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Przemystowa regeneracja wegli aktywnych
stosowanych do uzdatniania wody

W oddanym na poczatkn lat 90. Zakladzie Produkcji Wody
»~Dzieékowice”, wehodzacym w sktad Gérnoslaskiego Przed-
sigbiorstwa Wodociagéw w Katowicach, w koficowym proce-
sie uzdatniania wody do picia zastosowano sorpcj¢ na weglu
aktywnym, ktéry znajduje sie w czterdziestu filtrach o poje-
mnosci okoto 110 m® kazdy. Zdolnosci adsorpcyjne zastoso-
wanych wegli aktywnych oszacowano wstepnie na dwa lata
pracy, po uptywie ktérych wegiel powinien zosta¢ zregenero-
wany, gdyz koszty regeneracji stanowia 30+40% ceny wegla
nowego, natomiast jako§¢ wegla po regeneracji powinna by¢
praktycznie taka sama jak wegla wyjsciowego.

Poniewaz w Polsce nie bylo typowej instalacji do regene-
racji wegli aktywnych uzywanych w zakladach wodociago-
wych, dlatego w latach 1993-1995 przy ZPW ,,.Dzieckowice”
wybudowano przemystowa instalacje do regeneracji wegli
aktywnych o zdolno$ci przerobowej okoto 6 t/d.

Instalacja do regeneracji wegli aktywnych

Instalacja do regeneracji wegli aktywnych sklada sie z czte-
rech sekcji technologicznych (rys.1):

¢ Sekcja silos6w magazynowych wegla aktywnego, zuzy-
tego i zregenerowanego, wraz z transportem hydraulicznym,
w sklad ktérej wchodza:

— cztery silosy o pojemnosci uzytkowej 110 m’ kazdy,

— trzy polaczone ze soba zbiorniki wody uzywanej do
transportu hydraulicznego (rezerwuar o pojemnosci ok.
500 m®, studnia pomp glebinowych i studzienka przelewéw),

— pompy glebinowe zapewniajace odpowiednie ci§nienie
1 natgzenie przeplywu wody uzywanej do transportu hydrau-
licznego wegla wewnatrz obiektu oraz opréznianie i zatadu-
nek autocystern.

¢ Sekcjaregeneracji wegla, ktérej podstawowym urzadze-
niem jest piec obrotowy z wymuréwka szamotowa o dugosci
11 mi érednicy wewnetrznej 1,0 m, opalany gazem ziemnym,
spalanym w palniku umieszczonym w komorze spalania od
strony wysypu wegla. Do sekcji tej naleza takze:

— silos zasypowy z dawkownikiem §limakowym,

— szczelne zamknigcie zasypu wegla,

—silos odbiorowy przej$ciowy, w ktérym zatapiany i schla-
dzany jest wegiel zregenerowany.

¢ Sekcja dopalania zanieczyszczed i wytwarzania pary
technologicznej, w skiad ktérej wchodza:

~ komora spalania zdesorbowanych z wegla zanieczysz-
czen, opalana gazem ziemnym,

— wytwornica pary technologicznej,

- stacja demineralizacji wody kotlowej,

~ podgrzewacz i odgazowywacz wody kotlowej,

— wentylator wyciagowy spalin,

— pompy wody kotlowe;.

¢ Sekcja oczyszezania spalin, sktadajaca si¢ z nastepuja-
cych elementéw:

— trzy skrubery wypelnione pierScieniami Raschiga,

— wyparka do zatezZania solanki,

— wentylator wyciagowy,

— zbiorniki NaOH i solanki,

— pompy obiegowe.

Opis procesu technologicznego

Zuzyty wegiel aktywny dowozony jest z filtréw weglo-
wych autocysterna, skad za pomoca iniektora przesytany jest
do jednego z dwéch siloséw magazynowych, a dalej iniekto-
rem transportowany jest do silosu zasypowego umieszczone-
go obok pieca obrotowego. Z silosu wegiel transportowany
jest przenosnikiem $limakowym z regulowana predkoscia do
pieca obrotowego. W przeno$niku $limakowym nastepuje
wstepne odwodnienie wegla.

W piecu obrotowym, ogrzewanym bezprzeponowo, naste-
puje termiczna regeneracja wegla. Termin regeneracja termi-
czna odnosi sie do proceséw suszenia, desorpcji termicznej
oraz obrébki w wysokiej temperaturze (reaktywacja w temp.
650+1000 °C) w obecnosci gazéw utleniajacych, takich jak
para wodna, gaz spalinowy i tlen. Etapy regeneracji przedsta-
wia tabela 1.

Tabela 1. Etapy termicznej regeneracji wegla aktywnego

Etap Tempoeéatura, Proces
Suszenie 100 Odparowahnie wody
Parowanie 100+250 Desorpcja lotnych substancji
termiczne organicznych
Tworzenie 200+750 Piroliza nielotnych substancji

organicznych i karbonizacja
pozostalosci po pirolizie

substancji zwgglonych
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Rys. 1. Schemat blokowy instalacji do regeneracji wegli aktywnych (1 ~ iniektory do transportu wegla, 2 - wentylatory, 3 — pompy, 4 - silos zasypowy
z dozownikiem §limakowym, 5 — $luzy uszczelniajace, 6 — palniki, 7 — piec obrotowy, 8 — silos przej§ciowy na wegiel zregenerowany (zatapianie wegla),
9 - dopalacz, 10 ~ wytwornica pary, 11 — podgrzewacz wody kotlowej, 12 — stacja uzdatniania wody, 13 — ptuczki spalin, 14 — wyparka (zatgzanie solanki),
15 — komin, 16 — silosy na wegiel zuzyty, 17 — silosy na wegiel po regeneracji)

Poniewaz regeneracja prowadzona jest w piecu obrotowym
przy coraz to wyzszej temperaturze (przeciwpradowo), dlate-
go tez poszczegblne fazy procesu nakladaja sie wzajemnie.
Wysuszenie adsorbentu nastgpuje w momencie podniesienia
jego temperatury powyzZej temperatury wrzenia wody. Two-
rzenie si¢ wegla pirolitycznego nastgpuje w momencie, kiedy
temperatura wegla wzrosnie od punktu parowania do okolo
750 °C. Niektére substancje organiczne moga si¢ utleniad,
inne rozpadaja si¢ pod wplywem temperatury i zostana usu-
niete jako substancje o nizszej masie czasteczkowej. Czes¢
substancji zaadsorbowanych zostaje zweglona i pozostaje
w porowatej strukturze adsorbentu.

Etap reaktywacji (zgazowania) nastepuje w temperaturze
>800 °C — wytworzony wegiel pirolityczny zostaje czesciowo
zgazowany i usuniety z substratu weglowego w endotermicz-
nej reakcji pomiedzy para wodna i weglem oraz pomigdzy
dwutlenkiem wegla 1 weglem. W efekcie utleniania para wod-
na wytwarzaja sig¢ tlenek wegla i wodér. Do dalszego utlenie-
nia tlenku wegla potrzebna jest mala iloS¢ tlenu, jednak jego
nadmiar moze spowodowac szybkie spalanie wegla.

Etap reaktywacji jest najwazniejszy, gdyz decyduje nie
tylko o jako§ci wegla zregenerowanego, ale takze o wydajno-
§ci calego procesu, a wigc o ilodci wegla Swiezego, stuzacego
do uzupelnienia powstalych ubytkéw. Proces ten wymaga
uwaznego kontrolowania wielu parametréw wplywajacych na
jakos$c 1 wydajno$¢ wegla po regeneracit, takich jak tempera-
tura, sklad gazu, ilo§¢ pary i tlenu, predkos$¢ przeptywu gazu
oraz predko$¢ przemieszczania sie wegla w piecu obrotowym.
Parametry te zmieniajg si¢ w zaleznosci od surowcéw, z ktd-
rych wytworzony zostat wegiel aktywny poddawany regene-
racji (wegiel kamienny, wegiel drzewny, torf). Zregenerowa-
ny wegiel aktywny po opuszczeniu pieca jest zatapiany w wo-
dzie w silosie odbiorczym i dalej transportowany iniektorem
do siloséw magazynowych, skad autocysterna jest przewozo-
ny do filtréw weglowych w stacji uzdatniania wody.

Gazy poreakcyjne, wysysane przez wentylator z pieca ob-
rotowego, przesylane sa do sekcji dopalania, gdzie w tempe-
raturze 800+1000 °C zostaja spalone w dopalaczu. Gorace
spaliny sa schladzane w wytwornicy pary. Otrzymana para
wodna zuzywana jest do celéw technologicznych (piec obro-
towy, podgrzewacz wody kotlowej, zatezanie solanki),
a schtodzone spaliny przechodza przez uklad trzech skrube-
réw, gdzie w kontakcie ze slabym roztworem lugu sodowego
zostaja odpylone i oczyszczone ze zwiazk6w siarki i azotu,
a nastepnie skierowane do komina.

Powstajaca solanka zostaje zatgZona w wyparce i nastepnie
skierowana do zbiornika magazynowego, skad okresowo wy-
wozona jest do utylizacji w zaktadach chemicznych.

Przebieg przemystowej regeneracji wegli aktywnych

Regeneracji poddane zostaly wegle aktywne, oznaczone
symbolami A, B i C, zuzyte w procesie uzdatniania wody
w ZPW ,Dzieckowice”, w nastgpujacych ilosciach:

— wegiel granulowany A: 1100 m3,

— wegiel ziarnowy B: 550 ms,

- wegiel granulowany C: 550 m’.

Eksploatacja wegli aktywnych trwata okolo trzy lata,
a gléwnym wskaZnikiem ich zuzycia byla wartos¢ adsorpcji
jodu (liczb jodowa — LJ), ktéra obnizyta si¢ z wartosci wyj-
§ciowej 900+1000 mg/g do okoto 600 mg/g.

Parametry prowadzenia procesu regeneracji zostaty ustalo-
ne w poczatkowych okresach regeneracji poszczegdlnych ga-
tunkéw wegli i tak dobrane, aby wlasciwosct adsorpcyjne
wegla po regeneracji byly zblizone do wiasnoéci wegla $wie-
Zego, a wydajno§¢ procesu byla mozliwie jak najwyzsza.
Optymalne temperatury prowadzenia procesu, przy wydajno-
$ci projektowej 250 kg/h, byly nastepujace:
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Tabela 2. Parametry techniczne wegli aktywnych

. . " Zawarto$¢ czesci Wydajnosé
Parametr Masag7§;)§>owa Llczbr;l gjz;iowa Zawig‘%é; ﬁ]aren minezzlnych pro;oesu
A 360+380 1000 $lady 6,95 -
Wegiel $wiezy B 440+460 882 0,35 23,40 -
o] 516+525 895 7,15 8,90 -
A 475 590 0,30 6,43 -
Wegiel zuzyty B 535 615 1,60 12,30 -
o] 615 653 1,20 6,75 -
A 390 940 0,15 742 92
Wegiel zregenerowany B 428 920 0,75 14,80 90
C 515 970 0,80 8,77 90

~dla wegla A: 740+755 °C,

~dla wegla B: 760+780 °C,

— dla wegla C: 750+770 °C.

Nalezy zaznaczy¢, Ze temperatury te byly mierzone w od-
legtosci okolo 1 m od miejsca wysypu wegla z pieca 1 byly
nizsze od koficowej temperatury aktywacji. Rozktad tempe-
ratur przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozkfad temperatur w piecu obrotowym podczas regeneracji wegla

Ocena jakoSci wegli po regeneracji

Srednie wartosci niektérych wskaznik 6w technicznych wegli
aktywnych przed 1 po regeneracji zostaly przedstawione w tabe-
1i 2. Wegle po regeneracji miaty zblizone lub nieco lepsze wia-
Sciwosci adsorpcyjne wobec jodu niz mialy wegle swieze.
Swiadczyto to o tym, ze podczas regeneracii nastapito, oprécz
wypalenia wegla powstatego podczas pirolizy, takze wypalenie
czeSci wegla pierwotnego i utworzenie dodatkowej objetosci
mikroporéw adsorpcyjnych. Bylo to niewatpliwie przyczyna
pewnych strat iloSciowych wegla aktywnego, zrekompensowa-
nych jednak wzrostem jego wlasciwosci adsorpcyjnych. Wydaj-
no$¢ procesu obejmuje nie tylko etap regeneracji, lecz takie
straty wegla powstale podczas zaladunku i roztadunku wegla do
autocystern i filtréw oraz w transporcie hydraulicznym. Straty te
sa trudne do oszacowania, gdyz najdrobniejsze czgsci z rozkru-
szonych ziaren wegla sa porywane do kanalizacji lub osiadaja
w zbiorniku wody stosowanej do transportu hydraulicznego.

Podsumowanie

W najblizszych latach nalezy liczy€ si¢ z coraz czestszym
stosowaniem wegli aktywnych w procesach uzdatniania wody
do picia. Przeprowadzona na skale techniczna regeneracja
trzech réZnych gatunkéw zuzytych wegli aktywnych wykaza-
ta, Ze urzadzenia wchodzace w sklad instalacji zostaty dobra-
ne prawidlowo, a instalacja jest w wysokim stopniu zauto-
matyzowana. Przez odpowiedni dobér parametréw technicz-
nych procesu regeneracji jako§¢ wegli zregenerowanych byla
poréwnywalna do jakoSci wegli §wiezych. Osiagnicto zakla-
dana zdolno$¢ przerobowa instalacii, tj. okolo 6 t/d (2 tys.t/a),
co pozwala na ewentualne §wiadczenie ustug takze dla innych
uzytkownikéw wegli aktywnych.

Industrial Regeneration of Activated Carbon Spent in the Course of Water Treatment

In the mid 1990ies a modern industrial system for the rege-
neration of spent activated carbon was constructed at the Wa-
terworks of Katowice (Upper Silesia). The paper provides the
technological diagram of the system, as well as a detailed
description of its parts and of the high-temperature process
during which spent activated carbons are regenerated. Investi-
gated were three types of activated carbon made use of in the

watertreatment process and thereafter regenerated. It was found
that, following regeneration, each carbon displayed adsorbing
properties similar to, or even better than, those of a fresh item.
The performance of the regenerating system (2,000 t/a) was
found to be sufficiently high not only to cover the needs of the
Katowice Waterworks, but also to make regenerating services
available to other water treatment plants.
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