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Zastosowanie wêgla aktywnego
we wstêpnym uzdatnianiu wody przed mikrofiltracj¹

Procesy membranowe, jako techniki separacji nie wy-
magaj¹ce du¿ych nak³adów energii oraz zu¿ycia stê¿onych
chemikaliów stanowi¹cych zagro¿enie dla �rodowiska na-
turalnego, znajduj¹ coraz czê�ciej zastosowanie do produkcji
wody do celów przemys³owych. Proces zmiêkczania lub
demineralizacji wody, prowadzony na membranach odwró-
conej osmozy, czêsto bywa poprzedzony mikrofiltracj¹.

Rozwi¹zanie takie, zastosowane m.in. w Elektrowni
£agisza, zapewnia w³a�ciw¹ jako�æ wody podawanej na
membrany odwróconej osmozy [1�4]. Proces mikrofiltra-
cji realizowany jest przy przep³ywie jednokierunkowym.
£¹czna wydajno�æ instalacji sk³adaj¹cej siê z trzech ci¹-
gów technologicznych wynosi 150 m3/h. Instalacja jest
jedn¹ z nielicznych na �wiecie wykorzystuj¹cych odsoliny
z obiegu ch³odz¹cego do produkcji wody zdemineralizo-
wanej zasilaj¹cej kot³y wysokoprê¿ne. Tak rozumiane sko-
jarzenie obiegów wodnych elektrowni przyczyni³o siê do
zmniejszenia strugi �cieków przemys³owych odprowadza-
nych do odbiornika powierzchniowego [2].

Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e zdolno�æ membran do usu-
wania zanieczyszczeñ powoduje z czasem wzrost oporu
przep³ywu przez membranê. Opisywane zjawisko nosi na-
zwê �foulingu�, czyli blokowania przep³ywu wskutek od-
k³adania siê na powierzchni membran cz¹stek o rozmia-
rach wiêkszych od ich porów (powstanie tzw. placka filtra-
cyjnego) lub te¿ na zatykaniu porów membran od wewn¹trz
cz¹stkami o rozmiarach zbli¿onych (blokowanie) lub mniej-
szych (adsorpcja) od �rednicy porów membrany.

Zjawisko, o którym mowa, zachodzi zazwyczaj etapo-
wo. W pierwszym etapie nastêpuje blokowanie porów, a w
etapie nastêpnym dominuj¹cym staje siê opór pochodz¹cy
z powsta³ego placka filtracyjnego [5, 6], przy czym mikro-
filtracja prowadzona przy przep³ywie jednokierunkowym jest
znacznie bardziej podatna na �fouling� ni¿ mikrofiltracja
przy przep³ywie krzy¿owo-pr¹dowym [7].

Spo�ród przyczyn zjawiska �foulingu� wymieniæ nale¿y
zarówno wzajemne oddzia³ywanie zanieczyszczeñ znajdu-
j¹cych siê w nadawie z materia³em membran, jak i sposób
prowadzenia procesu pod wzglêdem hydraulicznym.

Substancje powoduj¹cych zjawisko �foulingu� membran
stosowanych w technikach ci�nieniowych, to [8]:

l zwi¹zki organiczne pochodzenia biologicznego i niebio-
logicznego (kwasy humusowe i fulwowe, zwi¹zki aro-
matyczne, polisacharydy),

l zwi¹zki nieorganiczne (wodorotlenki ¿elaza, glinu, krze-
mionka, glinokrzemiany),

l cz¹stki zawieszone,
l mikroorganizmy (bakterie, grzyby, pierwotniaki).

Wyniki badañ potwierdzaj¹ce znaczny udzia³ zwi¹zków
nieorganicznych w procesie �foulingu� polipropylenowych
membran mikrofiltracyjnych o �rednicy porów 0,2 µm, pra-
cuj¹cych przy przep³ywie jednokierunkowym, przedstawio-
no w pracach [9, 10]. W poprzednich pracach, pos³uguj¹c
siê testami statystycznymi, okre�lono substancje odpowie-
dzialne za zjawisko �foulingu� [9] oraz wykazano wp³yw
uzdatniania wstêpnego na obni¿enie stê¿enia zawiesiny
i substancji odpowiedzialnych za tworzenie uk³adów dys-
persyjnych (m.in. ¿elazo og., krzemionka og., glin) [10].

Proces uzdatniania wstepnego prowadzono etapowo.
Za etap I przyjêto tzw. wodê surow¹, czyli odsoliny z obie-
gu ch³odz¹cego. W etapie II wodê poddano procesowi
koagulacji z u¿yciem chlorku ¿elaza (III) z dodatkiem po-
lielektrolitu anionowego o nazwie handlowej Koaret P35
jako flokulanta oraz sedymentacji w odstojniku. Stosowa-
ne dawki wynosi³y odpowiednio dla chlorku ¿elaza (III)
30ppm oraz dla Koaretu � 0,2 ppm w przeliczeniu na
produkt handlowy. Etap III to koagulacja z dodatkiem ko-
agulanta glinowego Nalco 71228, kationowego oligomeru
epichlorohydryny i dimetyloaminy oraz polichlorku glinu,
dawkowanego bezpo�rednio przed filtry wielowarstwowe
w ilo�ci 3 ppm w przeliczeniu na produkt handlowy.

Bior¹c pod uwagê w³asno�ci sorpcyjne wêgli aktywnych
mo¿na podejrzewaæ, ¿e zastosowanie ich w procesie wstêp-
nego uzdatniania przed membranami mikrofiltracyjnymi
mog³oby wp³yn¹æ na wielko�æ wspó³czynników retencji sub-
stancji rozpuszczonych w uzdatnianej wodzie. W literaturze
opisano wykorzystanie wêgla aktywnego w uk³adzie hybry-
dowym z membranami mikrofiltracyjnymi [11�12].

W pracach [11] i [12] porównano skuteczno�æ zastoso-
wania pylistego wêgla aktywnego (PAC) i granulowanego
wêgla aktywnego (GAC) w procesie usuwania zanieczysz-
czeñ.
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Wykazano, ¿e stosuj¹c pylisty wêgiel aktywny w uk³a-
dzie hybrydowym z ceramiczn¹ membran¹ mikrofiltracyjn¹
o �rednicy porów 0,1 µm usun¹æ mo¿na z wody a¿ 99%
ogólnego wêgla organicznego [11]. W przypadku kapilar-
nych membran polimerowych najlepsze efekty uzyskano
dla membrany polieterosulfonowej (zatrzymanie ChZT, ab-
sorbancji, ogólnego wêgla organicznego, a tak¿e ¿elaza (III)
i mêtno�ci powy¿ej 90%) [12].

Celem niniejszego artyku³u jest wykazanie, ¿e zastoso-
wanie wêgla aktywnego we wstêpnym procesie przygo-
towania wody mo¿e przyczyniæ siê do dalszego spadku
stê¿enia niektórych substancji, zw³aszcza organicznych
w wodzie, oraz odpowied� na pytanie czy obni¿enie zawar-
to�ci substancji organicznych w wodzie mo¿e rzeczywi-
�cie przyczyniæ siê do opó�nienia zjawiska �foulingu� mem-
bran mikrofiltracyjnych.

Metodyka

W celu zbadania zasadno�ci stosowania filtracji na wê-
glu aktywnym we wstêpnym uzdatnianiu wody przed mem-
branami mikrofiltracyjnymi skonstruowano stanowisko ba-
dawcze przedstawione na rysunku 1.

Woda surowa, poddana uprzednio kilkuetapowemu
uzdatnianiu wstêpnemu opisanemu powy¿ej, doprowadzona
zosta³a z kolektora do uk³adu testowego z³o¿onego z dwóch
zbiorników, pompy, filtra wype³nionego wêglem aktywnym
i jednostki testowej przystosowanej do wymiarów jednego
modu³u membranowego (rys. 1).

Charakterystykê modu³u podano w tabeli 1, za� w³a-
sno�ci wêgla aktywnego u¿ytego do badañ zamieszczono
w tabeli 2. Uzdatnianie wstêpne z³o¿one z kilkustopniowej
koagulacji i filtracji prowadzono w skali technicznej, a wodê
doprowadzon¹ do instalacji badawczej stanowi³a nadawa
jednostek mikrofiltracyjnych pracuj¹cych w skali technicz-
nej.

Próbki wody do analiz pobierane by³y dwa razy dzien-
nie. Uzyskano piêæ grup wyników, odpowiadaj¹cych para-
metrom wody po poszczególnych etapach uzdatniania,
oznaczonych na rysunku 1 cyframi rzymskimi. �rednie stê-
¿enia wraz z odchyleniami standartowymi zamieszczono
w tabeli 3.

W celu pe³nego uzasadnienia, które ze �rednich stê¿eñ
wybranych parametrów w poszczególnych grupach ró¿ni¹
siê w sposób istotny, wyniki poddano analizie statystycz-
nej.

Obja�nienia:
1 � obiekt ch³odz¹cy,
2 � dawkowanie koagulantu,
3 � odstojnik,
4 � dawkowanie koagulantu,
5 � filtry ¿wirowe,
6 � korekcja pH,
7 � zbiornik wody wstêpnie uzdatnionej,
8 � pompy wstêpne,
9 � zbiorniki,

10 � pompa,
11 � rotametr,
12 � filtr wêglowy,
13 � manometr,
14 � jednostka testowa.
I, II, III, IV, V � miejsce poboru próbek do analiz.
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Charakterystyka modu³u membranowego
Tabela 1

Kierunek filtracji od zewn¹trz do �rodka,
przep³yw jednokierunkowy
(�dead end�)

Cutoff 0,2 µm

Materia³ membrany polipropylen

�rednica wewnêtrzna
membrany 0,31 mm

D³ugo�æ modu³u 115,5 cm

�rednica modu³u 12 cm

Powierzchnia filtracyjna
modu³u (zewn.) 30 m2

Ilo�æ membran w module ok. 6700 szt.

kapilarna, hydrofobowaTyp membrany

W³asno�ci wêgla aktywnego u¿ytego do badañ
Tabela 2

Liczba jodowa, minimum 850 mg/g

Liczba metylenowa, minimum 22 cm3

Uziarnienie, [mm] >2,0 mm max 5%;
<0,75 mm max 5%

Masa nasypowa, [g/dm3] 400�480 g/dm3

Powierzchnia w³a�ciwa
(BET, N2), [m

2/g] 950�1050 m2/g

Adsorpcja fenolu
wg DIN 19603, [%] 4�5%

�rednie stê¿enia substancji rozpuszczalnych w wodzie poddawanej procesowi uzdatniania wstêpnego
przed membranami mikrofiltracyjnymi

Tabela 3

pH 8,5�8,7 8,3�8,6 7,2�8,2 7,2�8,0 7,2�8,0

Przewodno�æ [µS/cm] 850�1000 800�950 750�900 750�850 750�850

Mêtno�æ [NTU] 35 30 14 15 6 3 3 1 2 0 1

Twardo�æ [mg/dm3 CaCO3] 35 369 28 343 30 318 25 313 26 313 27

Chlorki [mg/dm3 Cl] 35 77 5 79 5 79 8 78 8 78 8

Siarczany [mg/dm3 SO4] 35 183 32 181 32 167 28 161 28 158 29

¯elazo og. [mg/dm3 Fe] 34 0,116 0,033 0,065 0,017 0,043 0,016 0,009 0,009 0,005 0,006

Glin [mg/dm3 Al] 34 0,103 0,049 0,189 0,088 0,024 0,001 0,082 0,043 0,074 0,033

Krzem. og. [mg/dm3 SiO2] 35 16,1 1,4 14,2 1,4 12,3 1,4 11,5 1,3 11,2 1,3

Azot azotan. [mg/dm3 NNO3] 35 7,54 0,71 7,05 0,78 6,41 0,72 5,89 1,30 5,82 1,09

Azot amon. [mg/dm3 NNH4] 34 0,314 0,172 0,220 0,136 0,058 0,066 0,026 0,051 0,059 0,089

Utl. KMnO4 [mg/dm3 O2] 35 9,0 2,3 7,6 1,9 5,4 1,2 3,2 0,8 3,1 0,9

Absorbancja UV
[λ=254nm] 35 0,300 0,081 0,250 0,064 0,154 0,036 0,065 0,018 0,054 0,020

Parametr
Liczba
pomia-

rów

ETAP I
woda surowa

ETAP II
woda

po koagulacji I
i sedymentacji

ETAP III
woda

po koagulacji II
i filtracji

ETAP IV
woda

po filtrze
wêglowym

ETAP V
permeat

�rednia σ �rednia σ �rednia σ �rednia σ �rednia σ

Przeprowadzono test jednorodno�ci wielu �rednich, gdy
spe³nione by³y za³o¿enia normalno�ci rozk³adu populacji
wyników analiz w poszczególnych grupach (test Sha-
piro-Wilka) oraz jednorodno�ci wariancji (test Bartletta).
W przypadku, gdy powy¿sze za³o¿enia nie zosta³y spe³nio-
ne, przeprowadzono test sumy rang Kruskala-Wallisa, uzna-
ny za nieparametryczny odpowiednik testu jednorodno�ci
wielu �rednich [15�16]. W obydwu przypadkach hipoteza
zerowa (H0) zak³ada równo�æ �rednich w poszczególnych
grupach, podczas gdy hipoteza alternatywna (H1) mówi,
¿e nie wszystkie �rednie s¹ równe.

Brak ró¿nic pomiêdzy �rednimi w grupach wskazywa³by
na nieskuteczno�æ danej metody uzdatniania wody w usu-
waniu badanego sk³adnika. W przypadku populacji o rozk³a-
dach normalnych, gdy test jednorodno�ci wariancji wykaza³
istotn¹ statystycznie ró¿nicê pomiêdzy �rednimi, przepro-
wadzono test �post hoc� Tukeya, aby okre�liæ, które �rednie
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. We wszystkich testach przyjêto
poziom istotno�ci α = 0,05.

 Podobnie jak w poprzednich pracach [9, 10] badano
zmienno�æ nastêpuj¹cych parametrów:
� ogólnych parametrów opisuj¹cych w³asno�ci badanej

wody (pH, przewodno�æ, mêtno�æ),
� parametrów �wiadcz¹cych o obecno�ci zwi¹zków nie-

organicznych (twardo�æ, chlorki, siarczany), w tym
zwi¹zków odpowiedzialnych za tworzenie siê uk³adów
dyspersyjnych (¿elazo, glin, krzemionka),

� parametrów zwi¹zanych z obecno�ci¹ substancji orga-
nicznych w wodzie (azot azotanowy, azot amonowy,
utlenialno�æ KMnO4, absorbancja UV).
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W celu okre�lenia zdolno�ci badanej wody do powleka-
nia membran substancjami koloidalnymi prowadzono po-
miary warto�ci testu SDI (ang. Silt Density Index) na po-
szczególnych etapach uzdatniania. Test ten uznany jest za
najodpowiedniejszy do praktycznej oceny wód pod k¹tem
zagro¿enia zjawiskiem odk³adania siê substancji koloidal-
nych na powierzchni membran [14]. Wyniki testu poparto
analiz¹ statystyczn¹ jak wy¿ej.

Wyniki testu jednorodno�ci wielu �rednich dla parametrów
spe³niaj¹cych za³o¿enia o normalno�ci rozk³adu

(test Shapiro-Wilka p>0,05) i jednorodno�ci wariancji
(test Bartletta p>0,05)

Tabela 4a

Wynik testu jednorodno�ci wielu
�rednich

n F p

Twardo�æ [mg/dm3 CaCO3] 175 28,636 3,41×10�18

Siarczany [mg/dm3SO4] 175 5,2098 5,54×10�4

Parametr

Wyja�nienia:
p � poziom prawdopodobieñstwa, n � liczebno�æ ca³kowita,
F � warto�æ statystyki F

Wyniki testu sumy rang Kruskala-Wallisa
dla pozosta³ych parametrów

Tabela 4b

Wynik testu sumy rang
Kruskala-Wallisa

n χ2 p

Mêtno�æ [NTU] 175 144,362 3,28×10�30

Chlorki [mg/dm3 Cl] 175 0,7417 0,9461

¯elazo og. [mg/dm3 Fe] 170 145,547 1,83×10�30

Glin [mg/dm3 Al] 170 51,412 1,83×10�10

Krzemionka og.
[mg/dm3SiO2] 175 109,400 9,57×10�23

Azot azotan.
[mg/dm3 NNO3] 175 66,071 1,53×10�13

Azot amon.
[mg/dm3 NNH4] 170 86,298 8,04×10�18

Utlenialno�æ KMnO4
[mg/dm3 O2] 170 133,513 6,90×10�28

Abs.UV [λ=254 nm] 175 148,799 3,68×10�31

Parametr

Wyja�nienia:
χ2 � warto�æ statystyki χ2, p � poziom prawdopodobieñstwa,
n � liczebno�æ ca³kowita

Wyniki testu �post hoc� Tukeya
Tabela 5

Parametr

Twardo�æ
[mg/dm3 CaCO3] 5,72×10�4 1,72×10�5 1,72×10�5 1,72×10�5 1,2010�3 4,7×10�5 0,5110�5 0,9233 0,9378 0,9999

Siarczany
[mg/dm3 SO4] 0,9973 0,1530 0,0147 0,0037 0,2966 0,0406 0,0118 0,9102 0,7113 0,9945

Etap
I / II

Etap
I / III

Etap
I / IV

Etap
I / V

Etap
II / III

Etap
II / IV

Etap
II / V

Etap
III / IV

Etap
III / V

Etap
IV / V

Wyniki badañ i dyskusja

Wyniki analiz parametrów fizykochemicznych
badanych wód

Wyniki analiz stê¿eñ substancji rozpuszczalnych w wo-
dzie zestawiono w tabeli 3. Przedstawiono warto�ci �red-
nie obliczone z wykonanych pomiarów wraz z odchylenia-
mi standartowymi σ.

W tabeli 4a przedstawiono wyniki testu jednorodno�ci
wielu �rednich, a w tabeli 4b w przypadkach, gdy wynik
testu normalno�ci rozk³adu wskazywa³, ¿e badan¹ zmien-
n¹ charakteryzuje rozk³ad ró¿ny od normalnego, testu sumy
rang Kruskala � Wallisa. Testy statystyczne wykazuj¹ istot-
no�æ ró¿nic pomiêdzy �rednimi dla ka¿dego badanego pa-
rametru z wyj¹tkiem stê¿enia chlorków. Z bardzo du¿ym
prawdopodobieñstwem (p ≅ 0,95) mo¿na przyj¹æ, ¿e wy-
niki pomiarów stê¿enia chlorków nale¿¹ do jednej popula-
cji, czyli stê¿enie chlorków nie ulega zmianie na poszcze-
gólnych etapach uzdatniania.

W tabeli 5 zawarto wyniki testu �post hoc� Tukeya
dla tych parametrów, dla których spe³nione zosta³o za³o-
¿enie normalno�ci rozk³adu, a wynik testu jednorodno�-
ci wielu �rednich wskazuje na istotno�æ ró¿nic pomiê-
dzy �rednimi (twardo�æ i stê¿enie jonów siarczanowych
(VI)).

Z tabeli wynika, ¿e obni¿enie twardo�ci wody nast¹pi³o
na wszystkich etapach z wyj¹tkiem dwóch ostatnich, czyli
filtracji na wêglu aktywnym i mikrofiltracji. W przypadku
siarczanów (VI) istotn¹ statystycznie ró¿nicê zaobserwo-
waæ mo¿na dopiero pomiêdzy etapem I i IV, co sugeruje, ¿e
zmiany stê¿enia nastêpuj¹ bardzo powoli.

Wyniki obserwacji zmienno�ci indeksu SDI
badanych wód

W tabeli 6 pokazano zmianê warto�ci SDI w wodzie po
poszczególnych etapach uzdatniania, potwierdzon¹ wyni-
kami testów statystycznych zamieszczonymi w tabeli 7.

Poniewa¿ w etapie I i II woda posiada zbyt du¿¹ ilo�æ
substancji odpowiedzialnych za powlekanie powierzchni
filtracyjnej warstw¹ substancji koloidalnych, testy staty-
styczne przeprowadzono jedynie w celu wykazania ró¿nic
pomiêdzy etapami III�V. Ró¿nica pomiêdzy pierwszymi
trzema etapami jest ewidentna ze wzglêdu na przej�cie
z zakresu niemierzalnego w zakres odpowiadaj¹cy mierzal-
nym warto�ciom SDI.
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Warto�ci indeksu osadu SDI w wodzie po poszczególnych etapach uzdatniania
Tabela 6

Liczba
pomia-

rów

ETAP I
woda surowa

ETAP II
woda

po koagulacji I
i sedymentacji

ETAP III
woda

po koagulacji II
i filtracji

ETAP IV
woda

po filtrze
wêglowym

ETAP V
permeat

�rednia σ �rednia σ �rednia σ

19 nie mierzalne nie mierzalne 4,97 0,48 4,57 0,24 2,52 0,45

Wyniki testu sumy rang Kruskala-Wallisa dla indeksu osadu SDI
Tabela 7

n χ2 p

57 40,4119 1,68×10�9

Poniewa¿ rozk³ad warto�ci indeksu SDI w etapie III
nie spe³nia warunków rozk³adu normalnego (p = 0,0184),
w celu stwierdzenia ró¿nic pomiêdzy warto�ci¹ SDI w po-
szczególnych trzech populacjach pos³u¿ono siê testem sumy
rang Kruskala � Wallisa. Wynik wskazuje jednoznacznie na
istotn¹ statystycznie ró¿nicê pomiêdzy badanym parame-
trem po poszczególnych etapach uzdatniania (tab. 7).

Omówienie wyników i wnioski

W tabeli 8 przedstawiono warto�ci wspó³czynników
retencji oznaczanych zanieczyszczeñ w wodzie po poszcze-
gólnych etapach uzdatniania dla tych parametrów, dla
których statystycznie potwierdzono istnienie ró¿nicy po-
miêdzy stê¿eniami w badanych grupach.

Wspó³czynniki retencji substancji rozpuszczonych w wodzie na poszczególnych etapach uzdatniania
Tabela 8

Parametr
Stê¿enie
w wodzie
surowej

Stê¿enie
po

koagulacji I
i sedy-

mentacji

Wspó³-
czynnik
retencji

[%]

Stê¿enie
po

koagulacji
II i filtracji

Wspó³-
czynnik
retencji

[%]

Stê¿enie
po filtrze

wêglowym

Wspó³-
czynnik
retencji

[%]

Stê¿enie
w

permaecie

Wspó³-
czynnik
retencji

[%]

Wspó³-
czynnik
retencji

ca³kowitej
[%]

Mêtno�æ [NTU] 30 15 50 3 80 1 67 0 100 100

Tward.
[mg/dm3 CaCO3] 369 343 7 318 7 313 � 313 � 15

Siarczany
[mg/dm3 SO4] 183 181 � 167 � 161 � 158 � 14

¯elazo og.
[mg/dm3 Fe] 0,116 0,065 44 0,043 34 0,009 79 0,005 44 96

Glin
[mg/dm3 Al] 0,103 0,189 � 0,024 87 0,082 � 0,074 10  28

Krzem.og.
[mg/dm3 SiO2] 16,1 14,2 12 12,3 13 11,5 6,5 11,2 3 30

Azot azotan.
[mg/dm3 NNO3] 7,54 7,05 6 6,41 9 5,89 8 5,82 1 23

Azot amon.
[mg/dm3 NNH4] 0,314 0,220 30 0,058 74 0,026 55 0,059 � 81

Utl. KMnO4
[mg/dm3 O2] 9,0 7,6 16 5,4 29 3,2 41 3,1 3 66

Absorb. UV
[λ=254 nm] 0,300 0,250 17 0,154 38 0,065 58 0,054 17 82

Obliczono wspó³czynniki retencji w odniesieniu do ka¿-
dego etapu uzdatniania oraz wspó³czynnik retencji ca³ko-
witej wskazuj¹cy na obni¿enie stê¿enia danego parametru
w czasie przebiegu ca³ego procesu uzdatniania.

Jakkolwiek test jednorodno�ci wielu �rednich wykaza³
istnienie ró¿nic pomiêdzy stê¿eniem siarczanów, to wynik
testu Tuckeya uniemo¿liwia wskazanie, na którym z eta-
pów nast¹pi³o obni¿enie. Dlatego w tabeli nie ujêto cz¹st-
kowych wspó³czynników retencji tego parametru.

Ze wzglêdu na specyficzno�æ indeksu SDI oraz fakt,
¿e w wodzie surowej jego warto�æ przekracza zakres mie-
rzalno�ci, zaniechano liczenia wspó³czynnika retencji dla
tego parametru. Spadek jego warto�ci po filtracji na wê-
glu aktywnym sugeruje zmniejszenie zagro¿enia powle-
kaniem membrany mikrofiltracyjnej substancjami koloidal-
nymi.

Z przeprowadzonych analiz i obserwacji wynika, ¿e za-
stosowanie filtracji na wêglu aktywnym przed membrana-
mi mikrofiltracyjnymi przyczynia siê do podwy¿szenia wspó³-
czynnika retencji niektórych substancji.
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Wyniki testów statystycznych wskazuj¹ na obni¿enie
stê¿enia nastêpuj¹cych parametrów w czasie przebiegu
wstêpnego uzdatniania wody:
� substancje nieorganiczne � glin, ¿elazo, krzemionka ogól-

na, twardo�æ, azot azotanowy, azot amonowy oraz siar-
czany (s³aby wynik testu na zadanym poziomie istotno�ci),

� substancje organiczne, których miar¹ jest utlenialno�æ
KMnO4 oraz absorbancja UV,

� mêtno�æ, która mo¿e byæ spowodowana zarówno przez
zwi¹zki nieorganiczne jak i organiczne.

W tabelach 9�10 porównano warto�ci wspó³czynni-
ków retencji uzyskanych w wyniku uzdatniania wstêpne-
go bez zastosowania wêgla aktywnego (proces czteroeta-
powy, [10]) a uzdatnianiem wody z w³¹czon¹ filtracj¹ na
wêglu aktywnym (omawiany tu proces piêcioetapowy).
Warto�ci wspó³czynników retencji zamieszczone w tabe-
li 9 informuj¹ o obni¿eniu stê¿eñ badanych parametrów
pomiêdzy wod¹ surow¹ a nadaw¹ dla procesu mikrofiltra-
cji, czyli wod¹ po ostatnim etapie uzdatniania. W tabeli 10
zestawiono wspó³czynniki retencji pomiêdzy wod¹ surow¹
a permeatem mikrofiltracyjnym.

W przypadku ¿elaza ogólnego zastosowanie wêgla ak-
tywnego przyczynia siê do znacznie lepszego zabezpiecze-
nia przed �foulingiem� (zmiana ró¿nic wspó³czynników re-
tencji uzdatniania wstêpnego z 63% na 92%), lecz jedno-
cze�nie pogarsza siê proces zatrzymywania glinu przed
membranami mikrofiltracyjnymi. Ponadto zmniejszeniu ulega
retencja azotu amonowego.

Dziêki zastosowaniu filtracji na wêglu aktywnym znacz-
nemu zwiêkszeniu ulega spadek warto�ci parametrów wo-
dy �wiadcz¹cych o obecno�ci substancji organicznych, jak
utlenialno�æ KMnO4, absorbancja UV, a tak¿e ¿elazo ogólne.

Dziêki zastosowaniu wêgla aktywnego wspó³czynnik
retencji dla utlenialno�ci wzrasta o 24%, za� dla absorban-
cji UV � o 29% (tabele 9�10).

Bior¹c jednak pod uwagê, ¿e zarówno w jednym jak i w
drugim przypadku spadek utlenialno�ci na membranie mi-
krofiltracyjnej wynosi 2%, za� absorbancji UV zmienia siê
z 6% na 4% mo¿na stwierdziæ, ¿e w obydwu przypadkach
na membranach mikrofiltracyjnych zatrzymuje siê bardzo
niewielka ilo�æ rozpuszczonych substancji organicznych,
mo¿liwych do oznaczenia omawianymi w artykule meto-
dami.

I tak np. dla utlenialno�ci KMnO4 nastêpuje obni¿enie
stê¿enia na membranie mikrofiltracyjnej z zastosowaniem
czteroetapowego uzdatniania wody i wynosi 0,2 mg/dm3 O2

(nadawa 5,4 mg/dm3 O2 permeat 5,2 mg/dm3 O2) [10], za�
dla piêcioetapowego uzdatniania 0,1 mg/dm3 O2 (nadawa
3,2 mg/dm3 O2 permeat 3,1 mg/dm3 O2). Dla absorbancji
UV ró¿nice wynosz¹ odpowiednio 0,018 cm�1 (nadawa
0,065 cm�1 permeat 0,054 cm�1) [10] i 0,011 cm�1 (nada-
wa 0,154 cm�1 permeat 0,136 cm�1).

Oznacza to, ¿e zastosowana metoda przyczynia siê nie
tyle do zabezpieczenia membran mikrofiltracyjnych przed
zjawiskiem �foulingu� pochodz¹cym od substancji orga-
nicznych, co poprawia jako�æ permeatu mikrofiltracyjne-
go. Ma to olbrzymie znaczenie zw³aszcza w przypadku,
gdy permeat mikrofiltracyjny staje siê nadaw¹ dla procesu
odwróconej osmozy.

Fakt ten znajduje uzasadnienie w �wietle prac A. D.
Levine�a, który wykazuje, ¿e cz¹stki zwi¹zków organicz-
nych wystêpuj¹cych w wodach naturalnych, jak kwasy
humusowe, fulwowe, polisacharydy, kwasy t³uszczowe, po-
siadaj¹ w wiêkszo�ci przypadków �rednice mniejsze od
�rednic porów membran mikrofiltracyjnych [17].

Porównanie warto�ci wspó³czynników retencji substancji rozpuszczonych w wodzie przed membranami mikrofiltracyjnymi
na podstawie uzdatniania wstêpnego bez i z zastosowaniem wêgla aktywnego

Tabela 9

Parametr Mêtno�æ Twardo�æ SO4
2� Fe og. Al3+ SiO2 og. NNO3 NNH3

Utl.
KMnO4

Absorb.
UV

Uzdatnianie wstêpne
bez wêgla aktywnego 90 14 9 63 77 24 15 81 40 49

Uzdatnianie wstêpne
z wêglem aktywnym 97 15 12 92 20 29 22 92 64 78

Porównanie warto�ci wspó³czynników retencji ca³kowitej substancji rozpuszczonych w wodzie
uzyskanych w wyniku 4-etapowego i 5-etapowego uzdatniania wody

Tabela 10

Parametr Mêtno�æ Twardo�æ SO4
2� Fe og. Al3+ SiO2 og. NNO3 NNH3

Utl.
KMnO4

Absorb.
UV

4-etapowe
uzdatnianie wody 97 14 11 96 77 24 14 80 42 55

5-etapowe
uzdatnianie wody 100 15 14 96 28 30 23 81 66 82
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Kalejdoskop
energetyczno-ekologiczny

Perspektywy rozwoju
rozproszonej energetyki s³onecznej

Chocia¿ technologia przetwarzania energii s³onecznej
na elektryczn¹ liczy ju¿ pó³ wieku, to jej wykorzystanie na
skalê przemys³ow¹ znajduje siê nadal w pocz¹tkowym sta-
dium. Do niedawna baterie s³oneczne s³u¿y³y do zasilania
wa¿nych odbiorów w odleg³ych miejscach pozbawionych
innych �róde³ mocy. Wraz ze spadkiem ceny przy jednocze-
snym wzro�cie sprawno�ci pojawi³y siê nowe mo¿liwo�ci
wykorzystania tej technologii. Do najbardziej obiecuj¹cych
nale¿y, zdaniem amerykañskiego Instytutu Badañ Energe-
tyki (EPRI), zastosowanie baterii s³onecznych jako rozpro-
szonych �róde³ mocy wspó³pracuj¹cych z sieci¹ elektro-
energetyczn¹. Podczas gdy obecnie �ród³a �s³onecznej�
elektryczno�ci sk³adaj¹ siê z paneli rozmieszczanych na ziemi
lub na dachach budynków, przysz³e ogniwa stan¹ siê inte-
gralnymi elementami rozmaitych budowli.

Dotychczas na �wiecie zainstalowano baterie s³onecz-
ne o ³¹cznej mocy przekraczaj¹cej 2000 MW. W pierw-
szych latach XXI wieku roczne przyrosty mocy tych �róde³
wykazuj¹ silnie rosn¹c¹ tendencjê i je�li w najbli¿szych
dekadach trend ten utrzyma siê, to ju¿ po 2020 roku roz-
proszone �ród³a s³oneczne stan¹ siê licz¹cym segmentem
energetyki wielu krajów.

O ile dotychczas technologia ogniw s³onecznych z tru-
dem torowa³a sobie drogê z powodu zbyt d³ugiego okresu
zwrotu wysokich nak³adów inwestycyjnych, to ci¹g³e do-
skonalenie i obni¿anie ceny urz¹dzeñ przes¹dza o ich ro-
sn¹cej atrakcyjno�ci dla potencjalnych u¿ytkowników. Na-
dal najbardziej rozpowszechnione pozostaj¹ ogniwa wyko-
nane z p³yt krystalicznych o charakterystycznym ciemno-
niebieskim kolorze. Modu³y te s¹ najstarszym i zarazem
najsprawniejszym typem ogniw s³onecznych. Jednak cena
ich jest relatywnie wysoka, a masowa produkcja napoty-
ka powa¿ne przeszkody. Dlatego przysz³o�æ energetyki s³o-
necznej nale¿y raczej upatrywaæ w pojawiaj¹cych siê tech-
nologiach cienkowarstwowych, które polegaj¹ na nak³a-
daniu mikroskopijnie cienkich warstewek materia³u pó³-
przewodnikowego na ró¿nym pod³o¿u, np. plastikach, me-
talach i szkle.

Mimo ni¿szej sprawno�ci ogniwa cienkowarstwowe
odznaczaj¹ siê istotnymi zaletami, w tym prostszym pro-
cesem wytwarzania, ni¿szym kosztem i szerokimi mo¿li-
wo�ciami monta¿u na dostêpnych powierzchniach. Obie
wymienione technologie ogniw s³onecznych nadaj¹ siê do


