 16 minut.

Koszty stosowania wegla aktywnego zaleza réwniez od wy-
dajnosci wodociagu. Im wigksza jest skala produkcji wody tym

koszt stosowania wegla jest nizszy. W pracy [9] podano ceny
uzdatmama jednego m> wody dla systeméw o wydajnosci od
3,8 tys.m %/d do 380 tys. m *d. Skrajne wielkos$ci kosztéw stoso-
wania wegla aktywnego moga wyn0s1c od 0,69 USD/m dla
wodociagu o wydajnosci 3,8 tys. m *d do 0,03 USD/m® dla
wodociagu o wydajnosci 380 tys. m 3/d. Zaleznosé kosztéw od
skali produkcji wody przy réznych czasach kontaktu przedsta-
wiono na rysunku 7.

. C/Co (ABS UV)
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Rys. 6. Wplyw czasu kontaktu na przebieg pracy filtru weglowego na stacji
pilotowej w Goczatkowicach

Dla warunkéw optymalnych 100-krotnie wigksza wydajnosé
wodociagu wigze sie z blisko 10-krotnym obnizeniem kosztow
stosowania wegla aktywnego. Charakterystyczng cecha tej zalez-
noscijestrowniez fakt, i2 w miarg wzrostu wydajnosci wodociagu
minimum kosztéw wystepuje dla wyzszych wartosci czasu kon-
taktu.

Zréznicowanie kosztéw stosowania wegla aktywnego w zalei-
nosci od skali produkcji wody jest zwiazane gléwnie z kosztami
budowy filtréw weglowych. Koszty te uwarunkowane sa rozwia-
zaniem konstrukcyjnym filtréw. W praktyce najczesciej stosuje
sigdwatypy filtréw weglowych: otwarte, betonowe oraz zamknig-
te, ciSnieniowe, wykonane ze stali. Koszt budowy filtréw beto-

Koszt stosowania wegla [7t/m~3]
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Rys. 7. Wplyw wydajno$ci wodociagu na koszty stosowania wegla aktywnego
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nowych jest w Stanach Zjednoczonych okoto dwukrotnie nizszy
od filtréw stalowych [10]. Jednakze w przypadku matych wodo-
ciagéw czesto praktykuje sie stosowanie tego drugiego typu
filtréw. Filtry stalowe ci$nieniowe, z uwagi na mniejsza powie-
rzchnie filtracji, wymagaja przy tej samej wydajnosci wodociagu
wiekszej ilo§ci orurowania i armatury niz filtry betonowe. Duze
znaczenie w konstrukcjach filtréw weglowych ma podatnosé
materiatu, z jakiego sa wykonane, na korozje. Wegiel aktywny
jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci i dlatego przyspiesza
procesy korozyjne, przede wszystkim korozji elektrochemiczne;j
w metalach. Dlatego koszty budowy filtréw weglowych powinny
takze uwzgledniaé¢ wydatki na ochrone antykorozyjna.

Regeneracja wegla aktywnego

Korzysci ze stosowania regeneracji wegla aktywnego w sto-
sunku do wymiany zuzytego adsorbentu na §wiezy sa bezsporne.
Réznica w kosztach jest tym wieksza im wigeksza jest ilos¢ wegla
wyczerpanego w ciagu roku w danym wodociagu. Cena wegla
zregenerowanego jest okoto dwa razy nizsza od ceny wegla
§wiezego [11]. Obecnie dla wigkszosci produkowanych wegli
mozna poprzez regeneracje odtworzyé niemal w petni ich zdol-
nosci adsorpcyjne. Istnieje réwniez mozliwo§é takiego aktywo-
wania wegla w czasie produkcji, aby w kolejnych regeneracjach
jego zdolno§é adsorpeyjna rosta. Producenci wegla sa pod tym
wzgledem otwarci i istnieje zwykle mozliwosé uzgodnienia sto-
pnia aktywacji kupowanego adsorbentu, szczegélnie wtedy, gdy
transakcja obejmuje duze partie wegla.

Duze znaczenie ma miejsce regeneracji wegla. W Stanach
Zjednoczonych istnieja regionalne stacje regeneracji, ktére ob-
stuguja wigkszos§é wodociagéw stosujacych wegiel aktywny [10].
Koszty regeneracji w tych stacjach sa w przypadku matych i §red-
nich wodociagéw nizsze w stosunku do kosztéw regeneracji na
miejscu w wodociagu. Jedynie dla duzych stacji uzdatniania
wody, o wydajnosci powyzej 380 tys. m3/d, oplacalne jest budo-
wanie wlasnej instalacji regeneracji wegla. W warunkach krajo-
wych sie¢ punktéw regeneracji wegla praktycznie nie istnieje.
Wynika to ze zbyt malej jeszcze ilosci wodociagéw, ktdre stosuja
wegiel aktywny. Niektdre przedsigbiorstwa wysylaja wegiel do
regeneracji do producenta za granice (Niemcy, Holandia). Jed-
nakze istnieja obecnie przynajmniej trzy zaktady, w ktorych
wegiel mogltby byé ustugowo regenerowany: w Hajnéwce, War-
szawie 1 Dzieckowicach. Koszt regeneracji w kraju moze by¢
znacznie nizszy niz poza granicami, co miatoby znaczny wpltyw
na koszty operacyjne filtréw weglowych. W dalszej czesci pracy
przedstawiono szacunkowe koszty stosowania wegla w wodocia-
gu Dzieckowice w zaleznosci od tego, czy wegiel jest wymienia-
ny, regenerowany poza wodociagiem, czy teZ regenerowany na
miejscu.

Koszt regeneracji wegla aktywnego zalezy od metody regene-
racji. W Stanach Zjednoczonych najczesciej regeneracje prowadzi
sie w piecach fluidalnych, na podczerwieri oraz w piecach pétko-
wych. Kaidy z tych typéw piecéw ma swoje zalety 1 wady, ktére
jednak nie sa przedmiotem niniejszego opracowania. W warun-
kach amerykarskich szacuje si¢, Ze najbardziej oplacalne ekono-
micznie jest stosowanie regeneracji w podczerwieni, w przypadku
nieduzej ilosci przerabianego wegla. W warunkach, kiedy ilo$é
regenerowanego wegla jest wigksza niz 900 ton rocznie, najbar-
dziej optaca si¢ stosowac piece fluidalne [10].

Koszty stosowania wegla aktywnego
w wodociagu Dzieckowice

Wodociag Dzieékowice jest stosunkowo nowym obiektem,
w ktérym zastosowano filtry weglowe w procesie uzdatniania
wody. Filtry te sa eksploatowane od sierpnia 1993 roku. Zostaty
one zbudowane jako betonowe komory o powierzchni 55 m?
1 wysokosci 3,5 m kazda. W ramach 3pie:rwszc::go etapu realizacji
wodociagu o wydajnosci 345 tys. m~/d powstato 40 filtrow we-
glowych. Filtry te zostaly zasypane weglem na wysokos$é 2 m, co
oznacza, Zekazde ztozemaobjetosc 1 10m°>. Naterenie wodociggu
zostala wybudowana stacja regeneracji wegla o wydajnosci 6 t/d.

Przedstawione ponizej koszty odnosza si¢ do cen obowiazuja-
cych 31 grudnia 1993 roku. Analiza kosztéw zostala dokonana
w oparciu o informacje uzyskane w Gdrnoslaskim Przedsiebior-
stwie Wodociagéw w Katowicach, jak réwniez na podstawie
zaleznosci oraz danych dostepnych w literaturze [10,12]. Zaloze-
nia i dane przyjete do obliczeri byty nastepujace:

—rzeczywista wydajno$é jednego filtru weglowego: 260 m*/h,

—czas pracy filtréw migdzy regeneracjami wegla: 30 miesiecy,

— amortyzacja filtréw weglowych i stacji regeneracji: 4%
rocznie, 20 lat,

—szacunkowy koszt budowy filtréw weglowych (bez oprocen-
towania kredytu): 500 mld st.zt,

— cena wegla aktywnego (szacunkowo): 40 tys. st.zl/kg,

—kosztregeneracji wegla na miejscu (bez uzupetniania wegla):
10 tys. st.zt/kg,

—koszt regeneracji wegla poza wodociagiem (z uzupelnieniem
wegla): 26 tys. st.zt/kg,

— straty wegla podczas regeneraciji: 15%,

—roczne koszty operacyjne filtréw weglowych bez regeneracji
wegla (szacunkowo): 16% amortyzacji,

Obliczenia wykonano przy zatozeniu trzechréznych sposobdw
operowania systemem adsorpcyjnym w wodociagu Dzieckowice,
polegajacych na wymianie zuzytego wegla na §wiezy (bez rege-
neracji), regeneracji wegla poza wodociagiem i regeneracji wegla
na miejscu. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie kosztéw stosowania wegla aktywnego w wodociggu Dzieckowice dia réznych sposob6w operowania systemem adsorpcyjnym

Koszty uzdatniania wody, st.zt/m>

Elementy kosztéw
Wymiana zuzytego wegla na éwiezy | Regeneracja wegla poza wodociagiem Regeneracja wegla na miejscu
Budowa filtréw weglowych 219,56 219,5 2185
Budowa stacji regeneracji - - 43,6
Pierwsza partia wggla 40,6 40,6 40,6
Wymiana/uzupetnienie wegla 3246 - 48,7
Regeneracja wegla - 211,0 42,6
Operowanie filtrami wegglowymi 35,1 35,1 35,1
Koszty catkowite 619,8 506,2 430,1
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Koszty regeneracji wegla aktywnego poza wodociagiem sa
znacznie wyzsze od kosztéw jego regeneracji na miejscu, gdyz
obejmuja wykonanie tej ushugi poza granicami kraju (w Nie-
mczech), transport w obie strony i uzupetnienie ubytkéw wegla,
jakie powstaja w czasie tego procesu. Koszty regeneracji na
miejscu nie uwzgledniaja koniecznosci uzupelniania ubytkéw
weglaaktywnego. Wynikiobliczei wskazuja, ze najtafiszy sposéb
eskploatacji systemu adsorpcyjnego w wodociagu Dzieckowice
polega na regenerowaniu wegla na miejscu. Taka opcja zostata
przyjetaijest obecnie realizowana. Gdyby zastosowano wymiane
zuzytego wegla na material Swiezy, to koszt uzdatniania 1 m’
wody bylby wyzszy 0 44%, a w przypadku regeneracji wegla poza
wodociagiem koszt ten bylby wyzszy o 18% w stosunku do opcji
optymalnej. Gdyby istniata mozliwos$c regeneracji wegla w kraju
(w mozliwie nieduzej odleglo$ci od wodociagu), to przypuszczal-
nie w tych warunkach koszt uzdatniania wody bylby blizszy
kosztom minimalnym.

Koszt eksploatacji systemu adsorpcyjnego w wodociagu
Dzieckowice jest stosunkowo niski, stanowiac okoto 10% catego
kosztu uzdatniania wody. Filtry weglowe stanowia jednak bardzo
wazny element procesu uzdatniania wody. Zabezpieczaja przed
przedostaniem sie do wody niepozadanych substancji, znacznie
zmniejszajg steZzenie prekursor6w THM-6w oraz obnizaja zapo-
trzebowanie wody na chlor. Dlatego mozna uznad, iz przynoszac
korzysci w poprawie jakosci wody, zostaly one réwniez zastoso-
wane w sposéb optymalny pod wzgledem ekonomicznym.

Whioski

+ W celu prawidlowego zaprojektowania filtréw weglowych
nalezy precyzyjnie okreslié cel ich stosowania, wlasciwie umie-
§ci¢ system adsorpcyjny w catym procesie uzdatniania wody,
dobrac wegiel i parametry operacyjne filtréw oraz okresli¢ sposéb
1 miejsce regeneracji wegla.

¢ Chlorowanie wstepne wody pogarsza efekty pracy wegla
aktywnego i powoduje skrécenie czasu pracy filtréw weglowych
pomiedzy regeneracjami, natomiast procesy ozonowaniaikoagu-
lacji, zastosowane przed oczyszczaniem wody na weglu aktyw-
nym, zreguly wspomagaja prace filtréw weglowych, co w efekcie
prowadzi do wydluzZenia czasu ich pracy i zmniejszenia kosztow
regeneracji wegla.

+ Stosowanie wegla aktywnego do oczyszczania wody infil-
tracyjnej moze wiazaé si¢ z koniecznos$cia czestszego regenero-
wania wegla niz dla koagulowanej wody powierzchniowej.

¢ Koszty operacyjne procesu oczyszczania wody na weglu
aktywnym maleja w miare wydtuzania czasu kontaktu wody ze
ztozem. Poniewaz ze wzrostem czasu kontaktu wiaze sie zwie-
kszenie naktadéw inwestycyjnych nabudowe filtrw weglowych,

sumaryczne koszty wykazuja istnienie warto$ci minimalnej, ktéra
powinna byé wyznaczona oddzielnie dla kazdego systemu adsor-
pcyjnego.

4 Na przykladzie wodociagu Dzieckowice wykazano, ze dla
duzych stacji uzdatniania wody najkorzystniejsze jest budowanie
instalacjiiprowadzenie regeneracji wegla aktywnego na miejscu.
Koszty uzdatniania wody przy zastosowaniu regeneracji poza
granicami kraju sa wyzsze o prawie 20%, a przy wymianie
zuzytego wegla na §wiezy — o ponad 40%. Jednoczesnie, przy
optymalnym zaprojektowaniu systemu adsorpcyjnego, koszt sto-
sowania wegla aktywnego nie powinien w duzym stopniu wply-
wac na ogdlne koszty uzdatniania wody.

LITERATURA

1. AL.KOWAL: Stanrozwoju technologii uzdatniania wody. Mat. konf.
~Zagadnienia zaopatrzenia miasti w: """ PZITS, Poznaii 1988, ss. [-8.

2. M.R. WIESNER et.al.: Optimizing the placement of GAC filtration
units. Journal AWWA, 1987, V1. 79, No. 12, pp. 39-49.

(57

. S.L. GRAESE et.al.: Granular activated carbon filter-adsorber sy-
stems. Journal AWWA, 1987, Vol. 79, No. {2, pp. 64-74.

4. S.D. FAUST, O.M. ALY: Adsorption Processes for Water Treatment.
Butterworth Publishers, Boston 1987.

. H.M. NEUKRUG et.al.: Biological activated carbon — at what cost?
Journal AWWA, 1984, Vol. 76, No. 4, pp. 158-167.

6. P.A. CHADIK, G.L. AMY: Molecular weight effects on THM control
by coagulation and adsorption. Journal Environ. Engng., ASCE, 1987,
Vol. 113, No. 6, pp. 1234-1248.

7. M.J. SEMMENS et.al.: Influence of coagulation on removal of
organics by granular activated carbon. Journal AWWA, 1986, Vol. 78,
No. 8, pp.80-84.

. H.J. BRAUCH: Optimierung der Aktivkohleanwendung II. Veroffent-
lichungen des Bereichs und Lehrstuhls fur Wasserchemie, Heft 23,
Karlsruhe 1984.

9. 1.Q. ADAMS et.al.: Controlling organics with GAC: a cost and
performance analysis. Journal AWWA, 1989, Vol. 81, No. 4, pp. 132-
-140.

W

=

10. B.W. LYKINS et.al.: Granular activated carbon for removing non-
trihalomethane organics from drinking water. Report USEPA, Cincin-
nati 1985.

11.J.Q. ADAMS, R.M. CLARK: Development of cost equations for GAC
treatment systems. Journal Environ. Engng, ASCE, 1988, Vol. 114,
No. 3, pp. 672-688.

12. K. WILMANSKI, J. GANCARZ: Efekty uzdatniania wody przy
zastosowaniu ozonowania i filtréw weglowych w ZPW Dzieékowice.
Mat. konf. ,Hydroforum II *95”. NOT, Wista 1995, ss. 165-176.

Activated Carbon Filters in the Water Treatment Plants of Poland: Economic Considerations

The use of activated carbon beds in water treatment implies rising
expenditure on the construction of filters, as well as on the purchase and
routine regeneration of activated carbon. The costs involved will far exceed
the optimal ones, if activated carbon is used incidentally or inappropriately.
But if the investment problem is approached and considered thoroughly (as
well as corroborated with relevant investigations), there may be noticeable
savings. In this paper consideration was given to some major factors that
affect the costs of using activated carbon in water treatment. Those contri-
buting factors can be itemized as follows: quality of the influent water,
technology and efficiency of pretreatment, type of the activated carbon used,

operating parameters of the filter bed, and conditions of carbon regenera-
tion. Relevant experiments have been run on laboratory, pilot and industrial
scales in various parts of the country for many years. Use has also been
made of literature reports. A rough cost analysis was carried out for the
Dzieckowice Water Treatment Plant involving activated carbon filters.
Three methods were adopted for the operation of the adsorption system. Of
these, the one suggesting that spent carbon should be regenerated at the
water treatment plant was found to be the cheapest method. And this method
has been used ever since.
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