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1. WSTEP

1.1. WODA JAKO SRODOWISKO | SUROWIEC

Wody naturalne, morskie 1 $srédladowe, stanowia srodowisko zycia wielu organizméow.
Szczegbdlne wihasciwosci srodowiska wodnego buforujace wahania czynnikéw zewngtrznych
stwarzaja wyjatkowo korzystne, stabilne warunki zycia. Przewaga srodowiska wodnego
wyraza si¢ chociazby daleko mniejszym zagrozeniem niedoborem wody, ktory w wielu
ekosystemach ladowych bywa czynnikiem ograniczajacym. Mimo to ekosystemy wodne
naleza do produkcyjnie mato wydajnych a typowe dla nich réwnowagi odpowiadaja
stosunkowo niewielkiej koncentracji organizméw przez co paradoksalnie wody zajmujace w
skali globu 70,5% powierzchni skupiajg zaledwie 0,2% biomasy [1]

Organizmy zasiedlajace okreslony obszar, na skutek wlasnych czynnosci zyciowych,
przeksztalcaja swoje Srodowisko, pewne skladniki pobierajac inne wprowadzajac do
otoczenia. W normalnych warunkach (woda nie zanieczyszczona) bilans tych przemian jest
zrownowazony — produkcja i respiracja rownowaza si¢. Naturalne dazenie do tego stanu jest
motorem procesOw samooczyszczania wod. W zbiorniku wodnym obcigzonym fadunkiem
zanieczyszczen organicznych dochodzi do wzmozonej remineralizacji. Postepujaca sukcesja
heterotroficzna zmniejsza ilo$¢ dostgpnego pokarmu az do wyréwnania procesow rozktadu z
procesami syntezy i uwolnienia zbiornika od nadmiaru obcej materii organicznej.

Typowe dla wod naturalnych przemiany biochemiczne zmierzajace do
samooczyszczenia wody nie ustaja w chwili jej poboru dla celow wodociggowych.
Jakkolwiek jednym z zadan oczyszczania wody jest ostateczne wyeliminowanie aktywnosci
biologicznej wody, grozacej wtornym wzrostem mikroorganizméw i zanieczyszczeniem
wody w sieci dystrybucji, to jednak w etapach poprzedzajacych dezynfekcje obecnosé
mikroorganizméw nie pozostaje bez wptywu na przebieg uzdatniania. Dotyczy to zwlaszcza
tych procesow, ktore jak np. filtracja kumulujg biomase. Pewne szczegOlne rozwigzania
filtracji wykorzystuja zreszta aktywnos$¢ biologicznag do wspomagania procesu. Nalezy tu
wskaza¢ na: infiltracj¢, filtracj¢ powolna, filtracj¢ sucha. Wsréd réznych stosowanych
materialow filtracyjnych najwigkszym powinowactwem do kumulowania biomasy cechujg sie
granulowane wegle aktywne (GWA). Zdolnos¢ GWA do zatrzymywania niesionych z woda
mikroorganizmow skutkuje wiaczeniem skumulowanej biomasy w zlozony mechanizm

wzajemnych oddziatywan fazy stalej (powierzchnia ziarna, komorka, wytracone
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zanieczyszczenia) oraz rozpuszczonych w wodzie domieszek. Wraz ze stopniowym
wyczerpywaniem pojemnosci wegla biomasa moze przejmowac jego funkcje, sorbujac
substancje obecne w wodzie, a ponadto przetwarzajac je czesciowo na swoj budulec oraz
produkty przemian biochemicznych dostarczajacych komorkom energii. Powiazanie adsorpcji
w zlozach GWA z aktywnoscia biologiczng zatrzymanych w nich mikroorganizmow jest o
tyle uzasadnione, ze oba czastkowe procesy posiadaja wspolny substrat w postaci

organicznych domieszek zwigzkoéw organicznych zawartych w wodzie.

Celem niniejszej pracy jest:

e zbadanie mozliwosci skojarzonych procesow adsorpcji i biodegradacji organicznych
domieszek wody, prowadzonych w zlozach granulowanych wegli aktywnych,
zastosowanych dla potrzeb uzdatniania wody przeznaczonej do picia i na potrzeby
gospodarcze, a w szczegolnosci:

- wyznaczenie podstawowych parametrow statyki i kinetyki adsorpcji naturalnych
domieszek organicznych uzdatnianej wody na granulowanym weglu aktywnym,

- sformutowanie i wykalibrowanie opisu kinetyki wzrostu biomasy i biochemicznego
usuwania substratow organicznych w wodzie poddawanej uzdatnianiu,

- préba calosciowego ujecia procesu adsorpcji-biodegradacji oparta na opisie
dynamiki adsorpcji oraz kinetyki biodegradacji,

- ocena roli podloza w naturalnej immobilizacji i namnazaniu biomasy w zlozu
GWA,

- ocena podatnosci wybranego zrodta wody na adsorpcyjne i biochemiczne usuwanie
domieszek organicznych,

- sformulowanie podstawowych kryteriow stosowalnosci procesu oraz parametrow
technologicznych istotnych dla jego przebiegu,

- ocena korzy$ci i zagrozen wynikajacych z prowadzenia procesu adsorpcji-

biodegradacji w porownaniu z procesem adsorpcji.
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1.2. OBECNOSC DOMIESZEK ORGANICZNYCH A JAKOSC WODY

Woda pitna stanowi wagowo najistotniejszy sktadnik pokarmu cztowieka, w zwiazku
z czym zawarte w niej domieszki maja rOwnie istotny wplyw na organizm ludzki.
Powszechnos¢ wykorzystania wody wodociagowej, wieloletnie przywiazanie odbiorcow do
jednego zrodta wody, stosunkowo fatwa przyswajalno$¢ rozpuszczonych w niej substancji
(w tym rowniez szkodliwych) powoduja koniecznos¢ ograniczania zawarto$ci w wodzie
nawet potencjalnie tylko szkodliwych dla zdrowia skladnikéw. Nie nalezy przy tym
zapominaé, ze szereg obecnych w wodzie domieszek to skladniki niezbedne dla
prawidlowego przebiegu przemian metabolicznych, ktérych zawartos¢ nie powinna by¢
przesadnie obnizana. Dotyczy to w szczegoOlnosci wielu soli mineralnych, natomiast nie
dotyczy zwigzkéw organicznych, ktérych obecnos¢ w wodzie ze wzgledéw zdrowotnych
nie jest wymagana.

W ograniczaniu zawartosci domieszek organicznych w wodach wodociagowych
aspekt zdrowotny odgrywa kluczowa role. Wiaze si¢ to nie tylko z ich znanag lub
prawdopodobng toksycznoscig ale rowniez z duzym ryzykiem wchodzenia w niepozadane
reakcje, ze Srodkami chemicznymi wprowadzanymi do wody w procesach uzdatniania,
ktorych produkty bywaja wielokrotnie bardziej szkodliwe od pierwotnego substratu. Chodzi
tu glownie o procesy utleniania, ktore sa i beda stosowane dla wspomagania podstawowych
procesow technologicznych oraz do dezynfekcji. Podczas reakcji chloru, najpowszechniej
obecnie stosowanego dezynfektanta, ze zwiazkami organicznymi, chlor dziala utleniajaco ale
moze tez by¢ przylaczany do czasteczki zwiazku organicznego. Dlatego w czasie chlorowania
powstaja liczne produkty uboczne dezynfekcji, takie jak trihalometany (THM), kwasy
halogenooctowe, halogenoketony, halogenonitryle, trichlorobenzeny, trichlorofenyle oraz
hydroksyfurany, a obok nich duza grupa wielkoczasteczkowych zwiazkow organicznych,
ktore dotychczas nie zostaly zidentyfikowane [2].

Najlepiej poznang grupa ubocznych produktow chlorowania sg trihalometany, ktorych
glownym przedstawicielem jest chloroform (CHCl3). Zostaly one uznane za substancje
rakotworcze [3]. W obszarze innych grup chlorowanych zwiazkow organicznych sytuacja nie
jest lepsza. Za przyklad niech postuzy nalezacy do hydroksyfuranow, bardzo toksyczny
zwigzek okreslany symbolem MX [4]. Sposoby obnizania ste¢zenia ubocznych produktow
chlorowania ograniczaja si¢ do nastepujacych dziatan:

- stosowanie innych utleniaczy, tj. ozonu czy dwutlenku chloru,
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- modyfikowanie procesu chlorowania poprzez dodatek amoniaku (chloraminowanie),
- usuwanie z wody substancji organicznych (prekursoréw) przed procesem utleniania,

- adsorbowanie pozostalych halogenow na filtrach weglowych.

Zastapienie chlorowania wstgpnego ozonowaniem przynosi istotng poprawe jakosci
wody. W Wodociagu Pétnocnym w Warszawie uzyskano w ten sposob obnizenie stezenia
trihalometanéw z wartosci ponad 100 do okoto 30 mg/m’ [2]. Podobne korzyici daje
zastosowanie do koncowej dezynfekcji dwutlenku chloru, ktory bedac bardziej czynnikiem
utleniajacym niz chlorujacym wytwarza niewielkie ilosci ubocznych produktéw dezynfekcji,
praktycznie nie tworzy trihalometanow [5]. Jednakze zaréwno ze wzgledéw zdrowotnych
1 formalnych (normowana warto$¢ dawki i stezenia pozostatych w wodzie produktow
rozpadu ClIO;) jak 1 ekonomicznych (zdecydowanie wyzsze koszty stosowania niz w
wypadku chloru) wymaga si¢ minimalizacji zapotrzebowania wody na dwutlenek chloru [6],
a to wiaze si¢ bezposrednio z koniecznoscia istotnego zmniejszenia stezenia domieszek
organicznych, bedacych w uzdatnionej wodzie czynnikiem decydujacym o wartosci tego
zapotrzebowania [7]. W tej sytuacji kluczowego znaczenia nabiera usuwanie z wody
substancji organicznych, najlepiej jeszcze przed procesami utleniania. Obniza ono ryzyko
tworzenia zwigzkow chemicznych o znanym, toksycznym dziataniu jak rowniez tych
substancji, ktorych wpltyw na organizmy zywe nie zostal jeszcze poznany lub ktorych w ogole
nie udato si¢ zidentyfikowac.

Wtasciwosci fizyczne oraz parametry sktadu chemicznego wody przeznaczonej do
picia 1 na potrzeby gospodarcze reguluja stosowne akty prawne. Ustalaja one wartosci
dopuszczalnych stezen poszczegolnych domieszek wody. Bogactwo wystepujacych w
wodach pierwotnych oraz wtornych zanieczyszczen organicznych sprawia, iz to wlasnie w
obszarze tych substancji liczba normowanych sktadnikow jest najwigksza i systematycznie
wzrasta. Jednoczesnie postgp wiedzy na temat wptywu tych sktadnikéw na organizm ludzki
powoduje stopniowe obnizenie wartosci ich dopuszczalnych stezen do poziomu, przy ktérym,
zgodnie z aktualng wiedza, nie stwierdza si¢ zmian patologicznych u odbiorcow.

Prawdopodobnie najbardziej obszerna aktualnie lista normowanych parametréw oraz
zalecen zdrowotnych Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (USEPA) [8] w dziale
zwiazkow organicznych w wodzie pitnej obejmuje 189 pozycji, z ktorych wiele dotyczy grup
zwiazkow. Co do 42 z nich istniejg ewidentne dowody dziatania rakotworczego wobec ludzi,
w 19 przypadkach dowody na dzialanie rakotworcze nie s3 jednoznaczne, a w 84 istnieje

podejrzenie dziatania rakotworczego jednak obecnie brak na to dowodow. Stgzenia 63 z tych



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

substancji sa normowane, przy czym dla 30 z nich wartos¢ ,,docelowego maksymalnego
dopuszczalnego stgzenia” (MCLG — maximum contaminant level goal) okreslono jako , zero”.
Wartos¢ ,,zero” oznacza tu pewne pojecie a nie liczbg, poniewaz wspoétczesne metody
analityczne posiadajace okreslony poziom detekcji nie pozwalaja na wiarygodne wykazanie
braku jakiejs substancji [9]. Podobna lista dla domieszek nieorganicznych obejmuje zaledwie
30 pozycji, z ktorych 20 ma normowane stgzenia a 4 posiadaja udowodnione dziatanie
rakotworcze.

W  Polsce wiasciwosci fizyczno-chemiczne wody wodociagowej okresla
rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 31 maja 1977 r w sprawie
warunkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze [10], a w
szczegolnosci tres¢ znowelizowanego w 1990 r zafacznika do tego rozporzadzenia [11].
Rozporzadzenie to oczekuje obecnie na kolejne zmiany zwigzane migdzy innymi z integracja
Polski z Unia Europejska [12], co bedzie wymagato jego harmonizacji z Dyrektywa Rady
Wspolnot Europejskich nr 98/83/EC z dnia 3 listopada 1998 r w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi [13]. Stan aktualny oraz tendencje zmian polskich
norm jakosci wody pitnej na tle odpowiednich przepisow Unii Europejskiej oraz wytycznych
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) przedstawiono w tabeli 1 [14, 15].

Tres¢ tabeli 1 obrazuje wielko$¢ i roéznorodnos¢ normowanych wskaznikow w
zakresie domieszek organicznych, co w praktyce stwarza wiele problemow
przedsigbiorstwom wodociggowym majacym te normy realizowac¢. Jedynym parametrem
opisujacym ogolng zawarto$¢ zwiazkow organicznych bytaby, w wypadku jej uwzglednienia
w przysztym rozporzadzeniu, utlenialnos¢ KMnQj,. Jeszcze lepszym wskaznikiem wydaje sie
ogodlny wegiel organiczny (OWO), ktérego wartos¢ rzeczywiscie wskazuje na catkowity
zawarto$¢ domieszek organicznych w wodzie. Pomimo braku przestanek do normowania tego
parametru czgsto wskazuje si¢ na jego znaczenie w aspekcie technologicznym. Puki co brak
jednak konkretnych wytycznych co do jego zalecanych wartosci. Dyrektywa 98/83/EC
wymaga jedynie braku jego nienaturalnych zmian. Nie zmienia to faktu, iz w wypadku
projektowania procesow usuwania zwiazkéw wegla z wody konieczne jest zalozenie pewnej
wartosci OWO w oczyszczonej wodzie. Literatura podaje jednak niewiele tego typu
przyktadow. Wprowadzajac proces adsorpcji w zakltadzie uzdatniania wody w Cincinnati,
Ohio (USA), przyjeto, iz zawartos¢ domieszek organicznych w wodzie oczyszczonej nie
powinna przekracza¢ 1,0 gC/m’ (OWO) [16]. Z badan nad mozliwoécia stosowania
dwutlenku chloru do dezynfekcji wody z Zaktadu Produkcji Wody ,Na Grobli” we

Wroctawiu wynika, ze pozostawienie w wodzie okoto 1,0 gC/m’ (OWO) powinno, zgodnie z

9
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aktualna wiedza, zagwarantowac dobra jako$¢ produktu. Za warto$¢ nieprzekraczalng uznano

stezenie OWO wynoszace 2,0 gC/m3 [7].

Tendencje zmian norm jakosci wody, bedace konsekwencja postepu nauki i rosnacej

swiadomosci wplywu poszczegolnych sktadnikow wody na organizm ludzki, wskazuja

jednoznacznie na potrzeb¢ usuwania domieszek organicznych z woéd przeznaczonych do

spozycia.

Tabela 1. Porownanie norm jakosci wody do picia ustalonych w przepisach Unii Europejskie;j,
w przepisach polskich i w wytycznych WHO [14].

Przepisy Unii Przepisy polskie
Wskaznik jakosci wody Europejskiej Wytyczne WHO
Dyrektywa Obowiazujace Proj. nowego 1993 r
98/83/EC rozporzadz. 1990 | rozporzadz. 1998
1 2 3 4 5
A. Wskazniki mikrobiologiczne
1. Liczba bakterii grupy coli typu
kalowego w 100 ml wody 0 0 0 0
nie wigksza niz 0 0 0
2. Liczba bakterii grupy coli w
100 ml wody 0 0 0 0
nie wigksza niz 0 0
B. Wskazniki organoleptyczne
1. Barwa, mgPt/dm’ . 20 15 15
2. Metno$¢, mg/dm’ 5
3. Organizmy wodne niewidoczne
4. Plamy olejowe niewidoczne
5. Zapach 3-naturalny
6. Zawiesiny niewidoczne
7. Subst. rozpuszczone, mg/dm’ 800 3 1000
8. pH 6,5-9.5 6,5-8.5
C. Subst. nieorganiczne
1. Amoniak, mg/dm’ 0,5 0,5 0,5 1,5
2. Antymon, mg/dm’ 0,005 0,005 0,05
3. Arsen, mg/dm’ 0,01 0,05 0,01 0,01
4. Azotany, mg/dm’ 50 50 50 50
5. Azotyny, mg/dm’ 0,5 0,1 3
6. Bar, mg/dm’ 0,7 0,7
7. Bor, mg/dm’ 1 1 03
8. Bromiany, mg/dm’ 0,01 0,01 0,025
9. Chlor wolny, mg/dm’ 0,2-0,5 0.3
10. Chlorki, mg/dm’ 250 300 250 250
11. Chrom, mg/dm’ 0,05 0,01 0,05 0,05
w tym Cr'® mg/dm’
12. Cyjanki, mg/dm’ 0,05 0,02 0,05 0,07
13. Cynk, mg/dm’ 5 3 3
14. Fluorki, mg/dm’ 1,5 1,5 1,5 1,5
15. Fosfor jako P,Os, mg/dm’ 5
16. Glin, mg/dm’ 0,2 0,3 0,2 0,2
17. Kadm, mg/dm’ 0,005 0,005 0,03 0,003
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1 2 3 4 5
18. Magnez, mg/dm’ 50
19. Mangan, mg/dm’ 0,05 0.1 0,05 0,05
20. Miedz, mg/dm’ 2 0,05 1 )
21. Nikiel, mg/dm’ 0,02 0,03 0,02 0,02
22. Oléw, mg/dm’ 0,01 0,05 0,02 0,01
23. Przewodnos¢ pS/cm 2500 2500
24. Rte¢, mg/dm’ 0,001 0,001
25. Selen, mg/dm’ 0,01 0.01 0.01 0,01
26. Siarczany, mg/dm’ 250 200 200 250
27. S6d, mg/dm’ 200 200 175 200
28. Srebro, mg/dm’ 0,05 0,01
29. Twardo$¢ CaCOs, mg/dm’ 500 60 - 500
30. Zelazo, mg/dm’ 0.2 0,5 0,2 0,3
D. Subst. organiczne
bez pestycydow

1. Akryloamid, pg/dm’ 0,1 0,25 0,5
2. Akrylonitryl, pg/dm’ 0,25
3. Benzen, pg/l 1 10 1 10
4. Benzo(a)piren, pg/dm’ 0,01 0,015 0,01 0,7
5. Bromodichlorometan(1,1), 15 60

pg/dm’
6. Bromoform, pg/dm’ 150 100
7. Chlorek etylu, pg/dm’ 100
8. Chlorek winylu, pg/dm’ 0,5 0,5
9. Chlorobenzen, pg/dm’ 5 20 10-120
10 Chlorofenole, pg/dm’ ~ zapach 10

niewyczuiwalny

11 Chloroform, pg/dm’ 30 30 0,1-300
12. Chlorooctowy kwas, pg/dm’ 30
13. Dibromometan, pg/dm’ 30
14. Dichloroetan, pg/dm’ 5 30
15. 1,2-dichloroetan, pg/dm’ 3 10 30
16. 1,1-dichloroetan, pg/dm’ 1
17. Dichlorobenzen, pg/dm’® 30
18. Dichlorometan, pg/dm’ 20 20
19. Epichlorohydryna, pg/dm’ 0,1 0,5 0,4
20. Etylobenzen, pg/dm’ 20 300
21. Etylenu tlenek, pg/dm’ 2
22. Fenol, pg/dm’ 10
23. Ftolan dibuhelu, pg/dm’ 20
24. Formaldehyd, pg/dm’ 50 900
25. Ksylen, pg/dm’ 20 500
26. PCB, pg/dm’ 0,5
27. Styren, pg/dm’ 10 20
28. Substancje humus, pg/dm’ 3000
29. SPC, pg/dm’ 200
30. Detergenty, pg/dm’

-anionowe 200

-kationowe 100

-nicjonowe 200
31. Tetrachloroetan, pug/dm’ 30
32. Tetrachloroeten, pg/dm’ 10 10 40 40
33. Toluen, pg/dm’ 40 700
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1 2 3 4 5
34. Trichloroeten, pg/dm’ 10 30 50 70
35. Trichloroetan, pg/dm’ 50 2000
36. Trichlorometany -suma, pg/dm’ 100
37. Utlenialno$¢ KMnO,, pg/dm’ 5000 4000
38. WWA, pg/dm’ 0,1 0,2
39. Tetrachlorek wegla, ug/dm’ 5 2 2

E. Pestycydy
1. Alachlor, pug/dm’ 6 20
2. Aldikarb, pg/dm’ 10 10
3. Aldryna+Deldryna, pg/dm’ 0,03 0,03
4. Abrazyna, pg/dm’ 2 2
5. Chlordan, pg/dm’ 0,2 0,2
6. Chlorotoluron, pg/dm’ 10 30
7. DDT+metabolity, pg/dm’ 2 2
8.2, 4-D, pg/dm’ 30 30
9. HCB, pg/dm’ 0,05 1
10. Lindan, pg/dm’ 2 2
11. MPCA, pg/dm’ 2 2
12. Metoksychlor, pg/dm’ 20 20
13. Pentachlorofenol, pg/dm’ 10 9 9
14. Permetryna, pg/dm’ 20 20
15. Pestycydy, pg/dm’

-poszcz. osobno 0,1
—suma 0,5

F. Izotopy promieniotworcze

1. Izot. emitujace czastki o, 0,1 0,1
Bg/dm’:
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1.3.ROLA WEGLA AKTYWNEGO W USUWANIU ORGANICZNYCH
DOMIESZEK WODY

Organiczne domieszki wody usuwane sa we wszystkich procesach technologicznych
sluzacych jej oczyszczeniu. W koagulacji i filtracji zmniejszeniu ulega glownie zawarto$é
frakcji nierozpuszczonej i koloidalnej. Gdy istnieje rowniez potrzeba obnizenia stezenia
frakcji rozpuszczonej stosuje si¢ adsorpcje w wewngetrznej strukturze materiatdow porowatych,
utlenianie lub kombinacje tych procesow. Znaczace usuniecie frakcji rozpuszczonej mozna
tez uzyska¢ w infiltracji oraz w procesach membranowych [17], chociaz zadanie tych
ostatnich stanowi raczej odsalanie wody.

Adsorpcja na materiatach porowatych jest od lat podstawowym procesem usuwania
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) z oczyszczanej wody, a wystepujace obecnie
tendencje do ograniczania procesOw utleniania daja jej w tej dziedzinie pozycje niemalze
monopolistyczng. Chociaz kazde cialo state jest potencjalnym adsorbentem, to adsorpcja jako
zjawisko powierzchniowe w swoim rozmiarze jest proporcjonalna do pola specyficznej
powierzchni adsorbentu, czyli pola dostgpnego dla adsorpcji, dlatego ilos¢ zaadsorbowana na
jednostke wagi adsorbentu jest tym wigksza, im bardziej porowate jest to ciato [18]. Znanych
jest wiele materialbw porowatych o réoznym charakterze chemicznym i réznej strukturze
powierzchni [19, 20].

Najlepszymi adsorbentami sg ciata porowate o duzej powierzchni wlasciwej od setek
do tysigcy metrow kwadratowych na gram (m?%g). Tego typu materiat mozna otrzymaé
réznymi metodami. Pierwsza z nich polega na zbudowaniu sztywnego szkieletu adsorbentu z
matych czastek o rozmiarach koloidalnych, np. poprzez oddziatywanie roztworéw soli,
substancji odwadniajacych na wytworzony wczesniej hydrozel. Przyktadem adsorbentow o
korpuskularnej strukturze moga by¢ zele kwasu krzemowego, ktére sa pierwszymi
nieorganicznymi adsorbentami syntetycznymi [18, 20]. Inna metoda otrzymywania
porowatych adsorbentow polega na dziataniu na szerokoporowate lub nieporowate ciata
aktywnymi gazami, cieczami lub na ich wyprazaniu. Przyktadem stosowania tej metody moga
by¢ takie materiaty jak aktywny tlenek glinu, zeolity naturalne czy tez wegiel aktywny [18].

Wilasciwosci adsorpcyjne wegla aktywnego w stosunku do zwiazkéw organicznych
znane s3 od dawna. Samo zjawisko adsorpcji zostato odkryte w 1771 roku przez badacza
szwedzkiego Scheelego, ktory zauwazyl, ze wegiel drzewny zdolny jest do pochtaniania

niektorych gazow [19]. W roku 1785 rosyjski naukowiec Lowitz spostrzegl, ze wegiel
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drzewny, zanurzony w roztworze kwasu winowego, odbarwia go, pochianiajac domieszki
organiczne. Odkrycie to zapoczatkowato badania, a pozniej praktyczne wykorzystanie wegla
do adsorpcji z fazy ciektej [19].

W odniesieniu do wody pitnej, wiasciwosci adsorpcyjne wegla aktywnego
wykorzystywano poczatkowo w analityce domieszek organicznych, a dopiero pozniej w
charakterze techniki poprawiajacej jako$¢ wody [16]. Pierwsze zastosowania wegla
aktywnego (zaréwno pylistego jak i granulowanego), maja miejsce w latach 20. i wiaza si¢ z
kontrolg smaku 1 zapachu wody [21, 22]. Wigkszos$¢ instalacji pracujacych w tym czasie
dziata w oparciu o wegiel pylisty. Po poznaniu wyzszosci granulowanego wegla aktywnego w
adsorpcji domieszek organicznych (zwlaszcza w aspekcie technologicznym) zainteresowanie
GWA odzylo ponownie w latach 60. [16] i trwa do dzi$.

Swiadomos$¢é potrzeby stosowania tej techniki oczyszczania wody spowodowata, iz w
roku 1978 USEPA zaproponowala regulacje prawne wrgcz obligujace niektore
przedsigbiorstwa gospodarki komunalnej do jej uzycia [16]. Po dtugotrwatych sporach projekt
wycofano w 1981 r. W 1986 roku Kongres Stanéw Zjednoczonych Ameryki, nowelizujac
zapisy Ustawy o Bezpiecznej Wodzie Pitnej wprowadzil pojecie ,.najlepszej dostepnej
technologii” (the Best Available Technology - BAT) shuzacej uzyskaniu wody spetniajace;
narzucone normy jakosci. W obszarze usuwania organicznych sktadnikow wody wymieniono
tylko dwie technologie, adsorpcj¢ w ztozach GWA oraz odpgdzanie powietrzem. Wsrod
wymienionych 57 organicznych domieszek wody tylko w trzech przypadkach adsorpcja na
granulowanym weglu aktywnym nie jest wskazana jako najlepsza dostgpna technologia ich
usuwania [9, 23, 24]. Przyktad ten najdobitniej pokazuje jak wazng role odgrywa dzi$ wegiel

aktywny w usuwaniu organicznych domieszek wody.
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1.4. TEORETYCZNE PODSTAWY PROCESU ADSORPCJI

Teoretyczne podstawy adsorpcji rozpatruje si¢ w trzech plaszczyznach. Pierwsza
obejmuje analiz¢ wplywu czynnikow kinetycznych. Matematyczny opis stanowia tutaj
réownania kinetyki przeplywu adsorbatu na zewnatrz czastki adsorbentu oraz rownania
kinetyki nasycania czastek adsorbentu. Druga plaszczyzna obejmuje analize czynnikow
statycznych wplywajacych na stan rownowagi, ktory wyrazony jest izoterma adsorpcji.
Trzecia ptaszczyzna obejmuje dynamike adsorpcji, ktéra w swoim zapisie korzysta zar6wno z

réwnan kinetyki jak i statyki adsorpcji oraz rownan bilansu masy adsorbatu.

1.4.1. Opis kinetyki adsorpcji

Kinetyka adsorpcji analizuje poszczegolne fazy przenoszenia masy adsorbatu.
Adsorpcja z roztworow wodnych na adsorbentach porowatych, takich jak wegiel aktywny,
jest w swojej istocie procesem dyfuzyjnym i mozna w nim wyro6znié kilka etapow [25]:

1. Transport adsorbowanych czastek w masie roztworu w poblize powierzchni czynnej
adsorbentu. Przenoszenie masy adsorbatu w tym etapie odbywa si¢ w wyniku zarbwno
dyfuzji jak i1 adwekcji. Przy czym adwekcja wynika badz z warunkdéw przepltywu
przez warstwe wegla, gdy proces jest realizowany w ztozach wegla aktywnego, badz
tez z warunkow mieszania w przypadku procesu prowadzonego w ukladzie
porcjowym.

Dyfuzja w warstwie granicznej w poblizu powierzchni ciata statego.
Dyfuzja w kapilarach ziaren sorbentu.

Dyfuzja powierzchniowa.

LA R

Adsorpcja wlasciwa czyli lokalizacja sorbowanych czastek na aktywnych miejscach

powierzchni sorbentu.

1.4.1.1. Dyfuzyjne i adwekcyjne przenoszenie masy adsorbatu

Dyfuzja jako jednokierunkowy transport adsorbatu od stezenia wyzszego do nizszego
wynika z dziatania sit osmotycznych na czastki rozpuszczone w kierunku mniejszego
ciSnienia osmotycznego [26, 27] Dyfuzja molekularna w pierwszym etapie procesu adsorpcji

opisana jest rownaniem pierwszego prawa Ficka dyfuzji w stanie ustalonym [25]:
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dn dS

n - masa adsorbatu, g

-+

- czas dyfuzji, s
S - stezenie adsorbatu, g/m’
- droga dyfuzji, m

—

F - powierzchnia przekroju strumienia dyfuzji, m’
D, - wspotczynnik dyfuzji molekularnej, m*/s
W zapisie wektorowym rownanie (1.1) przyjmuje postac:
ng =-Dp, -F-gradS (1.2)

ng - masa przenoszona w procesie dyfuzji, g

Drugi mechanizm przenoszenia w pierwszym etapie adsorpcji to adwekcja.

W procesie tym ilo$¢ przenoszonej masy adsorbatu jest proporcjonalna do predkosci

przeptywu [25]:
fi,=n-r2.8-v¢ (1.3)
n, -masa adsorbatu przenoszona w procesie adwekcji, g

ve - predkos¢ przeptywu, m/s

Przyjmujac stalos¢ gradientu stezenia adsorbatu sumaryczne przenoszenie masy w

pierwszym etapie opisuje zaleznosc:

ﬁ:—Dm-F-gradS+7t-r2-S-Vf (1.4)

1.4.1.2. Przenoszenie adsorbatu w dyfuzyjnej warstwie granicznej

Uwzgledniajac mata grubos¢ filmu granicznego (8p), przyjmujac ze sktadowe
predkosci adwekcji w kierunku prostopadtym do powierzchni wegla s sobie rowne oraz
zakladajac statos¢ stezenia adsorbatu w kazdym punkcie (0S/ot = 0), przenoszenie adsorbatu

w warstwie granicznej mozna opisa¢ rownaniem [26, 28]:

oS oS 0°S
n’rz'(VfH'EI—'FVfI"a—rj:Dm'F' rz (15)

Vg, » V¢ - skladowe predkosci w kierunku przeptywu i kierunku dyfuzji, m/s
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Dla ukladéw adsorpcyjnych z roztworow wodnych, dla ktorych kryterialna liczba Schmidt'a

definiowana jest rownaniem:
S, =— (1.6)

w ktorym ,,v” jest lepkoscia kinematyczna [m?/s], jest wieksza o kilka rzedow od jednosci, a
wigc charakter przeplywu okreslaja sity tarcia lepkiego, wartosci sktadowych predkosci
oszacowane mogg by¢ na podstawie analizy rownania profilu predkosci przeptywu wzdhuz

powierzchni ptaskiej w obszarze hydrodynamicznej warstwy granicznej (3 ) [29]:

Vf“ EVf‘ (17)

r
Oy
Gdy maksymalna predkos¢ przeptywu wystepuje w osi kapilary migdzyziarnowej to grubos¢

hydrodynamicznej warstwy granicznej rowna jest promieniowi tej kapilary, a rownanie (1.5)

przyjmuje postac [29]:

2
OH or or

1.4.1.3. Przenoszenie masy w Ziarnie adsorbentu

Trzeci etap procesu adsorpcji rozpoczyna si¢ wowczas, gdy droga swobodnego
poruszania si¢ czastek adsorbatu staje si¢ mniejsza od promienia wewnetrznej kapilary ziarna
wegla aktywnego. Przy analizie mechanizmow przenoszenia masy adsorbatu ziarna wegla
aktywnego modeluje si¢ prostoliniowymi cylindrycznymi kapilarami o stalym promieniu
[29]. Dla kapilar duzych o srednicy rzedu 10 m mozna przyjaé ciaglos¢ strumienia i
woweczas ruch adsorbatu w tych kapilarach jest wynikiem dyfuzji opisanej rownaniem Ficka.
W przypadku kapilar o S$rednicach mniejszych, liczba zderzen czastek adsorbatu z
wewnetrzng powierzchnia ziarna przewyzsza liczbe zderzen miedzy czasteczkami. Wowczas
zanika podstawowy warunek ciaglosci strumienia roztworu wypetniajacego kapilary i ruch
adsorbatu odbywa si¢ na drodze efuzji opisanej rownaniem [25]:

2
_p.md oS
4 oL

(1.10)

. - masa adsorbatu przenoszona na drodze efuzji, g
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D, = “‘lfsz - wspotezynnik dyfuzji wewnetrznej (efuzji), m*/s
l1=1+3 - wspotcezynnik labiryntowosci kapilar

£ - porowatos¢ ziarna adsorbentu, -

d - $rednica ziarna adsorbentu, m

L - glebokos¢ wnikania, m

Czwarty etap procesu to dyfuzja powierzchniowa. Strumien adsorbatu w dyfuzji

powierzchniowej opisuje rownanie [25]:

ﬁpz—Dp-——z':f‘r'da -% (1.11)
K
n, - masa adsorbatu przenoszona w dyfuzji powierzchniowej, g
Vk - objetos¢ kapilary ziarna sorbentu, m®
da - srednica czastki adsorbatu, m
K - promien kapilary, m
X - stezenie w fazie adsorbentu, g/kg

Wspodlczynnik dyfuzji powierzchniowej uzalezniony jest od stezenia adsorbatu i dla

uktadow adsorpcyjnych w oczyszczaniu wody moze by¢ opisany rownaniem [25]:

exp(—O,Zx}
X0
jp S S P (1.12)

Pp =D expk, -1
k,=5,1 - stata energii adsorpcji
xo =f(So) - maksymalna ilo§¢ zaadsorbowana przypadajaca na jednostke wagi
adsorbentu, g/kg

Sumaryczne przenoszenie masy adsorbatu w wewngtrznej strukturze adsorbentu (etap
trzeci 1 czwarty) mozna opisa¢ rownaniem [29]:
.d? D ;
nd® Dy 2V daJ as (L.13)

4 7 D, L-rg

n, =0,+n, :—D{
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1.4.1.4. Przybliione rownania kinetyki adsorpcji

W analizie danych doswiadczalnych, tam gdzie nie jest wymagany doktadny opis
procesOw przenoszenia masy, mozna postugiwac si¢ przyblizonymi réwnaniami kinetyki
adsorpcji izotermicznej. Okreslaja one szybko$¢ wysycania pojemnosci sorpcyjnej w funkcji
modutu napedowego adsorpcii.

Jezeli szybkos¢ te¢ odniesie si¢ do modulu wystepujacego w fazie roztworu, to

réwnanie ma postac [29]:

dx

E:ke-(S—SR) (1.14)
Sr - rtownowagowe stezenie adsorbatu, g/m’
ke - wspotczynnik zewnetrznego przenoszenia masy adsorbatu, s
X - ilo$¢ zaadsorbowana w jednostce objetosci adsorbentu, g/m’

W wyniku rozwigzania powyzszego rownania uzyskuje si¢ czas w jakim punkty o stezeniu
poczatkowym ,,So” przesuwajac si¢ w dot kolumny z predkoscia ,,u” osiagna stezenie ,,S”.
W tym czasie punkty te przemieszcza si¢ o odleglos¢ rowna strefie przenikania masy ,,h”.

A=t (1.15)
u

Przeksztatcenie rownania (1.14) z uwzglednieniem zaleznosci (1.15) doprowadza do formuty
okreslajacej rozmiar frontu sorpcji [29]:

oy, e dS
h=-v, E TR (1.16)

W wypadku gdy szybkos$¢ adsorpcji limitowana jest dyfuzja wewnetrzng (porowg lub
powierzchniowg) przyblizone réwnanie kinetyki niestacjonarnej dyfuzji opisane moze by¢
rownaniem Glickauf'a [30], w ktorym szybkos$¢ adsorpcji odniesiona jest do modutu

wystepujacego w fazie adsorbentu:

dx

E:ki'(xR—X) 117)
XR - rownowagowe st¢zenie w fazie adsorbentu, g/kg
ki - wspotczynnik wewnetrznego przenoszenia masy adsorbatu, s

Poniewaz w rzeczywistych ukfadach adsorpcyjnych wystepujacych w technologii
wody proces przebiega na ogol w obszarze posrednim i limitowany jest przez oba

mechanizmy dyfuzyjne czgsto stosuje si¢ rownanie kinetyki w postaci [31]:
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dx

—=k,_ (S-S 1.18

5 Ke'(8-Se) (1.18)
k - 0golny wspotczynnik przenoszenia masy, s”

Ogolny wspolczynnik przenoszenia masy jest funkcja zarowno wspotczynnikow ke’ 1 ,k;”,
predkosci przeptywu (vy) oraz wspoélczynnika dyfuzji wzdluznej (dyspersji) ,,Dy”. Efekt
dyfuzji wzdhiznej wynika z mieszania si¢ strumienia wywotanego niejednorodnoscia
upakowania ztoza i zalezy ponadto od efektu przysciennego, mieszania konwekcyjnego oraz

dyfuzji molekularnej i zmiennej predkosci przeptywu [25].

1.4.2. Opis statyki adsorpcji

Proces adsorpcji trwa w okreslonym uktadzie az do momentu, gdy stezenie substancji
rozpuszczonej, pozostajacej w roztworze, znajdzie si¢ w rownowadze dynamiczne] z
koncentracja tej substancji na wewnetrznej powierzchni sorbentu. W stanie tak zdefiniowane;j
rownowagi istnieje okreslony rozdziat adsorbatu miedzy faza roztworu i faza adsorbentu.
Powszechnie stosowana forma opisu tego rozdzialu jest przedstawienie ilosci substancji
zaadsorbowanej w jednostce masy adsorbentu w funkcji st¢zenia tej substancji, pozostajacego
w roztworze w stanie rownowagi i w statej temperaturze [29]. Wyrazenie tego typu okreslane
jest mianem izotermy adsorpcji:

x =f(S) (1.19)

Z wielu teorii adsorpcji jakie ogloszono do tej pory, na szczegolng uwage, ze wzgledu
na mozliwos¢ ich praktycznego zastosowania w uktadach technologicznych uzdatniania
wody, zastuguja:

- teoria monowarstwowej adsorpcji Langmuira,
- teoria wielowarstwowej adsorpcji BET,
- teoria objgtosciowego zapetniania mikroporéw - Dubinina-Raduszkiewicza,

- rOwnanie Freundlicha.
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1.4.2.1. Teoria Langmuira

Teoria adsorpcji monowarstwowej opiera si¢ na zalozeniu, ze przy calkowitym
pokryciu powierzchni liczba czastek zaadsorbowanych nie moze by¢ wigksza od liczby
miejsc aktywnych. Powstala warstwa adsorpcyjna izoluje dziatanie sit adsorpcyjnych, co
uniemozliwia powstawanie nastgpnych warstw. Teoria Langmuira zostala potwierdzona
wielokrotnie, zwlaszcza w ukladach adsorpcyjnych o nieznacznym poczatkowym stezeniu
adsorbatu, z jakimi mamy do czynienia w uktadach oczyszczania wody [25].

Matematycznym obrazem teorii Langmuira jest rOwnanie izotermy adsorpcji w

postaci:
X = M (1.20)
X - ilo$¢ zaadsorbowana w monowarstwie, g/kg

Xm - pojemno$¢ monowarstwy, g/kg
b - parametr izotermy Langmuira, m’/g

Sk - rownowagowe stezenie adsorbatu, g/m’

Teoria Langmuira nie jest pozbawiona stabych stron. Zaliczy¢ do nich mozna
zalozenia, ze centra adsorpcyjne powierzchni ciata stalego sa jednorodne pod wzgledem
energetycznym oraz ze nie istnieja oddzialywania migedzy zaadsorbowanymi czasteczkami
[19]. Mimo to jest ona nadal wykorzystywana, a rownanie (1.20) jest, obok empirycznego
wzoru Freundlicha, jedna z dwoch formut praktycznie stosowanych do opisu statyki adsorpcji

w specyficznych warunkach oczyszczania wod [17].

1.4.2.2. Inne teorie statyki adsorpcji

Rownanie Freundlicha oparte jest na doswiadczeniach. Ze wzgledu na prosta budowe,
fatwos¢ rozwigzania matematycznego oraz wystarczajacg dokladno$s¢ w opisie wynikow
eksperymentalnych jest ono powszechnie stosowane, zwlaszcza w odniesieniu do naturalnych
roztworow wodnych. RoOwnanie to ma postac:

x=K.s"" (1.21)

K, n - stale eksperymentalne
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Teoria Brunauera, Emmetta, Tellera (BET) zakiada mozliwos$¢ zastosowania rownania
Langmuira do kazdej warstwy adsorpcyjnej. Wedlug tej teorii czastki trafiajace na zajete
miejsca powierzchni adsorbentu nie opuszczaja ich lecz tworza kompleksy adsorpcyjne. Ze
wzrostem stgzenia substancji rozpuszczonej mniejsza jest ilos¢ niezajetych miejsc aktywnych
oraz ilos¢ miejsc aktywnych zajetych przez jedng czastke adsorbatu, poniewaz tworza sie
podwojne, potrojne itd. kompleksy adsorpcyjne. Matematycznym obrazem teorii adsorpcji

wielowarstwowe;j jest rownanie izotermy adsorpcji w postaci [25]:

S
xm . a - g_
X = 0 (1.22)
-3 | 1+(a—1)§
Sy So
a - stata rownania BET, -
So - poczatkowe stezenie adsorbatu, g/m’

Teoria objetosciowego zapetniania mikroporéw zaklada, ze adsorpcja w mikroporach
charakteryzuje si¢ objetosciowym zapelnianiem przestrzeni adsorpcyjnej, dlatego tez
podstawowym parametrem geometrycznym charakteryzujacym adsorbent mikroporowaty jest
objetos¢ mikroporéw a nie ich powierzchnia [31]. Teoria ta prowadzi do rownania izotermy

adsorpcji w postaci [17]:

2

X:X—:exp _(;"IETOJ -lnz—séo— (1.23)
Vk - objetosé przestrzeni adsorpeyjnej, m’/g
Vm - objeto$é molowa adsorbatu, m®
R - stala gazowa, -
T - temperatura, K
o - wspolczynnik podobienstwa energii adsorpcji, -
Eo - energia adsorpcji adsorbatu standardowego, J

Teorie adsorpcji wielowarstwowej oraz objetosciowego zapelniania mikroporéw,
a takze wywodzaca si¢ z tej ostatniej potencjalowa teoria adsorpcji, znalazty szerokie

zastosowanie przy charakteryzowaniu uktadu kapilarnego sorbentow.
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1.4.3. Opis dynamiki adsorpcji

Dynamika adsorpcji rozpatruje czasowo-przestrzenny rozkiad adsorbatu w zlozu
adsorpcyjnym. Prawa dynamiki adsorpcji okreslaja stopien zmniejszenia pojemnosci
adsorpcyjnej w dowolnym przekroju zloza i w dowolnym momencie trwania procesu oraz
stezenie adsorbatu w roztworze w przestrzeni migedzyziarnowej w zaleznosci od warunkow
hydrodynamicznych procesu. Ogolny model matematyczny dynamiki adsorpcji obejmuje w
swoim zapisie réwnania: bilansu masowego adsorbatu, izotermy i kinetyki adsorpgiji.
Rozwiazanie uktadu rownan bilansu masowego z uwzglednieniem dyfuzji wzdtuznej (Dy) i
izotermy adsorpcji typu wypuklego np. Langmuira, przy przyjeciu odpowiednich warunkow
poczatkowych 1 brzegowych prowadzi do réwnania profilu stacjonarnego stezen i rownania

szybkosci migracji profilu w dot kolumny [31]:

SS —_SSR =exp| - 22' Byl (1.24)
0 7 OR vwa\/vf+4~Dh-kg
S Wv— :fx'osf’pw (1.25)
Sk - rownowagowe stezenie adsorbatu, g/m’
So - poczatkowe stezenie adsorbatu, g/m’
ke - ogolny wspotczynnik przenoszenia masy adsorbatu, s™
xo = f(Sp) - maksymalna zdolnos¢ adsorpcji, g/kg
D - wspolczynnik dyspersji, m*/s
pw - ciezar wlasciwy adsorbentu, kg/m’
h - wysokos$¢ warstwy adsorbentu, w ktorej nastgpuje obnizka stezenia z wartosci Sy

do S - wysokos¢ strefy przenoszenia masy, m
ve - liniowa predkos¢ przeptywu, m/s

u - predkos$¢ migracji frontu adsorpcji, m/s

Dla ukfadu adsorpcyjnego, ktorego stan dynamicznej rownowagi opisany jest rOwnaniem

izotermy Langmuira (1.20) i przy wykorzystaniu linii operacyjnej (rys. 1) [31]:

23



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Izoterma
s 2
= X \
:
5 Ax
‘O ’ Linia operacyjna
@ X, Yl 4
:
o
°
[= W

v

AS So

- B

S
Stezenie adsorbatu

Rysunek 1. Wykres do obliczania sity napedowej procesu adsorpcji [31].

x:ﬁ"s—(s‘)—)-s (1.26)
0

rownanie (1.24) ulega modyfikacji do postaci [29]:

_vf+\/v§+4-Dh-kg ln| b-S |

h= .
2-k, 1+b-S,|

(1.27)

Wykorzystanie rownan (1.25) 1 (1.27) umozliwia symulacj¢ przebiegu izoplan pracy kolumn
sorpcyjnych.

Przy okreslonych warunkach prowadzenia procesu (wysoko$¢ 1 granulometria
warstwy, rodzaj 1 poczatkowe stezenie adsorbatu, parametry izotermy adsorpcji i warunki
hydrodynamiczne panujace w zlozu) przeksztalcona forma rownania (1.27) pozwala na

obliczenie minimalnego st¢zenia odptywowego na poczatku procesu [25]:

. 2.k -H
S = 1+ -exp| — & (1.28)
b vf+,/v?+4-Dh-kg
H - wysokos$¢ warstwy adsorbentu, m
Stezenie ”Smin” 0siagane jest przy czasie pracy uktadu wynoszacym:
- (1.29)

Stezenia z przedzialu Spin do Sy pojawiaja si¢ w odptywie z kolumny adsorpcyjnej po czasie
pracy [29]:
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t:[HnLh-{—u——lﬂ-u”l (1.30)
¥

przy czym wartos¢ h = f(S) opisana jest rtownaniem (1.27).

Przedstawiony schemat, oparty na rownaniach (1.25), (1.27), (1.28) i (1.30) jest

jednym z wielu znanych rozwigzan dynamiki adsorpcji.

1.4.4. Podstawowe parametry modeli adsorpcji

Aplikacja przedstawionych opisow adsorpcji wymaga ustalenia numerycznych
wartosci  wspofczynnikow izotermy adsorpcji  Langmuira (x,, b) oraz parametrow
dyfuzyjnych (Dn, Dn) 1 kinetycznych (ke, ki, k). Konieczna jest réwniez znajomosé

granulometrii sorbentu, jego struktury porowatej oraz geometrii warstwy.

1.4.4.1. Parametry izotermy adsorpcji

Typowy przebieg izotermy Langmuira pokazano na rysunku 2.

4
®
g
S| X
;
3
2
g
Q
S
o
0 .

Stegzenie rOwnowagowe, Sy
Rysunek 2. Typowy przebieg izotermy Langmuira [25].

Parametry ,xn” 1 ,b” moga by¢ wyznaczone jako wspotczynniki regresji rownania (1.20)

aproksymujacego dane doswiadczalne lub tez w oparciu o wartosci wspotczynnika

kierunkowego oraz przesunigcia izotermy przedstawionej w formie liniowej (rys. 3) [32]:

1 1 1
+

1
X X, X,-b §

(1.31)
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Rysunek 3. Sposob wyznaczania parametrow izotermy Langmuira.

W typowym tescie porcjowym wartosci ,,x” oraz ,,Sg” wyznaczane sa zgodnie z procedurg

pokazana na rysunku 4.

Pozostate stezenie RWO, S,

2]
Fl

czna —
e stvy punkcie t, X = D

———— dwusieczna

styczna
w punkcie t,

v

Czas kontaktu, t

Rysunek 4. Wyznaczanie stezenia rownowagowego (Sg) 1 obliczanie pojemnosci sorpcyjnej
wegla (x) przy dawce wegla ,, Dy, w probie porcjowe;.
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W uktadzie przeptywowym na rownowage adsorpcyjna wpltyw majg czynniki, ktore
trudno jest zasymulowa¢ w probie porcjowej, jak chociazby predkos¢ przeptywu czy ciagte
dostarczanie Swiezych partii adsorbatu. Jezeli zalozymy, ze w uktadzie przeptywowym:

- odpowiednikiem objgtosci proby porcjowe;j jest przefiltrowana objeto$¢ wody,

- odpowiednikiem dawki adsorbentu jest masa adsorbentu w analizowanej warstwie
zloza,

- odpowiednikiem st¢zenia rownowagowego (Sgr) jest stezenie odptywajace z warstwy
adsorbentu z przefiltrowang objgtoscia wody,

- stezenie w fazie adsorbentu (x) jest, podobnie jak w probie porcjowej, masa adsorbatu
zatrzymang Ww jednostce masy adsorbentu, w chwili uzyskania stezenia
roOwnowagowego (Sgr),

to wyznaczenie parametrOw izotermy adsorpcji umozliwiaja te same co w przypadku proby

porcjowej rownania (1.20) lub (1.31).

1.4.4.2. Parametry dyfuzyjne i kinetyczne

Wszystkie parametry dyfuzyjne 1 kinetyczne sa bezposrednio lub posrednio funkcja
wspotczynnika dyfuzji molekularnej definiowanego réwnaniem Stokes a-Einsteina (1.32)

[33] lub Wilke a-Changa (1.33) [34]:

KB'T
" 3.nd (1.32)
. M7 .T
D,=74-10 12'(Asn_\;(?,6 (1.33)

Ks=1,38-102 J/JK - stata Boltzmana

T - temperatura, K

n - wspotczynnik lepkosci dynamicznej osrodka, w ktorym zachodzi dyfuzja, Pa-s
d. - srednica czastki adsorbatu, m

As - parametr asocjacji, dla roztworu wodnego A = 2,6

M; - masa czasteczkowa rozpuszczalnika, g

Vm - objetosé molowa adsorbatu, m’

Analityczne wyznaczanie wspoéfczynnika na podstawie zaprezentowanych rownan
wymaga dokladnego zidentyfikowania czastek adsorbatu, ich srednicy i1 objetosci. Przy duze;j

roznorodnosci skfadu i budowy czastek adsorbatu wystgpujacego w wodzie po réznych
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procesach technologicznych oczyszczania, w adsorpcji wystepuje zjawisko konkurencyjnosci
oraz efekt niepelnego wykorzystania pojemnosci adsorbentu na skutek blokowania dostepu do
struktury porow czastkom mniejszym przez wigksze [25]. Poniewaz nie jest mozliwa petna
identyfikacja czastek adsorbatu oraz nie jest mozliwe uwzglednienie superpozycji
roznorodnych oddziatywan, w uktadach uzdatniania wody analizuje si¢ jedynie adsorpcje
fizyczna, postugujac si¢ sumarycznym oznaczeniem stezenia adsorbatu, ktorym jest zawarto$¢
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO).

Podobnie przy analizie dynamiki i kinetyki adsorpcji operuje si¢ pojeciem zastepczego
wspotczynnika dyfuzji molekularnej, ktory w sposob usredniony charakteryzuje wiasciwosci

adsorpcyjne mieszaniny [29]:

7,23-10° K- T

mz — 5, (1.34)
T](Yz X_m_] +77

D,, - zastepczy wspotczynnik dyfuzji molekularnej, m*/h

Sy - poczatkowe stezenie adsorbatu mierzone poziomem RWO, gC/m’
Yz O, - parametry eksperymentalne zalezne od rodzaju oczyszczanej wody i

stosowanego wegla aktywnego, v, = 0,9+ 1,2,8,= 2,5+ 2,7

W pracy [35] wyznaczono wartosci wspolczynnika ,,D_ 7 dla wody uzdatnionej z ZPW

»Na Grobli” we Wroclawiu oraz dwoch wegli aktywnych (NORIT i WD-ekstra), otrzymujac
wartosci z przedziatow:

= 9,74-107+9,81-10" m*h NORIT

= 996107 +1,01-10°m%h WD-ekstra

Wspolczynnik dyspersji opisany jest zaleznoscia [36, 37]:

2
D, :0,084(—1 E j d, -jgve-S2° (135)
—g
€ - porowatos¢ warstwy, -
d, - miarodajna $rednica czastek adsorbentu, m
ja - modut wnikania masy, -

S¢ - kryterialna liczba Schmidt’a, -
przy czym kryterialna liczba Schmidt'a opisana jest rownaniem (1.6), a modut wnikania masy

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [38]:
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1,957 1,685
= +

Ja = Re%8?  Re%4 (1.36)
dla liczby Reynoldsa opisanej formuta [25]:
Re = Vid, Py (1.37)

n(i-¢)

Ogolny  wspolczynnik  przenoszenia masy (k) jest funkcja  warunkow
hydrodynamicznych panujacych w zlozu (vg, Dn) oraz wspolczynnikow zewnetrznego
1 wewnetrznego przenoszenia masy (ke, ki) wedlug rownania [28]:

=
D
k, =[k;‘ +k;! +—h} (1.38)
Ve
przy czym wspoOlczynnik , k.” opisany jest rOwnaniem:

2-D,,

k, F,-(1-¢) (1.39)
I'K -€
- . . ) . e-d
rk - promien kapilary migdzyziarnowej, 1y = TZ) , m [37]
\l-€
F. - powierzchnia czynna przypadajaca na jednostke objetosci ztoza, F, = il ’
L2
m?/m’ [25]
a wspotczynnik , ki’ definiuje formuta:
.D -
i:—j < 82 (1.40)
i - (1-€)

w ktorej , D.” jest wspotczynnikiem dyfuzji porowej [m*/h].

Przy uwzglednieniu relacji miedzy porowatoscia ziaren sorbentu (g,) a
labiryntowoscia kapilar ziaren przyjmowang na poziomie 0,1 (D. = 0,1 D, ) oraz zaleznosci

(1.39)1(1.40) formuta (1.38) przyjmuje postac [25]:

48-D,,-(1-€) - v,

k =
® g.d,-{033-v;-d,-[01-g+(1—-€)’]+0,405-D,, -£-j, -S>}

(1.41)
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1.5. TEORETYCZNE PODSTAWY PROCESU BIODEGRADACJI

1.5.1. Srodowiskowe podstawy aktywnos$ci mikroorganizmow

Wszystkie organizmy musza si¢ odzywiac, co oznacza pobieranie energii i rozmaitych
substancji ze srodowiska, i utrzymywac swa przemiang¢ materii na poziomie, ktory umozliwia
budowanie biomasy w procesie wzrostu oraz rozrod. Wykorzystywane sa przy tym rozne
"rekwizyty" srodowiska (np. miejsce do osiedlania si¢ czy pokarm). Catos¢ tych zuzywalnych
rekwizytow srodowiskowych okresla sig¢ mianem "zasobow" [39]. Istnieja tez inne czynniki
srodowiskowe, ktore rowniez moga wpltywaé na przebieg procesow fizjologicznych i tempo
wzrostu (temperatura, odczyn, toksycznos¢ srodowiska itd.). W odroznieniu od zasobow nie
sa one zuzywalne. Zuzywalno$¢ zasobow jest ich bardzo istotng cecha, zwazywszy Ze na
skutek konsumpcji nastgpuje ubozenie puli zasobow w srodowisku, co implikuje okreslone
interakcje pomigdzy organizmem a jego srodowiskiem - z redukcja tempa wzrostu lub
$miercia glodowa wiacznie.

W zaleznosci od zrédel pobieranej energii, rodzajow zwigzkow chemicznych
petniacych rolg donora elektronow i zrodet wegla organizmy mozna podzieli¢ na kilka typow
troficznych (tab. 2). Z punktu widzenia proceséw usuwania z wody domieszek organicznych
najwigksza rol¢ odgrywaja mikroorganizmy heterotroficzne, dla ktorych zrodlem energii i

wegla jest rozpuszczona materia organiczna (RWO).

1.5.1.1. Konsumowanie zasobow

Tempo konsumpcji zasobow zalezy zarowno od ich dostgpnosci jak tez od zdolnosci
organizmu do ich pozyskiwania. Mikroorganizmy moga, w okreslonym czasie, do wnetrza
komorki przetransportowaé przez btong komorkows tylko ograniczong ilo$é rozpuszczonych
zasobow. Gdy wszystkie mechanizmy transportowe pracuja z maksymalna wydajnoscia i
dalszy wzrost koncentracji zasobow nie prowadzi do dalszego wzrostu tempa konsumpcji -
mowimy o tzw. stanie nasycenia. Okreslone zasoby sa wowczas konsumowane z gatunkowo
specyficzng graniczna predkoscia (maksymalne tempo konsumpcji, Qmax - nazywane tez
wspotczynnikiem maksymalnej whasciwej szybkosci usuwania substratu), ktora moze zaleze¢
od warunkow zewngtrznych (np. temperatury). Przy obfitosci zasobow ponizej granicznej

warto$ci nasycenia, konsumpcja nie moze przebiega¢ z maksymalng predkoscia, poniewaz
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transport substancji rozpuszczonych jest ograniczony niedoborem substratu. Tempo

konsumpcji jest wowczas limitowane przez dostepnosc zasobow.

Tabela 2. Typy troficzne organizméw — podzial wedlug wykorzystywanych zrodet energii
iwegla oraz rodzaju zwiazkéw chemicznych biorgeych udzial w procesie
przenoszenia elektronow (RWO - rozpuszczony wegiel organiczny;
ZWO - nierozpuszczony (zawieszony) wegiel organiczny) [39].

Zrédlo  Zrodlo  Donor Akceptor
energii  wegla  elektronéow elektronow
Fotoautotrofy
Rosliny, sinice swiatto CO, H,O CO,
Pigmentowane bakterie siarkowe swiatto  CO; H,S CO,
Bezsiarkowe bakterie purpurowe swiatto CO; H; CO;
Chemolitoautotrofy
Bezbarwne bakterie siarkowe (*: H,S, S lub S* CO, S* 0,
S203) S* CO; S* NO;5
NH," CO; NH,' 0,
Bakterie nitryfikacyjne NOy CO, NO7 (0)3
Fe*' CO, Fe?' 0,
Bakterie utleniajace zelazo H» CO, H, (0)3
Bakterie utleniajace wodor H, CO, H, NO5’
Chemolitoheterotrofy
Desulfovibrio H, RWO H; SO4
Chemoorganoheterotrofy
Zwierzeta ZWO ZWO ZWO )}
Bakterie aerobowe, grzyby RWO RWO RWO (03
Bakterie denitryfikacyjne RWO RWO RWO NOs3
Bakterie desulfurykacyjne RWO RWO RWO SO,”

1.5.1.2. Przyrost biomasy

Przyrost biomasy zalezy od tempa konsumpcji i tym samym od stgzenia tego
sktadnika zasobow, ktorego jest najmniej lub ktory jest najtrudniej dostepny (tzw. "sktadnik
minimum"). Jezeli st¢zenie lub dostepnos¢ skladnika minimum zwigksza si¢, wzrasta tez
przyrost biomasy, lecz tylko do momentu, w ktorym inny pierwiastek nie przejmie roli

sktadnika minimum.
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1.5.1.3. Zastgpowalnos¢ zasobow

W mysl ,,prawa minimum” zasoby nie sa zastgpowalne. W przypadku bakterii dotyczy
to bez watpienia niektorych pierwiastkow biogennych, ktérych biochemicznych funkcji nie
moga przeja¢ inne pierwiastki. Na przyktad fosforu (pochodzacego z nieorganicznych jonow
fosforanowych) jako sktadnika kwasow nukleinowych nie mozna zastapi¢ zadnym innym
pierwiastkiem. Z drugiej strony liczne potaczenia organiczne jako zrodla energii i wegla sq
zastgpowalne - niektore maja nawet charakter tzw. pakietu, poniewaz zawierajg kilka
sktadnikow pokarmowych (np. aminokwasy jako zrodta C i N). Mozna tez wskazaé przyklady
substancji organicznych, ktorych mikroorganizmy heterotroficzne nie sa w stanie same
syntetyzowac (np. niektore witaminy) i tym samym nie sg one zastgpowalne.

W warunkach naturalnych wystepuje olbrzymia roznorodno$¢ zasobow, wsrod
ktorych jedne moga by¢ zastapione innymi a inne sq przyswajane tylko w $cisle okreslonej
formie. Poznanie pelnego obrazu powiazan pomigdzy poszczegolnymi substratami pod katem
ich konsumpcji napotyka na znaczne trudnosci. W swietle obecnej wiedzy mozna jednak
traktowac¢ pewng frakcj¢ RWO jako pulg¢ wzajemnie zastgpowalnych zrodet energii 1 wegla;
fosforany jako jedyne zrodio fosforu; wiele wskazuje tez na to, ze zrodlem azotu moga byc

zarowno jego formy mineralne (NO5", NH,4') jak i organiczne (np. aminokwasy) [39].

1.5.1.4. Zapotrzebowanie biomasy na poszczegolne zasoby

Pierwiastki stanowigce komponenty biomasy wystepuja w  okreslonych,
stechiometrycznych proporcjach, ktore zmieniaja si¢ tylko w waskim zakresie. Chemiczny
sktad biomasy determinuje w znacznym stopniu jej zapotrzebowanie na zasoby.
Mikroorganizmy s3 bowiem zmuszone do pobierania ze srodowiska wszystkich sktadnikow
budujacych ich organizmy, co wigcej mozna zatozy¢, ze proporcje pomiedzy poszczegodlnymi
pierwiastkami pobieranego pokarmu bedg zblizone do ich udzialbw w biomasie. Nalezy
pamigta¢ o tym, ze mniej niz 100% dostgpnej w srodowisku ilosci kazdego pierwiastka moze
by¢ przetworzone na biomase, a rozbieznos¢ migdzy proporcjami zasoboéw w biomasie 1 ich
dostgpnymi odpowiednikami w srodowisku powoduje, ze jeden z zasobOw staje sig
sktadnikiem ograniczajacym wzrost i konsumpcje (pod warunkiem, ze nie mamy do czynienia

ze stanem nasycenia).
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1.5.1.5. Wykorzystanie RWO przez heterotroficzne bakterie aerobowe

Rozpuszczony wegiel organiczny jest mieszaning roznego rodzaju substancji, ktorych
sktad ilosciowy 1 jakosciowy nie jest znany. Zgodnie z normatywem amerykanskim za RWO
uznaje si¢ ogolny wegiel organiczny oznaczony po filtracji przez teflonowa membrang o
srednicy porow 0,45 pm [40]. Najczesciej spotykanym sposobem charakterystyki RWO jest
jego frakcjonowanie pod wzgledem wielkosci czastek - metodami ultrafiltracji lub
chromatografii zelowej [39].

Rozpuszczony wegiel organiczny stanowi glowna czgs¢ wegla organicznego w
wodach naturalnych. Jego stezenia w wodach czystych wynosza od 2 do 25 gC/m’ [39].
Rozpuszczone substancje organiczne s3 zrodtem energii i wegla glownie dla bakterii
wodnych, ale moga by¢ wykorzystywane rowniez przez inne organizmy np. niektore glony.

Podatnos¢ RWO na biodegradacj¢ jest niewatpliwie bardzo zréznicowana i
uzalezniona od szczegélnych warunkéw srodowiskowych. Wg Servais [41] BRWO

(biodegradowalny wegiel organiczny) stanowi w wodach naturalnych 10 do 60% , a w

wodach czystych 20 do 35% RWO. Sommer i Lampert [39] zwracaja uwage, ze st¢zenia
zwigzkow monomerycznych (monosacharydow, aminokwasow itd.), ktore stanowig
rozkladalng frakcj¢ RWO mierzymy w wodach zaledwie w dziesiatkach mikrogramow
w litrze.

Mikrorganizmy heterotroficzne sa bodaj najbardziej uzaleznione od rozpuszczonej
materii organicznej, ktora jest dla nich zaréwno zrodlem energii i wegla jak i donorem
elektronow (tab. 2). Dlatego tez stg¢zenie RWO bywa najczestszym czynnikiem limitujacym

ich wzrost.

1.5.2. Opis kinetyki biodegradaciji

Usuwaniu materii organicznej z roztworu, na drodze rozkfadu biochemicznego,
towarzysza zmiany dwoch gléwnych parametrow:
= stezenia substratu (S) oraz
= zawartos$ci biomasy (X).
Szybkosci zmian tych parametroOw opisane sa roéwnaniami kinetyki biodegradacji, ktore
stanowia pewien szczegOlny przypadek opisu kinetyki reakcji enzymatycznej, opartej na teorii

Michaelisa-Menten [42]. Proces ten mozemy bowiem traktowac jako reakcje enzymatyczng
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katalizowang przez biomas¢. Znajomos¢, wyznaczanych w testach, wspotczynnikow modelu
umozliwia opisywanie kinetyki biodegradacji w szerokim zakresie stezen biomasy i substratu.
Nalezy tu podkresli¢, ze wspotczynniki kinetyczne musza by¢ wyznaczone wobec substratu
limitujacego proces. W przypadku biodegradacji w warunkach tlenowych najczesciej
substratem limitujacym jest zrodto wegla lub tlen rozpuszczony. Nie sa wykluczone jednak
sytuacje, w ktorych moze wystapi¢ limitacja fosforanami lub mineralnymi pofaczeniami
azotu.

W badaniach kinetyki wzrostu mikroorganizmow znane s dwa rodzaje postepowania
hodowlanego, ktore w skrajny sposéb imitujg warunki naturalne:

* hodowla statyczna (porcjowa) - odpowiada gwattownemu zasiedlaniu wolnej
przestrzeni,
= hodowla ciagla (chemostat) - odpowiada rownowadze ptynnej, w ktorej produkcja i

eliminacja organizméw jak roéwniez zuzywanie i uzupetnianie zasobow sa w stanie

rOwnowagi.
Oba wymienione podejscia maja niestety pewne wady. W pierwszym wypadku zastrzezenia
budzi zmienno§¢ warunkéw panujacych w materiale biologicznym podczas pomiarow, w
drugim wplyw tempa przeptywu na uzyskany wynik powoduje, ze uzyskane parametry nie
opisuja jednoznacznie badanego roztworu. Poniewaz wyznaczane w badaniach wspofczynniki
kinetyczne maja by¢ wykorzystane do modelowania tzw. filtracji biologicznej (ktéra ma
charakter przeplywowy) odpowiedniejsze wydaje si¢ by¢ zastosowanie hodowli ciagte;.

Konstrukcyjnie chemostat jest naczyniem, do ktorego w staltym tempie dostarczane
jest Swieze medium wraz z pokarmem (roztwor biogenow). Rownoczesnie taka sama objetosc
medium wraz z pewng liczbg hodowanych organizmow jest usuwana. Tempo przeptywu
(natezenie przeptywu / objetos¢ kultury) odpowiada tempu eliminacji  ($Smiertelnosci)
organizmow. Dopoki koncentracja wolnych zasobow pozwala na tempo wzrostu wyzsze od
tempa eliminacji, liczba lub masa organizmow moze wzrastac. Przyrost liczby organizmow
oznacza wzrost presji na pulg substratow limitujacych i w efekcie spadek tempa wzrostu.
Gdy tempo wzrostu populacji jest rowne tempu eliminacji system pozostaje w stanie
rownowagi. Jezeli zaggszczenie organizmoéw przekracza poziom odpowiadajacy stanowi
rownowagi, to koncentracja zasoboéw spada ponizej poziomu odpowiadajacemu stanowi
rownowagi. Tempo wzrostu populacji jest w efekcie mniejsze od tempa eliminacji,
a zageszczenie organizméw spada. Odwrotna sekwencja wydarzen nastgpuje gdy
zageszczenie organizmow spada ponizej poziomu odpowiadajgcego stanowi roOwnowagi.

Jest to wigc w teoril rodzaj samoregulujacego si¢ mechanizmu.
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W hodowli statycznej wystepuja wszystkie fazy sukcesji - od nadmiaru substratu po
jego skrajny niedobor, tacznie z chwilowym stanem rownowagi. Po przekroczeniu tego stanu
pojawia si¢ niedobor substratu prowadzacy do zahamowania szybkosci wzrostu.

Jednym z najogoélniejszych zatozen niezbednych przy formulowaniu praktycznego
opisu kinetyki biodegradacji jest okreslenie wskaznikow stanowiacych miare stezenia
substratu (S) oraz zawartosci biomasy (X). W wypadku limitacji weglowej w roztworach
wielosubstratowych (naturalnych) uzasadnione jest przyjecie za wartos¢ ,,S” stezenia frakcji
RWO lub lepiej BRWO [41, 43, 44]. W przypadku zawartosci biomasy (X) stosowane sg dwa
ogolne wskazniki [45]:

= masa komorek, gs.m./m’, gC/m’ lub

* liczba komorek, szt./cm’.
Teoretycznie, przyjecie kazdego ze wskaznikow moze by¢ poprawne. Zastosowanie liczby
komorek ogranicza si¢ do hodowli organizmow jednokomorkowch. Bardziej uniwersalnym
wskaznikiem jest masa komorek wyrazana przez stezenie suchej masy (gs.m./m’). Jednak
przyrost suchej masy nie zawsze jest réwnoznaczny z namnazaniem drobnoustrojow
poniewaz biomasa moze zawiera¢ nie tylko sktadniki strukturalne i funkcjonalne warunkujace
jej funkcje zyciowe, m.in. wzrost; w komorkach gromadzone sa rowniez substancje
zapasowe, ktorych zawartos¢ moze dochodzi¢ do 50% masy komorek [45]. W bardziej
precyzyjnych badaniach stosuje si¢ pomiar stg¢zenia wybranych skladnikow biomasy
zwigzanych ze wzrostem komorek lub ich rozmnazaniem; zwykle sa to: biatko lub azot
komorkowy, a takze DNA — skfadnik ulegajacy najmniejszym wahaniom i najmniej zalezny
od zmieniajacych si¢ warunkow hodowli [45]. Inne metody pomiaru wzrostu
mikroorganizmow to [45]:

= przyrost $wiezej (wilgotnej) masy komorkowej, zawierajacej zazwyczaj 10 - 15%

suchej masy,
= przyrost objetosci lub wysokosci warstwy swiezej biomasy po odwirowaniu hodowli
w wykalibrowanych proboéwkach,

= pomiary liniowe — np. srednica kolonii,

= szybkos$¢ oddychania komorek,

= ilo$¢ wydzielanego ciepta,

= bioluminescencja.

W sSwietle powyzszych rozwazan nalezy stwierdzié, ze kiedy liczba i masa komorek

daja r6zne wynikowe wartosci wspotczynnikow kinetycznych wlasciwsze wydaje si¢ oparcie
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na masie lub jej pochodnych np. zawartosci wegla komorkowego mierzonego jako
nierozpuszczony wegiel organiczny (ZWO = OWO - RWO). Podstawowa wada oznaczania
suchej masy organicznej lub zawieszonego wegla organicznego w stosunku do oznaczania
liczby komorek (np. za pomoca wskaznika OLB — ogolna liczba bakterii), polega na tym iz
wielkos$ci te obejmuja zarowno zywa jak i martwa (lub tez bierna z punktu widzenia badanych
przemian) biomasg.

W wypadku uktadow z biomasa immobilizowang na nos$niku, z uwagi na mozliwos¢
zatrzymywania skiadnikéw organicznych na drodze filtracji lub biosorpcji, bezkrytyczne
oparcie si¢ na frakcji ZWO jako wskazniku zawartosci biomasy, moze prowadzi¢ do istotnych
bledow.

1.5.2.1. Kinetyka wzrostu biomasy

Najprostsze, ale i najpowszechniej stosowane rownanie opisujace szybkos¢ wzrostu

komorek w zaleznosci od ich ste¢zenia w podtozu ma postac [46]:

g = (1.42)
dt
t - czas trwania procesu, d;
X - stezenie biomasy, g/m3;
) - wspolczynnik proporcjonalnosci zwany wspotczynnikiem wiasciwej szybkosci

przyrostu biomasy, d™'.

Zdefiniowany zgodnie z rownaniem (1.42) wspolczynnik ,p” na ogol nie jest
wielkoscig stala. Jego wartosc zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najistotniejsze to poziom
stezenia substratu (S) 1 biomasy (X) oraz temperatura procesu (T) [46]. Opisana wielko$¢ ,
w dowolnych warunkach wymaga okreslenia jej zwigzku z wyzej wymienionymi
parametrami. Jednak w niektorych zastosowaniach nie jest to konieczne. Dotyczy to
wypadkow kiedy zmiany wskazanych stezen oraz temperatury w analizowanym procesie sa
nieznaczne, w szczegolnosci gdy wartos¢ wspolczynnika wykorzystywana jest do
symulowania przemian zachodzacych w warunkach zblizonych do panujacych przy jego

wyznaczaniu.
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1.5.2.2. Kinetyka usuwania substratu oraz generowania produktu biodegradacji

Przyrost biomasy wiaze si¢ z ubytkiem substratoéw oraz wytworzeniem produktow
biodegradacji. Substratami procesu moga by¢ potencjalnie rozne zwiazki organiczne,
najbardziej ogolnie oznaczane jako rozpuszczony wegiel organiczny, a Scislej mowiac jego
biologicznie rozktadalna frakcja - BRWO. Koncowym produktem biodegradacji
zawierajacym wegiel jest, w warunkach tlenowych, dwutlenek wegla. Nie jest on produktem
jedynym gdyz rozkiad biochemiczny dostarcza rowniez metabolitow posrednich, ktore po
czgsci pozostaja w komoérkach a po czesci wracaja do roztworu w postaci RWO [45].
Tworzenie metabolitow posrednich nie zmniejsza puli ogolnego wegla organicznego.

Ilos¢ pobieranego substratu nigdy nie odpowiada ilosci wytwarzanego produktu
poniewaz znaczaca czgS$SC tego pierwszego wigzana jest w przyrastajacej biomasie.
W odniesieniu do technik oczyszczania wody, stuzacych usuwaniu domieszek organicznych,
bardziej miarodajnym wskaznikiem ich efektywnosci jest ilos¢ usuwanego substratu. Patrzac
na opisywane zjawiska bardziej makroskopowo trzeba bowiem zauwazy¢, ze efekt usunigcia
sktadnika z roztworu polega na jego przemianie fazowej i to zarowno w kierunku fazy
gazowej (CO,) jak i stalej (biomasa). Parametrami opisujacymi kinetyke usuwania substratu
oraz generowania produktu biodegradacji s3 odpowiednio:

= wspotczynnik wlasciwej szybkosci usuwania substratu — s,
= wspotczynnik wlasciwej szybkosci tworzenia produktu — qp.

Wspotczynniki te definiowane sa przez analogi¢ do wlasciwej szybkosci przyrostu biomasy:

dS/dt
9= (1.43)
a0 = dP/dt (1.44)
p X .
qs - wspolczynnik whasciwej szybkosci usuwania substratu, d”
qQp - wspolczynnik whasciwej szybkosci tworzenia produktu, d”

S - stezenie substratu, g/m’

P - stezenie produktu, g,/m3

Wartosci opisanych powyzej wspolczynnikobw maja w praktyce bardzo ograniczone
znaczenie, gdyz podobnie jak parametr ,1” zwigzane sq z wartoscia stezenia substratu, dla

ktorej zostaly wyznaczone.
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1.5.2.3. Wplyw ste¢ienia substratu na szybkosc reakcji enzymatycznej

Niezbedne do praktycznych zastosowan uogolnienie opisu kinetyki rozktadu
biochemicznego materii organicznej wymaga rozwigzania zagadnienia wzrostu biomasy oraz
usuwania substratu w warunkach zmieniajacych si¢ zwartosci zasobOw ograniczajacych
wzrost. Zmiana stgzenia jednego ze skladnikow podioza wywoluje zwykle zmiane

parametrow wzrostu biomasy zgodna z empirycznym rownaniem Monoda [45]:

dX S
o MR s (1.45)
Hmax - Wspotczynnik maksymalnej whasciwej szybkosci wzrostu biomasy, d”
S - stezenie substratu limitujacego, g/m3
Ks - stala potnasycenia odpowiadajaca stgzeniu substratu, przy ktorym
W= 1/2-pmax, g/m’;
Na podstawie rownan (1.42) 1 (1.45) tatwo zauwazyc, ze:
H:Hmax'L (1.46)
K, +S

s
Powyzsza zalezno$¢ jest czesto wykorzystywana do wyznaczania wspotczynnikow | K¢ i
»Hmax - Mozna to zrobi¢ bezposrednio — aproksymujac punkty doswiadczalne funkcja zgodna
z rownaniem (1.46), lub tez opierajac si¢ na jego zlinearyzowanej formie, znanej pod nazwa
roOwnania Lineweavera-Burka [47]:

1 K, 1 1
= ot (1.47)
L Hpae S Hpax

Przyrost biomasy zwiazany jest z ubytkiem substratu. Wielkoscia wiazaca te dwa
parametry jest wspolczynnik syntezy biomasy nazywany tez wydajnosciag przyrostu
mikroorganizméw (Ygx) Jego wartoS¢ jest masa biomasy przyrastajaca z jednostki
usuwanego substratu [48]:

AX
AS
Ys/x - wspolczynnik syntezy biomasy, g/g

N = (1.48)

AX - przyrost biomasy, g/m’
AS - ubytek substratu, g/m’
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Roéwnanie (1.48) jest rownowazne z:

_dX/dt (1.49)
X 48/ dt '
U
dX dsS
— =Yooy — /[+X 1.50
it SIX g (1.50)
U
dX/dt _dS/dt (L51)
% SIX T ,
Zgodnie z rowaniami (1.42) 1 (1.51):
ds - X
L A (1.52)

Rownanie (1.52) opisuje szybko$¢ usuwania substratu i stanowi bodaj najprostsza formute
modelujaca zmiany stg¢zenia substratu w reaktorze biochemicznym. Powyzsza zaleznos¢
mozna przedstawi¢ w nieco innej formie:

ds/dt
X YS/X

(1.53)

Lewa strona tego rownania stanowi zdefiniowana w zaleznosci (1.43) wilasciwa szybkos¢

usuwania substratu (qs). Wstawiajac do formuty (1.53) zaleznosc (1.46) otrzymujemy:

| B VI
qs = : (1.54)
lub
q max -S
s = —  — 1.55
a K, +S ( )
gdzie
umax
o (1.56)
Ys/x

Formuta (1.55) jest jedna z najwazniejszych zaleznosci w kinetyce biodegradacii,

2

znang pod nazwa rownania Michaelisa-Menten. Parametr ,qmax~ stanowi wspotczynnik
maksymalnej wlasciwej szybkosci usuwania substratu.
Przedstawione powyzej wspoizaleznosci opisuja sytuacje rzeczywista w daleko

idacym uproszczeniu. Dotyczy to zwlaszcza srodowisk naturalnych, charakteryzujacych sie
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jakosciowym bogactwem substratow oraz zroznicowaniem biomasy, jednoczes$nie wobec
stosunkowo niewielkich koncentracji wymienionych sktadnikow. Zwilaszcza w tego typu
ukfadach wystgpuja bowiem zjawiska inhibicji, obejmujace hamujacy wplyw substratu,
hamowanie produktu lub nawet zatrucie enzymow (biomasy). Poza tym reakcje moga byé
opozniane przez dziatanie regulacyjnych mechanizmow represji i indukcji. Wreszcie, istnieja
przypadki kontrolowania wzrostu przez kilka substratow, wspotzawodniczenie innych
rodzajow organizmow o substrat oraz problemy symbiozy i drapieznictwa [47]. Mimo iz
istnieja tez adaptacje prezentowanego modelu dla potrzeb szczegélnych przypadkow
hamowania wzrostu, to istotne trudnosci z identyfikacja wymienionych zjawisk sprawiaja, ze
jak dotychczas nie sa one wykorzystywane w praktyce modelowania przemian

biochemicznych w oczyszczanej wodzie (rozdz. 1.6.).

1.5.2.4. Wyznaczanie wartosci wspotczynnikow kinetycznych biodegradacji na podstawie

badan w reaktorze przeplywowym

Podstawa wyznaczania wspotczynnikOw ,.qmax” 1,,Ks” W reaktorze przeptywowym jest
ogolna posta¢ rownania (1.55) w ktorym ,S” oznacza stezenie substratu limitujacego.
W praktyce funkcjonuja dwie interpretacje rownania (1.55). Pierwsza odnosi si¢ do
przypadku, w ktorym okreslona ilos¢ biomasy (lub enzymu) zasilana jest zmiennym
stezeniem substratu [49]. Wowcezas zaklada si¢, ze wartos¢ ,,S” odpowiada st¢zeniom
substratu w doptywie (So) [49]. Jesli stezenie substratu w doptywie jest stale to zmienianym
parametrem staje si¢ tempo przeptywu lub ilos¢ biomasy (oba wskazniki ukryte we
wspotczynniku ,,qs”) oraz wynikajace stad wartosci stezenia substratu w odptywie (Se)
podstawiane w rownaniu (1.55) w miejsce ,,S” [48]:

Qmax ° Sc

4= K, +S,

(1.57)

Przypadek filtracji biologicznej odpowiada bardziej tej drugiej sytuacji. Poziom
stezenia zwigzkow wegla w doplywie do kolumn wegla aktywnego jest, w odniesieniu do
konkretnego zrodta wody, wzglednie staty. Wynika to migdzy innymi z faktu, iz adsorpcja w
uktadach technologicznych uzdatniania wody poprzedzona jest szeregiem procesow, ktore
wplywaja stabilizujaco na oczyszczane medium. Wraz z wysokoscia zloza zmienia sie
natomiast zawarto$¢ biomasy.

W reaktorze przeptywowym o objetosci ,,V” zawierajacym biomaseg o st¢zeniu , X",

zasilanym roztworem o stgzeniu substratu ,,So” z przepltywem ,,Q” — wartos¢ wspotczynnika
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wilasciwej szybkosci usuwania substratu (qs) opisuje rownanie [48]:

(SO - Se ) i Q
= et 1.58
9 = (158)
Q - nat¢zenie przeplywu, m’/d

V - objetosc reaktora, m’
X - stezenie biomasy, g/m3

So, Se- stezenia substratu w doplywie i w odplywie z reaktora, g/m’
Uwzgledniajac, ze stosunek objetosci reaktora do przeptywu wyraza czas kontaktu (t) oraz
podstawiajac powyzsze réwnanie (1.58) do formuty (1.57) otrzymujemy:

SO_Se qmax'sc
= 1.59
X-t, K,+S, (1.59)

lub forme zlinearyzowana:
X-4; K, L+L (160)
(SO - Se) Qmax Se Qmax '

Powyzsze wartoSci umozliwiajg wyznaczenie wartosci statych kinetycznych ,qmax” 1 ,,Ks”

poprzez aproksymacje¢ danych doswiadczalnych przy pomocy rownania Michaelisa-Menten

(1.59) (rys. 5), lub jako wspotczynnikow regresji prostoliniowej (1.60) (rys. 6).
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Rysunek 5. Wyznaczanie statych ,qmax’ 1 K¢’ na podstawie badan w reaktorze
przeplywowym, przy wykorzystaniu podstawowej formy rownania Michaelisa-

Menten [48].
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€

Rysunek 6. Wyznaczanie statych ,qmax’ 1 ,Ks° na podstawie badan w reaktorze

przeptywowym, przy wykorzystaniu zlinearyzowanej formy rownania
Michaelisa-Menten [48].

Wartos¢ wspoétczynnika syntezy biomasy (Ygsx) wyznaczana jest wprost z definicji

tego parametru (1.48), w postaci wspdiczynnika kierunkowego prostej (rys. 7a).

AxA

ﬁ A

>

4

g

o

£

g X\ Yo = tga

a >

Ubytek substratu, AS

Rysunek 7a. Wyznaczanie wspolczynnika rozdzialu (syntezy biomasy) ,,Ysx” w oparciu o
pomiar przyrostu biomasy [48].

Poniewaz bilans substratu, biomasy i produktu mozna sprowadzi¢ do zapisu:

AX=AS-AP / :AS (1.61)
|}
A_X_.—l__A_P 162
AS AS (oz)
(i
AP
Ygx =1-— 1.63
S/X AS (1.63)
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to wartos¢ wspolczynnika wydajnosci przyrostu biomasy (Ys/x) mozna wyznaczy¢ rowniez w

oparciu o pomiar produktu biodegradacji (rys. 7b).

APA
e B
£
bt |
o
[o9
2 Yo =1 -tga
Sy o
=
[aW)
AS

Ubytek substratu, AS

Rysunek 7b. Wyznaczanie wspotczynnika rozdziatu (syntezy biomasy) , Yg/x” w oparciu o
pomiar przyrostu produktu biodegradacji.

Parametry ,Qmax 1 ,,Ysx determinujg warto$¢ wspoéfczynnika maksymalnej wilasciwej

szybkosci przyrostu biomasy zgodnie z przeksztatconym réwnaniem (1.56):

Mimax = Gmax * Yssx (1.64)
W niektorych szczegélnych rozwazaniach kinetyki biodegradacji uwzglednia sig
czynnik obumierania biomasy opisany wartoscia wspotczynnika autolizy mikroorganizmow
(ka). Wykorzystuje si¢ wowczas nastgpujaca zaleznos¢ miedzy szybkoscia wzrostu
mikroorganizmow a szybkos$cig usuwania zanieczyszczen organicznych [48]:
%Xt*: S/X'j—?_kd'x (1.65)
ks  -wspotczynnik autolizy biomasy, d”'
Zastepujac pochodne wartosciami przyrostow skonczonych i dzielac obie strony réwnania
(1.65) przez ,,.X” otrzymujemy [48]:
AX L Yo A5 o

1.66
At X X At ¢ (1.66)

Wyrazenie

okresla sredni czas przebywania komoérek mikroorganizmow w ukladzie,

ktory moze by¢ nazywany rowniez wiekiem biomasy (WB). Wyrazenie

rowne jest

usunigtemu tadunkowi substratu przypadajacemu na jednostke biomasy i moze by¢ zastapione
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SO Se

przez , gdzie ,t” opisuje czas przebywania czastki roztworu substratu w reaktorze.

. tk
Przeksztalcona forma réwnania (1.66) przyjmuje zatem postac [48]:

—— =Ygy - © _k
WB SIX d (1.67)

X * tk
WB - wiek biomasy, d
Wartosci wspotczynnikow ,,Ysx” 1 ,)ks” mozna wyznaczyé wykorzystujac regresje liniowa

(rys. 8).

v

/ SO—SE
/ -k, VX

Rysunek 8. Wyznaczanie wartosci  wspétczynnika  syntezy biomasy , Ysx~  oraz
wspotczynnika autolizy mikroorganizméw , k4’ w reaktorze przeptywowym
[48].

Warto moze nadmieni¢, ze parametry wzrostu biomasy wyznaczone w procedurze,
ktora nie definiuje wspotczynnika , k4’ de facto uwzgledniaja jego wartos¢, cho¢ nie jest
ona znana.

Zaprezentowany sposob postgpowania jest wygodnym narzedziem do wyznaczania
wspotczynnikéw kinetycznych w reaktorach z zawieszong biomasa. W reaktorach z biomasa
immobilizowang na nosnikach (np. na granulowanym weglu aktywnym) zasadnicza trudnosé

stanowi oszacowanie wielkosci oraz wieku biomasy.
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1.5.3. Zagadnienie podatnosci na biodegradacje

Obecnos¢ w wodzie substratow podatnych na biodegradacj¢ jest przyczyna wtornego
rozwoju mikroorganizméw. Zapobieganie temu zjawisku poprzez dazenie do osiggnigcia
stabilnosci biologicznej wody jest jednym z najwazniejszych celow procesOw uzdatniania.
Wybor sposobu realizacji tego zadania zalezy od wielkosci frakcji podatnej na biodegradacje
oraz charakteru komponentéw, ktore ja tworza.

Najogolniej rzecz ujmujac przyczyng braku stabilnosci biologicznej wody jest
obecnos¢ w niej substratow podatnych na biodegradacje, ktore w reakcjach katalizowanych
mikrobiologicznie sa donorami elektronow i/lub zrodtem energii [50]. Ilosciowe oznaczenie
wigkszosci z tych substratow (azotu amonowego i azotynowego, zelaza (II) i manganu (II),
dwusiarczkow, siarkowodoru, tiosiarczanow) nie nastrgcza powazniejszych trudnosci,
natomiast iloSciowa ocena najwazniejszego z nich, podatnych na biodegradacje zwiazkoéw
organicznych, jest trudniejsza [44]. Stezenie rozkiadalnej biologicznie frakcji organicznej jest
ponadto parametrem niezbednym do opisu procesu biodegradacji w biologicznie aktywnej
kolumnie GWA.

Metody pomiaru organicznej frakcji biodegradowalnej dzielimy na dwie grupy [51]:

= oznaczanie przyswajalnego wegla organicznego (PWO) oparte na pomiarach biomasy
- metoda van der Kooija, metoda Wernera
= oznaczanie biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego (BRWO) oparte

na pomiarach RWO - metoda Joreta, metoda Servais

W opisie przemian biochemicznych zachodzacych w filtracji biologicznej wykorzystywany
jest wskaznik BRWO. Metoda wyznaczania tego parametru opiera si¢ na pomiarze ubytku
RWO w kontakcie z biomasa, w okreslonych warunkach. Z punktu widzenia przydatnosci
wyznaczonego wskaznika w modelowaniu biodegradacji najlepiej aby warunki pomiaru

BRWO byty jak najblizsze warunkom prowadzenia procesu.
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1.6. IDEA PROCESU ADSORPCJI-BIODEGRADACJI - MODELE PROCESU

Najczestszym rozwigzaniem procesu adsorpcji, a w wypadku wegla ziarnistego w
zasadzie jedynym, jest kontakt uzdatnianej wody z adsorbentem w ztozu filtracyjnym. Praca
kolumny adsorpcyjnej oceniana jest zazwyczaj za pomoca krzywej przebicia (rys. 9), ktora
charakteryzuje usuwanie przez granulowany wegiel aktywny substancji organicznych, zwykle
oznaczanych jako ogolny wegiel organiczny. Czes¢ OWO jest przewaznie, z réznych
wzgledow, niemozliwa do zaadsorbowania i1 przechodzi przez zloze GWA. Implikuje to
przebieg krzywej przebicia rozpoczynajacej si¢ przy stosunku S¢/So wigkszym od zera.
Po okresie przejsciowym profil przebicia osiaga tzw. plateau i pozostaje niemal staty przy
rosnacej objetosci przefiltrowanej wody. W tym stanie usuwanie wegla organicznego nie
wykazuje zadnego trendu, Scisle mowigc, waha si¢ wokdt sredniej. W plateau adsorpcja
uwazana jest za catkowita, a za kazde zmniejszenie zawartosci substancji organicznych
ponizej stosunku S¢/Sp = 1,0 odpowiedzialne sg procesy inne niz adsorpcja. Aktualny stan

wiedzy pozwala stwierdzié, iz sa to gtownie procesy biochemiczne [8].
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Rysunek 9. Typowe ksztalty krzywych przebicia [8].

Laczenie zjawisk adsorpcji i biodegradacji w oczyszczaniu wody uzasadnione jest
istnieniem wspolnego substratu obu proceséw oraz szczegoélna zdolnoscia wegla aktywnego
do zatrzymywania niesionych z woda mikroorganizmoéw. Cecha ta skutkuje wiaczeniem

skumulowanej biomasy w zloiony mechanizm wzajemnych oddzialywan fazy statej
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(powierzchnia ziarna, komorka, zatrzymane zanieczyszczenia) oraz rozpuszczonych w
wodzie domieszek. Wraz ze stopniowym wyczerpywaniem pojemnosci wegla biomasa moze
przejmowac jego funkcje, sorbujac substancje obecne w wodzie, a ponadto przetwarzajac je
czgsciowo na swoj budulec oraz produkty przemian biochemicznych dostarczajacych
komorkom energii. Aktywno$¢ biologiczna filtrow weglowych powoduje wzrost pojemnosci
zloza na usuwanie substancji organicznych, a tym samym wydliza czas pracy kolumny.
Z czasem okazalo si¢, ze zjawisko to traktowane poczatkowo jako efekt uboczny
towarzyszacy adsorpcji, moze by¢ wykorzystane dla usprawnienia procesu usuwania
substancji organicznych w ztozach wegla aktywnego.

Majace rozmaite motywacje dazenia do minimalizacji zawarto$ci zwigzkow
organicznych w wodzie pitnej oraz stosunkowo wysokie koszty adsorpcji spowodowaty, ze
praktyczne zastosowania procesu adsorpcji-biodegradacji, ktore nastapily wkrotce po
wprowadzeniu w latach 60. granulowanego wegla aktywnego do oczyszczania wody, daleko
wyprzedzity stan badan naukowych [52]. W 1982 roku w Holandii eksploatowano
8 pracujacych w pelnej skali instalacji z biologicznie aktywnymi filtrami GWA [53]. Duze
zainteresowanie tym procesem wykazano w Niemczech [54], a w szczegolnosci we Francji
[55] gdzie wiele zaktadow wodociagowych posiada biologicznie aktywne filtry weglowe.

Pierwsza proba zobrazowania procesu adsorpcji-biodegradacji byta odpowiednia
modyfikacja krzywej przebicia (rys. 10) [56]. Rysunek 10 przedstawiajacy teoretyczne
usuwanie rozpuszczonego wegla organicznego w wyniku adsorpcji 1 dziatalnosci biologiczne;j
pokazuje, ze w miar¢ wyczerpywania pojemnosci sorpcyjnej GWA, adsorpcja staje si¢ coraz
mniej skuteczna. W warunkach plateau rozktad biologiczny jest dominujacym mechanizmem
usuwania substancji organicznych [56].

Ocena ilosciowa procesu, tzn. - okreslenie udzialow fadunku RWO usuwanego w
adsorpcji oraz na drodze biologicznej - jest trudna. Niemniej przedstawiony na rysunku
(rys. 10) ogolny przebieg procesu adsorpcji-biodegradacji wielokrotnie potwierdzono w
badaniach [57, 58, 59, 60]. Szczegdtowa analiza zjawisk zachodzacych w biologicznie
aktywnej kolumnie GWA pozwolita nawet - dzigki technice znakowania czastek substratu
izotopem wegla '*C - na oszacowanie ilosci RWO ulegajacych procesom adsorpcji,
biodegradacji, wbudowania w biomas¢ oraz desorpcji 1 biodegradacji czyli tzw.

bioregeneracji [57].
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Rysunek 10. Teoretyczne usuwanie RWO w wyniku adsorpcji i dzialalnosci biologicznej [56].

Badania nad biochemicznym utlenianiem materii organicznej w uzdatnianiu wody,

przy wykorzystaniu wegla aktywnego jako no$nika biomasy, prowadzi si¢ od poczatku lat

siedemdziesiatych. Zasadnicze cele oraz zakresy dotychczas wykonywanych prac obejmuja:

oceng mozliwoéci przebiegu procesu biodegradacji w roztworach wodnych,
cechujacych sie niskimi stezeniami substratow [57, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67],
ilosciowa oceng¢ immobilizacji biomasy na nos$nikach, glownie na GWA, wraz z
opisem matematycznym tego zjawiska, obejmujacym przyrosty i obumieranie
biomasy oraz jej wynoszenie z ukfadu w funkcji parametrow hydraulicznych [52, 58,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71],

opis matematyczny kinetyki przemian w blonie biologicznej [52, 61, 62, 63, 65, 66,
67,70, 72, 73, 74],

proby adaptacji biomasy do utleniania konkretnych zwiazkéw organicznych [57, 63,
64], w szczegdlnosci tych nalezacych do grupy syntetycznych organicznych substancji
chemicznych oraz wyznaczanie odpowiednich wspotczynnikow kinetycznych
biochemicznego rozktadu [63, 65],

okreslenie czasu potrzebnego do zainicjowania procesu biodegradacji w ztozu GWA

[57, 631,
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* budowg¢ modeli fizycznych procesu adsorpcji-biodegradacji i ich opisu
matematycznego [35, 52, 63, 65, 67],

= analiz¢ procesu adsorpcji-biodegradacji pod katem jego konkurencyjnosci w stosunku
do proceséw jednostkowych adsorpcji oraz biodegradacji [75],

= proby oceny pracy wegli aktywnych produkowanych z przeznaczeniem do stosowania
w filtracji biologicznej [55],

® wyznaczanie parametrOw procesu bioregeneracji [59, 65, 67].

Wigkszos¢ wymienionych prac prowadzono w oparciu o wody preparowane,
zawierajace jedno lub kilka ale zawsze Scisle zdefiniowane zrodta wegla, w warunkach
dostatku tlenu 1 biogenow. Skupiono si¢ na analizie pracy uktadu w okresie po zainicjowaniu i
ustaleniu si¢ warunkow biodegradacji. Wykazano, iz mozliwy jest wzrost bakterii
heterotroficznych, a co za tym idzie prowadzenie biochemicznego utleniania, w warunkach
tak niskich stezen substratow jak ma to miejsce w wodach poddawanych procesowi
oczyszczania. Z powodzeniem prowadzono biodegradacje przy stezeniach substratu rzedu
kilkudziesigciu pg/dm’ - a wiec nizszych od typowych zawartosci wegla organicznego w
uzdatnianej wodzie [67]. Nie ma watpliwosci co do tego, ze wzrost i utrzymanie biofilmu na
powierzchni ziaren wegla aktywnego sg limitowane st¢zeniem substratu. Rittmann 1 McCarty
zaproponowali formut¢ opisujaca minimalne st¢zenie substratu, ktore gwarantuje
samoodtwarzanie biomasy [61]:

K, -k,

S - s (1.68)
YS/X " max —kd

Wartos¢ t¢ mozna precyzyjnie wyznaczy¢ dla konkretnego substratu. W warunkach
mieszaniny zwigzkow organicznych - czyli rowniez we wszystkich wodach naturalnych -
mozliwy jest wzrost biomasy nawet gdy st¢zenia poszczegolnych sktadnikow sa nizsze od ich
stezen minimalnych. Mozliwe jest rowniez utrzymywanie blony biologiczne] za pomoca
pozywki w celu prowadzenia rozkladu substancji wystepujacych w wodzie w ilosciach
sladowych [64].

Oceny zasadnosci stosowania specjalnych wegli aktywnych, o rozbudowane;j
strukturze mezo- 1 makroporéw, w procesie filtracji biologicznej nie sa jednoznaczne.
Wykazuja one zazwyczaj gorsze wlasciwosci adsorpcyjne, ktorych nie rekompensuje czesto
niepewny poziom aktywnosci biologicznej [55]. Watpliwosci nie pozostawia natomiast

pozytywny efekt laczenia mechanizmow usuwania domieszek organicznych (adsorpcja,
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przemiany biochemiczne) [75], zwlaszcza wobec wspomagania procesu wstepnym
ozonowaniem w dawce 0,5 + 1,0 gOs/g RWO [56].

Swiadomo$¢, iz efektywno$¢ przemian biochemicznych zazwyczaj nie jest
wystarczajaca do uzyskania wody o wymaganej jakosci doprowadzita w ostatnich latach do
poszerzenia podstawowego ukladu oczyszczania o adsorbery ze $wiezym weglem, a takze
filtry wielowarstwowe oraz rézne warianty ozonowania [76, 77].

Jednym z zagadnien kluczowych dla projektowania i przysztych zastosowan procesow
biochemicznych w oczyszczaniu wody jest obecnie budowa i kalibracja modeli

matematycznych odnoszacych si¢ do biomasy immobilizowanej w ztozach wegli aktywnych.

1.6.1. Przyktady modeli procesu
1.6.1.1. Modele opracowane przez Speitela i Zhu

Trzy podstawowe dla opisu procesu adsorpcji-biodegradacji modele fizyczne wraz z

ich matematyczng interpretacja zestawili i porownali w latach 1987-1990 Speitel i Zhu [67].
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Rysunek 11. Profile st¢zen substratu w blonie biologicznej [67].
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Rysunek 11 przedstawia charakterystyczne dla omawianych modeli profile stezen.
Roznice migdzy nimi dotycza podziatu przestrzeni migdzy fazg roztworu a adsorbentem, na
pewne obszary o odmiennych wilasciwosciach. Model biofilmu oraz model pojedynczego
filmu ciektego dziela t¢ przestrzen na dwa, a model podwojnego filmu ciektego na trzy
obszary. We wszystkich wypadkach obszarem zewngtrznym jest film cieczy, w ktorym
nastgpuje przemieszczanie substratow organicznych z fazy roztworu do biofilmu. Zjawisko to
opisuja odpowiednie wspofczynniki transportu a zmiana stezenia w tym obszarze ma
charakter liniowy. Stalym elementem we wszystkich omawianych modelach jest rowniez
obszar zwany biofilmem (model biofilmu) lub biomasga (modele pojedynczego i podwojnego
filmu cieczy). Przemieszczanie substratow opisuje w tym obszarze wspofczynnik dyfuzji,
przy czym w modelu biofilmu st¢zenie substratow w biofilmie jest zmienne a zmiennos¢ ta
ma charakter liniowy, natomiast w dwoch pozostatych modelach zaklada si¢ state stezenie
substratow w biomasie. Model podwojnego filmu cieklego zaktada ponadto istnienie warstwy
cieczy pomigdzy faza stala (adsorbentem) a biomasa. Podobnie jak w zewnetrznym filmie
cieklym zmiana stgzenia jest tu liniowa. Istnienie tego ostatniego obszaru uwarunkowane jest
przekonaniem, ze substraty organiczne dost¢pne sa dla bakterii tylko w formie rozpuszczone;j,
co jednocze$nie oznacza, ze desorpcja jest niezbednym warunkiem bioregeneracji.

Parametrami omawianych modeli sa:

= wielkosci charakteryzujace adsorbent, czyli jego gesto$¢, porowato$¢, uziarnienie,
parametry izotermy Freundlicha, wspofczynnik dyfuzji powierzchniowej,

= wielkosci charakteryzujace kinetyke usuwania substratu w blonie biologicznej, a
mianowicie wspofczynniki kinetyki Michaelisa-Menten, gestos¢ filmu, jego grubosé

oraz wspolczynnik dyfuzji w biofilmie i1 w razie potrzeby wspotczynniki transportu w

filmie cieczy,

= parametry opisujace hydraulike uktadu.

Za pomoca tych modeli mozliwe jest prognozowanie strumienia bioregeneracji oraz
przewidywanie stezen substratu w odpltywie z kolumny.

Porownanie modeli wykazato, ze uwzglednienie transportu substratu w fazie migedzy
biofilmem a powierzchnig adsorbentu jest zbedne, a nawet prowadzi do wynikow bardzo
odbiegajacych od rzeczywistosci. Model pojedynczej fazy ciektej, najprostszy z trzech
wymienionych, bardzo dobrze prognozuje strumien biodegradacji oraz stezenie w odpltywie z

kolumny w warunkach gdy blona biologiczna jest stosunkowo cienka, a stezenie substratu
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niskie. W warunkach st¢zen typowych dla uzdatnianych wod najlepiej sprawdza sig
model biofilmu.

Modele Speitela sa niewatpliwie zaawansowana koncepcja opisu procesu,
uwzgledniajaca wigkszos¢ znanych nauce zjawisk wystepujacych w biologicznie aktywnej
kolumnie weglowej. Opis matematyczny jest jednak skomplikowany, zawiera wiele
parametréow trudnych do oszacowania w warunkach mieszaniny substratow. Modele te
sprawdzaja si¢ w warunkach rozwinigtej i ustabilizowanej aktywnosci biologicznej, natomiast
nie opisuja procesu w warunkach wpracowania zloza, jak rowniez nie prognozuja czasu

wpracowania.

1.6.1.2. Model ,,Chabrol”

Model ,,Chabrol” opublikowany w 1992 r. [52] opisuje przypadek czystej filtracji
biologicznej, przy zalozeniu wstgpnego wysycenia adsorbentu oraz niedostgpnosci dla
biomasy frakcji uprzednio zaadsorbowanej w mikroporach wegla aktywnego. Oparto go na
obserwacjach pracy filtrow GWA w paryskich stacjach uzdatniania wody Choisy-le-Roi
(skala techniczna) i Neuilly-sur-Marne (skala pilotowa). Podstawe modelu stanowi opis trzech
rodzajow wzajemnych oddziatywan:

1. interakcji pomigdzy biomasa a rozpuszczong materia organiczna,
2. interakcji z podiozem,

3. $miertelnosci 1 spasania bakterii.

1. Model usuwania materii organicznej przez heterotroficzne bakterie wodne oparto na

kinetyce Michaelisa-Menten:

ds S,

g dmax KS—+S—bX (1.69)

Jednak za czynnik ograniczajacy uznano proces pozakomorkowej enzymatycznej
hydrolizy wielkoczasteczkowych organicznych domieszek wody, ktore stanowia jej
gtowny organiczny sktadnik. Zgodnie z tym modelem substratem wiasciwej biodegradacji
»Sb~ staja si¢ dopiero produkty hydrolizy (takie jak aminokwasy, cukry proste itp.). Za
frakcj¢ biodgradowalna uznano pule zwigzkoéw organicznych ulegajacych hydrolizie, ktorg
ujeto w dwie podgrupy szybciej i wolniej hydrolizujacych zwiazkow. W opisie

uwzgledniono zmiany aktywnosci bakterii w funkcji temperatury otoczenia, biorac pod
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uwage bezposredni wplyw temperatury na kinetyke reakcji oraz mozliwosci adaptacji

biomasy do zmieniajacych si¢ temperatur.

2. W opisie zasiedlania podloza przez bakterie uwzgledniono dwa zasadniczo rozne procesy:
= szybka lecz odwracalng adsorpcj¢ fizykochemiczna,
= powolny lecz trwaly proces zasiedlania wspomagany wytwarzaniem
polisacharydowego $luzu pozakomorkowego.

Pierwsze z wymienionych zjawisk opisano przy pomocy teorii adsorpcji Langmuira,
ktora w tym wypadku zaktada, ze strumien adsorpcji jest funkcja st¢zenia biomasy w fazie
cieklej i ilosci pozostatych w adsorbencie wolnych miejsc zdolnych do przyjecia komorek.

Drugi proces opisano w oparciu o kinetyke Michaelisa-Menten. Zwrdocono tu uwage
na rol¢ jaka w kolonizacji powierzchni ziarna odgrywaja bakterie wytwarzajace $luz
pozakomorkowy. Ich dziatalnos¢ decyduje o czasie potrzebnym do zasiedlenia dostgpnych
miejsc. Istotnym parametrem modelu jest wielkos¢ mozliwej do przyjecia przez adsorbent
biomasy, limitowana ilosciq tzw. ,miejsc chronionych”, w ktorych dziatanie sit
zwigzanych z przeptywem wody jest znacznie ograniczone. Wyznaczane warto$ci tego
parametru s3a zawsze znaczaco mniejsze od maksymalnych mozliwych pojemnosci
podioza, co wedlug autorow modelu wynika z potwierdzonej doswiadczalnie tezy, ze
biomasa nie tworzy na zewnetrznej powierzchni ziarna ciaglej struktury biofilmu, a jej

obszar zasiedlania ogranicza si¢ jedynie do wybranych miejsc.

3. Za przyczyny $miertelnosci bakterii uznano ich konsumowanie przez pierwotniaki oraz liz¢
komorek, przy czym to pierwsze zjawisko okazalo si¢ istotniejsze. W modelu
uwzgledniono powrdt czesci obumarlej biomasy do puli zwigzkéw rozpuszczonych

stanowiagcych ponownie substrat hydrolizy.

W ostatecznej formule modelu ,,Chabrol” wzigto pod uwagg nastgpujace przemiany:
=  dwustopniowa pozakomoérkowa hydrolize zwigzkow wielkoczasteczkowych,

= wzrost bakterii limitowany stezeniem produktow hydrolizy,

= proces adsorpcji/desorpcji komoérek na powierzchni adsorbentu,

=  proces zasiedlania ,,miejsc chronionych”,

=  obumieranie bakterii.
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W tabeli 3 zestawiono wartosci podstawowych parametrow kinetycznych

wyznaczonych dla potrzeb kalibracji modelu ,,Chabrol”.

Tabela 3. Zestawienie wartosci podstawowych wspotczynnikow kinetycznych wyznaczonych
przy kalibracji modelu ,,Chabrol” [52].

Wartosci wspolczynnikow dla temperatury 20 °C.

Hmax qmax Ks YS/X kd
g’ d’ gC/m’ : &
8,64 28 8 0,05 ~03 0,24 + 1,92

Model ,,Chabrol” stanowi probg¢ pogodzenia precyzji opisu zjawisk zachodzacych w
filtracji biologicznej z podstawowymi warunkami stosowalnosci modelu, ktore wymagaja
uproszczenia formut i ograniczenia liczby parametrow. Mozna uzna¢, ze w znacznej mierze

udato si¢ to osiagna¢. Model ,,Chabrol” nie rozpatruje fazy wpracowania ztoza.

1.6.1.3. Modele opracowane przez Adamskiego

Trzy scharakteryzowane ponizej modele zostaly opracowane w 1995 roku [35].
Opieraja si¢ one na ogdlnym zalozeniu mozliwosci wytworzenia w ztozu wegla aktywnego
stanu dynamicznej rownowagi migdzy masa zadsorbowang a biodegradowana. Stan ten
charakteryzuje si¢ roéwnoscia parametrow szybkosci dyfuzji do filmu granicznego i
wewnetrznej) struktury czastek adsorbentu oraz szybkosci biochemicznego rozktadu
adsorbatu. Dodatkowe zalozenia przyjete przy formulowaniu modeli przedstawiaja si¢
nastgpujaco:

1. W uktladzie istnieje odpowiednia proporcja pomigdzy zawartoscia w wodzie wegla
azotu 1 fosforu.

2. Woda ma stala temperature, wigksza od 12 °C.

3. Procesy poprzedzajace adsorpcj¢ gwarantuja utrzymanie w uktadzie warunkéw
tlenowych.

4. Biocenoza generuje si¢ samoistnie w czg$ci doplywowej, przy wyczerpanej
pojemnosci te] warstwy wegla.

5. Bakterie heterotroficzne wystepuja przede wszystkim w filmie granicznym -
biofilmie, oraz makroporach wegla aktywnego.

6. Wytworzona biomasa nie blokuje dostepu czastkom do adsorpcji, ani tez nie ogranicza

predkosci dyfuzji.
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7. Przy pelnej biologicznej aktywnosci ztoza najpierw biodegradowane sg zwiazki w
dyfundujacym do powierzchni wegla strumieniu a nastgpnie zaadsorbowane w
wewnetrznej strukturze wegla.

8. Stopien bioregeneracji wegla w fazie dochodzenia do pelnej biologicznej aktywnosci
jest pomijalnie maty.

9. Podatno$¢ zwiazkéw doplywajacych do kolumny na adsorpcje i biodegradacje jest
niezmienna w cyklu.

10. Stezenie adsorbatu w doptywie jest state.

Model analityczno-graficzny

Model skonstruowano w oparciu o podstawowe prawa dynamiki adsorpcji okreslajace
zmiany pojemnosci sorpcyjnej w dowolnym momencie i miejscu zloza oraz stezenie
adsorbatu w przestrzeniach migdzyziarnowych w funkcji warunkéw hydrodynamicznych
procesu. Opierajac si¢ na ogoélnych réwnaniach bilansu masowego adsorbatu, izotermy
adsorpcji 1 kinetyki adsorpcji stworzono model zapelniania, odblokowywania i ponownego
zapelniania uprzednio zwolnionej pojemnosci sorpcyjne;.

Poniewaz hipotetycznym mechanizmem ods$wiezania pojemnosci adsorbentu jest tutaj
aktywno$¢ mikrobiologiczna to wielkos¢ mozliwej do odblokowania pojemnosci wynika z
zakladanego udzialu podatnej na biodegradacje frakcji adsorbatu (x). Drugim istotnym
parametrem modelu jest czas generowania peilnej aktywnosci biologicznej (tg).
Przy zalozeniu, ze ,t,” jest krotszy od czasu pracy wynikajacego z zalozonego poziomu
przebicia, model umozliwia analityczne lub graficzne wyznaczenie czasu pracy kolumny, dla

réznych wartosci ,.x”.

Model pola stezen adsorbatu

Ogolna idea modelu traktuje kolumne wegla aktywnego jako szereg reaktorow
porcjowych, przez co mozliwe jest wykorzystanie typowego dla uktadow porcjowych modelu
symulacji krzywych kinetycznych do wyznaczania izoplan kolum adsorpcyjnych, a przy
uwzglednieniu stopnia biochemicznego rozktadu (y), rowniez do symulacji izoplan
biologicznie aktywnych kolumn sorpcyjnych.

Podstawe modelu stanowi opis przebiegu adsorpcji w probach porcjowych oparty na
uktadzie rownan:

- pola stezen adsorbatu w wewngtrznej strukturze wegla,

- bilansu masy,
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- izotermy adsorpcji.
Ostateczna formuta modelu jest zmodyfikowanym, dla aktywnej biologicznie kolumny,
rownaniem czasu wyczerpywania pojemnosci adsorpcyjne;:

b H Xm'b.se'(l_e)'pw

ST (R R P () o
tg - czas pracy biologicznie aktywnego zloza, h
H - wysokos¢ warstwy wegla aktywnego, m
\73 - liniowa predkos¢ przeptywu, m/h

Xm, b - parametry izotermy Langmuira, gC/g, m’/gC
So, Se - stezenia adsorbatu w doplywie i w odplywie, gC/m’

€ - porowato$¢ warstwy wegla, -

Pw - gestos¢ zhydratyzowanego adsorbentu, g/m’

X - biodegradowalna czg¢$¢ masy adsorbatu, -
Model kinetyczny

W odrdznieniu od dwoch poprzednich modeli rozwazajacych zagadnienie na gruncie
teorii adsorpcji, trzeci sigga glebiej do natury procesu i oprocz typowych formut
adsorpcyjnych postuguje si¢ rowniez opisem przemian biochemicznych stymulowanych przez
osadzona w zlozu sorpcyjnym biomase.

Od strony adsorpcyjnej model wyprowadzono z réwnania pierwszego prawa Ficka
dyfuzji w stanie ustalonym (1.1), otrzymujac ostatecznie formut¢ okreslajaca czas dyfuzji

konieczny dla uzyskania w odptywie z reaktora st¢zenia adsorbatu ,,S.”:

ln—:i-a-d2-[6~(1—8)+8]

tp = ——2 1.71
b 144D, -(1-¢) (L70)

tp - czas dyfuzji potrzebny do uzyskania w odplywie stezenia adsorbatu ,,S.”, h
D, - wspolezynnik dyfuzji molekularnej, m*h

d - $rednica ziarna adsorbentu, m

Opis przemian biochemicznych w ztozu wyprowadzono od réwnania Michaelisa-
Menten opisujacego szybkos§¢ biochemicznego rozktadu (1.55) oraz od rownania Monoda
opisujacego szybko$¢ przyrostu biomasy (1.45). Calkujac oba rownania w odpowiednich
granicach uzyskano formuty okreslajace czas biochemicznego rozkiadu (t;) (1.72) oraz czas

generowania aktywnosci biologicznej warstwy ztoza (tg) (1.73):
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KS _ln X +Sa.(2.x—1)

t. = (1.72)
9 max 1- X 9 max
X
in " K, (5, )]
t. = 0 (1.73)
® l'l‘max 'x.(SO_Se)

te - czas biochemicznego rozktadu, h
t - czas generowania aktywnosci biologicznej, h
S. - stezenie zaadsorbowane, gC/m’

Xo, th— stezenia biomasy - poczatkowe oraz po osiggni¢ciu petnej aktywnosci
biologicznej, g/m’

Na podstawie rownan (1.70) i (1.73) wyznaczono wyeksploatowana wysokosé
kolumny (Hp) do momentu wygenerowania peinej aktywnosci biologicznej:
ty-ve-e(Sg—S,)-(1+b-S,)

H, = 1.74
’ (]_8)'pw'xm'b'se ( )

Zatozono, ze z chwilg wygenerowania pelnej aktywnosci biologicznej proces biochemiczny
biegnie dwukierunkowo. W pierwszej kolejnosci nastepuje biodegradacja substratu zawartego
w strumieniu cieczy. Nastgpnie bioregeneracji ulega wstepnie wysycona warstwa o wysokosci
,,Ho”. Iteracyjne obliczenia kolejnych regeneracji warstwy , Ho” az do jej zapelnienia frakcja
niebiodegradowalng oraz powielanie sformutowanego opisu zjawisk dla warstw zalegajacych
powyzej poziomu ,Hy”, z uwzglednieniem biodegradacji w strumieniu cieczy, pozwala

ostatecznie na uzyskanie izoplany biologicznie aktywnej kolumny GWA.
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2. MATERIALY | METODYKA BADAN

2.1. WYKORZYSTANE MATERIALY

2.1.1. Charakterystyka zrédta wody

Badania prowadzono w oparciu o wode infiltracyjng uzdatniang w Zakladzie

Produkcji Wody ,,Na Grobli” we Wroclawiu. Mieszane wody rzek Otawy i Nysy Klodzkiej

poddane infiltracji 1 otwartemu napowietrzaniu na ociekowych zlozach rurowych w skali

technicznej, kierowano do stacji doswiadczalnej zlokalizowanej na terenie zaktadu.

Tam poddawano ja filtracji przez katalityczne zloze piaskowe o wysokosci 1,5m, z

predkoscia nie przekraczajaca 2 m/h. Tak przygotowana woda, pozbawiona wigkszosci

typowych dla niej zanieczyszczen (zelazo i mangan) stanowita surowiec do wszystkich

doswiadczen zawartych w tej pracy.

Wybrane zrodlo wody posiada cechy predestynujace je do oczyszczania z udziatem

procesoOw biochemicznych, a mianowicie:

jest to woda dobrej jakosci, ktorej jedynym mankamentem jest obecnos¢ domieszek
organicznych, ktérych usunigcie moze wptyna¢ na dalsza poprawe jakosci wody,
woda nie wykazuje naglych zmian sktadu chemicznego czy wiasciwosci fizycznych,
poprzedzajacy proces infiltracji powoduje co prawda czeSciowe usunigcie substratu
biodegradowalnego, lecz stwarza tez mozliwos¢ wstepnej selekcji mikroorganizméow
zdolnych do przezycia w Srodowisku oczyszczanej wody, ktére z kolei zaszczepiaja
zloza filtracyjne,

zastosowanie napowietrzania gwarantuje utrzymanie warunkow tlenowych nawet przy
duzej aktywnosci biomasy,

woda oprocz Zrodta wegla organicznego zawiera tez inne podstawowe biogeny,
z ktoérych najwazniejsze to mineralne zrodla azotu i fosforu, przy czym zawartosc¢
pierwszego z wymienionych jest w proporcji do wegla organicznego wystarczajaca,
fosforany zas moga wykazywac niedobor,

woda zawiera przecig¢tne stezenia zwigzkoéw organicznych, wystepujacych prawie
wylacznie w formie rozpuszczonej, co w praktyce wyklucza mozliwos¢ ich usuwania
przez popraweg pracy istniejacych obiektow technologicznych, a otwiera droge do
stosowania procesow adsorpcji i biodegradacji, dla ktorych substratem jest
rozpuszczona materia organiczna. Niewysokie st¢zenia RWO daja natomiast nadzieje

na istotny udziat biomasy w poprawie jakosci wody.

Charakterystyke wody wykorzystywanej w badaniach przedstawiono w tabelach 41 5.
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Tabela 4. Charakterystyka wody kierowanej do kolumn wegla aktywnego w testach F1 i F2.

TEST
TEST F1 TEST F2
Parametr,
jednostka Min. Maks. Sr. Min. Maks. Sr.
1 2 3 4 5 6 7
Temperatura, °C 9,8 13,0 11,3 13,9 20,1 17,2
pH 76 7.0 . 7.20 7,50 -
Zasadowosc ogolna, 3,0 3,0 3,0 2.8 3,2 3,0
val/m’
Zelazo ogdlne, gFe/m’ 0,05 0,17 0,10 0,075 0,17 0,11
Mangan, gMn/m’ 0,02 0,06 0,04 0,0 0,03 0,02
RWO (OW0)", gC/m’ 3,74 436 3,99 3,34 4,42 (5,85)7 3,77
Tlen rozpuszczony, 82 9,3 8,6 8,0 8,8 8,2
gOz/m3
Azot amonowy, gN/m’ 0,02 0,06 0,03 0,01 0,03 0,02
Azot azotanowy, gN/m’ 0,22 1,00 0,42 0,30 0,88 0,42
Azot organiczny, gN/m3 0,32 0,62 0,46 0,53 1,05 0,87
Fosforany, gP/m’ 0,011 0,023 0,016 0,008 0,018 0,012
Fosfor organiczny, gP/m’ 0,009 [0,027(0,116)” | 0,017 0,04 [0,074(0,144)” | 0,065
Ogolna liczba bakterii
psychrofilnych 64 510 206 4 232 96
(OLByy), 1/cm®

)

w wodzie poddanej filtracji nie obserwowano istotnych roznic migdzy wartosciami OWO i RWO,
? wartos¢ wynikajaca z koniecznosci chwilowej zmiany zrodta wody zasilajacej,
? chwilowy, skokowy wzrost stezenia.

Tabela 5. Charakterystyka wody kierowanej do kolumn wegla aktywnego w tescie F2'.

TEST TEST F2' TEST F2'
woda bez korekty biogenéow woda po korekcie biogenéw

Parametr,
jednostka Min. Maks. Sr. Min. Maks. Sr.

1 2 3 4 5 6 7
Temperatura, °C 8,7 13,5 12,0 9,0 13,6 12,2
pH 7,40 7,47 - 7,43 7,49 -
Zasadowosc¢ ogolna, 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
val/m’®
Zelazo ogdlne, gFe/m’ 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06
Mangan, gMn/m’ 0,0 0,03 0,013 0,0 0,03 0,013
RWO (OWO0)", ¢C/m’ 3,30 3,53 (4,20)? 3,39 3,30 3,53 (4,200 | 3,39
Tlen rozpuszczony, 8,6 9,8 9,0 8,5 9,9 9,0
gOz/m3
Azot amonowy, gN/m’ 0,01 0,07 0,03 0,02 0,16 0,07
Azot azotanowy, gN/m’ 0,36 0,79 0,47 0,40 0,70 0,51
Azot organiczny, gN/m’ 0,44 1,27 0,99 0,49 1,26 0,98
Fosforany, gP/m’ 0,003 0,02 0,012 0,02 0,053 0,044
Fosfor organiczny, gP/m’ 0,016 0,04 0,025 0,013 0,04 0,023
Ogodlna liczba bakterii
psychrofilnych 11 210 68 100 228 173
(OLB,), 1/cm’

Y w wodzie poddane; filtracji nie obserwowano istotnych réznic miedzy wartosciami OWO i RWO,
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2.1.2. Stosowane wegle aktywne

W badaniach wykorzystano dwa odmienne, pod wzgledem pochodzenia i struktury,
granulowane wegle aktywne:

= produkowany na bazie wegla kamiennego granulowany wegiel WD-ekstra o
granulacji 1,2 mm, przeznaczony do adsorpcji z fazy cieklej, zalecany do stosowania
w duzych stacjach uzdatniania wody,

= produkowany na bazie wegla drzewnego =ziarnisty wegiel PICABIOL,
charakteryzujacy si¢ zwigkszonym udzialem mezo- i makroporow, ktérego
przeznaczeniem oprocz adsorpcji jest, wedlug producenta, kumulacja biomasy

odpowiedzialnej za usuwanie z wody frakcji BRWO [78,79].

Wegiel WD-ekstra uzyskano poprzez zlepienie pytu wegla kamiennego i wyttoczenie
granul, ich suszenie, karbonizowanie i aktywowanie parag wodng w temperaturze
850 + 1000 °C. W obrazie mikroskopowym zewnetrzna powierzchnia ziarna jest nierowna,
pokryta luzno zwigzanym pylem weglowym, posiada tez nieliczne wigksze struktury w
formie makropor o $rednicach 5 + 20 um (fot. 1).

Wegiel PICABIOL wypreparowano z wegla drzewnego i poddano aktywacji
chemicznej (prawdopodobnie z wykorzystaniem kwasu ortofosforowego) w temperaturze
400 + 600 °C. W procesie tym zachowano struktur¢ naturalnej tkanki naczyniowej drewna,
tworzacej kapilary o $rednicach 15 + 30 um i grubosci $cianek 2 + 4 pm (fot. 2). Kapilary te
tworza rozbudowang strukturg¢ makroporow, ktorych rozmiary umozliwiaja wnikanie do ich
wnetrza komorek mikroorganizméw. Wewnetrzne $ciany kapilar charakteryzujg —sie
niezwykla gladkoscia i nawet przy powigkszeniach powyzej 10 000-krotnych nie dostrzega
si¢ istotnych nieréwnosci (fot. 3). Ilosci luzno zwiazanego z powierzchnig ziarna pytu

weglowego sa tu znaczaco mniejsze niz w wypadku wegla WD-ekstra.
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Fot. 1. Obraz powierzchni
ziarna $wiezego
wegla WD-ekstra
(x300).

Fot. 2. Obraz powierzchni
ziarna $wiezego
wegla PICABIOL
(x300).

Fot. 3. Przekroj kapilary
wegla PICABIOL
(x3000).
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2.1.2.1. Charakterystyka uktadu kapilarnego adsorbentow

Parametry ukfadu kapilarnego stosowanych wegli aktywnych okre§lono na podstawie
sorpcji dwutlenku wegla 1 par benzenu w temperaturze 298 K (mikro- i mezopory) oraz
pomiaréw porozymetrycznych (makropory). Badania adsorpcyjne przeprowadzono w
wysokoprozniowej aparaturze grawimetrycznej otrzymujac izotermy adsorpcji dwutlenku
wegla oraz adsorpcji 1 desorpcji benzenu przedstawione na rysunkach 12 - 15, ktére postuzyty
do obliczenia objetosci 1 powierzchni mikro- i mezoporéw. Rozktad objetosci i powierzchni
mikroporow obliczono na podstawie teorii Dubinina-Raduszkiewicza [80]. W przypadku
ultramikroporéw przyjeto, ze czasteczka CO, ze wzgledu na swoje specyficzne wlasciwosci
ukiada si¢ ptasko na powierzchni poréw [81]. Rozklad objetosci i powierzchni mezoporow
obliczono na podstawie gatezi desorpcji benzenu. Do obliczen zastosowano metode Pierce'a
[82], zmodyfikowana przez Orra i Dallavalle'a [83].

Badanie porozymetryczne, w kierunku makroporow, wykonano w aparacie
PASCAL 440 firmy Carlo Erba pod ci$nieniem rteci do 400 MPa.

Uzyskane charakterystyki uktadu kapilarnego obu stosowanych w badaniach wegli

aktywnych zestawiono w tabeli 6.

2.1.2.2. Granulometria wegla WD-ekstra

Analiz¢ granulometryczng wykonano tylko dla wegla WD-ekstra, ktory zostat
wytypowany do ostatecznych badan nad procesem adsorpcji-biodegradacji w tescie F2.
Wykonano ja na podstawie obserwacji mikroskopowych przy uzyciu okularéw
mikrometrycznych. Tradycyjny sposéb analizy sitowej jest w przypadku wegli aktywnych
mniej przydatny ze wzgledu na mozliwos¢ ich rozpylania.

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 7. Druga kolumna tabeli okresla zawartos¢
frakcji zdefiniowang stosunkiem liczby ziaren danej frakcji do calkowitej liczby ziaren z
jakiej sklada si¢ dana proba. Trzecia kolumna tabeli zawiera stosunek maksymalnego
wymiaru ziaren do wymiaru minimalnego. Wartos$¢ tego stosunku jest srednig arytmetyczng
stosunkOw dmax/dmin pojedynczych ziaren wchodzacych w sklad danej frakcji. Analiza
granulometryczna pozwala rowniez na okreslenie wlasciwej powierzchni zewnetrznej ziaren
wegla (Fs). Obliczenie powierzchni zewngtrznej ,F” wykonano na podstawie wzoroéw
obowiazujacych dla czastek kulistych oraz elipsoid obrotowych, ktérymi mozna modelowac
ksztalt czastek GWA [35]. Sferycznos¢ okreslono stosunkiem powierzchni czastek

adsorbentu do powierzchni kul zastgpczych, to jest kul o tej samej co czastki objetosci.
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Srednice zastgpcza (d,) obliczono jako $rednia wazong $rednic obliczeniowych (di) wobec

udziatow poszczegolnych frakcji (pi/p) w probie.

2.1.2.3. Inne wlasciwosci

Pelne poréwnanie podstawowych cech obu stosowanych wegli aktywnych zawarto w
tabeli 8. Cigzar wlasciwy suchego ziarna wyznaczono podczas badan na porozymetrze. Cigzar
wlasciwy ziarna zhydratyzowanego obliczono zakladajac catkowite wypelnienie wewnetrznej
struktury ziarna woda. Gesto$¢ nasypowa w stanie powietrznie suchym oraz porowatosé
migdzyziarnowa wyznaczono przez bezposredni pomiar. Gesto$¢ nasypowa w stanie
zhydratyzowanym obliczono na podstawie cigzaru wlasciwego ziarna zhydratyzowanego oraz

porowatosci migdzyziarnowe;.
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Rysunek 12. Przebieg izotrermy adsorpcji dwutlenku wegla na weglu aktywnym
WD-ekstra.
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Rysunek 13. Przebieg izotrermy adsorpcji dwutlenku wegla na weglu aktywnym
PICABIOL.
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Rysunek 14. Przebieg izotrermy adsorpcji i desorpcji benzenu na weglu aktywnym

WD-ekstra.
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Rysunek 15. Przebieg izotrermy adsorpcji i desorpcji benzenu na weglu aktywnym

PICABIOL.
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Tabela 6. Rozklad objetosci i powierzchni wlasciwej mikro-, mezo- i makroporow wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL.

Srednica
kapilary Mikropory Mezopory Makropory | Ogoélem
<7500 nm
Nazwa . :
1 CO, CeHs Calkowite Calkowite
wegla 50 - 7500
<04nm | 04-2nm <2 nm 2-3nm | 3-Snm | 5-10nm | 10-50nm | 2-50nm nm
OBJETOSC POROW, cm’/g
WD-ekstra 0,000 0,390 0,390 0,050 0,020 0,018 0,028 0,116 0,49 0,996
PICABIOL 0,000 0,539 0,539 0,215 0,130 0,068 0,024 0,437 0,472 1,448
POWIERZCHNIA POROW, m%/g
WD-ekstra 0,0 1077 1077 40,2 10,8 5,2 2.4 58,6 1,9 1137,5
PICABIOL 0,0 1488 1488 179,5 72,5 21,4 2,4 275,8 2,3 1766,1

Apom eIIRTIEPZN YIAUZIISO[OUYII) YoRPRRN M

UBZOJOIA] YoIe]\]
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Tabela 7. Granulometria wegla aktywnego WD-ekstra.
Dolny i gérny | Procentowy
zakrief tf:flkc_]l frl;::il.{ll d,. Sferycznofé frakcji Srednica Masowy udzial| Zewngtrzna
! s o . ‘ . ziaren frakcji | powierzchnia
i - tej prébie i-tej Qi obliczeniowa
frakeji i-tej frakeji
i- tej -t
dmaxmf - pl/p (o5 Bi = (X,i-l T Qi d; fi F;
dmaxsup
10° m % . - = = 10° m . m*/kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 -1,49 33,4 1,1 0,91 0,43 0,5 1,22 0,057 0,27
1,5-1,99 19,0 1,9 0,53 1,028 1,09 1,73 0,094 0,38
2,0 - 2,49 19,0 2.1 0,47 1,112 1,18 2,23 0,20 0,29
2,5-2,99 23,8 2,7 0,37 1,26 1,20 2,73 0,46 0,30
3,0-4,0 4.8 4,0 0,25 1,33 1,28 3,46 0,19 0,08
d,=1,976 2.1.32

d, - srednica zastepcza

I =arcsiny1-P;,

JI-p:

[Bi +T

|

T

23/B;
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Tabela 8. Charakterystyki stosowanych granulowanych wegli aktywnych.

Parametr Jednostka WD-ekstra PICABIOL
1 2 3 4
Producent - GRYFSKAND PICA
(Polska) (Francja)

Surowiec - wegiel kamienny wegiel drzewny
Typ wegla - granulowany ziarnisty
Charakterystyka ziaren:

ksztalt regularny (walec) | nieregularny (famany)

wymiar ziarna mm srednica 1,2 0,8-1,5

dhugos¢ 1-4

WR = dinax/dmin - 1,1-4.0 £2.1

srednica zastgpcza mm 1,976 -
Porowatos¢ -
migdzyziarnowa, € - 0,36 0,40
Gestos$¢ ziarna: kg/m’

suchego 718 441,1

uwodnionego 1433 1080
Zmiana masy wegla w wyniku
wchlonigcia wody % +99.6 +144.8
Gestos¢ nasypowa: kg/m’

w stanie suchym 460 265

w stanie powietrznie suchym 462 423

w stanie zhydratyzowanym 917 648
Wspotczynniki przeliczeniowe
z 1g wegla w stanie
powietrznie suchym na wegiel: -

w stanie suchym 1 0,6265

w stanie zhydratyzowanym 1,985 1,531
Ogolna objetos¢ porow cm’/g 0,996 1,448
Ogolna powierzchnia wiasciwa
odniesiona do masy wegla: m?/g

suchego 1137.5 1766,1

zhydratyzowanego 569,9 7213
Odczyn wyciagu wodnego - zasadowy kwasowy
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2.2. OPIS WYKONANYCH DOSWIADCZEN

Przeprowadzono dwa rodzaje testow z wykorzystaniem wegli aktywnych - testy
porcjowe oraz kolumnowe (przeptywowe). Celem testow porcjowych byto pordwnanie
wlasciwosci adsorpeyjnych wybranych wegli aktywnych, zas zadaniem testow kolumnowych

byta symulacja rzeczywistych warunkéw pracy zt6z GWA.

2.2.1. Testy porcjowe

TEST Al polegal na statycznym kontakcie badanej wody z réznymi dawkami
wybranych wegli aktywnych. Do wczesniej przygotowanych (umytych, przeplukanych
mieszaning chromowa i woda redestylowana oraz wysuszonych w temperaturze 105 °C)
szklanych butelek o pojemnosci 1 dm’ wsypywano nastepujace dawki wegli nawazone w
stanie powietrznie suchym: 2, 6, 10, 16 i 24 g, ktore zalewano 1 dm’ badanej wody. Z tak
przygotowanych mieszanin pobierano proby wody (jednorazowo okoto 10 ml) po czasach
kontaktu wynoszacych: 5, 24, 72, 168 i 336 h, w ktorych oznaczano zawarto$¢ ogolnego
wegla organicznego.

TEST A2 polegal na statycznym kontakcie statej dawki wegli aktywnych z
roztworami badanej wody charakteryzujacymi si¢ roznymi poczatkowymi stgzeniami OWO.
Roztwory te uzyskano rozcienczajac wode podstawowg (rozdz. 2.1.1.) woda redestylowana.
Stala dawka wegla wynosita 6 g/dm’, a sam przebieg doswiadczenia byt taki jak w tescie Al.

Celem TESTU A3 byla poré6wnawcza ocena wplywu mieszania zawartosci reaktora na
parametry statyki adsorpcji na weglach aktywnych WD-ekstra i PICABIOL. Doswiadczenie
przeprowadzono w szesciostanowiskowym koagulatorze PB-700™ JARTESTER firmy
PHIPPS & BIRD. Do naczyn koagulatora o pojemnosci 2 dm® wsypano takie same nawazki
(4,20 48 g) obu wegli po czym zalano je badana woda w ilosci 2 dm® na kazda dawke wegla
1 ustawiono na stanowiskach mieszania. Zlewki byly catkowicie zaciemnione folia
aluminiowa. Takie same proby przygotowano w szczelnie zamknigtych szklanych butelkach,
przy czym ich zawartos$¢ nie byta mieszana.

Predko$¢ mieszania prob zawartych w naczyniach koagulatora dobrano tak aby

chociaz w przyblizeniu imitowata ona warunki panujace w ztozu filtracyjnym przy predkosci

69



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w uktadach technologicznych uzdatniania wody

filtracji 6 m/h. Wymagato to wyznaczenia gradientu predkosci ruchu cieczy, ktory opisany
jest nastepujaca formuta [84]:

G:I_Zs.ﬁ. {M.k 2.1)
e d, p

€ - porowatos¢ migdzyziarnowa, € = 0,36 (WD-ekstra), € = 0,40 (PICABIOL)
vr - predkos¢ filtracji, v = 6 m/h = 0,0017 m/s

gdzie:

d, - zastepcza miarodajna srednica ziarna, d, = 1,976 - 10” m, (WD-ekstra)
d,=1,2-10° m, (PICABIOL)
Pw - gesto$é ziarna uwodnionego, py = 1,433 g/cm® (WD-ekstra)
pw = 1,08 g/lcm’ (PICABIOL)
p - gestos¢ wody, p=1,0 g/cm3
k - stala Kozeny-Carmana, k = 0,30 (dla wegla aktywnego) [84]

Wyznaczone z powyzszej formuty wartosci gradientow wynosity 1,5 s™ - dla WD-ekstra oraz
0,82 s - dla PICABIOL. Najmniejsza stabilna predkos§é obrotowa jaka mozna utrzymywacd
na zastosowanym koagulatorze wynosi okoto 15 obr./min co odpowiada gradientowi
predkosci ruchu cieczy rownemu ~10 s”. Na podstawie wyliczonych wartosci gradientu, po
uwzglednieniu mozliwosci technicznych eksperyment przeprowadzono przy najmniejszej
mozliwe]j do utrzymania predkosci obrotowej mieszadta.

Proby wody, w ktorych wyznaczano zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego

pobierano po czasach kontaktu wynoszacych: 0, 24, 72, 1681336 h.

2.2.2. Testy kolumnowe

Przeprowadzono dwa testy kolumnowe. Zadaniem pierwszego (F1) bylo poréwnanie
pracy wytypowanych wegli aktywnych (WD-ekstra i PICABIOL) w ukfadzie przeptywowym
zarowno w fazie przewagi adsorpcyjnego usuwania RWO jak i w fazie plateau. Celem testu
drugiego (F2) bylo poréwnanie pracy §wiezego oraz wstepnie wysyconego wegla WD-ekstra,
wyznaczenie podstawowych parametréw proceséw adsorpcji i biodegradacji, ocena wptywu

biogenow (mineralnych zZrodet azotu i fosforu) na usuwanie RWO w fazie plateau.
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2.2.2.1. Przygotowanie wegla do pracy

Przed przystapieniem do pracy ziarna wegla aktywnego poddano hydratacji w wodzie
redestylowanej przez 3 + 7 d, odptukujac jednoczesnie pyt weglowy. Przed rozsypaniem do
kolumn filtracyjnych wegiel sterylizowano w autoklawie (0,1 MPa, 121 °C) przez 1 godzing,
a nastgpnie po zasypaniu zloza przemywano roztworem dwutlenku chloru o stezeniu okoto

30 gClO,/m’.

2.2.2.2. Dobor obciqzenia hydraulicznego

Wartos¢ obciazenia hydraulicznego zt6z weglowych (6 m*/m*h) ustalono w
badaniach wstgpnych wychodzac z zalozenia, iz powinna ona miesci¢ si¢ w zakresie
typowych predkosci filtracji stosowanych w oczyszczaniu wody, nie powinna destabilizowac
statyki zloza w warunkach przeptywu od dotu ku gorze, a wraz z przyjetymi wysokos$ciami

zl6z powinna da¢ mozliwos¢ obserwacji frontu sorpcji.

2.2.2.3. Test F1

W tescie F1 badania prowadzono w dwoéch kaskadach kolumn filtracyjnych, z ktorych
kazda - sktadajaca si¢ z trzech szeregowo potaczonych jednostek o srednicy 3 cm i wysokosci
40 cm - wypelniono jednym rodzajem wegla (WD-ekstra (A) lub PICABIOL (B)). W kazdej
kolumnie umieszczono 20 cm zloza weglowego na 3-centymetrowej podsypce zwirowej.
Pomigdzy kolumnami zamontowano zawory odcinajace oraz spustowe umozliwiajgce pobor
probek wody z kazdego etapu filtracji. Przewidziano tez mozliwo$¢ poboru probek wegla.
Filtry weglowe zasilano woda wstepnie oczyszczong (infiltracja - napowietrzanie - filtracja na
zlozu piaskowym) w kierunku z dohu ku gorze. Umieszczona pod warstwa wegla warstwa
podsypki zwirowej, zamknigta w stozku podstawy kolumny, zapewnila réwnomierne
obciazenie powierzchni zloza weglowego. Kolumny zaciemniono owijajac je foliag
aluminiowa.

Kierunek przeptywu wody z dolu ku gorze stosowany jest rzadko, jednakze w
odniesieniu do filtrow biologicznie aktywnych jest uzasadniony latwiejszym usuwaniem
gazowych produktow rozktadu biochemicznego materii organicznej, ktore pozostajac w ztozu
moga tlumié przeplyw, a takze wigksza pojemnoscia na zanieczyszczenia wytracajace si¢ w
ztozu, co jest wazne w wypadku filtrow o wymaganym dhlugim cyklu pracy, ktorych

efektywnos¢ w znacznej mierze zalezy od ilosci zakumulowanych w zlozu zawiesin. Podobne
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rozwigzania spotyka si¢ sporadycznie w literaturze [55,59]. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 16, a podstawowe parametry kolumn i zt6z adsorpcyjnych oraz

warunki ich zasilania zebrano w tabeli 9. Eksperyment trwat 55 dni.

2.2.2.4. Test F2

W tescie F2, podobnie jak w eksperymencie F1, badania prowadzono w dwoéch
kaskadach kolumn filtracyjnych. Zdecydowano jednak o podniesieniu ogolnej wysokosci zt6z
do wartosci 1,0 m oraz o zwigkszeniu liczby warstw do czterech (kazda po 25 cm). Kolumny
zasypano dwoma rodzajami, wybranego po tescie F1 do dalszych badan, wegla WD-ekstra.
W pierwszym zlozu znalazt si¢ wegiel swiezy (A), w drugim za$§ wstepnie wysycony (B).
Drugie ze zl6z pracowato na badanej wodzie jako adsorbent, przez okres okoto 6 miesigcy,
przed rozpoczgciem testu F2. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 17,
a podstawowe parametry kolumn i zt6z filtracyjnych oraz warunki ich zasilania zebrano w

tabeli 9. Eksperyment trwat 131 dni.

2.2.2.5. Test F2’

W tescie F2', po ostatecznym zréwnaniu si¢ parametrow odptywow ze zi6z $wiezego
oraz wstgpnie wysyconego wegla WD-ekstra w fazie plateau (Test F2), przystapiono do
wspomagania procesu biologicznego dawkowaniem pozywki do jednego z ukiadow (A).
Zabieg ten miat na celu uzupetnienie ewentualnego niedoboru mineralnych zrédet azotu lub
fosforu. Zrédto azotu stanowit azotan amonu (NH4NOs) fosfor za$ pochodzit z kwasnego
fosforanu potasowego (KH,PO4). Oba wymienione zwiazki chemiczne sa standardowo
stosowane jako sktadniki pozywek [85]. Pozywke w zbiorniku zasilajacym od$wiezano w
odstgpach czasu nie wigkszych niz 48 godzin. Zapobiegto to nadmiernemu wzrostowi bakterii
W samym roztworze pozywki.

W dalszym etapie testu F2', chcac oszacowac wartosc frakcji BRWO, przystapiono do
stopniowego zwigkszania czasu kontaktu ze ztozami wegli aktywnych, poprzez zmniejszanie
predkosci filtracji - kolejno do 4 m/h i do 2 m/h. Czas pracy uktadéw przy poszczegdlnych
predkosciach filtracji byt nie krotszy niz 3 tygodnie. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 17, a podstawowe parametry kolumn i zl6z filtracyjnych oraz

warunki ich zasilania zebrano w tabeli 9. Eksperyment trwat 64 dni.
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Rysunek 16. Schemat stanowiska badawczego - TEST F1.
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Tabela 9. Parametry kolumn i zt6z wegli aktywnych.

Wypelnienie TEST F2 TEST F2'
Piasek TEST F1 WD-ekstra | WD-ekstra, woda
Parametr, $wiezy oraz z korekta 1 bez
jednostka WD-ekstra | PICABIOL wysycony korekty
biogenow
1 2 3 4 5 6
Woda zasilajaca, - woda woda infiltracyjna po napowietrzeniu, odzelazieniu i
infiltracyjna po odmanganieniu na filtrze piaskowym
napowietrzeniu
Kierunek przeptywu, - z gory ku z dohu ku gorze
dotowi
Srednica kolumny, m 0,1 0,03
Wysokos¢ kolumny, m 2,5 0,4
Liczba kolumn, - 1 3 4
Wysokos¢ warstwy, m 1,50 0,20 0,25
Liczba warstw, - 1 3 4
Objetos¢ warstwy, m’ 0,0118 0,000141 0,0001767
Objetosé ztoza, m’ 0,0118 0,000423 0,0007068
Predkosc filtracji, m/h 0,36 + 1,07 6 6 2+6
Wydajnosé, m*h 0,0028+0,0084 0,0042 0,0042 0,0014+0,0042
Wysokos¢ warstwy w - 0,20 0,23 0,25
ekspansji, m
Wielkos¢ ekspansji, % - 0 15,0 0
Czas kontaktu ze 0+-02m - 2,0 0+025m-2,5 | 0+025m-2,5+75
frllflz-‘em w spoczynku, 56 < 167 0:04m - 40 0+0,50m-50 | 0+0,50m-50+15
0-06m - 60 0+0,75m-17,5 0+0,75 m - 7,5+22,5
0+1,00m-10,0 | 0+1,00m-10+30
Czas kontaktu ze 0+023m-23
zlqzem w ekspansji, ) o 0+0,46 m - 4.6 T i
o 0+0,69m-69
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2.3. WYKORZYSTANE METODY ANALITYCZNE

Zakres oraz czesto$¢ analiz sktadu wody wykonywanych po kolejnych etapach
procesu
(testy kolumnowe) uzalezniono od wagi poszczegdlnych parametrow stuzacych do opisu
zjawisk zachodzacych podczas kontaktu wody z granulowanym weglem aktywnym oraz
mozliwych szybkosci zmian tych parametrow w ukladzie oczyszczania wody.
Do najistotniejszych zjawisk naleza adsorpcja i biodegradacja, zwiazane z usuwaniem
zwiazkow wegla opisywanych wartoscia wskaznika OWO (lub RWO). Pozostalymi
analizowanymi wskaznikami byly substraty, tj. tlen rozpuszczony, azot amonowy, azot
azotanowy, fosforany oraz produkty biodegradacji, tj. dwutlenek wegla, a takze azot
azotynowy, azot Kjeldahla i fosfor ogoélny, niezbedne do zamknigcia bilansu tych zwigzkdw.
Analizy mikrobiologiczne obejmowaly oznaczenia ogodlnej liczby bakterii psychrofilnych i
mezofilnych oraz obserwacje mikroskopowe. Jako typowe domieszki uzdatnianej wody
oznaczano zawartos¢ zwigzkow zelaza (II) i (III) i manganu. Kontrolowano tez pH i
temperatur¢ wody. Wegiel organiczny oraz temperature poczatkowo mierzono codziennie,
w dalszych etapach doswiadczen nie rzadziej niz raz w tygodniu. Pozostale parametry z
zalozenia wyznaczano raz w tygodniu. W testach porcjowych analizowano tylko OWO
zgodnie z zalozonym harmonogramem poboru prob. Wykaz metod analitycznych
stosowanych w fizyczno-chemicznych badaniach wody zawarto w tabeli 10.

Oznaczenia kolorymetryczne wykonano na spektrofotometrze UV VIS 1202
SHIMADZU przy dlugosci drogi $wietlnej 5 cm. Ogolny wegiel organiczny oznaczano
metoda termiczng na analizatorze TOC-5050 SHIMADZU. Spalanie proby prowadzono na
katalizatorze platynowym w atmosferze tlenu, pod cisnieniem 0,5 MPa. Oznaczano dwie
formy wegla, tj. ogdélny wegiel organiczny (OWO) oraz rozpuszczony wegiel organiczny
(RWO). Probki do oznaczenia OWO przygotowywano w sposob tradycyjny, wprowadzajac
sterylnie okoto 10 cm® wody do szklanej probowki (mytej kilkakrotnie w mieszaninie
chromowej, wodzie redestylowanej oraz przeptukanej badana proba) i utrwalajac przez
zakwaszenie kwasem solnym (1+1) do pH=2. Zamkniete szczelnie korkiem probowki
przechowywano w lodowce w temperaturze 4 °C az do oznaczenia, przez czas nie dluzszy niz
4 doby. Przed samym oznaczeniem z probek usuwano wegiel nieorganiczny w postaci CO,

(pH = 2) przez jego odpedzenie azotem w czasie okoto 10 minut. Przygotowanie probek do
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oznaczenia RWO réznito si¢ od przygotowania probek do oznaczenia OWO procedurg
wstepnej filtracji, majacej na celu oddzielenie frakcji wegla rozpuszczonego (RWO) od wegla
pozostajacego w zawiesinie (ZWO). Zgodnie z metodyka [40], do filtracji uzyto teflonowych
membran o porach 0,45 um, hydrofilizowanych etanolem, a nastgpnie odptukiwanych woda
redestylowana oraz analizowang proba. Blad analizy wynosit + 0,05 g C/m’.

Niezaleznie od analiz fizyczno-chemicznych wody, na koniec kazdego eksperymentu
kolumnowego pobierano probki wegli aktywnych i1 poddawano je obserwacjom
mikroskopowym przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego JSM 5800 LV
firmy JEOL. W obserwacjach tych porownano obraz powierzchni ziaren w odniesieniu do
wzorcowych, surowych probek wegli aktywnych. Probki materialu pokrytego blong
biologiczna, pozostajace ponadto w stanie wilgotnym, wymagaty specjalnego preparowania,
umozliwiajacego ich obserwacje za pomocg mikroskopu elektronowego. Preparatyka ta
polegata na dwugodzinnym utrwaleniu w 2% roztworze aldehydu glutarowego w buforze
kakodylowym, odwadnianiu w tzw. szeregu alkoholowym, tzn. przetrzymywaniu probek po
30 min. w mieszaninie alkoholu etylowego 99,8% i wody, przy zastosowaniu zmiennych
proporcji obu skladnikéw i malejacego udzialu wody od 1:9 do 9:1, koncowym
dwugodzinnym przebywaniu préb w czystym alkoholu absolutnym oraz pozostawieniu
probek w odkrytych naczynkach w celu odparowania alkoholu [58]. Poniewaz preparaty
przeznaczono do obserwacji w mikroskopie skaningowym, nie byto potrzeby kontrastowania
probek w roztworach metali cigzkich. Wysuszone preparaty oraz probki wzorcowe, ktore -
bedac w stanie suchym i bez materiatu biologicznego nie wymagaly poddawania wyzej
opisanej preparatyce - przyklejono do stolikow mikroskopowych przy pomocy przewodzacej
pasty srebrnej i pokryto warstwa przewodzaca zlota stosujac do tego celu napylarke
prozniowa,.

Odptukane ze zl6z osady blony biologicznej oraz zawiesin zatrzymywanych w
przestrzeniach migedzyziarnowych poddano analizie sktadu chemicznego oraz obserwacjom w

mikroskopie optycznym.
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Tabela 10. Wykaz metod analitycznych stosowanych w fizyczno-chemicznych badaniach wody.

Skladnik
(wskaznik) Jednostka Nazwa metody Numer normy Uwagi
1 2 3 4 5
Temperatura A Pomiar temperatury w wodzie i PN - 77 Wykorzystano termometr rtgciowy ze skala Celsjusza o
$ciekach C-04584 doktadnosci 0,1°C
pH - Oznaczanie pH wad i Sciekow o PN - 90 Aparatura: jonomierz PX-PROCESSOR PM-600 (TMS
przewodnosci elektrolityczne;j C - 04540/01 ELECTRONICS), ELEKTRODA  ZESPOLONA
wilasciwej 10 uS/cm i powyzej TYPU ESAgP-309 (EUROSENSOR Gliwice)
metoda elektrometryczng
Tlen gOy/m’ Oznaczanie tlenu rozpuszczonego PN -EN
rozpuszczony - metoda jodometryczna 25813 : 1992
(ISO 5813 : 1983)
Kwasowo$¢ val/m’ Oznaczanie kwasowosci i PN - 90 W oparciu o oznaczenie kwasowosci obliczano zmiany
Zasadowos¢ zasadowosci mineralnej i ogolne; C - 04540/03 stezenia CO,. Wymagato to zwigkszenia doktadnosci
metoda miareczkowania wobec miareczkowania, co uzyskano stosujgc rozcienczony do
wskaznikow stezenia 0,01 n r-r NaOH oraz miareczkujac w stosunku
do wskazan pH-metru.
Fosforany gPO,?/m’ | Oznaczanie rozpuszczonych PN - 88 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
ortofosforanow kolorymetryczna C - 04537/04 (A =700 nm)
metoda molibdenianowa z kwasem
askorbinowym jako reduktorem
Fosfor ogodlny gP/m’ Oznaczanie fosforu ogolnego PN -91 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
C - 04537/09 (A =700 nm). Oznaczano jako stezenie ortofosforanow
po mineralizacji
OWO, RWO gC/m’ Oznaczanie ogolnej zawartosci PN-C - 04633-3 | Aparatura: analizator TOC-5050 SHIMADZU.
wegla organicznego St. meth. [40]: | Z powodu braku polskich wytycznych RWO
metoda nr 5310B | oznaczano zgodnie z procedura podang w Standard

methods ...”” [40]
(szczegdly w tekscie)




Tabela 10. cd.

Azot amonowy gN/m’ Oznaczanie azotu amonowego w PN-C - 04576-4 | Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
wodzie metoda bezposredniej (A =410 nm).
nessleryzacji
Azot azotynowy gN/m’ Oznaczanie azotu azotynowego PN - 73 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
metoda kolorymetryczng z kwasem C - 04576/06 (A =520 nm).
sulfanilowym i 1-naftyloaming
Azot azotanowy gN/m’ Oznaczanie azotu azotanowego PN - 82 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
metoda kolorymetryczng z C - 04576/08 (A =410 nm).
salicylanem sodowym
Azot Kjeldahla gN/m’ Oznaczanie azotu ogolnego PN - 73 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
Kjeldahla C-04576/12 | (A =410 nm).
Oznaczano jako azot amonowy po mineralizacji metoda
Kjeldahla. Azot organiczny obliczano z roznicy stezen
azotu Kjeldahla i azotu amonowego.
Mangan gMn/m’ Oznaczanie manganu metoda PN -92 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
nadmanganianowg C - 04590/02 (A =525 nm)
Zelazo gFe/m’ Oznaczanie zelaza ogo6lnego i PN - 73 Aparatura: spektrofotometr UV VIS 1202 SHIMADZU
rozpuszczonego w zakresie C - 04586/03 (A =510 nm)
0,02 - 10 mg/dm’ metoda
kolorymetryczng z 1,10 fenantroling
lub 2,2 -dwupirydylem
Ogolna liczba 1/cm’ Oznaczanie liczby bakterii metoda PN - 75
bakterii plytkowa C - 04615
psychrofilnych
(OLBy)
Ogodlna liczba 1/cm’ Oznaczanie liczby bakterii metoda PN -75
bakterii plytkowa C- 04615
mezofilnych

(OLB37)
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2.4. APROKSYMACJE DANYCH DOSWIADCZALNYCH

W pracy dokonano wielu aproksymacji danych doswiadczalnych, jak chociazby w
wypadku wyznaczania parametrow izotermy adsorpcji czy wspotczynnikow rownania
Michaelisa-Menten. Zastosowano w tym celu metod¢ Levenberga-Marquardta oparta na
minimalizacji warto$ci parametru statystyki ,.chi*”. Algorytm wymaga wprowadzenia:

= wspotrzednych punktéw doswiadczalnych,
= formuly aproksymujacej dane, ktora w najprostszym przypadku jest rownanie funkcji,
= parametréw poczatkowych,

= wartos$ci poziomu ufnosci (przyjeto standardowa wartos¢ 0,95).

Jesli poprawnie zatozono parametry poczatkowe, to algorytm Levenberga-Marquardta jest
zbiezny i prowadzi do obnizenia wartosci parametru statystyki ,.chi*’po kazdej iteracji.
Jako wynik kazdej aproksymacji podano podstawowe parametry statystyczne:
= parametr statystyki ,.chi kwadrat”, chi®
= wspotczynnik korelacji, R
= wspotczynnik determinacji, r*

oraz wartosci wyznaczonych parametrow réwnania wraz z odchyleniami.
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3. ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW

3.1. OGOLNE WLASCIWOSCI STOSOWANYCH W BADANIACH WEGLI
AKTYWNYCH

Podstawowe informacje o stosowanych w badaniach weglach aktywnych
przedstawiono w rozdziale 2.1.2., a ich ogolne charakterystyki zawarto w tabeli 8. Niektore z
wiasciwosci tych adsorbentow, majace wptyw na uzyskane wyniki i ich mozliwe interpretacje
wymagaja kilku zdan komentarza.

Zasadnicza roéznica w budowie obu materiatdbw uwarunkowana jest sposobami
ich wytwarzania. Cigzar suchego ziarna wegla WD-ekstra (718 kg/m’) jest zdecydowanie
wyzszy od cigzaru wegla PICABIOL (441,1 kg/m®), ktory zawiera w swej strukturze wigksza
objetos¢ wolnych przestrzeni (PICABIOL - 1,448 cm’/g, WD-ekstra - 0,996 cm’/g), co
widoczne jest wyraznie w obrazie powierzchni obu adsorbentow (fot. 1-2). Rowniez gesto$¢
nasypowa obu materiatow w stanie suchym rozni sie wyraznie (WD-ektra — 460 kg/m’,
PICABIOL - 265 kg/m®). Wegiel PICABIOL ma zdolno§¢ do wchianiania wilgoci z
powietrza przez co gestosci nasypowe obu adsorbentow w stanie powietrznie suchym nie
roznia si¢ juz tak bardzo (WD-ektra - 462 kg/m’, PICABIOL - 423 kg/m’). Hydratyzowanie
obu materialbw prowadzi do zmiany parametrow ci¢zaru wihasciwego (WD-ekstra -
1433 kg/m’, PICABIOL - 1080 kg/m) oraz gestosci nasypowej (WD-ektra - 917 kg/m’,
PICABIOL - 648 kg/m®). Po uwodnieniu roznice tych cech obu adsorbentéw sa ponownie
znaczne.

Migdzy innymi skutkiem nizszego cigzaru wiasciwego wegiel PICABIOL wykazuje
wyzsza powierzchnia wiasciwa, ktorej wartos¢ odnoszona jest do jednego grama masy
adsorbentu. Podobnie bedzie w wypadku oceny wiasciwosci adsorpcyjnej wyrazonych
parametrem ,x”, czyli wartosciag masy adsorbatu w jednostce masy adsorbentu. Zwraca si¢ tu
uwage na mozliwosci blednego wnioskowania co do przewagi jednego wegla aktywnego nad
drugim, gdyby miala ona wynika¢ glownie z roznic gestosci. Stosowane w praktyce
adsorbenty pracuja bowiem w oparciu o objetos¢ a nie mas¢ wypetniajacego je ztoza.

Skutkiem réznic w cigzarze wlasciwym uwodnionego ziarna WD-ekstra i PICABIOL
bedzie wigksza zdolno$¢ do ekspansji ztoza tego drugiego wegla, co ma istotne znaczenie w
wypadku filtréw zasilanych od dotu. W tym wzgledzie roznica pomiedzy obydwoma
adsorbentami jest bardzo znaczna, poniewaz cigzar wilasciwy wegla WD-ekstra jest wigkszy
od cigzaru wlasciwego wody wypetniajace;j filtr o 45%, natomiast w przypadku PICABIOL
zaledwie o 8%.
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3.2. POROWNANIE WELASCIWOSCI ADSORPCYJNYCH WYBRANYCH
GWA W OPARCIU O WYNIKI PROB PORCJOWYCH

Badania wlasciwosci adsorpcyjnych wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL
wykonano w testach Al, A2 i A3 zgodnie z metodyka opisana w rozdziale 2.3.1.
Bezposrednie wyniki pomiaréw zawarto w tabelach 11-13 oraz zobrazowano na wykresach
(rys. 18-25).

W oparciu o powyzsze dane wyznaczono wspolrzedne punktow izotermy adsorpcji
Langmuira (Sg, X), zgodnie z zasadq przedstawiona na rysunku 4. Wymagato to aproksymac;ji
danych dos$wiadczalnych, ktore obrazowaty zmieniajace si¢ w czasie stezenie RWO w probie
wody kontaktujacej si¢ z okreslona dawka wegla aktywnego. Do aproksymacji wybrano
funkcje w postaci:

S=A-B-In(t, +C) (3.1)

S - stezenie RWO w roztworze, gC/m3

t« - czas kontaktu wody z weglem aktywnym, h
ktora najlepiej (sposrod kilkunastu wstepnie wytypowanych przebiegow) przyblizata
potozenie punktoéw eksperymentalnych. Rownania stycznych do krzywej (3.1) w punkcie
poczatkowym (tx = 0) oraz koncowym (tx = 336 h) wyznaczono na podstawie wspotczynnika
kierunkowego (ktory jest pochodng funkcji (3.1) w punkcie) oraz wspotrzednych,
poczatkowego oraz koncowego punktu krzywej. Analitycznie okreslono réwnanie
dwusieczne] stycznych oraz punkt przecigcia dwusiecznej z krzywa (3.1), ktoérego
wspolrzedna stezeniowa odpowiada wartosci stezenia rownowagowego (Sr). Wartosc
pojemnosci sorpcyjnej obliczono ze wzoru:

Sy —Sg
X=—" 3.2
D 32

So - poczatkowe ste¢zenie RWO, gC/m3
Sk - stezenie rownowagowe RWO, gC/m’
D, - dawka wegla, g/dm’

X - pojemnos¢ sorpcyjna odpowiadajaca stezeniu rownowagowemu (Sg), mgC/g

Pelng analize danych zgodna z przedstawionym powyzej schematem zawarto w

tabelach 14-21. Wyznaczone wspoéirzedne punktow izotermy (Sgr, X) naniesiono na wykresy
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(rys. 26-33) i aproksymowano przy pomocy zaleznosci stanowigcej modyfikacje rownania
izotermy Langmuira (1.20):
_Xm b(SR _Sx)

T 14b-(Sg -8.)

(3.3)

Sx - przesunigcie izotermy, gC/m’
Koniecznos¢ wprowadzenia parametru przesuni¢cia izotermy (Sy) spowodowana jest
wystgpowaniem w badanej wodzie frakcji RWO niepodatnej na adsorpcje. Zabieg ten
umozliwia dalsze postugiwanie si¢ wskaznikiem RWO pomniejszonym o warto$¢ ,,Sy” jako
miara st¢zenia adsorbatu niezaleznie od przyczyn lezacych u podstaw wystgpowania
organicznej frakcji niesorbowalne;.

Przebiegi otrzymanych w testach porcjowych Al, A2 i A3 izoterm adsorpcji pokazano
na wykresach (rys.26-33), a ich podstawowe parametry zebrano w tabelach 22-23.
We wszystkich probach statycznych wyznaczone wspolczynniki izoterm s$wiadcza o
przewadze wegla aktywnego PICABIOL. Dla dawki wegla okreslonej w stanie powietrznie

2

suchym wskaznik pojemnosci monowarstwy ,X,,” waha si¢, w zaleznosci od warunkow
doswiadczenia, dla wegla PICABIOL od 0,25 do 0,43 mgC/g, a dla WD-ekstra od 0,16 do
0,40. Podobnie dla dawki wegla okreslonej w stanie zhydratyzowanym wartos$¢ ta miesci si¢
w przedziale 0,16 do 0,28 mgC/g dla PICABIOL oraz 0,08 do 0,20 mgC/g dla WD-ekstra.

Trzeba tu nadmienié, ze parametr , X, wyznaczony w testach A1-A3 de facto nie jest
pojemnoscia monowarstwy. W przeprowadzonych doswiadczeniach proby wegla nie byty
bowiem wysycane az do wypelnienia pojemnosci adsorbentu. Zatem uzyskane wartosci
wspolczynnikow , X, moga stuzy¢ jedynie do porownywania wihasciwosci, adsorpcyjnych
wybranych wegli aktywnych wobec organicznych domieszek badanej wody.

Parametr przesunigcia izotermy (Sx), bedacy wskaznikiem wielkosci frakcji
niesorbowalnej, miesci si¢ w probach statycznych (Al i A3) w zakresie 1,63 + 1,98 gC/m’ dla
PICABIOL i 2,14 =233 dla WD-ekstra. Jedynie w tekscie A2, w ktorym stosowano
zroznicowanie poczatkowych stezen adsorbatu, wspotczynnik Sy wykazuje w wypadku
WD-ekstra warto$é nieznacznie mniejsza (0,9 gC/m’) niz dla PICABIOL (0,97 gC/m?).

Parametr ,b” izotermy jest wskaznikiem jej wypuktosci. Im jego wartos¢ jest wigksza
tym wigksze jest powinowactwo stosowanego wegla aktywnego do zawartego w
oczyszczanej wodzie adsorbatu. Wartosci wspofczynnika ,b” wyznaczone dla prob
statycznych nie sa juz tak jednoznaczne. Przyktadowo w tescie Al (dawka wegla w stanie
powietrznie suchym) warto$é ,b” wynosi 3,3 m*/gC dla WD-ekstra i 0,59 m*/gC w wypadku
PICABIOL. W teécie A2 jest odwrotnie, wartos¢ ,b” dla PICABIOL jest wigksza
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(0,87 m’/gC) niz dla WD-ekstra (0,4 m*/gC). Niejednoznaczno$é otrzymanych wynikow w
zakresie wartosci parametru ,b” izotermy moze by¢ po czgsci spowodowana stosunkowo
duzym bledem jego szacowania, ktory siega 100%. W wypadku pozostatych parametrow
izotermy btad szacowania nie przekracza kilku procent (tabela 22 i 23).

W probach statycznych, ktorych przebieg i wyniki oméwiono powyzej, gtownym
mechanizmem przenoszenia masy adsorbatu jest dyfuzja. W tescie A3 wprowadzono element
ruchu cieczy, w efekcie ktorego stezenie adsorbatu jest wyrobwnywane w catej objetosci
proby, skraca si¢ droga dyfuzji, a dodatkowym mechanizmem przenoszenia masy jest
adwekcja. W tych warunkach efektywnos¢ adsorpcji wzrasta, poprawie ulegaja wskazniki
zawartosci frakcji niesorbowalnej (Sx) oraz pojemnosci monowarstwy (Xm).

Efekt polepszenia skutecznos$ci adsorpcji przy przejsciu z warunkow statycznych do
warunkow dynamicznych nie jest taki sam w wypadku obu stosowanych wegli aktywnych.
Przyktadowo dla dawek okreslonych w stanie powietrznie suchym warto$¢ parametru ,Xp,”
wzrasta od 0,16 do 0,34 mgC/g w wypadku WD-ekstra oraz 0,25 do 0,34 mgC/g dla
PICABIOL. Warto$¢ wskaznika (Sy) spada odpowiednio od 2,33 do 1,79 gC/m’ oraz od 1,98
do 1,90 gC/m>. Wspolczynnik izotermy ,.b” rowniez ulega obnizeniu od 5,14 do 3,75 m*/gC
oraz od 3,04 do 2,34 m’/gC. Jak wida¢ zmiany te sa o wiele wyrazniejsze w odniesieniu do
wegla aktywnego WD-ekstra i to na tyle, ze parametry charakteryzujace jego wiasciwosci
prezentuja si¢ teraz nieco korzystniej niz w wypadku adsorbentu PICABIOL.

Efekt ten wyglada nieco mniej spektakularnie gdy dawke wegla okreslamy w stanie
zhydratyzowanym (rys. 32 i1 33), chociaz ogolne tendencje sa oczywiscie takie same.
Nie nalezy tu tez zapomina¢ o istotnym zagadnieniu interpretacyjnym poruszonym w
rozdziale 3.1. Odnoszona do masy wegla wielko$¢ frakcji zaadsorbowanej (x), w
bezposredniej ocenie, preferuje adsorbenty o niskim cigzarze wlasciwym 1 malej gestosci
nasypowej, a wigc PICABIOL. Chcac wyeliminowa¢ ten dodatkowy aspekt sprowadzono
adsorpcje na weglu PICABIOL do parametrow gestosci wegla WD-ekstra 1 uzyskane w ten
sposob dodatkowe izotermy umieszczono na rysunkach 32 i 33. Porownanie ksztattow
izoterm potwierdza duzo wigkszy pozytywny wplyw przenoszenia adwekcyjnego w adsorpcji
na weglu WD-ekstra, sugeruje tez mozliwo$¢ uzyskiwania znaczaco lepszych efektow pracy
kolumny wegla aktywnego WD-ekstra w warunkach przeptywowych, w zestawieniu z
weglem PICABIOL.

Wydaje si¢, iz jak dotychczas nie przywiazuje si¢ stosownej wagi do parametru
cigzaru wlasciwego adsorbentu. Podstawowym wskaznikiem branym pod uwage przy ocenie

wegli aktywnych, podkreslanym rowniez przez producentow jest powierzchnia wiasciwa.
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Pomijanie znaczenia cig¢zaru wiasciwego widoczne jest chociazby w powszechnym
przekonaniu o wyzszosci wegli aktywnych produkowanych na bazie wegla drzewnego lub
surowcow roslinnych, kiedy w rzeczywistosci dopiero uwzglednienie parametrow ich gestosci
(ktora zazwyczaj bywa niska) weryfikuje stusznosc¢ tych opinii. Wigkszos¢ bowiem rozwiazan
procesu adsorpcji opiera si¢ na objetosci a nie na masie adsorbentu. Mozliwe jest ponadto
okreslanie pojemnosci sorpcyjnej odnoszonej do objetosci wegla i choé nie jest to obecnie

podejscie standardowe to w wielu wypadkach bytoby ono uzasadnione.

Podsumowanie

Porownanie wiasciwosci adsorpcyjnych wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL
opisanych zmodyfikowang formula izotermy adsorpcji Langmuira wskazuje na nieznaczng
przewage wegla PICABIOL w przypadku proby statycznej (przenoszenie dyfuzyjne) oraz
zdecydowang poprawa efektywnosci adsorpcji przy przejsciu od warunkow statycznych do
dynamicznych (przenoszenie dyfuzyjne i adwekcyjne) w wypadku wegla WD-ekstra.
Po uwzglednieniu gestosci obu adsorbentow sugeruje si¢ mozliwos¢ uzyskiwania znaczaco
lepszych efektow pracy kolumny wegla aktywnego WD-ekstra w warunkach przeptywowych,
w porownaniu z weglem PICABIOL.
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Tabela 23. Porownanie parametrow izoterm adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL
wyznaczonych w prébach porcjowych - TESTY: Al, A2, A3 - wartosci ,,x”
odniesione do masy wegla w stanie zhydratyzowanym.

T 14b-(5-5)

Zrédlo danych WD-ekstra PICABIOL
S« Xm b S« Xm b
- gC/m’ mgC/g m’/gC gC/m’ mgC/g m’/gC
1 2 3 4 5 6 7
2,15439 0,10877 3,72206 1,6775 0,28013 0,59237
TEST Al +0,0922 +0,01899 | +2,96997 +0,22626 | +£0,12675 | £0,59235
Parametry chi* = 0,00006 chi® = 0,00006
statystyczne R =0,97246 R =0,98899
r’ = 0,94568 " =0,97810
0,90607 0,19958 0,40699 0,97499 0,19883 0,87194
TEST A2 +0,03724 | £0,02326 | +0,0875 +0,16624 | +0,08298 | + 0,89392
Parametry chiZ = 1,4329x 10 chi’ = 0,00002
statystyczne R =0,99974 R =0,98661
2 = 0,99949 r’ =0,97339
2,32725 0,08306 5,13594 1,98097 0,16297 3,05889
TEST A3 + - + - + - + - + - + -
- warunki statyczne
Parametry chi’ = 0% chi’ = 0%
statystyczne
1,79144 | 0,16892 | 3,74508 1,89486 0,2239 22396
TEST A3 + - + - + - + - + - + -
- warunki
dynamiczne
Parametry chi® = 0* chi” = 0*
statystyczne
Postac rownania
izotermy x, -b-(S-S,)

Sy - przesunigcie izotermy
* - aproksymacja w oparciu o trzy punkty
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Rysunek 32. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach statycznyc
- TEST A3 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie zhydratyzowanym.
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Rysunek 33. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach dynamiczny
- TEST A3 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie zhydratyzowanym.
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3.3 ANALIZA PRACY WYBRANYCH WEGLI AKTYWNYCH W UKLADZIE
PRZEPLYWOWYM - TEST F1

W obrazie krzywej przebicia kolumny adsorpcyjnej (izoplany) mozna wyroznié
przynajmniej trzy charakterystyczne obszary (rys. 9). Z pierwszym z tych obszarow mamy do
czynienia tylko wtedy, gdy wysokos¢ ztoza jest wigksza od wysokosci frontu sorpcji.
Woweczas izoplana ma charakter funkcji stalej, ktorej warto§¢ opisuje mozliwa, w danych
warunkach, skuteczno$¢ adsorpcji. Po przekroczeniu czasu ochronnego dzialania warstwy
adsorbentu izoplana staje si¢ funkcja rosnaca, a po wyczerpaniu pojemnos$ci SOrpcyjnej
przyjmuje ponownie posta¢ funkcji statej. Pierwsze dwa obszary nazywane bywaja faza
adsorpcji, trzeci za$ faza plateau. W fazie adsorpcji dominujacym mechanizmem usuwania
RWO jest wlasnie adsorpcja, zas w fazie plateau przewazaja procesy biochemiczne. Wartosci
przyjmowane przez punkty izoplany w fazie plateau s$wiadcza o udziale frakcji RWO
podatnej na biodegradacje.

Przebieg krzywej w pelnym zakresie jej zmiennosci dobrze opisuje réwnanie
wyktadnicze zaproponowane przez Carlsona [55], zmodyfikowane z uwagi na potrzebg

uwzglednienia czasu ochronnego dziatania warstwy:
Y =yo+A-[1-e¥0] (3.4)

y - wzgledne stezenie RWO w odpltywie, So/So

yo - wartos$¢ ,,So/So” w czasie ochronnego dziatania warstwy, -

X - zmienna niezalezna, ktoéra moga stanowi¢: czas pracy kolumny [d],
przefiltrowana objeto$é wody [m’], krotnos¢é wymian objetosci ztoza [m’/m’]

Xo - zmienna niezalezna opisujaca czas ochronnego dziatania warstwy

A, k - parametry rownania, 0 <A<1,k>0

W efekcie przeprowadzonych w ukfadzie przeptywowym, poréwnawczych badan
pracy wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL, wykonanych zgodnie z opisem zawartym w
rozdziale 2.3.2.3, uzyskano dane do sporzadzenia krzywych przebicia (tab. 24), ktore
nastepnie aproksymowano funkcja wyktadnicza (3.4). Wyniki tych operacji pokazano na
wykresach (rys. 34-38).

Analiza otrzymanych izoplan w fazie adsorpcji daje mozliwo$¢ porownania
wlasciwosci adsorpcyjnych obu wegli w stosunku do oczyszczanej wody. Zgodnie z

przewidywaniami, opartymi na wynikach préb porcjowych, poréwnanie to wypada na

88



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

korzys¢ wegla WD-ekstra. W obszarze ochronnego dziatania warstwy (do 440 wymian
objetosci ztoza) usuwa on ponad 70% RWO. PICABIOL usuwa w tym czasie mniej niz 50%
RWO, przy czym zloze o wysokosci 0,6 m jest nizsze od wysokosci frontu sorpcji, co
uniemozliwia poznanie wartosci frakcji niesorbowalnej. W odniesieniu do wegla WD-ekstra
wysokos¢ frontu sorpcji oceniono na okofo 0,5 m, a wielkos¢ frakcji niesorbowalnej na
1,3 gC/m’, co stanowi blisko 30% RWO. Nalezy podkresli¢, iz odnotowana w tescie wartos¢
frakcji niesorbowalnej jest najwieksza sposrod kilku, zmierzonych na przestrzeni roku,
mieszczacych si¢ w zakresie 0,7+1,3 gC/m’, co przecietnie stanowi nieco ponad 20% RWO
[86].

W obszarze, w ktorym izoplana opisana jest funkcja rosnaca réznice w obrazie
krzywych przebicia obu wegli aktywnych nie sa juz tak spektakularne. Ich przebiegi sa
prawie rownolegte, co sugeruje zblizone tempo wysycania pojemnosci. Jednak zasadnicza
roznica w pojemnosci obu zl6z uksztattowana we wstepnym etapie pracy kolumn GWA
utrzymuje si¢ nadal i co zrozumiate narasta wraz z wysokoscia ztoza. W skrajnym przypadku
ztoza o wysokosci 0,6 m kolumna WD-ekstra osiaga wzgledne stezenie RWO w odptywie na
poziomie 0,5 z op6znieniem okoto 2000, a na poziomie 0,8 z opdznieniem 4000 wymian
objetosci zloza, w stosunku do kolumny wypetnionej weglem PICABIOL. Sa to bardzo
znaczace roznice.

Podobne spostrzezenia zawarto w pracy [55], w ktérej poréwnano skutecznosé
adsorpcji dla wegli PICABIOL i FILTRASORB 300. Wartos¢ frakcji niesorbowalnej w ztozu
PICABIOL oceniono na 45% RWO, przy czym wysokos¢ warstwy wegla wynosita 2,0 m.
Podobnie tez kolejne wartosci wzglednego stezenia RWO w odplywie z kolumny
FILTRASORB 300 osiagano z opdznieniem przynajmniej kilku tysigcy wymian objetosci
zloza, w stosunku do zloza wegla PICABIOL.

Stopniowe wyczerpywanie pojemnosci sorpcyjnej prowadzi krzywa przebicia do stanu
plateau, w ktérym usuwanie wegla organicznego nie wykazuje zadnego trendu. Poczatki
stabilizacji odptywu, w zasadzie niezaleznie od rodzaju wegla i wysokosci warstwy,
obserwuje si¢ po przefiltrowaniu 5000 objetosci ztoza (rys. 36-38). W przedziale od 5000 do
20000 objetosci ztoza stezenie RWO osigga ostatecznie warto$¢ stala, a jej niewielkie
wahania wiaza si¢ ze zmiennoscia doptywu. Ubytek RWO w fazie plateau uznawany jest za
warto$¢ reprezentatywna dla usuwania domieszek organicznych w wyniku aktywnosci
biologicznej [55, 56, 57]. Nie da si¢ jednak wykluczy¢, ze rowniez w stanie plateau wegle
aktywne (w analizowanym przypadku szczegélnie wegiel WD-ekstra) moga usuwac

niewielkie ilosci RWO w drodze adsorpcji.
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Rysunek 34. Aproksymacje krzywych przebicia wzgledem objetosci przefiltrowanej wody

dla wegla WD-ekstra - TEST F1.
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Rysunek 35. Aproksymacje krzywych przebicia wzgledem objetosci przefiltrowanej wody
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Rysunek 36. Poréwnanie krzywych przebicia wegli PICABIOL i WD-ekstra w 20 cm ztozu filtracyjnym - TEST F1
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Rysunek 37. Poréwnanie krzywych przebicia wegli PICABIOL i WD-ekstra w 40 cm ztozu filtracyjnym - TEST F-
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Rysunek 38. Poréwnanie krzywych przebicia wegli PICABIOL i WD-ekstra w 60 cm ztozu filtracyjnym - TEST F1

»w 10 . , x T : I ' , . I —- T . ,
g | : _ o8 o2 & 002
¢ B Y

0,8 u
% i Dane: TESTF1 i
'g Model: MMCarison1
> 064 PICABIOL WD-ekstra 1
O Chi"2 0.00076 0.00047
< § R 097843 0.99562 )
14 044 ¢ 0.95732 0.99127 | |
2 @ PICABIOL 60cm

052 - 029
3 ’ ®  WD-ekstra 60 cm z‘: 0.921 o I
3 02- X 0 = 044 +- |
g , A 040146300077 05735 +0.00804
e - . - 0753411009156  0.41334 £0.0205 i

g 11T Y=Y rA{l-explk(xx)} ‘ * *
= 00 T T T T T T T T T T — T T
N
2 0 2 4 6 8 10 12 14

Krotno$¢ wymian obj¢toscei ztoza, m’/m’ - 1000

91



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacii na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Stafa wartos¢, ktora przyjmuje funkcja opisujaca izoplang w fazie plateau pozwala na
oszacowanie stopnia usuwania RWO na etapie przewagi procesow biochemicznych. W tabeli

25 poréwnano skutecznos¢ obu wegli aktywnych w tym zakresie.

Tabela 25. Stopien obnizenia stezenia RWO w fazie plateau pracy zt6z wegli aktywnych
WD-ekstra i PICABIOL.

Parametr Stopien obnizenia st¢zenia RWO
w zlozu wegla aktywnego

Wysokos¢ WD-ekstra PICABIOL
warstwy

m % %

1 2 3

0,2 7,0 2.5

0,4 10,4 5,4

0,6 13,9 7,9

Okazuje sig, ze nie tylko w fazie adsorpcji ale rowniez w fazie stabilizacji odplywu wegiel
WD-ekstra usuwa wigcej substancji organicznych (~0,5 gC/m’) niz PICABIOL (~0,28 gC/m’)
1 to okoto dwukrotnie. Tak duza przewaga raczej nie moze wynikaé tylko z przedtuzonego
dziatania adsorpcyjnego wegla WD-ekstra zwlaszcza, ze inne parametry wody wskazuja na
mniejsza aktywnos$¢ biologiczna kolumny wegla PICABIOL.

Najwazniejszy z tych wskaznikéw to ogolna liczba bakterii psychrofilnych (OLByo),
a wlasciwie jej zmiany podczas filtracji wody przez zloza GWA (tab. 26, rys. 39).
W warunkach plateau $rednia wartos¢ OLB,y w doplywie do zl6z wegli aktywnych wynosi
137 1/em’, a w odptywie wzrasta do 289 1/cm® w wypadku wegla PICABIOL oraz 486 1/cm’
w wypadku WD-ekstra. Podobnie jest w odplywach z nizszych warstw zloza, gdzie w
skrajnym przypadku odptywu z warstwy o wysokosci 0,4 m warto§¢ OLBj jest dla wegla
WD-ekstra prawie trzykrotnie wigksza niz dla PIOCABIOL. Poniewaz namnazanie biomasy
jest funkcja intensywnosci przemian biochemicznych nalezy wnosi¢, iz przebiegaja one

sprawniej w ztozu wegla aktywnego WD-ekstra.
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Rysunek 39. Ogdlna liczba bakterii psychrofilnych w odptywie z poszczegdlnych warstw zié.
wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL w warunkach "plateau" - TEST F1.
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Rysunek 40. Poréwnanie suchych mas podstawowych sktadnikéw chemicznych oraz OLB zawartych
w strukturach wypetniajacych przestrzenie miedzyziarnowe z6z wegli aktywnych WD-ekstra
i PICABIOL - masa (lub liczba bakterii) odniesiona do objetosci przestrzeni miedzyziarnowych - TEST F1

14000 T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T

T B WbD-ekstra - warstwa: 0-0,2m y
12000 -| I Bl PICABIOL - warstwa:0-0,2m 5

sm

\\

Sucha masa sktadnikéw zawiesiny ,g /m°
Ogolna liczba bakterii OLB, 1/cm™10

SM  SM-min. SM-org. SM-Fe SM-C SM-N SM-P SM-Mn OLB20 OLB37

Skfadnik zawiesiny

93



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Ubytek tlenu, jednego z podstawowych substratow biodegradacji, potwierdza te
przypuszczenia wykazujac warto§¢ wyzsza podczas filtracji przez ztoze wegla WD-ekstra
(0,43 gO/m’) niz przy filtracji przez PICABIOL (0,2 g0,/m’). Podane wartosci sa $rednimi
dla fazy plateau z pomiar6w wykonanych przy stabilnej temperaturze filtrowanej wody.
Szczegotowe dane zawarto w tabeli 27.

Zmiany stezen pozostatych biogenéw nie daja juz tak jednoznacznych wynikow.
Pobor mineralnych zrodet azotu (NH4 i NOs) jest nawet nieznacznie wyzszy dla wegla
PICABIOL (0,18 gN/m*) niz dla WD-ekstra (0,17 gN/m®), a ubytek fosforandw ponownie
mniejszy w wypadku PICABIOL (0,006 gP/m’) i wigkszy dla WD-ekstra (0,008 gP/m’)
(tab. 281 29).

Powyzsza analiza wskazuje przestanki wyjasniajace wyzsza skuteczno$¢ usuwania
RWO w fazie plateau wigksza aktywnoscig biologiczng kolumny wegla WD-ekstra, jednak
nie thumaczy przyczyn tego zjawiska. Mozna ich szuka¢ w wigkszej intensywnosci przemian
biochemicznych, co jest mato prawdopodobne, gdy oba zloza zasilane sa ta sama wodg i
gromadza jakosciowo ta sama populacja mikroorganizmow, lub tez uzasadniaé wigkszg
iloscig biomasy skumulowanej w ztozu wegla WD-ekstra, co bylo by o tyle zaskakujace, ze ta
wlasciwos$¢ powinna raczej (zgodnie z informacja producenta [78, 79] cechowaé wegiel
PICABIOL. W literaturze funkcjonuje zreszta poglad wiazacy mozliwosci kumulowania
biomasy w zlozu GWA 2z wielkoscia powierzchni tzw. "miejsc chronionych", ktore
zabezpieczaja immobilizowang biomase przed niekorzystnym wpltywem czynnikoéw
zewngtrznych zwigzanych z przeptywem strugi cieczy na zewnatrz ziarna [52, 87].

Znane zastosowania filtracji biologicznej w pelnej skali technicznej, oparte na
weglu aktywnym PICABIOL, nie daja jednoznacznej odpowiedzi co do mozliwej
skutecznosci procesu w usuwaniu RWO. Funkcjonujace od wielu lat ztoza stacji uzdatniania
wody Choisy-le Roi (Paryz, Francja) o wysokosci zaledwie 1,0 m, zasilane woda ozonowana
obnizajg stezenie RWO o 0,15 do 0,8 gC/m3, co przy stosunkowo niskim stezeniu doptywu
odpowiada skutecznosci 8-40% [71]. Tymczasem znajdujace si¢ w stacji uzdatniania
wody ,,Podolszyce” w Plocku zloze o wysokosci 3,0 m, takze zasilane woda ozonowana,
mimo pierwszych obiecujacych efektow [88] zwigzanych prawdopodobnie ze znaczng
migzszoscia warstwy, ostatecznie usuwaja ponizej 10% RWO [89]. Carlson nie dostrzega
istotnych réznic w usuwaniu RWO w fazie plateau pracy zt6z wegli aktywnych PICABIOL i
FILTRASORB 300 oceniajac je na okoto 16% [55].

Analiza struktur wypelniajacych przestrzenie migedzyziarnowe z16z wegli aktywnych

WD-ekstra i PICABIOL potwierdza przypuszczenie, ze roéznice w skutecznosci usuwania
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rozpuszczonego wegla organicznego zwigzane sg z wielkoscig biomasy immobizowanej na
adsorbentach (tab. 32, rys. 40). Procentowe udzialy poszczegolnych sktadnikow zawiesin
zgromadzonych w filtrach GWA (analiza dotyczy warstwy zloza z zakresu wysokosci
0 - 0,2 m) sa w wypadku obu zl6z podobne. Zawieraja one 70% masy mineralnej i 30% masy
organicznej. Gloéwnym skfadnikiem mineralnym sa kfaczki wodorotlenku zelaza (blisko
60%), na ktorym zaadsorbowaly si¢ znaczne ilosci fosforanow (ponad 2%). Masa, a w
szczegoOlnosci stezenie zawiesin sg jednak znaczaco wigksze w zlozu wegla WD-ekstra.
Stezenie zawiesin w przestrzeniach migedzyziarnowych przekracza w dolnych partiach ztoza
wegla WD-ekstra 13000 g/m’, a dla wegla PICABIOL dochodzi do 4700 g/m’. Gdy poréwnaé
to chociazby z typowymi stezeniami osadu czynnego (3000-4000 g/m’) to obie wartosci
nalezy uzna¢ za wysokie.

Najwazniejszym jednak wskaznikiem charakteryzujacym wielkos¢ biomasy jest
ogolna liczba bakterii psychrofilnych, ktéra w przestrzeniach migdzyziarnowych GWA osiaga
wartosci 6,2-10° w wypadku wegla WD-ekstra oraz 2,7-10° w wypadku wegla PICABIOL, co
odpowiada typowym wartosciom spotykanym w biologicznie aktywnych filtrach weglowych
[56]. Ze wzgledu na roznice w porowatosci analizowanych zi6z GWA, w pordéwnaniu
wielkosci biomasy lepiej oprze¢ si¢ na bezwzglednych wartosciach liczby komorek
znajdujacych si¢ w warstwie wegla o wysokosci 0,2 m. Wartosci te, w doptywowych
warstwach obu zt6z, wynosity 31,5-10° komorek dla WD-ekstra oraz 21-10° komérek dla
PICABIOL, co ostatecznie wyjasnia przyczyng wyzszej skutecznosci wegla WD-ekstra jako
podioza dla biochemicznego usuwania RWO, lecz pozostawia pytanie o powod wyzszej
kumulacji biomasy, i w ogole zawiesin, w ztozu tego wegla.

Odpowiedzi nalezy szuka¢ w obrazach mikroskopowych powierzchni obu wegli.
Podstawowe roznice w wygladzie powierzchni surowych wegli opisano w rozdziale 2.1.2.
Sprowadzaja si¢ one do stwierdzenia znacznej chropowatosci zewnetrznej powierzchni ziarna
WD-ekstra, kontrastujacej z niezwykla gladkoscia wewnetrznych $cian kapilar PICABIOL
oraz rozbudowanej struktury makropor tego ostatniego w poréwnaniu z nielicznymi formami
tego typu w ziarnie WD-ekstra (fot. 1-3).

Roznice w obrazie blony biologicznej pokrywajacej powierzchnie ziaren obu wegli
aktywnych s3 nie mniej istotne. W wypadku wegla WD-ekstra blona pokrywa cata,
zewnetrzng powierzchnie ziarna (fot. 4 i 6), natomiast znaczna cze$S¢ powierzchni wegla
PICABIOL (zwlaszcza gladkie, wewnetrzne $ciany kapilar) jest odstonigta, a kolonie
mikroogranizmow grupuja si¢ na przetomach przegrod, gdzie wystepuja wigksze nieréwnosci
podioza (fot. 51 7).
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Fot. 4. Obraz blony biologicznej pokrywajacej powierzchnie
ziarna wegla WD-ekstra (x300).

Fot. 5. Obraz kolonii mikroorganizméw pokrywajacych
powierzchni¢ wegla PICABIOL (x300).
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Fot. 6. Zblizenie catkowicie pokrytej blona biologiczng
powierzchni ziarna wegla WD-ekstra; w lewym gornym
rogu pancerzyk okrzemki (x3000).

X S yeees ]

Fot. 7. Kolonia mikroorganizmow na przetomie przegrody
kapilar wegla PICABIOL; w prawym gornym rogu
odkryta, gladka powierzchnia wnetrza kapilary (x3000).
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Obraz mikroskopowy pokazuje, ze blona biologiczna tworzy si¢ tylko na zewnetrznej
powierzchni ziarna, 1 to w miejscach cechujacych si¢ pewng chropowatoscig i nawet
wytworzenie przez bakterie typowych sieci pozakomorkowego sluzu polisacharydowego [58]

(fot. 8-9) nie pomaga w kolonizacji gtadkich powierzchni struktury wegla drzewnego.

P

Fot. 8. Sie¢ pozakomoérkowego $luzu bakteryjnego pomaga w utrzymaniu
biomasy na powierzchni ziarna wegla WD-ekstra (x5000).

Fot. 9. Nici pozakomérkowego $luzu bakteryjnego faczace kolonie mikroorga-
nizmow, osiadle na obrzezach kapilary wegla PICABIOL (x6000).
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Mikroorganizmy nie zasiedlaja tez wnetrz makropor wegla PICABIOL, pomimo iz ten typ
struktury tworzy znaczna objeto$¢ tzw. miejsc chronionych, ktérych obecno$é¢ powinna
sprzyja¢ rozwojowi biomasy, chroniac ja przed niekorzystnym dziataniem sit zwigzanych z
przeplywem wody.

Wydaje sig¢, iz moga by¢ dwie przyczyny kolonizacji mniejszej powierzchni wegla
PICABIOL, tj. zbyt gtadkie powierzchnie kapilar oraz gorsza dostepno$¢ substratow we
wnetrzu nieprzeptywowych makropor. By¢é moze sposrod dwoch skrajnych tez, z ktorych
pierwsza mowi, iz wzrost biomasy w ztozu wegla aktywnego stymulowany jest iloscig miejsc
chronionych [87], a druga stwierdza brak zaleznosci aktywnosci biologicznej od typu wegla
aktywnego [90] nalezato by wskazac trzecia — w kolonizacji ztéz GWA liczy si¢ charakter
zewngtrznej powierzchni ziarna oraz indywidualne cechy szczepow bakteryjnych obecnych w
wodzie. Stwierdzono bowiem, ze zdolno$¢ tworzenia biofilmu przez bakterie nie wynika
tylko z mozliwosci wytwarzania Sluzu, lecz jest ich specyficzng cecha pochodzaca od ich
wlasnosci fenotypowych, réznych niz dla planktonicznych bakterii tego samego
gatunku [91, 92]. Poniewaz do ukladéw oczyszczania wody wraz z pradem wnoszone sa
glownie bakterie planktoniczne (zawieszone w toni wodnej), to ich zdolno$¢ do osadzania sig
jest z zalozenia staba. Wigksze mozliwosci zasiedlenia zt6z GWA stwarza sztuczna
immobilizacja [93].

Zawiesiny zalegajace w zlozach wegli aktywnych, ktorych waznym skfadnikiem jest
biomasa odpowiadajaca za efekty pracy kolumny w fazie plateau. 1 cho¢ za gléwny
mechanizm zmian sktadu wody uznaje si¢ procesy biochemiczne, to ogolne wiasciwosci
biofilmu nie wykluczaja udziatlu w tych przemianach takich zjawisk jak biosorpcja oraz
adsorpcja na mineralnych 1 organicznych strukturach wypelniajacych przestrzenie
migdzyziarnowe zl6z weglowych. Niektore sktadniki wody moga by¢ tez zatrzymywane w
ztozu GWA na zasadzie filtracji. Tak jest w wypadku zelaza (III), ktore nie ulegajac
przemianom biochemicznym pozostaje w filtrze stajac si¢ z czasem glownym komponentem
zalegajacych w ztozu zawiesin.

Poddane obserwacjom w mikroskopie optycznym, struktury wypelniajace przestrzenie
migdzyziarnowe GW A ujawniajg inne cechy niz poznany juz sktad chemiczny i ogélna liczba
bakterii. Pojawia si¢ obraz ztozonej biocenozy, zawierajacej organizmy z réznych poziomow
troficznych, od autotroficznych sinic, zielenic i okrzemek, przez heterotroficzne bakterie
nitkowate, po organizmy cudzozywne (korzenionozki, wiciowce, orzeski), zerujace na
martwej i Zywej materii organicznej dwoch pierwszych grup, a nawet robaki oble nalezace do

wrotkow 1 nicieni (tab. 33).
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Podsumowanie

Mozliwosci adsorpcyjnego usuwania zwiazkow organicznych z badanej wody w
wypadku wegla WD-ekstra przekraczaja 70% RWO, natomiast w wypadku wegla PICABIOL
sa mniejsze i dochodza do 50% RWO. Ponadto przebicie warstwy wegla PICABIOL
nastgpuje z wyprzedzeniem 2000 - 4000 wymian objetosci zloza w stosunku do warstwy
wegla WD-ekstra, co jest roznica znaczaca.

W fazie plateau, dla przyjetych obciazen i wysokosci z16z sorpcyjnych, uzyskano
obnizenie RWO o 0,5 gC/m’ (14%) w wypadku wegla WD-ekstra i 0,28 gC/m® (8%) w
wypadku wegla PICABIOL. Za przyczyne lepszej pracy ztoza wegla WD-ekstra uznano
wigksza ilos¢ biomasy zgromadzonej w przestrzeniach miedzyziarnowych tego GWA.
Stwierdzono wyrazna, dodatnig korelacje pomiedzy iloscia zgromadzonych w ztozu zawiesin
(w tym biomasy) a skutecznoscig usuwania RWO w fazie plateau.

Roéznice w mozliwosciach kumulowania biomasy powigzano z wartoscig dogodnej do
zasiedlenia powierzchni. Za prawdopodobne cechy podltoza sprzyjajace immobilizacji uznano
wystgpowanie nierownosci i chropowatosci powierzchni oraz ekspozycje w kierunku
substratow niezbednych do podtrzymywania czynnosci zyciowych mikroorganizmow
budujacych blong biologiczna. Zwrocono tez uwage na znaczenie indywidualnych cech

mikroorganizméw dla mozliwosci tworzenia biofilmu.
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3.4. ANALIZA PROCESOW ADSORPCJI | BIODEGRADACJI W ZLOZU
GRANULOWANEGO WEGLA AKTYWNEGO WD-EKSTRA - TESTY:
F21F2

Na podstawie wynikow testu F1, omowionych w rozdziale 3.3., do szczegotowych
badan procesu adsorpcji-biodegradacji wytypowano wegiel aktywny WD-ekstra, ktory
wykazat si¢ wigksza niz PICABIOL skutecznoscig usuwania RWO i to zarbwno w fazie
adsorpcji jak i w fazie plateau. Dla potrzeb doktadniejszego opisu procesu zdecydowano o
podniesieniu ogblnej wysokosci ztoza do 1,0 m oraz podzieleniu go na cztery warstwy, kazda
o wysokosci 0,25 m. Z tych samych powodow rownolegle do filtracji prowadzonej z
wykorzystaniem fabrycznie $wiezego GWA uruchomiono taki sam uktad wypelniony weglem
wstepnie wysyconym w czasie okoto polrocznej pracy w oparciu o t¢ samg wodg.

Zabieg ten byl kolejng proba poznania dynamiki generowania aktywnosci biologiczne;j
w zlozu GWA. Pierwsza proba wykonana w ramach testu F1 (o czym wczesniej nie
wspomniano) polegata na porownywaniu pracy kolumn wegli aktywnych zasilanych woda
poddang oraz nie poddang sterylizacji. Jako czynnika dezynfekujacego uzyto wowczas
promieni UV. Niestety czas, w ktérym udato si¢ w ten sposob utrzymacé sterylnosc zt6z GWA
byl bardzo krotki, nie przekroczyt 4-ch dob. Po tym okresie wyselekcjonowane, przez
dzialanie $wiatla UV, szczepy bakterii pozbawione naturalnej konkurencji poczely sie
lawinowo namnaza¢ co catkowicie zaklocito przebieg doswiadczenia. Poniewaz pozbawienie
z16z GWA aktywnosci biologicznej okazalo si¢ niemozliwe, postanowiono pozbawié je
zdolnosci adsorpcyjnych wstepnie wysycajac wegiel aktywny.

Zasadniczym celem doswiadczen wykonanych w ramach testow F2 i F2' bylo
znalezienie wartosci parametrOw opisujacych proces adsorpcji oraz wskaznikow
charakteryzujacych przemiany biochemiczne w ztozu GWA, przy ktérych pomocy uzyskano
by obraz pracy kolumny GWA, w postaci symulacji izoplany, obejmujacej zarowno faze
adsorpcji jak i1 fazg plateau. Dlatego tez zasadnicze doswiadczenie poszerzono o eksperyment
majacy za zadanie praktyczny pomiar frakcji BRWO oraz okreSlenie wptywu zawartosci
niektorych biogenow na przebieg biochemicznego usuwania RWO (test F2').

Szczegbtowy opis doswiadczen wraz ze schematem stanowiska badawczego

przedstawiono w rozdziatach 2.3.2.2.12.3.2.3.
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3.4.1. Opis adsorpcji

W efekcie badan adsorpcji w ukladzie przeptywowym (test F2' - wegiel $wiezy)
uzyskano dane do sporzadzenia krzywych przebicia (tab. 34), opisujacych zmiennosc¢
usuwania RWO w czasie, na réznych wysokosciach ztoza, Dane te, aproksymowane funkcja
wyktadnicza (3.4) (rys. 41) postuzyly do wyznaczenia podstawowych parametrow statyki i
kinetyki adsorpcji.

3.4.1.1. Parametry statyki adsorpcji

Parametry izotermy adsorpcji Langmuira wyznaczono w oparciu o wyniki
doswiadczenia przeprowadzonego w ukladzie przeptywowym. Stwierdzono bowiem, ze w
probie porcjowej trudno jest zasymulowac niektore czynniki wplywajace na rownowage
adsorpcyjng w ztozu wegla aktywnego zasilanego w sposob ciagly. Niemniej, szacowanie
wspotczynnikdéw izotermy oparto na tej samej procedurze co dla prob porcjowych, opisanej w
rozdziale 1.4.4.1.

Zasady wyznaczania wspotrzednych punktow izotermy (Sg, X) w oparciu o obraz
krzywych przebicia warstw ztoza wegla aktywnego pracujacego w ukladzie przeplywowym
pokazano na rysunku 42. Uznano, ze:

- odpowiednikiem objetosci proby porcjowej jest przefiltrowana objgtos¢ wody,

- odpowiednikiem dawki adsorbentu jest masa adsorbentu w analizowanej warstwie
zloza,

- odpowiednikiem stg¢zenia rownowagowego (Sgr) jest stezenie odplywajace z warstwy
adsorbentu z przefiltrowang objetoscig wody,

- stezenie w fazie adsorbentu (x) jest, podobnie jak w probie porcjowej, masa adsorbatu
zatrzymang w jednostce masy adsorbentu, w chwili uzyskania st¢zenia

rOwnowagowego.

Ogolna idea podobienstwa uktadu przeptywowego do proby porcjowej (szczegodlowo
sformulowana powyzej) traktuje ukfad przeptywowy jako probe porcjowa, w ktorej masa
warstwy wegla jest dawka adsorbentu, a objetosé proby przefiltrowana objetoscia wody.
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Rysunek 41. Aproksymacje krzywych przebicia wzgledem objetosci przefiltrowanej wody

dla swiezego wegla WD-ekstra - TEST F2.
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styczna styczna
wypunkcie Veo W punkcie V,

Wzgledne stezenie RWO w odptywie, S,/S, _

Objetosc przefiltrowanej] wody, V

Rysunek 42. Wyznaczanie stgzenia rownowagowego (Sgr) i obliczanie pojemnosci sorpcyjnej
wegla (x) w ukladzie przeptywowym przez analogi¢ do proby porcjowe;.
D,, — masa warstwy wegla
L; — fadunek doplywajacy do warstwy wegla (Dy) z objetoscia V
L. — tadunek odptywajacy z warstwy wegla (Dy) z objetoscig V

Na skutek kontaktu pewnej masy wegla aktywnego (dawka adsorbentu — w prébie
porcjowej lub masa warstwy ztoza - w ukladzie przeptywowym) z okreslong objetoscia i
stezeniem roztworu adsorbatu (objetos¢ i1 stezenie proby porcjowej lub przefiltrowana
objetos¢ 1 stezenie doplywajace do warstwy adsorbentu) nastepuje rozdziat adsorbatu
pomigdzy faza stala i ciekla. Ilos¢ adsorbatu pozostata w fazie cieklej (stezenie pozostate - w
probie porcjowej lub stezenie odplywajace z przefiltrowana woda - w ukladzie
przeptywowym) znajduje si¢ w rownowadze i iloscig zaadsorbowang (ubytek adsorbatu
podzielony przez dawke adsorbentu - w wypadku proby porcjowej lub roznica tadunku
doptywajacego i odplywajacego podzielona przez mas¢ warstwy zloza — w wypadku uktadu
przeptywowego). Wartos¢ stezenia adsorbatu w fazie roztworu (Sg) oraz w fazie adsorbentu
(x) stanowig wspotrzedne punktow izotermy adsorpcji. Kolejne punkty izotermy obliczane sg
dla kolejnych objetosci filtratu. Okreslone w ten sposob, dla roznych objetosci wody oraz
kolejnych warstw, punkty o wspotrzednych (Sg, x) powinny leze¢ na wspdlnej krzywej
bedacej 1zoterma adsorpcji.
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Rysunek 45. |zoterma adsorpcji na weglu WD-ekstra wyznaczona w uktadzie przeptywowyr
- TEST F2 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie zhydratyzowanym.
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Wyznaczanie parametrow izotermy adsorpcji moze by¢ oczywiscie oparte tylko na

danych pochodzacych z tego obszaru pracy kolumny GWA, w ktorym adsorpcja jest

dominujacym mechanizmem

dokonano zgodnie z zasada

usuwania RWO. Rozgraniczenia faz adsorpcji oraz plateau

pokazang na rysunku 42. W oparciu o rownania izoplan

wyznaczono styczne: w punkcie, w ktorym izoplana odrywa si¢ od poziomu frakcji

niesorbowalnej oraz na poziomie plateau. Dwusieczna tych stycznych przecina si¢ z krzywa

przebicia w punkcie, ktory uznano za teoretyczny koniec fazy adsorpcji. W ten sposob, dla

poszczegblnych warstw zloza ustalono nastepujace zakresy danych do wyznaczania

parametrow izotermy adsorpcji:

warstwa 0,00 + 0,25 m
warstwa 0,25 + 0,50 m
warstwa 0,50 ~ 0,75 m
warstwa 0,75 + 1,00 m

V=0+0,937 m’
V=0+1465m’
V=0+2280m’
V=0+3,39 m’

gdzie ,,V” oznacza objetos¢ filtratu, ktora stanowi zmienna niezalezng rownania izoplany.

Z analizy wylaczono pierwsza doptywowa warstwe ztoza (0,0 + 0,25 m), ktéra miesci sig
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wewnatrz frontu sorpcji, przez co charakteryzuje si¢ stezeniami odptywowymi
nieproporcjonalnie wysokimi w stosunku do stezen w fazie adsorbentu.

Punkty izotermy wyznaczono, zgodnie z opisang procedura, na podstawie wartosci
tadunkow RWO doptywajacych i odptywajacych z poszczegOlnych warstw zloza oraz
objetosci filtratu (rys. 43). Uzyskane wyniki wraz z ich aproksymacja przy pomocy
zmodyfikowanego rownania izotermy Langmuira (3.3) przedstawiono na rysunku 45.
Po uwzglednieniu wyznaczonych iteracyjnie wartosci parametrOw izotermy jej roéwnanie
przyjmuje postac:

o XmD:(5=8,) _17,29-0,4-(S-0383)
1+b-(S—-S,)  1+0,4-(S—0,83)

(3.5)

3.4.1.2. Korekta modelu dynamiki adsorpcji wynikajgca z modyfikacji rownania izotermy

Langmuira

Zmiana w formule izotermy Langmuira (1.20) wprowadzajaca pojecie frakceji
niesorbowalnej (3.3) pociaga za soba konieczno$¢ stosownej modyfikacji modelu dynamiki
adsorpcji przedstawionego w rozdziale 1.4.3.

Dla uktadu adsorpcyjnego, ktorego stan dynamicznej roOwnowagi opisany jest
robwnaniem izotermy Langmuira (3.3) i przy wykorzystaniu zmienionej formy opisu linii
operacyjnej:

Xq

x=——-(8-S,) (3.6)
(SO - Sx)
Rownanie profilu stacjonarnego stezen adsorbatu sprowadza si¢ do zapisu:
Vv +\/v§ +4-D, -k, -lnl b-(S-S,) |
2-k, 11+b-(S, —S,)

Przeksztalcenie powyzszej zaleznosci pozwala na obliczenie minimalnego stgzenia

(3.7)

odptywowego na poczatku procesu:

—1+b'(SO_SX)'eXp . Z'kg'H +S

min — . X (38)
b Ve +4/Vi +4-Dy -k,

Uwzglednienie wystgpowania frakcji niesorbowalnej wprowadza rowniez zmiany w

S

rownaniu  Wilsona (1.25) opisujacym szybko$¢ migracji profilu stacjonarnego wzdtuz

kolumny adsorbentu:

u= M\ (SO — Sx) (39)
(SO _Sx)+x0 Py
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3.4.1.3. Parametry kinetyki adsorpcji - symulacja izoplany

Symulacja izoplany kolumny adsorpcyjnej przy pomocy przedstawionego modelu
dynamiki adsorpcji wymaga okreslenia wartosci wspotczynnika dyspersji (Dy) oraz ogdlnego
wspolfczynnika przenoszenia masy (kg). Pierwszy z tych parametrow opisany jest rOwnaniem
(1.35), drugi rownaniem (1.41). Skorzystanie z tych rownan wymaga znajomosci
nastgpujacych, podstawowych wielkosci charakteryzujacych uktad adsorpcyjny:-

= temperatury procesu - w fazie adsorpcji przeci¢tna temperatura wody w zlozu
wynosifa: T=19°C=292 K
= wspolczynnika lepkosci dynamicznej osrodka (wody) [25]:
n(T =49 °C)=3703,5 - 10° kg/m-h
= wspolfczynnika lepkosci kinematycznej osrodka (wody) [25]:
V(T =19 °C)=3699 - 10° m%h
= porowatosci migdzyziarnowa ztoza:
€=0,36
= miarodajnej, zastgpczej srednicy czastek adsorbentu:
d,=1,976-10° m
» cigzaru wlasciwego adsorbentu w stanie zhydratyzowanym: py, = 1433 kg/m’
= liniowej predkosci przeptywu: ve= 6 m/h
jak rowniez parametréw wynikowych, takich jak:
= liczba Reynoldsa (1.37): Re = 7,168
* modul wnikania masy (1.36): ja= 1,092
= kryterialna liczba Schmidta (1.6): S¢=3699

Wartosci parametrow , k.~ oraz ,.,Dy” sa ponadto funkcja zastgpczego wspotczynnika
dyfuzji molekularnej (D), ktérego wartos¢ dla badanej wody oraz zastosowanego wegla
aktywnego (WD-ekstra), Adamski oszacowal na poziomie 1,0-10°® m%h [35]. Podobna
wartos$¢ uzyskano rowniez dla wegla aktywnego NORIT.

Wartosci  wspotczynnika dyfuzji  wzdluznej oraz ogolnego wspodlczynnika
przenoszenia masy, obliczone w oparciu o réwnania (1.35) i (1.41) , na podstawie podanych
powyze] wskaznikow wynosza;

Dy, =1,438-10°m%h
ke =9,1h"
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Analizujac rownanie (3.7) stwierdza si¢, ze w wyrazeniu pod pierwiastkiem zachodzi

nastgpujaca relacja:
4-Dy~5,2-10° m*/h* << v? =36 m*/h’ (3.9)
przez co formuta (3.7) upraszcza si¢ do postaci:

Ve 1| b-(5-8,) |

h=-—"-In (3.10)
k, |1+b-(So-S,)
a rownanie (3.8) sprowadza si¢ do zaleznosci:
(S, — k, -H
Smin:1+b (SO SX)-exp[— g ]_i_sx (311)
b \0

Pozostate parametry modelu to:

= stezenie adsorbatu w doptywie do kolumny, ktérego srednia wartos¢ w fazie adsorpcji
przeprowadzonego doswiadczenia wynosi: Sq = 3,8 gC/m’

= stezenie frakcji niesorbowalnej, znane z obrazu krzywych przebicia (rys. 41) lub
zmodyfikowanej izotermy adsorpcji (rys. 45): Sy = 0,83 gC/m’

* wspotczynniki izotermy adsorpcji: xm = 17,29 mgC/g, b = 0,4 m’/gC

= wysoko$¢ zloza adsorbentu: H=1,0 m

= predkosc¢ filtracji: ve= 6 m/h

= maksymalna w danych warunkach zdolnos¢ adsorpcji (3.5):

X, -b-(S-S,) 1729.04-(38-083)
1+b-(S,—-S,)  1+0,4-(38-0,83)

Xy =9,388mgC/g

= predkos¢ przemieszczania si¢ punktow stezeniowych (3.9):

uo Ve(So-S) _ 6-(38-083)
(Sy =S, )+x4-p, (3,8-0,83)+9,388-1433

=0,00132m/h

Zakladajac stalo$¢ wartosci ogoélnego wspolczynnika przenoszenia masy (kg) oraz
wszystkich wyzej wymienionych parametrow, model dynamiki adsorpcji sprowadza si¢ do
rownan (3.10) 1 (1.30):

V_flnl b(S_Sx) |
k, [1+b-(So-S,)

t:{H+h-[i—ln-u_l, h (1.30)
Vi
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przy czym objetos¢ filtratu ,,V” odpowiadajaca stezeniu adsorbentu w odptywie z kolumny
»S opisuje zaleznosc:

V=V, t, m’ (3.12)
gdzie Vi = 0,0042 m’/h jest godzinowa objetoscia filtratu. Obliczone na podstawie rownan
(3.10), (1.30) 1 (3.12) punkty o wspotrzednych (V, S/Sy) symuluja przebieg krzywej przebicia
ztoza wegla aktywnego WD-ekstra o wysokosci 1,0 m, przy predkosci filtracji 6 m/h.

Na rysunku 46 porownano przebieg symulowanej izoplany z doswiadczalng krzywa
przebicia. Symulacja ta istotnie rozni si¢ od wyniku doswiadczenia, a przyczyng tej roznicy
jest zbyt niska warto$¢ wspolczynnika przenoszenia masy (9,1 h'), ktora przyktadowo
implikuje warto$¢ stezenia minimalnego na poziomie 2,03 gC/m’, kiedy warto$¢ zmierzona
wynosi 0,83 gC/m’.

Trudno jest wskaza¢ prawdziwy powod takich rozbieznosci. Moga nim by¢ zar6wno
pewne uproszczenia, ktore towarzyszyly formutowaniu rownania (1.41) opisujacego wartosé
ogolnego wspolczynnika przenoszenia masy jak i niedoktadnosci wyznaczania parametrow
tego rownania, a w szczegolnosci zastepczego wspotczynnika dyfuzji molekularnej (Dn.),
ktorego wartosci jednak nie szacowano w takich samych warunkach w jakich otrzymano
doswiadczalng krzywa przebicia.

Chcac przyblizy¢ symulowana izoplang do krzywej eksperymentalnej mozna
wyznaczy¢ wspolczynnik ,k,” opierajac si¢ na warunkach brzegowych towarzyszacych
sformutowanemu juz modelowi dynamiki adsorpcji. W okreslonych warunkach wzglednie
stalego stezenia adsorbatu w doptywie oraz statej predkosci filtracji przez zloze swiezego
adsorbentu, mozliwe do uzyskania stezenie w odptywie (Smin) Opisuje roéwnanie (3.11).
Wartos¢ stezenia ,,Smin” moze by¢ wyznaczona doswiadczalnie i przy wystarczajaco duzej
wysokosci warstwy adsorbentu jest ona rowna st¢zeniu frakcji niesorbowalnej ,,S.”. Zgodnie
z wynikami doswiadczenia najmniejsza wysokos¢ ztoza pozwalajaca na uzyskanie stgzenia
minimalnego to: h = 0,5 m. Zakfadajac, ze uwzglednianie w rownaniu (3.11) obecnosci
frakcji niesorbowalnej jest potrzebne tylko przy opisie profilu stgzen w warstwach ztoza
znajdujacych si¢ powyzej granicznej wysokosci h = 0,5 m, mozna tak przeksztalci¢ zaleznosé¢
(3.11) aby pozwolitla ona na wyznaczenie wspotczynnika ,k,” w funkcji bezposrednich
wynikoéw doswiadczenia, ktorymi sa: stezenie w doptywie (Sy), parametr izotermy Langmuira
(b), predkosc¢ filtracji (vy) i graniczna wysokos¢ strefy przenoszenia masy (hg), powyzej ktorej

w roztworze pozostaje tylko frakcja niesorbowalna. Wowczas:
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kg:_EVL'lnLE'bs-xs
er 0

(3.13)

Podstawiajac dane numeryczne otrzymujemy:

-0,83
kg = _i.ln ML =2432 h!
0,5 1+04-38

Wyznaczona wartos¢ wspolczynnika ,k,” charakteryzuje przenoszenie masy adsorbatu w
Swiezym, jeszcze nie zanieczyszczonym nierozpuszczonymi domieszkami wody, ziozu
adsorbentu.

Izoplana wyznaczona przy zastosowaniu tak wyznaczonego wspotczynnika
przenoszenia masy (rys. 46) bardzo dobrze nasladuje przebieg doswiadczalnej krzywej
przebicia, w fazie adsorpcji. Pewne odstgpstwa symulowanej izoplany od wyniku
doswiadczenia moga by¢ spowodowane stopniowo zmieniajacymi si¢ w czasie

wiasciwosciami (chodzi np. o lepkos¢) osrodka, w ktorym odbywa sig transport adsorbatu.

Rysunek 46. Poréwnanie przebiegéw modelowych izoplan adsorpcji
z doswiadczalng krzywg przebicia otrzymang w tescie F2.

1,0 i T T T T T T T T T T
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Objetosé filtratu V, m°
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Podsumowanie

Analiza danych pochodzacych z doswiadczalnych krzywych przebicia kolumny wegla
aktywnego WD-ekstra pozwolita na wyznaczenie parametrow izotermy adsorpcji Langmuira,
a takze ogolnego wspotczynnika przenoszenia masy.

Wspolczynniki izotermy adsorpcji w ukladzie przeptywowym wyznaczono przez
analogi¢ do proby porcjowe;.

Modyfikacja réwnania izotermy adsorpcji, uwzgledniajaca istnienie frakcji
niesorbowalnej, spowodowata koniecznos¢ odpowiedniej korekty modelu dynamiki adsorpcji.

Wartos¢ ogolnego wspotczynnika przenoszenia masy wyznaczono ostatecznie
opierajac si¢ na warunku brzegowym modelu dynamiki adsorpcji, opisujacym znang z
doswiadczenia warto$¢ minimalnego st¢zenia adsorbatu w odptywie z kolumny adsorbentu.

Izoplana symulowana modelem dobrze przybliza przebieg eksperymentalnej krzywe;
przebicia, w fazie adsorpcji.

Wyznaczone w rozdziale 3.4.1. parametry oraz sformufowany sposob modelowania

krzywej przebicia stanowia adsorpcyjng sktadowa opisu procesu adsorpcji-biodegradacii.

3.4.2. Opis biodegradaciji

Generowanie biologicznej aktywnosci kolumny wegla aktywnego rozpoczyna si¢ z
chwila uruchomienia przeptywu wody i trwa przez trudny do ustalenia czas (wg Carlsona jest
to 5+20 dni [55], az do osiagnigcia stanu rownowagi w fazie plateau. Odpowiedzi na pytanie
o przebieg generowania aktywnosci biologicznej nie daje réwniez porownanie krzywych
przebicia $wiezego 1 wstepnie wysyconego wegla WD-ekstra (rys. 47-50).

Izoplany dla kolumny $wiezego GWA wykazuja duze podobienstwo do odpowiednich
krzywych uzyskanych w tescie F1. Poczatki ich stabilizacji podobnie przypadajaq na okoto
5000 wymian objetosci zloza. Wilasciwy stan plafeau osiagany jest nie poOzniej jak po
przefiltrowaniu 15000 objetosci ztoza.

Izoplany kolumny wegla wstgpnie wysyconego powinny teoretycznie rozpoczynac si¢
w punkcie: S¢/So = 1,0. W praktyce poczatkowy punkt izoplany znajduje si¢ na poziomie
S/Se = 0,7 +0,9. Fakt ten, wynikajacy prawdopodobnie z czeSciowe] regeneracji wegla
podczas jego sterylizacji w autoklawie oraz przemywania roztworem silnego utleniacza

(Cl0;), w praktyce uniemozliwia ocen¢ przebiegu generowania aktywnosci biologicznej
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opartej na porownaniu pracy ztoz swiezego oraz wstepnie wysyconego GWA. Trzeba jednak
zwroci¢ uwage na pewien charakterystyczny element krzywych przebicia wegla wysyconego.
Rozpoczynaja si¢ one co prawda na poziomie S¢/So < 1,0, po czym maja charakter rosnacy
(osiagajac nawet w wypadku nizszych warstw pelne wysycenie So/So ~ 1,0), a nastgpnie
malejacy, az do praktycznego zrownania z poziomem plateau S$wiezego GWA.
Charakterystyczny, przelomowy punkt izoplany wystepuje w obszarze okoto 10000 wymian
objetosci zloza. Chociaz nie jest tu mozliwe opisanie dynamiki generowania aktywnosci
biologicznej to jest wielce prawdopodobne, ze po przefiltrowaniu okoto 10000 objetosci ztoza
osiaga juz ona petni¢ swoich mozliwosci.

Krzywe przebicia poszczegélnych warstw zloza s$wiezego wegla aktywnego
WD-ekstra (rys. 41) obrazuja mozliwosci usuwania RWO zaréwno w fazie adsorpcji jak i w
fazie plateau, w ktorej dominujacym mechanizmem procesu s przemiany biochemiczne.
Zgodnie z przyjetym modelem izoplany (3.4), stopien zmniejszenia stgzenia rozpuszczonego
wegla organicznego stabilizuje si¢ w fazie plateau na charakterystycznym dla okreslonej

wysokosci ztoza poziomie:

warstwa 0,25 m - 7.9%
warstwa 0,50 m - 13,5%
warstwa 0,75 m - 16,6%
warstwa 1,00m - 18,2%

Ubytki RWO w kolejnych warstwach zloza sg coraz mniejsze, co wigze si¢ ze stopniowym
wyczerpywaniem puli podatnych na rozklad biochemiczny substratow, tworzacych frakcje
BRWO.

3.4.2.1. Frakcja biodegradowalna RWO — BRWO

Stezenie frakcji biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego jest
podstawowym parametrem opisu procesu biodegradacji oraz najwazniejszym Kkryterium
stosowalnosci filtracji biologicznej w oczyszczaniu wody.

Wielkos¢ frakcji rozpuszczonego wegla organicznego, ktéra moze by¢ usuwana z
wody w wyniku reakcji biochemicznych zalezy od szeregu czynnikow, takich jak: budowa
zwigzkow chemicznych wchodzacych w sklad RWO, rodzaj mikroorganizmow
wystepujacych w wodzie i wielko§¢ wytworzonej przez nie biomasy, a takze od szeregu
warunkow Srodowiskowych stymulujacych lub hamujacych aktywno$¢ biologiczna.

Jak wida¢ wartos¢ stezenia BRWO zwigzana jest bardzo mocno z konkretnymi warunkami
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towarzyszacymi oczyszczaniu danej wody. Zasadnicza za$§ wada metod wyznaczania frakcji

BRWO s3 odstgpstwa od zachowania tych warunkow.

Billen, wspotautor ,metody Servais”, zauwaza ze niezaleznie od warunkow
doswiadczenia kres mozliwosci usuwania RWO w biologicznie aktywnej kolumnie GWA
osiagany jest przy czasie kontaktu ze zlozem wynoszacym okoto 30 min [52]. Spostrzezenie
to stwarza mozliwos¢ wyznaczenia praktycznej wartosci frakcji RWO podatnej na usuwanie
metodami biologicznymi, $cisle zwiazanej z warunkami procesu.

Na rysunkach 51 i1 52 przedstawiono zmienno$¢ usuwania RWO w funkcji wysokosci
ztoza i czasu kontaktu, dla badanej wody w stanie naturalnym (bez korekty biogenow)
(rys. 52) oraz po uzupelnieniu zawartosci biogenow (azotu i fosforu) (rys. 51). W obu
wypadkach potwierdza si¢ spostrzezenie Billena. Usuwanie RWO na poszczegolnych
wysokosciach ztoza stabilizuje si¢ wraz z rosnagcym czasem kontaktu. Dla nizszych warstw
poziom RWO w odptywie stabilizuje si¢ wczesniej dla wyzszych pozniej, niemniej malejace
stopniowo roznice w usuwaniu RWO pomigdzy kolejnymi warstwami ztoza sugeruja bliskos¢
pewnej granicy, ktora stanowi stezenie BRWO.

Dane z rysunkéw 51 1 52 (tab. 35, 36) aproksymowane funkcja wyktadnicza o

roOwnaniu:
%
~¢=A+B.e (3.14)
0
S, . .
S - wzgledne stezenie RWO w doy tywie, -
0 \

tk - czas kontaktu ze ztozem, min

A, B, ty - parametry rownania
ktorej wartosci daza do asymptoty pokazuja, ze woda po korekcie biogendéw posiada
nieznacznie wigksze mozliwosci usuwania RWO (tab. 37). Spowodowane jest to lepsza
dostepnoscia dla biomasy wystgpujacych w nadmiarze mineralnych form azotu i fosforu.
O nadmiarze mozna tu méwic¢ $mialo, poniewaz optymalna proporcja C: N: P =100:10: 1
[47] dotyczy sytuacji, w ktorej za "C" podstawiono st¢zenie frakcji usuwanej stanowiacej tu
przeciez okolo 20% RWO (tab. 37). Gdyby postuzy¢ si¢ ta zasada to juz w wodzie bez
korekty biogenow proporcja Cgrwo : N : P =100 : 71 : 1,8. Mimo to nie ulega watpliwosci, ze
pewien nadmiar, zwlaszcza fosforanow, stymuluje lepsze usuwanie RWO. Moze si¢ to wigzac
z konkurencyjnoscia procesow biochemicznego przyswajania fosforanow oraz ich
wspotstracania z wodorotlenkiem zelaza, co niewatpliwie ma miejsce w ztozu GWA i obniza

dostepnos¢ jonow PO, dla biomasy.
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Rysunek 51. Wptyw wysoko$ci warstwy i czasu kontaktu na usuwanie RWO w fazie plateau
- woda z korektg biogenow - TEST F2'.

1 ,00 T l L] ' L l T I' L] ' 1] ' L
" : : =
o 0,95 R b _ -
01’)0 ] . & goo SJ/S,=A+Bexp(-t/t) |.
0 4 ® : 8
: 0
% 0,85 = N - : ,,,,,,,,,,, ,845 T — S e -
9 i ® ; ; ® 10,806 . T
- ‘ i ® k3 -
g 0,75 - o .
. 1 D TEST F2' - woda z korekta bi |
ane: " - woda z korekta biogenéw
"g 0,70 + Model: ExpDect ]
;ﬁy 065 e 25cm 50 cm 75 cm 100cm . warehia 25 b -
o K Chi*2 0.00009 0.00026 0.00041 0.00059 e warstwa 50 cm B
® i R 0.95832 0.94164 0.94077 0.93156 ¥ twa 75 5
< 0,60 © 091837 0.8867 0.88504 0.86781 Warsiwa o civ -
4 ] e warstwa 100 cm )
e (8/8,),1.0 1.0 1.0 1.0
g 0,55 (8/8,),0.902 0.845 0.806 0.781 -
0,50 T I T I L] I L] I L] I T ' L]
0 5 10 15 20 25 30 35

Czas kontaktu t,, min

Rysunek 52. Wptyw wysokosci warstwy i czasu kontaktu na usuwanie RWO w fazie plateau
- woda bez korekty biogenow - TEST F2'.
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Tabela 37. Mozliwosci obnizania stezenia RWO w fazie plateau pracy zt6z wegla aktywnego

WD-ekstra, zasilanych wodg z korekta lub bez korekty biogenow.

Stopien obnizenia stgzenia RWO
Wysokos¢ zloza przy czasie kontaktu ty — o
Woda bez korekty biogenow Woda z korekta biogenow
Crwo: N:P~100:14,3:0,36 Crwo:N:P~100:16,0: 1,27
m % %
1 2 3
0,25 7,0 9,8
0,50 13,3 15,5
0,75 16,7 19,4
1,00 19,1 21,9

Jak juz wczesniej wspomniano przebieg krzywych z rysunkéw 51 i 52, zarbwno w
przypadku wody o korygowanym jak i nie korygowanym st¢zeniu biogenoéw, zgodnie ze
spostrzezeniem Billena, sugeruje istnienie pewnej granicy, powyzej ktorej dalsze usuwanie
RWO nie bedzie juz mozliwe. Graficznym obrazem osiggnigcia tego stanu bedzie spotkanie
si¢ na tym samym poziomie, krzywych dla dwéch kolejnych wysokosci ztoza. Poniewaz
wspomniana graniczna wysokos$¢ zloza znajduje si¢ powyzej h=1,0m to wyznaczenie
stezenia BRWO w oparciu o bezposredni pomiar nie jest mozliwe. Mozliwe jest natomiast
oszacowanie jego wartosci na podstawie wyraznej tendencji stopniowego (wraz z rosnaca
wysokoscia ztoza) zaniku efektow usuwania RWO. Wynik takiego szacowania pokazano na
rysunku 53.

Naniesione na wykres (rys. 53) punkty opisujace usuwanie RWO w ztozu o wysokosci
1,0 m, przy rosnacym czasie kontaktu aproksymowano dazaca do asymptoty krzywa o

rownaniu analogicznym do formuty Michaelisa-Menten:

BRWO
_ SO ' t

AS m“— (3.15)
AS - ubytek RWO, gC/m’
tk - czas kontaktu, min
ki - parametr rOwnania, min
Sg*™O - maksymalna mozliwa warto$¢ ubytku RWO, gC/m’

Powyzsza formufa dobrze aproksymuje dane, z korelacja R > 0,9, dajac stosownie duza

pewnos¢ poprawno$ci wyznaczenia maksymalnego, w danych warunkach, mozliwego
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usuni¢cia  rozpuszczonego wegla organicznego. Okreslone w powyzszy sposob wartosci

stezenia BRWO:
woda bez korekty biogenow - SgRVC = 0,82 +0,14 gC/m’
woda z korekta biogenow - SgRVC = 0,88 +0,11 gC/m’

zwiazane s3 z konkretnymi warunkami dos$wiadczenia, opisanymi przez $rednie stezenie

RWO w doplywie (S = 3,39 gC/m’) oraz temperature procesu (T ~ 12,5 °C).

Rysunek 53. Wyznaczanie maksymalnej wartosci frakcji RWO usuwanej w fazie
"plateau” (BRWO), w 100 cm warstwie wegla aktywnego - TEST F2'.
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2 06 B

2

S| B .

]

z

O 0,44 TESTF2 ]
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- e
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w

s —— woda z korektg biogenow g 0875790.11324  0.8212540.13743

g E ——— woda bez korekty biogenéw K, 525125289357  7.96728 +4.38661 5

N : H ’

0,0 S T T T | T T T T
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3.4.2.2. Stgienie biomasy

Drugim, podstawowym parametrem opisu procesu biodegradacji jest ilo$¢ lub stezenie

biomasy odpowiedzialnej za okreslone przemiany substratu.
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Za wskaznik wielkosci biomasy powszechnie uwaza si¢ liczbe komorek zawarta w
okreslonej objetosci wody lub ztoza GWA. Jednak w opisie biodegradacji o wiele
wygodniejsze jest postugiwanie si¢ iloscig wegla komorkowego. Przeliczenia liczby komorek
na mas¢ wegla dokonuje si¢ w oparciu o dane literaturowe [71] lub tez poprzez pomiar
parametrow ZWO (wegiel organiczny w zawiesinie) i OLB w mozliwie czystej (nie
zawierajacej innych niz biomasa nierozpuszczalnych sktadnikow organicznych) kulturze
mikroorganizmow zasiedlajacych uktad badawczy. Z danych literaturowych nalezy korzystaé
bardzo ostroznie z uwagi na roznorodnos¢ metod oznaczenia liczby komorek, dajacych
wyniki rézniace si¢ o kilka rzedow.

W pracy postuzono si¢ ta druga metoda, co wymagalo wykonania analizy sktadu
chemicznego oraz oznaczenia wskaznikow OLByy w odplukanej ze zt6z GWA zawiesinie
pokrywajacej powierzchnie ziaren, a takze zalegajacej w przestrzeniach migedzyziarnowych
zt6z. Wyniki analizy przedstawiono w tabelach 38 i 39 oraz na wykresach (rys. 54-56).

Najczystsza kultura mikroorganizmow wystepuje w tej czesci ztoza, ktora cechuje si¢
ich najwigksza koncentracja oraz najbardziej intensywnym namnazaniem. Zgodnie z danymi
literaturowymi [52, 71] wlasciwosci te posiada zawsze warstwa doplywowa zloza.
Potwierdzaja to rowniez wyniki eksperymentu (rys. 551 57).

W zloz7u GWA zasilanym woda z korekta biogenow maksymalna zawartos¢
mikroorganizméw wystepuje w warstwie 0 + 0,25 m, natomiast w ztozu zasilanym woda bez
korekty biogenéw w warstwie 0-0,50 m. Srednia liczba bakterii w odplywie z
poszczegolnych warstw zloza w fazie plateau (tab. 40, rys. 57) rozklada si¢ malejaco wraz ze
wzrostem wysokosci zloza, i najwigksze - nie tylko przyrosty ale i - wartosci osiaga w
odptywie z warstwy 0 + 0,25 m. Z mikrobiologicznego punktu widzenia w doptywowych
warstwach zloza biomasa rozwija si¢ najintensywniej i to do tego stopnia, ze w praktyce
umozliwia zaszczepianie kolejnych warstw ztoza. Wyznaczone na podstawie danych ZWO 1
OLBy charakterystycznych dla pierwszej warstwy zt6z (0 + 0,25 m) jednostkowe wskazniki
zawartosci biomasy wynosza:

woda bez korekty biogenow - X; = 4,50 -10” gC/1 kom.

woda z korekta biogenow - X;=2,92 -10” gC/1 kom.
Powyzsze wartosci roznig si¢ migdzy soba tak jak roznig si¢ populacje mikroorganizmow
wygenerowane w obu ztozach. Poziom otrzymanych wartosci rozni si¢ o kilka rzedow od
wskaznikdw wyznaczonych przez Servais [71], tak jak wskazania zastosowanej tu metody
plytkowej oznaczenia OLByo roznia si¢ o kilka rzedow od wskazan uzytej przez Servais
metody mikroskopii epifluorescencyjnej. Wyznaczone wskazniki ujmuja nie tylko wegiel
komoérkowy, ale rowniez zwiazki organiczne zasorbowane w blonie biologicznej oraz $luz

pozakomoérkowy.
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Rysunek 54. Poréwnanie suchych mas podstawowych sktadnikéw chemicznych oraz OLB zawartych
w strukturach wypetniajgcych przestrzenie miedzyziarnowe zt6z wegla aktywnego WD-ekstra
zasilanego wodg z korektg lub bez korekty biogendw - masa (lub liczba bakterii)

odniesiona do objetosci przestrzeni miedzyziarnowych - TEST F2'.
10000 T

1 ! | U | U 1 ! 1 ' 1 ¥ 1 1 1 J ]
Bl cC, NP=100:16,0:1,27 - warstwa: 0-1,0m
Bl cC, NP=100:14,3:0,36 - warstwa: 0- 1,0 m

Sucha masa sktadnikéw zawiesiny ,g, /m’
Ogblna liczba bakterii OLB, 1/cm*10?

SM SM-min. SM-org. SM-Fe SM-C SM-N SM-P SM-Mn OLB20 OLB37
Sktadnik zawiesiny

Rysunek 55. Ogélna liczba liczba bakterii psychro- i mezofilnych w przestrzeniach miedzyziarnowych zt6:
wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego wodg z korektg lub bez korekty biogenow - TEST F2'.
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Zakres wysokosci ztoza, cm
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Rysunek 56. Rozktad suchej masy zawiesin w przestrzeniach miedzyziarnowych zt6z wegl:
aktywnego WD-ekstra zasilanych wodg z korektg lub bez korekty biogenéw - TEST F2'.
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Rysunek 57. Ogolna liczba bakterii psychrofilnych w odptywie z poszczegdinych warstw ztéz wegla
aktywnego WD-ekstra zasilanych wodg z korektg lub bez korekty biogenéw - TEST F2'.
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Na podstawie wskaznikow ,.X;” oraz liczby komorek zawartych w poszczegolnych
warstwach zloza (tabela 41 i 42) obliczono srednie stezenia biomasy dla zt6z GWA o
wysokosciach 0,25; 0,50; 0,75 i1 1,00 m. Realne wartosci tych stezen, odniesione do objetosci
przestrzeni mig¢dzyziarnowych (X;) mieszcza sie w zakresach:

657,5 (h=1,0 m) + 848.9 gC/m’ (h = 0,50 m) - woda bez korekty biogenow
798,2 (h=1,0 m) + 1237,2 gC/m’ (h = 0,25 m) - woda z korekta biogenow

Wyznaczone wartosci zwigzane sa z warunkami doswiadczenia opisanymi przez
srednie stezenia RWO w doptywie (Sp = 3,39 gC/m’), temperature procesu (T ~ 12,5 °C) oraz
predkos¢ filtracji (ve= 2,0 m/h).

3.4.2.3. Parametry kinetyki biodegradacji

Wartosci wspotczynnika wlasciwej szybkosci usuwania substratu (qmax) oraz stalej
potnasycenia (Ks) wyznaczono zgodnie z procedurg przedstawiona w rozdziale 1.5.2.4.
opierajac si¢ na rownaniu (1.59), ktore po uwzglednieniu wartosci frakcji biodegradowalnej
przyjmuje postac:

BRWO BRWO BRWO
SBRWO _gf max S

4, = (3.16)

Xt K,+SBK0

Na rysunkach 58 i1 59 pokazano aproksymacj¢ punktow doswiadczalnych rownaniem
(3.16), dla chwilowych wartosci ubytkow substratu, pochodzacych z czterech niezaleznych
pomiarow, wykonanych na przestrzeni miesigca pracy zt6z GWA. Uzyskane wyniki $wiadcza
o mozliwym, do$¢ szerokim zakresie zmian wyznaczonych wskaznikéw. Na rysunkach 60 i
61 przedstawiono te same aproksymacje, jednak oparte na s$rednich wartosciach ubytku
substratu. Korelacja danych doswiadczalnych z teoretyczng formuta Michaelisa-Menten jest
tutaj wysoka (R > 0,99).

Po wyznaczeniu parametrow kinetycznych réwnanie (3.16) przyjmuje postac:

0,158-87V0

95 = 0,04 + gPRVO (3.17)
dla wody bez korekty biogenow, oraz
0,146-SPRWO
qy = ——— (3.18)

©0,03+8PRWO
dla wody z korekta biogenow.
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Rysunek 60. Wyznaczanie parametrow "q__" i "K " dla wody z korektg biogendw,
w oparciu o dane usrednione - v, =2 m/h - TEST F2'.
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Rysunek 61. Wyznaczanie parametrow "q__" i "K " dla wody bez korekty biogenow,
w oparciu o dane usrednione - v, =2 m/h - TEST F2'.
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Rysunek 62. Wyznaczanie wspdiczynnika rozdziatu (syntezy biomasy) Y "
dla wody z korektg biogenéw - TEST F2'.
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Rysunek 63. Wyznaczanie wspoétczynnika rozdziatu (syntezy biomasy) "Y_ "
dla wody bez korekty biogendéw - TESTY F2 i F2'.
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Mimo pewnych roznic w skutecznosci usuwania RWO, wielkosci frakcji biodegradowalnej i
stezenia biomasy w ztozach zasilanych wodg z korekta lub bez korekty biogenow, roznice w
kinetycznym opisie obu ukladow (3.17) (3.18) mozna uzna¢ za nieznaczne. Nieco wigksza
wlasciwa szybkos¢ usuwania substratu w wypadku ukfadu zasilanego woda bez korekty
biogenéw sugeruje, ze w ztozu zasilanym woda o sktadzie korygowanym, korzystne warunki
srodowiskowe spowodowaty przerost biomasy.

Szczegdtowe dane zwigzane z wyznaczaniem omoOwionych wyzej parametrow oraz
warunkow (So = 3,39 gC/m’, vr = 2,0 m/h), ktorym uzyskane wartosci odpowiadaja, zawarto
w tabelach 43 i 44.

Wartosci wspolczynnika syntezy biomasy (Ygx) wyznaczono zgodnie z procedura
przedstawiona w rozdziale 1.5.2.4. Oparto si¢ na pomiarach przyrostu produktu (AP = ACO»)
oraz ubytku substratu (AS = ABRWO) biodegradacji. Wzigto pod uwage tylko wartosci ,,AP”
1 ,,AS” zmierzone w fazie plateau, w okresie stabilnej temperatury uktadu badawczego.
Zauwazono bowiem, ze zmiany temperatury wody podczas przeptywu przez zloza GWA
wplywaja istotnie na wyniki pomiaréw stezen gazow rozpuszczonych w wodzie (O, CO»).

Dane do wyznaczenia wspotczynnika ,Ygx” zawarto w tabelach 46 1 47, a
aproksymacje danych doswiadczalnych pokazano na wykresach (rys. 62-63). Zgodnie z idea
wyznaczania wspoOlczynnika syntezy biomasy przedstawiong na rysunku 7b wartos¢ tego
parametru zwigzana jest ze wspotczynnikiem kierunkowym prostej opisujacej przyrost

produktu (AP) w funkcji ubytku substratu (AS) biodegradacji:

gdzie
AP
tgo = — 3.20
B0 =3 (3.20)

Wartosci parametru ,,Ygx” wyznaczone w aproksymacji danych przedstawionych na
rysunkach 62 i 63 wynosza;

dla wody bez korekty biogenow -Ysx=0,710

dla wody z korekta biogenow -Ysx=0,713

Wysoka zbiezno$¢ wartosci wspotczynnikow syntezy biomasy $wiadczy o duzym
podobienstwie populacji mikroorganizméw budujacych blong¢ biologiczng obu uktadow
badawczych. Wydaje sig¢, ze wspolne zrodto wody, wraz z charakterystyczng dla niego
kompozycja mikroorganizméw, silniej decyduje o wlasciwosciach biomasy niz roznice w

dostepnosci poszczegolnych substratow. Nieco zaskakujaca jest natomiast stosunkowo
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wysoka wartos¢ parametru ,,Ygx”. Jego typowe wartosci wynosza bowiem okoto 0,3 [52].
Znane s3 jednak istotne przekroczenia podanej wartosci [45] wynikajace np. z wysokiej
specyfiki pewnych kultur bakteryjnych lub tez zdolno$ci mikroorganizmoéw i blon
biologicznych do adsorpcji organicznych domieszek wody. Wydaje si¢, iz w omawianym
przypadku ta druga mozliwo$¢ jest bardziej prawdopodobna, a podwyzszony poziom
wspotczynnika syntezy biomasy jest rzeczywiscie charakterystyczng cecha tej populacji,
poniewaz takze w przeprowadzonych hodowlach okresowych mikroorganizmow
pochodzacych z tej samej wody uzyskiwano wartosci wskaznika ,Ysx” w granicach
0,52 + 0,74 [94]. Opisany wartoscia wspofczynnika syntezy biomasy rozdzial usuwanego
substratu migdzy faza stala 1 gazowsa potwierdzony jest rowniez przez bilans zwiazkow wegla
(tab. 48), z ktorego wynika, ze okoto 60% usuwanego substratu przechodzi do fazy stalej, a
30% do fazy gazowej. Poniewaz wartos¢ parametru ,,Ygx” ujmuje w sobie zarOwno mase
wegla organicznego przyswojonego do wnetrza komorki jak i te zatrzymana na zewnatrz, w
strukturach blony biologicznej, to uzywany w stosunku do niego termin ,,wspotczynnika
rozdziatu” (migdzy faza stala a gazowa) wydaje si¢ nie mniej trafny.

Znajomos$¢ wartosci parametrow . gmax 1 ,,Ys/x jest wystarczajagca do wyznaczenia
wspolczynnika maksymalnej wiasciwej szybkosci usuwania substratu (pmax), zgodnie z
rownaniem (1.64), pod warunkiem, ze w opisie przemian biochemicznych nie uwzglednia si¢
wspotczynnika autolizy mikroorganizmow (k).

Poniewaz zagadnienie $miertelnosci biomasy jest samo w sobie rozlegltym 1 ztozonym
tematem, to parametry z nim zwigzane wyznaczane s tylko przy okazji bardzo
szczegOlowych opisow procesu biodegradacji. Wartos¢ wspotczynnika ks’ powoduje
stosowne zmniejszenie wartosci parametru ,u”°. Wedlug doswiadczen Billena [52] w
wypadku biomasy immobilizowanej na nosniku, zmniejszenie to wynosi przecig¢tnie okoto
10% wartos$ci parametru ,max , kiedy samo wyznaczanie wspoOlczynnika ,max” bywa
obarczone wigkszym btedem. Co wigcej, jak juz wspomniano w rozdziale 1.5.2.4., parametry
wzrostu biomasy wyznaczone w procedurze, ktora nie definiuje wspotczynnika ,kq” de facto
uwzgledniaja jego wartos¢, cho¢ nie jest ona znana. Wyznaczone woOwczas wartosci
parametrow wzrostu biomasy okreslane sa mianem ,,wartosci netto”.

Do prezentowanego tu opisu kinetyki biodegradacji formalnie nie wprowadzono

parametréw $miertelnosci biomasy.
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3.4.2.4. Wplyw zmiennych warunkow procesu na podstawowe parametry kinetyki
biodegradacji

Wyznaczona w poprzednim rozdziale wartos¢ wspotczynnika syntezy biomasy jest
integralng cechg okreslonej populacji mikroorganizméw i nie zalezy ani od warunkow
srodowiskowych ani od wigkszosci parametrow technologicznych procesu. Wartosci
wszystkich pozostatych wspotczynnikéw sg natomiast bardzo Scisle uzaleznione zaréwno od
czynnikow srodowiskowych jak i od sposobu prowadzenia procesu.

Wartosci  wyznaczonych w  rozdziale 3.4.2.3. parametréw kinetycznych
determinowane sa przez nastgpujace warunki doswiadczenia:

predkosc filtracji -vr=2,0 m/h

srednie stezenie RWO w doptywie - So = 3,39 gC/m’

srednie stezenie BRWO w doplywie - S;°"° = 0,82 gC/m* - woda bez korekty biogenow
- SoRWO = 0,88 ¢C/m? - woda z korekta biogenow

temperatura procesu -Te~12,5°C

Zwigkszenie predkosci filtracji, przy zachowaniu wszystkich pozostatych warunkow
procesu, skutkuje obnizeniem stgzenia biomasy jako nastgpstwem zmiany warunkow
hydrodynamicznych panujacych w ztozu filtracyjnym. Warto$¢ zmniejszenia stezenia
biomasy moze by¢ obliczona na podstawie bardzo S$cistej zaleznosci, ktora wiaze ubytek
substratu z iloScia biomasy potrzebnej do spowodowania tego ubytku (rys. 64 i1 66).
Roznicowanie substratu w miarg jego przemieszczania si¢ w kolumnie GWA, spowodowane
szybszym usuwaniem frakcji tatwiej biodegradowalnych w doptywowych czgsciach ztoza
powoduje, ze w warstwach odptywowych ilos¢ biomasy potrzebna do usunigcia jednego
grama RWO (ktory tworza tu zwiazki trudniej biodegradowalne) wzrasta. Uwzglednienie tego
efektu (rys. 65 1 67) znaczaco poprawia dokiadno$¢ szacowania zmian stgzenia biomasy
spowodowanych zmianami predkosci filtracji (tab. 49 i 50).

Przedstawione na rysunkach 68 i 69 oraz w tabelach (tab. 49 i 50) wyniki szacowania
warto$ci parametrow kinetycznych biodegradacji, dla predkosci filtracji 6,0 m/h sprowadzaja

rownanie Michaelisa-Menten do postaci:

_0,565-S2FV0

s = 0,155+ SBRWO (3-21)
dla wody bez korekty biogenow, oraz
BRWO
qs = 0,985, (3.22)

0,197+ SHEVO
dla wody z korekta biogenow.
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Poréwnanie parametrow powyzszych rownan z zaleznosciami uzyskanymi dla
predkosci filtracji 2,0 m/h (3.17) i (3.18) potwierdza spostrzezenia autoréw modelu
"Chabrol", wedlug ktorych woda zawiera szereg frakcji RWO istotnie rozniacych si¢ pod
wzgledem kinetyki rozkfadu, a stwarzanie mozliwosci usuwania frakcji trudniej
biodegradowalnych (np. poprzez stosowanie niskiej predkosci filtracji) powoduje nawet
kilkukrotne obnizenie wypadkowej wlasciwej szybkosci usuwania substratu (qs) [52].

Najbardziej interesujacy obszar do modelowej analizy biodegradacji oraz jej interakcji
z procesem adsorpcji obejmuje czas generowania aktywnosci biologicznej, obejmujacy
glownie faze adsorpcji oraz poczatki fazy plateau. Oprocz uwzglednianej juz predkosci
filtracji, podstawowe roznice dotyczace warunkdéw procesu w tym obszarze w stosunku do
warunkow, w ktorych dokonano wyznaczenia parametrow kinetycznych dotycza;

. sredniego stezenia RWO w doptywie - So = 3,8 gC/m’
= temperatury procesu -Te=19°C

Wzrost stezenia RWO pociaga za soba proporcjonalne zwigkszenie BRWO (zaktada
si¢ staly udzial frakcji BRWO w RWO), a to z kolei wedtug Billena [52] skutkuje wzrostem
stezenia biomasy. W zakresie matych zmian stezenia BRWO (< 0,5 gC/m’) zmiana stezenia
biomasy zwigzana jest liniowo ze zmiang st¢zenia frakcji biodegradowalnej rozpuszczonego
wegla organicznego [52].

W oparciu o powyzsze zalozenia wyznaczono wartosci podstawowych parametrow
kinetycznych biodegradacji dla warunkéw procesu, ktore charakteryzowaly przebieg
doswiadczenia w fazie adsorpcji oraz w poczatkach fazy plateau. Uzyskano nastepujaca
posta¢ rownania Michaelisa-Menten:

0,637-SBRVO

—— e (3.23)
0,04 + SERWO

S

Parametry powyzszego rownania dotycza wody bez korekty biogenow, poniewaz tylko taki
roztwor podano do zt6z GWA w analizowanym obszarze procesu. Wzrost wspotczynnika
wlasciwej szybkosci usuwania substratu zwigzany jest z wyzsza temperatura procesu.
Warto$¢ stezenia frakcji BRWO oceniono na 0,92 gC/m’. Szczegolowe dane zwiazane z
wyznaczeniem parametréw réwnania (3.23) przedstawiono na rysunku 70 oraz w tabeli 51.
Warto$¢ ostatniego z parametrow kinetyki biodegradacji, wspotczynnika maksymalnej

wiasciwej szybkosci przyrostu biomasy, obliczono w oparciu o rownanie (1.64):

Mmax = Amax YS/X = 07637 . O>71 = 0,452 d_l
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Rysunek 70. Szacowanie parametréw "q__"i"K" dla wody bez korekty biogenow,
w oparciu o dane usrednione - v, = 6 m/h - warunki letnie - TEST F2.
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Zestawienie podstawowych parametrow charakteryzujacych proces biodegradacji w

ztlozu wegla aktywnego WD-ekstra,

w warunkach odpowiadajacych przebiegowi

doswiadczenia w fazie adsorpcji oraz w poczatkach fazy plateau, zawarto w tabeli 52.

Tabela 52. Parametry charakteryzujace proces biodegradacji w zlozu wegla aktywnego

WD-ekstra.
Srednie stezenie biomasy w zlozu o
. Parametry kinetyczne
Stezenie wysokosci 1,0 m, odniesione do:
BRWO w | objetosci ztoza objetosci
doplywie przestrzeni
migdzyziarnowych
X Xe K (max Ys/x Mmax
gC/m’ gC/m’ gC/m’ gC/m’ d’ gC/gC d’
1 2 3 4 S 6 7
0,92 187,94 522,06 0,04 0,637 0,71 0,452
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3.4.2.5. Symulacja krzywej aktywnosci biologicznej

Naturalnie wygenerowana aktywnos¢ biologiczna kolumny GWA wptywa na ksztalt
krzywej przebicia zmieniajac jej teoretyczny przebieg (wyznaczony w rozdziale 3.4.1.3.
1 pokazany na rysunku 46) w kierunku przebiegu doswiadczalnego, stabilizujacego si¢ na
poziomie plateau (rys. 41). W celu uwzglednienia tego efektu zaproponowano sposob
wyznaczania stgzenia RWO usuwanego na drodze przemian biochemicznych.

Model opisujacy usuwanie substratu organicznego przy pomocy biomasy naturalnie
immobilizowanej w zlozu wegla aktywnego oparto na dwoch podstawowych rownaniach
kinetyki biodegradacji tj. na opisujacym wzrost biomasy réwnaniu Monoda (1.45) oraz

opisujacym usuwanie substratu rownaniu Michaelisa-Menten (1.57) w postaci:

BRWO
-S

dS/dt qmax c
I K TS (3.24)

Zastgpujac pochodna (dS/dt) wartosciami przyrostow skonczonych (AS/At) oraz

uwzgledniajac zaleznosci:

At =— (3.25)
Ve
X=¢-X, (3.26)
otrzymujemy:
H q,... - SBRWO
ASERHO o = g imix ey 327

ve K, +SBRVO B
X - stezenie biomasy odniesione do objetosci ztoza, gC/m’
X: - stezenie biomasy odniesione do objetosci przestrzeni miedzyziarnowych, gC/m’
€ - porowatos¢ migdzyziarnowa, -

At - czas kontaktu ze ztozem, d
Rownanie (3.27) pozwala na wyznaczenie zmniejszenia st¢zenia RWO na skutek

kontaktu oczyszczanej wody z biomasa, o zalozonym S$rednim stgzeniu ,,Xg’°, przy czasie

kontaktu , At”. Poniewaz w rownaniu tym wystepuja dwie niewiadome (AGERWO § ASi3 BBy

obliczenie musi by¢ prowadzone iteracyjnie az do spetnienia zaleznosci:
SBRWO o SBRWO _ ASBRWO (3 28)
e — %0 :

Zadaniem cztonu modelu zwiazanego z przyrostem biomasy jest wyznaczanie

przedziatbw czasu, po ktorych bedzie nastgpowalo generowanie kolejnych, rosnacych
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wartosci stezenia biomasy (X;). Czas wytworzenia w zlozu GWA okreslonego stezenia
biomasy wyznaczono catkujac réwnanie Monoda (1.45) w granicach ,,0”do ,t,” oraz ,,8-X,”

do ,,X;” przez co otrzymano, podobna do zaproponowanej przez Adamskiego [35], formute

opisujaca czas generowania aktywnosci biologicznej:

In BXPS( (K, +sBRv0)

f, =t (3.29)
g BRWO
u’max : Se
tg - czas generowania aktywnosci biologicznej (potrzebny do wytworzenia stg¢zenia

biomasy ,.X;”), d
Xy - stezenie biomasy w wodzie doptywajacej do zloza, gC/m’
B - udzial biomasy zatrzymanej w zlozu (stanowigcej podstawe namnazania) w

stosunku do biomasy doptywajacej ,,Xo”, -

Dzigki rownaniu (3.29) mozliwe jest obliczenie czasu potrzebnego do wygenerowania
stezenia biomasy ,,X.” 1 uzyskania, wyznaczonego z zaleznosci (3.27) i (3.28), stezenia
substratu w odplywie ,,SP*V°”.Czas ten moze byé wyrazony rowniez w formie objetosci
filtratu:

V=V,;-t, (3.30)
V4 - dobowa objetosc filtratu, V4 = 0,1008 m’/d

Praktyczne zastosowanie modelu wymaga okreslenia wartosci parametru ,.3”, ktora
mozna wyznaczy¢ w oparciu o przeksztatcone rownanie (3.29):

B X, -SBRWOJ (3.31)

t-u
g max
Xo .exp{ K+ SCBRWO

Wspoélczynniki réwnania (3.31) opisuja skrajne parametry pracy biologicznie aktywnej
kolumny GWA, tj. stezenie biomasy w zlozu w czasie t = 0 — X, oraz stan petnej aktywnosci
biologicznej po czasie t =ty — X,, SPXVC Wartos¢ stezenia biomasy ,,X.” podano w tabeli 52.
Stezenie frakcji BRWO w odplywie z kolumny wegla aktywnego zawierajacej biomas¢ w
stezeniu ,,. X~ wyznaczono w oparciu o rownania (3.27) i (3.28) - SERWO =0,228 g/em’.
Stezenie biomasy ,,Xo” wyznaczono w oparciu o $rednig warto$¢ ogolnej liczby bakterii
psychrofilnych w doptywie (OLByy ~ 50 1/cm’) oraz wyznaczony w badaniach blony
biologicznej parametr opisujacy ilo$¢ wegla organicznego przypadajaca na jedng komorke
(Xi= 4,5 - 10° gC/1 kom.) — Xo = 0,225 gC/m’. Zgodnie z obrazem izoplany (rys. 41),

w ktorym mimo postgpujacego wysycania pojemnosci sorpcyjnej w fazie adsorpcji nie
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obserwuje si¢ przekroczenia poziomu plateau przyjeto, ze czas generowania pelnej
aktywnosci biologicznej kolumny wegla aktywnego WD-ekstra jest nie dluzszy niz czas
potrzebny do pelnego wysycenia pojemnosci sorpcyjnej zloza, okreslony przebiegiem
izoplany modelowe;j (rys. 46). Dla potrzeb wyznaczenia parametru ,,” zatozono rownosé obu
czasow — t; = 28,27 d. W tej sytuacji wartos¢ wspotczynnika ,8” wyznaczona na podstawie
rownania (3.31) wynosi — § = 0,044,

Wynik symulacji wplywu aktywnosci biologicznej na warto$¢ stezenia RWO w
odplywie z kolumny GWA, opartej na rownaniach (3.27-3.29) oraz danych do$wiadczalnych
(test F2) pokazano na rysunku 71. Krzywa modelowa przedstawiono we wspdirzednych
izoplany i poréwnano z potozeniem eksperymentalnych punktow krzywej przebicia.

Charakter otrzymanej krzywej modelowe;j jest bardzo zblizony do obrazu uzyskanego
przez Truleara [70]. Podobnie daje si¢ tu zauwazy¢ wstepng tzw. faz¢ indukcji, w ktorej
wplyw aktywnosci biologicznej jest nieistotny. Nastgpnie pojawia si¢ tzw. faza akumulacji
biomasy, w ktorej usuwanie RWO w procesach biochemicznych gwaltownie wzrasta az do
osiagnigcia kresu swoich mozliwosci (okreslonych wartoscia stezenia frakcji BRWO) w fazie

plateau.

Rysunek 71. Poréwnanie modelowej krzywej aktywnosci biologicznej
z doswiadczalng krzywg przebicia otrzymang w tescie F2.
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3.4.2.6. Blona biologiczna i jej zapotrzebowanie na sktadniki srodowiska

Btona biologiczna, pokrywajaca powierzchnie ziaren wegla aktywnego stanowi
zlozona struktur¢ skiadajaca si¢ z mikroorganizmow, ich nierozpuszczonych wydzielin
(8luz pozakomorkowy) oraz wielu nieorganicznych sktadnikow wody wytracajacych sig
podczas filtracji lub tez adsorbujacych si¢ na juz wytraconych zanieczyszczeniach.
Obserwacje mikroskopowe wspomagane analizg rentgenospektralng pozwalaja przynajmniej
po czgsci poznac jej budowe i niektore funkcje.

Podstawowym wnioskiem wynikajacym z obserwacji powierzchni ziaren GWA w
mikroskopie skaningowym jest stwierdzenie niemalze catkowitego pokrycia powierzchni
blong biologiczng i to w calym przekroju wysokosciowym kolumny. Spostrzezenie to stoi w
sprzecznosci z zalozeniami niektorych modeli procesu adsorpcji-biodegradacji, ktore
zakfadaja istnienie tzw. rozproszonego wzrostu biomasy, nie utrudniajacego czastkom
adsorbatu dostgpu do wewnetrznej struktury wegla. Trzeba tu zaznaczy¢, ze istnieje
mozliwos¢, iz przy stosowanym zwykle zasilaniu kolumny GWA od goéry oraz odpowiednio

czestych plukaniach ztoza biomasa rzeczywiscie nie przyjmuje postaci struktury ciagte;.

Fot. 10. Zachowany fragment najbardziej zewngtrznej warstwy
struktury pokrywajacej powierzchnig ziarna (x95).
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Typowy obraz nici Sluzu
pozakomorkowego
wspomagajacego
kolonizacj¢ powierzchni.

o
[O8)

Fot. 11. - x3000

Fot. 12. - x10000

Fot. 13. - x10000
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Fot. 14- x6000

Obraz czgsto pojawiajacej si¢ na powierzchni ziaren wegla,
zbudowanej z materii organicznej, cienkiej btonki.

Fot. 15 -x1500
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Fot. 16. Typowy obraz blony biologicznej w warstwie
bezposrednio przylegajacej do naturalne;
powierzchni ziarna - x300.

By¢ moze wlasnie na skutek sposobu zasilania ztoza (od dotu) materiat pokrywajacy
powierzchni¢ ziaren przybiera nie tylko postaé¢ struktury ciaglej ale i warstwowe;.
Na fotografii 10 widoczny jest zachowany fragment najbardziej zewnetrznej powierzchni
blony. Jego grubos¢ wskazuje, ze formy takie moga nie tylko przylegac¢ do ziaren, ale takze
wypetnia¢ przestrzenie migdzyziarnowe ztoza. Analiza sktadu chemicznego obserwowanej
powierzchni pokazuje, ze jej najbardziej zewnetrzne warstwy zbudowane sg ze struktur
mineralnych, gtéwnie ze zwiazkow zelaza. W miare zblizania sie¢ do naturalnej powierzchni
wegla rosnie udzial form organicznych, z ktorych cze$¢ przypada niewatpliwie na zywa
biomas¢. W tym obszarze obserwuje si¢ tez zwigkszony udzial charakterystycznych wiokien
sluzu pozakomoérkowego (fot. 11-13). Mozna stad wnosi¢, ze biomasa wraz ze $luzem tworzy
podstawe do osadzania si¢ innych nierozpuszczonych sktadnikow wody.

Inna, charakterystyczna forma wystgpujaca na powierzchni ziaren GWA jest cienka,
organiczna blonka osiagajaca znaczne, dochodzace do kilkuset mikrometrow rozpigtosci
(fot. 14-15). Obecnos$¢ takich struktur na drodze filtrowanej wody stwarza mozliwo$é
zatrzymywania w filtrze rowniez bardzo drobnych czastek, by¢ moze nadaje blonie
biologicznej wlasciwosci adsorbentu.

Typowy obraz powierzchni ziarna ilustrujacy wyglad tej czesci blony biologiczne;j,

ktora znajduje si¢ najblizej powierzchni wegla pokazano na fotografii 16.
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Fot. 17 - x10000

Typowy obraz btony biologicznej w warstwie bezposrednio
przylegajacej do naturalnej powierzchni ziarna.

Fot. 18 - x10000
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Obrazy mikroskopowe
osiadlych na powierzchni
blony biologicznej pance-
rzykow okrzemek z
rodzajow Melosira (fot. 19)
oraz Synedra (fot. 201 21).

Fot. 19. - x8000

Fot. 20. - x3000

Fot. 21. - x3700
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Obrazy mikroskopowe
osiadtych na powierzchni
blony biologicznej
korzeniono6zek z rodzajow
Difflugia lub Sphenodoria
(fot. 22, fot. 23) oraz
Actinosphaerium (fot. 24).

Fot. 22 - x550

Fot. 23 - x3000

Fot. 24 - x4000
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O Praecos S

2

Fot. 25. Licznie wystepujace krzemionkowe pozostatosci po
blizej nie okreslonych organizmach (x6000).

To wlasnie w tym obszarze mozna doszuka¢ si¢ najdrobniejszych, kulistych form
komorkowych (fot. 17-18), wsroéd ktorych znajduja si¢ rowniez bakterie heterotroficzne
bedace gléwnym czynnikiem sprawczym przemian biochemicznych zmierzajacych do
usuwania zwigzkow wegla z wody.

Bakterie nie stanowia jedynego zywego elementu blony biologicznej 1 struktur
wypelniajacych przestrzenie migdzyziarnowe zt6z GWA. Spotyka si¢ tam wszystkie te
organizmy, ktore wystepuja w wodzie zasilajacej. Im sa one wigksze tym oczywiscie trudniej
jest je zachowa¢ w preparatach przygotowywanych do obserwacji mikroskopowych.
Niemniej niekiedy udaje si¢ w nich odszuka¢ atrakcyjnie wygladajace formy autotroficznych
okrzemek (fot. 19-21) czy cudzozywnych korzenionozek (fot. 22-24) oraz wielu
krzemionkowych pozostatosci blizej nie okreslonych organizméow (fot. 25).

Utrzymywanie funkcji blony biologicznej wymaga dostarczenia sktadnikow
niezbednych do podtrzymywania czynnosci zyciowych wchodzacych w jej sklad
mikroorganizméw.

Na podstawie analizy danych zgromadzonych w tabeli 53, gdzie wyznaczono wartosci
stosunkow C:N:P w wodzie zasilajacej oraz po kolejnych stopniach filtracji weglowej (przy
czym za ,,C” podstawiono wartos¢-stezenia BRWO) w fazie plateau mozna wnosi¢, iz wegiel

biodegradowalny jest w badanych uktadach nie tylko najwazniejszym biogenem, ale petni tez
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role skladnika minimum. Wraz z filtracja wody przez kolejne warstwy zloza wegla
aktywnego proporcje Cprwo:N:P zmieniaja si¢ bowiem w kierunku wzrostu parametrow ,,N”
1,,P” w stosunku do wartosci ,,Cgrwo”. Oznacza to, ze biodegradowalny wegiel organiczny
jest proporcjonalnie najobficiej i najszybciej pobieranym sktadnikiem $rodowiska. Sytuacja
ta dotyczy zaroOwno uktadu zasilanego woda z korekta jak i ukladu zasilanego woda
bez korekty biogenow, z ta roznica, ze w wypadku tego ostatniego uktadu wystepuje
praktycznie rownomierny pobér BRWO i fosforanow (oznacza to zachowanie wzglednie
statej proporcji Cgrwo:P).

Wegiel organiczny nie jest jedynym substratem potrzebnym do podtrzymywania
czynnosci zyciowych mikroorganizméw immobilizowanych w ztozu granulowanego wegla
aktywnego. Do najwazniejszych biogenow zaliczamy takze tlen rozpuszczony oraz mineralne
formy azotu i fosforu.

Na rysunkach 72 i1 73 przedstawiono przyrost stezenia dwutlenku wegla, bedacego
produktem utleniania frakcji BRWO, w funkcji ubytku stezenia tlenu rozpuszczonego.
Pomiaréw dokonano w fazie plateau pracy zt6z wegli aktywnych zasilanych woda z korekta
oraz bez korekty biogendéw, w okresie stabilnych temperatur w calym uktadzie badawczym.
W wypadku obu z16z wigkszos¢ punktow doswiadczalnych lezy w obszarze zapotrzebowania
tlenu wigkszego od wartosci wynikajacych z wytwarzania CO,. Jest to zjawisko typowe dla
tego procesu. Tlen zuzywany jest bowiem réwniez w reakcjach, w ktorych powstaja
metabolity posrednie, co nie daje efektu w postaci wytworzenia dwutlenku wegla ani nawet
ubytku RWO [45]. Zapotrzebowanie na tlen zwigksza tez obecnos¢ zelaza (I1), manganu (II) i
azotu amonowego - sktadnikoéw obecnych w badanej wodzie. Dobitnym tego dowodem jest
fakt, ze prosta opisujaca wytwarzanie wegla w funkcji ubytku tlenu rozpuszczonego nie
przechodzi przez poczatek ukladu wspotrzednych, ale jest przesunigta w gor¢ o wartos¢
0,32 + 0,34, wyrazajaca pewien poziom zapotrzebowania tlenu nie zwiagzany z przebiegiem
procesow, w wyniku ktérych powstaje dwutlenek wegla. Srednia warto$é jednostkowego
zapotrzebowania tlenu, odniesiona do iloSci usuwanego substratu wynosi okoto
1,5 802/gCusunictego. Szczegolowe dane dotyczace zmian stezen tlenu rozpuszczonego w
testach F2 1 F2' zawarto w tabelach 45-47.

Na rysunkach 74-77 przedstawiono ubytki mineralnych form azotu lub fosforu w
funkcji usuwania RWO w fazie plateau pracy zt6z wegli aktywnych, zasilanych wodami z
korygowanym oraz nie korygowanym udzialem tych biogenow. Rozrzut punktow

doswiadczalnych wynikajacy z niskiej, w tym zakresie, dokladnosci oznaczenia stgzen azotu
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oraz fosforu, nie neguje ogolnej tendencji wiazacej wzrost usuwania azotu i fosforu z
rosnacymi ubytkami BRWO (ch® < 5-107%).

Zapotrzebowanie biomasy na mineralne formy azotu jest podobne w wypadku obu
badanych wod i wynosi $rednio 0,2 gN/gC, czyli jest nieznacznie wyzsze od typowych
wartosci podawanych przez literature, a mieszczacych si¢ w granicach 0,1 do 0,15 gN/gC
[47].

Zapotrzebowanie na fosfor jest bardziej zroznicowane i wynosi 0,015 gP/gC dla wody
bez korekty biogenow i 0,026 gP/gC w wypadku wody z korekta biogenéw, wobec wartosci
literaturowej 0,01 gP/gC [47]. Efekt ten zwiazany jest z konkurencyjno$cia dwodch
mechanizmoéw usuwania fosforanoéw, z ktoérych pierwszy to wiazanie fosforu przez biomase a
drugi to jego wspoistracanie z wodorotlenkiem zelaza. Szczegotowe dane dotyczace zmian
stezen zwiazkow azotu oraz fosforu w testach F2 i F2' zawarto w tabelach 54-56.

Sktadnikiem struktur wypelniajacych przestrzenie miedzyziarnowe zt6z GWA,
ktorego nie wolno pominaé jest zelazo. Zelazo nie pelni szczegélnie istotnych funkcji w
przemianach biochemicznych, chociaz w badanej wodzie obecne sg takze bakterie zelaziste,
ale stanowi az 30-40% suchej masy zawiesin zalegajacych w zlozach GWA (tab. 38-39,
rys. 54). Stezenie zelaza ogodlnego w wodzie zasilajacej nie przekracza wartosci 0,2 gFe/m’.
W strukturze blony biologicznej zelazo skupia si¢ w jej najbardziej zewnegtrznych warstwach 1
w praktyce moze i powinno by¢ usuwane ze zloza poprzez ptukanie. W przeprowadzonych
doswiadczeniach filtry weglowe nie byly plukane co doprowadzito do duzej kumulacji
Fe(OH);. Dane dotyczace stezen zwiazkow zelaza i manganu w wodzie filtrowanej przez

ztoza GWA w testach F2 i F2' zawarto w tabeli 57.

Podsumowanie

Petna aktywnos¢ biologiczna kolumny GWA osiagana nie pozniej jak po
przefiltrowaniu okoto 10000 objgtosci ztoza.

W fazie plateau ubytki RWO w kolejnych warstwach ztoza sg coraz mniejsze, co
wiaze si¢ ze stopniowym wyczerpywaniem puli podatnych na rozklad biochemiczny
substratow tworzacych frakcje BRWO. Stopien zmniejszenia RWO dochodzi tu do 20%.

Stezenia frakcji BRWO wyznaczone jako graniczne wartosci mozliwego usunigcia
RWO, przy $rednim stezeniu RWO w doptywie So = 3,39 gC/m’ wynosza:

0,82 gC/m’ - w wypadku wody bez korekty biogenow
0,88 gC/m’ - w wypadku wody z korekta biogenow
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Stezenie biomasy w poszczegélnych warstwach zt6z GWA wyznaczono w oparciu o
zawarta w nich liczb¢ bakterii psychrofilnych oraz jednostkowe wskazniki zawartosci
biomasy w doptywowych warstwach ztoza.

Wartosci wspotczynnikéw kinetycznych biodegradacji dla wod z korekta oraz bez
korekty biogenéw wyznaczone zgodnie z ogolna metodyka nie rdznig si¢ istotnie.
Stosunkowo wysoka wartos¢ wspotczynnika syntezy biomasy jest integralna cecha danej
populacji bakterii i wiaze si¢ najprawdopodobniej z jej zdolno$cia do sorbowania czastek
RWO. Stwierdzono, ze wprowadzenie do oczyszczanej wody dodatkowego zrodia azotu i
fosforu poprawia nieco usuwanie RWO, ale prowadzi tez do przerostow biomasy przez co jej
faktyczna efektywnosc spada.

Uwzglednienie wplywu zmieniajacych si¢ warunkoéw procesu na parametry kinetyczne
umozliwia wyznaczenie ich wartosci dla zakresu doswiadczenia, w ktorym zachodzito
generowanie aktywnosci biologicznej, a za usuwanie RWO odpowiedzialne byly zarowno
procesy adsorpcji jak i biodegradacji. W przypadku wody o sktadzie naturalnym wartosci
wspotczynnikéw wynosza;:

SERVO ~ 0,92 ¢C/m?
K. =0,04 gC/m’
Qmax = 0,637 d”
Ysx =0,71 gC/gC
Hmax = 0,452d"
Wartosci wspotczynnika autolizy mikroorganizmow (kg) nie wyznaczano.

Model opisujacy usuwanie substratu organicznego przy pomocy biomasy naturalnie
immobilizowanej, w zlozu wegla aktywnego, oparto na réwnaniach kinetyki wzrostu biomasy
oraz kinetyki usuwania substratu. Kalibracji modelu dokonano w oparciu o wyznaczone
doswiadczalnie wspdfczynniki opisujace skrajne parametry pracy biologicznie aktywnej
kolumny GWA. Obrazem modelu jest typowy przebieg krzywej aktywnosci biologiczne;.

Obserwacje mikroskopowe blony biologicznej pokrywajacej powierzchnie GWA
przedstawiaja obraz zlozonej struktury zawierajacej zarowno organizmy zywe (z réznych
poziomow troficznych) jak i szereg martwych komponentéw mineralnych 1 organicznych.
Tworza one czgsto struktury o charakterze ciaglym oraz warstwowym, z udzialem
charakterystycznych form o ksztaltach kul, widkien i blon.

Do podstawowych komponentow srodowiska pobieranych przez biomasg zaliczono,

oprocz wegla organicznego, dostepne dla mikroorganizméw formy azotu i fosforu oraz tlen
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rozpuszczony. Przecigtne wartos$ci wskaznikow poboru tych skfadnikow okreslono na
poziomie 0,2 gN/gCusuictego 0Taz 0,015 gP/gCusunigteso. Zapotrzebowanie na tlen bylo istotnie
wyzsze od teoretycznych potrzeb zwiazanych z wytwarzaniem dwutlenku wegla i wynosito
1,5 802/gCusunictego, Przy czym pewne jego ilosci byly tez zuzywane na utlenianie zwiazkow
zelaza, manganu oraz azotu amonowego.

Znaczacym sktadnikiem struktur pokrywajacych powierzchni¢ ziaren GWA okazaty
si¢ zwiazki zelaza, ktore skupione w najbardziej zewnetrznych warstwach blony sa tatwe do

usunigcia poprzez plukanie ztoza.

3.4.3. Superpozycja proceséw adsorpcji i biodegradacji w ztozu GWA

W  rozdziale 3.4.1.3. wyznaczono modelowg izoplang symulujaca przebieg
adsorpcyjnego usuwania RWO w zlozu wegla aktywnego WD-ekstra, w warunkach
analogicznych do przeprowadzonego doswiadczenia - TEST F2 (rys. 46).

W rozdziale 3.4.2.5., w oparciu o model kinetyki biodegradacji, wyznaczono krzywa
aktywnosci biologicznej kolumny GWA, ktora przedstawiona we wspoirzednych izoplany,
obrazuje wplyw namnazajacej si¢ biomasy na warto§¢ pozostalego po procesie
biochemicznym stg¢zenia RWO (rys. 71).

Potaczenia dwoch wyzej przedstawionych opisow dokonano poprzez graficzne
zsumowanie efektow adsorpcji - opisanych izoplang modelowa oraz biodegradacji -
opisanych krzywa aktywnosci biologicznej. Konstrukcje tego ztozenia, wraz z elementami
skfadowymi oraz wypadkowg izoplang pokazano na rysunku 78. Na rysunku 79 poréwnano
przebieg izoplany modelowej z punktami doswiadczalnymi.

Nalezy uzna¢, ze wypadkowa krzywa przebicia dobrze nasladuje gléwne tendencje
wynikajace z mechanizméw adsorpcyjnego oraz biochemicznego usuwania rozpuszczonego
wegla organicznego w pelnym, obejmujacym zarowno faze adsorpcji jak i fazg plateau, cyklu
pracy kolumny wegla aktywnego. Niewatpliwie staba strong przedstawionej symulacji jest
brak plynnego przejscia pomiedzy faza adsorpcji a faza plateau. Wygenerowanie plynnego
polaczenia obu faz wymagato by skonstruowania modelu krzywej aktywnosci biologicznej w
ksztalcie odwroconej litery ,,S” oraz modelu krzywej przebicia kolumny adsorpcyjnej w
ksztalcie litery ,,S”. Pierwszy zabieg jest stosunkowo prosty i wiaze si¢ tylko z
wprowadzeniem do modelu kinetyki biodegradacji poje¢cia pojemnosci ztoza w stosunku do
gromadzonej w nim biomasy. Jezeli za$ chodzi o obraz krzywej przebicia to wszystkie znane
autorowi modele dynamiki adsorpcji daja paraboliczny ksztalt izoplany i trudno doszukac si¢

w nich takich elementow, ktore pozwolityby na jakakolwiek korekte tego ksztaltu.
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Wzgledne stezenie RWO w odptywie, S /S,

Wzgledne stgzenie RWO w odptywie, S/S;

Rysunek 78. Konstrukcja wypadkowej izoplany przez sumowanie efektow

adsorpcji i biodegradacji.
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Rysunek 79. Poréwnanie modelowej izoplany adsorpcji-biodegradacji

z punktami doswiadczalnymi uzyskanymi w tescie F2.
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3.5. UWAGI NA TEMAT PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH PROCESU
FILTRACJI BIOLOGICZNEJ

Wielkos¢ czynnikow wplywajacych na stymulowane obecnoscig biomasy przemiany
biochemiczne zachodzace w ztozach wegli aktywnych oraz czesto trudne do przewidzenia
kierunki reakcji sprawiaja, ze filtracja biologiczna jest procesem trudnym w eksploatacji.
Istnieja przyklady zaro6wno jej umiejetnego prowadzenia jak i catkowicie chybionych
zastosowan.

Warunkiem koniecznym do rozwazania aplikacji procesu jest obecno$¢ w
oczyszczane] wodzie odpowiednio wysokiego stezenia biodegradowalnego wegla
organicznego, poniewaz mozliwosci usuwania RWO mieszczg si¢ tutaj whasciwie tylko w
granicach frakcji BRWO. Zwigkszenie stezenia wegla biodegradowalnego umozliwia wstepne
ozonowanie wody, co jest zabiegiem czesto taczonym z filtracjg biologiczng. Woda powinna
ponadto cechowa¢ si¢ wysokim st¢zeniem tlenu rozpuszczonego oraz obecnoscig
przyswajalnych przez biomas¢ zwiazkow azotu i fosforu, zapewniajacych przynajmniej
proporcje¢ Carwo:N:P =100: 10 : 1.

Oprocz stezenia frakcji biodegradowalnej, parametrami opisujacymi proces i jego
mozliwosci sa wyznaczone w pracy wspolczynniki kinetyczne biodegradacji. Niska wartos¢
statej substratowej (K;) $wiadczy o duzym powinowactwie zawartej w ztozu biomasy do
usuwania wystepujacego w wodzie substratu, im jest ona nizsza tym mniejsze jest pozostate
stezenie BRWO. Wlasciwa szybkos$¢ przyrostu biomasy (p) oraz wspdtczynnik syntezy
biomasy (Ysx) opisuja wihasciwosci mikroorganizmoéw tworzacych blong biologiczna.
I wreszcie, wlasciwa szybkos$¢ usuwania substratu (qs) jest parametrem sprawnosci biomasy
w jej podstawowej funkcji, ktéra jest zmniejszanie stg¢zenia rozpuszczonego wegla
organicznego.

Z technologicznego punktu widzenia parametrem nie mniej wartosciowym od
wspotczynnika wilasciwej szybkosci usuwania substratu jest wspolczynnik szybkosci
usuwania RWO (rs), ktorego wartos¢ dostarcza bardzo praktycznej informacji na temat ilosci
rozpuszczonego wegla organicznego usuwanego w okreslonym czasie w 1 m® objetosci ztoza.
Typowe warto$ci tego parametru mieszcza si¢ w granicach 50 -150 gC/m’-d [8].
W przeprowadzonych badaniach (testy F2 i F2) uzyskano wartosci z tego samego przedziatu
(rys. 80-83), przy czym nieco wyzsza efektywnos¢ usuwania RWO obserwowano w wypadku

wody z korekta biogenéw. Wplyw pionowego rozmieszczenia biomasy w ztozu filtracyjnym
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wyraza si¢ prawie dwukrotnie wyzsza szybkoscia usuwania RWO w warstwie doptywowej
(h=0,25 m) od wartosci sredniej dla catego ztoza (H = 1,0 m) (rys. 80, 81, 83). W warunkach
letnich, przy predkosci filtracji 6,0 m/h i $rednim stezeniu frakcji BRWO wynoszacym
0,92 gC/m’® przecietna warto$é wspolczynnika szybkosci usuwania substratu dla zloza o
wysokosci 1,0 m wyniosta 100 gC/m’-d (rys. 83), co zgodnie z symulacja przedstawiona na
rysunku 82 jest warto$cia bliskq maksymalnej (rmax = 117 gC/m’-d).

Wsrod parametrow wody ulegajacych zmianom podczas filtracji przez zloze
biologicznie aktywnego GWA znajduje si¢ rowniez wspélczynnik pH. Zagrozenie
nadmiernym obnizeniem wartosci pH, spowodowanym wytwarzaniem w ukladzie dwutlenku
wegla, dotyczy¢ bedzie raczej wod o niskiej zasadowosci. W przeprowadzonych badaniach,
gdzie $rednia zasadowo$¢ wynosita okoto 3,0 val/m® pH spadato o nie wigce] niz 0,2 dajac

wartos¢ w odplywie zawsze powyzej 7,0 (tab. 27 i 45).

Rysunek 83. Wysoko$¢ ztoza a szybkos¢ usuwania RWO w fazie plateau pracy ztoza
wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego wodg bez korekty biogenow
- v, = 6 m/h - warunki letnie -TEST F2.
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Waznym aspektem projektowym procesu jest wymagana wysoko$¢ ztoza filtru
biologicznego. Teoretycznie nie musi by¢ ona wigksza od zasiggu biologicznie aktywnej
strefy ztoza, poniewaz znajdujacy si¢ poza ta strefa nadklad wegla nie pelni juz istotnych
funkcji zwiazanych z usuwaniem RWO. Z powodzeniem stosuje si¢ ztoza o wysokosci
1,0 m [71]. Niskie zloze nie zabezpiecza jednak przed pojawianiem si¢ w filtracie
zwigkszonej liczby bakterii, ktorych ilosci, oznaczone metoda plytkowa, moga dochodzi¢ do
kilku tysigcy komorek w centymetrze szesciennym (tab. 26 i 40), kiedy ich najwyzsza
dopuszczona prawem ilos¢ (OLB,o w wodzie podawanej do sieci wodociagowej) to 100 sztuk
w centymetrze szesciennym [11]. Ograniczenie tego zjawiska wymaga istotnego podniesienia
wysokosci ztoza, lub lepiej, zastosowania filtracji wielostopniowej. Jednak i te zabiegi nie
uwalniaja od bezwzglednego wymogu efektywnej dezynfekcji wody odplywajacej z
biologicznie aktywnych zt6z GWA.

Obciazenia hydrauliczne filtrow weglowych z immobilizowana biomasa mieszcza sie
w zakresie wartosci typowych dla filtracji pospiesznej. Wysokos¢ zloza wraz z predkoscia
filtracji powinny zapewni¢ okofo 10-minutowy czas kontaktu [71]. Wydtluzanie czasu
kontaktu od 10 do granicznej wartosci 30 min. daje co prawda popraweg efektow
biodegradacji, ale zazwyczaj nie jest ona warta dodatkowych naktadow, ktore w zwiazku z
tym trzeba poniesc.

Oprocz doboru dawki ozonu zasadniczy element eksploatacji filtrow biologicznych
stanowi czestotliwos$¢ oraz intensywnos¢ plukan. Musza by¢ tutaj pogodzone dwa sprzeczne
dazenia, z ktorych pierwsze zmierza do wytworzenia w zlozu jak najwigkszego stgzenia
biomasy, drugie za$ usiluje zabezpieczy¢ uklad przed przebiciem zloza oraz
niekontrolowanym uwalnianiem zgromadzonych w nim zawiesin. Ze wzgledu na wysoka
specyfike poszczegolnych aplikacji procesu, parametry plukania powinny by¢ dobierane
indywidualnie tak, aby ich skutkiem byfo odswiezanie a nie niszczenie blony biologicznej, co
oznacza dazenie do usuwania zewnetrznych warstw biofilmu.

W przeprowadzonych doswiadczeniach, zasilane od dohu filtry, z zatozenia nie byly
plukane. Nadmiar zawiesin przemieszczat si¢ w ztozu az do pojawienia si¢ w odptywie. Zloza
zatem plukaly si¢ same w momentach gdy kolmatacja przestrzeni migdzyziarnowych zbyt
silnie thumita przeptyw. W odniesieniu do OWO niekontrolowane wyptywy zawiesin w fazie
plateau zawieralty okolo 30% uprzednio usunigtej masy wegla (tab. 48). Ewidentnie
niekorzystnym efektem braku wymuszonych plukan zloza byla nadmierna mineralizacja i

zanieczyszczenie blony biologicznej (tab. 32 i 39, rys. 40, 54, 56).
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Czestotliwos¢ plukan, o czym warto pamigtac, nie jest parametrem stalym. Zalezy
bowiem od aktywnosci biomasy, a szczegolnie od tempa jej namnazania, ktore zmienia si¢
wraz ze zmianami temperatury oraz skfadu wody.

Waznym 1 obszernym zagadnieniem, ktérego w tej pracy nie poruszono jest obecno$¢
w wodzie, poddanej oczyszczaniu z wykorzystaniem proceséw biochemicznych, metabolitow

oraz produktow niepetnego utleniania oraz ich wplyw na zdrowotna jakos¢ wody.
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3.6. PODSUMOWANIE

Opisany w poprzednim rozdziale proces filtracji biologicznej stanowi ostatnig faze
pracy ztoza granulowanego wegla aktywnego. Wygenerowanie aktywnosci biologicznej w
kolumnie GWA wymaga czaéu. We wstepnym okresie wpracowania zasadnicza role w
usuwaniu rozpuszczonego wegla organicznego odgrywa adsorpcja. W okresie przejsciowym,
pomiedzy faza adsorpcji a faza plateau mozemy méwic o dwoistym mechanizmie usuwania
RWO, charakterystycznym dla procesu adsorpcji-biodegradacji. Typowe ksztalty krzywych
przebicia ilustruja zasadnicze réznice migdzy czastkowymi procesami. Adsorpcja posiada
duze mozliwosci usuwania RWO, ale ograniczong pojemnosé. Biodegradacja usuwa znacznie
mniejsze ilosci domieszek organicznych, ale daje trwaly w czasie efekt — jej mozliwosci nie
ulegaja wyczerpaniu.

Dokonanie wyboru pomigdzy wysokosprawna adsorpcja, niewyczerpywalng
biodegradacja, czy tez przedluzona praca kolumny adsorpcyjnej w procesie adsorpcji-
biodegradacji uwarunkowane jest wartoscia dopuszczonego przez projektanta koncowego
stezenia RWO. Wyniki tej pracy, wraz z zaproponowanym opisem procesu adsorpcji-
biodegradacji, moga by¢ pomocne przy podejmowaniu takich wtasnie decyzji.

Formutujac koncowe wnioski trzeba jednak podkresli¢, ze zarowno wyznaczone tu
parametry procesu jak i1 wspotczynniki modelowe, a takze ogolne wihasciwosci uktadu
badawczego maja najczesciej indywidualne znaczenie i ich zbyt szerokie uogolnianie nie jest
mozliwe. Na podstawie wykonanych badan oraz przeprowadzonych analiz postawiono
nastepujace, zasadnicze tezy:

= Porownanie pracy wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL wypada na korzysc¢ tego
pierwszego i to zarobwno w fazie adsorpcji jak i fazie plateau.

= Praca zloza wegla aktywnego WD-ekstra umozliwia okoto 80% usunigcie RWO — w
zakresie wykorzystywania jego wlasciwosci adsorpcyjnych oraz okoto 20% usunigcie

RWO — w procesach biochemicznych katalizowanych przez immobilizowana w zlozu

biomase.

= Mozliwosci immobilizacji biomasy w zlozach wegla aktywnego zwiazane s3 z
cechami samej biomasy (np. zdolnoscia do wytwarzania §luzu) oraz zawartoscia
dogodnej do zasiedlenia powierzchni ziarna. Prawdopodobne cechy podioza

sprzyjajace immobilizacji to wystgpowanie nieréwnosci i chropowatosci powierzchni
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oraz ekspozycja w kierunku substratéw niezbednych do podtrzymywania czynnosci
zyciowych mikroorganizmow.

* Stwierdzono dodatnig korelacj¢ pomiedzy iloscig zgromadzonych w ztozu zawiesin
(w tym biomasy) a skutecznoscig usuwania RWO oraz innych domieszek wody w
tazie plateau.

* Stezenie frakcji BRWO w badanej wodzie miesci si¢ w granicach 0,8 + 0,9 gC/m’.

* Mozliwosci usuwania RWO w fazie plateau si¢gaja 20%, a praktyczna wydajnosc
procesu wynosi okoto 100 gC/m’-d.

= Nadmiar biogenéw nieznacznie poprawia usuwanie RWO w procesie biodegradacji,
ale prowadzi tez do obnizenia faktycznej wydajnosci biomasy.

= Model matematyczny procesu adsorpcji-biodegradacji oparto na zsumowaniu efektow
adsorpcji — opisanych izoplang modelowa oraz biodegradacji — opisanych krzywa
aktywnosci biologicznej. Symulowana modelem izoplana procesu adsorpcji-
biodegradacji nasladuje glowne tendencje widoczne w obrazie krzywej
doswiadczalnej, jednak jej istotng wada jest brak ptynnego przejscia od fazy adsorpcji
do fazy plateau.

= Zarowno obraz doswiadczalnej krzywej przebicia jak i przebieg modelowej izoplany
procesu adsorpcji-biodegradacji wskazuja, ze pozytywny efekt aktywnosci
biologicznej w usuwaniu RWO zaznacza si¢ dopiero w zakresie stosunkowo wysokich
wartosci So/Sg — co najmniej powyzej 0,6.

= Mozliwosci wykorzystania biodegradacji do usuwania RWO z oczyszczanej wody
zarowno w procesie wydzielonym jak i w adsorpcji-biodegradacji zaleza od:

- wartosci dopuszczonego, koncowego stezenia RWO,
- wartosci st¢zenia frakcji BRWO,
- gwarancji realizowania zapotrzebowania blony biologicznej na podstawowe

biogeny.
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Rysunek 18. Zmiany pozostatego stezenia RWO przy kontakcie badanej wody
z réznymi dawkami wegla PICABIOL - TEST A1.
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Rysunek 19. Zmiany pozostatego stezenia RWO przy kontakcie badanej wody

z réznymi dawkami wegla WD-ekstra - TEST A1.
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Rysunek 20. Zmiany pozostatego stezenia RWO dla préb porcjowych o réznych poczatkowyc
stezeniach adsorbatu i statej dawce wegla PICABIOL - TEST A2.
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Rysunek 21. Zmiany pozostatego stezenia RWO dla prob porcjowych o roznych poczatkowy«
stezeniach adsorbatu i statej dawce wegla WD-ekstra - TEST A2.
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Rysunek 22. Zmiany pozostatego stezenia RWO przy kontakcie badanej wody z réznymi
dawkami wegla PICABIOL- warunki statyczne - TEST AS3.
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Rysunek 23. Zmiany pozostatego stezenia RWO przy kontakcie badanej wody z roznymi
dawkami wegla WD-ekstra - warunki statyczne - TEST A3.
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Rysunek 24. Zmiany pozostatego stezenia RWO przy kontakcie badanej wody z roznymi
dawkami wegla PICABIOL - warunki dynamiczne - TEST A3.
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Rysunek 25. Zmiany pozostatego stezenia RWO przy kontakcie badanej wody z réznymi
dawkami wegla WD-ekstra - warunki dynamiczne - TEST A3.
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Rysunek 26. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach statycznyc
- TEST A1 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie powietrznie suchym.
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Rysunek 27. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach statycznycl
- TEST A2 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie powietrznie suchym.
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Rysunek 28. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach statycznyc
- TEST A1 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie zhydratyzowanym.
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Rysunek 29. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach statycznyc
- TEST A2 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie zhydratyzowanym.

I ! 1 ! T L
i 1 .
X= X_-b-(S_-S )[1 + b:(S,-S )]
(o]
g = PICABIOL
()]
£ ® WD-ekstra
x— 0,1 — pors S SR, RSSO B9 7o o=l
@ ]
.=
= U S SO NP SO >l A NS S
O o T AT I | | ST o RN SRS SRR S
o
—
5 | [ S e . e e wewer| NN S
(72 Dane: TEST A2
Ne) il e S R S i T ettt st st ot Sl o Model: MMizotermt L. -
@ PICABIOL WD-ekstra
g B [P TR = I/ 0 RO S o 000002 vamoes | el
R 098661 0.99974
."o_" r, 097339 0.99949
n 1 x, 0198831008298 019958002326 | i
b 0871944089392  0.40699 £0.0875
_ S, 0974994016624  0.90607 £0.03724
0,01 L] l T ' T l L] l L] I T l T ' L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40

Stezenie réwnowagowe S_, gC/m’

170



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w uktadach technologicznych uzdatniania wody

Rysunek 30. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach statycznycl
- TEST A3 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie powietrznie suchym.
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Rysunek 31. Izotermy adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL w warunkach dynamicznych
- TEST A3 - wartosci "x" odniesione do masy wegla w stanie powietrznie suchym.
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Rysunek 43. Skumulowany tadunek RWO w doplywie i odplywie z poszczegdinych warstw
ztoza $wiezego wegla WD-ekstra - TEST F2.
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.0 T TORN, S e ,,,,, R

Skumulowany tadunek RWO, gC

Objetosc przefitrowanej wody V, m’

Rysunek 44. Skumulowany tadunek RWO w doptywie i odptywie z poszczegdlnych warstw
ztoza wstepnie wysyconego wegla WD-ekstra - TEST F2.

60 T T T T T T T T T T T T T T T

——— DOPLYW
50 ODPLYWY: N
1 —— warstwa 25 cm i
——— warstwa 50 cm
40+ +—— warstwa 75 cm -
|l [—— warstwa 100 cm i
30 : NN B _

20 S S ............ -

Skumulowany tadunek RWO, gC

o4 S S N R i

Objetosé przefitrowanej wody V, m’
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Rysunek 47. Krzywe przebicia dla 25 cm warstw Swiezego oraz wstepnie wysyconego
wegla WD-ekstra - TEST F2.

' I
— £ :.—'—': ./ﬁ'
]
n =
g |
.'% Dane: TEST F2 7_
o Model: MMCarlson1 o
3 WD-$wiezy
o £
< Chi*2 0.00133 =
Y R 0.9662 .
g 0,4 -.' R . 2 0.93355 -
-ﬁ " { —e— WD-wysycony A 1
LI = WD-swiezy y, 0921 ]
2 0,2 X, 0.0
5 B A 0.55096 +0.00639 ||
@ e k 0.45666 +0.03507 | 7
§ 01| = Y=Y, +A{1-exp[-k(x-x,)]} -
0)0 T 1 T T T T T T
0 20 40 60 80

Krotno$¢é wymian objetosci ztoza, m’/m’ - 10°

Rysunek 48. Krzywe przebicia dla 50 cm warstw Swiezego oraz wstepnie wysyconego
wegla WD-ekstra - TEST F2.

1 ,0 /.\l l I T l 03 ]
q ® ! ®-e ® 2
® /g0 e /4 ® AR —m—o
L Ao PN e s @\: W A I T 4 -
) ’ 1
% Dane: TESTF2 7]
'8 Model: MMCarlson1 N
WD-$wiezy -
; 3
g Chi*2 0.00126 -
0: R 098281 |
© . ¥ 096591 ]
[=
;ﬁy —e— WD-wysycony y, 021 q
» | =  WD-$wiezy | » o866
= A 065556 +0.00671 |
> k 052477 +0.02918 | -
2 Yy =Y, + A{1 - exp[-k- (x-x)1} i
< :
I ! I ¥ I * I
10 20 30 40

Krotnos¢ wymian objetosci ztoza, m’/m’ - 10°
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Rysunek 49. Krzywe przebicia dla 75 cm warstw Swiezego oraz wstepnie wysyconego

wegla WD-ekstra - TEST F2.

1 ,0 I T l | £ I T I T r T

. ®. =
= —8—= | -\./ﬂ/r’ Sy
1)) . -
o ]
_.% Dane: TEST F2 ” B
o Model: MMCarlson1 o
= WD-$wiezy |
(@)
< Chi*2 0.00162 -
' R 0.98134 E
o —*— WD-wysycony | :
(o3 L | v 023 -
@ = WD-swiezy |y, o834 X
o g %, 0.35
i A 0.60367 +0.00874 | |
= . k 0.46781 +0.03051 T
)] = . )
£ 01+ Y =Y, + A{1 - expl-k (x-x,)]} -

0,0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Rysunek 50. Krzywe przebicia dla 100 cm warstw $wiezego oraz wstepnie wysyconego

Krotno$¢ wymian objetosci ztoza, m’/m’ - 10°

wegla WD-ekstra - TEST F2.

1 50 Ll 1 T T T T T T T

o 0,94 -
o — o 8 _
® 08- " :
g ]
2 07 i
% 1 Dane: TEST F2 .
o 0,6 Model: MMCarlson1 =
3 | WD-swiezy E
(@)
= O Chi*2 0.00226 7
% i : , R 097649 1
£ 944 : ¢ 095353 7]
Sosld —*— WD-wysycony i
w # = WD-$wiezy z: 0.818 ]
2 0,2 -{m : ; X, 0.564 a
> ] A 058814001287 | |
© _ k 0.36883 +0.028 N
g 01 Y = Yo+ A{1 - explk (x-x)]} _

0,0 T T T T T T T T —T
0 5 10 15 20 25

Krotnosé wymian objetosci ztoza, m/m’ - 10°
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Rysunek 58. Zmiennos¢ wtasciwej szybkosci usuwania substratu dla wody z korektg
biogenow, przy predkosci filtracji v, = 2 m/h - TEST F2'.

0,20

1

| qS = qmax

S BRWO (K + S BRWO)-1

e

0,15

T

T T

_._—

0,05

Whasciwa szybko$¢ usuwania substratu g, d’

Model: OneSiteBind

Dane: TEST F2'- zioze A (z korekig biogenéw)

o
o
o

1,0

CZARNY CZERWONY ZIELONY NIEBIESKI
03.01.2000 19.01.2000 10.01.2000 17.01.2000
Chi*2 1.4684E-6 3.3858E-6 3.721E-6 7.1267E-6 i
R 0.99992 0.99965 0.9958 0.99892
r 0.99984 0.99931 0.99161 0.99784
q,. 016373 10.00145 0.15795 +0.00293 0.14502 +0.00911 0.1345 +0.00652 E
K, 0.01039 +0.00169 0.04695 +0.00555 0.03859 +0.01941 0.08317 £0.02228
T v T L T v T v
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
. . BRWO 3
Pozostate stgzenie substratu S, gC/m

Rysunek 59. Zmienno$¢ wtasciwej szybkosci usuwania substratu dla wody bez korekty
biogenow, przy predkosci filtracji v= 2 m/h - TEST F2'.

0,20

o

-

o
|

Wiasciwa szybkoéé usuwania substratu g, d”

qs = qmaX-SeBRWO_(Ks + SeBRWO)-1

OneSiteBind

TEST F2'- zioze B (woda bez korekty biogendw)

1,0

CZARNY CZERWONY ZIELONY NIEBIESKI
03.01.2000 19.01.2000 10.01.2000 17.01.2000

0,05 - 4494267 1265 3134266 21748E-6 —
0.99989 099402 0.99968 099758
099978 0.98308 0.99935 099516
0176014000176 0242584003716 014363000252 013974 40.01092 ¥
0002214000177 02423 009128 002029000534 008858 40,03832

0 ,00 1 T T | T ' T | T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
L BRWO 3
Pozostate stezenie substratu S, gC/m

175



Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Rysunek 64. Zwigzek miedzy usuwaniem substratu a zawarto$cig biomasy w ztozu GWA
- TEST F2' - woda bez korekty biogendw.

mE 0,9 T T T T T T T T T

o 1 "
G , j : ;

< N i -
I | kL Ai
© :

el | -
a5 064 . S,  D— e =
y | s | :
o ;

(s} - ® i
2044 ... e | Dane TESTF2 zlozeB-v=2mh ||
5 ’ : Model: Rational0

%) 7 4
>

o 031 | ; Chi"2  0.00032 §
= « ° : R 0.99403 1
.§ i : . ]
£ 014 i A 3.90196 +0.07437 =
O B -
ufg -

= 0,0 T | T ' T ] T T T

©

= 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Wskaznik zawartosci biomasy X, gC

Rysunek 65. Zwigzek miedzy usuwaniem substratu a wysokoscig warstwy | zawartoscig
biomasy w ztozu GWA - TEST F2' - woda bez korekty biogendw.

o
©

°c Y T r T Y T T T T
o : ;
< - : : -
aé' 0.7 odi e, .
£ 4 e h=025m : . ]
'-E 06 ® RA=050mM | il .
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2 : , : E
g - -
O 0,34
< Dane: TEST F2' - zloze B - v=2 m/h
o y Model: Rational0
.g 1 E—— :
2 o : =0,25m h=0,50 m h=0,75m h=1,0m
[0
i OF -y A 4.46097 4.16667 4.05891 3.88524
\8 -
% 0,0 T T T l T l - I . !
= 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Wskaznik zawartosci biomasy X, gC
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Rysunek 66. Zwigzek miedzy usuwaniem substratu a zwartoscig biomasy w ztozu GWA
- TEST F2' - woda z korektg biogendw.

; ) ’ ' ! ' | '
0.8-1- AS =, AXV S s S — >

0,7 B B B e

o
[{=]

(17 TS (O ——— e o @ Dane: TEST F2' zloze A - v=2 m/h A
i : g Model: Rational0 i

034 e : 3]
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ﬁ : R 0.99226

2

r 0.98458

0,1 ; i S S A . e -

0,0 . . T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Wskaznik zawartosci biomasy X, gC

Warto$é stezenia RWO usunietego przez biomase AS, gC/m’

Rysunek 67. Zwigzek miedzy usuwaniem substratu a wysokoscig warstwy i zawartoscig
biomasy W civcu wvva - TEST F2' - woda z korektg biogendw.

o
©

0,7

h=025m [
05 h=075m| s '
: h=1.00m

084 B AS»=A'X\, s e R S S
®
0,6 »
®
®
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T T S ,
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Wskaznik zawarto$ci biomasy X, gC

|
|

Warto$é stezenia RWO usunietego przez biomase AS, gC/m’
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Rysunek 68. Szacowanie parametrow "q__"i"K_" dla wody z korektg biogendw,
w oparciu o dane usrednione - v, = 6 m/h - warunki zimowe - TEST F2'.

0,6 T T T T T T T T T

_ : _ ‘o BRWO_ BRWO,-1 i
fad qS B qmax Se [Ks ) Se ]

2 05- .
E . » = 0,508 d"
g qmax -

3 04 :

3

)

o 5 .
s :

2

=3 . 3 Dane: TEST F2 - zioze A g
O K, =0,127 gC/m Model: OneSiteBind

‘8 024 S . ;. v,=6mh, 87" =088 gCim’ T, = 126°C ]
x )

-l Chi"2 1.5275E-5

» 1 R 099957 .

7 099915

g 0.1 =-F- _— ; L. : ' a2
k3] : . Q050801 +0.02054

b - : _ K, 012667 +0.02283 -

0,0 T T T | T ] T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Pozostate stezenie substratu S **"°, gC/m’

Rysunek 69. Szacowanie parametrow "q__"i"K " dla wody bez korekty biogenow,
w oparciu o dane usrednione - v, = 6 m/h - warunki zimowe - TEST F2'.

0,6 T l T I T I T l T
- 4 - BRWO BRWO,-1 .
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= q,, =055d
-— _ < . -4
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2 04
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Pozostafe stezenie substratu S,”"°, gC/m’
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Rysunek 72. Zwigzek miedzy ubytkiem tlenu rozpuszczonego a przyrostem dwutlenku wegl
dla wody z korektg biogenéw - TEST F2'.

Przyrost dwutlenku wegla ACO,, gCO,/m’

2,0

T T T T T T T T T T T T T T 7 ¢ T T T T
| Dane TEST F2'-zioze A ACO, = 1,375 AQ, |
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0,0 T l T | T | T | T T T ' T ' T l T l T I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Ubytek tlenu rozpuszczonego AO,, gO,/m’

Rysunek 73. Zwigzek miedzy ubytkiem tlenu rozpuszczonego a przyrostem dwutlenku weglz

Przyrost dwutlenku wegla ACO,, gCO,/m’

dla wody bez korekty biogenéw - TESTY: F2 i F2'.

2,0
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Rysunek 74. Usuwanie mineralnych form azotu w btonie biologicznej filtréw GWA
- woda po korekcie biogendéw - TEST F2'.

015 T T T T T T T T T
: Dane: TEST F2' - zloze A ‘ — A. BRWO A
Model: Rational0 AN = A-AS

E 044 _ b
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Ubytek substratu organicznego AS™"°, gC/m’

Rysunek 75. Usuwanie mineralnych form azotu w btonie biologicznej filtrow GWA
- woda bez korekty biogendéw - TESTY F2 i F2'.

0,5 T | T | T ' L] I T
J Dane: TESTYF2iF2 -zlozaAiB - A. BRWO i
Model: Rational0 AN - A AS
§ 0.4+ Chi*2 0.0051 =
= _ R: 0.4638 _
= r 0.21511 o
< ]
% 0,3 A 0.22506 +0.02406 5 .
)
£
© B 4
* :
'€ 02+ 3 ]
S u -
*2‘ i | ™ ] i
9 : - " | :
% o ® | =
> 4 " - L 1
.Il T fl-; . = - :
010 L] ' T un l 1] l' R 7 ‘r 1 §
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Ubytek substratu organicznego AS™ ", gC/m’
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Rysunek 76. Usuwanie fosforandw w btonie biologicznej filtrow GWA
- woda po korekcie biogenéw - TEST F2'.

0,05 T l T l ] l L) l T
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Ubytek substratu organicznego AST, gC/m3
Rysunek 77. Usuwanie fosforanéw w btonie biologicznej filtrow GWA
- woda bez korekty biogenéw - TESTY: F2 i F2'.
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Ubytek substratu organicznego AS™ ', gC/m°
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Rysunek 80. Poréwnanie szybkosci usuwnia RWO w fazie plateau pracy ztéz wegla
aktywnego WD-ekstra zasilanego wodg z korektg lub bez korekty biogenow
- Vv, =2 m/h - warunki zimowe -TEST F2'.

1 00 L] ' 1 ' L] I T [ T l T
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Rysunek 81. Poréwnanie szybkosci usuwania RWO w fazie plateau pracy zt6z wegla
aktywnego WD-ekstra zasilanego wodg z korektg lub bez korekty biogendw
- v, = 6 m/h - warunki zimowe -TEST F2'.
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Rysunek 82. Szybkos¢ usuwania RWO jako funkcja wysokosci ztoza i pozostatego stezenia
substratu - woda bez korekty biogendw - v, = 6 m/h - warunki letnie - TEST F2.

Szybkoé¢ usuwania substratu r, gC/m™d

200 T I L] l T l T I 1] I
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Pozostate stezenie substratu S, , gC/m3

Rysunek 83. Wysokos¢ ztoza a szybkos¢ usuwania RWO w fazie plateau pracy ztoza

Szybko$¢ usuwania substratu r, gC/m*d

wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego wodg bez korekty biogenéw
- v, = 6 m/h - warunki letnie -TEST F2.
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8. ZALACZNIK 2 - TABELE WYNIKOW
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w uktadach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 11. Zmiany stgzen RWO w czasie kontaktu wody z weglami aktywnymi WD-ekstra i
PICABIOL, przy stalym poczatkowym stezeniu adsorbatu (So=4,0 gC/m’) oraz
roznych poczatkowych dawkach wegli (Dw=2 - 24 g,/dm3 ) - TEST Al
- WARUNKI STATYCZNE - biad oznaczenia +0,05 gC/m’

Dawia 2 6 10 16 24
wegla
o/dm’
Wegiel
WD- | PICA-| WD- | PICA-| WD- | PICA-| WD- |PICA-| WD- | PICA -
Czas ekstra | BIOL | ekstra | BIOL | ekstra | BIOL | ekstra | BIOL | ekstra | BIOL
kontaktu
h
gC/m’
0 4,00
5 4,00 | 3,85 | 385 | 3,76 | 3,68 | 3,56 | 3,66 | 3,53 | 3,46 | 3,39
24 3,76 | 3,65 | 3,62 | 3,46 | 353 | 328 | 347 | 3,14 | 3,28 | 3,02
72 3,62 | 340 | 3,18 | 303 | 3,00 | 283 | 284 | 276 | 2,65 | 2,54
168 346 | 320 | 253 | 244 1,75 1,66 1,35 1,15 1,25 1,10
336 3,15 | 3,00 1,81 1,75 1,53 1,33 1,09 | 0,80 | 095 | 0,70

Tabela 12. Zmiany stezen RWO w czasie kontaktu wody z weglami aktywnymi WD-ekstra i
PICABIOL, przy stalej dawce wegla (Dy=6 g/dm’®) i roznych poczatkowych
stezeniach adsorbatu (Sy=1,43 - 4,0 gC/m’) - TEST A2
- WARUNKI STATYCZNE - biad oznaczenia +0,05 gC/m’

3
2 g 4,00 3,10 2,13 1,43
Wegiel
WD- | PICA- | WD- | PICA- | WD- | PICA- | WD- | PICA-
Czas ekstra BIOL ekstra BIOL ekstra BIOL ekstra BIOL
kontaktu
h
gC/m’
0 4,00 3,10 2,13 1,43
5 385 | 376 | 3,03 | 280 | 213 | 200 | 142 [ 133
24 362 | 346 | 287 | 260 | 197 | 1,86 | 1,40 | 120
72 3,18 3,03 2,51 2,20 1,66 1,58 1,29 1,07
168 253 | 244 | 1,72 | 1,60 | 1,06 | 1,09 | 1,03 | 086
336 181 | 1,75 | 1,28 | 1,10 | 0,95 | 0,93 | 088 | 0,79
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Tabela 13. Zmiany stezeh RWO w czasie kontaktu wody z weglami aktywnymi WD-ekstra i
PICABIOL, przy statym poczatkowym stezeniu adsorbatu (So=3,7 gC/m’) oraz
roznych dawkach wegli (D=2 - 24 g/dm®) - TEST A3
- POROWNANIE WARUNKOW STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH -
biad oznaczenia +0,05 gC/m’

WARUNKI STATYCZNE DYNAMICZNE
Dawg'/‘f;gfg'a 2 10 24 2 10 24
Wegiel
WD- | PICA- | WD- | PICA | WD- | PICA | WD- | PICA | WD- | PICA | WD- | PICA
Czas ekstra | BIOL | ekstra | -BIOL | ekstra | -BIOL | ekstra | -BIOL | ekstra | -BIOL | ekstra | -BIOL
kontaktu
h
gC/m’ gC/m’
0 3.70 3.70
24 3,67 (3,47 |3,41 (3,23 |3,25[2,87]3,33|3,42(2,76|3,10|2,55]2,81
72 3,50 3,23 (2,91 [2,71 | 2,74 | 2,28 [ 3,02 | 3,13 | 2.27 | 2.64 | 1,92 | 2,13
168 3,30 2,99 [ 1,90 | 1,50 | 1,55 | 1,23 | 2,74 | 2,86 | 1,20 | 1,30 | 0.98 | 1,08
336 3,07 2,80 | 1,61 | 1,11 1,22 ]0,80 [ 2,48 [2,57 0,74 | 0,95 0,62 | 0.77
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Tabela 14. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu WD-ekstra w warunkach statycznych - test porcjowy - Al.

Dawka Stezenie Wspoélcezynniki Réwnanie stycznych | Punkt Roéwnanie Punkt Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przecigcia dwusiecznej przecigcia Stezenie
stezenia to, tk stycznych krzyweji | rownowagowe 8 —8x
dwusiecznej X= D.
D, So S=A-B-In(t+C) Sk v
x1 x2
g/dm’ gC/m’ - : : = = gC/m’ mgClg mgClg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=529959+0,63356 |[t=0 t=58,31 t=62,549 3,65 0,175 0,0882
B =0,3574 £ 0,10835 S =-0,00949t + 4,00 S =3,446 S=0,04881t+0,6005 | S=3,6529
20" 4,0 C=37.65807 +25,5914 |t=336
chi® = 0,00105 S =-0,00095 t + 3,502
3,979 R =0,98978
' =0,97967
So = 4,00 3 S336 = 3,18
A =10,74269 +0,81053 |t=0 t=92,22 t=102,49 2.93 0,178 0,0898
; B=1,46827 +0,12633 S=-0,0144t + 3,955 S =2,627 S=0,02973t+0,115 | S=2,932
6,0" 4,0 C =101,80988 + 16,8193 |t =336
chi® = 0,00034 S=-0,00335t+2,936
11,917 R = 0,99963
r=0,99927
So=3,955, Si=1,812
A=7,69086+266212 [t=0 t=54,48 t=77,677 2,69 0,131 0,066
B =1,06344 +0,45401 |S=-0,0323t+3,9759 |S=2216 S$=0,02029t+1,1106 | S=2,6866
107 4,0 C=32,89323 £ 384218 |t=336
chi’*=0,0318 S =-0,00288 t + 2,373
19,857 R = 0,97864
r=095774
So = 3,976 " S335 = 1,405
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Tabela 14 cd.

1 2 3 4 5 6 : 8 9 10

A=805877 296387 |t=0 {=50.65 t=79.519 2.41 0.099 0.050
B = 1204254050665 |S=-004155t+400 [S=1895 | S=0018t+0,9833 | S=24147

16,0" 4.0 C =28,98495 + 35,5203 |t=1336
chi’ = 0,05447 S =-0,0033 t +2,0627

31,76 % R = 0,97737
 =0,95525
So = 4,00 . S335 = 0,953
A=748891 £238244 |1=0 t=45397 t= 17632 2.28 0.0716 0,0361
B=112969+04114 |S=-0,047438t+3,906 |S=1752 |S=0,01722t+0,9703 | S=2,2846

240" 4.0 C=23.83992 +27.2024 |t=336
chi® = 0,04935 S=-0,00314t+ 1,895

47,64 Y R = 0,98073
r =0,96182

So = 3,906 3 S336 = 0,8396

1)
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos$¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym
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Tabela 15. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu PICABIOL w warunkach statycznych - test porcjowy - Al.

Dawka Stezenie Wspélczynniki Roéwnanie stycznych | Punkt Réwnanie Punkt Stezenie Pojemnosé sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przeciecia dwusiecznej przecigcia | rOwnowagowe
stezenia to, tx stycznych krzywej i 8,8
dwusiecznej i D
D, So S=A-BInit+C) Sr v
x1 x2
g/dm’ gC/m’ . S - - - gC/m’ mgClg mgClg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A =49156£0,0677 t=0 t=2524 t=37,489 3,55 0,225 0,1469
B =0,27087 + 0,01289 S=-0,292t+ 3,988 S=3,2509 | S=0,02442t+2,6345 | S=3,553
20" 4,0 C=92739+16535  |t=336
chi® = 0,00008 S =-0,00078 t + 3,2706
3,062 R = 0,99946
r = 0,99892
So = 3,988 N 5335 = 3,008
A =8,604 £+ 1,09054 t=0 t=73,86 t=287,49 2,89 0,185 0,1208
B=1,1424 £0,17745 S=-0,0187t+ 3,907 S=2,526 S=0,0267t+0,554 S=2.89
6,0 4.0 C=61,02191 +21,3250 |t=336
- chi® = 0,0018 S=-0,0029t +2,74
9,186 ¥ R =0,99811
r = 0,99623
So =3,907, Siss=1,767
A=726295+188771 |[t=0 t=48,87 t=176,77 2,59 0,141 0,0921
B=1,01988 +0,32546 |S=-0,0377t+3,9 S=2,057 S=0,01796t+1,1792 | S=2,558
10" 4,0 C =27,03981 + 25,4163 |t=336
chi® = 0,02283 S =-0,00281t+ 2,195
15,317 R =0,98624
r=0,97267
S() = 3,9 5 S335 = 1,251

681




Tabela 15 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=784053 £2,70602 |t=0 = 47,146 t=79.801 2.2 0.1125 0,0735
B=121189+046345 |S=-0,04775t+3,9215 |S=167 |S=001618t+0,9072 | S=2,1984
16,0V 4,0 C=2537516 30,2126 |t=336
chi* = 0,06178 S=-0,00335t+ 1,8282
24,496 7 R =0,97956
= 0,95954
So = 3,922 5 S336 = 0,70
A=731956+2,0202 |t=0 t= 42,097 t=2,105 2.10 0.079 0.0517
B=113845+03491 |S=-00545t+386 |S=1565 |S=001562t+0,9074 | S=7667
240" 4,0 C =20,87359 + 21,4605 |t=336
chi® = 0,04741 S=-0,00319t+ 1,7
36,744 7 R = 0,98498
r=0,97018
So = 3,86 n S335 = 0,628

1y}
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym
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Tabela 16. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu WD-ekstra w warunkach statycznych - test porcjowy - A2.

Dawka Stezenie Wspélezynniki Rownanie stycznych |  Punkt Rownanie Punkt Stezenie Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przecigcia dwusiecznej przecigcia | rownowagowe
stezenia to, ti stycznych krzywej i _8,-§,
dwusiecznej &= D
Dw SO S=A-B-ln(t+C) SR W
x1 x2
g/dm’ gC/m’ . - - - - gC/m’ mgClg mgClg |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A =10,74269 £0,81053 [t=0 t=92,22 t=102,49 2,93 0,178 0,0898
B = 1,46827 £ 0,12633 S=-0,0144t + 3,955 S=2627 S$=0,02973t-0,115 | S=2,932
60" 4.0 C =101,80988 + 16,8193 | t = 336
chi® = 0,00034 S =-0,00335 t + 2,936
11,917 R =0,99963
=0,99927
So = 3,955 3 S335 = 1,812
A =8,15604 +2,09546 [t=0 t= 83,51 t=93,205 2,25 0,142 0,0714
B =1,14569 +0,33303 S=-0,01423t+3,128 |[S=1,9396 | S=0,0317t-0,7076 | S=27247
6,0" 3,1 C =80,52818 + 48,3953 |t=336
chi® = 0,00505 S=-0,00275t+2,1693
11,91 R = 0,99485
r =0,98973
So = 3,128 5 S335 = 1,245
A=437703+£0,93158 [t=0 t=63,03 t=70,81 1,61 0,086 0,0437
B =0,58338 £ 0,1559 S=-0,01345t+2,178 |S=1,33 S=0,03641t-0,9643 | S=1,613
60" 2,13 C=43,36248 + 28,8797 |t=336
chi? = 0,00439 S=-0,00153 t +1,4267
11,917 R = 0,9928
= 0,98565
So - 2,178 5 S335 = 0,912
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=3.82379+ 152238 |t=0 = 103,37 1= 104,05 1.185 0.041 0,0206
B=047933+023093 |S=-0,003375t+ 1448 |S=1,099 |S=0,124661-11,787 | S=1,1848
6,0" 1,43 C=141,99314 + 117,505 | t = 336
chi®=0,00135 S=-0,001t+1,2025
11,917 R = 0,99185
r =0,98377

So = 1,448 , S35 = 0.866

D
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos$¢ sorpcyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
x2 - pojemnos$¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym

col




Tabela 17. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu PICABIOL w warunkach statycznych - test porcjowy - A2.
Dawka Stezenie Wspoélezynniki Rownanie stycznych | Punkt Réwnanie Punkt Stezenie Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przecigcia dwusiecznej przecigcia | r6wnowagowe
steZenia to, ti stycznych krzywej i Sy, =Sy
dwusiecznej "D
D., So S=A-Bln(t+C) Sk w
x1 x2
g/dm’ gC/m’ - - - - - gC/m’ mgClg. mgClg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A =28,604 £ 1,09054 t=0 t=73,86 t=287,49 2,89 0,185 0,1208
B=1,1424 £0,17745 S=-0,0187t+ 3,907 S=12,526 S=0,0267t+0,554 | S=2,89
60" 4,0 C=61,02191 21,3250 |t=336
N chi® = 0,0018 S=-0,0029t+2,74
9,186 R =0,99811
r =0,99623
So = 3,907 3 5335 = 1,767
A=6,39753+0,89232 |t=0 t=064,17 t="77,86 2,11 0,165 0,1077
B=089151 +0,14823 |S=-0,0197t+3,00 S=1,736 | $=0,0271t-0,003 | S=2,107
6,0" 3,10 C =4522523 + 18,8067 |t=336
chi® = 0,00291 S =-0,00234 t + 1,886
9,186 ¥ R = 0,99728
r=0,99457
So = 3,00 5 S335 = 1,098
A =3,72924+0,70878 |t=0 t=50,127 t=61,295 1,57 0,093 0,0609
B=0,48139+0,12252 S=-0,01701t+2,12 S=1,267 S=0,0267t-0,0714 | S=1,5652
60" 2,13 C=2829431 £20,4975 |t=336
chi’® = 0,00503 S=-0,00132 t+1,3335
9,186 ¥ R =0,98138
r =0,98283
So = 2,12 3 S335 o 0,89
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Tabela 17 cd.

1 7 3 4 5 6 7 8 9 10
A=184152£0,14335 |t=0 t= 26,29 t=32,71 1.16 0,045 0,0294
B=0,1823 002684 |S=-00181t+142 [S=0944 | S=00331t+0,074 | S=1,157
6,0" 1,43 C=10,05561 +56044 |t=336
chi’ = 0,00102 S =-0,00053 t + 0,958
9,186 * R = 0,99496
= 0,98995

So = 1,421, S335 = 0,776

D
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym

vol




Tabela 18. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu WD-ekstra w warunkach statycznych - test porcjowy - A3.

Dawka Stezenie Wspélezynniki Rownanie stycznych |  Punkt Réwnanie Punkt Stezenie Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przecigcia dwusiecznej przecigcia | rownowagowe
stezenia to, tx stycznych krzywej i B S, —Sx
dwusiecznej A= D
D, So S=A-BIn(t+C) Sk W
x1 x2
g/dm’ gC/m’ - - - - - ¢C/m’ mgClg mgClg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=6,79193£1,29049 (t=0 t=109,91 t=110,959 3,42 0,14 0,0705
‘ B =0,59828 +0,1924 S=-0,0035t+3,718 S=3,333 S=0,08095t-55642 | S=3,418
2" 3,7 C = 170,23693 + 90,2827 | t = 336
chi® = 0,00019 S=-0,001181+ 3,463
3,97 R =0,99772
r = 0,99545
SQ = 3,718 5 S335 = 3,066
A=761602+£2,70901 |t=0 t=61,937 t=82,37 2,66 0,104 0,0524
B=1,0271 +£0,45354 S=-0,0244t+3,777 S =2,265 S=0,01942t+1,0623 | S=2,662
10" 3,7 C=42,00014 +48,2032 |t=336
chi® = 0,02221 S =-0,00272 t +2,4342
19,857 R = 0,98356
r =0,96739
So = 3,777 . S335 = 1,52
A=770192 £+ 2,6946 t=0 t= 55,757 t=281,788 2,42 0,053 0,0268
B=1,11161+0,45577 |S=-0,0323t+ 3,769 S=1,968 S=0,01722t+1,0078 | S=2,416
247 3,7 C =34,37483 £39,7858 |1=336
o chi’® = 0,03425 S =-0,003 t+2,1353
47,64 R = 0,98337
= 0,96702
So = 3,77 § S336 = 1,127

D
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym




Tabela 19. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu PICABIOL w warunkach statycznych - test porcjowy - A3.

Dawka Stezenie Wspélczynniki Roéwnanie stycznych |  Punkt Rownanie Punkt Stezenie Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przeciecia dwusiecznej przecigcia | rownowagowe
stezenia to, ti stycznych krzywej i Sk S, — S
dwusiecznej - D
D, So S=A-BIn(t+C) W
x1 x2
g/dm’ gC/m’ . . . = . eC/m’ mgClg mgClg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A=471337+£0,07298 |t=0 t=44,04 t=53,4 3,30 0,2 0,1306
W B =0,32639 +0,01302 S=-0,01475t+ 3,70 S=3,05 S=0,0267t+ 1,874 S=3,30
2 3.7 C=22,12337 +2,62066 |t=336
chi = 0,00003 S =-0,0009t+ 3,09
3,062 % R =0,99979
r =0,99958
So = 3,70 5 S335 = 2,79
A=799755+2,67862 |[t=0 t=157,38 t=28422 2,36 0,134 0,0875
B=1,17716 £0,45029 |S=-0,03239t+3,768 |S=1,909 S=0,01667t+0,9524 | S=2,356
10" 3,7 C=36,34187 + 38,8849 |t=336
chi’ = 0,03215 S =-0,00316 t +2,0907
15317 R = 0,98602
r =0,97223
So = 3,768 3 S336 = 1,03
A=659143£1,13458 |t=0 t=38,43 t=173,59 2,10 0,067 0,0435
B =0,99534+0,19877 |S=-0,05547t+3,718 |S=1,586 S=0,0145t+1,0287 | S=2,0958
247 3,7 C =17,94054 + 12,7009 | t=336
chi?=0,01818 S=-0,00281t+ 1,6938
36,744 ¥ R =0,99364
r =0,98732
So = 3,718 5 S336 = 0,75

T)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym

2 . dawka wegla w stanie zhydratyzowanym
x1 - pojemnos¢ sorpcyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym




Tabela 20. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu WD-ekstra w warunkach dynamicznych - test porcjowy - A3.

Dawka Stezenie Wspélczynniki Roéwnanie stycznych | Punkt Roéwnanie Punkt Stezenie Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przecigcia dwusiecznej przecigcia | rOwnowagowe
stezenia to, ti stycznych krzywej i _8,—8;
dwusiecznej X= D
D, S S=A-Blnt+C) Sk v
x1 x2
g/dm’ gC/m’ - - - - - gC/m’ mgClg mgClg |
1 2 3 4 D 6 7 8 9 10
A =4,74888 +£0,02709 [t=0 t= 34,57 t=49,5 3,14 0,28 0,141
. B =0,38663 + 0,00496 S=-0,0256t+ 3,699 S=22815 S=0,0214t+2,075 S=3,14
2V 3,7 C=15,09473 £0,6391 |t=336
chi*=7,97-10° S=-0,0011t+2,853
3,977 R =0,99997
= 0,99995
So = 3,699 5 S335 = 2,483
A =6,49873 +1,2185 t=0 t=37315 t=73,52 2,05 0,165 0,0831
B =0,98791 £ 0,19668 S=-0,05785t+ 3,695 |S=1,5362 S=0,0141t+ 1,01 S =2,046
10" 3,7 C=17,07653 + 12,3235 |t=1336
: chi’ = 0,01946 S =-0,00279 t + 1,6404
19,857 R =0,99348
= 0,98701
S() = 3,695 4 S336 = 0,7
A =54087 +0,69523 t=0 t=22,3636 t=64,018 1,87 0,076 0,0384
B =0,8283 +0,12671 S=-0,10656t+ 3,71 S=1,3269 | S=0,01299t+1,0364 | S=1,868
247 3,7 C=7,77292+526859 |t=336
chi®=0,01796 S =-0,002409 t + 1,3808
47,647 R = 0,99441
r* = 0,98885
So == 3,71 5 S335 = 0,57

1))
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos$¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym



Tabela 21. Wyznaczenie punktow (Sg, x) izotermy adsorpcji na weglu PICABIOL w warunkach dynamicznych - test porcjowy - A3.

Dawka Stezenie Wspolezynniki Réwnanie stycznych | Punkt Réwnanie Punkt Stezenie Pojemnos¢ sorpcyjna
wegla | poczatkowe krzywej zmiany w punktach przecigcia dwusiecznej przecigcia | rownowagowe
stezenia to, tx stycznych krzywej i 8. -8
dwusiecznej " D
D, S() S=A-B]H(t+C) SR w
x1 x2
g/dm’ gC/m’ . - - - - gC/m’ mgClg mgClg
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
A=5,11778 £0,10955 [t=0 t=48,62 t=59,68 3,19 0,255 0,1665
) B=0,43108 £0,01919 |S=-0,016t+3,70 $=2,92 S=0,0248t+ 1,714 S=3,194
2" 3 C =26,94889 £3,41431 |t=336
chi? = 0,00006 S=-0,00119t+2,98
3,062 % R =0,99977
 =0,9953
So=3,70, S336=12,58
A=764742£275477 |t=0 t=5115 t=8127 723 0,147 0,0960
B =1,15045 + 0,4689 S=-0,03915t+3,758 |S=1,755 S=0,01587t+0,9431 | S=2,23
10" 3,7 C =29,380073 + 36,1695 | t = 336
chi® = 0,05021 S=-0,003148 t + 1,9164
15317 R =0,98151
' =0,96336
So = 3,76 5 S335 = 0,86
A=598939+1,16127 |t=0 t=29,98 t= 68,7 2,01 0,0704 0,0459
B =0,90555 £ 0,20832 S=-0,075t+3,734 S=1,485 S=0,01363t+1,0763 | S=2,013
247 3.7 C = 12,06884 + 10,8996 |t =336
chi® = 0,03044 S =-0,0026 t+ 1,5633
36,7447 R = 0,98966
= 0,97943
So = 3,73 5 S335 = 0,69

1)
2)

- dawka wegla w stanie powietrznie suchym
- dawka wegla w stanie zhydratyzowanym

x1 - pojemnos¢ sorpeyjna odniesiona do masy wegla w stanie powietrznie suchym
X2 - pojemnos¢ sorpcyjna odniesiona do masy wegla w stanie zhydratyzowanym
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Tabela 22. Poréwnanie parametrow izoterm adsorpcji na weglach WD-ekstra i PICABIOL

wyznaczonych w probach porcjowych - TESTY: Al, A2, A3 - wartosci ,,x

odniesione do masy wegla w stanie powietrznie suchym.

2

Zrédlo danych WD-ekstra PICABIOL
Sx Xm b Sx Xm b
- gC/m’ mgC/g m’/gC gC/m’ mgClg m’/gC
1 2 3 4 5 6 7
2,14078 0,21916 3,30588 1,67905 0,42874 0,59378
TEST Al +0,11348 | +0,04541 | +299111 | +0,22581 | £0,19397 | +0,59391
Parametry chi* = 0,00029 chi” = 0,00003
statystyczne R =0,96664 R =0,98895
r* =0,93438 r* =0,97802
0,00413 | 0,40015 0,3991 097469 | 030529 | 0,86639
TEST A2 +0,04938 | +0,06245 | +0,11407 | +0,16839 | +0,12937 | +0,89925
Parametry chi?=9,7x 10 chi® = 0,00034
statystyczne R =0,99956 R =0,98634
2._ 0’9991 1 l'2 = 0,97286
2,32783 | 0,16496 | 5,13643 1,97947 | 024981 | 3,04065
TEST A3 4 = + = T + = 4 = L o=
- warunki statyczne
Parametry chi’ = 0* chi’ = 0*
statystyczne
1,79192 | 033534 | 3,75339 1,89581 034263 | 2,24843
TEST A3 + - + - + - + - + - + -
- warunki
dynamiczne
Parametry chi” = 0* chi” = 0*
statystyczne
Postac rownania
izotermy x_xm-b-(S—Sx)
1+b(S-S,)

S - przesuniecie izotermy
* - aproksymacja w oparciu o trzy punkty
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Tabela 24. Stezenia RWO oraz wartosci wzglednego stezenia RWO w odptywie z poszczegdlnych etapow filtracji piaskowej oraz weglowej przez

ztoza wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL - v¢= 6 m/h - TEST F1.

Data Czas | Objetosé Stezenie RWO Wzgledne stezenie RWO, odniesione do

pracy | przefiltro- stezenia po filtrze piaskowym w odplywie
wana ze z10z wegli aktywnych WD-ekstra
Woda | Filtrat | Zloze WD-ekstra Ztoze PICABIOL Ztoze WD-ekstra Ztoze PICABIOL
surowa o wysokosci o wysokosci o wysokosci o wysokosci
[m] [m] [m] [m]

02 | 04 [ 06 [ 02 [ 04 | 06 02 [ 04 | 06 02 | 04 | 06

- d m’ gC/m’

1 2 3 4 2] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
22.10. 0,0 0,0 491 | 436 | 1,74 | 136 | 1,22 [ 333 [ 268 [ 225 | 04 | 031 ] 028 | 0,76 | 061 | 0,52
1998.

24.10. 1,875 0,189 4,56 4,29 3,15 | 2,24 | 1,25 | 3,60 | 324 | 3,06 0,73 0,52 | 0,29 0,84 0,76 | 0,71
26.10 3,85 0,733 4,49 4,19 3,64 | 3,27 | 2,80 | 3,90 | 3,69 | 3,58 - - - - - -

28.10. 5,96 0,796 4,33 4,10 339 | 2,87 | 2,40 | 3,76 | 3,49 | 3,42 0,81 0,68 | 0,57 0,90 0,83 | 0,82
30.10. 7,83 1,002 436 3,99 341 | 2,96 | 243 | 335 | 341 | 3,26 0,85 0,74 | 0,61 0,84 0,85 | 0,82
02.11. 10,90 1,313 4,30 3,95 3,59 | 3,12 | 2,76 | 3,82 | 3,52 | 347 0,91 0,79 | 0,70 0,97 0,89 | 0,88
04.11. 12,90 1,517 4,38 3,96 362 | 3,15 | 2,78 | 3,71 | 3,56 | 3,45 0,91 |0,795| 0,70 0,94 0,90 | 0,87
06.11. 14,80 1,709 4,51 3,94 3,63 | 3,30 | 2,90 | 3,69 | 3,55 | 3,58 0,92 0,84 | 0,74 0,94 0,90 | 0,91
09.11. 17,90 2,018 4,17 4,03 3,74 | 3,37 | 3,11 | 398 | 3,71 | 3,58 0,93 0,84 | 0,77 0,99 0,92 | 0,89
11.11. 20,05 2,233 4,74 4,16 3,68 | 3,43 | 313 | 390 | 3,83 | 3,71 0,88 0,82 | 0,75 0,94 0,92 | 0,89
13.11. 21,80 2,413 4,55 4,01 3,72 | 3,44 | 3,18 | 3,86 | 3,64 | 3,67 0,93 0,86 | 0,79 0,96 0,91 | 0,915
16.11. 24,90 2,725 4,20 3,92 3,70 | 3,45 | 3,18 | 390 | 3,68 | 3,61 0,94 0,88 | 0,81 0,99 0,94 | 0,92
20.11. | 28,80 3,118 428 | 397 | 366 [ 345|328 380375365 092 | 087 | 0,83 | 0,96 | 0,94 | 0,02
23.11. 31,90 3,429 4,60 4,04 3,71 | 3,44 | 3,23 | 394 | 385 | 3,68 0,92 0,85 | 0,80 0,98 0,95 | 091
26.11. 35,10 3,751 4,02 3,87 3,68 | 3,49 | 337 | 3,75 | 3,69 | 3,61 0,95 0,90 | 0,83 0,97 0,95 | 0,93
30.11. 38,40 4,083 4,62 3,93 3,65 | 3,58 | 337 | 3,79 | 3,779 | 3,65 0,93 0,91 | 0,86 0,96 0,96 | 0,93
04.12. 42,20 4,469 4,46 3,86 3,70 | 3,52 | 3,29 | 3,75 | 3,65 | 3,60 0,96 0,91 | 0,85 0,97 0,94 | 0,93
07.12. 44 90 4,743 4,17 3,87 3,69 | 3,63 | 336 | 3,84 | 3,64 | 3,60 0,95 0,94 | 0,87 0,99 0,94 | 0,93
10.12. | 48,00 5,052 404 | 374 | 365|344 343373358 |358| 094 | 089 | 0,89 | 096 | 093 | 0,93
14.12. 52,00 5,458 5,48 3,75 3,61 | 3,47 | 3,29 | 367 | 3,63 | 3,58 0,96 0,93 | 0,88 0,98 0,97 | 0,95
17.12. 55,00 5,761 4,26 3,85 3,70 | 3,56 | 3,32 | 3,72 | 3,68 | 3,60 | 0,96 0,92 | 0,86 0,97 0,96 | 0,94
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 26. Ogolne liczby bakterii psychrofilnych w doptywie oraz w odplywie z
poszczegolnych warstw zi6z wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL -

TEST F1.
Objetosé Ogélna liczba bakterii psychrofilnych, OLB,
Czas
Data iy przefiltro
Pracy 1" wana Woda | Filtrat Ztoze WD-ekstra Ztoze PICABIOL
surowa 0 wysokosci [m] 0 wysokosci [m]
02 | 04 | 06 | 02 | 04 | 06
- d m’ 1/cm’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
23.10.

1998 1,0 0,094 210 510 410 360 310 180 170 140
26.10. | 3,85 0,733 4 64 10500 | 12600 | 15500 | 2400 | 4100 | 8300
02.11. 10,9 1,313 56 480 100 400 500 200 600 1400
09.11. | 17,9 2,018 3 193 830 360 210 360 460 350
20.11. | 28,8 3,118 4 127 230 225 289 320 268 468
26.11. | 35,1 3,751 74 940 1650 380 280 350 670
04.12. | 422 4,469 40 123 197 386 267 33 290 560
10.12. | 48,0 5,052 24 223 410 1100 | 1050 760 215 247
17.12. 55,0 5,761 18 64 106 114 142 209 42 60
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 27. Zmiany parametrow odczynu, zasadowosci M oraz stezenia tlenu rozpuszczonego

podczas filtracji

granulowanych wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL - TEST F1.

przez zloze piaskowe oraz w kontakcie ze zlozami

Parametr
Data Czas Objetosé pH Tlen Zasadowos¢
Miejsce pracy | przefiltrowana roZpuszczony M
oboru
Jednostka . d m’ - g0,/m’ val/m’
1 3 4 5 6 7
Woda surowa | 22 10. 0 7,0 10,4 3,0
Filtrat 1998 6,8 8,6 3,0
Aso 79 35 2.9
Ao 8,2 3,0 2,7
Ag 8,6 2.5 2.6
Bao 6.5 8,2 2,6
Bao 6,0 8,7 2,1
Beo 4,7 8.8 0,7
Woda surowa | 26.10. | 3,85 0,733 7.2 10,0 3,1
Filtrat 7,0 93 3,05
Az 6,95 9,2 3,1
A 6,95 8,7 3,05
A 7,00 8,4 3,1
Bao 7,05 8,9 2.9
Bao 7,00 8.8 3,0
Beo 7,00 8,9 3.0
Woda surowa | 02.11. 10,9 1,313 7.1 10,2 3,1
Filtrat 6,9 8.8 3,05
Axo 6,9 8,3 3,05
A 6,9 8,4 3.0
Ago 7,0 8,4 3,05
Bzo 6,9 8,9 3,0
Buao 7.0 8,4 3.0
Bso 6,9 8,2 3,0
Woda surowa | 09.11. | 17,9 2,018 7,25 10,6 3,0
Filtrat 6,95 8,8 3,0
Az 7,00 8,3 2,95
Ao 6,95 8,2 3,0
Aso 7,10 8,0 3,0
Bao 7,00 83 3.0
Bao 7,00 8,1 3,0
Bso 7,05 8,0 2,95
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Tabela 27. cd.

1 2 3 4 5 6 7
Woda surowa | 16.11. 24.9 2,725 7,15 9.8 3,1
Filtrat 6,85 82 3,0

Az 6,85 8,1 3,0
Aso 6,85 8,2 3,0
Aso 6,80 7.7 3,0
B2o 6,90 8,1 3,0
Ba4o 6,90 8,0 3,0
Beo 6,90 8.0 3,0
Woda surowa | 23 11. 31,9 3,429 1.2 10,3 3,15
Filtrat 7.0 8,5 3,0
Ay 7,00 8,1 3,0
Ao 6,90 8,3 3.0
Aso 6,85 8,0 2,95
Bao 7,05 8.4 3,0
Bao 7,05 8,0 3,0
Bso 6,95 8.1 2,95
Woda surowa | 30.11. 38,4 4,083 7,2 10,2 3.2
Filtrat 7,0 8.4 3,0
Az 7,00 8,3 3,1
A 6,95 8,0 3,05
Aso 6,85 8,0 3,1
By 7,05 8.4 3,0
Ba4o 7,00 83 3,05
Beo 6,90 8,2 3,0
Woda surowa | 07.12. | 44,9 4,743 735 10,6 3.2
Filtrat 7,00 8,4 3,0
Az 6,95 8,3 3,0
Ago 6,95 8,2 3,1
Aso 6,90 7.9 3,1
Bao 7,00 8,4 3,1
Bao 7,00 8,4 3,0
Bso 6,90 8.3 3,0
Woda surowa | 14.12. 52,0 5,458 7,05 10,6 3,1
Filtrat 6,7 8.4 3.0
Az 6,9 8,4 3,1
Ao 6,8 8,2 3,1
Aso 6,9 8,0 3,0
By 6,85 8,5 3,0
Bao 6,85 83 3,0
Bso 6,9 8,1 3,0

A, - pobdr na wysokosci 20 cm zloza wegla WD-ekstra
Bgo - pobor na wysokosci 60 cm ztoza wegla PICABIOL
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Tabela 28. Zmiany stezen zwiazkéw azotu i fosforu podczas filtracji przez zloze piaskowe oraz w kontakcie ze ztozami granulowanych wegli
aktywnych WD-ekstra i PICABIOL — TEST F1.

Parametr Czas Objetosé Azot Azot Azot Azot Azot Fosfor |Fosforany| Fosfor
Data pracy | przefiltro- | amonowy | azotynowy | azotanowy | Kjeldahla | organi- ogolny organiczny
Miejsce wana czny
poboru
Jednostka d m’ gNxms /m° | gNnoa/m’ | gNwos/m’ | gN/m’ gN/m’ gP/m’ gP/m’ oP/m’
1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12
Woda surowa | 22.10. 0 0 0,23 0,013 0,16 0,85 0,62 0,223 0,197 0,026
Filtrat 1998 0,06 0,003 0,26 0,60 0,54 0,030 0,021 0,009
Az $l. 0,003 0,10 - - 0,047 0,034 0,013
Ay sl 0,003 0,08 - - 0,067 0,041 0,026
Aso $l. 0,004 0,16 0,54 0,54 0,073 0,059 0,014
B 0,05 0,003 0,32 - - 0,063 0,0330 0,030
Ba4o $l. 0,003 0,24 - - 0,070 0,0467 0,023
Bso sl. 0,003 0,24 0,56 0,56 0,113 0,0967 0,016
Woda surowa | 26.10. 3,85 0,733 0,20 0,018 0,14 0,74 0,52 0,310 0,170 0,14
Filtrat 0,06 0,007 0,24 0,52 0,46 0,023 0,013 0,01
Az 0,07 0,010 0,24 - - 0,033 0,0130 0,020
Ago 0,06 0,008 0,20 - - 0,030 0,0130 0,017
Aso 0,05 0,008 0,16 0,36 0,31 0,030 0,0167 0,013
Bao 0,07 0,008 0,24 - - 0,0267 0,013 0,014
Buo 0,06 0,010 0,20 - - 0,0267 0,013 0,014
Beo 0,06 0,007 0,24 0,50 0,44 0,0300 0,013 0,017
Woda surowa | 02.11, 10,9 1,313 0,18 0,018 0,16 - - 0,173 0,133 0,040
Filtrat 0,03 0,002 0,26 - - 0,040 0,017 0,023
Az 0,03 0,002 0,20 - - 0,03 0,017 0,013
Ay 0,03 0,002 0,16 - - 0,03 0,017 0,013
Ago 0,02 0,002 0,16 - - 0,03 0,017 0,013
By 0,02 0,002 0,16 - - 0,04 0,017 0,023
Byo 0,02 0,003 0,26 - - 0,03 0,017 0,013

Beo 0,03 0,001 0,24 . - 0,03 0,017 0,013




Tabela 28.cd.

1

10

11

12

Woda surowa | 09.11. 17,9 2,018 0,18 0,025 0,16 0,96 0,78 0,1167 | 0,1433 0,027
Filtrat A 0,02 0,003 0,26 0,56 0,54 0,0370 | 0,0130 0,024
A 0,02 0,002 0,24 - - 0,040 0,010 0,030
Ag 0,02 0,002 0,20 - : 0,036 0,007 0,029
Aso 0,02 0,002 0,20 0,44 0,42 0,036 0,010 0,026
Bao 0,02 0,002 0,20 ] - 0,033 0,013 0,020
Bis 0,02 0,002 0,24 : : 0,017 0,010 0,007
Beo 0,02 0,002 0,24 0,54 0,52 0,023 0,007 0,016
Woda surowa | 16.11. | 24,9 2,725 0,18 0,025 0,36 0,70 0,52 0,120 0,100 0,020
Filtrat A 0,03 0,002 0,52 0,48 0,45 0,033 0,016 0,017
Az 0,03 0,001 0,48 - - 0,030 0,013 0,017
Aso 0,03 0,001 0,48 - : 0,030 0,013 0,017
Aso 0,03 0,001 0,44 0,44 0,41 0,030 0,013 0,017
Bao 0,03 0,001 0,60 N - 0,030 0,017 0,013
Bis 0,03 0,001 0,60 - . 0,030 0,010 0,020
Bso 0,03 0,001 0,60 0,47 0,44 0,030 0,013 0,017
Woda surowa | 23.11. | 31,9 3,429 0,22 0,018 0,36 0,76 0,54 0,303 0,267 0,036
Filtrat A 0,02 0,001 0,40 0,38 0,36 0,023 0,013 0,010
Az 0,02 0,001 0,28 . ; 0,020 0,01 0,01
Aso 0,02 0,001 0,30 : : 0,020 0,01 0,01
Aso 0,02 0,001 0,24 0,20 0,18 0,020 0,01 0,01
Bao 0,02 0,001 0,28 - ] 0,030 0,013 0,017
Bao 0,02 0,001 0,24 - - 0,027 0,013 0,014
Bso 0,02 0,001 0,28 0,30 0,28 0,030 0,013 0,017
Woda surowa | 30.11. | 384 4,083 0,20 0,018 0,40 0,62 0,42 0,367 0,310 0,057
Filtrat A 0,02 0,003 0,64 0,40 0,38 0,030 0,013 0,017
Az 0,02 0,001 0,56 - - 0,023 0,013 0,010
A 0,02 0,001 0,40 . - 0,023 0,010 0,013
Aso 0,02 0,001 0,45 0,26 0,24 0,021 0,010 0,011
By 0,02 0,001 0,50 ; - 0,023 0,013 0,01
Buo 0,02 0,001 0,40 - - 0,023 0,013 0,01
Bso 0,02 0,001 0,47 0,38 0,36 0,023 0,013 0,01




Tabela 28.cd.
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Woda surowa | 07.12. | 449 4,743 0,17 0,018 0,60 0,72 0,55 0,12 0,093 0,027
Filtrat A 0,02 0,001 1,00 0,64 0,62 0,05 0,023 0,027
Az 0,02 §l. 0,38 - - 0,03 0,007 0,023
Aso 0,02 Al 0,72 . . 0,02 0,007 0,013
Aso 0,02 §l. 0,72 0,52 0,50 0,02 §l. 0,020
Baa 0,02 §l. 0,64 . - 0,047 0,003 0,044
Bug 0,02 §l. 0,64 - - 0,030 §l. 0,030
Beo 0,02 §l. 0,64 0,56 0,54 0,027 §l. 0,027
Woda surowa | 14.12. 52,0 5,458 0,16 0,036 0,20 0,74 0,58 1,050 0,993 0,117
Filtrat A 0,02 0,001 0,22 0,34 0,32 0,127 0,011 0,116
Az 0,02 0,001 0,16 - - 0,030 0,01 0,020
Aso 0,02 0,001 0,16 . . 0,017 0,01 0,007
Aso 0,02 0,001 0,16 0,30 0,28 0,023 0,01 0,013
Bao 0,02 0,001 0,16 . : 0,060 0,01 0,050
B 0,02 0,001 0,16 - - 0,043 0,01 0,033
Bgo 0,02 0,001 0,16 0,34 0,32 0,030 0,01 0,020

Az — pobor na wysokosci 20 cm ztoza wegla WD-ekstra
Beo — pobor na wysokosci 60 cm ztoza wegla PICABIOL
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Tabela 29. Proporcje rozpuszczonego wegla organicznego do mineralnych form azotu i fosforu w wodzie zasilajacej oraz na kolejnych etapach
filtracji przez ztoza granulowanych wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL - TEST F1.

Parametr ZwiazKi azotu Fosforany
Data Czas pracy Objetosé RWO dostepne dla biomasy :N:P
Miejsce przefiltrowana EN=Nyo. + Ny PO}
poboru ©) (N) (P)
Jednostka - d m’ gC/m’ gNm’ gP/m’ -
1 2 3 4 5 6 7 8
Woda surowa 22.10. 0 0 491 0,39 0,197 100 : 7,94 : 4,01
Filtrat 436 0,32 0,021 100 : 7,34 : 0,48
Ay 1,74 0,10 0,034 100 :5,75: 1,95
As 1,36 0,08 0,041 100 :5,88: 3,01
Aso 1,22 0,16 0,059 100 : 13,11 : 4,84
Bzo 3,33 0,37 0,033 100:11,11:0,99
Bao 2,68 0,24 0,047 100 :8,95: 1,74
Bso 2,25 0,24 0,097 100 : 10,67 : 4,30
Woda surowa | 26.10. 3,85 0,733 4,49 0,34 0,170 100 :7,57: 3,79
Filtrat 4,19 0,30 0,013 100 :7,16: 0,31
Az 3,64 0,31 0,0130 100 :8,52: 0,36
Ay 3.27 0,26 0,0130 100 :7,95: 0,40
Aso 2,80 0,21 0,0167 100 :7,50: 0,60
Bao 3,90 0,31 0,013 100 :7,95: 0,33
Bao 3,69 0,26 0,013 100 :7,05: 0,35
Beo 3,58 0,30 0,013 100 :8,38: 0736
Woda surowa | 02.11. 10,9 1,313 4,30 0,34 0,133 100 :7,91: 3,09
Filtrat 3,95 0,29 0,017 100 :7,34: 0,43
Axo 3,59 0,23 0,017 100 :6,41: 0,47
Ay 3.12 0,19 0,017 100 :6,09: 0,54
Aso 2,76 0,18 0,017 100 :6,52: 0,62
B2 3,82 0,18 0,017 100 :4,71: 0,45
Byo 3,52 0,28 0,017 100 :7,95: 0,48
Bso 3,47 0,27 0,017 100 : 7,78 : 0,49
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Tabela 29. cd.

1

Woda surowa | 0911, 17,9 2,018 4,17 0,34 0,1433 100 :8,15: 3,43
Filtrat 4,03 0,28 0,0130 100 :6,95: 0,32
Ag 3,74 0,26 0,010 100 : 6,95 : 0,27
Ag 3,37 0,22 0,007 100: 6,53 : 0,21
Ago 3,11 0,22 0,010 100 : 7,07 : 0,32
"Bao 3,98 0,22 0,013 100 : 5,53 : 0,33
Bayo 3,71 0,26 0,010 100 : 7,01 : 0,27
Beo 3,58 0,26 0,007 100 : 7,26 : 0,19
Woda surowa | 16.11. 249 2,725 420 0,54 0,100 100 : 12,86 2,38
Filtrat 3,92 0,55 0,016 100 : 14,03 : 0,41
Az 3,70 0,51 0,013 100 : 13,78 : 0,35
Ay 3,45 0,51 0,013 100 : 14,78 : 0,38
Aso 3,18 0,47 0,013 100 : 14,78 : 0,41
Bao 3,90 0,63 0,017 100 : 16,15 0,43
Ba4o 3,68 0,63 0,010 100 : 17,12 0,27
Beo 3,61 0,63 0,013 100 : 17,45 0,36
Woda surowa |  23.11. 31,9 3,429 4,60 0,58 0,267 100 : 12,61 : 5,80
Filtrat 4,04 0,42 0,013 100 :10,40: 0,32
Az 3,71 0,30 0,010 100 :8,09: 0,27
Ag 3,44 0,32 0,010 100 :9,30: 0,29
Aso 3,23 0,26 0,010 100 :8,05: 031
By 3,94 0,30 0,013 100 :7,61: 0,33
By 3,85 0,26 0,013 100 : 6,75 0,34
Beo 3,68 0,30 0,013 100 :8,15: 0,35




Tabela 29. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Woda surowa | 30.11. 38,4 4,083 4,62 0,60 0,310 100 : 12,99 6,71
Filtrat 3,93 0,66 0,013 100 : 16,79 : 0,33
Az 3,65 0,58 0,013 100: 15,89 : 0,36
A 3,58 0,42 0,010 100: 11,73 : 0,28
Aso 3,37 0,47 0,010 100 : 13,95 : 0,30
B 3,79 0,52 0,013 100: 13,72 : 0,34
Ba4o 3,79 0,42 0,013 100 : 11,08 : 0,34
Beo 3,65 0,49 0,013 100 : 13,42 : 0,36
Woda surowa | 07.12. 44.9 4,743 4,17 0,77 0,093 100 : 18,46 2,23
Filtrat 3,87 1,02 0,023 100 :26,35: 0,59
Az 3,69 0,90 0,007 100 :24,39: 0,19
Agp 3,63 0,74 0,007 100 :20,38: 0,19
Ago 3,36 0,74 §l. 100 :2202: -
By 3,84 0,66 0,003 100 : 17,19 0,08
B4o 3,64 0,66 §l. 100 : 18,13 : -
Beo 3,60 0,66 8l. 100 : 1833 : -
Woda surowa | 14,12, 52,0 5,458 5,48 0,36 0,933 100 :6,57: 17,02
Filtrat 3,75 0,24 0,011 100 :6,40: 0,29
Az 3,61 0,18 0,01 100 :5,00: 0,28
Ay 3,47 0,18 0,01 100 :5,19: 0,29
Aso 3,29 0,18 0,01 100 :5,47: 0,30
Bao 3,67 0,18 0,01 100 :4,90: 0,27
Bao 3,63 0,18 0,01 100 : 4,96 0,27
Beo 3,58 0,18 0,01 100 :5,03: 0,28

Ay - pobor na wysokosci 20 cm ztoza wegla WD-ekstra
Bso - pobor na wysokosci 60 cm ztoza wegla PICABIOL
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Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 30. Zmiany st¢zen manganu oraz form zelaza podczas filtracji przez ztoze piaskowe oraz
w kontakcie ze zlozami granulowanych wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL -

TEST F1.
Parametr| Data Czas Objetos¢ | Mangan Zelazo
pracy | przefiltro-
wana Fe?* Fe’* Feog
Miejsce
poboru
Jednostka - d m’ gMn/m’ gFe/m’

1 2 3 4 ] 6 7 8
Woda surowa | 22.10. 0 0,60 0,47 1,20 1,67
Filtrat 1998. 0,04 0,10 0,07 0,17

Az 0,03 0,07 0,11 0,18
Ao 0,03 0,06 0,12 0,18
Aso 0,06 0,06 0,13 0,19
Bao 0,08 0,11 0,06 0,17
Bao 0,03 0,06 0,10 0,16
Beo 0,04 0,06 0,11 0,17
Woda surowa | 26.10. | 3,85 0,733 0,55 0,28 1,00 1,28
Filtrat 0,03 0,06 0,06 0,12
Ang 0,02 0,05 0,06 0,11
A 0,02 0,04 0,06 0,10
Ag 0,02 0,04 0,06 0,10
Bao 0,03 0.05 0,06 0.11
Buo 0,03 0,06 0,06 0,12
B 0,03 0,04 0,07 0,11
Woda surowa | 02.11. | 109 1,313 0,59 0,247 0,768 1,015
Filtrat 0,03 0,060 0,070 0,130
Az - - - -
Ag = - - -
Aso 0,02 0,05 0,06 0,11
Bao - - - -
Buao - - - -
Beo 0,01 0,06 0,05 0,11
Woda surowa | 09.11. 17,9 2,018 0,59 0,26 0,63 0,89
Filtrat 0,04 0,07 0,04 0,11
Az - - - -
Aso = - = -
Aso 0,03 0,06 0,03 0,09
Bzo - - - -
Bao - - - -
Beo 0,03 0,06 0,01 0,09
Woda surowa | 16.11. | 249 2,725 0,56 0,32 0,46 0,78
Filtrat 0,04 0,07 0,03 0,10
Az - - - -
Ao - . : -
Ago 0,02 0,06 0,02 0,08
Bazo - - - -
Bao - - - -
Beo 0,02 0,07 0,02 0,09
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Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacii na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 30. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Woda surowa | 23.11. 31,9 3,429 0,57 0,19 1,71 1,90
Filtrat 0,04 0.03 0,03 0.06

Az - - - -
Aqo - - E -
Aso 0,02 0,01 0,03 0,04
Bzo - - - -
Bug ; ; ; ;
B 0,02 0,03 0,01 0,04
Woda surowa | 30.11. | 38,4 4,083 0.60 0,33 2,46 2,79
Filtrat 0,06 0,04 0,04 0,08
Az - - - -
Ao - - - -
Ao 0,06 0,03 0,03 0,06
B - - - -
Buo - ; ; ;
B 0,08 0,03 0,01 0,04
Woda surowa | 07.12. 449 4743 0,58 0,12 0,75 0,87
Filtrat 0,02 0.01 0.08 0.09
Az - - - -
Ao - - - -
A 002 | 002 | 004 0,06
Bz - - - -
Bao - - - 5
Beo 0,03 0,01 0,05 0,06
Woda surowa | 14.12. 52,0 5,458 0,85 0,32 6,67 6,99
Filtrat 0,03 0,01 0,04 0,05
Az - - . -
Ao - = = -
Ao 0,06 0,01 0,06 0,07
B2o - . . =
Bao - - - -
Bso 0,05 0,02 0,03 0,05

A, - pobor na wysokosci 20 cm ztoza wegla WD-ekstra,
Beo - pobor na wysokosci 60 cm ztoza wegla PICABIOL.
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Tabela 31. Dane zrodlowe do analizy struktur wypetniajacych przestrzenie migdzyziarnowe ztoz
wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL — warstwa ztoza 0 + 0,2 m — TEST F1.

Parametr Jednostka PICABIOL WD-ekstra Woda pluczaca

1 2 3 4 5
Objetos¢ popluczyn cm’ 525 525 -
Objetos¢ poddana cm’ 25 25 25
obrodbce:
Masa 25 cm’ pophuczyn: g 24,6759 24,773 24,1726
Masa osadu po suszeniu: g 0,0294 0,0446 0,0143
Pozostalos¢ po prazeniu g 0,0203 0,0316 0,0102
STEZENIA
Feos gFe/m’ 205,0 387,0 0
Mn gMn/m’ 0,5 0,63 0
(0)5%(¢) gC/m’ 90,0 123,0 0
NH,' gN/m’ 0,92 2,24 0
N-Kjeldahla gN/m’ 6,0 10,8 0
Nor. gN/m’ 5,08 8,56 0
P,, gP/m’ 54,0 103,6 0
OLB,, szt./cm® 40 000 60 000 0
OLB;, szt./cm® 17 000 23 000 0

Tabela 32. Analiza struktur wypelniajacych przestrzenie migdzyziarnowe zt6z wegli aktywnych
WD-ekstra i PICABIOL w warstwie 0 + 0,2 m — TEST F1.

Parametr Jednostka PICABIOL WD-ekstra
2 3 4

Gestos¢ nasypowa GWA w stanie:
powietrznie suchym kg/m’ 423 462
zhydratyaowanym 648 917
Objetos¢ warstwy wegla w spoczynku m’ 0,000141 0,000141
Masa warstwy w stanie:
powietrznie suchym g 59,643 65,142
zhydratyzowanym 91,37 129,32
Objetosc warstwy wegla w ekspansji, ve= 6 m/h m’ 0,0001626 0,000141
Srednica zloza m 0,03 0,03
Wysokos¢ warstwy w spoczynku m 0,2 0,2
Wysokos¢ warstwy w ekspansji m 0,23 0,2
Porowatos$¢ miedzyziarnowa w spoczynku - 0,4 0,36
Porowatos¢ miedzyziarnowa w ekspansji - 0,477 0,36
Objetos¢ przestrzeni migdzyziarnowych w spocz m’ 0,0000564 0,00005076
Objetos¢ przestrzeni miedzyziarnowych w eksp. m’ 0,0000776 0,00005076
Sucha masa popluczyn g 0,6174 0,9366
Sucha masa wody do ptukania g 0,25586 0,2713
Sucha masa osadu g 0,36154 0,6653

' mg/g zloza 6,06 10,21
Sucha masa osadu:
Tlos¢ g 0,36154 0,6553
Stezenie w przestrzeniach migdzyziarnowych g/m3 4658,7 13107,0
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt. 3,96 5,07
Udzial w suchej masie % SM 100 100
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Tabela 32. cd.

1 2 3 +
Sucha masa mineralna osadu:
Ilos¢ g 0,2438 0,470
Stezenie w przestrzeniach migdzyziamowych g/m’ 3141,6 9261,4
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt 2,67 3,63
Udzial w suchej masie % SM 67,4 70,7
Sucha masa organiczna osadu:
Tlos¢ g 0,1177 0,195
Stezenie w przestrzeniach migdzyziamowych g/m’ 1516,7 3846
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt 1,29 1,51
Udzial w suchej masie % SM 32,6 293
Sucha masa Fe:
Tlos¢ g 0,1076 0,2032
Stezenie w przestrzeniach miedzyziarnowych g/m’ 1386,8 4002,7
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt. 1,18 1,57
Udzial w suchej masie % SM 298 30,5
Sucha masa Fe(OH):
Ilos¢ g 0,2055 0,388
Stezenie w przestrzeniach miedzyziarnowych g/m’ 2648.8 7645
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt. 2,25 3,00
Udzial w suchej masie % SM 56,8 58,3
Sucha masa OWO:
Ilos¢ g 0,04725 0,0646
Stezenie w przestrzeniach migdzyziarnowych g/m’ 608,8 1272
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt. 0,52 0,50
Udziat w suchej masie % SM 13,0 9,7
Sucha masa P, :
Ilos¢ g 0,00945 0,0136
Stezenie w przestrzeniach miedzyziamowych g/m’ 121,8 267,9
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt. 0,10 0,10
Udziat w suchej masie % SM 2,6 2,0
Sucha masa N-Kjeldahla:
Ilos¢ g 0,00315 0,00567
Stezenie w przestrzeniach miedzyziamowych g/m’ 40,6 111,7
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zt. 0,03 0,04
Udzial w suchej masie % SM 0,87 0,85
Sucha masa Mn:
Ilos¢ g 0,0002625 0,0003
Stezenie w przestrzeniach migdzyziarnowych g/m’ 34 6,52
Stezenie na gram uwodnionego wegla mg/g zi. 0,003 0,002
Udzial w suchej masie % SM 0,07 0,05
OLBZ()Z
liczba komérek w ztozu szt. 21x10° 31,5x10°
liczba kom. w 1 ml przestrzeni miedzyziam. szt./cm® 270 600 620 600
liczba kom. na gram uwodnionego wegla szt./g 229 835 243 582
liczba kom. 1 ml zloza w ekspansji szt./cm® 120 150 223 400
OLB37:
liczba komoérek w ztozu szt. 8,9x10° 12,1x10°
liczba kom. w 1 ml przestrzeni migdzyziam. szt./cm’ 109 860 237 880
liczba kom. na gram uwodnionego wegla szt./g 97 406 93 566
liczba kom. 1 ml zloza w ekspansji szt./cm’ 54 890 85 640
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Tabela 33. Szacunkowa, mikroskopowa ocena liczby organizmoéw w zawiesinie wypetniajace;
przestrzenie migdzyziarnowe wegli aktywnych WD-ekstra i PICABIOL -

TEST F1.

Grupa organizméw

WD-ekstra
proba rozcienczona
10,3-krotnie

PICABIOL
préba rozcienczona
6,8-krotnie

Bakterie nitkowate sporadycznie sporadycznie
Sinice sporadycznie sporadycznie
Zielenice

Chlorococcum sp. sporadycznie sporadycznie

Chlorella sp. - sporadycznie

Scenedesmus sp. sporadycznie -
Okrzemki

Navicula sp. sporadycznie sporadycznie

Cyclotella sp. sporadycznie niezbyt licznie

Melosira sp. dos¢ licznie nielicznie

Pinularia sp. sporadycznie sporadycznie

Synedra sp. dos¢ licznie dos¢ licznie
Korzenionézki

Amoeba sp. nielicznie sporadycznie
Wiciowce drobne - sporadycznie
Orzeski

Lionotus sp. sporadycznie -

FEuplotes sp. sporadycznie nielicznie

Paramaecium sp. sporadycznie sporadycznie

Chilodon sp. sporadycznie -
Wrotki

Chaetonotus maximus. sporadycznie sporadycznie
Nicienie nielicznie nielicznie

Legenda:
sporadycznie
nielicznie

- 1 lub mniej niz 1 osobnik w preparacie
- 2 - 3 osobniki w preparacie

niezbyt licznie - 3 - 5 osobnikow w preparacie

dos¢ licznie

- 6 - 20 osobnikdéw w preparacie
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Tabela 34. Stezenia RWO oraz wartosci wzglednego stezenia RWO w odplywie z poszczegolnych etapow filtracji piaskowej oraz weglowej przez ztoza

wegla aktywnego WD-ekstra (§wiezego i wstepnie wysyconego) - ve= 6 m/h - TESTY: F2 i F2'.

Data | Czas | Objetos¢ RWO Wzgledne stezenie RWO w odplywie ze z16Z wegla
pracy | przefiltro- aktywnego WD-ekstra:
wana Woda | Filtrat | zloze Swiezego WD-ekstra zloze wstepnie Swiezego wstepnie wysyconego
surowa o wysokosci wysyconego WD-ekstra o 0 wysokosci o wysokosci
[m] wysokosci [m] [m] [m]
0,25 | 0,50 [ 0,75 [ 1,00 | 0,25 ] 0,50 [ 0,75 [ 1,00 | 0,25 [ 0,50 [ 0,75 [ 1,00 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00
. d m’ oC/m’ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

06.07. 0,0 0,006 4,04 3,73 1,37 | 0,80 | 0,87 | 0,82 | 3,20 | 3,11 | 3,25 | 3,64 | 0,37 | 0,21 | 0,23 | 0,22 | 0,86 | 0,83 | 0,87 | 0,98
1999,
07.07. | 0,06 0,091 3,84 | 371 11,9709 [0,72[082[333]29]269][256]053]0,27]0,19]0,22]0090 | 081 | 0,73 | 0,69
08.07. 1,85 0,187 3,80 364 1235137109108 | 3,29 | 3,06 281 ]250] 065 | 0,38 | 0,25 | 0,24 | 0,90 | 0,84 | 0,77 | 0,69
09.09. | 2,84 0,286 3,86 368 1261 | 168|104 074|331 305)272/|278| 0,71 | 0,46 | 0,28 | 0,20 | 0,90 | 0,83 | 0,74 | 0,76
10.07. | 3,73 0,382 4,75 3,91 3,01 | 2,12 | 1,40 | 0,99 | 3,50 | 3,28 | 3,06 | 2,85 0,77 | 0,54 | 0,36 | 0,25 | 0,90 | 0,84 | 0,78 | 0,73
11.07. | 4,83 0,487 3,90 3,81 294 | 2,17 | 1,53 | 0,91 | 3,40 | 3,18 | 2,90 | 2,75 | 0,77 | 0,57 | 0,40 | 0,24 | 0,89 | 0,84 | 0,76 | 0,73
12.07. | 5,74 0,578 4,07 3,95 3,06 | 246 | 1,88 | 1,27 | 3,68 | 3,29 | 3,25 {297 ] 0,78 | 0,62 | 0,48 | 0,32 | 0,93 | 0,83 | 0,82 | 0,75
13.07. | 6,70 0,676 3,89 364 1293|236 | 1,87 | 1,26 | 3,47 [ 3,09 | 2,95 [ 2,81 ] 0,80 | 0,65 | 0,51 | 0,35 | 0,95 | 0,85 | 0,81 | 0,77
14.07. | 7,75 0,781 4,71 3,72 12,83 | 2,18 | 1,73 | 1,29 | 3,24 | 3,00 | 2,80 | 2,78 | 0,76 | 0,59 | 0,47 | 0,35 | 0,87 | 0,81 | 0,75 | 0,75
16.07. | 9,64 0,972 3,98 369 13021276211 1,63 |352]3,14 3,04 |282] 0,820,775 |0,57 | 0,44 | 0,95 | 0,85 | 0,82 | 0,76
18.07. | 11,30 1,139 4,40 4,42 | 3,59 | 3,03 ]267 209|398 372|363 333]| 081|069 060|047 | 0,9 | 0,84 | 0,82 | 0,75
20.07. | 13,15 1,325 4,65 3,83 3,38 | 3,06 | 2,50 | 2,06 | 3,69 | 3,48 | 3,24 | 3,05| 0,88 | 0,80 | 0,65 | 0,54 | 0,96 | 0,91 | 0,85 | 0,80
22.07. | 15,10 1,522 4,00 3,73 331 (293 259|197 3,70 | 3,67 | 344 [ 323} 0,89 | 0,79 | 0,69 | 0,53 | 0,99 | 0,98 | 0,92 | 0,87
25.07. | 18,10 1,823 3,96 396 |3,55 (321 (275|233 |3,75]3,72 3,53 [3,25] 0,90 | 0,81 | 0,69 | 0,59 | 0,95 | 0,94 | 0,89 | 0,82
27.07. | 20,00 2,021 4,34 4,00 | 3,56 | 3,13 | 2,76 | 2,29 | 3,75 | 3,48 | 3,43 | 3,16 ] 0,89 | 0,78 | 0,69 | 0,57 | 0,94 | 0,87 | 0,86 | 0,79
2907. ] 21,08 | 2215 437 | 4,08 348316276 240|384 3,62][3,40[321]085]0,77]0,68 | 0,59 | 0,94 | 0,89 | 0,83 | 0,79
01.08. | 25,10 2,529 3,93 3,66 | 3,28 | 3,05 | 2,61 | 2,34 | 3,50 | 3,28 | 3,12 [ 2,91 | 0,90 | 0,83 | 0,71 | 0,64 | 0,96 | 0,90 | 0,85 | 0,80
03.08. | 26,90 2,709 3,93 3,42 3,20 | 293 | 2,60 | 2,26 | 3,30 | 3,16 | 295 | 2,85 | 0,94 | 0,86 | 0,76 | 0,66 | 0,96 | 0,92 | 0,86 | 0,83
05.08. | 28,90 2,914 3,94 3,72 | 3,37 | 3,03 | 2,67 | 2,40 | 3,51 | 3,30 | 3,19 | 3,05] 091 | 0,81 | 0,74 | 0,64 | 0,94 | 0,89 | 0,86 | 0,82
08.08. | 31,50 3,171 3,89 3,77 | 3,48 | 3,08 | 2,98 | 2,79 | 3,58 | 3,52 | 3,45 | 3,18 0,94 | 0,83 | 0,80 | 0,75 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,83
10.08. | 33,40 3,362 3,85 3,85 3,60 | 3,21 | 3,01 | 2,67 | 3,65 | 3,52 | 344 | 3,24 094 | 0,83 | 0,78 | 0,69 | 0,95 | 0,91 | 0,89 | 0,84
13.08. | 36,40 3,670 3,94 359 1347 129 | 274 | 254|339 ]332)|305[29 | 097 | 0821 0,76 | 0,71 | 0,94 | 0,92 | 0,85 | 0,82




Tabela 34. cd.

1 2 3 E: 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
16.08. | 39,30 3,962 4,12 381 13,39 (3,21 | 3,09 |2,68 | 3,623,399 326|316 09 | 084 | 081|070 | 095 | 0,89 | 0,86 | 0,83
17.08. | 40,20 4,048 4,12 3,81 13,39 3,21 | 3,09 | 2,68 | 3,62 | 3,39 | 3,26 | 3,16 | 0,90 | 0,84 | 0,81 | 0,70 | 0,95 | 0,89 | 0,86 | 0,83
19.08. | 41,80 4,216 5,95 585 | 577 | 5,74 | 4,76 | 4,76 | 5,65 | 5,25 | 5,17 | 5,09} 0,99 | 0,98 | 0,81 | 0,79 | 0,97 | 0,90 | 0,88 | 0,87
21.08. | 42,70 4,309 4,08 3,66 13,54 | 3,29 | 3,08 | 3,08 | 3,57 | 3,46 | 3,40 [ 3,29 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,74 | 0,98 | 0,94 | 0,93 | 0,90
25.08. | 46,70 4,707 3,70 3,60 |3,54 ] 3,21 | 3,04 | 3,04 | 3,50 | 345 | 3,37 | 3,26} 096 | 0,87 | 0,82 | 0,78 | 0,95 | 0,94 | 0,91 | 0,88
30.08. | 51,50 5,194 4,00 3,67 | 3,50 | 3,20 | 3,00 | 3,00 | 3,50 | 341 | 3,33 [3,20} 0,95 | 0,87 | 0,82 | 0,79 | 0,95 | 0,93 | 0,91 | 0,87
03.09. | 55,50 5,596 4,33 394 | 3,60 | 3,30 | 3,05 | 3,05 | 3,65 | 3,50 | 3,30 | 3,20 0,91 | 0,84 | 0,77 | 0,74 | 0,93 | 0,89 | 0,84 | 0,81
07.09. | 59,50 6,000 3,91 391 3,59 332 3,14 (3,14 |3,70 | 348 | 3,33 {3,231 0,92 | 0,85 | 0,80 | 0,77 | 0,95 | 0,89 | 0,85 | 0,83
11.09. | 63,30 6,380 4,16 4,04 13,79 | 3,40 | 3,23 | 3,23 | 3,73 | 3,54 | 3,37 | 3,30 | 0,94 | 0,84 | 0,80 | 0,74 | 0,92 | 0,87 | 0,83 | 0,82
15.09. | 67,30 6,780 4,10 3,85 13,55 (333|314 |3,14 | 353 348 | 336|321} 092|086 |0,82|0,75|092 | 0,90 | 0,87 | 0,83
19.09. | 70,30 7,090 3,69 3,61 | 3,40 | 3,29 | 3,08 | 3,08 | 3,44 | 3,38 | 3,28 [ 3,06 | 0,94 | 0,91 | 0,85 | 0,83 | 0,95 | 0,94 | 0,91 | 0,85
23.09. | 74,20 7,470 4,55 3,77 | 3,56 | 3,34 | 3,28 | 3,28 | 3,53 | 3,45 | 3,38 [ 3,20 0,91 | 0,85 | 0,83 | 0,76 | 0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,81
29.09. | 80,10 8,070 4,03 393 3,38 | 3,24 | 3,05 | 3,05 | 3,46 | 3,40 | 3,30 | 3,22 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,74 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,82
04.10. | 85,00 8,570 3,97 364 | 3,45 |3,30 3,15 (3,15 3,50 | 329 |3,14 [3,03] 0,95 | 0,91 | 0,86 | 0,82 | 0,96 | 0,90 | 0,86 | 0,83
10.10. | 91,10 9,180 3,85 3,68 3,42 | 323 |3,14|3,14 | 3,50 | 3,29 |3,20|3,10] 094 | 0,88 | 0,85 | 0,83 | 0,95 | 0,89 | 0,87 | 0,84
15.10. | 95,70 9,650 4,44 3,70 | 3,56 | 3,39 | 3,17 | 3,17 | 3,50 | 3,39 | 3,17 | 3,07 0,96 | 0,92 | 0,86 | 0,82 | 0,95 | 0,92 | 0,86 | 0,83
25.10. | 105,70 | 10,650 3,82 3,71 | 3,46 | 3,28 | 3,21 | 3,21 | 3,50 | 3,43 | 3,30 | 3,09] 0,93 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,83
02.11. | 113,50 | 11,440 4,02 3,86 | 3,60 | 338 ) 3,14 3,14 | 3,53 | 3,63 | 3,28 |3,18| 093 | 0,88 | 0,81 | 0,78 | 0,91 | 0,87 | 0,85 | 0,82
08.11. | 119,48 | 12,040 3,76 3,55 13,30 | 3,14 | 3,05 | 3,05 | 3,35 | 3,18 | 3,12 [ 3,05] 0,93 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,94 | 0,90 | 0,88 | 0,86
15.11. | 126,36 | 12,740 3,45 3,34 | 3,16 | 3,08 | 297 | 2,97 | 3,15 | 3,10 2,99 {2,90] 0,95 | 0,92 | 0,89 | 0,86 | 0,94 | 0,93 | 0,90 | 0,87

TEST F2', dawkowanie pozywki, v¢=6 m/h
22.11. | 133,15 | 13,420 3,69 3,41 3,16 3,001 {291 291 3,21 | 3,11 | 3,03 |2,98]0,927|0,883|0,853/0,836|0,941{0,9120,889 0,874
29.11. | 139,96 | 14,110 3,57 332 [3,05]29 | 2802380 3082952288 |280]0,919|0,873/0,843|0,813|0,928|0,888 | 0,867 | 0,843
06.12. | 146,83 14,800 3,50 3,36 | 3,12 | 3,00 | 2,92 | 2,92 | 3,18 | 3,05 | 2,94 | 2,93 | 0,929 | 0,893 | 0,869 | 0,854 | 0,946 | 0,908 | 0,875 | 0,872
TEST F2', dawkowanie pozywki, vi=4 m/h
13.12. | 153,67 | 15,300 4,36 420 | 3,86 | 3,62 | 344 | 344 | 391 |3,70 | 3,54 | 3,44]0,919 0,862 |0,819|0,790|0,931 /0,881 |0,843|0,819
20.12. | 164,46 | 15,750 3,74 345 3,12 1292|276 |276 | 3,23 | 3,07 2,93 |2,84]0,904 0,846 | 0,800 | 0,771 |0,936|0,890 | 0,849 | 0,823
28.12. | 168,31 16,280 3,34 3,30 | 3,00 | 2,86 | 2,77 | 2,77 | 3,10 | 2,98 | 2,90 | 2,85 | 0,909 | 0,867 | 0,839 | 0,821 | 0,939 | 0,903 | 0,879 | 0,864
TEST F2', dawkowanie pozywki, vi=2 m/h
03.01. | 174,09 | 16,500 3,72 3,38 | 3,01 | 276 | 261|261 3,10] 283 2,67]|255]0,890|0,817|0,772|0,740|0,917|0,837 /0,790 | 0,754
10.01. | 181,03 16,740 3,75 344 3,11 | 295|281 | 281 | 3,22 ]3,00] 2,90 |2,80]0,904|0,858|0,817|0,791|0,836|0,872|0,843|0,814
17.01. | 187,66 | 16,960 3,90 3,53 3,25 (3,10 298 | 298 | 3,33 | 3,17 | 3,08 | 2,99 | 0,921 | 0,878 | 0,844 | 0,824 | 0,943 | 0,898 | 0,872 | 0,843
19.01. | 189,68 | 17,030 - 3,36 | 3,02 282270 |263|3,09]291|280]2,79]0,899|0,839|0,804|0,783 0,920 |0,866|0,833 | 0,830




Marek Molczan

Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym

w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 35. Wpltyw wysokosci warstwy na mozliwg do uzyskania wzgledna zmiane stezenia
RWO w ztozu wegla aktywnego WD-ekstra, wobec wody z korekta biogenow,
przy predkosci filtracji w zakresie 2 + 6 m/h - TEST F2'.

Wysokos¢ Wzgledne stgzenie RWO w Parametry formuly Parametry
warstwy | odplywie, przy czasie kontaktu | aproksymujgcej dane statystyczne
ze zlozem:
h =0 ty > o Se/So = A + B-exp(ti/to)
(Se/So)o (Se/So)e

m - - - -

1 2 3 4 5
0,25 1,0 0,902 A =0,90191 + 0,00534 | chi* = 0,00009
B =0,09831 £0,01046 | R=095832
t, = 1,67062 + 0,37517 r-=0,91837
0,50 1,0 0,845 A =0,84453 + 0,01029 | chi’ = 0,00026
B =0,15597 £ 0,01989 I§=0,94164
t,=3,4178 £ 0,9137 =0,88670
0,75 1,0 0,806 A =0,80470 + 0,01306 | chi” =0,00041
B =0,19631 + 0,02525 R =0,94077
t,=5.13023 + 138249 | I =0,88504
1,00 1,0 0,781 A =0,7795 +0,01571 | chi” =0,00059
B =0,22164 +0,03087 R =0,93156
t, = 6,64419 + 1,95718 r'=0,86781

Tabela 36. Wpltyw wysokosci warstwy na mozliwa do uzyskania wzgledng zmiang st¢zenia
RWO w zlozu wegla aktywnego WD-ekstra, wobec wody bez korekty biogenow,
przy predkosci filtracji w zakresie 2 + 6 m/h - TEST F2'.

Wysokos$¢ Wzgledne stezenie RWO w Parametry formuly Parametry
warstwy | odplywie, przy czasie kontaktu | aproksymujjcej dane statystyczne
ze zlozem:
h =0 ty — Se/So = A + B-exp(ti/to)
(Se/So)o (Se/So)w

m - - = =

1 2 3 + S
0,25 1,0 0,930 A =0,92957 +0,00467 | chi” = 0,00008
B =0,07029 +0,01032 | R=0,92539
t, = 1,27348 £ 0,46814 | 1 =0,85635
0,50 1,0 0,867 A =0,86568 +0,01189 | chi’ =0,00027
B=0,13357+0,02028 | R=0,92039
t, =4,13217 + 1,28976 1" =0,84712
0,75 1,0 0,833 A=0,83126+0,01503 | chi’ = 0,00046
B =0,16853 +0,02678 | R=0,91356
t,=58357+190432 | I =0,83460
1,00 1,0 0,809 A =0,80633 +0,01900 | chi” =0,00070
B =0,19386 £0,03307 | R =0,90236
t, = 8,04402 + 2,81739 r =0,81425
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Tabela 38. Dane zrodtowe do analizy struktur wypetniajacych przestrzenie migdzyziarnowe z6z wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego woda z korekta lub
bez korekty biogenow — TEST F2'.

Wskaznik Jednostka Woda WD-ekstra — woda z korektg biogenow Woda WD-ekstra — woda bez korekty biogenow
pluczaca- - zakres wysokosci zloza, m pluczaca- - zakres wysokosci zloza, m
Fa Fp
- 0-0,25 |0,25-0,50(0,50-0,75|0,75 - 1,00 = 0-0,25 |0,25-0,50|0,50-0,75|0,75 - 1,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Objetosé pophuczyn cm’ S 966 880 906 832 - 903 863 830 837
Objetos¢ poddana cm’ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
obrobce:
Masa osadu po suszeniu: g 0,044 0,1238 0,1044 0,1138 0,0996 0,0514 0,0996 0,1046 0,0886 0,1092
Pozostalos¢ po prazeniu: g 0,0326 0,0812 0,0722 0,0764 0,0636 0,0372 0,0668 0,0668 0,0622 0,0686
Strata przy prazeniu g 0,0114 0,0426 0,0322 0,0374 0,036 0,0142 0,0328 0,0378 0,0264 0,0406
STEZENIA -
Feo, gFe/m3 0,05 158.,6 115,0 143.,4 159.8 0,05 138,0 133,2 103,4 134,6
Mn ngI/m3 $lady 0,4 0,42 0,74 0,92 $lady 0,2 0,36 0,38 0,6
owoO gC/m3 3,73 85 80 104 94 3,69 63 70 63 102
NH," gN/m’ 0,04 - - = - 0,07 - " ; ;
Nia gN/m’ 0,8 11,9 95 9,5 9,9 0,4 6,3 9.1 5.1 10,3
NO;". gN/m’ 0,53 - - % . 0,55 . - - -
PO, gP/m’ 0,05 - . = = 0,003 = - E e
P, gP/m’ 0,07 233 16,0 19,2 14,4 0,037 13,2 14.3 10,7 15,1
OLB,, szt./em® 110 28 000 21 000 16 300 11 600 40 13 300 14 000 8 400 7 500
OLB;; szt./em’ 14 490 490 390 450 0 250 100 50 30

Fa — woda z korekta biogenow

Fg — woda bez korekty biogenow




Tabela 39. Analiza struktur wypetniajacych przestrzenie migedzyziarnowe z{6z wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego woda z korekta lub bez korekty
biogenéw — TEST F2'.

Parametr Jednostka WD-ekstra — woda z korektg biogenow WD-ekstra — bez korekty biogenéw
- zakres wysokosci ztoza, m - - zakres wysokosci zloza, cm -
0-0,25 |(0,25-0,50|0,50-0,75|0,75-1,00| 0-1,00 0-0,25 |0,25-0,50|0,50-0,75{0,75-1,00| 0-1,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Srednica zloza m 0,03 0,03 0,03
Wysokos$¢ warstwy m 0,25 1,0 0,25
Gesto$¢ nasypowa wegla w
stanie:
powietrznie suchym kg/m® 462 462
zhydratyzowanym kg/m® 917 917
Cigzar wlasciwy ziarna:
suchego kg/m’ 718 718
zhydratyzowanego kg/m’ 1433 1433
Objetosé warstwy wegla m’ 0,0001767 0,0007068 0,0001767 0,0007068
Masa warstwy wegla:
suchego 81,635 326,54 81,635 326,54
zhydratyzowanego 162,06 648,24 162,06 648,24
Porowato$¢ migdzyziarnowa - 0,36 0,36
Objetos¢ przestrzeni
migdzyziarnowych m’ 0,000063612 0,00025445 0,000063612 0,00025445




Tabela 39. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SM poptuczyn g 1,196 0,919 1,031 0,829 3,975 0,899 0,903 0,735 0,914 3,451
SM wody do ptukania g 0,397 0,359 0,371 0,338 1,465 0,431 0,411 0,394 0,398 1,634
SM mineralna poptuczyn g 0,784 0,635 0,692 0,529 2,640 0,603 0,576 0,516 0,574 2,269
SM miner. wody do ptukania g 0,294 0,266 0,275 0,250 1,085 0,312 0,297 0,285 0,288 1,182
SM organiczna popluczyn g 0,412 0,284 0,339 0,300 1,335 0,296 0,327 0,219 0,340 1,182
SM organ. wody do ptukania g 0,103 0,093 0,096 0,088 0,380 0,119 0,114 0,109 0,110 0,452
SM osadu:
Ilos¢ g 0,799 0,560 0,660 0,491 2,510 0,468 0,492 0,341 0,516 1,817
Stez. w przestrz. migdzyziarn. g/m’ 12 560 8 803 10 375 7719 9 864 7 357 7 734 5361 8112 7 141
Stezenie w objetosei ztoza g/m’ 4522 3169 3735 2779 3551 2 649 2784 1930 2920 2571
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 4,930 3,456 4,073 3,030 3,872 2,888 3,036 2,104 3,184 2,803
Udzial w suchej masie % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
SM mineralna osadu:
Tlos¢ g 0,490 0,369 0,417 0,279 1,555 0,291 0,279 0,231 0,286 1,087
Stez. w przestrz. miedzyziarn. g/m’ 7703 5801 6 555 4386 6111 4575 4386 3631 4 496 4272
Stezenie w objgtosci zloza g/m’ 2773 2088 2 360 1579 2200 1647 1579 1307 1619 1538
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 3,024 2,777 2,573 1,772 2,399 1,796 1,722 1,425 1,765 1,677
Udziat w suchej masie % 61,3 65,9 63,2 56,8 62,0 62,2 56,7 67,7 55,4 59,8
SM organiczna osadu:
Ilo$¢ g 0,309 0,191 0,243 0,212 0,955 0,177 0,213 0,110 0,230 0,730
Stez. w przestrz. migdzyziarn. gm’ 4 858 3003 3 820 3333 3753 2782 3348 1729 3616 2 869
Stezenie w objetoscei zloza g/m’ 1749 1081 1375 1200 1351 1 002 1205 622 1302 1033
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 1,907 1,179 1,499 1,308 1,473 1,092 1,314 0,679 1,419 1,126
Udziat w suchej masie % 38,7 34,1 36,8 432 38,0 37.8 433 32,3 446 40,2




Tabela 39. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fe w poptuczynach g 0,153 0,101 0,130 0,166 0,550 0,125 0,115 0,086 0,113 0,439
Fe w wodzie do ptukania ~ ~0
SM Fe w osadzie:
Tlos¢ g 0,153 0,101 0,130 0,133 0,517 0,125 0,115 0,086 0,113 0,439
Stez. w przestrz. migdzyziarn. g/m3 2 405 1 588 2 044 2091 2032 1 965 1 808 1352 1776 1725
Stezenie w objetosci ztoza g/m3 866 572 736 753 732 707 651 487 640 621
Stez. na gram uwodn. wegla | mg/g wegla 0,944 0,623 0,802 0,821 0,798 0,771 0,709 0,531 0,697 0,677
Udziat w suchej masie % 1915 18,04 19,70 27,09 20,60 26,71 23,37 25,22 21,90 24,16
Udziat w SM mineralnej % 31,22 27,37 31,18 47,67 33.25 42,96 41,22 37,23 39,51 40,39
SM Fe(OH); w osadzie:
Ilos¢ g 0,293 0,193 0,249 0,255 0,990 0,239 0,220 0,165 0,216 0,840
Stez. w przestrz. migdzyziam. g/m3 4 606 3034 3914 4 009 3 891 3757 3458 2 594 3396 3301
Stezenie w objetosci zloza g/m3 1658 1092 1409 1443 1401 1353 1245 934 1222 1188
Stez. na gram uwodn. wegla | mg/g wegla 1,808 1,191 1,536 1,574 1,527 1,475 1,358 1,018 1,333 1,296
Udzial w suchej masie % 36,67 34,46 37,73 51,93 39,44 51,07 44,72 48,39 41,86 46,23
Udziat w SM mineralnej % 59,80 52,30 59,71 91,40 63,67 82,13 78,85 71,43 75,52 77,28
Mn w popluczynach g 0,00039 0,00037 0,00067 0,00076 0,00219 0,00018 0,00031 0,00032 0,00050 0,00131
Mn w wodzie do ptukania g ~0 ~0
SM Mn w osadzie:
Ilos¢ g 0,00039 0,00037 0,00067 0,00076 0,00219 0,00018 0,00031 0,00032 0,00050 0,00131
Stez. w przestrz. migdzyziarn. g/m’ 6,1 5,8 10,5 11,9 8,6 2.8 4.9 5,0 7.9 5,2
Stezenie w objetosci zloza gm’ 2,2 2,1 3,8 43 3,1 1,0 1,8 1.8 2,8 1,8
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 0,0024 0,0023 0,0041 0,0047 0,0034 0,0011 0,0019 0,0020 0,0031 0,0020
Udzial w suchej masie % 0,05 0,07 0,10 0,16 0,09 0,04 0,06 0,09 0,10 0,07
Udzial w SM mineralnej % 0,08 0,10 0,16 0,27 0,14 0,06 0,11 0,14 0,18 0,12




Tabela 39. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OWO w popluczynach g 0,0821 0,0704 0,0942 0,0782 0,3249 0,0569 0,0604 0,0523 0,0854 0,2550
OWO w wodzie do ptukania g 0,0034 0,0030 0,0031 0,0029 0,0124 0,0031 0,0029 0,0028 0,0028 0,0116
SM OWO w osadzie:
Io$¢ g 0,0787 0,0674 0,0911 0,0753 0,3125 0,0538 0,0575 0,0495 0,0826 0,2434
Stez. w przestrz. migdzyziarn. g/m’ 1237 1 060 1432 1184 1228 846 904 778 1298 957
Stezenie w objetosci ztoza g/m’ 445 381 516 426 442 304 325 280 467 344
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 0,486 0,416 0,562 0,465 0,428 0,332 0,355 0,305 0,510 0,375
Udziat w suchej masie % 9,85 12,04 13,80 15,34 12,45 11,50 11,69 14,52 16,01 13,40
Udziat w SM organicznej % 25,47 35,29 37,49 35,52 32,72 30,40 27,00 45,00 35,91 33,34
N-Kjeldahla w poptuczynach g 0,0115 0,0084 0,0086 0,0082 0,0367 0,0057 0,0078 0,0042 0,0086 0,0263
N-Kjeldahla w wodzie do
phlukania g 0,0007 0,0006 0,0007 0,0006 0,0026 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0012
SM N-Kjeldahla w osadzie:
Ilos¢ g 0,0108 0,0078 0,0079 0,0076 0,0341 0,0054 0,0075 0,0039 0,0083 0,0251
Stez. w przestrz. migdzyziarn. g/m’ 170 123 124 119 134 85 118 61 130 99
Stezenie w objetosci zloza gm’ 61 44 45 43 48 31 42 22 47 36
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 0,067 0,048 0,049 0,047 0,053 0,033 0,046 0,024 0,051 0,039
Udzial w suchej masie % 1,35 1,39 1,20 1,55 1,36 1,15 1,52 2,43 1,61 1,38
Udziat w SM mineralnej % 2,20 2,11 1,89 2,72 2,19 1,86 2,69 1,69 2,90 2,31
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Tabela 39. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P-ogodlny w poptuczynach g 0,0225 0,0141 0,0174 0,0120 0,0660 0,0119 0,0123 0,0089 0,0126 0,0457
P-ogélny w wodzie do ptukania g ~0 ~0
SM P-ogélny w osadzie:
Tlos¢ g 0,0225 0,0141 0,0174 0,0120 0,0660 0,0119 0,0123 0,0089 0,0126 0,0457
Stez. w przestrz. migdzyziarn. g/m’ 354 222 274 189 259 187 193 140 198 180
Stezenie w objetosci zloza gm’ 127 80 98 68 93 67 70 50 71 65
Stez. na gram uwodn. wegla mg/g wegla 0,139 0,087 0,107 0,074 0,102 0,073 0,076 0,055 0,078 0,070
Udzial w suchej masie % 2,82 2,52 2,64 2,44 2,63 2,54 2,50 2,61 2,44 2,52
Udzial w SM mineralnej % 4,59 3,82 4,17 4,30 4,24 4,09 4,41 3,85 4,41 4,20
OLB,, w popluczynach szt. x 10° 27048 18 480 14 768 9651 69 947 12 009 12 082 6972 6278 37 341
OLB,, w wodzie do ptukania szt. x 10° 99 90 93 84 366 34 32 31 31 128
OLB,, w osadzie:
Ilo$¢ szt. x 10° 26 949 18 390 14 675 9567 69 581 11 975 12 050 6941 6 247 37213
Stez. w przestrz. migdzyziarn. 1/cm’ 423 646 289 096 230 695 150 396 273 459 188 251 189 430 109 115 98 205 146 250
Stezenie w objetosci zloza 1/em?® 152 513 104 075 83 050 54 143 98 445 67770 68 195 39 281 35354 52 650
Stez. na gram uwodn. wegla 1/g wegla 166 290 113 476 90 553 59 034 107 338 73 892 74 355 42 830 38 547 57 406
OLB;; w poptuczynach szt. x 10° 473 431 353 374 1631 226 86 42 25 379
OLB3; w wodzie do ptukania szt. x 10° 13 11 12 11 47 0
OLB3; w osadzie:
Tlos¢ szt. x 10° 460 420 341 363 1584 226 86 42 25 379
Stez. w przestrz. migdzyziarn. 1/cm® 7 231 6 602 5361 5706 6225 3553 1352 660 393 1 490
Stezenie w objetosci ztoza 1/cm® 2 603 2377 1930 2 054 2241 1279 487 238 142 536
Stez. na gram uwodn. wegla 1/g wegla 2 838 2592 2 104 2 240 2 444 1394 531 259 154 585

SM - sucha masa
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w uktadach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 40. Ogolne liczby bakterii psychrofilnych (OLByo) i mezofilnych (OLB37) w dopltywie
oraz odplywie z poszczegélnych warstw zt6z wegla aktywnego WD-ekstra
(Swiezego oraz wstepnie wysyconego) TESTY: F2 i F2'.

Ogoélna liczba bakterii psychrofilnych, OLB,,

Zloze wstepnie

Cas Objetosé Zloze Swiezego WySYCOReRo

Data pracy preefiliro- WOd? Filtrat | Filtrat WD-I:ek'st.r a0 WD-ekstra o

wana surowa A wysokosci [m] wysnkoiei hul
0,25 0,50 [ 0,75 [ 1,00 [ 0,25]0,50]0,75] 1,00
= d m3 1/01’1'13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
06.07.

1999 | 0 0,006 41 232 - 1263 | 8 [320]190) 61 | 94 | 128 | 178
13.07.| 6,70 0,676 77 -+ - 150 | 205 | 80 | 250 | 75 | 180 | 104 | 210
20.07.| 13,15 1,325 110 180 - 290 | 360 | 1200 | 1400 | 186 | 280 | 260 | 167
27.07.| 20,00 2,021 46 38 - 101 | 58 46 21 12 | 52 | 66 | 68
08.11.]119,48 12,040 0 27 - 190 | 110 | 50 27 | 220 | 91 75 42

TEST F2' - dawkowanie pozywki do wody kierowanej wraz z filtratem A
do zloza swiezego wegla WD-ekstra
22.11.| 133,15 13,420 2 50 160 960 | 400 | 225 | 168 | 320 | 260 | 106 | 80
06.12. | 146,83 14,800 0 30 228 4060 [ 4100 [ 2200 | 900 | 1040 | 230 | 310 | 70

13.12. | 153,67 15,300 2 11 144 | 1040 | 630 [ 310 | 290 | 248 | 240 | 228 | 80
28.12. 168,31 16,280 20 75 100 | 720 | 660 | 420 | 210 | 310 | 190 | 96 | 64
10.01.

2000. | 181,03 16,740 110 33 180 11280 | 690 | 428 | 250 | 110 | 660 | 340 | 60
17.01. | 187.66 | 16,960 151 210 | 224 2000|1300 | 900 | 700 | 1500|1000 | 600 | 480

Ogolna liczba bakterii mezofilnych, OLB3;
06.07.

1999 | © 0,006 9 16 = 35 | 59 | 93 | 85 | 33 | 109 | 560 | 760
13.07.| 6,70 0,676 2 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0
20.07.| 13,15 1,325 12 12 - 4 17 24 5 31 10 3 5
27.07.| 20,00 2,021 11 6 - 51 34 66 3 11 17 6 3
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradaciji na weglu aktywnym
w uktadach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 41. Szacowanie stgzenia biomasy w ztozu wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego
wodg z korekta biogenow - TEST F2' - v¢= 2 m/h.

Zakres Liczba Zawartos¢ w Jednostkowy Zawartos¢ Stezenie Stezenie
wysokosci bakterii warstwie wegla wskaznik biomasy w biomasy biomasy
warstwy | psychrofilnych | organicznego w zawartosci warstwie odniesione do | odniesione do
W warstwie zawiesinie biomasy objetosci zloza objetosci
przestrzeni
mi¢dzyziar-
nowych
_ ZWO(025) x=2X |y o ZX
h OLBzo ZWO i~ OLB20 (0,25) Xv = Xi'OLBz() n- Vw € n- Vw .
m szt. - 10° gC gC/1kom. - 10° gC gC/m’ gC/m’
1 2 3 -+ 5 6 7
0-0,25 26 949 0,0787 2.92 0,0787 445,388 1237,188
0,25-0,50 18 390 (0,0674) 2,92 0,0537 374,646 1040,684
0,50-0,75 14 675 (0,0911) 2,92 0,0428 330,504 918,066
0,75-1,00 9567 (0,0753) 2,92 0,0279 287,351 798,198

Tabela 42. Szacowanie stezenia biomasy w zltozu wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego
woda bez korekty biogendéw - TEST F2' - v¢= 2 m/h.

Zakres Liczba Zawartos¢ w Jednostkowy Zawartosé Stezenie Stezenie
wysokosci bakterii warstwie wegla wskaznik biomasy w biomasy biomasy
warstwy | psychrofilnych | organicznego w zawartosci warstwie odniesione do | odniesione do
w warstwie zawiesinie biomasy objetosci zloza objetosci
przestrzeni
mi¢dzyziar-
nowych
| ZWO(025) B xo 2% |y __ZX,
h OLB,, ZWO i ——OLBzo 0.25) X, = X;-OLB, n-v, "2V, e
m szt - 10° oC gC/lkom. 10° e gC/m’ gC/m’
1 2 3 4 5 6 7
0-0,25 11975 0,0538 45 0,0538 304,471 845,752
0,25-0,50 12 050 (0,0575) 4.5 0,0542 305,603 848,896
0,50-0,75 6941 (0,0495) 4.5 0,0312 262,592 729,422
0,75-1,00 6247 (0,0826) 4.5 0,0281 236,701 657,502

Wartosci ,, X 1 ,,X:” wyznaczono kolejno dla warstw o wysokosciach 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 m;
2 X, - og6lna zawarto$¢ biomasy w analizowanej warstwie oraz wszystkich warstwach

ja poprzedzajacych;
n - liczba warstw przypadajacych na ztoze o okreslonej wysokosci,
V.. - objeto$é warstwy, 0,0001767 m’;
€ - porowatos$¢ migdzyziarnowa ztoza, 0,36,
() - wartosci w nawiasach nie stanowily podstawy obliczen.

n = h/0,25,
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Tabela 43. Wyznaczanie wartosci parametrow ,.qmax 1 ,,Ks” w ztozu wegla aktywnego
WD-ekstra zasilanego woda z korekta biogenéw - TEST F2' - przy:

predkosci filtracji ve= 2 m/h,
srednim stezeniu RWO w doptywie - So = 3,39 gC/m’,
stezeniu frakcji biodegradowalnej w doptywie - So™*"° = 0,88 gC/m’.

Data Stezenie Stezenie Ubytek -~
analizy - frizl?cji ) frcazkcji sul:)s)tl:'atu vsvz;fli:)v:: WYNIK
biodegrado- | biodegrado- . APROKSYMACJI
Wysokosé¢ |  walnej” walnej” substratu DANYCH
warstwy | w doplywie | w odplywie AS
AS - S()BRWO qs = X1
h SoBRWO SeBRWO X' tk _ SEBRWO k
m gC/m’ gC/m’ d - gC/m’ gC/m’ d’ -
1 2 3 4 5 6 7
03.01.2000 chi’ = 1,46843-10°°
0,25 0,88 0,51 2,32048 0,37 0,1595 R =0,99992
0,50 0,26 3,90385 0,62 0,1588 r* = 0,99984
0,75 0,11 5,16241 0,77 0,1492 Qmax = 0,16373 £ 0,00145
1,00 (0,00) 5,98550 0,88 (0,1470) Ks =0,01039 + 0,00169
10.01.2000 chi® = 3,72098-10°°
0,25 0,88 0,55 2,32048 0,33 0,1422 R =0,9958
0,50 0,39 3,90385 0,49 0,1255 " =0,99161
0,75 0,25 5,16241 0,63 0,1220 | g = 0,14502 +0,00911
1,00 0,16 5,98550 0,72 0,1203 Ks = 0,03859 + 0,01941
17.01.2000 chi’ = 7,1267-10°
0,25 0,88 0,60 2,32048 0,28 0,1207 R =0,99892
0,50 0,45 3,90385 0,43 0,1102 r’ =0,99784
0,75 0,33 5,16241 0,55 0,1065 Qmax = 0,1345 £ 0,00652
1,00 0,26 5,98550 0,62 0,1036 Ks = 0,08317 + 0,02228
19.01.2000 chi’ = 3,38582-10°¢
0,25 0,88 0,54 2,32048 0,34 0,1465 R = 0,99965
0,50 0,34 3,90385 0,54 0,1383 " =0,99931
0,75 0,22 5,16241 0,66 0,1278 Qmax = 0,15795 + 0,00293
1,00 0,15 5,98550 0,73 0,1220 Ks = 0,04695 + 0,00555
Parametry ,,qmax 1 ,,Ks” obliczone w oparciu o srednie (z czterech powyzszych pomiaréw) wartosci stezenia
BRWO w odplywie (SSRY0):
0,25 0,88 0,55 2,32048 0,33 0,1422  |chi*=1,7572-10°
0,50 0,36 3,90385 0,52 0,1332 R =0,99867
0,75 0,23 5,16241 0,65 0,1259 r* =0,99735
1,00 0,14 5,98550 0,74 0,1236 | quax = 0,14618 +0,00471
Ks =0,02909 + 0,00872

D_za frakcje¢ biodegradowalna uznaje si¢ frakcj¢ usuwalng w fazie ,,plateau”

() - wartoéci w nawiasach nie uwzgledniono w analizie danych czastkowych, natomiast wzig¢to je pod uwage przy
wyznaczaniu wartosci srednich
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Tabela 44. Wyznaczanie wartosci parametrow ,,qmax 1 ,,Ks” W ztozu wegla aktywnego
WD-ekstra zasilanego woda bez korekty biogenow - TEST F2' - przy:

predkosci filtracji ve=2 m/h,
srednim stezeniu RWO w doplywie - So = 3,39 gC/m’,
stezeniu frakcji biodegradowalnej w doptywie - S™x"© = 0,82 gC/m’.

Data Stezenie Stezenie Ubytek Wiasciwa
analizy frakeji frakceji substratu | g vhkogé WYNIK
biodegrado- | biodegrado- usuwania APROKSYMACIJI
Wysokosé | walnej” walnej" substratu DANYCH
warstwy | w doplywie | w odplywie AS
AS =S§g BV [ g5 =
h S, BRWO g BRWO Xt _ g BRWO X-t,
m gC/m’ gC/m’ d - gC/m’ gC/m’ d’ -
1 2 3 4 5 6 7
03.01.2000 chi® = 4,4942.107
0,25 0,82 0,54 1,58579 0,28 0,1766 R =0,99989
0,50 0,27 3,18330 0,55 0,1728 > = 0,99978
0,75 0,11 4,10300 0,71 0,1730 | quax = 0,17601 +0,00176
1,00 (-0,01) 493125 0,83 (0,1683) Ks =0,00221 + 0,00177
10.01.2000 chi®=3,1342-10°
0,25 0,82 0,60 1,58579 0,22 0,1387 R =0,99968
0,50 0,38 3,18330 0,44 0,1382 r* = 0,99935
0,75 0,28 4,10300 0,54 0,1316 | quma = 0,14363 +0,00252
1,00 0,18 493125 0,64 0,1298 Ks = 0,02029 + 0,00534
17.01.2000 chi’ = 2,1748-10°°
0,25 0,82 0,62 1,58579 0,20 0,1261 R =0,99758
0,50 0,46 3,18330 0,36 0,1131 r’ =0,99516
0,75 0,37 4,10300 0,45 0,1097 | quax = 0,13974 +0,01092
1,00 0,28 493125 0,54 0,1095 Ks = 0,08858 + 0,03832
19.01.2000 chi’=1,2-10"
0,25 0,82 0,55 1,58579 0,27 0,1703 R =0,99402
0,50 0,37 3,18330 0,45 0,1414 r* = 0,98808
0,75 0,26 4,10300 0,56 0,1365 | qumax = 0,24258 +0,03716
1,00 0,25 4,93125 0,57 0,1156

Ks = 0,2423 +0,09128

Paramet max 1, Kg” obliczone w oparciu o $rednie (z czterech powyzszych pomiaréw) wartosci
2 >

stezenia BRWO w odptywie (S.°V°):

0,25
0,50
0,75
1,00

0,82

>

0,58
0,37
0,255
0,17

1,58579
3,18330
4,10300
4,93125

0,24
0,45
0,565
0,65

0,1513
0,1414
0,1377
0,1318

chi’=7,866-10"

R =0,99951

> =0,99903

Qmax = 0,15826 + 0,00348
Ks =0,0362 + 0,00688

D_za frakcje biodegradowalng uznaje si¢ frakcje usuwalng w fazie ,,plateau”

() - wartosci w nawiasach nie uwzgledniono w analizie danych czastkowych, natomiast wzigto je pod uwage przy
wyznaczaniu wartosci $rednich
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Tabela 45. Zmiany temperatury, pH, zasadowosci M, stezen dwutlenku wegla oraz tlenu rozpuszczonego podczas filtracji przez ztoze piaskowe i
w kontakcie ze ztozami granulowanych wegli aktywnych WD-ekstra ($wiezego i wstepnie wysyconego) — TESTY: F2i F2'.

Parametr
Data Czas pracy Objetosé Temperatura pH | Zasadowo$¢ | Zmiana Tlen
Miejsce przefiltrowana | powietrza wody M zawartosci | rozpuszczony
poboru CO;
Jednostka - d m’ °C - val/m’ g COy/m’ g Oym’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Woda surowa 06.07 0,06 0,006 22 13,1 7,47 2,9 0,396 9,8
Filtrat 1999. 19,6 7,23 2,8 0,00 8,0
Aas 20,8 7,70 2,9 -0,176 7.5
Aso 21,2 8,13 2,9 - 0,308 6,0
Ans 21,2 8,03 2,7 -0,528 5,1
Agai 21,2 8,56 2.4 - 0,55 3,8
Bas 20,8 7,45 2.8 0,638 7.6
: 21,1 7.42 2.8 0,572 7,6
Bos 21,1 7,32 2,8 0,462 7,2
Bigo 208 7,44 3,0 s 58
Woda surowa 09.07. 2,84 0,286 18,3 12,5 7,41 3,2 -0,132 9,6
Filtrat 15,8 7.20 3,1 0,00 8,1
Azs 16,5 7,50 3,2 - 0,044 7,5
Aso 16,8 7.64 3.3 -0,088 7,1
Ass 17,1 8,01 3,3 -0,11 6,7
Aigo 17,2 7,95 3,2 - 0,22 6,5
Bys 16,5 7,31 3,0 0,11 7,6
Bso 16,8 7,39 3,2 0,0 7,5
B7s 17,2 7,24 3,2 0,0 7,3
Bioo 174 7,26 3,2 0,154 72
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Tabela 45. cd.

1

10

Woda surowa 13.07. 6,70 0,676 20,0 13,2 7,32 3,0 -0,22 9,8
Filtrat 18,0 7,29 3,2 0,0 8,2
Ass 18,8 7,33 3,2 - 0,088 7,6
Aso 18,9 7.33 3.2 - 0,066 7,3
Ass 19,1 7,38 3,2 - 0,044 7,8
Auso 19,2 7,34 3,1 -0,198 6,5
Bss 18,9 7,22 2,9 - 0,066 78
B 19,0 1.32 3,0 - 0,088 7,8
Bs 19,1 7,19 3,2 -0,088 75
Biog 19,2 7,20 3,0 - 0,044 7,5
Woda surowa 20.07. 13,15 1,325 20,0 13,3 7,44 3,0 -0,528 9,6
Filtrat 177 7,27 2,9 0,0 8,0
Ass 18,8 7.28 2.9 0.110 7.0
Asg 19,2 7,27 3,0 0,022 7,0
Ass 19,2 7,22 29 0,022 6,8
Auno 19,4 7,21 2.9 0,030 6,6
Bss 19,0 717 2.9 0,110 7.8
Bso 19,1 7,33 2,9 0,088 7,6
Bos 19,4 7,25 2,9 0,088 7.6
By 19,5 7,20 2,9 0,044 7.7
Woda surowa 27.07. 20 2,021 19,3 13,2 7,38 3.1 -0,110 9.4
Filtrat 17,4 7.32 3.1 0,0 8,3
Aszs 18,2 7,36 3,1 0,022 7,2
Aso 18,4 7,29 31 0,066 7,2
Ans 18,5 7,30 3,1 0,022 6,9
Avoo 18,6 7.25 3,1 0,112 6,9
Bss 18,2 7,31 3,1 0,022 7,1
Bso 18,6 7,35 32 0,044 7,1
B7s 18,6 7,21 3.2 0,176 7,6
Bioo 18,6 7,25 3,1 0,132 7,1
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Tabela 45. cd.

1

10

Woda surowa 03.08. 26,9 2,709 19,1 13,6 7,42 3,1 -0,418 9.3
Filtrat 16,8 7.37 3,1 0,0 8,0
Ags ; 7,34 3.0 0,076 7.1
Aso - 7.31 3,1 0,088 6,9
Ans : 7,32 3,1 0,088 6,9
Avoo 18,4 7,25 31 0,176 6,8
Bas : 7.30 32 0,00 7.2
By - 7,29 3,1 0,044 7,0
Bos - 7,28 32 0,220 6,9
B 18,5 7,26 32 0,044 6,8
Woda surowa 25.10. 105,7 10,65 17,5 14,9 7,65 2.8 -0,264 9,8
Filtrat 16,8 7,50 2,8 0,0 8,2
Ass 17,4 7,43 2.8 0,328 8,1
A 17,5 7,42 2,8 0,440 8,1
Ans 17,6 7,40 2,7 0,462 7,9
Avog 17.8 7,39 2.6 0,484 7.8
Bis 17.5 7.45 2.7 0,328 7.9
By 17,6 7.44 2.7 0,440 7.8
B7s 17,7 7,37 2.7 0,462 1.1
B0, 17,9 7,35 2,7 0,484 7,7
Woda surowa 08.11. 119,48 12,04 15,3 14,0 7,62 - -0,264 10,3
Filtrat 143 7,43 - 0,0 8,8
Ass 14,5 7,39 . 0,328 8,6
Aso 14,6 7,35 - 0,490 8,5
Ans 14,7 735 s 0,612 8,5
Aiag 15,1 7,30 - 0,657 8,3
Bays 14,5 7.39 = 0,300 8,6
By, 14,5 7.36 - 0,500 8,4
Bos 14,7 7,34 - 0,612 8,2
B 14,8 732 - 0,657 8,1
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Tabela 45. cd.

1

3

4

l

5

[ 6

| 7

[ 8

TEST F2', dawkowanie pozywki (NH,NO; i KH,PO,) w zlozu A, v¢= 6 m/h

Woda surowa 22.11. 133,15 13,42 13,3 13,3 7,58 2,7 - 0,242 10,8
Filtrat A CNP= 13,6 7,44 2.7 0,0 9,1
Ays =100:12,9:1,38 13,6 7,38 2,7 0,288 8,7
Aso 13,7 7,36 2,7 0,436 8,6
Aas 13,7 7,37 2,7 0,564 8,6
Ao 13,7 7,32 2.7 0,616 8,5
Filtrat B CNP= 13.3 7.44 2.7 0.0 9.1
Bys =100:10,85:0,50 13,7 7,39 2,7 0,242 8,7
Bso 13,7 7,38 2,7 0,300 8,6
Bss 13,8 7,36 2,7 0,412 8,6
Bioo 13,8 7,33 2.7 0,458 8,5
Woda surowa 29.11. 139,96 14,11 13,1 13,2 7,59 2,7 0,242 10,6
Filtrat A CNP-= 13,6 7,49 23 0,0 8,9
Ass =100:19,58:1,41 13,6 7,42 2,6 0,338 8,5
Ao 13,6 7,38 2,6 0,495 8,3
A 13,5 7,39 2,6 0,600 8,2
Ao 13,4 7,36 2,6 0,657 8,2
Filtrat B CNP= 13,5 7,47 2,7 0,0 9,0
Bs =100:12,35:0,60 13,8 7,41 2,7 0,308 8,7
Bso 13,6 7,39 27 0,452 8,6
Bss 13,6 7,36 2,6 0,496 8,5
Bioo 13,5 7,36 - 0,512 8,5
Woda surowa 06.12. 146,83 14,8 12,3 12,5 7,60 2,7 -0,352 11,4
Filtrat A CNP-= 127 7,45 27 0,0 9,9
Ass =100:20,83:1,57 12,2 7,41 - 0,262 9.3
Aso 12,8 7,40 = 0,358 8,9
Ass 12,7 7,38 . 0,500 8,8
Ajoo 12,8 7,37 2,6 0,582 8,5
Filtrat B CN:P= 12,7 7.40 2.7 0,0 9.8
Bs =100:13,09:0,29 12,3 7,37 - 0,230 9,6
Bss 125 7,37 s 0,342 9.4
Bys 12,8 7,37 = 0,482 9,3
Bin 12,8 7,36 2,6 0,512 9.2




Tabela 45. cd.

1

3

4

6
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8
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TEST F2', dawkowanie pozywki (NH,NO; i KH,PO,) w ztozu A, vi=4 m/h

(4%4

Woda surowa 13.12. 153,67 15,3 12,8 7,52 2,7 - 0,396 10,3
Filtrat A CNP= 13,6 7,43 2,7 0,0 8,6
A = 100:15,0:0,95 13,7 7,39 - 0,358 7.9
Koo 13,9 7,36 - 0,532 7,7
Ass 14,0 7,31 . 0,700 7,6
Ao 14,5 731 2,6 0,712 7.4
Filtrat B C.NP= 13,5 7,40 2.7 0,0 8,6
Bys =100:12,86:0,31 13,6 7,36 - 0,312 8,0
Bso 13,8 7,32 - 0,488 17
Bys 14,2 7,31 - 0,600 7,5
Bioo 14,8 7,31 2,6 0,664 7.4
TEST F2', dawkowanie pozywki (KH,PO,) w ztozu A, v¢= 4 m/h
Woda surowa 20.12. 160,46 15,75 12,0 7,55 . -0,418 10,0
Filtrat A C:NP= 2.7 7,45 - 0,0 8,8
A = 100:12,46:1,36 12,7 7,39 - 0,362 8.3
Aso 12,8 737 " 0,544 8,1
A 12,8 7,34 = 0,702 8,0
Ao 12,9 7,30 - 0,714 8,0
Filtrat B CN:P= 123 7.40 - 0,0 8.7
B»s =100:12,17:0,35 127 7,36 . 0,282 8,4
B 12,6 7,36 - 0,396 8,2
Bys 12,7 7,35 - 0,524 8,1
Bioo 12,9 7,32 - 0,664 8,1
Woda surowa 28.12. 168,31 16,28 11,4 7,55 - -0,418 10,9
Filtrat A CNP= 11,9 7.45 - 0,0 8,5
Aas =100:13,33:1,42 12,2 7,40 - 0,344 8.3
Res 12,2 7,35 . 0,512 8,2
- 12.2 7,38 " 0,544 8,1
Ao 11,9 7,35 - 0,552 7,9
Filtrat B C:NP= 11.5 7.41 - 0,0 8.8
Bys =100:13,33:0,39 12,2 7,38 - 0,244 8,6
Bso 12,0 7,34 - 0,352 8,5
Bys 12,2 7,34 - 0,432 8,3
Bioo 11,9 7,34 - 0,512 8,3
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Tabela 45. cd.
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TEST F2', dawkowanie pozywki (KH,PO,) w ztozu A, vi=2 m/h

Woda surowa 03.01. 174,09 16,50 11,6 11,1 7,52 -0,312 .
Filtrat A 2000. C:N:P = 12,3 7.45 0,00 -
Ass =100:13,90:0,59 - - 0,386 =
Ay - - 0,622 =
An . g 0,788 .
Ao 12,5 7,37 0,842 -
Filtrat B CNP= 11,7 7,43 0,00 .
Bys =100:14,20:0,21 - - 0,296 -
Bso . e 0,582 -
Bys . . 0,682 .
Bioo 12,5 7,36 0,712 -
Woda surowa 10.01. 181,03 16,74 10,8 10,5 7,50 -0,198 10,8
Filtrat A CNP= 11,7 7,47 0,00 9,0
Ags =100:21,51:1,37 11,8 7,43 0,382 8,3
Aso 11,5 7,39 0,462 8,0
Ass 11,8 7,37 0,642 7,9
Aioo 12,0 7,37 0,776 7,9
Filtrat B CNP= 11,3 7,43 0,00 9.1
Bas =100:23,25:0,29 11,6 7,39 0,242 8,6
Bso 11,5 7,38 0,506 8,3
Bys 11,5 7,37 0,572 7,9
Bioo 12,1 7,36 0,648 7,6
Woda surowa 17.01. 187,66 16,96 11,0 9,9 7,54 - 0,286 11,0
Filtrat A C:NP = 11,9 7,47 0,00 9,1
Ass =100:15,01:1,42 12,0 7,40 0,344 8,6
Aso 11,9 7,37 0,482 8,4
Ass 11,8 7,37 0,602 8,2
Ao 11,8 7,37 0,728 8,2
Filtrat B CNP= 11,4 7,44 0,00 9,3
Bys = 100:14,45:0,57 11,9 7,40 0,232 8,7
Bso 11,8 7,37 0,304 8,5
Bys 11,8 7,36 0,486 8,3
Bioo 11,8 7,36 0,582 8,3
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Tabela 45. cd.

1 2 3 4 5 6 7 9 10
Woda surowa 19.01. 189,68 17,02 11,3 10,1 - - -
Filtrat A C:N-P 11,8 7,45 0,00 -

Ass - . - 0,372 i
Aso : . 0,596 E
Ars : - 0,682 -
Aioo 11,8 7,35 0,768 -
Filtrat B CNP 11,6 7,40 0,00 -
Bas ) - - 0,282 =
Bso - - 0,418 -
Bys - - 0,508 -
Bioo 11,8 7,33 0,602 -
Koniec 24 01. 194,42 17,19 - - - - 2
testu

Woda surowa - woda infiltracyjna po napowietrzaniu i sedymentacji,
Filtrat, filtrat B - woda surowa po katalitycznej filtracji piaskowe;j,

Filtrat A - woda surowa po katalitycznej filtracji piaskowej i korekcie biogendw,

A,s - warstwa swiezego wegla WD-ekstra o wysokosci 25 cm,

Bioo - warstwa uprzednio wysyconego wegla WD-ekstra o wysokosci 100 cm.




Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 46. Rozdzial usuwanego RWO migdzy fazami - stalg (X) i gazowa (ACO;), w warunkach
plateau pracy ztoza wegla aktywnego WD-ekstra - TEST F2' - woda po korekcie

biogenow.

Data Czas | Wysokos¢ Ubytek Ubytek tlenu Przyrost Wspolczynnik
pracy | warstwy RWO rozpuszczonego | dwutlenku wegla | syntezy biomasy
zloza S (1 _ACO, )

S/X AS
AS AO, ACO,
- d m gC/m’ g0,/m’ gCOy/m’ | gC/m’ gC/gC
| 2 3 4 5 6 7 8

22.11. | 133,15 0,25 0,25 0,4 0,288 | 0,078 0,686
1999. 0,50 0,40 0,5 0,436 | 0,119 0,703
0,75 0,50 0,5 0,564 | 0,154 0,692

zloze A 1,00 0,56 0,6 0,616 | 0,168 0,700
29.11. | 139,96 0,25 0,27 0,4 0,338 | 0,092 0,659
0,50 0,42 0,6 0,495 0,135 0,679

0,75 0,52 0,7 0,600 0,164 0,685

zloze A 1,00 0,62 0,7 0,657 | 0,179 0,711
6.12. 146,83 0,25 0,24 0,6 0,262 0,071 0,702
0,50 0,36 1,0 0,358 0,098 0,729

0,75 0,44 1,1 0,500 | 0,136 0,690

zloze A 1,00 0,49 1,4 0,582 0,161 0,670
13.12.% | 153,67 0,25 0,34 0,7 0,358 0,098 0,713
0,50 0,58 0,9 0,532 | 0,145 0,750

0,75 0,76 1,0 0,700 | 0,191 0,749

zloze A 1,00 0,88 1,2 0,712 | 0,194 0,779
20.12. 160,46 0,25 0,33 0,5 0,362 0,099 0,701
0,50 0,53 0,7 0,544 | 0,148 0,720

0,75 0,69 0.8 0,702 | 0,191 0,722

zloze A 1,00 0,79 0,8 0,714 0,195 0,754
28.12. | 168,31 0,25 0,30 0,2 0,344 | 0,094 0,687
0,50 0,44 0,3 0,512 | 0,140 0,683

0,75 0,53 0,4 0,544 | 0,148 0,720

zloze A 1,00 0,59 0,6 0,552 | 0,150 0,745
3.01. 174,09 0,25 0,37 - 0,386 0,105 0,715
2000. 0,50 0,62 - 0,622 0,170 0,726
0,75 0,77 - 0,788 0,215 0,721

zloze A 1,00 0,88 - 0,842 | 0,230 0,739
10.01. 181,03 0,25 0,33 0,7 0,382 0,104 0,684
0,50 0,49 1,0 0,462 0,126 0,743

0,75 0,63 1,1 0,642 | 0,175 0,722

zZloze A 1,00 0,72 1,1 0,776 | 0212 0,706
17.01. | 187,66 0,25 0,28 0,5 0,344 | 0,094 0,665
0,50 0,43 0,7 0,482 | 0,131 0,694

0,75 0,55 0,9 0,602 | 0,164 0,701

zloze A 1,00 0,62 0,9 0,728 0,198 0,680
19.01. 189,66 0,25 0,34 - 0,372 0,101 0,702
0,50 0,54 - 0,596 | 0,162 0,699

0,75 0,66 - 0,682 | 0,186 0,718

zloze A 1,00 0,73 - 0,768 | 0,209 0,713
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Tabela 46. cd.

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ROZDZIALU (syntezy biomasy) Ysx
Formuta aproksymacji danych: ACO, =tga - AS
Wynik aproksymacji: tga = 0,28694 + 0,00364
chi’ = 3,10652 - 107
R =10,97073
r’ =0,94231

Ysx=1-tga =0,713

* - Wyniki z dnia 13.12.1999 uzyskano przy chwilowym skokowym wzroscie stezenia RWO w
doplywie o ponad 20% w stosunku do wartosci sredniej w analizowanym okresie.
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 47. Rozdzial usuwanego RWO migdzy fazami - stalg (X) i gazowg (ACO;), w warunkach
plateau pracy ztoza wegla aktywnego WD-ekstra - TESTY: F2 i F2' - woda bez korekty

biogenow.

Data Czas Wysokos¢ | Ubytek Ubytek tlenu Przyrost Wspoélczynnik
pracy warstwy RWO rozpuszczonego | dwutlenku wegla | syntezy biomasy
zloza

v [1 _ ACO, j
AS AOz ACOZ LR AS

- d m gC/m’ 20,/m’ gCOym’ | gC/m’ gC/gC

1 2 3 -+ 5 6 7 8
25.10. 105,7 0,25 0,25 0,1 0,328 0,089 0,642
1999. 0,50 0,43 0,1 0,440 0,120 0,721
0,75 0,50 0,3 0,462 0,126 0,748
ztoze A 1,00 0,54 0,4 0,484 0,132 0,756
25.10. | 1057 0,25 0,21 0,3 0,328 | 0,089 0,574
0,50 0,28 0,4 0,440 0,120 0,571
0,75 0,41 0,5 0,462 | 0,126 0,693
Zoze B 1,00 0,62 0,5 0,484 | 0,132 0,787
8.11. 119,48 0,25 0,25 0,2 0,328 0,089 0,642
0,50 0,41 0,3 0,490 | 0,134 0,674
0,75 0,50 0,3 0,612 0,167 0,666
zloze A 1,00 0,59 0,5 0,657 0,179 0,696
8.11. | 119,48 0,25 0,20 0,2 0,300 | 0,082 0,591
0,50 0,37 0,4 0,500 0,136 0,631
0,75 0,43 0,6 0,612 0,167 0,612
zZloze B 1,00 0,50 0,7 0,657 | 0,179 0,642
22.11. 133,15 0,25 0,20 0,4 0,242 0,066 0,670
0,50 0,30 0,5 0,300 | 0,082 0,727
0,75 0,38 0,5 0,412 | 0,112 0,704
zloze B 1,00 0,43 0,6 0,458 | 0,125 0,710
29.11. 139,96 0,25 0,24 0,3 0,308 0,084 0,650
0,50 0,37 0,4 0,452 | 0,123 0,667
0,75 0,44 0,5 0,496 0,135 0,693
zloze B 1,00 0,52 0,5 0,512 0,140 0,732
6.12. 146,83 0,25 0,18 0,2 0,230 0,063 0,652
0,50 0,31 0,4 0,342 | 0,093 0,699
0,75 0,42 0,5 0,482 0,131 0,687
zloze B 1,00 0,43 0,6 0,512 0,140 0,675
13.12.% | 153,67 0,25 0,29 0,6 0312 | 0,085 0,706
0,50 0,50 0,9 0,488 | 0,133 0,734
0,75 0,66 1,1 0,600 | 0,164 0,752
zloze B 1,00 0,76 1,2 0,664 | 0,181 0,762
20.12. 160.46 0,25 0,22 0,3 0,282 0,077 0,650
0,50 0,38 0,5 0,396 0,108 0,716
0,75 0,52 0,6 0,524 0,143 0,725
zloze B 1,00 0,61 0,6 0,664 0,181 0,703
28.12. | 168,31 0,25 0,20 0,2 0,244 | 0,067 0,667
0,50 0,32 0,3 0,352 | 0,096 0,700
0,75 0,40 0,5 0,432 | 0,118 0,705
zloze 1,00 0,45 0,5 0,512 | 0,142 0,684

B
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Tabela 47. c.d.

1 2 3 4 5 6 7 8

03.01. | 174,09 0,25 0,28 - 0,296 | 0,081 0,711
2000. 0,50 0,55 - 0,582 | 0,159 0,711
0,75 0,71 > 0,682 | 0,186 0,738
1,00 0,83 : 0,712 | 0,194 0,766
10.01. | 181,03 0,25 0,22 0,5 0,242 | 0,066 0,700
0,50 0,44 0,8 0,506 | 0,138 0,686
0,75 0,54 1,2 0,572 | 0,156 0,711
1,00 0,64 1,5 0,648 | 0,177 0,723
17.01. | 187,66 0,25 0,20 0,6 0,232 | 0,063 0,684
0,50 0,36 0,8 0,304 | 0,083 0,770
0,75 0,45 1,0 0,486 | 0,132 0,705
1,00 0,54 1,0 0,582 | 0,159 0,706
19.01. | 189,68 0,25 0,27 - 0,282 | 0,077 0,715
0,50 0,45 ; 0,418 | 0,114 0,747
0,75 0,56 . 0,508 | 0,138 0,752
1,00 0,57 : 0,602 | 0,164 0,712

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ROZDZIALU (syntezy biomasy) Ysx
Formuta aproksymacji danych: ACO, =tga - AS
Wynik aproksymacji: tgo. = 0,28955 +0,00574
chi’*=6,36234 - 107
R =0,89136
r* =0,79454

Ysx=1-tga =0,71

* - Wyniki z dnia 13.12.1999 uzyskano przy chwilowym skokowym wzroscie stezenia RWO w
doptywie o ponad 20% w stosunku do wartosci $redniej w analizowanym okresie.
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Tabela 48. Bilans form wegla organicznego i produktu jego utleniania (CO;) w fazie plateau pracy kolumn wegla aktywnego WD-ekstra.

ST Miejsce poboru
P D Czas ObthOSC Zloze Swiezego Zloze wstgpnie wysyconego
arametr ata pracy przefiltro- | Woda Filtrat WD-ekstra o wysokosci [m] WD-ekstra o wysokosci [m]
wana |surowa 025 | 050 | 075 | 1,00 | 025 | 050 | 0,75 | 1,00
- d m’ gC/m’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
25.10.

RWO 1999, 105,70 10,65 3,82 | 371 3,46 3,28 3,21 3,17 3,50 3,43 3,30 3,09
OWO 404 | 371 | 354 | 3,40 336 | 3,29 3,58 3,49 | 3,39 3,29
Caw. - 0,00 0,08 0,10 0,10 0,13 0,06 0,08 0,12 0,15
ACO, - 0,00 0,09 0,12 0,13 0,13 0,09 0,12 0,13 0,13
Z(OWO+C,,, +ACO,) 4,04 | 3,71 3,71 3,62 3,59 3,55 3,73 3,69 3,64 3,57
RWO 08.11. 119,48 12,04 3,76 | 3,55 3,30 3,14 3,05 2,96 3.39 3,18 3,12 3,05
Oowo 3,88 3,56 3,37 3,30 3,20 3,11 3,40 3,29 3,21 3,18
Caw. - 0,00 0,07 0,17 0,15 0,16 0,06 0,10 0,13 0,12
ACO, - 0,00 0,09 0,13 0,17 0,18 0,08 0,14 0,17 0,18
Z(OWO+C,,, +ACO,) 3,88 | 3,56 353 3,60 3,47 3,45 3,54 3,53 3,51 3,48
RWO 22.11. 133,15 13,42 3,69 | 3,41 3,16 3,01 2,91 2,85 3,21 3,11 3,03 2,98
OwWO 3,77 | 3,40 3,20 3,10 3,04 3,00 3,25 3,20 3,10 3,10
Cox: - 0,00 0,06 0,10 0,12 0,14 0,05 0,08 0,10 0,12
ACO, - 0,00 0,08 0,12 0,15 0,17 0,08 0,12 0,14 0,14
Z(OWO+C,,,, +ACO,) 3,77 | 3,40 3,34 3,32 3,31 3,31 3,38 3,40 3,34 3,36
RWO 06.12. 146,83 14,80 3,50 | 3,36 3,12 3,00 2,92 2,87 3,18 3,05 2,94 2,93
OowoO 3,72 | 3,36 3,17 3,10 3,02 3,02 3,28 3,11 3,04 3,03
Caw. - 0,00 0,06 0,10 0,12 0,13 0,05 0,08 0,12 0,13
ACO, - 0,00 0,07 0,10 0,14 0,16 0,06 0,09 0,13 0,14
Z(OWO+C,,, +ACO,) 3,72 | 3,36 3,30 3,30 3,28 3,31 3,34 3,28 3,29 3,30




)4

Tabela 48. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RWO 20.12. | 164,46 | 15,75 3,74 | 345 | 3,12 | 2,92 | 2,76 | 2,66 | 323 | 3.07 | 293 | 284
OWO 3,92 | 350 | 320 | 304 | 296 | 286 | 330 | 3,06 | 3,06 | 3,00
Coam. . 0,00 [ 0,10 | 0,14 | 020 | 022 | 006 | 011 | 014 | 0.8
ACO, - 0,00 | 010 | 0,15 | 0,19 | 020 | 0,08 | 011 | 014 | 018
2(OWO+C,,, +ACO)) 3,92 [ 350 | 340 | 333 | 335 | 328 | 344 | 338 | 334 | 3.36
RWO 2812, | 168,31 16,28 334 | 330 [ 300 | 28 | 277 | 271 | 3,10 | 298 | 290 | 2.85
OWO 3,00 | 336 | 3,10 | 3,00 | 290 | 2589 | 3,15 | 3,06 | 3.00 | 290
C - 0,00 | 008 | 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,06 | 009 | 012 | 0,13
ACO, - 0,00 | 009 | 014 | 015 | 0,15 | 007 | 010 | 012 | 0,14
2(OWO+C,., +ACO,) 390 | 336 | 327 | 327 | 320 | 321 | 328 | 325 | 324 | 3.17
RWO 10.01. | 181,03 | 16,74
OWO 2000. 3,75 | 344 | 3,11 | 295 | 281 | 272 | 322 | 300 | 290 | 280
Coaw. 444 | 344 | 320 | 310 | 300 | 2,90 | 330 | 310 | 305 | 3,00
ACO, - 0,00 [ 0,10 | 015 | 019 | 020 | 006 | 013 | 0,15 | 0,18
2(OWO+C,+ACO,) - 0,00 [ 0,00 | 013 | 018 | 021 | 007 | 014 | 016 | 0.18
444 | 344 | 340 | 338 | 337 | 331 | 3,43 | 337 | 3,36 | 336
RWO 17.01. | 187,66 | 1696 390 [ 353 | 325 | 3,0 | 298 | 291 | 333 | 317 | 3.08 | 299
OWO 407 | 355 | 334 | 323 | 3,14 | 3,00 | 3,40 | 328 | 320 | 3,13
Coaw. » 0,00 | 008 | 013 | 017 | 0,17 | 006 | 010 | 014 | 016
ACO, . 0,00 | 009 | 013 | 016 | 020 | 006 | 008 | 0.13 | 0.16
2(OWO+C,+ACO,) 407 | 355 | 351 | 349 | 347 | 347 | 3,52 | 346 | 347 | 345

Caaw - stezenie wegla organicznego wynikajace z tadunku ZWO usuwanego ze zk6z GWA podczas samoczynnych wyplywow zawiesin.




Tabela 49. Szacowanie st¢zenia biomasy oraz symulacja wartosci parametrow ,,qmax 1 ,,Ks” W ztozu wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego woda z korekta
biogenow - TEST F2' - przy:
predkosci filtracji ve= 6 m/h,
srednim stezeniu RWO w doptywie - S = 3,39 gC/m3 ,
stezeniu frakcji biodegradowalnej w doptywie - S¢™x"© = 0,88 gC/m’,

sredniej temperaturze doptywu - ~ T = 12,6 °C (Tpin = 11,7 °C, Tax = 13,6 °C).

Wysokos¢ Srednia Wartos¢ Wskaznik Stezenie Czas Stezenie frakcji Wiasciwa WYNIK
warstwy zmiana wspolczynnika zawartosci biomasy kontaktu usuwalnej w fazie szybkos§¢ SYMULACIJI
stezenia AS biomasy odniesione do | ze zlozem »plateau” usuwania
RWO A= X objetosci zloza w w odplywie | substratu
w warunkach v doplywie
plateau dla AS X X, { =D S PRWO = AS
h Yl odpowiedniej X, =— = k= 5a. BRWO | < | &=
& warstwy A V,,n 24v, | So = S¢"*"°- AS Xt
m gC/m’ m” gC gC/m’ d gC/m’ gC/m’ d’ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,25 0,253 4,19314 0,060337 341,466 0,00174 0,88 0,627 0,4268 | chi’*=1,5275-107
0,50 0,393 3,92749 0,100064 283,147 0,00347 0,487 0,3997 R =0,99957
0,75 0,487 3,71005 0,131265 247,623 0,00521 0,393 0,3776 r’ =0,99915
1,00 0,557 3,64353 0,152874 216,290 0,00694 0,323 0,3708 | quex = 0,50801 + 0,02054
Ks =0,12667 £+ 0,02283

V. - objetos¢ warstwy, V,, = 0,0001767 m’

n - liczba warstw, n = h/0,25

|3 ¢4




Tabela 50. Szacowanie st¢zenia biomasy oraz symulacja wartosci parametrow ,,qmax~ i ,,Ks” W ztozu wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego wodg bez
korekty biogenéw - TEST F2' - przy:
predkosci filtracji ve= 6 m/h,
$rednim stezeniu RWO w doptywie - S = 3,39 gC/m’,
stezeniu frakcji biodegradowalnej w doplywie - S¢®*"° = 0,82 gC/m’,
przecigtnej temperaturze doptywu - ~ T = 12,3 °C (Tpin = 11,3 °C, Tiax = 13,5 °C).

Wysokosé Srednia Wartosé Wskaznik Stezenie Czas Stezenie frakcji Wilasciwa WYNIK
warstwy zmiana wspolczynnika zawartosci biomasy kontaktu usuwalnej w fazie szybkos§é SYMULACJI
stezenia AS biomasy odniesione do | ze zlozem »plateau” usuwania
RWO A= X objetosci zloza w w odplywie | substratu
w warunkach v doplywie
plateau dla X AS % X, . h g BRWO _ 5
h AQ odpowiedniej v =— = kT BRWO |  f Gy
a5 gvarstwy J A V,n 24-ve | So = §,"¥"°- AS Xt
m gC/m’ m” gC gC/m’ d gC/m’ gC/m’ d’ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,25 0,207 4,46097 0,046402 262,606 0,00174 0,82 0,613 0,4540 | chi*=7,8586-10°
0,50 0,327 4,16667 0,0784799 222,071 0,00347 0,493 0,4241 R =0,99982
0,75 0,410 4,05891 0,101012 190,553 0,00521 0,410 0,4131 1’ = 0,99964
1,00 0,460 3,88524 0,118397 167,511 0,00694 0,360 0,3954 | g = 0,56517 +0,01833
Ks =0,15489 + 0,02039

V. - objetosé warstwy, V,, = 0,0001767 m’

n - liczba warstw, n = h/0,25

(444




Tabela 51. Szacowanie stgzenia biomasy oraz symulacja wartosci parametrow ,,qmax 1 ,,Ks” W ztozu wegla aktywnego WD-ekstra zasilanego woda bez
korekty biogenow - TEST F2 - przy:
predkosci filtracji ve= 6 m/h,
srednim stezeniu RWO w doplywie - Sp = 3,8 gC/m3,
stezeniu frakcji biodegradowalnej w doptywie - S™~ " = 0,92" gC/m’,
przecigtnej temperaturze doptywu - ~ 18 °C,

przecigtnej temperaturze wody w ztozu ~ 19 °C.

Wysoko§¢ | Wzgledna | Srednia zmiana | Stezenie biomasy odniesione do Czas Stezenie frakcji Wiasciwa WYNIK
warstwy zmiana stezenia RWO objetosci zloza przy: kontaktu usuwalnej w fazie szybkos§¢ SYMULACIJI
stezenia w warstwie ze zlozem »plateau” usuwania
RWO So " 0=0,82 | §,"*W0=0,92 w w odplywie | substratu
w wz;r;mkach gC/m’ ggé ;na t h doplywie g BRWO AS
p ateau o 2) = € —1
h SJS AS = (1-8/S0)-Sy M099)=gp XO082” | K T4y, | gpRWO | _gmrwo g | BTy
m - gC/m’ gC/m’ gC/m’ d gC/m’ gC/m’ d’ -
1 2 3 -+ 5 6 7 8 9 10
0,25 0,921 0,300 262,606 294,631 0,00174 0,92 0,620 0,5865 | chi*=2,8594-10"
0,50 0,865 0,513 222,0,71 249,153 0,00347 0,407 0,5930 R =0,99907
0,75 0,834 0,631 190,553 213,791 0,00521 0,289 0,5667 r’ =0,99814
1,00 0,818 0,692 167,511 187,939 0,00694 0,228 0,5306 | quex = 0,63661 + 0,02313
Ks =0,04028 £+ 0,01347

D

% _ Formula jest prawdziwa przy malych zmianach frakcji BRWO

eve

- Zalozono, iz warto$¢ frakcji biodegradowalnej zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian RWO
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradaciji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 53. Proporcje biodegradowalnego wegla organicznego do mineralnych form azotu i
fosforu w wodzie zasilajacej oraz na kolejnych etapach filtracji przez zloza

granulowanych we

li aktywnych w fazie plateau - TESTY: F21F2'.

Parametr Zwiazki azotu
Data | Czas | Objetos¢ | BRWO | dostgpne dla | Fosforany
pracy | przefiltro- biomasy C:N:P
wana 3
Miejsce EN:NNO_3 + Ny PO;
poboru © ™) ®)
Jednostka - d m’ gC/m’ gN/m’ gP/m’ -
1 2 3 4 5 6 7 8
TESTF2, vi=6m/h
Filtrat 25.10.| 105,7 10,65 0,90 0,32 0,013 100 : 35,55 : 1,44
Ass 0,65 0,22 0,011 {100:33,85: 1,69
Aso 0,47 0,21 0,010 |100: 44,68 :2.13
Ass 0,40 0,17 0,008 | 100 : 42,50 : 2,00
Ao 0,36 0,17 0,007 |100:47.22:1,94
Bis 0,69 0,22 0,012 |100:31,88 : 1,74
By 0,62 0,18 0,010 [100:29,03: 1,61
Bss 0,49 0,15 0,007 |100:30,61: 1,43
Biw 0,28 0,11 0,006 |100:39.28:2,14
Filtrat 08.11. | 119,48 12,04 0,86 0,31 0,018 |100:36,05:2,09
Az 0,61 0,24 0,012 |100:39,34:1,97
Aso 0,45 0,15 0,009 100 :33,33:2,00
Ass 0,36 0,13 0,007 |100:36,11 : 1,94
Ao 0,27 0,14 0,005 [100:51.85: 1,85
B.s 0,66 0,24 0,012 [100:36,36: 1,82
Bso 0,49 0,17 0,008 |100:34,69: 1,63
Bss 0,43 0,15 0,006 |100:34.88:1,39
Bise 0,36 0,15 0,004 [100:41,67:1,11
TEST F2’, dawkowanie pozywki (NH,NO; i KH,PO,) w zlozu A, v¢=6 m/h
Filtrat A 22.11.| 133,15 13,42 0,88 0,44 0,047 |100:50,00: 534
Kos 0,63 0,407 0,040 |[100: 64,60 : 1,26
A 0,48 0,277 0,020 [100: 57,71:4,17
Ass 0,38 0,372 0,013  |100: 97,89 :3.42
Ao 0,32 0,350 0,010 |100:109,37: 3,12
Filtrat B 0,82 0,37 0,017 |100:4512: 2,07
B,s 0,62 0,350 0,013  |100: 56,45 : 2,09
Bso 0,52 0,344 0,007 |100:84,61: 1,35
B;s 0,44 0,350 0,007 |100:79,54: 1,59
Bioo 0,39 0,303 0,007 |100:77,69:1,79
Filtrat A 29.11.| 139,96 14,11 0,86 0,65 0,047 |100:75,58: 546
Ass 0,59 0,56 0,045 |100: 94,91: 7.63
Aso 0,44 0,53 0,043  [100:120,45: 9,77
Az 0,34 0,52 0,043  |100:152,94: 12,65
Aoy 0,24 0,47 0,033 |100:19583: 13,75
Filtrat B 0,80 0,41 0,020  [100 :51.25: 2.50
Bus 0,56 0,39 0,020 100 : 69,64 : 3,57
Bso 0,43 0,37 0,010 [100 : 86,05: 2,32
B;s 0,36 0,34 0,010 100 : 94,44: 2,78
Bras 0,28 0,30 0,007 |100 : 107,14 : 2,50
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Tabela 53. cd.

1 2 3 4 5 6 i 8
Filtrat A 06.12. | 146,83 14,80 0,87 0,70 0,053 | 100 :80,46: 6,09
Ass 0,63 0,64 0,053  |100 : 101,59 : 8,41
Aso 0,51 0,62 0,040 100 :121,57:7.84
Ass 0,43 0,54 0,040 [100 :12558:9.30
Aioo 0,38 0,54 0,033 100 : 142,10 : 8,68
Filtrat B 0,81 0,44 0,010 |100 :5432: 123
B.s 0,63 0,38 0,013 | 100 :60,32: 2,06
B 0,50 0,42 0,010 | 100 :84,00: 2,00
B;s 0,39 0,38 0,010 |100 :97.43: 2,56
Bi 0,38 0,37 0,007 |100 :97,37: 1,84
TEST F2', dawkowanie pozywki (NH,;NO; i KH,PO,) w ztozu A, vi=4m/

Filtrat A 13.12. | 153,67 15,3 1,09 0,63 0,040 |100 : 57,80 : 3,67
Aoz 0,75 0,59 0,040 |100: 78.67: 5,33
Aso 0,51 0,50 0,033 | 100: 98,04 :6,47
Ass 0,33 0,50 0,030 [100:151,51:9,09
Aqoo 0,21 0,48 0,027 |100: 228,57 : 12,86
Filtrat B 1,01 0,54 0,013 |100 : 5346: 129
B.s 0,72 0,51 0,010 [100: 70,83 : 1,39
Bss 0,51 0,47 0,010 [100: 92,16: 1,96
B;s 0,35 0,45 0,010 | 100: 128,57 :2.86
Biss 0,25 0,44 0,003 | 100: 176,00 : 1,20
TEST F2’, dawkowanie pozywki (KH,PO,) w ztozu A, v¢=4 m/h
Filtrat A 20.12. | 160,46 15,75 0,89 0,43 0,047 |100 : 4831: 528
Ays 0,56 0,42 0,040 |100: 75,00:7,14
Aso 0,36 0,40 0,037 |100:111,11: 10,28
Ass 0,20 0,39 0,037 | 100: 195,00 : 18,50
A)oo 0,10 0,38 0,030 100 : 380,00 Z 30,00
Filtrat B 0,83 0,42 0,012 [100 : 50,60 : 144
B,s 0,61 0,40 0,010 |100: 6557: 1,64
Bso 0,45 0,42 0,010 |100: 9333:222
B;s 0,31 0,40 0,007 |100: 129,03 : 2,26
Bioo 0,22 0,39 0,003 | 100:177,27: 1,36
Filtrat A 28.12.| 168,31 16,28 0,86 0,44 0,047 |100 : 51,16: 546
Ass 0,56 0,44 0,037 [100: 78,57: 6,61
Aso 0,42 0,42 0,033 | 100: 100,00 : 7,86
Ass 0,33 0,44 0,030 | 100: 133,33 : 9,09
A]oo 0,27 0,39 0,030 100 : 144,44 s 11,11
Filtrat B 0,80 0,44 0,013 |100 : 55,00: 162
Bs 0,60 0,43 0,010 |100: 71,67: 1,67
Bso 0,48 0,41 0,007 |100: 8542:146
B;s 0,40 0,41 0,007 | 100: 102,50 : 1,25
Bioo 0,35 0,41 0,003 [100:117,14: 0,86

245




Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w uktadach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 53. cd.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 [ 7 [ 8
TEST F2', dawkowanie pozywki (KH,PO,) w zlozu A, vr=2m/h

Filtrat A 03.01. | 174,09 16,50 0,88 0,47 0,020 [100:53,41:227
Ass 2000 0,51 - -

Ass 0,26 - -
Ay 0,11 = =
AIOO 0,00 - -

Filtrat B 0,81 0,48 0,007 [100:59,26:0.21

B.s 0,53 - -
Bso 0,26 = -
Bss 0,10 = =

Bioo -0,02 - -

Filtrat A 10.01. | 181,03 16,74 0,89 0,74 0,047 |100:83,15: 528
Ay 0,56 0,55 0,043 [100: 9821: 7,68
Asp 0,40 0,47 0,043  |100: 117,50 : 10,75
Ass 0,26 0,47 0,040  |100: 180,76 : 15,38
Aioo 0,17 0,47 0,033 | 100 : 276,47 : 19,41

Filtrat B 0,83 0,80 0,010  [100:9638: 12,05
B.s 0,61 0,77 0,003 |100: 126,23 : 0,49
Bso 0,39 0,51 0,003  |100:130,77:0,77
B 0,29 0,46 0,003 |100: 158,62 : 1,03
Bioo 0,19 0,48 0,003 |100:252,63: 1,58

Filtrat A 17.01. | 187,66 16,96 0,92 0,53 0,050 |100:57,61: 544
Ans 0,64 0,50 0,047 |100: 78,12:7.34
Asg 0,49 0,47 0,042 |100: 9592 :857
Kos 0,37 0,48 0,040  |100: 129,73 : 10,81
Aioo 0,30 0,45 0,033 | 100 : 150,00 : 11,00

Filtrat B 0,85 0,51 0,020 [100:60,00: 2,35
B,s 0,65 0,50 0,020 |100: 76,92 : 3,08
Bso 0,49 0,48 0,007 |100: 97,96 : 1,43
B;s 0,40 0,48 0,007 |100: 120,00 : 1,75
Bios 0,31 0,46 0,007 |100:14839:2.26

Filtrat A 24.01.| 194,42 | 17,19 0,97 0,57 0,047 |100: 5876 :4,84
A25
Aso
A75
AIOO

Filtrat B
Bs
B50
B75
B100
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Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 53. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8

Woda surowa | 2501. | 195,50 17,22
Filtrat A

A25
Aso
Ass
A 100

Filtrat B 0,89 0,62 0,003 100 : 69,66 : 0,34

B25
Bso
Bss
BIOO

A,s - pobor na wysokosci 25 cm zloza swiezego wegla WD-ekstra,

Bs - pobdr na wysokosci 75 cm zloza wstepnie wysyconego wegla WD-ekstra,
Filtrat A - woda zasilajaca po korekcie biogenow,

Filtrat, filtrat B - woda zasilajaca bez korekty biogendw.
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Tabela 54. Zmiany stezen zwiazkOow azotu i fosforu podczas filtracji przez zloze piaskowe oraz w kontakcie ze ztozami granulowanych wegli
aktywnych WD-ekstra ($wiezego i wstepnie nasyconego) - TESTY: F2 i F2'.

Parametr Czas Objetosé Azot Azot Azot Azot Azot Fosfor |Fosforany| Fosfor
Data pracy | przefiltro- | amonowy | azotynowy | azotanowy | Kjeldahla | organi- | ogélny organiczny
Miejsce wana czny
poboru
Jednostka d m’ gNnms /m’ | gNnop/m’ | gNnos/m® | gN/m’ gN/m’ gP/m’ gP/m’ gP/m’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TESTF2, vr=6m/h

Woda surowa | 06.07. 0,06 0,006 0,17 0,013 0,24 1,08 0,91 0,217 0,110 0,107
Filtrat 1999. 0,03 < 0,001 0,36 1,08 1,05 0,157 0,013 0,144
Azs sl. 0,003 0,28 - - 0,210 0,020 0,190
Aso sl. 0,002 0,16 0,88 0,88 0,430 0,017 0,413
As sL. 0,002 0,08 - - 0,133 0,017 0,116
Aioo sL. 0,002 SL. 0,72 0,72 0,500 0,017 0,483
Bas sL. 0,004 0,32 - - 0,270 0,017 0,253
Bso sl. 0,006 0,36 1,08 1,08 0,147 0,010 0,137
Bss sl. 0,013 0,28 - - 0,150 0,013 0,137
Bioo Sl. 0,022 0,36 1,08 1,08 0,387 0,010 0,377
Woda surowa | 13.07. 6,70 0,676 0,22 0,013 0,24 1,12 0,90 0,213 0,167 0,046
Filtrat 0,03 sL. 0,32 0,56 0,53 0,087 0,013 0,074
Azs sl. sl. 0,32 - - 0,08 0,010 0,070
Aso sl. sl. 0,28 0,44 0,44 0,07 0,010 0,060
Azs sl. sl. 0,24 - - 0,07 0,013 0,057
Aigo sl. sL. 0,28 0,36 0,36 0,06 0,013 0,047
Bss 0,03 sL. 0,20 - - 0,053 0,007 0,046
Bso sl. sl. 0,16 0,54 0,54 0,053 0,007 0,046
Bss sl. sl. 0,12 - - 0,033 0,007 0,026
Bioo Sl. sl. 0,12 0,54 0,54 0,037 0,007 0,030




Tabela 54. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Woda surowa | 20.07. | 13,15 1,325 0.17 0,013 0.24 84 1.67 0.21 0,160 0,050
Filtrat 0,02 8l. 0,88 , 1,00 0,07 0,008 0,063

Ags sl 8l. 0,36 - - - 0,007 -
Aso §l. §l. 0.32 0,68 0,68 0,05 0,007 0,043
Azs sl §1. 0,28 - - - 0,006 -
Aioo $l. sl. 0,32 0,72 0,72 0,047 0,006 0,041
Bazs sl. sl 0,60 - - - 0,007 -
Bso sl sl 0,32 0,72 0,72 0,04 0,005 0,035
B7s $l. §l. 0,72 - - - 0,006 -
Bioo 8. sl. 0,32 0,88 0,88 0,04 0,005 0,035
Woda surowa | 27.07. 20,0 2,021 0,18 - 0,24 - - - 0,217 -
Filtrat 0,02 - 0,38 - - - 0,010 -
Ags 4. ; 0.34 - - - 0,005 -
Aso $l. - 0,28 - - - 0,005 -
Ass §l. - 0,28 ; - - 0,005 -
Aigo sl - 0,30 - - - 0,005 -
Bzs 0,02 - 0,34 - - - 0,005 -
Bso 0,02 - 0,32 - - - 0,005 -
B 0,02 - 032 : ; - 0,005 :
Bioo 0.01 - 0.32 - - ; 0,004 :
Woda surowa | 25.10 105,7 10,65 0,16 0,01 0,17 0,96 0,80 0,233 0,156 0,077
Filtrat 0,02 sl 0,30 0,85 0,83 0,060 0,013 0,047
Aas 0,02 il 0,20 - . 0,051 0,011 0,040
Aso 0,01 8l. 0,20 0,67 0,66 0,050 0,010 0,040
Ass 0,01 8l. 0,16 - - 0,045 0,008 0,037
Ajgo 0,01 sl. 0,16 0,60 0,59 0,042 0,007 0,035
Bas 0,02 8l 0,20 - - 0,052 0,012 0,040
Bso 0,01 sl 0,17 0,72 0,71 0,048 0,010 0,038
B7s 0,01 sl 0,14 - - 0,043 0,007 0,036
Bioo §l. §l. 0,11 0,60 0,60 0,041 0,006 0,035




Tabela 54. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Woda surowa | 8.11. 119,48 12,04 0,18 0,013 0,15 1,25 1,07 0,269 0,210 0,059
Filtrat 0,01 sl. 0,30 0,93 0,92 0,058 0,018 0,040

A 0,02 §l. 0,22 ; : - 0,012 -
Aso 0,01 sl. 0,14 0,78 0,77 0,057 0,009 0,048
Ass §l. §l. 0,13 - - - 0,007 -
A1go sl. 0,001 0,14 0,70 0,70 0,053 0,005 0,048
B2s 0,02 sl. 0,22 - - - 0,012 -
Bso sl. 0,002 0,17 0,75 0,75 0,050 0,008 0,042
Bss 0,01 §l. 0,14 ; : - 0,006 -
Bioo 8L, §l. 0,15 0,66 0,66 0,035 0,004 0,031
TEST F2’, dawkowanie pozywki (NH4sNO;3 i KH,PO4) w ztozu A, v¢=6 m/h
Woda surowa | 22.11. 133,15 13,42 0,15 0,013 0,25 1,4 1,25 0,203 0,190 0,013
Filtrat A 0,02 sl. 0,42 1,2 1,18 0,060 0,047 0,013
Azs 0,007 sl. 0,40 - - 0,060 0,040 0,020
Aso 0,007 sl. 0,27 1,2 1,19 0,040 0,020 0,020
Azs 0,002 sl. 0,37 - - 0,027 0,013 0,013
Aigo n.w. sl 0,35 0,8 0,8 0,027 0,010 0,017
Filtrat B 0,01 sl 0,36 1,2 1,19 0,033 0,017 0,016
Bas nw. §l. 0,35 - : 0,033 0,013 0,02
Bso 0,004 sl. 0,34 1,1 1,1 0,027 0,007 0,02
Bys nw. sl. 0,35 - - 0,027 0,007 0,02
Bigo 0,003 §l. 0,30 0,9 0,9 0,027 0,007 0,02
Woda surowa | 29.11. 139,96 14,11 0,18 0,015 0,23 0,75 0,57 0,187 0,150 0,037
Filtrat A 0,16 0,001 0,49 0,65 0,49 0,077 0,047 0,030
Azs 0,040 0,006 0,52 - - 0,070 0,045 0,025
Aso sl. 0,006 0,53 0,37 0,37 0,067 0,043 0,024
A7s 0,010 0,004 0,51 - - 0,063 0,043 0,020
A1go 0,010 0,003 0,46 0,32 0,31 0,047 0,033 0,014
Filtrat B 0,05 $l. 0,36 0,47 0,44 0,046 0,02 0,026
Bss 0,03 sl 0,36 - - 0,033 0,020 0,013
Bso 0,02 §l. 0,35 0,37 0,35 0,023 0,010 0,013
B7s 0,02 sl. 0,32 - - 0,023 0,010 0,013
Bioo nw. $l. 0,30 0,34 0,34 0,020 0,007 0,013




Tabela 54. cd.

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12
Woda surowa | 06.12. 146,83 14,8 0,15 - 0,28 0,90 0,75 0,187 0,170 0,017
Filtrat A 0,05 - 0,65 0,75 0,70 0,070 0,053 0,017

Ass 0,02 - 0,62 - - 0,070 0,053 0,017
Asg 0,01 - 0,61 0,7 0,69 0,053 0,040 0,013
Azs n.w. - 0,54 - - 0,053 0,040 0,013
Ao n.w. - 0,54 0,7 0,7 0,046 0,033 0,013
Filtrat B 0,01 - 0,43 0,7 0,69 0,027 0,01 0,017
Bos sl. - 0,38 - - 0,030 0,013 0,017
Bso 0,03 - 0,39 0,7 0,67 0,030 0,010 0,020
B7s n.w. - 0,38 - - 0,023 0,010 0,013
Bioo 0,01 - 0,36 0,7 0,69 0,020 0,007 0,013
TEST F2’, dawkowanie pozywki (NH,NO; i KH,PO,) w zlozu A,  ve=4 m/h
Woda surowa | 13.12. 153,67 15,3 0,15 - 0,30 1,3 1,15 0,240 0,223 0,017
Filtrat A 0,08 - 0,55 1,0 0,92 0,057 0,040 0,017
Ass 0,03 - 0,56 - - 0,053 0,040 0,013
Asg 0,02 - 0,48 0,95 0,93 0,050 0,033 0,017
Azs 0,03 - 0,47 - - 0,043 0,030 0,013
Aioo 0,02 - 0,46 0,90 0,88 0,043 0,027 0,016
Filtrat B 0,06 - 0,48 1,0 0,94 0,03 0,013 0,017
Bss 0,05 - 0,46 - - 0,023 0,010 0,013
Bso 0,05 - 0,42 1,0 0,95 0,023 0,010 0,013
Bs 0,03 - 0,42 - - 0,023 0,010 0,013
Bioo 0,02 - 0,42 1,0 0,98 0,020 0,003 0,017
TESTF2', dawkowanie pozywki (KH,PO,) wzlozu A, vy=4 m/h
Woda surowa | 20.12. 160,46 15,75 0,13 - 0,26 - - - 0,203 -
Filtrat A 0,03 - 0,40 - - - 0,047 -
Ass 0,03 - 0,39 - - - 0,040 -
Asg sl. - 0,40 - - - 0,037 -
Azs §l. - 0,39 - - - 0,037 -
Aioo 0,01 - 0,37 - - - 0,030 -
Filtrat B 0,02 - 0,40 - - - 0,012 -
Bjs 0,02 - 0,38 - - - 0,010 -
Bsp 0,02 - 0,40 - - - 0,010 -
B7s 0,02 - 0,38 - - - 0,007 -
Bioo 0,01 - 0,38 - - - 0,003 -




Tabela 54. cd.

1

5

i

Woda surowa | 28.12. 168,31 16,28 0,15 0,29 - - - 0,207 -
Filtrat A 0,02 0,42 - - - 0,047 -
Ass 0.03 0.41 - - - 0,037 :
Aso 0,02 0.40 - ; - 0,033 -
Ass 0,02 0,42 - - - 0,030 -
Aigo 0,01 0,38 - - - 0,030 -
Filtrat B 0,02 0,42 - ; - 0013 :
Bas 0,03 0,40 - - - 0,010 -
Bso 0,03 038 - - - 0.007 -
Bes 0.03 038 - . - 0,007 ;
Bioo 0,03 0,38 - - - 0,003 -
TEST F2', dawkowanie pozywki (KH,PO,) w ztozu A, v¢=2m/h
Woda surowa | 03.01. | 17409 | 16,50 0.17 0,34 - - - 0273 -
Filtrat A 2000. 0.03 0.44 ; ; : 0,020 ;
Azs - - - - - - -
Asg - - - - - - -
Azs - - - - - - -
Ajoo - - - - - - -
Filtrat B 0.02 0.46 - - - 0.007 .
Bzs - - - - - - -
Bso - - - - - - -
B7s - - - - - - -
Bigo - - = = = = s
Woda surowa | 10.01. 181,03 16,74 0,23 0,50 1,5 1,27 0,530 0,480 0,05
Filtrat A 0,04 0,70 12 1,16 0,087 0,047 0,04
Ass 0,01 0,54 - - 0,063 0,043 0,020
Asg 0,01 0,46 1,1 1,09 0,073 0,043 0,030
Arys 0,02 0,45 - - 0,063 0,040 0,023
Ao 0.02 0.45 11 1,08 0.067 0.033 0.034
Filtrat B 0,01 0.79 1.2 1.19 0.05 0.01 0,04
B:s 0,03 0,74 - - 0,040 0,003 0,037
Bso 0,02 0,49 1,2 1,18 0,033 0,003 0,030
B~s 0,01 0,45 - - 0,047 0,003 0,044
Bioo 0,01 0,47 1,1 1,09 0,033 0,003 0,030




Tabela 54. cd.

1

10

11

12

Woda surowa
Filtrat A

Azs
Asg
Azs
Aio

Filtrat B

Bas
Bso
B7s
Bioo

17.01.

187,66

16,96

0,13
0,04

0,38
0,49

187
1,26

0,250
0,073

0,217
0,050

0,033
0,023

0,03
0,02
0,02
0,02

0,47
0,45
0,46
0,43

1,28

1,18

0,070
0,070
0,067
0,053

0,047
0,042
0,040
0,033

0,023
0,028
0,027
0,020

0,03

0,48

1,27

0,044

0,02

0,024

0,03
0,03
0,03
0,02

0,47
0,45
0,45
0,44
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1,18

0,035
0,031
0,030
0,030

0,020
0,007
0,007
0,007

0,015
0,024
0,023
0,023

Woda surowa
Filtrat A

Ass
ASO
A75
A 100

Filtrat B

B25
B50
Bys
B100

24.01.

194,42

17,19

0,04

0,53

1,16

0,067

0,047

0,02

Woda surowa
Filtrat A

A25
A50
A75
A 100

Filtrat B

B25
B50
Bss
B]OO

25.01.

195,50

17,22

0,07

2

0,55

2

1,3

1,23

0,037

0,003

0,034

A,s - pobor na wysokosci 25 cm zloza swiezego wegla WD-ekstra,

Filtrat A - woda zasilajaca po korekcie biogenow,

Bys - pobdr na wysokosci 75 cm zloza wstepnie wysyconego wegla WD-ekstra,
Filtrat, Filtrat B - woda zasilajaca bez korekty biogenow.




Marek Molczan Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 55. Zwiazek migdzy usuwaniem RWO a wigzaniem mineralnych form azotu i fosforu
w strukturach wypetniajacych przestrzenie mi¢dzyziarnowe ztoza wegla
WD-ekstra w fazie plateau - woda po korekcie biogenow - TEST F2'.

Data Czas Wysokos¢ | Ubytek Ubytek Ubytek AN Ap();3
pracy warstwy RWO azotu fosforangw TAS TAS
zloza AS AZN APO,

- d m gC/m’ gN/m’ gP/m’ gN/gC gP/gC
1 2 3 4 5 6 7 8
2211 133,15 0,25 0,25 0,033 0,007 0,132 0,028
1999. 0,50 0,40 0,163 0,027 0,407 0,067
0,75 0,50 0,068 0,034 0,136 0,068
1,00 0,56 0,090 0,037 0,161 0,066
29.11. 139,96 0,25 0,27 0,09 0,002 0,333 0,007
0,50 0,42 0,12 0,004 0,285 0,009
0,75 0,52 0,13 0,004 0,250 0,008
1,00 0,62 0,18 0,014 0,290 0,022
06.12. 146,83 0,25 0,24 0,06 0,000 0,250 0,000
0,50 0,36 0,08 0,013 0,222 0,036
0,75 0,44 0,16 0,013 0,364 0,029
1,00 0,49 0,16 0,02 0,326 0,041
13.12. 153,67 0,25 0,34 0,04 0,000 0,118 0,000
0,50 0,58 0,13 0,007 0,224 0,012
0,75 0,76 0,13 0,010 0,171 0,013
1,00 0,88 0,15 0,013 0,170 0,015
20.12. 160,46 0,25 0,33 0,01 0,007 0,030 0,021
0,50 0,53 0,03 0,010 0,056 0,019
0,75 0,69 0,04 0,010 0,058 0,014
1,00 0,79 0,05 0,017 0,063 0,021
28.12. 168,31 0,25 0,30 0,00 0,010 0,000 0,033
0,50 0,44 0,02 0,014 0,045 0,032
0,75 0,53 0,00 0,017 0,000 0,032
1,00 0,59 0,05 0,017 0,085 0,029
03.01. 174,09 0,25 0,37 - - - -
2000. 0,50 0,62 - - - -
0,75 0,77 - - - -
1,00 0,88 -0,01 0,013 -0,011 0,015
10.01. 181,03 0,25 0,33 0,19 0,024 0,575 0,072
0,50 0,49 0,27 0,014 0,551 0,028
0,75 0,63 0,27 0,024 0,428 0,038
1,00 0,72 0,27 0,020 0,375 0,028
17.01. 187,66 0,25 0,28 0,03 0,003 0,107 0,011
0,50 0,43 0,06 0,003 0,139 0,007
0,75 0,55 0,05 0,006 0,091 0,011
1,00 0,62 0,08 0,020 0,129 0,032
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Marek Molczan

Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 56. Zwiazek migedzy usuwaniem RWO a wigzaniem mineralnych form azotu i fosforu

w strukturach wypetniajacych przestrzenie migdzyziarnowe ztoza wegla

WD-ekstra w fazie plateau - woda bez korekty biogenow - TESTY: F2 i F2'.

Data Czas Wysokos¢ | Ubytek Ubytek Ubytek AN APO,”>
pracy warstwy RWO azotu fosforangw TS— AS
zloza AS AXN APO,

- d m oC/m’ gN/m3 gP/m’ gN/gC gP/gC

1 2 3 4 5 6 7 8

25.10. 105,7 0,25 0,25 0,06 0,002 0,240 0,008
1999. 0,50 0,43 0,12 0,003 0,279 0,007
0,75 0,50 0,12 0,005 0,240 0,010

zloze A 1,00 0,54 0,10 0,006 0,185 0,011
25.10. 105,7 0,25 0,21 0,10 0,001 0,476 0,005
0,50 0,28 0,14 0,003 0,500 0,011

0,75 0,41 0,17 0,006 0,415 0,014

zloze B 1,00 0,62 0,21 0,007 0,339 0,011
08.11. 119,48 0,25 0,25 0,07 0,006 0,280 0,024
0,50 0,41 0,16 0,009 0,390 0,022

0,75 0,50 0,18 0,011 0,360 0,022

zloze A 1,00 0,59 0,17 0,013 0,288 0,022
08.11. 119,48 0,25 0,20 0,07 0,006 0,350 0,030
0,50 0,37 0,14 0,010 0,378 0,027

0,75 0,43 0,16 0,012 0,372 0,028

zloze B 1,00 0,50 0,16 0,014 0,320 0,028
22.11. 133,15 0,25 0,20 0,020 0,004 0,100 0,020
0,50 0,30 0,026 0,010 0,087 0,033

0,75 0,38 0,020 0,010 0,053 0,026

zloze B 1,00 0,43 0,067 0,010 0,156 0,023
29.11. 139,96 0,25 0,24 0,02 0,000 0,083 0,000
0,50 0,37 0,04 0,010 0,108 0,027

0,75 0,44 0,07 0,010 0,159 0,023

zloze B 1,00 0,52 0,11 0,013 0,211 0,025
06.12. 146,83 0,25 0,18 0,06 -0,003 0,333 -0,017
0,50 0,31 0,02 0,000 0,064 0,000

0,75 0,42 0,06 0,000 0,143 0,000

zloze B 1,00 0,43 0,07 0,003 0,163 0,007
13.12, 153,67 0,25 0,29 0,03 0,003 0,103 0,010
0,50 0,50 0,07 0,003 0,140 0,006

0,75 0,66 0,09 0,003 0,136 0,004

ztoze B 1,00 0,76 0,10 0,010 0,131 0,013
20.12. 160,46 0,25 0,22 0,02 0,002 0,091 0,009
0,50 0,38 0,00 0,002 0,000 0,005

0,75 0,52 0,02 0,005 0,038 0,009

zloze B 1,00 0,61 0,03 0,009 0,049 0,015
28.12. 168,46 0,25 0,20 0,01 0,003 0,050 0,015
0,50 0,32 0,03 0,006 0,093 0,019

0,75 0,40 0,03 0,006 0,075 0,015

zloze B 1,00 0,45 0,03 0,001 0,067 0,002
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Tabela 56. cd.

1 2 3 4 5 6 i 8
03.01. 174,09 0,25 0,28 - - - -
2000. 0,50 0,55 - - - -
0,75 0,71 - - - -
ztoze B 1,00 0,83 - - - -
10.01. 181,03 0,25 0,22 0,03 0,007 0,136 0,032
0,50 0,44 0,29 0,007 0,659 0,016
0,75 0,54 0,34 0,007 0,629 0,013
zloze B 1,00 0,64 0,32 0,007 0,500 0,011
17.01. 187,66 0,25 0,20 0,01 0,000 0,050 0,000
0,50 0,36 0,03 0,013 0,083 0,036
0,75 0,45 0,03 0,013 0,067 0,028
zloze B 1,00 0,54 0,05 0,013 0,092 0,024
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 57. Zmiany stezen manganu oraz form zelaza podczas filtracji przez ztoze piaskowe
oraz w kontakcie ze zlozami granulowanych wegli aktywnych WD-ekstra
(Swiezego i wstepnie wysyconego) - TESTY: F2i F2'.

Parametr| Data Czas Objetos¢ | Mangan Zelazo
pracy | przefiltro-
wana Fe’* Fe’* Feoq
Miejsce
oboru
Jednostka - d m’ gMn/m’ gFe/m’

1 2 3 4 5 6 7 8
Woda surowa | 06.07. 0,06 0,006 0,21 0,35 1,26 1,61
Filtrat 1999. 0,02 0,07 0,10 0,17

Azs - - - -
Asg 0,02 - - -
Azs - - - -
Aigo 0,03 0,04 0,10 0,14
Bas - - - -
Bso 0,02 - - -
B7s - - - -
Bigo 0,05 0,06 0,07 0,13
Woda surowa | 13.07. 6,7 0,676 0,45 0,48 1,37 1,85
Filtrat 0,01 0,05 0,05 0,10
Azs 2 = = ~
Aso n.w. = - =
Azs - - - -
Aigo 0,01 0,02 0,03 0,05
Bas . = -
Bso n.w. = = =
Bs - - - -
Bigo 0,01 0,04 0,02 0,06
Woda surowa | 20.07. | 13,15 1,325 0.47 0.41 1,39 1,80
Filtrat 0,03 0,06 0,04 0,10
Azs - = s -
A 0,04 - . :
Ass . : : .
Aigo 0,04 0,03 0,03 0,06
Bas - - - -
Bso 0,04 - - -
Bs » = s -
Bigo 0,04 0,04 0,02 0,06
Woda surowa | 25.10. 105,7 10,65 0,28 0,13 1,28 1,42
Filtrat 0,03 0,03 0,06 0,09
Azs - = : -
Aso 0,03 - - -
Ass - - - -
Aigo 0,01 0,02 0,01 0,03
Bas - - - -
Bso 0,01 - - -
B7s - - - -
Bioo 0,01 0,03 sl 0,03
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
w ukladach technologicznych uzdatniania wody

Tabela 57. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Woda surowa | 08.11. 119,48 12,04 0,46 0,15 2,090 2,244
Filtrat n.w. 0,03 0,045 0,075

Ass - - - -
Aso n.w. - . -
Azs - - - -
Ao n.w. 0,02 0,03 0,023
Bas - - - -
Bso n.w. - . =
B7s - - - -
Bioo n.w. 0,02 0,023 0,043
Woda surowa | 22.11. 133,15 13,42 0,35 0,13 1,34 1,47
Filtrat 0.01 0,018 | 0,042 0,06
Ass - - - -
Aso 0,02 2 - -
Azs - - - -
Ao 0,01 0,016 | 0,008 0,024
Bss S . . =
Bso 0,01 - = -
B7s - = s -
Bing 0,01 0,014 | 0013 0,027
Woda surowa | 29.11. | 139,96 1411 0.41 0.13 1.46 1,59
Filtrat 0,003 0,019 0,035 0,054
Azs - = . -
Aso 0,10 - ~ *
Azs - - - -
Asoo 0,005 | 0009 | 0015 0,024
Bas - - = -
Bso 0,01 - . _
Bs o : - =
B1oo 0,005 | 0012 | 0014 0,026
Woda surowa | 06.12. | 146,83 14,8 0,48 0,08 1,39 1,47
Filtrat 0.03 0,023 0.04 0,063
Agzs . - - -
Aso 0 = - -
Ass . - = -
Aioo 0,03 0,012 0,008 0,02
Bss s - - -
Bso 0,01 - - .
Bss - ~ » -
Bigo 0,05 0,007 0,02 0,027

258




Marek Molczan
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Tabela 57. cd.

1

Woda surowa
Filtrat

Aas
Asp
Azs
Aioo

Bas
Bso
B7s
Bioo

13.12.

153,67

15,3 0,38 0,08 1,08 2,06

(<o N |
1
1
1

[ |
“O
S
o
wn

Woda surowa
Filtrat

Azs
Aso
Azs
Aigo

Bas
Bso
B7s
Bioo

20.12.

160,48

15,75

Woda surowa
Filtrat

Ass
Aso
A7s
Aioo

Bas
Bso
B7s
Bioo

28.12.

168,31

Woda surowa
Filtrat

Azs
Asg
Azs
Aigo

Bas
Bso
B7s
Bioo

10.01.
2000.

181,03

16,74 - 0,26 3,13 3,39
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Kinetyka procesu adsorpcji-biodegradacji na weglu aktywnym
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Tabela 57. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8
Woda surowa | 17.01. | 187.66 16,96 - 0.09 1,04 1.13
Filtrat 0,02 0,026 0,026 0,052

Ass - = - -
Aso 0,01 - 5 =
Azs - - - -
Ason 0,01 0,015 | 0009 | 0,024
Bss - - - -
Bso 0,01 . . .
B7s - - - -
Bioo 0,01 0,015 | 0,007 0,022

A5, - pobor na wysokosci 50 cm zloza swiezego wegla WD-ekstra,

Bioo - pobor na wysokosci 100 cm zloza wstepnie wysyconego wegla WD-ekstra.
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