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Streszczenie

Oméwiono zagadnienie regeneracji zuzytych adsorbentéw weglowych. Przedstawiono
wyniki badan regeneracji termicznej wegla aktywnego zuzytego w procesie adsorpcyjnego
oczyszczania §ciekéw zawierajacych biocydy syntetyczne. Testy regeneracji prowadzono
w instalacji wyposazonej w reaktor ze zlozem stacjonarnym oraz z wykorzystaniem pary
wodnej jako czynnika aktywujacego (regenerujacego). Oceny jakosci zregenerowanych
adsorbentéw wykonano w oparciu o wyznaczone izotermy adsorpcji-desorpcji azotu.
Przeprowadzone testy regeneracji zuzytego wegla aktywnego wykazaly, ze mozliwe jest
odtworzenie jego pierwotnej struktury porowatej.

Abstract

Investigation on thermal regeneration of spent activated carbons

The subject of regeneration of spent carbonaceous adsorbents has been discussed. The
results of thermal regeneration of activated carbon, which was used for adsorptive cleaning
of wastewaters containing synthetic biocides, has been presented. Regeneration tests have
been done using testing stand equipped with fixed-bed reactor and steam has been exploited
as a activating agent. The quality of regenerated adsorbents has been evaluated using
standard method based on nitrogen adsorption-desorption isotherms. The results obtained
show, that during thermal regeneration it is possible to re-create original microporous
structure of activated carbon.

1. Wstep.

Zastosowanie adsorbentow weglowych do usuwania $ladowych zanieczyszczen, zaréwno
z fazy cieklej jak i1 gazowej, daje bardzo dobre rezultaty, trudne do osiagnigcia
z wykorzystaniem innych metod [1]. Terminem ,,adsorbenty weglowe” okresla si¢ szeroki
wachlarz wyrobéw (wegli i kokséw aktywnych) zréznicowanych w pierwszym rzedzie pod
wzgledem wlasnosci sorpcyjnych, ktérych podstawowym miernikiem jest wielko$é
powierzchni wilasciwej. Na ogét przyjmuje sig, ze dolna granicg, pozwalajaca zaliczy¢
wyréb do grupy adsorbentéw weglowych, stanowi powierzchnia wiaciwa wynoszaca
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50m*/g, natomiast gérna warto$¢ tego parametru dla adsorbentéw produkowanych na skalg
masowa sigega 1000m2/g, ale niektére produkty komercyjne charakteryzuja sie¢ jeszcze
wigksza powierzchnia wlasciwa, nawet powyzej 1500m2/g [2+7].

Wegle i koksy aktywne mozna wytwarza¢ w skali laboratoryjnej z wielu réznych
materiatlow pochodzenia organicznego, jednak w praktyce przemystowej jako surowce
stosuje si¢ najczesciej torf, wegiel kamienny, wegiel brunatny, drewno i tupiny orzechéw
kokosowych [2+7]. Generalnie, adsorbenty weglowe otrzymuje si¢ w procesie karbonizacji
surowca oraz aktywacji chemicznej, badz fizycznej wytworzonego karbonizatu.

Proces adsorpcji z wykorzystaniem adsorbentéw weglowych jest czgsto stosowany jako
koncowy etap oczyszczania $ciek6w i spalin, co umozliwia dotrzymanie bardzo wysokich
wymagan $rodowiskowych w zakresie usuwania zawartych w nich zanieczyszczen. Na
drodze do wigkszego upowszechnienia tej metody stoja przede wszystkim wysokie koszty
stosowanych adsorbentéw oraz problemy z regeneracja badz utylizacja adsorbentéw
zuzytych w procesie oczyszczania cieczy lub gazow.

2. Termiczna regeneracja adsorbentow.

Ze wzgledu na wysokie ceny adsorbentéw weglowych, czgsto stosuje sig¢ rézne procesy
regeneracji adsorbentéw zuzytych, co pozwala na obnizenie kosztéw aplikacji tych
produktéw. Kazdy proces regeneracji adsorbentu weglowego musi zawsze bezwzglednie
spelnia¢ nastepujace warunki:

1. odtworzenie pierwotnej struktury porowatej - produkt regeneracji musi
charakteryzowa¢ si¢ rozwinigciem struktury porowatej poréwnywalnym lub lepszym
w stosunku do $wiezego adsorbentu,

2. pele unieszkodliwienie powstajacych odpadéw wtérnych - zagadnienie to dotyczy
zwlaszcza eliminacji zanieczyszczen emitowanych w strumieniu gazéw odlotowych
i sprowadza si¢ do dopalania zdesorbowanych zwiazkéw, a nastgpnie doczyszczenia
pozostatych odgazéw,

3. oplacalno$¢ ekonomiczna - taczne koszty procesu (z uwzglednieniem pkt. 2) musza
by¢ optacalne w odniesieniu do kosztéw wytworzenia produktu nowego oraz kosztéw
sktadowania produktu zuzytego.

Znane z literatury metody regeneracji zuzytych adsorbentéw po procesach adsorpcji
zanieczyszczen z fazy cieklej i gazowej mozna podzieli¢ na:

. termiczne,

. chemiczne, ekstrakcyjne i utleniania ,,na mokro”,
o gazowe,

. prézniowe,

. elektrochemiczne i elektryczne,

®  inne, np. biologiczne, wykorzystujace prom. rentgenowskie, a takze mieszane [7].
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Szczegoty techniczne i procesowe tych metod sa zwykle utrzymywane w $cistej tajemnicy.

Najczg$ciej stosowanymi w przemysle metodami regeneracji zuzytych adsorbentéw po
adsorpcji zanieczyszczen lotnych sa metody termiczne. Polegaja one na regeneracji
adsorbentéw weglowych za pomoca termicznej obrébki, najczesciej w atmosferze
przegrzanej pary wodnej i/lub spalin. Regeneracja prowadzona jest w piecach pétkowych,
w piecach obrotowych lub reaktorach fluidyzacyjnych, w temperaturze 870+980°C. Czas
przebywania czastek regenerowanego materialu w strefie reakcji zawiera si¢ zazwyczaj
w przedziale 0,5+1,5h, ale bywa rowniez dtuzszy.

Proces termicznej regeneracji przebiega z reguly dwustopniowo; w pierwszym etapie —
w trakcie nagrzewania si¢ zloza reaktywowanego adsorbentu - nastgpuje termiczna
desorpcja zaadsorbowanych zanieczyszczen, natomiast w drugim - reaktywacja czynnikiem
utleniajacym (najczg$ciej para wodna lub dwutlenkiem wegla i tlenem zawartymi w
spalinach). W temperaturach 450+700°C desorpcja potaczona jest czgsto z piroliza
zaadsorbowanych zwigzkéw. W temperaturach wyzszych, tj. 750+900°C, nast¢puje
koncowa destrukcja termiczna zaadsorbowanych zwiazkéw organicznych polaczona z
czgSciowym zgazowaniem weglowego szkieletu adsorbentu. CzgSciowe zgazowanie
matrycy weglowej moze prowadzi¢ do polepszenia parametrow struktury porowatej
adsorbentu, zwlaszcza w przypadku, gdy nie zostata ona w pelni wyksztatcona w procesie
produkcyjnym (dotyczy to najczg$ciej kokséw aktywnych). W niektérych przypadkach
zbyt glebokie zgazowanie niszczy strukturg porowata i ostabia wytrzymato$¢ mechaniczna
adsorbentu (gtéwnie wegli aktywnych), czyniac je nieprzydatnymi do dalszego
uzytkowania.

Zuzyte adsorbenty weglowe kierowane do regeneracji musza charakteryzowaé si¢ wysoka
wytrzymatoscia mechaniczng, co zapobiega ich S$cieraniu si¢ podczas tego procesu
i pozwala na osiagnigcie odpowiedniego uzysku produktu. Do$wiadczenia eksploatacyjne
instalacji regeneracji wegli aktywnych wskazuja, ze uzysk regeneratu - z uwzglednieniem
strat wyniktych ze $cierania wsadu i czgSciowego zgazowania matrycy wegglowej - wynosi
w prawidlowo realizowanym procesie ok. 85-95% w przeliczeniu na sucha masg.

Przy omawianiu kwestii regeneracji zuzytego wegla aktywnego, nalezy réwniez zwrécic
uwage na niezwykle wazna kwestig, ktéra w publikacjach dotyczacych tego zagadnienia
nie jest zazwyczaj poruszana. Jest kwestia dyskusyjna, czy wegiel aktywny kierowany do
regeneracji powinien by¢ traktowany jako odpad, czy tez nie. Jesli tak, to rodzi to okreslone
wymagania legislacyjno-techniczne zwigzane z gospodarowaniem tym materialem. Zuzyty
wegiel aktywny w §wietle obowiazujacego prawa moze by¢ klasyfikowany jako odpad inny
niz niebezpieczny o kodzie: 190904 (zuzyty wegiel aktywny z uzdatniania wody pitnej i
wody do celéw przemystowych) lub odpad niebezpieczny o kodach: 060702*, 061302%,
070509%*, 190110*. W przypadku, gdy zuzyty wegiel aktywny traktowany jest jako odpad,
podczas jego termicznej regeneracji konieczne do spelnienia sa m.in. wymagania
legislacyjne zwiazane z termicznym przeksztalcaniem odpadéw. Nalezy do nich m.in.
uzyskanie przez podmiot eksploatujacy instalacje zezwolenia na odzysk odpadéw w
procesie R3 (recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktére nie sg stosowane
jako rozpuszczalniki), a w dalszej konsekwencji dotrzymanie odpowiednich wymagan
przez instalacj¢ dopalajaca uwolnione z regenerowanego wegla zanieczyszczenia. Instalacje
taka obowiazuja parametry procesowe dla termicznego przeksztalcania odpadéw oraz
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standardy emisyjne dla spalarni odpadéw. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze spalanie zuzytych
wegli aktywnych jako odpadéw w konwencjonalnych instalacjach celem pozyskania
energii jest niedopuszczalne. Proces ten moze by¢ prowadzony (w zalezno$ci od
kwalifikacji kodowej zuzytego wegla aktywnego jako odpadu) jedynie w instalacjach
posiadajacych zezwolenie na odzysk odpadéw w procesie R1 (wykorzystanie jako paliwa
lub innego $rodka wytwarzania energii) lub unieszkodliwianie odpadéw w procesie D10
(termiczne przeksztalcanie odpadéw w instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowanych na
ladzie).

Ponizej zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie Chemicznej
Przerébki Wegla w Zabrzu, ktérych zasadniczym celem byta ocena mozliwo$ci termicznej
regeneracji wegla aktywnego zuzytego w procesie adsorpcyjnego oczyszczania $ciekOw
zawierajacych biocydy syntetyczne [8].

3. Opis i metodyka badan.

Testy regeneracji zuzytego adsorbentu weglowego prowadzono z wykorzystaniem
instalacji ze zlozem stacjonarnym, w ktdrej goracy gaz (badz mieszanina gazdw) jest
wprowadzany bezposrednio na izolowane cieplnie zloze poddawanego konwersji
termicznej materiatu. Jej uproszczony schemat oraz widok przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1. Schemat i widok instalacji termicznej regeneracji adsorbentéw weglowych.

Instalacja ta pracuje w sposéb periodyczny i pozwala na obrébke termiczng maksymalnie
ok. 4+5kg ziarnowych surowcéw weglowych w temperaturze do 1000°C. Zasadnicza jej
czedcia jest ustawiony pionowo piec elektryczny-retorta z wbudowana osiowo rurg
wewnetrzng, przez ktéra przeplywa gaz (mieszanina gazowa). W gornej czgsci retorty
instaluje si¢ kosz z przerabianym materialem wykonany ze stalowej blachy perforowanej,
aby gaz mogl swobodnie penetrowaé ztoze surowca.

Testom regeneracji termicznej poddano dwie probki ziarnowego wegla aktywnego, przy
czym jedna z nich zostala wysycona (zuzyta) podczas testoéw adsorpcyjnego oczyszczania
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$ciekéw zanieczyszczonych biocydami syntetycznymi, ktére prowadzono w instalacji
do$wiadczalnej, natomiast druga prébka zuzytego wegla aktywnego pochodzita
z przemystowej instalacji oczyszczania $ciekéw zawierajacych zanieczyszczenia
o podobnym jak w przypadku instalacji do§wiadczalnej charakterze chemicznym. Obydwie
probki zuzytego wegla aktywnego poddano regeneracji termicznej wedlug procedury
opisanej ponizej.

Pétkilogramowa prébke zuzytego, wilgotnego wegla aktywnego, umieszczono w retorcie
(koszu), ktéry wprowadzono do zimnego pieca. Przez retort¢ przepuszczano azot
z natgzeniem przeptywu 100dm’/h. Nastegpnie wlaczano piec i nagrzewano prébke do
temperatury 900°C. W momencie osiagniecia przez probke temperatury 900°C rozpoczeto
przepuszczanie pary wodnej przez ztoze regenerowanego wegla, w celu jego reaktywacji
(zgazowania ewentualnych pozostato$ci popirolitycznych z rozkladu zaadsorbowanych
przez wegiel zanieczyszczen). Par¢ wodna przepuszczano przez zloze z natgzeniem
przeptywu 0,6kg/h przez 1 godzing. Po zakonczeniu przepuszczania pary wodnej przez
ztoze regenerowanego wegla aktywnego, retort¢ z weglem aktywnym wyjeto z pieca
i schladzano ja azotem przeptywajacym wciaz przez ztoze. Po ochlodzeniu retorty, probke
wyjeto, zwazono w celu okredlenia uzysku produktu i poddano analizom. Przebieg
temperaturowy testu prezentuje rysunek 3.2.
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Rysunek 3.2. Przebieg temperaturowy procesu regeneracji probek wysyconego wegla
aktywnego.

Otrzymany zregenerowany wegiel aktywny poddano szczegétowym badaniom, w celu
poréwnania jego wilasno$ci z wlasciwo$ciami produktu §wiezego i zuzytego oraz dla
dokonania oceny skuteczno$ci procesu regeneracji w przyjetych warunkach procesowych.
Poddane badaniom prébki wegli aktywnych oznaczono nastgpujaco:

e probka A — wegiel aktywny §wiezy,

e prébka B — wegiel aktywny zuzyty w instalacji badawczej,
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e prébka C — wegiel aktywny zuzyty w instalacji przemystowej,
e prébka D — wegiel aktywny zuzyty w instalacji badawczej, zregenerowany,
e probka E — wegiel aktywny zuzyty w instalacji przemystowej, zregenerowany.

Dla poddanych analizom prébek wegli aktywnych wykonano oznaczenia zawartos$ci
wilgoci, zawarto$ci popiotu, wytrzymalosci mechanicznej, liczby jodowej oraz analizg
sitowa. Zastosowano przy tym procedury badawcze, oparte o polskie normy dotyczace
analityki wegli aktywnych. Wyznaczono réwniez izotermy adsorpcji-desorpcji azotu za
pomoca automatycznego analizatora ASAP2000 firmy Micromeritics. Okreslono wielko$¢
powierzchni wla$ciwej i rozktad rozmiaréw poréw wszystkich badanych prébek.

4. Analiza wynikéw badan.

W tablicy 3.1 zebrano rezultaty wykonanych badan wszystkich préobek wegla aktywnego.
Uzysk prébek D i E z procesu regeneracji (w przeliczeniu na stan suchy) wynidst
odpowiednio 55 i 52%. Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci te sa niskie i w przypadku podjgcia
decyzji o ewentualnej komercyjnej regeneracji, uzyski produktu z regeneracji nie powinny
by¢ nizsze niz 80% (w przeliczeniu na stan suchy). Tak niskie uzyski wegla
zregenerowanego otrzymane w wykonanych testach wskazuja na to, iz przyjety arbitralnie
czas reaktywacji byt zbyt diugi, badz tez temperatura zgazowania nieco za wysoka. Jej
obnizenie wplyngtoby na zmniejszenie szybko$ci reakcji, umozliwiajac w oczywisty
spos6b zwigkszenie uzysku zregenerowanego wegla.

Tabela 4.1. Wyniki badan analitycznych wykonanych dla prébek wegla aktywnego F-200.

Parametr probka | prébka |probka | prébka | probka
A B C D E
zawartos¢ wilgoci, % 4,2 32,4 33,4 ~0 ~0
zawartos¢ popiotu, % 10,6 7,7 7,8 14,6 15,2
wytrzymato$¢ mechaniczna, % 90,8 96,6 94,0 83,0 78,8
liczba jodowa, mg/g 820 430 520 1070 1070
analiza sitowa, %
>2mm 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
2+1,6mm 0,4 0,0 0,6 0.1 0.4
1,6+1,25mm 12,6 27,3 31,2 20,0 22,5
1,25+1,0mm 22,0 33,1 27,5 33,6 30,6
1,0+0,8mm 40,2 31,0 28,0 34,3 30,6
0,8+0,5mm 23,0 8,6 12,3 11,1 14,8
0,5+0,2mm 1,6 0,0 0,2 0,5 0,7
>0,2mm 0,2 0,0 0,1 0,4 04
Powierzchnia wlasciwa Sggr, m”/ g | 650 244 320 1054 1077
Powierzchnia mikroporéw, m*/g 590 50 255 742 774
Objetosé poréw (1+-300nm), cm’/g [0,1002 [0,0814 [0,0972 [0,4093 |0,4257
Objetosé mikroporéw, cm’/g 0,2840 [0,0886 |0,1172 |0,3424 |0,3616
Srednia §rednica poréw, nm 5,8 6,5 5,9 5,0 5.1
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Na podstawie wynikéw analiz badanych probek, przedstawionych w tabeli 4.1, widac¢
wyraznie zmiany parametréw jakosciowych wegla zuzytego zaréwno podczas badan
adsorpcyjnego oczyszczania $ciekow w instalacji eksperymentalnej, jak i wegla
wykorzystanego do oczyszczania §ciekow w instalacji przemystowej (prébki B i C).

Istotne zmniejszenie si¢ zawartosci popiotu w probkach B i C w poréwnaniu do prébki
wegla Swiezego (probka A) $wiadczy o wyplukiwaniu sig frakcji mineralnej z wegla
aktywnego poddanego dlugotrwalej adsorpcji z fazy cieklej, co jest zjawiskiem naturalnym
dla takiego procesu. Mniej oczywisty jest wzrost wytrzymato$ci mechanicznej prébek
wysyconego wegla aktywnego w pordwnaniu do prébki wegla §wiezego. Mozna jedynie
przypuszczaé, ze wypelnione zaadsorbowanymi zwiazkami mikropory wegla aktywnego,
zwigkszaja sztywno$¢ jego ziaren, poprzez zmniejszenie objgtosci wolnych przestrzeni
(porowatosci ziaren), co finalnie powoduje wzrost wytrzymatosci ziaren wegla aktywnego.
Fakt wypelnienia czgsci pordw zaadsorbowanymi zanieczyszczeniami usuwanymi ze
Sciekdw, potwierdza réwniez zmniejszenie si¢ liczby jodowej dla prébek wegla zuzytego
do wartosci 430mg/g (prébka B) i 520mg/g (prébka C). Zaréwno warto$¢ zawarto$ci
popiotu, wytrzymatos$ci mechanicznej, jak i liczby jodowej wskazuje, ze bardziej zuzyta
probka wegla aktywnego byta probka pobrana z filtra badawczego.

Probki wegla aktywnego poddane regeneracji termicznej (probki D i E) wykazuja typowy
dla reaktywacji czynnikiem zgazowujacym wzrost zawarto$ci popiotu w produkcie (w tym
przypadku nieco za wysoki, ze wzgledu na zbyt duze zgazowanie substancji weglowej
podczas reaktywacji). Zbyt mocne zgazowanie matrycy weglowej regenerowanego
adsorbentu poskutkowato réwniez zmniejszeniem si¢ wytrzymatosci mechanicznej ziaren
obydwu probek. Jednak glebsze zgazowanie probek zuzytego wegla aktywnego pozwolito
zwiegkszy¢ warto$¢ liczby jodowej wegla zregenerowanego do 1070mg/g, a wigc wartosci
charakteryzujacej bardzo duze powierzchnie rozwinigte (bardzo dobre wegle aktywne).

Na rysunkach 4.1+4.5 przedstawiono wyznaczone dla badanych prébek izotermy adsorpcji-
desorpcji azotu wraz z wyznaczonymi na ich podstawie wykresami objgtosci poréw o
$rednicach w przedziale ~2,5+80nm, a wigc mezoporéw i matych makroporéw. W tablicy 1
zamieszczono réwniez wyznaczone na podstawie pomiaréw adsorpcji azotu wielkosci
powierzchni wlasciwej, powierzchni mikroporéw, objetosci poréw o S$rednicach w
przedziale 1+-300nm, objgtosci mikroporéw oraz $redniej Srednicy poréw.

Wyznaczone izotermy adsorpcji—desorpcji azotu dla badanych prébek mozna
zakwalifikowa¢ do izoterm typu IV, ktérych charakterystyczng cecha jest wystapienie petli
histerezy, zwiazanej ze zjawiskiem kondensacji kapilarnej w obszarze mezoporéw
i limitowanej zdolnosci adsorpcyjnej w wysokim obszarze ci$nien wzglednych p/py [1, 9].
Wystapienie petli histerezy na wyznaczanej dla badanego materialu izotermie adsorpcji-
desorpcji jest cecha charakterystyczna niektérych ciat porowatych [11]. Niezamykanie sig
petli histerezy (probki B i C), charakterystyczne dla wielu uktadéw (szczeg6lnie
mikroporowatych), moze wynika¢ z braku mozliwos$ci pelnego usunigcia adsorbatu na
etapie desorpcji, co staje si¢ mozliwe dopiero poprzez odgazowanie adsorbentu
w wyzszych niz pomiarowa temperaturze. Zjawisko niepeinej desorpcji adsorbatu przy
niskich ci$nieniach wzglgdnych moze by¢ zwigzane z pgcznieniem niesztywnej struktury
porowatej badanego materiatu, nieodwracalng adsorpcja czastek adsorbatu w porach (lub na
ich wylocie) o zblizonych rozmiarach do rozmiaréw adsorbowanych czastek, lub
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z nieodwracalnym oddziatywaniem chemicznym adsorbat-adsorbent [9], co jednak
w przypadku adsorpcji azotu wydaje si¢ mato prawdopodobne.
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Rysunek 4.1. Izoterma adsorpcji-desorpcji azotu oraz skumulowana objgto$¢ porow —
prébka A.
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Rysunek 4.2. Izoterma adsorpcji-desorpcji azotu oraz skumulowana objgto$¢ porow —
prébka B.

Analizujac izotermy adsorpcji-desorpcji wyznaczone dla badanych prébek azotu nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku prébek A, D i E ich ksztalt wskazuje na duza objgtosé
mikroporéw w badanych prébkach — wysokie odcinki krzywych w obszarze niskich ci$nien
wzglednych  (charakteryzujacych  objetoSciowe  zapelnianie  mikroporéw  [10]).
W przypadku prébek C i D wysoko$¢ tych odcinkéw jest zdecydowanie mniejsza, co
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wskazuje na zapetnienie mikroporéw tych prébek zanieczyszczeniami zaadsorbowanymi
z oczyszczanych $ciekéw.
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Rysunek 4.3. Izoterma adsorpcji-desorpcji azotu oraz skumulowana objgto$¢ porow —
prébka C.
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Rysunek 4.4. Izoterma adsorpcji-desorpcji azotu oraz skumulowana objgto$¢ poréw —
prébka D.

Analiza skumulowanych objgtosci poréw badanych prébek wskazuje na nieznaczny spadek
objetosci poréw o $rednicach ~2,5+80nm prébek wysyconych w stosunku do prébki wegla
$wiezego, co §wiadczy o zaadsorbowaniu zanieczyszczen przede wszystkim w mikroporach
prébek wegla uzytego w adsorpcyjnym oczyszczaniu $ciekéw. Zdecydowany wzrost
objetosci poréw o tych $rednicach (ponad czterokrotny) odnotowano dla prébek poddanych
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regeneracji, co §wiadczy o zajéciu procesu zgazowania matrycy weglowej w obszarze
mezoporéw.
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Rysunek 4.5. Izoterma adsorpcji-desorpcji azotu oraz skumulowana objgto$¢ porow —
prébka E.

Wyznaczone na podstawie izoterm adsorpcji-desorpcji azotu parametry struktury porowatej
badanych prébek (przedstawione w tablicy 1) wskazuja na zdecydowane pogorszenie sig¢
jakosci probek zuzytych, jak réowniez zdecydowane polepszenie si¢ struktury porowatej
prébek zregenerowanych w poréwnaniu do struktury wegla $wiezego. Powierzchnia
wlasciwa prébek poddanych regeneracji wyniosta ponad 1000m2/g, co $wiadczy o
otrzymaniu w wyniku regeneracji wegla aktywnego o bardzo dobrych parametrach
sorpcyjnych. Nieco wigksze objgtosci mikroporéw probek zregenerowanych w stosunku do
wegla $wiezego, $wiadcza o zajsciu dodatkowego zgazowania matrycy weglowej,
nienaruszonej w procesie produkcyjnym, co potwierdza réwniez wigksza powierzchnia
mikroporéw tych prébek. Objetos¢ poréw o $rednicach 1+300nm $wiadczy o ok.
czterokrotnym (o czym wspomniano wczesniej) zwigkszeniu si¢ objgtosci poréw prébek
zregenerowanych w poréwnaniu do prébki wegla $wiezego, ale gléwnie w obszarze
mezoporéw i matych makroporéw.

Generalnie mozna przyja¢ (a obrazem tego sa wyniki przedstawione w tablicy 4.1), ze
wigkszemu wysyceniu w trakcie adsorpcyjnego oczyszczania Sciekéw ulegla probka wegla
aktywnego pobrana z filtra badawczego. Natomiast nieco glebsze zgazowanie matrycy
weglowej (mniejszy uzysk) podczas regeneracji probki wegla pobranej z filtra
przemystowego, poskutkowato uzyskaniem trochg lepszych parametréw struktury
porowatej probki E (filtr przemystowy) w poréwnaniu z prébka D (filtr badawczy).
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone prébne testy regeneracji wegla aktywnego, zuzytego w procesie
adsorpcyjnego usuwania biocydéw syntetycznych ze Sciekéw, wykazaty, ze mozliwe jest
odtworzenie pierwotnej struktury porowatej wegla aktywnego wykorzystanego do tego
procesu. W wykonanych badaniach dokonano wprawdzie zbyt glebokiego zgazowania
matrycy weglowej wysyconych adsorbentéw (uzyskujac w ten sposéb wegle aktywne
o bardzo dobrych parametrach sorpcyjnych), co jednak §wiadczy o mozliwosci odtworzenia
pierwotnej struktury porowatej przy realizacji procesu regeneracji w tagodniejszych
warunkach czasowo-temperaturowo-stgzeniowych. Dobér wladciwych parametrow
regeneracji wymaga wykonania wigkszej liczby testéw dla zoptymalizowania procesu.

Wykonane badania wykazaty, ze wegiel wybrany do procesu adsorpcji biocydéw
syntetycznych charakteryzuje si¢ duza ,,rezerwa” substancji weglowej, co umozliwia jego
dalsze, dos$¢ giebokie zgazowanie, a jednoczesnie pozwala mie¢ pewno$¢, iz jego struktura
porowata nie zostanie szybko zniszczona podczas termicznej reaktywacji czynnikiem
zgazowywujacym. Odtworzenie struktury mikroporowatej wegla aktywnego $wiadczy
o pelnym usunigciu zaadsorbowanych w procesie oczyszczania $ciek6w zanieczyszczen
i pozwala stwierdzi¢, ze wegiel ten z powodzeniem moze zosta¢ ponownie wykorzystany
do procesu adsorpcji zanieczyszczen z fazy cieklej. Nalezy jednak pamigtac, ze uzysk
produktu (w przeliczeniu na stan suchy), w ewentualnym procesie przemystowej termicznej
regeneracji, nie powinien by¢ nizszy niz 80%, co powinno zapewni¢ uzyskanie wegla o
odpowiednich wlasciwosciach adsorpcyjnych, jak i wytrzymato$ciowych, przy zachowaniu
racjonalno$ci ekonomicznej przedsigwzigcia. W przypadku zatozenia 20% strat materialu
weglowego podczas regeneracji wegla zuzytego mozna przyjac, Ze po pigciu regeneracjach
nastapi petne zuzycie poczatkowego wsadu, a wigc konieczne bgdzie uzupetnienie
calkowitej, poczatkowo wykorzystanej ilosci wegla aktywnego.

Sytuacja taka jest oczywiscie czysto hipotetyczna. Powstajace w kazdym cyklu
regeneracyjnym straty we¢gla uzupetnia si¢ weglem $wiezym, uzyskujac za kazdym razem
jakosciowo ,,nowy” wsad, ktéry po zuzyciu poddaje si¢ ponownie regeneracji i ponownie
uzupetnia straty weglem §wiezym. Po wielokrotnym cyklu adsorpcja-regeneracja nie jest
mozliwym stwierdzenie, ktéra z czgSci przetwarzanego wegla jest ,,pierwotnego”
pochodzenia, a ktéra stanowi uzupelnienie strat. Wtlasciwodci sorpcyjne zloza sa
wypadkowa wlasciwosci wszystkich frakcji weglowych wchodzacych w jego sktad, choé
trzeba przyzna¢, Zze beda one zawsze nieco gorsze (badz z adsorpcyjnego, badz
wytrzymato$ciowego punktu widzenia) w poréwnaniu do wegla §wiezego. Dlatego tez,
mozna powiedzie¢, Ze wegiel aktywny zuzyty w procesie adsorpcyjnego usuwania
biocydéw syntetycznych ze Sciekéw, moze by¢ regenerowany wielokrotnie (przy zalozeniu
prawidtowos$ci prowadzenia procesu regeneracji), gdyz za kazdym razem jest nowym
produktem, uzupelnionym weglem $wiezym.
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