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Numeryczna metoda oceny sorpcji zanieczyszczen ze Sciekow

Wprowadzenie

Pojecie komputerowego wspomagania w Inzynierii Srodowiska dotyczy programéw
pozwalajacych na szybkie i doktadne wykonanie np. projektu. Funkcjonuje tu wiele spe-
cjalistycznych programoéw o skonkretyzowanych zastosowaniach, np.: program JONIT —
projektowanie uktadéw jonitowych (Anielak 2000; Piekarski 2004), POMPA — projekto-
wanie ssaco-ttoczacych uktadéw pompowych (Piekarski 2004), ATMO - analiza roz-
przestrzeniania zanieczyszczen w atmosferze (Piekarski 2004), OSAD — projektowanie
rowow cyrkulacyjnych (Malej, Piekarski 2005), FILTRA — analiza procesu filtracji gra-
witacyjnej (Piekarski 2005) czy tez SORP-LAB — analiza wynikow laboratoryjnych procesu
sorpcji oraz okre$lanie np. wysokosci zloza sorpcyjnego (Kowal 1996; Mathews, Pota 1999;
Piekarski 2005). Pomimo réznego zastosowania czy przeznaczenia, aplikacje te taczy jedna
cecha, a mianowicie funkcjonalno$¢. Wariantowe rozwiazywanie danego zagadnienia wy-
maga wielokrotnego powtorzenia tych samych obliczen dla réznych parametrow wejscio-
wych. Tymczasem wykorzystanie programoéw komputerowych w zakresie np. projektowania
uktadow jonitowych czy tez sorpcyjnych pozwoli wykona¢ te same obliczenia przy znacznie
mniejszym naktadzie pracy.

W obiegach wodno-mutowych zakladéw przerdbki mechanicznej wegla i rud, w od-
mulnikach promieniowych typu Dorra nastegpuje rownoczesny proces zaggszczania (wylew)
i klarowania (przelew) (rys. 1). Nastepnie przelewy powinny by¢ sklarowane w tzw. stawach
osadowych. Takie oczyszczenie nie jest jednak wystarczajace w niektorych galgziach
przemyshu chemicznego, spozywczego czy tez w przetwoérstwie drewna, jak rowniez
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Rys. 1. Ogolny schemat blokowy oczyszczania $ciekow

Fig. 1. General block diagram of wastewater treatment

nie spelnia wymagan stawianym s$ciekom odprowadzanym do odbiornikéw naturalnych.
W takich sytuacjach stosuje sig¢ proces adsorpcji w uktadach dynamicznych, w celu doczysz-
czenia przelewu miedzy innymi z substancji rozpuszczonych. Temu zagadnieniu poswig-
cona jest niniejsza publikacja.

W artykule przedstawiono obliczenia wykonane za pomoca autorskiego programu kom-
puterowego ANALIZA-LAB. Aplikacja umozliwia migdzy innymi odczyt danych w trybie
rzeczywistym z podtaczonego do komputera urzadzenia zewngtrznego (np. konduktometru),
i na ich podstawie wykonanie analizy wptywu zaleznosci parametréw zmiennych nie-
zaleznych na warto$¢ parametréw zmiennych wynikowych, np. warto$¢ wskaznika ogolnego
wegla organicznego, chemicznego zapotrzebowania na tlen, biochemicznego zapotrzebo-
wania na tlen czy tez zawiesiny ogolnej i substancji rozpuszczonych lub innych.

W badaniach, ze wzgledu na duza warto$¢ wskaznika przewodnos$ci (tab. 1), wyko-
rzystano $cieki pochodzace z przetworstwa spozywczego, poddane wezesniej oczyszezaniu
wedhug technologii wdrozonej przez Zespo6t prof. T. Piecucha (rys. 2) (Piecuch i in. 2000).

Zgodnie z ta technologia surowe $cieki poprodukcyjne w ilosci okoto 24 m3/h zostaja
wprowadzone przez mechaniczna kratg pionowa do zbiornika usredniajaco-retencyjnego
o roboczej objetosci 60 m? (wezet I). Nastepnie $cieki transportuje sig uktadem pompowym
do flotownika pneumatycznego o pojemnosci 6 m3 (wezet II) (rys. 1). W komorze do-
ptywowej flotownika S$cieki napowietrzane sa za pomoca sprezonego powietrza. Przed
flotownikiem znajduje si¢ komora mieszania, do ktoérej dozowane sa odczynniki flotacyjne,
tj. siarczan zelaza (II) w ilosci 150 g/m? oraz wodorotlenek wapnia jako regulator odczynu
(korekta do pH 8-8,5). Czas trwania flotacji to 15 minut. Czg$ci state osadzajace si¢
w komorze osadowej sa odprowadzane do zbiornika osadow. Ttuszcz i czg$ci 1zejsze od
cieczy flotuja i przelewaja si¢ do zbiornika tluszczu, natomiast zawiesinowe $cieki poflo-
tacyjne transportowane sa dalej przewodem do procesu koagulacji, a nastgpnie sedymentacji
grawitacyjnej w szesciu osadnikach typu Dorra (wgzet I1I). Objgtos¢ czterech z nich wynosi
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Rys. 2. Schemat blokowy technologii podczyszczania $ciekow (Dabrowski 2004)

Fig. 2. Block diagram of wastewater treatment technology (Dabrowski 2004)

po 12 m3 kazdy, a dwoch pozostatych po 10 m3. Jako odczynnik koagulujacy dawkowany
jest wodorotlenek wapnia w ilosci 250-500 g/m3. Czas sedymentacji grawitacyjnej wynosi
1-2 godzin. Ciecz nadosadowa odprowadzana jest do zbiornika przelewu, a nastgpnie kie-
rowana jest do sieci kanalizacyjnej. Pierwotnie podczyszczone $cieki ze zbiornika przelewu
kierowane byly do procesu sorpcji (wgzel VI). Wezel ten sktadat si¢ z czterech kolumn
o $rednicy 1 m i wysokosci 0,7 m kazda, wypetionych ziarnistym weglem aktywnym. Jednak
ze wzgledu na trudnosci techniczne i eksploatacyjne uktad sorpcyjny jest w chwili obecnej
niewykorzystywany. Natomiast wylew z wezta III odprowadzany jest do zbiornika osadu,
z ktérego za pomoca pompy szlamowej podawany jest na wirowke sedymentacyjna (we-
zet IV). Odwodniony osad z wirdowki utylizowany jest w procesie pirolizy w utylizatorze typu
WPS 350 (wezet V) (rys. 1). Odsacz z wirdwki zawracany jest do zbiornika §ciek6w surowych.

1. Metoda badan

Do badan wykorzystano podczyszczone $cieki z wezta 111 ze zbiornika przelewu. Scieki
pobrano w ilosci V= 60 L i poddano w laboratorium procesowi sorpcji w zlozu wegla
aktywnego ziarnistego o wysokosci 1,5 m. Wypetnienie ztoza stanowit ziarnisty wegiel
aktywny o granulacji 0,6+2,0 mm produkcji ECO-Carbon z Raciborza. Predkos¢ przeptywu
medium przez ztoze wynosita 5 m/h. W celu stwierdzenia mozliwosci pomiaru i okreslenia
korelacji pomigdzy wybranymi parametrami zmiennymi wynikowymi wykonano autorski
programu ANALIZA-LAB (rys. 3). Badanie zalezno$ci, np.: S = f(t), ChZT = f(¢),
BZTs= f(t), OWO = f{(t), Z = (t), Sg = {(t) czy tez ChZT = {(S), BZT5 = {(S), OWO = {(S),
Z = {(S) lub Sg = f(S) realizowano za pomoca aproksymacji.

Wykorzystano aproksymacj¢ wielomianowa w ogolnej postaci, np.: y(x) =ag+aj - x +
+a; - x2+ ... +a, - x", gdzie stopien wielomianu wynikat z jakosci aproksymacji okreslone;j
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Rys. 3. Schemat blokowy programu ANALIZA-LAB

Fig. 3. Block diagram of ANALIZA-LAB applicatio

wspotczynnikiem korelacji oraz wartoscia sSredniego btedu resztkowego definiowanego jako
przecigtne odchylenie wartosci teoretycznych od empirycznych. Alternatywnie powyzsze
zalezno$ci aproksymowano funkcjami w ogoélnym zapisie: y(x) =a-exp(b - x), y(x) =
= a-In(b-x) lub y(x) =a- xP. Ponadto program na wykresie umieszcza pozioma linie
odniesienia, ktorej warto§¢ wynika z badan $ciekow surowych. Nastgpnie aplikacja na
podstawie wykonanej aproksymacji oraz wartosci poziomu odniesienia oblicza czas, po
jakim wartosci poszczegolnych wskaznikow osiagna ten poziom (rys. 4). Wyniki pomiarow
zrealizowanych za pomoca programu ANALIZA-LAB w trakcie badan procesu sorpcji
dynamicznej $ciekow na ztozu wegla aktywnego ziarnistego przedstawiono w tabeli 1.
Na podstawie tabeli 1, sporzadzono w programic ANALIZA-LAB wykresy przedstawione
na kolejnych rysunkach 5-15.

2. Wyniki badan

Poziom odniesienia odpowiadajacy wartosci wskaznika przewodnos$ci w zbiorniku me-
dium kierowanego na kolumng wypelniona weglem aktywnym ziarnistym wynosit
Sg = 41,12 mS/cm (pozioma linia na rysunku 5). Punkty bgdace wynikiem pomiarow po-
faczono linig tamana oraz aproksymowano funkcja, ktorej wspotczynnik korelacji byt bliski
jednosci oraz odchylenie standardowe jak najmniejsze.



Opcje  Urzadzenie Analiza Pomoc

3]
|I
=
s
o
>

|l Plik: D:\Dokumenty\Badania\Fish\FishO1a.moe

Osx 0sY
Ot o
L B Os
or or
L &3 [ Ll

1 .'.

& Linia po punktach
T Punkty pomiarawe
B Wartosd punktow
Aproksymacja
@ boroksymaci;
| w |5
Rodzaj
@ y=2"expb™x)
O y=2"Inlb™x)
@b

ANALIZASBABRVA

Przewodnosc S [mSfem]

Wspdiczynnik korelagi

Odchylenie standartowe 1]

1} 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100
Czas trwania procesu t [min]
Poziom odniesienia

ane & we) rvnan
‘Aproksymowane (potegowe) réwnanie R

¥=4,92571323795602%In(3,33037164762985%x) osia_gn!e_a_a 't\'aﬂ_'.OS'D
WWyczerpanie odniesienia t [min]
LoG

g
%
.
E
:

%
¢

TUTYLIZACIT ODPADOY

Uzytkownik: Jacek Piekarski Mazwa kemputera: EWELINKA 31 lipiec 2007 - 10:25:25

Rys. 4. Widok okna programu ANALIZA-LAB

Fig. 4. Main window of ANALIZA-LAB application

Zmiang wartosci przewodnosci eluatu S [mS/cm] w zaleznosci od czasu trwania procesu t
[min] okresla aproksymowane rownanie logarytmiczne: S 5(0,6-2,0)= 4,95 - Ln(3,21 - t). Jak
wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 5, przewidywany, na podstawie aprok-
symacji, czas po jakim cluat osiagnal warto$¢ poziomu odniesienia dla tego wskaznika
wynosi okoto 1252 min.

2.1.0goélny weggiel organiczny

Na podstawie zmian warto$ci wskaznika ogélnego wegla organicznego OWO [mg/L]
w zalezno$ci od zmiany czasu trwania procesu t [min] oraz przewodnosci S [mS/cm], przed-
stawionych w tabeli 1, wykonano w programie ANALIZA-LAB analiz¢ oraz wykresy
przedstawione na rysunkach 6 1 7.

Wartos¢ wskaznika ogdlnego wegla organicznego w badanym przedziale zmian czasu
trwania t [min] waha si¢ w granicach od 820 do 1650 mg/L. Zmiang wartosci wskaznika
ogolnego wegla organicznego OWO [mg/L] w eluacie w zaleznosci od czasu trwania
procesu t [min] wystarczajaco (wspotczynnik korelacji = 0,997; btad resztkowy = 0,012)
okresla aproksymowane rownanie wykladnicze: OWO| 5(0.6-2,0) = 958 - t0-08. Jak wynika
z wykresu przedstawionego na rysunku 6, przewidywany na podstawie aproksymacji czas po
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Rys. 5. Zmiana warto$ci wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w zaleznosci od czasu trwania procesu sorpcji
dynamicznej $ciekow na ztozu wegla aktywnego (wysoko$é¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 5. Changes of the value of conductivity S [mS/cm] measured over the time of sorption process t [min] of
wastewater from fish processing on active carbon bed (bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)

"ANALIZA-LAB" - Wersja 1.0 - Jacek Piekarski (C) 2006 GRANT KBN 3T09D 001 27
==

Czas trwania procesu t [min]

Plik: Fishoia.moe
Analiza: y=958%x"0,080z2; 8=0,012; r=o0,997
Przewidywany czas osiagniecia wartosci odniesienia (1710,00 mg/L) t=1367,25 min (22,8 h)

Rys. 6. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika ogdlnego wegla organicznego OWO [mg/L] w zalezno$ci od
czasu trwania t [min] procesu sorpcji dynamicznej $ciekéw na ztozu wegla aktywnego
(wysokos$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 6. Changes in the value total organic carbon TOC [mg/L] measured over the time of sorption process t [min]
of wastewater from fish processing on active carbon bed (bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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Rys. 7. Wyniki zmiany wartosci wskaznika ogolnego wegla organicznego OWO [mg/L]
w zalezno$ci od zmiany warto$ci wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w procesie sorpcji dynamiczne;j
sciekow na ztozu wegla aktywnego (wysokos¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 7. Total organic carbon TOC [mg/L] measured against conductivity S [mS/cm] during sorption process
of wastewater from fish processing on active carbon bed (bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)

jakim eluat osiagnal warto$¢ poziomu odniesienia (OWOpg = 1710 mg/L) dla tego wskaz-
nika wynosi okoto 1367 min.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 7 mozna stwierdzié, ze istnieje
korelacja liniowa pomigdzy rozpatrywanymi wskaznikami zmiennymi wynikowymi w ba-
danym przedziale zmian. Zmiang warto$ci wskaznika ogoélnego wegla organicznego OWO
[mg/L] eluatu w zaleznos$ci od zmiany wartoSci wskaznika przewodnosci S [mS/cm]
w procesie sorpcji wystarczajaco (wspotczynnik korelacji = 0,998; btad resztkowy = 18,36)
okre$la aproksymowane rownanie liniowe: OWOK; 5¢0,6-2,0) = 800 + 21,39 - S.

2.2. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Na podstawie zmiany warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen
ChZT [mg O,/L] w zaleznosci od zmiany czasu trwania procesu t [min] oraz przewodnoS$ci
S [mS/cm], przedstawionych w tabeli 1, wykonano w programie ANALIZA-LAB analiz¢
oraz wykresy przedstawione na rysunkach 8 i 9.

Warto$¢ wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen w badanym przedziale zmian
czasu trwania t [min] waha si¢ w granicach od 1920 do 3943 mg O,/L. Zmiang wartosci
wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT [mg O,/L] w eluacie w zalez-
nosci od czasu trwania procesu t [min]| okresla aproksymowane rownanie wyktadnicze:
ChZT 5(0,6-2,0) = 2220 - 19934 (wspotezynnik korelacji = 0,996; blad resztkowy = 0,013).
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Przewidywany czas osiggniecia wartodci odniesienia (4120,00 mgO2/L) t=1588,34 min (26,5 h)

Rys. 8. Wyniki zmiany wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT [mg O,/L]
w zalezno$ci od czasu trwania t [min] procesu sorpcji dynamicznej $ciekéw na ztozu wegla
aktywnego (wysokos$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)
Fig. 8. Changes in the value of chemical oxygen demand COD [mg O,/L] measured over the time of sorption
process t [min] of wastewater from fish processing on active carbon bed
(bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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Rys. 9. Wyniki zmiany wartosci wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT [mg O,/L]
w zalezno$ci od zmiany warto$ci wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w procesie sorpcji dynamiczne;j
sciekow na ztozu wegla aktywnego (wysokosé¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 9. Chemical oxygen demand COD [mg O,/L] measured against conductivity S [mS/cm] during sorption
process of wastewater from fish processing on active carbon be
(bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 9, przewidywany czas po jakim eluat
osiagnat warto$¢ poziomu odniesienia (ChZTpg = 4180 mg/L) dla tego wskaznika wynosi
okoto 1588 min.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 9 mozna zauwazyé, iz istnieje
wyrazna korelacja liniowa pomigdzy rozpatrywanymi wskaznikami zmiennymi wyniko-
wymi. Zmiang warto$ci wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT [mg O,/L]
eluatu w zalezno$ci od zmiany wartosci wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w procesie
sorpcji wystarczajaco (wspdtczynnik korelacji = 0,998; btad resztkowy = 44,794) okresla
aproksymowane rownanie liniowe: ChZT 5¢,6-2,0) = 1856 + 51,48 - S.

23.Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen

Na podstawie zmiany warto$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania na tlen
BZT5 [mg O,/L] w zalezno$ci od zmiany czasu trwania procesu t [min] oraz warto$ci
przewodnos$ci S [mS/cm], przedstawionych w tabeli 1, wykonano w programie ANALIZA-
-LAB analizg oraz wykresy przedstawione na rysunkach 10 i 11.

Warto$¢ wskaznika biochemicznego zapotrzebowania na tlen w badanym przedziale
zmian czasu trwania t [min] waha si¢ w granicach od 860 do 1950 mg O,/L. Zmiang wartosci
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Rys. 10. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania na tlen BZTs [mg O,/L]
w zaleznosci od czasu trwania t [min] procesu sorpcji dynamicznej sciekow na ztozu wegla
aktywnego (wysoko$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 10. Changes in the value of biochemical oxygen demand BOD [mg O,/L] measured over the time of
sorption process t [min] of wastewater from fish processing on active carbon bed
(bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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Rys. 11. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania na tlen BZTs [mg O,/L]
w zaleznosci od zmiany warto$ci wskaznika przewodnosci S [cm/S] w procesie sorpcji dynamicznej $ciekow
na ztozu wegla aktywnego (wysoko$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 11. Biochemical oxygen demand BOD [mg O,/L] measured against conductivity S [mS/cm] during
sorption process of wastewater from fish processing on active carbon bed
(bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)

wskaznika biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT5 [mg O,/L] w eluacie w zaleznosci
od czasu trwania procesu t [min] okresla aproksymowane rownanie wyktadnicze:

BZT5) 5(0,6-2,0)= 1030 - t9:993 (wspolczynnik korelacji =0,997; bad resztkowy = 0,013). Na
podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 10, przewidywany czas po jakim eluat
osiagnat warto$¢ poziomu odniesienia (BZT5pg = 2100 mg/L) dla tego wskaznika wynosi
okoto 2056 min.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 11 mozna stwierdzi¢ wyrazna
korelacja liniowa pomigdzy rozpatrywanymi wskaznikami zmiennymi wynikowymi. Zmia-
n¢ wartosci wskaznika biochemicznego zapotrzebowania na tlen BZT5 [mg O,/L] eluatu
w zaleznosci od zmiany warto$ci wskaznika przewodno$ci S [mS/cm] w procesie sorpcji
wystarczajaco (wspotczynnik korelacji = 0,999; btad resztkowy = 16,946) okresla aproksy-
mowane rownanie liniowe: BZT5k; 5(0,6-2,0) = 829,1 + 27,71 - S.

2.4.Zawiesina ogdlna

Na podstawie zmiany warto$ci wskaznika zawiesiny ogolnej Z [mg/L] w zaleznosci od
zmiany czasu trwania procesu t [min]| oraz wartosci przewodnosci S [mS/cm], przed-
stawionych w tabeli 1, wykonano w programie ANALIZA-LAB analiz¢ oraz wykresy
przedstawione na rysunkach 12 i 13.
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Plik: Fishoia.moe
Analiza: y=4,313F+002+2,744E-001%; 8=14,128; r=0,001
Przewidywany czas osiagniecia wartogci odniesienia (728,00 mg/L) t=1081,23 min (18,0 h)

Rys. 12. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika zawiesiny ogdlnej Z [mg/L] w zaleznosci od czasu trwania
t [min] procesu sorpcji dynamicznej $ciekow na ztozu wegla aktywnego
(wysokos¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 12. Changes in the value of total suspension Ts [mg/L] measured over the time of sorption process t [min]
of wastewater from fish processing on active carbon bed (bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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Rys. 13. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika zawiesiny ogdlnej Z [mg/L] w zalezno$ci od zmiany warto$ci
wskaznika przewodnosci S [em/S] w procesie sorpcji dynamicznej $ciekéw na ztozu wegla aktywnego
(wysoko$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 13. Total suspension Ts [mg/L] measured against conductivity S [mS/cm] during sorption process
of wastewater from fish processing on active carbon bed (bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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Warto$¢ wskaznika zawiesiny ogélnej w badanym przedziale zmian czasu trwania t [min]
waha si¢ w granicach od 386 do 690 mg/L. Zmiang warto$ci wskaznika zawiesiny ogolnej
Z [mg/L] w eluacie w zaleznosci od czasu trwania procesu t [min] najlepiej okresla réwnanie
wielomianowe: Zj 5 (0,6-2,0) = 431,3 + 0,274 - t (wspofczynnik korelacji = 0,991; blad
resztkowy = 14,128). Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 12, przewidywany
czas po jakim eluat osiagnatl warto$¢ poziomu odniesienia (Zpo = 728 mg/L) dla tego
wskaznika wynosi okoto 1081,23 min.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 13 mozna zauwazy¢ wyrazng ko-
relacj¢ liniowa pomigdzy rozpatrywanymi wskaznikami zmiennymi wynikowymi. Zmiang
warto$ci wskaznika zawiesiny ogolnej Z [mg/L] eluatu w zaleznosci od zmiany wartosci
wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w procesie sorpcji wystarczajaco (wspotczynnik ko-
relacji = 0,996; btad resztkowy = 8,079) okresla aproksymowane rownanie wielomianowe:
ZK1,5(0,6-2,00=379,6 9,797 -5 -0,804 - S2+2,314E-002 - S3—1,150E - 004 - S*.

2.5. Substancje rozpuszczone

Na podstawie zmiany wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/L] w za-
lezno$ci od zmiany czasu trwania procesu t [min] oraz wartosci przewodnosci S [mS/cm],
przedstawionych w tabeli 1, wykonano w programie ANALIZA-LAB analizg oraz wykresy
przedstawione na rysunkach 14 i 15.

Warto$¢ wskaznika substancji rozpuszczonych w badanym przedziale zmian czasu trwa-
nia t [min] waha si¢ w granicach od 7054 do 13 364 mg/L. Zmiang warto$ci wskaznika
substancji rozpuszczonych Sg [mg/L] w eluacie w zalezno$ci od czasu trwania procesu
t [min] najlepiej okresla rownanie wielomianowe: SR 5 (0,6-2,0) = 7270 + 6,276 - t (wspol-
czynnik korelacji = 0,996; btad resztkowy = 203). Na podstawie wykresu przedstawionego
na rysunku 14, przewidywany czas po jakim eluat osiagnal warto$¢ poziomu odniesienia
(SRpp = 14 739 mg/L) dla tego wskaznika wynosi okoto 1190 min.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 15 mozna zauwazyé wyrazna ko-
relacja liniowa pomigdzy rozpatrywanymi wskaznikami zmiennymi wynikowymi. Zmiang
wartosci wskaznika substancji rozpuszczonych Sg [mg/L] eluatu w zalezno$ci od zmiany
warto$ci wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w procesie sorpcji wystarczajaco (wspol-
czynnik korelacji = 0,993; blad resztkowy = 218) okresla aproksymowane rownanie wie-
lomianowe: SRk 5(0,6-2,0)= 7166 —180,6 - S +28,92 - S2-1,37-83+2,143E-002 - S*.

Whioski

Wegiel aktywny w czystej postaci jest adsorbentem niepolarnym, i jako taki nie wy-
chwytuje z wody zwiazkow polarnych — jonéw nieorganicznych: kationow metali (zelazo,
miedz, chrom, inne metale cigzkie, wapn, magnez itd.) ani aniondéw (azotanow, fosforanéw
ani weglanow). Ponadto wegiel aktywny w czystej postaci nie wptywa na twardo$¢ ani na
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Rys. 14. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika substancji rozpuszczonych SR [mg/L]
w zaleznosci od czasu trwania t [min] procesu sorpcji dynamicznej $ciekow na ztozu wegla aktywnego
(wysoko$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 14. Changes in the value of dissolved substances Ds [mg/L] measured over the time of sorption process
t [min] of wastewater from fish processing on active carbon bed
(bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)

Przewodnosd S [mS,/cm]

Plik: Fishoia.moe
Analiza: ¥=7,166E+003-1,806E+002x+2,892E+001x"2-1,370E+000x " 3+2,143E-002x"4; 8=217,868; r=0,993

Rys. 15. Wyniki zmiany warto$ci wskaznika substancji rozpuszczonych SR [mg/L] w zaleznosci od zmiany
warto$ci wskaznika przewodnosci S [mS/cm] w procesie sorpcji dynamicznej $ciekéw na ztozu wegla
aktywnego (wysoko$¢ ztoza 1,5 m; uziarnienie wegla 0,6-2,0 mm)

Fig. 15. Dissolved substances Ds [mg/L] measured against conductivity S [mS/cm] during sorption process of
wastewater from fish processing on active carbon bed (bed height 1.5 m; carbon granulation 0.6-2.0 mm)
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odczyn. Jednak w warunkach praktycznych (przemystowych) jest inaczej. Wegiel aktywny
jest pochodzenia roslinnego, dlatego zawiera w swojej budowie nie tylko wegiel, ale przede
wszystkim substancje mineralne, ktore nie zostaly usunigte w procesie produkcji podczas
spalenia. Ponadto taki wegiel aktywny zawiera domieszki w postaci tzw. heteroatomow,
zwigzanych chemicznie ze szkieletem weglowym. Sktad tych domieszek mozna okresli¢
znajac sktad roslin wykorzystanych do produkcji. Sa to glownie atomy tlenu, wodoru, siarki,
azotu i innych. Najwigksze znaczenie ma tlen z powodu jego stosunkowo duzej zawartosci
w surowcu drzewnym oraz z powodu sposobu wiazania z powierzchniag wegla. Natomiast
atomy wodoru sa pozostatoscia po niepeinej karbonizacji i sa roztozone w calej objetosci
wegla aktywnego. Heteroatomy zwiazane w glebi struktury krystalicznej wegla aktywnego
sa praktycznie nieaktywne ze wzgledu na ich znikoma dostgpnosé, a takze sposdb wiazania
z atomami wegla. Natomiast heteroatomy zgrupowane na powierzchni wegla aktywnego
tworza réznego rodzaju aktywne grupy funkcyjne. Powierzchniowe grupy tlenowe nadaja
polarng natur¢ weglom, umozliwiajaca miedzy innymi, jak pisat prof. Debowski oraz dr
Lach z Politechniki Czgstochowskiej, wymiang kationow miedzi lub chromu (Lach, Dg-
bowski 2008; Lach i in. 2008). Ponadto wlasciwosci technicznego wegla aktywnego sa
modyfikowane w procesie aktywacji odczynnikami chemicznymi. Rowniez niedostatecznie
oczyszczony wegiel aktywny moze oddawac fosforany i powodowaé podwyzszenie odczynu
wskutek tworzenia sie wodorotlenkéw (np. potasu).

Scieki zawieraja szereg substancji, miedzy innymi barwniki naturalne, substancje nie-
organiczne i inne. Barwniki naturalne posiadajace szkielet organiczny oraz dodatni tadunek
elektryczny tatwo adsorbuja si¢ na weglu aktywnym. Istnieje szereg nawozoéw zawie-
rajacych zelazo w postaci wersenianu. W budowie tego zwiazku znajduje sig szkielet
weglowy. Dlatego w procesie sorpcji ulega on rowniez zatrzymaniu na weglu aktywnym,
Iacznie z zelazem (czy tez manganem, miedzia itd. ). W nadawie do procesu sorpcji znajduja
si¢ réwniez rozpuszczone substancje. Chlor gazowy (takze rozpuszczony w wodzie) jest
niepolarny i w zwiazku z tym jest zatrzymywany przez wegiel aktywny. Jon chlorkowy
natomiast ma tadunek elektryczny i nie ulega adsorpcji w klasycznym ujeciu zjawiska,
na czystym weglu aktywnym. Jednak jon chlorkowy o tadunku ujemnym przyciagany
i wychwytywany jest z roztworu oddzialywaniem elektrostatycznym. Wynikowy efekt jest
taki, jakby jon chlorkowy adsorbowat si¢ na weglu aktywnym. Tym samym pomiar wartosci
przewodnosci wlasciwej w nadawie i eluacie pozwala zaobserwowac¢ pewna roznicg. Po-
nadto rozne zwiazki organiczne obecne w $Sciekach moga wejs¢ w reakcje z jonami metali
i spowodowaé wychwycenie ich kationow na weglu aktywnym, nie w klasycznym ujeciu
zjawiska sorpcji, lecz na podobnej zasadzie jak w przypadku anionéw. To zjawisko wyko-
rzystuje aplikacja ANALIZA-LAB, ktora analizuje i dobiera, opisujac w wyniku apro-
ksymacji rownaniem matematycznym wptyw zmiany wartosci wskaznika przewodno$ci czy
tez czasu trwania procesu na zmiang warto$ci wskaznikow zanieczyszczen, takich jak:
ogdlny wegiel organiczny, biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, chemiczne zapotrzebo-
wanie na tlen, zawiesina ogo6lna czy substancje rozpuszczone. Przeprowadzone badania
i na ich podstawie numeryczne analizy korelacji wykazaty stuszno$¢ przyjgtego zatozenia,
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ze numeryczna aplikacja ANALIZA-LAB moze by¢ wykorzystana do monitoringu zmian
wartosci wskaznikow zanieczyszczen $ciekow w zalezno$ci od zmiany np. wskaznika
przewodnosci czy czasu trwania procesu. Aplikacja tacznie z zrodtem jest darmowa i znaj-
duje si¢ na stronie internetowej autora.
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NUMERYCZNA METODA OCENY SORPCJI ZANIECZYSZCZEN ZE SCIEKOW

Stowa kluczowe

Wegiel aktywny, sorpcja, modelowanie komputerowe

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych procesu sorpcji i analiz¢ danych wykonana za
pomoca autorskiego programu komputerowego ANALIZA-LAB. Aplikacja umozliwia migdzy innymi odczyt
danych w trybie rzeczywistym z podiaczonego do komputera urzadzenia zewngtrznego (np. konduktometru)
i na ich podstawie wykonanie analizy wptywu zalezno$ci parametréw zmiennych niezaleznych na warto$é
parametrow zmiennych wynikowych, np. warto$¢ wskaznika ogdlnego wegla organicznego, chemicznego za-
potrzebowania na tlen, biochemicznego zapotrzebowania na tlen czy tez zawiesiny ogoélnej i substancji roz-
puszczonych lub innych. ANALIZA-LAB mozna wykorzysta¢ do analizy wynikoéw badan, okreslania korelacji
pomigdzy wskaznikami i opisywania tych korelacji rownaniami matematycznym. Wyniki przedstawione w pracy
potwierdzaja, ze ANALIZA-LAB jest pomocnym i uzytecznym narzgdziem do odczytu danych i ich analizy.
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NUMERICAL METHOD FOR ASSESSMENT OF SORPTION PROCESS OF CONTAMINANTS FROM WASTEWATER

Key words

Active carbon, sorption, computer modelling

Abstract

This paper presents results of a laboratory study on the sorption process of wastewater and analysis of data
from the study using a recently developed computer application: ANALIZA-LAB. ANALIZA-LAB allows data to
be read in real-time from an external device connected to a computer, such as a conductometer. This application can
then analyse the influence of variable independent parameters on the value of output parameters such as the value
of total organic carbon (TOC), chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total
suspension, or dissolved substances. ANALIZA-LAB can be used to analyse examination results, determine
correlation between parameters and describe that correlation using mathematical equations. The results presented
in this paper confirm the usefulness of the ANALIZA-LAB application as a helpful and universal tool for data
collection and analysis.






