Dr inz. Krzysztof Wilmanski
Aqua Konsulting

UL Wystouchow 44/71
30-611 Krakow

Tel.: (12) 6543177

E-mail: kwilma@o2.pl
Usuwanie materii organicznej z wod podziemnych na pylistym weglu aktywnym

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowg metode oczyszczania wody przy uzyciu pylistego wegla
aktywnego. Proces adsorpcji przebiega gtownie w zlozu filtracyjnym, gdzie gromadzi si¢
wprowadzany do wody wegiel aktywny. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do usuwania
materii organicznej z wod podziemnych, jako alternatywa dla procesu koagulacji.

W pracy zaprezentowano wyniki badan pilotowych realizowanych na dwoch stacjach
uzdatniania wody: w SUW Mosina i SUW Wi$niowa. Przedstawiono szybko$¢ i rownowagi
usuwania z wody zwigzkéw organicznych na kilku typach dostepnych na rynku pylistych
weglach aktywnych. Pokazano réwniez zmiany skuteczno$ci oczyszczania wody w trakcie
trwania cyklu filtracyjnego. Stosowanie pylistego wegla aktywnego nie pogarszalo usuwania
z wody zelaza, manganu, amoniaku i me¢tnosci.

Sumary

A new method of water treatment using powdered activated carbon is presented in the
paper. Adsorption process is running mainly in filtration bed, where activated carbon dosed in
water is cumulating. This method is especially applicable for the removal of organic matter
from groundwater, as the alternative for coagulation process.

The paper is presenting the results of pilot plant investigations performed at two plants
Mosina and Wisniowa. The rate and the equilibrium of the removal of organic matter from
water on several commercial powdered activated carbons was shown. Changes in the
effectiveness of water purification during filtration cycle was also shown. The use of
powdered activated carbon did not influenced the removal of iron, manganese, ammonium
and turbidity.
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1. Wstep

Wiele wod podziemnych ujmowanych w Polsce do celow wodociagowych
zanieczyszczonych jest r6znego rodzaju substancjami organicznymi. Zanieczyszczenia te sg
pochodzenia naturalnego lub antropogenicznego. Naturalnie wystepujace zwigzki organiczne
to glownie substancje humusowe wyptukiwane z gruntow bogatych w prochnice 1 formacji
wegla brunatnego oraz zwiazki pochodzace z rozkladu obumartych organizmow.
Zanieczyszczenia antropogeniczne pochodza ze S$ciekow, przenikajacych do gleby
zanieczyszczonych wod powierzchniowych, odciekow z wysypisk odpadow, czy
nieszczelnych zbiornikéw 1 rurociggow. Do zanieczyszczen organicznych obecnych w
wodach podziemnych naleza substancje humusowe, weglowodory alifatyczne, kwasy
thuszczowe, fenole, pestycydy, chlorowane zwigzki organiczne, wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne i substancje powierzchniowo-czynne [1].
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Ilo$¢ substancji organicznych zalezy od stopnia zanieczyszczenia regionu, z ktorego
woda pochodzi. Zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego w wodzie wynosi od 1-2 mg/l w
wodach czystych do 15-20 mg/l w wodach silnie zanieczyszczonych. Na przyktad wodociag
w Alphen (Holandia) ujmuje wode¢ zawierajacg materi¢ organiczng (OWO) w ilosci do
13,4 mg/1 [2].

Usuwanie z woéd podziemnych substancji organicznych stwarza wiele problemow.
Stosowane proste technologie polegajace na napowietrzaniu i filtracji przez zloza piaskowe
praktycznie nie zmieniajg sktadu organicznego wody. Niewielkie ilo§ci materii organicznej sg
czasami usuwane poprzez sorpcj¢ na zawiesinach wytracajacego si¢ wodorotlenku
zelazowego.

Ostre wymagania odno$nie jako$ci wody pitnej obowigzujace od kilku lat w Polsce
powoduja, ze zaklady wodociggowe poszukuja skuteczniejszych metod usuwania z wody
materii organicznej. Jedna z nich jest koagulacja. Proces ten jednak w przypadku wod
podziemnych, pozbawionych zawiesin koloidalnych, jest trudny w realizacji. Ktaczki tworza
si¢ bardzo powoli, sg lekkie i drobne, trudne do usunig¢cia w klasycznym osadniku, a znaczna
ilo$¢ metalu z koagulanta (glinu, Zelaza) przedostaje si¢ do wody przefiltrowanej. Czasem dla
wspomagania tego procesu stosuje si¢ polielektrolity oraz korekte odczynu wody przez
dodatek alkaliow (wapno, soda, NaOH). Zwickszone obcigzenie filtréw zawiesinami
pokoagulacyjnymi prowadzi w wielu wypadkach do pogorszenia efektow odmanganiania
wody [3].

W ostatnim czasie do systemow uzdatniania wod podziemnych wprowadza si¢
oczyszczanie w filtrach z wegglem aktywnym. Rozwigzanie takie planowane jest w kilku
wodociggach krajowych (m.in. SUW Praski w Warszawie i SUW Gruszczyn w Poznaniu).

Specyficzny sktad wod podziemnych, duza zawarto$¢ zwiazkéw humusowych oraz
mata ilo$¢ substancji podatnych na rozktad biologiczny powoduja, ze skuteczno$¢ pracy
filtréw weglowych jest ograniczona. Po osiggnieciu ustabilizowanego trybu pracy efekty
oczyszczania wody w filtrach weglowych zwigzane sg jedynie z procesem adsorpcji. Procesy
mikrobiologiczne przebiegaja w bardzo ograniczonym zakresie. Jednocze$nie obecne w
wodzie wielkoczasteczkowe kwasy huminowe powoduja blokowanie porow wegla
aktywnego. Szybkos$¢ wyczerpywania si¢ pojemnosci adsorpcyjnej wegli przy oczyszczaniu
wod  podziemnych jest znacznie wyzsza w poréwnaniu z oczyszczaniem wod
powierzchniowych uzdatnionych wstgpnie przez koagulacje, nawet jesli stosuje si¢
ozonowanie wody. Przyktadowe krzywe kumulacyjne usuwania utlenialnosci z wody w
filtrach weglowych uzyskane w badaniach pilotowych prowadzonych w wodociagu
Goczatkowice (woda powierzchniowa) 1 Mosina (woda podziemna) przedstawiono na
rysunku 1. W obu przypadkach woda byla ozonowana. Wyniki te pokazuja, Ze czas pomigdzy
regeneracjami wegla aktywnego w przypadku oczyszczania wod podziemnych moze by¢
krotszy w poroéwnaniu z czasem uzyskiwanym dla wod powierzchniowych.

Ponadto realizacja filtrow weglowych z procesem ozonowania wody jest dla matych
wodociggow ujmujacych wody podziemne zadaniem trudnym do wykonania ze wzgledu na
wysokie koszty inwestycyjne.

Alternatywnym rozwigzaniem stuzacym do usuwania materii organicznej z wod
podziemnych moze by¢ zastosowanie pylistego wegla aktywnego. Dzieki wysokiej zdolnosci
adsorpcyjnej tego sorbenta oraz jego inercyjnemu charakterowi mozna osiaggna¢ bardzo dobre
efekty oczyszczania wody.

W pracy przedstawiono wyniki badan pilotowych nad zastosowaniem pylistego wegla
aktywnego do oczyszczania wody wykonanych w dwdch stacjach uzdatniania SUW Mosina i
SUW Wisniowa. Zaklady te zaopatruja aglomeracj¢ poznanska w wode pitng. Woda
ujmowana przez SUW Mosina pochodzi z szeregu studni zlokalizowanych wzdtuz brzegu



Warty z taraséw zalewowego i nadzalewowego. SUW Wisniowa ujmuje wode po sztucznej
infiltracji realizowanej poprzez stawy zasilane woda z Warty [4].

Rysunek 1. Porownanie skutecznosci usuwania tadunkéw
zanieczyszczen oznaczanych jako utlenialnos¢ z wody
powierzchniowej i podziemnej w filtrach z tym samym typem wegla
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2. Wyniki badan

W trakcie badan testowano 3 wegle aktywne o wysokiej zdolnosci adsorpcyjnej.
Parametry fizykochemiczne tych wegli przedstawiono w tabeli 1. Wszystkie wegle byly
pochodzenia roslinnego. Wartosci liczby jodowej przekraczaly 1000 mg/g. Na rysunku 2
przedstawiono rozktad wielko$ci ziaren badanych wegli aktywnych. Najdrobniejsze ziarna
posiadat wegiel A. Ponad 50% ziaren tego wegla posiadato wielko$¢ ponizej 10 pm.
Pozostate wegle miaty ziarna o wielkosci 10-100 pm.

Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych pylistych wegli aktywnych.

Testowany wegiel
Parametr A B C
Pochodzenie Roslinne Drewno Drewno
Masa nasypowa, g/l 200 320-380 280-360
Liczba jodowa, mg/g 1050 1100 1090
Liczba metylenowa, ml 36 30 31
Odczyn wciggu wodnego, pH 9-10 3 10,0

W tabeli 2 przedstawiono parametry pracy filtrow pospiesznych badanych w SUW
Mosina 1 Wisniowa. W obu przypadkach ztoza te zostaly zmodyfikowane (w stosunku do
stanu obecnego). Obnizono wysokos$¢ warstwy piasku 1 w to miejsce zastosowano antracyt.



Tabela 2. Parametry pracy filtrow po$piesznych badanych na stacjach pilotowych w SUW

Mosina i SUW Wisniowa.

Parametr SUW Mosina SUW Wisniowa
Ujmowana woda Studnie wzdtuz Warty | Stawy infiltracyjne
Dawki wegli pylistych, g/m’ 4-16 5-20
Parametry z16z filtracyjnych:
Piasek:
Wysokosé, m 1,5 0,9
Granulacja, mm 0,6-1,4 0,6-1,4
Antracyt:
Wysokos$¢, m 0,4 0,4
Granulacja, mm 1,4-2,5 1,4-2.5
Szybkos¢ filtracji, m/h 7,7 4-8
Czestotliwo$¢ ptukania, godz. 50-200 50-150
Intensywnos¢ ptukania woda, m’/m°h 70 70
Zuzycie wody do ptukania, % 1,6-3,2 0,9-1,8

Pylisty wegiel aktywny jest materiatem bardzo skutecznym lecz stosunkowo drogim.
Dlatego nalezy tak dobra¢ rodzaj tego adsorbenta oraz technologi¢ uzycia aby maksymalnie
wykorzysta¢ jego zdolno$¢ oczyszczania wody. Bardzo istotnym elementem, ktory powinien
by¢ brany pod uwage jest kinetyka adsorpcji. Wigkszo$¢ zanieczyszczen organicznych,
obecnych w wodach, adsorbowanych jest na weglu aktywnym bardzo wolno. Wplyw na to ma
niska szybkos$¢ dyfuzji czasteczek zwigzkéw organicznych wewnatrz struktury porow wegla
aktywnego. Pory, w ktérych nastepuje adsorpcja majg rozmiary niewiele wigksze od $rednic
czastek adsorbatu. Na rysunku 3 przedstawiono szybko$¢ zmian utlenialnosci wody w czasie
kontaktu z pylistym weglem aktywnym C. W ciagu pierwszej godziny trwania procesu
adsorpcji utlenialno$¢ wody obnizyla si¢ zaledwie o 0,6 mg/l (z 4,4 mg/1 do 3,8 mg/l). Proces
ten przebiegal w dalszym ciggu. Po 72 godzinach utlenialno$¢ obnizyta si¢ o 1,4 mg/l.
Warunki rownowagowe osiggniete zostaty dopiero po okoto 5-6 dniach adsorpcji.

Rysunek 2. Rozktad wielkosci ziaren pylistych wegli aktywnych
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Rysunek 3. Szybkos¢ zmian utlenialnosci wody w trakcie
kontaktu z pylistym weglem aktywnym
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Na rysunku 4 przedstawiono izotermy adsorpcji wykonane dla badanych pylistych wegli
aktywnych i wody oczyszczanej w SUW Wisniowa. Czas kontaktu wody 1 wegla aktywnego
w trakcie badan réwnowag adsorpcji wynosit 7 dni. Najwyzsza zdolno$¢ adsorpcji
wykazywat wegiel B (o najwyzszej wartosci liczby jodowej).

Wyniki badan pokazuja, ze pelne wykorzystanie zdolnos$ci adsorpcyjnych wegla
aktywnego wymaga zastosowania mozliwie dlugiego czasu kontaktu (kilkadziesigt godzin).
Jednakze budowa tak duzych zbiornikéw kontaktowych w wodociggach bylaby nieoptacalna.
Dlatego proces oczyszczania wody realizowano w ztozu filtrow pospiesznych. Schematycznie
proces ten przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 4. Izotermy adsorpciji dla pylistych wegli aktywnych i wody w
SUW Wisniowa (utlenialnos$¢)
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Rysunek 5. Schemat procesu oczyszczania wody pylistym weglem aktywnym
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Zawiesina pylistego wegla aktywnego pompowana byta w sposob ciagly do uzdatnianej
wody wstepnie napowietrzonej. Woda z weglem aktywnym przeptywata przez komorg
mieszania o czasie zatrzymania 15 minut. W trakcie badan realizowanych w SUW Wisniowa
zrezygnowano ze stosowania tej komory. Nastepnie filtrowana byta w filtrach antracytowo-
piaskowych. Czasteczki wegla aktywnego stopniowo gromadzily si¢ pomigdzy ziarnami
antracytu i czesciowo w gornych warstwach piasku w filtrach. Na zgromadzonym w ztozu
weglu aktywnym adsorbowaly si¢ zanieczyszczenia organiczne z przeplywajacej przez filtr
wody. Po osiggnieciu granicznych strat ci$nienia wody w zlozu (okoto 2 m stupa wody) filtry
byty plukane. Wegiel aktywny wraz z innymi zawiesinami byl w trakcie plukania usuwany z
filtrow. Czas trwania filtrocykli byt wystarczajaco dhugi (50-150 godzin) aby osiaggna¢ wysoki
stopien zaadsorbowania materii organicznej w weglu aktywnym. W metodzie oczyszczania
wody nie stosowano osadnika, gdyz skrocitoby to czas kontaktu wegla z woda do okoto 1
godziny.

Dawkowanie wegla aktywnego nie wptywato znaczaco na skrocenie czasu trwania
filtrocyklu. Dhugo$¢ cykli filtracyjnych w trakcie badan realizowanych w SUW Wisniowa
przedstawiono na rysunku 6. Przedstawiono na nim wielkosci filtrocykli dla dwoch szybkosci
filtracji.

W trakcie trwania filtrocyklu uzyskiwano stopniowo poprawe efektéw oczyszczania
wody. Wynikalo to ze wzrastajacej iloSci wegla aktywnego zgromadzonego w zlozu
filtracyjnym. Szybko$¢ zmian stopnia usuni¢cia z wody ogoélnego wegla organicznego i
utlenialnos$ci w trakcie badan w SUW Mosina przedstawiono na rysunku 7. Po 140 godzinach
filtracji wody stopien usuwania OWO wzrost z 17 do 24%, utlenialnosci z 23 do 35%.



Rysunek 6. Zmiany czaséw trwania filtrocykli filtrow
pospiesznych w czasie badan realizowanych w SUW Wisniowa
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Rysunek 7. Szybkos¢ zmian efektéw oczyszczania wody w filtrze
pospiesznym w warunkach dawkowania wegla aktywnego na stacji
pilotowej w SUW Mosina
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Sredni stopien wykorzystania wegli przy adsorbowaniu zanieczyszczen oznaczanych
jako utlenialnos$¢ byt wysoki. W stosunku do wynikoéw obliczonych z izoterm wynosit on
85,6% dla wegla A, 80,8% dla wegla B 1 86,7% dla wegla C w przypadku badan
realizowanych w SUW Wisniowa. W badaniach prowadzonych w SUW Mosina stopien
wykorzystania wegli wynosit 90-95%. Bylo to zwigzane z faktem, iz w tym wodociagu
zastosowano zbiornik mieszania wody z weglem aktywnym. Ponadto cze$¢ zawiesin z
poptuczyn byta zawracana do procesu oczyszczania wody.

Srednie efekty oczyszczania wody z uzyciem pylistego wegla aktywnego w obu stacjach
uzdatniania wody przedstawiono w tabelach 3 i1 4. Przedstawione wyniki uzyskano stosujac
dawki wegli §rednio 8-12 mg/l. Porownano je z wynikami uzyskiwanymi bez dawkowania
reagenta. Dzigki stosowaniu wegla aktywnego uzyskano znaczaca poprawe skuteczno$ci
usuwania z wody materii organicznej. Pomimo, iz w procesie tym udzial bakterii byt



pomijalny osiagni¢to bardzo wysoki stopien usuwania biodegradowalnego wegla
organicznego (BWO). Obnizone zostato rowniez zapotrzebowanie na §rodki dezynfekcyjne.

Efekty oczyszczania wody byly poréwnywalne lub lepsze niz w przypadku filtracji
przez filtry weglowe w okresie ustabilizowanej pracy. Jednoczesnie dodatkowe obcigzenie
zt6z filtracyjnych zawiesinami wegla aktywnego nie pogarszato skutecznos$ci usuwania z
wody zelaza, manganu i amoniaku. Rowniez metno$¢ oczyszczonej wody byta niska (ponizej
0,5 NTU). Jedynie w przypadku stosowania wegla A (posiadajacego ziarna o bardzo matych
rozmiarach) wystepowaty przebicia filtrow zawiesing. Po okoto 40 godzinach cyklu
filtracyjnego metno$¢ oraz  stezenie zelaza w oczyszczonej wodzie wzrastaly. Wegiel
aktywny stosowany do oczyszczania wody metoda przedstawiong wyzej powinien mieé
ziarna o wielkosci od 10 do 100 pm.

Tabela 3. Wpltyw dawkowania pylistego wegla aktywnego na efekty oczyszczania wody w
doswiadczalnych filtrach pospiesznych na stacji pilotowej w SUW Mosina.

Parametr Bez reagenta | Z weglem pylistym
Po filtrach pos$piesznych

Zapotrzeb. na CI, 0,7 mg/l 0,57 mg/l

Zapotrzeb. na ClO, 0,62 mg/l 0,53 mg/l
Usunigcie w filtrach po$piesznych [%]

Barwa 66.9 82,4

Metnosc 95,5 96,3

Zelazo 97,7 97,5

Mangan 94.4 96,3

Utlenialnos¢ 5,2 25,3

Amoniak 100 100

OWO 4,0 20

BWO 0 39,7

Abs. UV 13,0 42,9

Detergenty 0,0 37,5

Koszt stosowania pylistego wegla aktywnego byt porownywalny z ceng oczyszczania
wody poprzez ozonowanie i filtracj¢ w filtrach weglowych. Dla obu badanych wodociagdéw
koszt ten byt stosunkowo niski, wyniost okoto 4-7 groszy/m’ wody.

3. Wnioski

Zastosowanie pylistego wegla aktywnego jest alternatywng metoda usuwania materii
organicznej z wod podziemnych.

Zaproponowana metoda uzdatniania polega na dawkowaniu wegla do wody 1 filtracji
przez filtry dwuwarstwowe. Eliminacja osadnika z procesu uzdatniania wody zapewnia
wydluzenie czasu kontaktu wegla 1 wody, dzieki czemu osigga si¢ wysoki stopien
wykorzystania zdolno$ci adsorpcyjnej wegla aktywnego.

W procesie oczyszczania wody uzyska¢ mozna wysoki stopien usunigcia utlenialnosci,
wegla organicznego, substancji biodegradowalnych oraz zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
dezynfektanty przy stosowaniu stosunkowo niewielkich dawek pylistego wegla aktywnego.

Wprowadzenie wegla aktywnego do filtrow po$piesznych nie powodowalo pogorszenia
efektow usuwania z wody zelaza, manganu, amoniaku oraz metnosci.



Metoda oczyszczania wody jest elastyczna. Wielko$¢ dawek wegla aktywnego mozna

dostosowac do aktualnych potrzeb.

Nie wymaga ona ponoszenia wysokich naktadéw inwestycyjnych przez wodociagi.

Koszty eksploatacyjne sg stosunkowo niewielkie.

Tabela 4. Wptyw dawkowania pylistego wegla aktywnego na efekty oczyszczania wody w
doswiadczalnych filtrach pospiesznych na stacji pilotowej w SUW Wisniowa.

Parametr Bez reagenta | Z weglem pylistym
Po filtrach pos$piesznych

Zapotrzeb. na CI, 1,1 mg/l 0,9 mg/1

Zapotrzeb. na C10, 0,9 mg/1 0,7 mg/l
Usunigcie w filtrach po$piesznych [%]

Barwa 40,8 61,7

Metnos¢ 97,8 97,4

Zelazo 98,1 96,7

Mangan 94,3 100

Utlenialnos¢ 8,2 24,0

Amoniak 96,2 94,6

OwWO 4,8 17,4

BWO 0 40,9

Abs. UV 10,6 32,7

Detergenty 0,0 22,4

Fosforany 40,0 51,3
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