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Wykorzystanie adsorpcji na pylistym weglu aktywnym
do usuwania rozpuszczonych substancji organicznych z wody

Adsorpcja, jako zjawisko powierzchniowe, jest pro-
porcjonalna do pola specyficznej powierzchni adsorbentu.
Z tego powodu najlepszymi adsorbentami sa ciata porowa-
te o duzej powierzchni wiasciwej, od setek do kilku tysigcy
m?/g. W technologii oczyszczania wody najczesciej wyko-
rzystywanym adsorbentem jest wegiel aktywny. Pylisty we-
giel aktywny (PWA) zastosowany w uktadzie oczyszczania
wody stwarza mozliwos¢ szybkiego reagowania na zmiany
jakosci ujmowanej wody, dlatego tez stosuje si¢ go gtow-
nie w przypadkach, gdy w ujmowanej wodzie pojawia si¢
nagty lub cykliczny wzrost stopnia zanieczyszczenia. Pyli-
sty wegiel aktywny z powodzeniem jest wykorzystywany
do usuwania z wody szkodliwych zwigzkow organicznych,
w tym wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycz-
nych, pestycyddw, srodkdéw powierzchniowo czynnych, fe-
noli 1 ich pochodnych, jak rowniez innych zanieczyszczen,
stwarzajacych wiele probleméw, np. biotoksyn pochodze-
nia sinicowego [1].

Doniesienia literaturowe wskazuja na bardzo szeroki
zakres (0+100%) skutecznosci pylistego wegla aktywne-
go w usuwaniu rozpuszczonych substancji organicznych
naturalnie wystepujacych w wodzie (DOM — Dissolved
Organic Matter). Autorzy pracy [2] osiagneli skutecznosé
usuwania prekursoréw ubocznych produktow dezynfekcji
réowna 90%, stosujac dawke PWA 500 g/m®. Wykazano,
ze do znacznego zmniejszenia zawartosci tych zwigzkow
konieczne byto dawkowanie bardzo duzych ilosci PWA,
co cze¢sto bywa ekonomicznie nieuzasadnione. Autorzy ba-
dan [3] zaobserwowali, Zze stopien zmniejszenia potencja-
hu tworzenia trihalometanéw wynosit od 2% do 51% przy
dawkach PWA z zakresu od 4 g/m> do100 g/m3. Z kolei
w pracy [4] podano, Zze skuteczno$¢ usunigcia substancji
organicznych wynosita od 7,9% do 29%, przy zastosowa-
niu PWA w ilo$ci od 75 g/m? do 125 g/m?, natomiast w ba-
daniach [S5] uzyskano 20% usunigcie tych zwiazkow juz
przy dawce PWA réwnej 10 g/m?.

Duza réznorodnos¢ sktadu i budowy adsorbatu w wo-
dzie sprawia, ze w procesie adsorpcji wystgpuje zjawisko
konkurencyjnosci oraz efekt niepelnego wykorzystania
pojemnosci sorpcyjnej wegla aktywnego. Porowatosé i po-
wierzchnia wlasciwa wegla aktywnego sg jednymi z podsta-
wowych czynnikow decydujacych o wydajnosci adsorpcji
zanieczyszczen o roznej wielkosci [6]. Adsorpcja najbar-
dziej skutecznie zachodzi w porach o wymiarach zblizo-
nych do wielkosci adsorbowanej czasteczki, poniewaz
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oddziatywania mi¢dzy adsorbatem a powierzchnia $cianek
porow sa wowczas najsilniejsze. W przypadku czasteczek
o rozmiarach wigkszych niz srednica poréw moze docho-
dzi¢ do ich adsorpcji na zewnetrznej powierzchni adsorben-
tu i u wejscia do makropordéw lub wigkszych mezopordw.
Moze to blokowac dostep do miejsc aktywnych czastecz-
kom mniejszym i prowadzi¢ do niepelnego wykorzystania
zdolnosci adsorpcyjnych wegla.

Analiza zwiagzku miedzy rozktadem porow adsorbentu
i konkurencyjnoscia zanieczyszczen wzgledem jego miejsc
aktywnych i zjawiskiem blokowania poréw byla przed-
miotem badan wielu autorow [7—10]. Autorzy pracy [7]
zaobserwowali, ze gdy pory wegla byly dostatecznie duze
w stosunku do mikrozanieczyszczen, ale za mate w stosun-
ku do substancji organicznych naturalnie wystgpujacych
w wodzie (NOM — Natural Organic Matter), to wowczas
dominowato zjawisko ich blokowania. Gdy pory wegla
byty natomiast wystarczajaco duze w stosunku do obu ro-
dzajow zanieczyszczen, to o skutecznosci procesu adsorp-
cji decydowat mechanizm bezposredniej konkurencyjnosci
o miejsca aktywne wegla.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie moz-
liwosci wykorzystania adsorpcji na pylistym weglu aktyw-
nym do usuwania naturalnych rozpuszczonych substancji
organicznych z wody. Analizowano wydajnos$¢ adsorpcji
w zaleznoS$ci od dawki i czasu kontaktu adsorbentu z woda,
oraz oceniono wplyw jakosci wody (woda surowa i wstegp-
nie oczyszczona) na skuteczno$¢ procesu.

Materialy i metodyka badan

Przedmiotem badan byta woda powierzchniowa z Odry,
ktérej charakterystyke zanieczyszczenia organicznego
przedstawiano w tabeli 1.

Tabela. 1. Wskazniki zawartosci substancji organicznych w wodzie
Table 1. Parameters of organic matter concentration in water

Wskaznik, jednostka Zakres
RWO, gC/m?3 3,15+4,36
Absorbancja w uvzég"nm 10,36+12,65
SUVA, m3/gC-m 2,84+3,41

W badaniach wykorzystano pylisty wegiel aktywny
Norit SA Super, wytwarzany z wyselekcjonowanych mate-
riatéw pochodzenia roslinnego i aktywowany parg wodna.
Wegle aktywne aktywowane w ten sposob charakteryzuja
si¢ dobrze rozwinigtym uktadem mikropordw i zwigkszo-
nym udziatem mezoporow [11], co znalazto potwierdzenie
w analizie uktadu kapilarnego stosowanego adsorbentu.
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Analiz¢ wielkos$ci ziaren adsorbentu wykonano za po-
moca analizatora Mastersizer 2000 (Malvern), z przystaw-
ka dyspergujacg Hydro 2000MU.

W testach, w ktérych analizowano wplyw czasu kon-
taktu adsorbentu z woda na skuteczno$¢ procesu, adsorpcje
realizowano przez 3 h. Probki wody pobrano w odstgpach
godzinnych, natomiast w pierwszej godzinie trwania pro-
cesu dodatkowo po 15 min, 30 min i 45 min. W seriach
badawczych, w ktorych okreslono skutecznos¢ usuwania
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) i zmniejsze-
nia absorbancji w UV (A=254 nm) w zaleznosci od ilosci
dawkowanego adsorbentu, czas kontaktu PWA z oczysz-
czang wodg wynosit 1 h. Badania wykonano przy natural-
nym pH wody (7,9), stosujac gradient predkosci mieszania
rowny 54 1/s.

W testach, ktérych celem byto porownanie wydajnosci
adsorpcji zanieczyszczen z wody surowej i po jej 0czysz-
czeniu, jako metod¢ wstgpnego oczyszczania zastosowa-
no koagulacj¢ objgtosciowa, ktorej optymalne parametry
wyznaczono w pracy [12]. Wodg po koagulacji i dwugo-
dzinnej sedymentacji zdekantowano i poddano procesowi
adsorpcji. Poniewaz woda po procesie koagulacji charak-
teryzowala si¢ pH réwnym 5,92, to w badaniach z wyko-
rzystaniem wody surowej bez wstgpnego oczyszczania pH
skorygowano do tej samej warto$ci. Dawka koagulantu
wynosita 2,0 gAl/m”>.

Do opisu oddzialywania adsorbatu z adsorbentem zasto-
sowano rownanie izotermy Langmuira w postaci:

_ meCR
x= 1 +bCR (1)

w ktdrej:
x — wartos¢ adsorpcji
Xm — pojemnos$¢ monowarstwy
b — parametr izotermy Langmuira
CR — stezenie rownowagowe adsorbatu

Analizujac adsorpcj¢ rozpuszczonych zwiazkéw orga-
nicznych mierzonych zawarto$cia RWO, wartos¢ adsorpcji
(x) wyrazono w jednostkach masy adsorbatu na jednostke
masy adsorbentu (gC/g), natomiast w przypadku zwigzkdéw
wykazujacych absorbancj¢ przy dhugosei fali 254 nm ad-
SOrpcj¢ wyrazono w m°/g-m.

Omoéwienie wynikow badan

Skuteczno$¢ adsorpcji, a tym samym zwigzana z nig
powierzchnia wewngtrzna adsorbentu dostgpna do adsorp-
¢ji, w duzym stopniu jest uzalezniona od wielkos$ci czastek
adsorbatu i struktury porowatej adsorbentu. Uzyty w bada-
niach PWA charakteryzowat si¢ duzym udziatem mikro-
porow (54,5%), jak réwniez dobrze rozwinigta powierzch-
nig mezopordw (45,5%), ktorych szeroko$¢ miescita si¢
w przedziale od 2 nm do 50 nm.

Absorbancja wlasciwa w UV (SUVA) wody naturalnej
wynosita 2,84+3,41 m3/gC-m (tab. 1), co sugerowato, ze
w badanej wodzie wystepuje mieszanina hydrofilowych
i hydrofobowych substancji humusowych oraz innych
zwiazkow organicznych zaréwno o matej, jak i duzej masie
czasteczkowej [13]. Ze wzgledu na fakt, ze $rednia wiel-
kos$¢ substancji organicznych, okreslona przy zastosowaniu
roznorodnych technik pomiarowych, waha si¢ w granicach
od 0,5 nm do 5 nm i wigcej [14], mozna méwi¢ o zgod-
nosci dwoch istotnych parametrow wptywajacych na sku-
tecznos¢ usuwania zanieczyszczen z roztworu wodnego,
a wigc szerokos$ci poréw zastosowanego w badaniach PWA

i rozmiaréw czastek usuwanych zwiazkdéw organicznych.
Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze w odpowiednich wa-
runkach obecne w wodzie naturalnej substancje organiczne
o mnigjszych rozmiarach beda adsorbowane w dostepnych
im mikroporach, podczas gdy zwiazki charakteryzujace si¢
wigkszymi rozmiarami bgda penetrowaé gldwnie mezopo-
ry adsorbentu weglowego.

Oprocz struktury porowatej PWA, rownie istotnym pa-
rametrem, od ktorego zalezy wydajnos$¢é adsorpcji zwiaz-
kéw organicznych, jest uziarnienie adsorbentu, wiadomo
bowiem, ze wraz ze wzrostem srednicy ziaren adsorbentu
maleje szybkos¢ adsorpcji. Rozktad wielkosci ziaren PWA
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Procentowy udziat frakcji pylistego wegla aktywnego
Fig. 1. Proportions of particular grain size fractions in the PAC

Wielko$¢ ziaren badanego adsorbentu zmieniata sig
w bardzo szerokim zakresie, tj. od 0,6 um do 250 um. Jed-
nak najwigcej, bo nieco ponad 35%, stanowily czastki naj-
mniejsze z zakresu 010 um. Ziaren wegla o rozmiarach
10+25 pm i 25+50 um byto odpowiednio 24,1% i 14,1%,
natomiast czastek najwigkszych o rozmiarach >150 pm
bylo najmniej, bo okoto 2,8%.

Skuteczno$¢ procesu adsorpcji, zmieniajaca si¢ w funk-
cji czasu kontaktu adsorbentu z woda naturalna, przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ skutecznosci usuwania rozpuszczonych
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Fig. 2. Efficiency of DOM removal from water related
to the duration of the process and PAC dose



Usuwanie rozpuszczonych substancji organicznych z wody na pylistym weglu aktywnym 63

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze sprawnosc¢ ad-
sorpcji rosta wraz z czasem kontaktu wody z adsorbentem,
przy czym w ciggu 30 min procesu sorbowata si¢ zdecydo-
wana wigkszo$¢ rozpuszczonych substancji organicznych.
W calym zakresie dawek PWA adsorpcja byta skuteczna
do pewnego momentu, przy czym po pierwszych kilkuna-
stu minutach jej szybko$¢ gwaltownie spadta, proces prze-
biegal znacznie wolniej i jego kontynuacja nie wptywata
w istotny sposob na skutecznos$é. Zmiany przyrostu sku-
tecznosci adsorpcji w trakcie 3 h procesu przy wybranych
dawkach PWA obrazuje rysunek 3.

100

Absorbancja w UV

oo
o
|

[2]
o
1

Po0,5h

Przyrost skutecznosci, %

Miedzy 0,5ha1h
Miedzy 1ha3h

5 20 40 75 100
Dawka PWA, g/m3

-
o
o

Rozpuszczony wegiel organiczny

@
o
L

<
)
=)

o
a

(o2}
o
1

Przyrost skutecznosci, %

Miedzy 0,5ha1h
Miedzy 1ha3h

5 20 40 75 100
Dawka PWA, g/m3

Rys. 3. Zaleznos¢ skuteczno$ci adsorpcji od dawki PWA
podczas 3 godz. procesu
Fig. 3. Adsorption efficiency related to PAC dose
within three hours of the process

Na przyktad, stosujac dawke PWA réwna 20 g/m> po
30 min procesu skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonych
substancji organicznych mierzonych zawarto$cia RWO
wynosita 25,3%, natomiast absorbancj¢ w UV zmniejszono
0 26,8%. W probkach wody pobranych po godzinie przy-
rost skutecznosci procesu wynosit 2,4% (RWO) 1 5,9% (ab-
sorbancja w UV). Wydtuzenie czasu kontaktu PWA z woda
o nastgpne dwie godziny skutkowalo brakiem przyrostu
usuwania zwigzkéw organicznych, natomiast kiedy zasto-
sowano dawke wegla 5 g/m®, zwiekszenie adsorpcji mie-
dzy 30 min a pierwsza godzing oraz pierwsza i trzecig go-
dzing bylo minimalne (ok. 1%) i miescilo si¢ w granicach
btedu analitycznego. Wigkszy przyrost sprawnosci procesu
mig¢dzy pierwsza 1 ‘[rzecia§ godzing uzyskano w przypadku
dawek 75 g/m?i 100 g/m’, ktory wynosit odpowiednio 4%
12,4% (absorbancja w UV) oraz 4,5% i 8% (RWO).

W analizowanych warunkach czas kontaktu PWA
z woda wynoszacy okoto 30 min pozwolit na skuteczne
wykorzystanie powierzchni wegla dostgpnej do adsorpcji,
co jest szczegdlnie istotne w przypadku, gdy adsorpcja
realizowana jest lacznie z koagulacjg [15,16]. Obserwo-
wana zmiana skutecznos$ci adsorpcji w ciggu 3 h trwania
procesu uwarunkowana byta m.in. wielkoscig usuwanych
zanieczyszczen. Zwiazkom organicznym o malej masie
czasteczkowej potrzeba mniej czasu na osiagnigcie miejsc
aktywnych adsorbentu, w poréwnaniu ze zwiazkami wiel-
koczasteczkowymi, ktére wolniej dyfunduja do powierzchni

rozdzialu faz oraz w strukturze porowatej czastek PWA.
Dlatego tez w ciggu pierwszych kilkunastu minut proce-
su szybko musiata sorbowac si¢ wigkszo$¢ substancji or-
ganicznych o mniejszych rozmiarach. Skutecznos¢ proce-
su adsorpcji substancji organicznych zalezata rowniez od
ilosci stosowanego adsorbentu. Ze wzgledu na niewielkie
zmiany w kinetyce adsorpcji po czasie dluzszym niz 1 h, na
rysunku 4 przedstawiono wyniki badan uzyskane po pierw-
szej godzinie procesu.
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Rys. 4. Wptyw dawki PWA na skuteczno$¢ adsorpcji
zanieczyszczen (probki wody po 1 h procesu)
Fig. 4. Effect of PAC dose on the efficiency of DOM adsorption
(water samples collected after 1 h of the process)

Wigksza ilo$¢ adsorbentu dawata lepsza koncowq sku-
tecznos$¢ adsorpcji. W calym zakresie testowanych dawek
skuteczniej usuwane byly zwiazki organiczne o charakte-
rze aromatycznym, co znalazto potwierdzenie w wigkszej
zdolnosci PWA do adsorpcji tego rodzaju zanieczyszczen.
Skutecznos$¢ adsorpcji w usuwaniu RWO zmieniata si¢
w granicach od 9,4% do 67,9%, natomiast zwiazki o cha-
rakterze aromatycznym usuwane byty w 9,8+70,2%. Po-
nadto zmniejszenie zawartosci substancji organicznych,
wynikajace ze wzrostu dawki adsorbentu, korespondowa-
o ze spadkiem wartosci SUVA. Wartos¢ tego wskaznika
w zakresie dawek PWA od 5 g/m? do 100 g/m> zmieniata
si¢ w granicach od okoto 2,6 m*/gC-m do 2,8 m3/gC-m (po
1 h procesu). Odnotowane rdznice w skutecznosci usu-
wania rozpuszczonych substancji organicznych migdzy
poszczegdlnymi dawkami wegla wskazywaty na bardzo
dobre wykorzystanie wewngtrznej powierzchni struktury
porowatej adsorbentu.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w postaci
krzywych kinetycznych. Stwierdzono dobre dopasowa-
nie rownania funkcji do danych doswiadczalnych, co po-
twierdzaja uzyskane wartosci wspoétczynnika determinacji
(1>=0,982+0,999). Krzywe kinetyczne oraz izotermy ad-
sorpcji obrazuje rysunek 5.

Ksztalt izoterm wskazywatl na bardzo dobre wtasci-
wosci adsorpcyjne uzytego w badaniach pylistego wegla
aktywnego wobec organicznych domieszek badanej wody
naturalnej. Izotermy te miaty podobny przebieg, a ich ce-
cha charakterystyczna byl szybki wzrost ilosci adsorbatu
zaadsorbowanego przy matych stezeniach réwnowago-
wych i zblizanie si¢ do osiagnigcia stanu wysycenia przy
wigkszych stgzeniach. Pojemnos¢ monowarstwy na za-
nieczyszczenia wykazujace absorbancje w UV wynosita
X;m=0,536 m3/gC-m, a stata b=0,064. Z kolei w przypadku
RWO wartosci tych parametrow wynosity x,,=0,128 gC/g
1b=0,273.

W kolejnej serii badawczej przeanalizowano wydajnos¢
adsorpcji rozpuszczonych zwiazkdw organicznych z wody
surowej i poddanej wstgpnemu oczyszczaniu. Zmiany sku-
tecznos$ci adsorpcji zanieczyszczen z wody oczyszczonej
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Rys. 5. Krzywe kinetyczne i izotermy adsorpcji rozpuszczonych substancji organicznych
Fig. 5. Kinetic curves and isotherms of dissolved organic matter adsorption

metoda koagulacji i z wody surowej bez wstgpnego oczysz-
czania, przy dawkach PWA z zakresu 5+75 g/m> przedsta-
wiono na rysunku 6. Poczatkowa zawartos§¢ RWO w wo-
dzie surowej wynosita 3,96 gC/m?3, natomiast w wodzie
po koa%ulacji byta réwna 2,80 gC/m>. Z kolei absorbancja
w UV,s4'hm byta réwna 12,65 i 6,26, odpowiednio w wo-
dzie bez wstgpnego oczyszczania i po koagulacji.

Z przedstawionego porownania wynika, ze niezaleznie
od ilosci dawkowanego adsorbentu sprawniej przebiegata
adsorpcja zanieczyszczen z wody wstepnie oczyszczo-
nej metoda koagulacji niz z wody surowej. W zakresie
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Rys. 6. Skuteczno$¢ adsorpcji zanieczyszczen organicznych
z wody surowej i po koagulacji (prébki wody po 1 h procesu)
Fig. 6. Efficiency of DOM adsorption before and after coagulation
(water samples collected after 1 h of the process)

75

badanych dawek PWA zwigkszenie skutecznosci usuwania
RWO z wody po koagulacji miescito si¢ w granicach od
11% do 19,6%, a absorbancji w UV od 4,5% do 10,2%.
Przyczyna mniejszej sprawnosci adsorpcji w usuwaniu
aromatycznych frakcji substancji organicznych z wody
wstepnie oczyszczonej, w porownaniu ze skutecznoscia
usuwania RWO, lezala w znacznie mniejszej ilosci tych
zanieczyszczen po procesie koagulacji, co spowodowato,
ze ich adsorpcja nie byta juz tak skuteczna. Z kolei zaob-
serwowana gorsza skutecznos$é adsorpcji z wody surowe;j
mogta wynika¢ z obecnosci w niej czastek koloidalnych
charakteryzujacych si¢ wigkszymi rozmiarami i zajmuja-
cych miejsca aktywne na zewngtrznej powierzchni PWA,
co w konsekwencji mogto ograniczy¢ dostgp mniejszym
frakcjom do wewngtrznej struktury porowatej adsorbentu.
Usunigcie z wody zwiazkow wielkoczasteczkowych spra-
wito, Ze pozostale po procesie koagulacji mniejsze frakcje
mogty bez przeszkod penetrowaé dostegpne dla nich mikro-
pory i mniejsze mezopory, co doprowadzito do wzrostu
adsorpcji.

W celu okreslenia szybkosci adsorpcji sporzadzono
krzywe kinetyczne (przyktady krzywych przy dawkach
PWA réwnych 10 g/m?® i 30 g/m?) i wyznaczono izoter-
my adsorpcji. Przebieg krzywych kinetycznych i izoterm
adsorpcji substancji organicznych z wody po koagulacji
i z wody surowej bez wstepnego oczyszczania przedsta-
wiono na rysunkach 7-9, natomiast wartosci parametrow
X 1 b zestawiono w tabeli 2.

Ksztalt wyznaczonych izoterm swiadczyt o bardzo do-
brych wlasciwosciach adsorpcyjnych PWA oraz o duzym
powinowactwie do adsorbentu organicznych domieszek
obecnych w wodzie zaréwno po koagulacji, jak i w wodzie
surowej. Mimo ze sprawno$¢ adsorpcji zwiazkow orga-
nicznych z wody po koagulacji byta wigksza niz z wody
surowej, to masa adsorbatu zaadsorbowana w jednostce
masy adsorbentu byta mniejsza, co wynikato z mniejszego
zanieczyszczenia wody po koagulacji. Taka prawidlowosé
zaobserwowano w przypadku usuwania zanieczyszczen
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Rys. 7. Krzywe kinetyczne adsorpcji zanieczyszczen organicznych
wykazujgcych absorbancje w UV (A=254 nm)
z wody surowej i po koagulaciji
Fig. 7. Kinetic curves of adsorption for organic pollutants
with absorbance at UV (A=254 nm), before and after coagulation
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Rys. 8. Krzywe kinetyczne adsorpcji RWO z wody surowe;j
i po koagulacji
Fig. 8. Kinetic curves of DOC adsorption before
and after coagulation
o charakterze aromatycznym. Stosujac dawki adsorbentu
z zakresu 575 g/m3 jego zdolnos¢ do adsorpcji tych sub-
stancji (oznaczonych jako absorbancja w UV) wynosila
0,187+0,073 m3/g-m oraz 0,302+0,111 m3/g-m, odpowied-
nio w przypadku wody po koagulacji i wody surowej. Inng
sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku rozpuszczonego
wegla organicznego. Wydajnos$é adsorpcji zanieczyszczen
organicznych mierzonych zawartoscia. RWO z wody po
koagulacji i stopien wykorzystania powierzchni struktury
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Rys. 9. Izotermy adsorpcji zanieczyszczen organicznych
z wody surowej i po koagulaciji
Fig. 9. Isotherms of organic pollutant adsoption before
and after coagulation

Tabela 2. Parametry izotermy Langmuira
Table 2. Parameters of Langmuir isotherm

Wskaznik Probka wody Xm b
Absorbancja | woda surowa + PWA 1,255 | 0,034
m
WUV2sinm [ woda po koagulacji + PWA | 0,266 | 0,409
woda surowa + PWA 0,043 | 2,209
RWO
woda po koagulacji + PWA 0,066 1,861

wewngtrznej wegla byt wigkszy. Ilos¢ RWO zaadsorbo-
wana w jednostce masy adsorbentu miescita si¢ w zakre-
sie 0,055+0,031 g/g oraz 0,039+0,030 g/g, odpowiednio
w przypadku wody po procesie koagulacji i wody surowe;j.
Powodem tego prawdopodobnie byta obecnos¢ w badanej
wodzie surowej zwiazkow, ktére mogly by¢ konkurencja
dla rozpuszczonych frakcji mierzonych zawartoscia RWO
w stosunku do miejsc aktywnych adsorbentu. Ponadto
wzglednie duze czastki koloidalne mogty blokowa¢ dostgp
do struktury poréw wegla frakcjom o mniejszych rozmia-
rach, co prowadzito do mniejszej wydajnosci procesu.

Whioski

¢ Uziarnienie wykorzystanego w badaniach pylistego
wegla aktywnego pozytywnie wptywato na kinetyke ad-
sorpcji zwiazkow organicznych z wody naturalnej (ziaren
o $rednicy >150 um byto okoto 2,8%, a o $rednicy <10 pm
okoto 35%). Ponadto struktura porowata zastosowanego
adsorbentu pozwolita na skuteczne usunigcie z badanej
wody substancji organicznych zaréwno o matej, jak i wigk-
szej masie czasteczkowe;.

¢ Sprawnos¢ adsorpcji zmieniata si¢ w funkcji czasu
kontaktu PWA z woda naturalng. Realizujac proces przez
3 h zaobserwowano niewielki przyrost jego skutecznosci
juz po 30 min. W pierwszych minutach proces adsorpcji
przebiegat bardzo szybko i woéwczas sorbowata si¢ wigk-
szos¢ frakcji o mniejszych rozmiarach, gdy tymczasem
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wigksze frakcje, znacznie stabiej i trudniej sorbowane,
potrzebowaty dtuzszego czasu na dotarcie do powierzchni
rozdziatu faz.

¢ Analiza wptywu ilosci dawkowanego PWA wykazata,
iz skuteczno$¢ adsorpcji w usuwaniu RWO i zmniejszaniu
absorbancji w UV (A=254 nm) rosta wraz z dawka adsor-
bentu, przy czym wigksza skutecznos$¢ uzyskano w przy-
padku substancji organicznych o charakterze aromatycz-
nym. Znaczne rdéznice w skutecznosci poszczegdlnych
dawek $wiadczyly o dobrym wykorzystaniu powierzchni
wewnetrznej struktury wegla aktywnego.

¢ Z porownania adsorpcji rozpuszczonych zwiazkow
organicznych z wody surowej bez wstepnego oczyszcza-
nia i wody oczyszczonej metoda koagulacji wynika, ze
wydajnos¢ procesu uwarunkowana byta dostgpnoscia ad-
sorbatu do powierzchni wewngetrznej wegla, co bylo zwia-
zane z wielkoscia zanieczyszczen usuwanych z wody.
Wzrost adsorpcji substancji organicznych z wody wstepnie
oczyszczonej mogl byé spowodowany usunigciem z wody
wielkoczasteczkowych czastek koloidalnych blokujacych
dostgp mniejszym frakcjom do wewngetrznej struktury po-
rowatej adsorbentu.

¢ Substancje organiczne obecne w badanej wodzie
naturalnej wykazaty duze powinowactwo do adsorbentu,
o czym $wiadczyt ksztalt izoterm adsorpcji. Adsorpcje tych
zanieczyszczen bardzo dobrze opisywat model Langmuira.

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 efficiency of adsorption onto powdered
active carbon (PAC) when used for the removal of disso-
Ived organic matter (DOM) from surface water was deter-
mined. The DOM that was present in the investigated water
showed a high affinity for the adsorbent, as could be infer-
red from the shape of the adsorption isotherms. The adsorp-
tion of these pollutants was well described by the Langmuir
model. The efficiency of the adsorption process (which was
analyzed in terms of PAC dose and time of contact betwe-
en the adsorbent and natural water) was found to vary as
a function of PAC—water contact time. During the first mi-
nutes the process ran at a very fast rate, and at that stage the
majority of small-sized particles were subject to sorption.
Adsorption efficiency in reducing dissolved organic car-
bon (DOC) concentration and UV absorbance (A=254 nm)

increased with the increase in the adsorbent dose, the extent
of removal being higher when the organic substances were
of an aromatic nature. The substantial differences in effi-
ciency between particular PAC doses suggested an effective
utilization of the internal surface of the carbon’s porous
structure. Consideration was also given to the influence of
water quality on the efficiency of the adsorption process.
For this purpose experiments were conducted to determine
the extent of DOC adsorption before and after coagulation,
and they revealed an increase in the adsorption of DOM
from pretreated water. This seems to be attributable to the
removal of high-molecular-weight colloids, which may
have prevented low-molecular-weight NOM fractions from
entering the internal surface of the porous structure of the
PAC.

Keywords: Powdered active carbon (PAC), adsorption,
Langmuir isotherm, kinetic curve, surface water, dissolved
organic matter (DOM), dissolved organic carbon (DOC),
UV absorbance.



