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Analiza wptywu pylistego wegla aktywnego
na wlasciwosci sedymentacyjne i adsorpcyjne

Zastosowanie pylistego wegla aktywnego (PWA), jako
srodka wspomagajacego proces koagulacji objgtosciowe;,
jest korzystne zaréwno ze wzgledu na jego wlasciwosci ad-
sorpeyjne, jak i jego role jako obciaznika ktaczkow. Dzia-
lajac jako czynnik mostkujacy, pylisty wegiel aktywny
przyczynia si¢ do lepszej aglomeracji ktaczkow i sprawia,
ze sa one trwalsze 1 szybciej sedymentuja, natomiast dzigki
wiasciwosciom adsorpcyjnym zwigksza stopien usunigcia
rozpuszczonych zanieczyszczen organicznych z oczysz-
czanej wody.

Wytworzone w procesie flokulacji zawiesiny ktaczko-
wate w warunkach stagnacji ulegaja sedymentacji, podczas
ktdrej nastgpuje zageszczenie ktaczkéw pod wptywem ich
cigzaru i grawitacyjne oddzielenie od nich wody wolnej, co
prowadzi do powstania osadu pokoagulacyjnego. Opada-
nie zawiesin ktaczkowatych jest procesem ztozonym i trud-
nym do opisania, poniewaz w trakcie sedymentacji zmienia
si¢ masa i ksztalt opadajacych czastek. Istotny wplyw na
przebieg sedymentacji i grawitacyjnego zaggszczenia osa-
du pokoagulacyjnego ma gesto$é klaczkow, ktora najcze-
$ciej przyjmuje wartoéci z przedziatu 1002+1006 kg/m?
[1,2]. Przyczyna tak malej ggstosci, rownej w przyblize-
niu gestosci wody, jest bardzo duzy udzial masowy wody
w masie ktaczkow, ktory najczesciej wynosi 95+99%. Ob-
jetosé, sktad 1 wlasciwosei osadu pokoagulacyjnego zale-
za przede wszystkim od sktadu oczyszczanej wody, dawki
i rodzaju koagulantu oraz warunkéw mieszania. Ktaczki
powstale w procesie koagulacji charakteryzuja si¢ bardzo
duza zmiennoscia ksztattu, wielkosci i wytrzymatosci, co
znacznie utrudnia ich klasyfikacje. Ze wzgledu na niere-
gularnos¢ ksztaltow, pomiar wielkosci ktaczkdéw nastrecza
wiele probleméw. Autorzy prac [3,4] podaja, ze Sredni wy-
miar ktaczkéw wynosi okoto 0,025 cm, a zdaniem auto-
row [5] — okoto 0,0035 cm. Z kolei prace [6] i [2] donosza
o zakresie wielkosci ktaczkéw wynoszacym odpowiednio
0,0025+0,01 cm 1 0,05+0,3 cm.

Osad pokoagulacyjny charakteryzuje si¢ duza porowa-
tos01al i nieregularno$cia oraz luzna struktura o ogramczo-
nej wytrzymatosci. Z tego wzgledu wytracajacy si¢ w pro-
cesie hydrolizy koagulantu (siarczanu glinu) wodorotlenek
wykazuje pewne wilasciwosci adsorpcyjne. Powierzchnia
whasciwa zawiesin AI(OH); moze wynosié od 30 m%/g do
nawet 275 m%/g, tj. okoto 1/3 powierzchni wegla aktyw-
nego. Porowatos$¢ ktaczkéw wynika z olbrzymiej liczby
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osadu pokoagulacyjnego

kanalikow powstajacych w wyniku zlepiania si¢ czastek
koloidalnych. Najbardziej aktywne sa swiezo powstajace
ktaczki, a powierzchnia dostgpna do adsorpcji zanieczysz-
czen jest wowczas najwigksza, natomiast w miar¢ zbijania
i starzenia si¢ ktaczkow ulega ona zmniejszeniu [1,7,8,11].

Celem prezentowanych badan byla ocena wplywu
pylistego wegla aktywnego, dawkowanego w procesie
koagulacji objetosciowej, na wlasciwosci adsorpcyjne
i sedymentacyjne osadu pokoagulacyjnego. Analizowano
zmiany ilo$ci zsedymentowanej zawiesiny ktaczkowatej
w zaleznosci od dawki PWA oraz okreslono zdolnos¢ ad-
sorpcyjna osadu powstatego w procesie koagulacji i ko-
agulacji wspomaganej PWA stosunku do rozpuszczonych
substancji organicznych obecnych w badanej wodzie na-
turalne;j.

Metody badawcze

Przedmiotem badan byta woda powierzchniowa z Odry,
w ktorej zawartos¢ rozpuszczonego wegla organlcznego
(RWO) wynosita 3,78 gC/m>, absorbancja w UV254 am Dyla
réwna 12,88, natomiast absorbancja wlasciwa w nadfiole-
cie (SUVA) wynosita 3,41 m3/gC-m.

W celu okreslenia wptywu PWA na sedymentacje
ktaczkéw wykonano seri¢ badan, w ktérej koagulacje
z adsorbentem i bez niego realizowano z dawka koagulantu
2,0 gAl/m>. Badania przeprowadzono w reaktorach por-
cjowych z zastosowaniem nastgpujacych czasow kontaktu
i warunkOw mieszania wyznaczonych w pracy [9,10]: czas
szybkiego mieszania 180 s (200 obr./min), czas flokulacji
1800 s (30 obr./min). Bezposrednio po zakonczeniu flo-
kulacji i wytaczeniu mieszadet nastgpowata sedymentacja
zawiesin, w trakcie ktdrej ciecz nadosadowa odprowadza-
no po 5 min, 15 min, 30 min, 60 min, 90 min i 120 min.
W ten sposob okreslono ilos¢ zawiesin ktaczkowatych
pozostajacych w wodzie po okreslonym czasie sedymen-
tacji. Analizowano réwniez kinetyke sedymentacji pyliste-
go wegla aktywnego. Przebieg badan byl podobny, przy
czym okreslone ilosci adsorbentu mieszano przez 33 min
(sumaryczny czas szybkiego mieszania i flokulacji) z woda
destylowana. Pylisty wegiel aktywny w ilosci 5+75 g/m’
dawkowano rownoczesnie z koagulantem.

Zdolnos¢ adsorpcyjng osadu pokoagulacyjnego okre-
$lono na podstawie badan, w ktérych testy koagulacji i ko-
agulacji—adsorpcji realizowano z zastosowaniem czaséw
i warunkow mieszania, dawki koagulantu, dawek adsor-
bentu oraz sekwencji dawkowania reagentow, takich jak
w serii badan dotyczacej wlasciwosci sedymentacyjnych
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zawiesin pokoagulacyjnych. Zawiesiny klaczkowate wy-
tworzone w procesie flokulacji w obecnosci adsorbentu
i flokulacji bez niego sedymentowaty przez 2 h. Po tym cza-
sie osad, ktéry opadt na dno reaktora, mieszano z oczysz-
czong woda przez 1 h, stosujac gradient predkosci 10 1/s.
Proébki wody pobrano po 15 min, 30 min, 45 min i 60 min
procesu, przesaczono przez saczek membranowy o $redni-
cy poréw 0,45 um i oznaczono w nich RWO, wykorzystu-
jac do tego celu analizator TOC-5050 (Shimadzu), nato-
miast przy uzyciu spektrofotometru UV-1202 (Shimadzu)
oznaczono absorbancj¢ w UV. Pomiar mgtnosci wykonano
przy zastosowaniu megtnosciomierza 2100N IS (Hach).

Dyskusja wynikow badan

Oceny wpltywu PWA na wiasciwosci sedymentacyjne
zawiesin pokoagulacyjnych dokonano na podstawie ana-
lizy zmian ilo$ci zawiesiny klaczkowatej wytworzonej
w procesie koagulacji bez i z dodatkiem wegla aktywnego.
Otrzymane wyniki badan obrazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Skutecznos¢ sedymentacji zawiesin ktaczkowatych
powstatych podczas koagulacji bez i wspomaganej PWA
Fig. 1. Flocs sedimentation efficiency during coagulation
and PAC-aided coagulation

Wyniki badan wskazuja, ze wspomaganie koagulacji
PWA nie tylko poprawito wlasciwosci sedymentacyjne
tworzacych si¢ w podczas flokulacji aglomeratéw, lecz
takze przyczynito si¢ do powstawania cigzkich i trwatych
ktaczkéw. Wigksza dawka adsorbentu przyspieszyta sedy-
mentacj¢ ktaczkow. Zmiany w sedymentacji zawiesiny po
koagulacji konwencjonalnej i wspomaganej adsorbentem
byly szczegolnie widoczne w pierwszych kilkudziesigciu
minutach procesu, gdy tymczasem réznice w ilosci zsedy-
mentowanych ktaczkow po pierwszej godzinie byly mini-
malne. Na przyktad zastosowanie PWA w ilosci 30 g/m?
sprawito, ze po 5 min zawiesiny opadly w 96,8%, a po
30 min juz w 99,4%. Z kolei ktaczki, ktére powstaly pod-
czas flokulacji bez PWA, opadly odpowiednio ze skutecz-
noscia 94% 1 98,5%. Z pordéwnania ilosci zawiesin ktacz-
kowatych pozostatych w wodzie po czasie opadania 0,5 h,
1 hi2 h wynika, ze czas sedymentacji moze by¢ znacznie
krétszy niz przyjete w badaniach 2 h, gdyz stosujac dawki
PWA z zakresu 5+75 g/m> przyrost masy ktaczkéw, ktore
opadly migdzy 1 h i 2 h procesu wynosit $rednio zaledwie
0,2%, natomiast migdzy 0,5 h i 2 h — okoto 0,4%. Badajac
kinetyke¢ sedymentacji samego PWA zaobserwowano, ze
w zakresie testowanych dawek po 2 h sedymentacji nadal
pozostato w wodzie $rednio okoto 18% wegla aktywnego
(tab. 1).

Pozostawanie ziaren PWA w wodzie nadosadowej wia-
ze si¢ z niebezpieczenstwem przedostania si¢ do oczyszczo-
nej wody adsorbentu bedacego nosnikiem zasorbowanych
zanieczyszczen. Przeprowadzone badania dowodza, jak
wazna rol¢ w optymalizacji procesu koagulacji—adsorpcji
odgrywa wlasciwe wbudowanie czastek PWA w strukture

o

Tabela 1. llos¢ pylistego wegla aktywnego pozostatego
w wodzie po sedymentacji
Table 1. Quantity of PAC persisting in the water
after sedimentation

Czas Pozostaty PWA w wodzie zaleznie od dawki, %
min 5g/m? 10 g/m3 30 g/m? 75 g/m?
5 34 40 39 41
15 30 30 35 33
30 24 28 30 29
60 22 23 26 25
90 18 20 25 23
120 12 19 20 18

ktaczka, a co za tym idzie — odpowiednia kolejnos¢ dawko-
wania adsorbentu i koagulantu.

W celu wykazania istotnos$ci wlasciwego doboru se-
kwencji dawkowania reagentéw podczas koagulacji pro-
wadzonej tacznie z adsorpcja na PWA, przeprowadzono
dodatkowo seri¢ testow, w ktorych zbadano cztery warian-
ty dawkowania PWA — 15 min przed koagulantem, row-
noczesnie z nim oraz w trakcie i po szybkim mieszaniu.
Oceny poszczegdlnych sekwencji dawkowania dokonano
na podstawie pordwnania skutecznosci zmniejszania met-
nosci oczyszczanej wody (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw sekwencji dawkowania koagulantu i PWA
na zmniejszenie metnosci wody
Fig. 2. Effect of the sequence of coagulant and PAC dosage
on the turbidity removal

Podczas dawkowania adsorbentu po szybkim miesza-
niu stwierdzono, ze metno$¢ wody po procesie zwigksza-
fa si¢ wraz z jego dawka. Przyczyna wigkszej metnosci
wody po procesie w przypadku, gdy wegiel dawkowano
po szybkim mieszaniu, byt brak odpowiedniego wymie-
szania adsorbentu z woda, prowadzacy do niewlasciwego
wbudowania czastek PWA w strukturg ktaczkow i pozosta-
wania jego duzych ilosci w wodzie nadosadowej. Z kolei
pozostawanie w wodzie nadosadowej czastek PWA, kto-
re pelnia rol¢ nosnikéw zasorbowanych zanieczyszczen,
moze prowadzi¢ réwniez do zwigkszenia ryzyka wtornego
zanieczyszczenia wody oczyszczonej. Ponadto ziarna we-
gla aktywnego moga petnié role zarodkow powstajacych
ktaczkow, a dawkowanie PWA dopiero po szybkim miesza-
niu ogranicza jego mozliwosci w tym zakresie. Dawkowa-
nie PWA z kilkunastominutowym wyprzedzeniem nie jest
najlepszym rozwiazaniem, gdyz w warunkach technicz-
nych wigze si¢ to z koniecznoscia wprowadzenia do uktadu
technologicznego dodatkowego reaktora kontaktowego, co
powoduje wzrost kosztow oczyszczania wody wynikaja-
cy z wigkszego zuzycia energii. Na tej podstawie — jako
optymalny — przyje¢to wariant jednoczesnego dawkowania
koagulantu i adsorbentu, ktory zastosowano w prezentowa-
nych badaniach.
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Wiasciwosci adsorpcyjne osadu pokoagulacyjnego
okreslono w stosunku do rozpuszczonych substancji or-
ganicznych obecnych w wodzie po procesie koagulacji
realizowanej z dodatkiem i bez adsorbentu weglowego.
Skutecznos$¢ procesu koagulacji i1 koagulacji—adsorpcji
w usuwaniu RWO i zmniejszaniu absorbancji w UV w ba-
danej wodzie powierzchniowej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Skuteczno$¢ koagulacji bez i wspomaganej PWA

W usuwaniu zanieczyszczen organicznych z wody

Table 2. Efficiency of coagulation and PAC-aided coagulation
in the removal of organic pollutants

Skuteczno$¢ procesu zaleznie od dawki PWA, %
Wskaznik
0g/m® | 5g/m® | 10 g/m3 | 30 g/m3® | 75 g/m?
Abs. w UV 57,1 60,1 64,6 73,8 86,8
RWO 39,9 48,1 51,3 57,4 74,9

Z kolei wyniki badan, w ktorych stopien zanieczysz-
czenia organicznego zmieniat si¢ w zaleznosci od czasu
mieszania osadu z woda naturalna, o poziomie zanieczysz-
czenia podanym w tabeli 2, przedstawiono w postaci krzy-
wych kinetycznych na rysunku 3, natomiast procentowa
skutecznos¢ adsorpcji zanieczyszczen po 1 h trwania pro-
cesu obrazuje rysunek 4.
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Rys. 3. Krzywe kinetyczne adsorpcji substancji organicznych
na osadzie powstatym po koagulacji bez i wspomaganej PWA
Fig. 3. Kinetic curves of organic matter adsorption
onto coagulation sludge and PAC-aided coagulation sludge
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Rys. 4. Skutecznos¢ usuwania substancji organicznych
na osadzie podczas koagulacji bez i PWA (czas procesu 1 h)
Fig. 4. Efficiency of organic matter removal onto coagulation
sludge and PAC-aided coagulation sludge (contact time 1 h)

Osad wytworzony w procesie koagulacji oraz koagu-
lacji wspomaganej PWA miat zdolno$¢ do adsorbowania
substancji organicznych pozostatych w oczyszczonej wo-
dzie. Jednakze osad po koagulacji bez adsorbentu miat
niewielkie mozliwosci w tym zakresie (po 1 h skutecznos¢
usuwania RWO — 0,9%, a UV — 1,3%). Z kolei znacznie
lepsze wlasciwosci miat osad powstaly w wyniku koagu-
lacji—adsorpcji z PWA, gldwnie ze wzgledu na obecnosé
w jego sktadzie porowatego adsorbentu weglowego. Sku-
teczno$¢ usuwania frakcji organicznych rosta wraz ze
wzrostem dawki PWA 1 czasem kontaktu osadu z woda.
Skuteczno$¢ usuwania RWO pozostalego w wodzie
oczyszczonej wynosila 3,1+36,8%, natomiast sprawnos¢
zmniejszania absorbancji w UV miescita si¢ w granicach
od 2,9% do 40%, odpowiednio w zakresie dawek PWA od
5 g/m> do 75 g/m’.

Skuteczno$¢ procesu adsorpcji prowadzonej lacznie
z koagulacja jest superpozycja skutecznosci adsorpcji na
ktaczkach osadu pokoagulacyjnego i PWA. Jednakze ad-
sorpcja na klaczkach osadu w prezentowanych badaniach
miata mniejszy udzial w sumarycznej skutecznosci pro-
cesu. Mata wydajnos¢ adsorpcji na ktaczkach osadu po-
koagulacyjnego mogta wynikaé z tego, ze przy pH wody,
w ktorym realizowano badania (6,0), mechanizm adsorpcji
zanieczyszczen na powierzchni ktaczkéw nie byt dominuja-
cy. Ktaczkowata struktura osadu, w sktad ktoérego wchodzit
adsorbent, charakteryzowata si¢ powierzchnia wilasciwa
zwigkszajaca skutecznos$é adsorpcji. Skutecznos¢ ta byta
wigksza, gdy zwigkszano dawke PWA, co nalezy przypisaé
wiasciwosciom adsorpcyjnym PWA. Duza zdolnos¢ osadu,
ktory powstat w wyniku koagulacji wspomaganej PWA, do
adsorbowania rozpuszczonych frakcji organicznych swiad-
czyta o niepelnym wykorzystaniu powierzchni dostgpne;j
do adsorpcji PWA w trakcie procesu koagulacji.

Podsumowanie

¢ Wspomaganie procesu koagulacji pylistym weglem
aktywnym w znaczacy sposob przyczynito si¢ do poprawy
wlasciwosci sedymentacyjnych zawiesin ktaczkowatych
powstalych podczas flokulacji. Zwigkszenie stopnia se-
dymentacji zawiesin, szczegolnie widoczne w pierwszych
kilkunastu minutach procesu, pozwolito na osiagnigcie
porownywalnej skutecznos$ci w czasie krotszym o okoto
50+75% niz przyjety w badaniach dwugodzinny czas se-
dymentacji.

¢ Z analizy kinetyki sedymentacji PWA wynika, ze po
dwugodzinnej sedymentacji, niezaleznie od dawki PWA,
nadal pozostalo w wodzie nadosadowej srednio okoto 18%
ilosci zastosowanego adsorbentu. W zwiazku z tym niewta-
Sciwe wbudowanie czastek PWA w strukturg ktaczka moze
prowadzi¢ do pozostawania w wodzie ziaren PWA wraz
zaadsorbowanymi zanieczyszczeniami. Dlatego w optyma-
lizacji procesu koagulacji wspomaganej PWA szczegolng
uwagge nalezy poswigci¢ wlasciwemu doborowi kolejnosci
dawkowania koagulantu i adsorbentu.

¢ Osad powstaly podczas koagulacji oraz koagulacji—
—adsorpcji na PWA miat zdolno$¢ do adsorbowania roz-
puszczonych substancji organicznych, mierzonych zawar-
toscig RWO i absorbancja w UV, pozostatych w oczyszczo-
nej wodzie. Jednakze wydajnos$é adsorpcji na osadzie po
koagulacji bez adsorbentu byta niewielka, w pordwnaniu
z mozliwo$ciami, jakie miat osad powstaly w procesie ko-
agulacji wspomaganej PWA.

Praca naukowa zostala sfinansowana ze srodkow prze-
znaczonych na nauke w latach 2005-2007 jako projekt ba-
dawczy nr 3 TO9D 026 28.
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Abstract: The paper addresses the problem of how
the powdered activated carbon (PAC) applied during co-
agulation affects the settling and adsorptive properties of
coagulation sludge. The quantity of the settled flocs was re-
lated to the PAC dose used, whereas the adsorptive capacity
of the sludge produced in the processes of coagulation and
PAC-aided coagulation was determined in relation to the
dissolved organic substances (expressed as DOC and UV
absorbance) that were present in natural water. PAC-aided
coagulation was found to substantially improve the set-
tling properties of the coagulation sludge, thus making
it possible to achieve a comparable efficiency in a time
by approx. 50 to 75% shorter than the time of two hours
adopted for sedimentation in our study. Kinetic analysis of

PAC sedimentation has revealed that after 2 hours of the
process approx. 18% of the adsorbent persisted in the water
on average. For this reason it is recommended that during
optimation of the PAC-aided coagulation process particu-
lar consideration should be given to the sequence in which
the coagulant and adsorbent are dosed, in order to reduce
the risk that the PAC grains will penetrate into the treated
water. The sludge produced in the processes of coagulation
and coagulation—PAC adsorption displayed a capacity to
adsorb dissolved organic substances from the treated water.
The efficiency of adsorption onto the coagulation sludge,
however, was poor as compared to the sludge produced
during the process where coagulation was combined with
PAC adsorption.

Keywords: Water treatment, coagulation, adsorption,
powdered activated carbon (PAC), sedimentation, coagu-
lation sludge.



