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Usuwanie substancji organicznych z wéd podziemnych

Niektére wody podziemne, uyjmowane do celéw wodocia-
gowych, sa zanieczyszczone substancjami organicznymi po-
chodzenia naturalnego lub antropogenicznego. Substancje or-
ganiczne naturalnie wystgpujace w wodzie to gtéwnie zwiazki
humusowe wyptukiwane z gruntéw bogatych w préchnice
i formacji wegla brunatnego oraz produkty rozktadu obumar-
tych organizméw. Zanieczyszczenia antropogeniczne pocho-
dzanajczesciej ze Sciek6w przenikajacych do gleby, zanieczy-
szczonych wéd powierzchniowych, odciekéw z wysypisk od-
padéw, czy tez nieszczelnych zbiornikéw i rurociagéw. Do
zanieczyszczen organicznych obecnych w wodach podzie-
mnych naleza substancje humusowe, weglowodory alifatycz-
ne, kwasy organiczne, fenole, pestycydy, chlorowane zwiazki
organiczne, wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
i substancje powierzchniowo czynne [1].

Ilos¢ substancji organicznych zalezy od stopnia zanieczy-
szczenia regionu, z ktérego woda pochodzi. Zawarto$¢ ogo6l-
nego wegla organicznego w wodzie wynosi od 1+2 gC/m3
w wodach czystych do 15+20 gC/m3 w wodach silnie zanie-
czyszczonych. Na przyktad zaklady wodociagowe w Alphen
(Holandia) ujmuja wode zawierajaca substancje organiczne
(OWO) w ilosci do 13,4 gC/m® [2].

Usuwanie substancji organicznych z wéd podziemnych
stwarza wiele probleméw. Stosowane proste technologie, po-
legajace na napowietrzaniu i filtracji przez zloza piaskowe,
praktycznie nie zmieniaja sktadu organicznego wody. Nie-
wielkie iloSci substancji organicznych moga by¢ czasami
usuniete przez sorpcje na zawiesinach wytracajacego si¢ wo-
dorotlenku zelaza. Obecne wymagania dotyczace jakosci wo-
dy przeznaczonej do spozycia powoduja, ze zaktady wodocia-
gowe poszukuja coraz skuteczniejszych metod usuwania
z wody substancji organicznych. Jedna z nich jest koagulacja,
jednakze proces ten w wypadku wéd podziemnych, pozba-
wionych czastek koloidalnych, jest trudny w realizacji. Kta-
czki tworza si¢ bardzo powoli, sa lekkie i drobne, trudne do
usunigcia w klasycznym osadniku, a znaczna cze$¢ jonéw
koagulantu (glin, zelazo) pozostaje w wodzie przefiltrowane;j.
Czasem dla wspomagania tego procesu stosuje si¢ polielektro-
lity oraz korekte pH wody przez dodatek alkaliéw (wapno,
soda, tug sodowy). Czesto zwiekszone obciazenie filtréw
zawiesinami pokoagulacyjnymi prowadzi do pogorszenia efe-
ktéw odmanganiania wody [3].

W ostatnim czasie do systeméw oczyszczania wéd podzie-
mnych wprowadza si¢ filtry z wegglem aktywnym. Rozwiazanie
takie planowane jest w kilku wodociagach krajowych (m.in.
,»Wodociag Praski” w Warszawie i ,,Gruszczyn” w Poznaniu).
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na pylistym weglu aktywnym

Specyficzny sktad wéd podziemnych, duza zawartos¢
zwiazk6w humusowych oraz mata ilo§¢ substancji podatnych
na rozktad biologiczny powoduja, ze skuteczno$¢ pracy fil-
tréw weglowych jest ograniczona. Po osiagnigciu ustabili-
zowanego trybu pracy efekty oczyszczania wody na filtrach
weglowych zwiazane s jedynie z procesem adsorpcji. Proce-
sy mikrobiologiczne przebiegaja w bardzo ograniczonym za-
kresie. Jednoczes$nie obecne w wodzie wielkoczasteczkowe
kwasy huminowe powoduja blokowanie poréw wegla aktyw-
nego. Szybko$¢é wyczerpywania si¢ pojemnosci adsorpcyjnej
wegli przy oczyszczaniu wéd podziemnych jest znacznie wy-
Zsza w poréwnaniu z oczyszczaniem wéd powierzchniowych,
uzdatnionych wstepnie przez koagulacje, nawet jesli stosuje sie
ozonowanie wody. Przyktadowe krzywe kumulacyjne zmniej-
szania utlenialno$ci wody podczas filtracji przez ztoza weglowe,
uzyskane w badaniach pilotowych prowadzonych w wodocia-
gach ,,Goczatkowice” (woda powierzchniowa) i ,,Mosina” (wo-
da podziemna), przedstawiono na rysunku 1. W obu wypadkach
woda byta ozonowana. Wyniki te pokazuja, ze czas pomig¢dzy
regeneracjami wegla aktywnego — w wypadku oczyszczania wéd
podziemnych — moze by¢ krétszy, w poréwnaniu z czasem uzy-
skiwanym dla wéd powierzchniowych. Ponadto zastosowanie
filtréw weglowych z ozonowaniem wody jest dla matych wodo-
ciagéw ujmujacych wody podziemne zadaniem trudnym do
wykonania, ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne.
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Rys. 1. Poréwnanie skutecznosci usuwania zanieczyszczen
(oznaczonych jako utlenialno$é) z wody powierzchniowej
i podziemnej w filtrach z tym samym typem wegla aktywnego

Alternatywnym rozwiazaniem, stuzagcym do usuwania sub-
stancji organicznych z wéd podziemnych, moze by¢ zastoso-
wanie pylistego wegla aktywnego. Dzigki wysokiej zdolnosci
adsorpcyjnej tego sorbentu oraz jego inercyjnemu charakte-
rowi mozna osiagnac bardzo dobre efekty oczyszczania wody.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badar pilotowych nad
zastosowaniem pylistego wegla aktywnego do oczyszczania
wody, wykonanych w dwéch stacjach uzdatniania, ,,Mosina”
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i,,WiSniowa”, zaopatrujacych aglomeracj¢ poznariska w wode
do picia. Woda ujmowana przez stacj¢ ,,Mosina” pochodzi
z szeregu studni zlokalizowanych wzdluz brzegu Warty, na-
tomiast stacja ,,Wisniowa” ujmuje wode po sztucznej infiltra-
cji przez stawy zasilane woda z Warty [4].

Wyniki badan

W trakcie badai przetestowano trzy rodzaje wegli aktyw-
nych o wysokich zdolno$ciach adsorpcyjnych, ktérych para-
metry fizyczno-chemiczne wegli przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci pylistych wegli aktywnych

Parametr Testowany wegiel
A B C
Pochodzenie roslinne drewno drewno
Masa nasypowa, kg/m® 200 320+380 280+360
Liczba jodowa, mg/g 1050 1100 1090
Liczba metylenowa, cm® 36 30 31
pH wyciaggu wodnego,— 9+10 3 10

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wielkosci ziaren ba-
danych wegli aktywnych. Najdrobniejszymi ziarnami chara-
kteryzowat si¢ wegiel A, w ktérym ponad 50% ziaren miato
wymiar ponizej 10 um. Pozostate wegle miaty ziarna z prze-
dziatu 10+-100 pm.
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Rys. 2. Rozktad wielkosci ziaren pylistych wegli aktywnych

W tabeli 2 przedstawiono parametry pracy filtréw pospie-
sznych badanych w stacjach ,,Mosina” i ,,Wisniowa”. W obu
wypadkach ztoza te zostaty zmodyfikowane przez obnizenie
wysokosci warstwy piasku i zastosowanie w to miejsce antra-
cytu.

Tabela 2. Parametry filtréw pospiesznych

Parametr Stacja ,Mosina” | Stacja ,Wisniowa”
Ujmowana woda Studnie Stawy
wzdtuz Warty infiltracyjne
Dawki wegla pylistego, g/m® 416 5+20
Parametry zt6z filtracyjnych:
Ztoze piaskowe:
wysokosé, m 1,5 0,9
uziarnienie, mm 0,6+1,4 0,6+1,4
Ztoze antracytowe:
wysoko$é, m 0,4 0,4
uziarnienie, mm 1,425 1,4+2,5
Predkosc filtracji, m/h 7,7 4+8
Czgstosc¢ pukania,— co 50+200 godz. | co 50+150 godz.
Int. ptukania woda, m¥m?h 70 70
Zuzycie wody do ptukania, % 1,6+3,2 0,9+1,8

Pylisty wegiel aktywny jest materialem bardzo skutecz-
nym, lecz stosunkowo drogim. Dlatego nalezy tak dobraé
rodzaj tego adsorbentu i warunki stosowania, aby maksymal-
nie wykorzystaé jego zdolno$¢ do oczyszczania wody. Bardzo
istotnym elementem, ktéry powinien by¢ brany pod uwage,
jest kinetyka adsorpcji. Wigkszo$¢ zanieczyszczen organicz-
nych obecnych w wodach adsorbowanych jest na weglu aktyw-
nym bardzo wolno. Wptyw na to ma niska szybko$¢ dyfuzji
czasteczek zwiazkéw organicznych wewnatrz struktury po-
réw wegla aktywnego. Pory, w ktérych nastgpuje adsorpcja,
maja rozmiary niewiele wigksze od Srednic czastek adsorbatu.
Na rysunku 3 przedstawiono szybko$¢ zmian utlenialnosci wody
w czasie jej kontaktu z pylistym weglem aktywnym C. W ciagu
pierwszej godziny procesu adsorpcji utlenialno$¢ wody obnizyla
si¢ zaledwie o 0,6 gOz/m3 (z44 gOz/m3 do 3,8 gOz/m3). Proces
ten przebiegat jednak w dalszym ciagu. Po 72 godz. utlenialno$¢
wody obnizyta si¢o 1,4 gOz/m3, jednak warunki réwnowagowe
zostaly osiagnigte dopiero po 5+6 dobach.
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Rys. 3. Szybko$¢ zmian utlenialnosci wody w trakcie kontaktu
z pylistym weglem aktywnym (dawka 20 g/m?)
Narysunku 4 przedstawiono izotermy adsorpcji wykonane
dla pylistych wegli aktywnych i wody oczyszczanej w stacji
,»Wisniowa”. Czas kontaktu wody z weglem aktywnym w tra-
kcie badart réwnowagi adsorpcji wynosit 7 déb. Najwyzsza
zdolnos$¢ adsorpcji wykazal wegiel B (o najwyzszej wartosci
liczby jodowej).
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji dla pylistych wegli aktywnych
i wody w stacji ,Wisniowa” (utlenialnosc)

Wyniki badan pokazuja, ze petne wykorzystanie zdolnosci
adsorpcyjnej wegla aktywnego wymaga zastosowania mozli-
wie diugiego czasu kontaktu (kilkadziesiat godz.). Poniewaz
budowa tak duzych zbiornikéw kontaktowych bytaby nieop-
facalna, dlatego w procesie oczyszczania wody wykorzystano
mozliwo$¢ gromadzenia wegla w ztozu filtréw pospiesznych.
Opracowania metoda oczyszczania wody zostata schematycz-
nie przedstawiona na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat procesu oczyszczania wody
z zastosowaniem pylistego wegla aktywnego

Do wstepnie napowietrzonej wody pompowano w sposéb
ciagly zawiesine pylistego wegla aktywnego. Woda z weglem
aktywnym przeplywata przez komore¢ mieszania o czasie prze-
trzymania 15 min. W trakcie badan realizowanych w stacji
»Wisniowa” zrezygnowano ze stosowania tej komory. Naste-
pnie woda byta filtrowana przez ztoze antracytowo-piaskowe.
Czastki wegla aktywnego stopniowo gromadzity si¢ pomig-
dzy ziarnami antracytu i czg§ciowo w gdérnych warstwach
piasku w filtrach. Na zgromadzonym w ztozu weglu aktywnym
adsorbowaly si¢ zanieczyszczenia organiczne. Czas trwania
cyklu filtracyjnego byt wystarczajaco diugi (50+150 godz.),
aby mozliwe byto osiagniecie wysokiego stopnia wykorzysta-
nia pojemnos$ci adsorpcyjnej wegla aktywnego. W tej metodzie
oczyszczania wody nie zastosowano osadnika, gdyz skrécito-
by to czas kontaktu wegla z woda do okoto 1 godz. Po osiag-
nigciu granicznej wartosci strat cisnienia w ztozu (ok. 2 mH>0)
zloza filtréw byly plukane. Wyczerpany wegiel aktywny wraz
z innymi zawiesinami byt w trakcie plukania usuwany ze
ztoza filtracyjnego.

Dawkowanie wegla aktywnego nie wptyneto znaczaco na
skrécenie cyklu filtracyjnego. Czas trwania cykli filtracyj-
nych (dla dwéch predkosci filtracji) w trakcie badari zrealizo-
wanych w stacji Wisniowa przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zmiany czaséw trwania cyklu filtracyjnego filtréw pospiesznych
w czasie badar realizowanych w stacji ,Wisniowa”

W trakcie trwania cyklu filtracyjnego nastgpowata stopnio-
wa poprawa efektdw oczyszczania wody, co wynikalo ze
wzrastajacej ilo$ci wegla aktywnego zgromadzonego w ztozu
filtracyjnym. Szybko$¢ zmian stopnia zmniejszenia zawarto-
$ci ogélnego wegla organicznego i utlenialnosci wody w tra-
kcie badan w stacji ,,Mosina” przedstawiono na rysunku 7. Po
140 godz. filtracji wody stopieri zmniejszenia zawartosci OWO
wzrést z 17% do 24%, a utlenialno$ci wody z 23% do 35%.
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Rys. 7. Szybkos¢ zmian efektéw oczyszczania wody
w filtrze pospiesznym w warunkach dawkowania
wegla aktywnego na stacji pilotowej ,Mosina”

Sredni stopien wykorzystania wegli aktywnych przy adsor-
bowaniu zanieczyszczeii oznaczanych jako utlenialno$¢ byt
wysoki. W stosunku do wynikéw obliczonych z izoterm ad-
sorpcji wynosit on 85,6% dla wegla A, 80,8% dla wegla B
i 86,7% dla wegla C w trakcie badarn realizowanych w stacji
,Wisniowa”. W badaniach przeprowadzonych w stacji ,,Mo-
sina” stopien wykorzystania wegli aktywnych byt jeszcze
wyzszy i wynosit 90+95%. Bylo to zwiazane z faktem, iz
w stacji tej zastosowano zbiornik mieszania wody z weglem
aktywnym. Ponadto cz¢$¢ zawiesin z poptuczyn byta zawra-
cana do procesu oczyszczania wody.

Srednie efekty oczyszczania wody z uzyciem pylistego
wegla aktywnego w obu stacjach uzdatniania wody przedsta-
wiono w tabelach 3 i 4. Wyniki te uzyskano stosujac Srednie
dawki wegli pylistych w zakresie 8+12 g/m3 i poréwnano je
z wynikami uzyskanymi bez dawkowania wegla. Dzigki za-
stosowaniu wegla aktywnego uzyskano znaczaca poprawe
skuteczno$ci usuwania z wody substancji organicznych. Po-
mimo iz w procesie tym udziat bakterii byt pomijalny, osiag-
ni¢cto bardzo wysoki stopieri usuwania biodegradowalnego
rozpuszczonego wegla organicznego (BRWO). Obnizone zosta-
lo réwniez zapotrzebowanie wody na §rodki dezynfekcyjne.

Tabela 3. Wplyw pylistego wegla aktywnego na efekty
oczyszczania wody w stacjach pilotowych ,Mosina” i ,Wisniowa”

o

Stacja ,Mosina” Stacja ,Wisniowa”
Wskaznik
bez wegla | zweglem | bez wegla | z weglem

Zapotrzebowanie

wody na chior, 0,7 0,6 1,1 0,9
gClo/m®

Zapotrzebowanie

wody na dwutlenek 0,6 0,5 0,9 0,7

chloru, gCl02/m?®

Stopieri zmniejszenia wartosci wskaznika, %

Barwa 66,9 82,4 40,8 61,7
Metnosé 95,5 96,3 97,8 97,4
Zelazo ogéine 97,7 97,5 98,1 96,7
Mangan 94,4 96,3 94,3 100
Utlenialnos¢ 5,2 25,3 8,2 24,0
Azot amonowy 100 100 96,2 94,6
OowWo 4,0 20 4,8 17,4
BRWO 0 39,7 0 40,9
Absorbancja w UV 13,0 429 10,6 32,7
Detergenty 0,0 37,5 0,0 22,4
Fosforany - - 40,0 51,3
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Tabela 4. Wptyw pylistego wegla aktywnego na srednie wartosci
wskaZnikéw jako$ci wody uzyskane w stacjach pilotowych
,Mosina” i ,Wisniowa”

Stacja ,Mosina” Stacja ,Wisniowa”
WskaZnik
bez wegla| z weglem |bez wegla| z weglem
Barwa, gPt/m°® 11,7 6,1 9,0 6,0
Utlenialno$¢, gO2/m® 3,4 2,7 3,9 33
OWO, gC/m?® 4,6 3,7 4,4 38
BRWO, gC/m?® 0,29 0,17 0,13 0,07
Absorb. W UV34] nm,— 11,6 7.6 13,5 8,6

Efekty oczyszczania wody byly poréwnywalne (lub le-
psze), niz w wypadku filtracji przez ztoza filtréw weglowych
w okresie ustabilizowanej pracy. Jednocze$nie dodatkowe
obciazenie z16z filtracyjnych zawiesinami wegla aktywnego
nie pogorszylo skutecznosci usuwania z wody zwiazkéw ze-
laza i manganu oraz azotu amonowego. Réwniez metnosé
oczyszczonej wody byta niska (<0,5 NTU). Jedynie w wypad-
ku zastosowania wegla A (majacego ziarna o bardzo matych
rozmiarach) wystapily przebicia zawiesiny przez zloza filtréw.
Po okoto 40 godz. cyklu filtracyjnego metnos¢ wody oraz zawar-
tos$¢ zwiazkéw zelaza w oczyszczonej wodzie wzrosty.

Podsumowanie

Zastosowanie pylistego wegla aktywnego moze by¢ alter-
natywna metoda usuwania substancji organicznych z wéd
podziemnych. Wykorzystanie duzej pojemnosci dwuwar-
stwowego (antracytowo-piaskowego) ztoza filtracyjnego na
zawiesiny zapewnito uzyskanie dlugiego czasu kontaktu we-
gla z woda, dzieki czemu stopieri wykorzystania jego zdolno-
§ci adsorpcyjnej byt bardzo wysoki.

W procesie oczyszczania wody z uzyciem stosunkowo
niewielkich dawek pylistego wegla aktywnego mozna uzy-
ska¢ bardzo dobre efekty zmniejszenia utlenialnosci, zawar-
to$ci wegla organicznego oraz obnizenia zapotrzebowania
wody na §rodki dezynfekcyjne. Wprowadzenie wegla aktyw-
nego do filtréw pospiesznych nie spowodowato pogorszenia
efektéw usuwania z wody zwiazkOw Zelazai manganu, atakze
azotu amonowego i metnosci.

Wegiel aktywny zastosowany do oczyszczania wody bada-
na metoda powinien mie¢ ziarna nie mniejsze niz 10 pm.
Koszt zastosowania pylistego wegla aktywnego byt poréwny-
walny z oczyszczaniem wody w procesach ozonowania i fil-
tracji przez ztoza weglowe. W obu badanych wodociagach
koszt ten byt stosunkowo niski — okoto 4+7 gr/m3.

Zastosowana metoda oczyszczania wody jest elastyczna,
nie wymaga ponoszenia wysokich naktadéw inwestycyjnych
przez zaktady wodociagowe, a dawki wegla akty wnego moz-
na dostosowywac do biezacych potrzeb.
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Abstract: A new method of water treatment using powdered
active carbon is proposed. In this method, the adsorption process
runs predominantly in a double-layered filter bed, where the
active carbon added to the water accumulates. The method
applies primarily to the removal of organic matter from ground-
water and is an alternative to the coagulation process. The paper

presents the results of pilot plant investigations performed at
two plants (Mosina and Wisniowa), which are part of the water
supply system for the city of Poznan. The extent of organic
matter removal from water using commercial powdered active
carbons is analyzed. The paper also shows how the efficiency
of water treatment changed in the course of the filtration cycle.
The use of powdered active carbon did not reduce the extent of
iron, manganese and ammonia nitrogen removal.
Keywords: Groundwater, powdered active carbon, filtration.
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