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Paramerty regeneracji wegli aktywnych
stosowanych do uzdatniania wody w ZPW ,,Dzie¢kowice”

Zuzyte w procesie uzdatniania wody granulowane i ziarno-
we wegle aktywne nalezy regenerowaé, aby umozliwic ich
wielokrotne uzycie. Najczeséciej stosuje si¢ regeneracje wyso-
kotemperaturowa, w specjalnie przystosowanych do tego celu
piecach. Proces regeneracji przebiega w trzech etapach,
w réznych zakresach temperatur:

— odwadnianie i suszenie wegla,

— desorpcja oraz pirolityczny rozktad substancji organicz-
nych zaadsorbowanych w porach wegla,

— wypalanie wytworzonego wegla pirolitycznego (reakty-
wacja).

W Zakladzie Produkcji Wody ,,Dzieckowice” regeneracje
wegla aktywnego prowadzi sie w piecu obrotowym [1], w kt6-
rym wszystkie podane wyzej procesy jednostkowe nastgpuja
kolejno po sobie, tj. suszenie wegla wraz z jednoczesna de-
sorpcja substancji lotnych, termiczny rozklad nie zdesorbo-
wanych wczesniej zwiazkéw organicznych z utworzeniem
wegla (zwanego weglem pirolitycznym) i produktéw gazo-
wych (H20, CO2, CO, CHy, Hz iin.), a nastepnie reaktywacja
czynnikami utleniajacymi, gtéwnie para wodna i dwutlen-
kiem wegla.

Parametry procesu regeneracji wegla powinny byé tak do-
brane, a zwlaszcza parametry jego reaktywacji, aby nastepo-
wata gtéwnie przemiana chemiczna wegla pirolitycznego do
produktéw gazowych, bez wyraZniejszego naruszenia
szkieletu weglowego, zwanego weglem pierwotnym. Cho-
dzi bowiem o to, aby strata wegla aktywnego, jakkolwiek
nieunikniona, byta mozliwie jak najmniejsza, a wlasciwo-
$ci uzytkowe wegla po regeneracji byly zblizone do wegla
Swiezego.

Dobér parametrow regeneracji w przemystowym piecu ob-
rotowym trwa zwykle do§¢ dlugo 1 wymaga zuzycia duzej
masy wegla aktywnego. Dlatego w ZPW , Dzieckowice”, dla
minimalizowania strat wegla, zostat zainstalowany piec labo-
ratoryjny, w ktérym mozna w stosunkowo krétkim czasie
i przy niewielkich naktadach ustali¢ wstepne parametry rege-
neracji zuzytego wegla aktywnego.

Przebieg badan

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajéw wegla
aktywnego, stosowanego do oczyszczania wody w ZPW
»Dzieckowice”, oznaczonych symbolami A, B i C [1]. Wegle
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AiB byly weglami granulowanymi, natomiast C — weglem
ziarnowym.

Badania nad ustaleniem parametréw reaktywacji wegli
przeprowadzono w piecu laboratoryjnym, wykonanym na
podstawie wytycznych projektowych opracowanych w ZPW
»Dzieckowice” [2], o nastepujacej charakterystyce techni-
cznej:

~ dlugo$¢ rury obrotowej: 1770 mm,

— §rednica wewnetrzna rury obrotowej: 115 mm,

— liczba obrotéw rury: 1+4 obr./min (ptynna regulacja),

— objeto$¢ dozowanego wegla: maksymalnie 1,5 dm’m,

— czas przebywania wegla w piecu: regulowany dozowa-
niem,

— moc grzejnikéw pieca: 6,4 kW,

— moc wytwornicy pary wodnej: 4,3 kW,

~ maksymalna temperatura w strefie reaktywaciji: 950 °C,

— dozowanie i odbidr wegla: w sposéb ciagly.

Badania przeprowadzono przy réinych parametrach, tj.
zmieniajac temperature (800 °C i 850 °C), ilos¢ dozowanej
pary wodnej (200 g/h i 300 g/h) oraz dla dwéch réinych
czasOw trwania procesu regeneracji (25 min i 50 min). Wegiel
do pieca zatadowywano po odwodnieniu i przetrzymaniu
w temperaturze pokojowe) przez jedna dobe.

Charakterystyke uzytych w badaniach $wiezych i zuzytych
wegli aktywnych podano w tabeli 1.

Tabela 1. WskaZniki techniczne §wiezych i zuzytych wegli aktywnych

Gestosé Adsorpcja Zawarto$¢
Symbol wegla nasypowa jodu popiotu
g/dmd mg/g %
Swiezy 380 986 6,95
A Zuzyty 435 731 6,48
Swiezy 448 882 23,40
B Zuzyty 460 482 11,90
Swiezy 526 895 8,96
¢ Zuzyty 555 748 7,94

Oznaczenia gestosci nasypowej, adsorpcji jodu oraz zawar-
tosci popiotu wykonano zgodnie z metodami ujetymi w od-
powiednich normach [3,4]. Ubytek masy wegla podczas re-
aktywacji (tacznie wegla pirolitycznego i pierwotnego) obli-
CZONo ze WZOru:

S=(100-A)(A2/A1 - 1) 1
gdzie:

S — ubytek wegla podczas reaktywacji, %
A1, Az — zawartos$¢ popiotu w weglu przed i po reaktywacji, %
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Dyskusja wynikow

Wyniki badani procesu reaktywacji wegli aktywnych za-
mieszczono w tabelach 2—4. W tabelach tych zamieszczono
réwniez ubytki masy wegla obliczone wedlug wzoru (1).
Reaktywacji wegla A, przy ilo§ci dozowanej pary wodnej
300 g/h, nie mozna bylo przeprowadzi¢ ze wzgledu na zaty-
kanie si¢ przewodu zasypowego, co bylo wynikiem zaréwno
duzej ilosci pary wodnej, jak i drobnej granulacji tego wegla.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabelach 2—4, wraz
z intensyfikacja parametréw reaktywacji, tj. wraz ze wzro-
stem temperatury, ilo§ci dozowanej pary wodnej oraz wydtu-
Zeniem czasu przebywania wegla w piecu, wystepowat coraz
wigkszy ubytek masy wegla. Nastgpowato bowiem wypalenie
(zgazowanie) wegla pirolitycznego oraz cze§ciowo wegla
pierwotnego z utworzeniem réwnowaznej objetosci poréw.
Rozdzial tych warto§ci wypalania jest trudny do ustalenia

w bezposdrednich pomiarach. Mozna jednak je oszacowaé
przyjmujac, ze jezeli ilo§¢ zaadsorbowanych zwiazkéw orga-
nicznych w porach wegla aktywnego wynosi okoto 8+10%
w stosunku do masy wegla §wiezego, to w temperaturze okoto
750 °C pozostaje tylko jedna czwarta tej masy w postaci
wegla pirolitycznego. Oznacza to, Ze ilo§¢ utworzonego w po-
rach wegla pirolitycznego zmniejsza sie okolo 4-krotnie,
w stosunku do catkowitej ilo$ci zaadsorbowanych zwiazkéw
organicznych. Wegiel ten podczas reaktywacji powinien byé
calkowicie usuniety (zgazowany). Wegiel pirolityczny jest
znacznie bardziej reaktywny z czynnikami utleniajacymi niz
wegiel pierwotny, tworzacy szkielet granulek lub ziarenek
wegla aktywnego. Pozwala to na do$é tatwe jego zgazowanie,
nawet w temperaturze nizszej niz temperatura aktywacji, sto-
sowanej podczas aktywacji wyj§ciowego wegla aktywnego.
Niestety, uzytkownik wegla aktywnego rzadko zna parametry
produkec;ji stosowane przy wytwarzaniu wegla aktywnego.

Tabela 2. WskaZniki techniczne wegla A po reaktywacji

Temperatura lloé¢ pary Gestosé Adsorpcja Zawartosé Ubytek
reaktywacji wodnej nasypowa wegla jodu popiotu masy wegla
°c g/h g/dm® g/m® % %
Czas reaktywaciji 25 min
800 200 372 1104 6,94 6,6
850 200 370 1147 7,09 8,8
800 300 372 1072 7,03 7,9
850 300 370 1110 7,12 9,2
Czas reaktywagiji 50 min
800 200 372 1097 7,02 7.8
850 200 362 1110 7,15 9,7
800 300 - - - -
850 300 - - - =
Tabela 3. WskaZniki techniczne wegla B po reaktywaciji
Temperatura llo&¢ pary Gestosé Adsorpcja Zawarto§é Ubytek
reaktywacji wodnej nasypowa wegla jodu popiotu masy wegla
°c g/h g/dm?® g/m® % %
Czas reaktywaciji 25 min
800 200 387 831 13,90 14,8
850 200 359 850 14,51 19,3
800 300 385 843 14,16 16,7
850 300 358 836 14,91 22,3
Czas reaktywaciji 50 min
800 200 388 843 14,11 16,4
850 200 347 849 14,84 21,8
800 300 370 824 14,46 18,9
850 300 340 820 15,02 23,1
Tabela 4. WskaZniki techniczne wegla C po reaktywaciji
Temperatura llo&€ pary Gestosé Adsomcija Zawarto§é Ubytek
reaktywaciji wodnej hasypowa wegla jodu popiotu masy wegla
°c gh g/dm® g/m® % %
Czas reaktywacji 25 min
800 200 470 970 9,60 19,2
850 200 430 983 10,77 32,9
800 300 485 989 10,21 26,3
850 300 430 1012 10,98 35,3
Czas reaktywaciji 50 min
800 200 465 987 9,056 22,1
850 200 430 1066 10,31 274
800 300 495 971 10,24 26,7
850 300 455 950 10,82 33,2
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Reaktywnosé substancji weglowej (tacznie wegla pierwot-
nego i pirolitycznego) mozna obliczyé ze wzoru [5):
2,3 m
Ksp = t lgm2 (2)
gdzie:
Kgp — stata predkosci zgazowania wegla, h!
t — czas zgazowania wegla, h
my, my — masy wegla przed i po zgazowaniu, g
Obliczone ze wzoru (2) predkosci zgazowania wegla po
pierwszych 25 minutach reaktywacji zamieszczono w tabeli 5.
Tabela 5. Predko$¢ zgazowania (reaktywacii) wegli, Ht

Temperatura lloéé pary Symbol wegla aktywnego
C wodnej, g/h A B c
800 200 0,164 0,383 0,511
300 0,197 0,438 0,732
850 200 0,220 0,514 0,956
300 0,231 0,604 1,043

Jakkolwiek zamieszczone w tabeli 5 wyniki obliczen stalej
predkosci zgazowania nie pozwalaja wyznaczy¢ reaktywnosci
samego wegla pirolitycznego, to daja one jednak poglad o re-
aktywnosci wegla pierwotnego. Mozna wnioskowac, Ze reakty-
wacje wegli o symbolach B i C nalezy przeprowadzac w nizszej
temperaturze niz 800 °C, natomiast dla wegla A temperatura
w zakresie 800850 °C jest temperatura optymalna.

Analizujac zmiany wartodci adsorpcji jodu zamieszczone
w tabelach 2—4 widad, ze wegiel A po regeneracji mial wyzsze
wartosci niz wegiel §wiezy. Oznacza to, ze wegiel ten w pro-
cesie produkcyjnym nie zostal jeszcze maksymalnie zaktywo-
wany i doaktywowanie nastapilo dopiero podczas reaktywa-
cji. Z kolei wegiel B zostat juz nieco przeaktywowany pod-
czas reaktywacji, gdyz wartosci adsorpcji jodu byly nizsze niz
dla wegla $wiezego. W wypadku wegla C mozZna jedynie
stwierdzié, ze zostal on nieco przeaktywowany po reaktywa-
cji, przy wiekszej ilosci dozowanej pary wodnej, tj. 300 g/h.
Przebieg zalezno$ci stopnia zaktywowania wegla, mierzone-
go tzw. wskaznikiem wypalenia (Z), podano narysunku 1 [6].
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Wskaznik wypalenia wegla (2)
Rys. 1. Zmiany pojemnoéci adsorpcyjnej wegla aktywnego
w zalezno$ci od wskaZnika wypalenia (Z)

Zawarto$¢ popiolu w wyczerpanym weglu aktywnym,
w stosunku do wegla swiezego, ulega zwykle obnizeniu. Spa-
dek ten byl tym wyzszy, im wegiel §wiezy zawieral wigcej
sktadnikéw mineralnych rozpuszczalnych w wodzie. Najwig-
kszy ubytek popiolu zanotowano w weglu o symbolu B, bo
po wyladowaniu z filtru weglowego zawierat okoto dwukrot-
nie mniej popiotu (tab.1). Wegle A i C prawdopodobnie byty
przemywane w trakcie procesn produkcyjnego i dlatego uby-

tek w nich cze$ci mineralnych byl stosunkowo maty.

Podczas reaktywacji przybywa popiotu w weglach, co wy-
nika z faktu, ze podczas tego procesu — podobnie jak podczas
aktywacji — zgazowaniu ulega tylko substancja organiczna,
natomiast ilo§¢ skiadnikéw mineralnych praktycznie nie ule-
ga zmianie, czyli udzial popiolu w weglu aktywnym po re-
aktywacji jest wigkszy [6].

Przy ustalaniu parametréw reaktywacji wegla w piecu prze-
mystowym, na podstawie wynik6w uzyskanych w piecu labo-
ratoryjnym, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w piecu przemysto-
wym warunki reaktywacji sa tagodniejsze, z uwagi na mniej-
sze stezenie pary wodnej w gazach utleniajacych. W piecu
przemystowym para wodna i dwutlenek wegla sa rozciericzo-
ne azotem wprowadzonym do pieca wraz z powietrzem uzy-
wanym do spalenia gazu opalowego. Ponadto dwutlenek we-
gla, ktérego w piecu przemystowym jest do§¢ duzo, w tej
samej temperaturze jest mniej reaktywny, ze wzgledu na
wigksza endotermiczno$c reakeji z para wodna:

C + CO, — 2CO - 172 kJ/mol 3)
C +H0 — CO + Hy - 119 kJ/mol 4
C + 2 H20 — CO2 + 2H2 — 90 kJ/mol 5)

Reaktywnoéé pary wodnej z weglem jest réwniez wieksza,
z uwagi na wyzszy wspdlczynnik dyfuzji w porach wegla
aktywnego, w poréwnaniu z dwutlenkiem wegla. Wynosi on
0,198 cm/s, podczas gdy dla dwutlenku wegla — 0,139 cm/s.

Przy termicznej regeneracji wegli aktywnych przy uzyciu
pary wodnej wazny jest stosunek temperatury reaktywacji (Tr)
do temperatury aktywacji (Ta) stosowanej podczas produkeji
wegla aktywnego. Jezeli Ti<Ta, to zmiana mikrostruktury
wegla aktywnego zachodzi giéwnie w wyniku utlenienia (wy-
palenia) wegla pirolitycznego (wtérnego), a przy Tr>Ta naste-
puje — oprécz zgazowania wegla pirolitycznego — réwniez
wypalenie wegla pierwotnego, tworzacego szkielet granulek
lub ziarenek wegla aktywnego [7]. Gdy Tr=Ta, wéwczas na-
stepuje reaktywacja, jak réwniez doaktywowanie wegla pier-
wotnego. Jest to korzystne tylko wtedy, gdy $wiezy wegiel
aktywny byl niedoaktywowany. Niestety stopieri zaktywowa-
nia wegla jest zwykle nieznany i dlatego dla kazdego wegla
aktywnego nalezy przeprowadzi¢ oddzielne badania po
pierwszej, ewentualnie po nastepnych regeneracjach.

Obecnoéé na wewnetrznej powierzchni wegla aktywnego me-
tali ciezkich, zaadsorbowanych w trakcie oczyszczania wody,
jako Ze na powierzchni weglowej znajduje sig pewna ilo§¢ tlen-
kéw wykazujacych selektywne wiasciwosci jonowymienne [8],
powoduje nieréwnomierne wypalenie wegla. Metale cigzkie sa
bowiem katalizatorami reakcji utleniania i moga tworzy¢ po-
érednie zwiazki typu Me—C lub Me—O. Obecnos$¢ metali na
powierzchni wegla aktywnego narusza réwnowage wiazania
C—C, przez co reakcja jego zgazowania przebiega szybciej.
Nalezy podkre§li¢, Ze ubytek wegla podczas reaktywacii nie jest
réwnoznaczny ze stratami wegla podczas calego procesu rege-
neracji, gdyz straty podczas regeneracji obejmuja ponadto Scie-
ranie si¢ wegla, odpady podziarna oraz straty zwiazane z wyla-
dunkiem i zatadunkiem filtréw weglowych.

Podsumowanie

Badania nad regeneracja wegli aktywnych zuzytych w pro-
cesie uzdatniania wody w ZPW ,Dzie¢kowice”, przeprowa-
dzone w laboratoryjnym piecu obrotowym wykazaly, 2e
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w jednakowych warunkach reaktywacji wegli o symbolach A,
B i C uzyskano rézne wyniki dotyczace ich wiasciwosci
adsorpcyjnych wobec jodu oraz rézne ubytki masy wegla.
Oznacza to, Ze dla kazdego wegla aktywnego kazdorazowo
nalezy oddzielnie ustali¢ parametry procesu, a dopiero naste-
pnie mozliwe jest ich przeniesienie na warunki regeneracji
przemystowej w piecu obrotowym. Najmniejszy ubytek masy
wegla oraz wyzsze wladciwosci adsorpcyjne wobec jodu, niz
mial §wiezy wegiel, otrzymano dla wegla o symbolu A, wegiel
o symbolu B zostat przeaktywowany, natomiast parametry rege-
neracji dla wegla C okazaty si¢ parametrami optymalnymi.
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Regeneration Parameters of the Activated Carbons made use
of in the Dzieckowice Waterworks

Tested were three activated carbons (referred to as Carbon
A, B and C, respectively) which are part of the water treatment
train in the Dzieckowice Waterworks. Regeneration was carried
outinalaboratory furnace designed for that particular purpose.
Each of the carbons tested (all of them being used as components

of the filter bed) regenerated in a different way although the
parameters of the furnace remained unchanged. Thus, Carbon
A showed better adsorptive properties after regeneration than
when it was fresh, Carbon B became overreactivated, and
Carbon C displayed optimal parameters.
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