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Kaidy z Pafistwa wykorzystuje do
projektu wyniki z poszczegdinych
Ewiczen uzyskane w zespole, z ktérym
wykonywane bylo dane éwiczenia.
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oparciu o informacje i w zakresie podanym w materiatach pomocniczych do ¢wiczen
laboratoryjnych.
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Osoby, ktére nie zaliczyty projektu w poprzednich latach prosze o mailowe uzgodnienie
bu dal: epowania (przed: ie sytuacji i np. k projektu w
oparciu o wezesniej uzyskane dane itp.)

5

05.03.2024

Prezentowane informacje dostepne s3 na www.mazur.zut.edu.pl
w folderze biezacego roku akademickiego/semestru
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Do projektu nalezy dotaczy¢ zestawienie informacji/wartosci
wykorzystanych do obliczen projektowych.

Napowietrzanie:

* Warto$¢ OC
* Przeptyw powietrza w instalacji laboratoryjnej
* Objeto$c komory laboratoryjnej

Koagulacja:

*  Wykres zaleznosci stopnia redukcji barwy od dawki koagulantu
* Wykres Sci szybkosci dania ktaczkéw od dawki flokulantu

Adsorpcja:

* Wskazanie wybranej izotermy adsorpcji z podaniem wartosci jej
statych

Ozonowanie:

Opracowanie

* Ozon zuzyty

+ Czas ozonowania

* Stezenie ozonu w strumieniu powietrza za ozonatorem
* Spodziewany stopienr redukgji ilosci bakterii

Napowietrzanie wody =

olega n:

1. Obli

[1)

stezen tlenu r » Co i kolejnych Cr.

2. Wykresleniu zaleznosci Ct = f(t), analizie i eliminacji bledow.

3. Okresleniu wartosci C&2%K, Cs i

Obli

warto$ci

j Y dla kolejnych czasow t.

Obli

4, i p

5. Wykresleniu zaleznosci Y=F(t), analizie i eliminacji blgdow.
6 P

7

metoda naj ych kwadratéw wartosci wspotczynnika b.

Obliczeniu wartosci OC dla warunkoéw standardowych.
Zebraniu uzyskanych wynikéw w tabelach wg wzoréw umieszczonych w materiatach

4{min]




Koagulacja
* Wykreslenie zaleznosci stopnia redukcji barwy od dawki koagulantu [mg/dm3] \[ﬁ
* Okreslenie optymalnej dawki koagulantu

* Okreslenie dawki koagulantu do uzyskania wymaganego stopnia redukcji barwy (z danych
projektowych

* Wykreslenie zaleznosci szybkosci opadania ktaczkéw od dawki flokulantu [mg/dm?3]

* Zebranie uzyskanych wynikéw w tabelach wg wzoréw umieszczonych w materiatach
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Ozonowanie wody &

* Obliczenie i zebranie uzyskanych wynikéw w tabelach wg wzoréw
umieszczonych w materiatach
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Adsorpcja =

. op e | wykreglenie zaleznosci c=f(A)
* Obliczenie ilosci barwnika zaadsorbowanego na weglu aktywnym

* Wykreslenie zaleznosc
* y/m=f£(C)
* (Cm)/[y(Cs-C)] = f(C/Cs)
= m/y=£(1/C)
« log y/m = f(log C)

* Obli ie statych dla p

h izoterm adsorpcji

* Poréwnanie zmierzonych i obli h na pod: k h modeli
wartosci y/m

* Wybér modelu izotermy o najl dop do wyni
pomiaréw
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Dia otrzymanych danych okreslajacych, migdzy innymi, wymagane natlenienie, wymagang efektywnosé koagulaci, adsorpji
oronowania nalety, w opardiu o opracowane wyniki badar w skali laboratoryjne, okredli¢ podstawowe dane technologiczne dia
lotowe] o podanym przeplywie Scikow:

Dla napowletrzania:
 Wymiary i objeloéé komory napowietr zania zapewniajgcq wymagany czas kontaktu

praephow powietrza utrzymanie stgienia tienu {w oparciu o natgzenie

praephwu powletrza oraz wymiary | pojemnost zbiornika wykorzystywanego na éwiczentach)

teoretyczny przephyw powietrza priy przyieciu pefnego wykorzystania tlenu

.

+ sprawnosé procesu natieniania (pordwnanie tearetyczne] wymagane] ilasci powietrza 7 praktycznie dostarczang)
Dia koagulacii:
« wymiary i objetosci komér szybkiego i wolnego mieszania
+ ustalenie éw (koagulant, pria, flokulant)
. i dozujacych Y/ zawiesiny wapnia, koagulantu i flokulantu
+ wymiary i pojemnosci cresci jnej z ieni zasu il modliwoscl

opadaniu kiaczkéw osadu — poréwnanie szybkoéc opadania zawiesin z szybkodcia preeplywu éciekow) oraz caeéci
osadowej osadnika (kat nachylenia écian)
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Dla adsorpcj
» steienie zanieczysaczen w fciekach doplywajacych i odplywajacych
» dobdr izotermy adsorpcii i je] wspélczynnikdw
» wymiary kelumny jinej, wysokost zloza

przephywu éciekdw)

* wymaganj mase wegla aktywnego
* objetodci oczyszczonych Sciekdw
® czas trwania cyklu filtracji

na zachowanie

2asu kontaktu i szybkosci

Dla cronowania:
* wymagana ilo¢ ozonu | wydatek wytwornicy ozonu
» przeplyw powietrza z ozonem
* wymiary i obj y ymagany czas kontaktu
* wydatek onu iaj ie ozonu | wymagany poziom ozonu
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Przyjete wymiary komory ji i H em
podstawa (D; a x b) cm
Obj ietrzania o przyjetych wymiarach L
Caas ietrzania w kemorze o przyjetych wymiarach min
Wymagana ilod¢ tlenu £0s/h
Objetos¢ komory laboratoryjnej L
Przeplyw powietrza w instalacji laboratoryjnej L/min
Przeplyw powietrza L/min
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Aby obliceye juka dawke Ca(OH}, wyratona w mg L. (3') do dobeane) dawki FeSO4*TH,O (wyrasone) w
gL lub pm') nadery pereksztako podany wytey raletnodt wzgiedeunac. e b
rortuery 1 w obetokc | ml odpowiedeso 10 mg Ca(OM); 50 mg FeSON
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Wszelkie obli ledy preedstawic jednastek w jakich 59 poszczegéine wartosci (rachunek
jednostek)

Obliczone wymiary nalely, w sposb praktyczny, przyblitye | sprawdzic, dia nich, spelnienie adpowiednich warunkéw (np. czasy
zatrzymania, predkosc praeplywu, objetosc ik itp.). W kolej iczeni wartosci

wynikajgce z praktycznie preyjetych wymiarow.
Po obliczeniu wymaganych wartodcl przedstawl je na uproszczonych schemacie technologicznym (2 zachowaniem skall) z podaniem
Kiuczowych wartodei: weymiary i objgtosci ikiw, przeptywy, steienia, wydatki pomp dozujgcych reagenty
itp.

Snich | h )

Kazda z wartosci koricowych i p na ie danych laboratoryjnych
powinna zosta¢ uzasadniona odpowiednimi przeli iami j i na znaj S
zastosowanego sposobu obliczen.
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Adsorpcja z wykorzystaniem
Granulowanego Wegla Aktywnego

Adsorption with
Granular Activated Carbon

(GAC)

Z‘JEI?FQ M. ARMENANTE  Adsorption with Granular Activated Carbon.pdf

https://pl.scrib. y-Adsorption-with (e e



Najwazniejsze czynniki w projektowaniu
systemow adsorpcji z nieruchomym ztozem

* Rozmiar ziaren ztoza

* Srednica kolumny

* Natezenie przeptywu sciekéw (lub czas
zatrzymania)

* Wysokos¢ ztoza adsorpcyjnego

* Spadek cisnienia

* Czas do osiggniecia przebicia

* (Czas do osiagniecia wyczerpania ztoza)

PIERO M. ARMENANTE
NJIT
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Rozmiar ziaren wegla wykorzystywanych w
adsorpcji z nieruchomym ztozem

* Typowy rozmiar ziaren to pomiedzy 0,4 a 2,5 mm

* Taki rozmiar ziaren wynika z praktycznego
kompromisu pomiedzy ograniczeniami wynikajgcymi
ze spadku cis$nienia z jednej strony i zapewnieniem
wymaganej powierzchni adsorpcji z drugiej strony

* Wigkszy rozmiar ziaren zmniejsza takze straty podczas
przetadunkoéw i podczas pracy kolumny

PIERO M. ARMENANTE
NJIT
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Catkowita pojemnos¢ adsorpcyjna kolumny

Jezeli znana jest krzywa réwnowagi adsorpcji to w oparciu o
znang objetos¢ kolumny i stopien wykorzystania ztoza mozna
obliczy¢ catkowita objetos¢ sciekéw V., ktéra moze byc
oczyszczona przez kolumne przed jest petnym nasyceniem:

Vmax =SL(1- E)Ps % =SL Psapp
o
gdzie: S = przekréj poprzeczny kolumny
L = wysokos¢ napetnienia
& = porowatos¢ ztoza
s, = 8(C,) = wartos¢ q w réwnowadze z C,
Ps Ps app = Fzeczywista i pozorna gestos¢ ztoza

PIERO M. ARMENANTE
NJIT

28

05.03.2024

Transport masy podczas
adsorpcji

Dyfuzja wewnatrz
poréw

Rdzert N
ptynu / C—\“\\’

Zewnetrzna warstwa filmu
przenoszenia masy

Ziarna wegla aktywnego

PIERO M. ARMENANTE
NJIT
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Strefa adsorpcji i krzywa adsorpcji

* W adsorpcji na nieruchomym ztozu, w kazdym danym czasie,
ztoze moze zostac podzielone na trzy

Strefa

strefy, to jest strefe saturacji (zawierajaca nasycenia
wegiel bliski nasycenia zanieczyszczeniami, |
nastepujaca po niej strefe adsorpcji (gdzie et
aktualnie zachodzi adsorpcja) i dalej strefe,

w ktérej na weglu nie ma zaadsorbowanych .

zanieczyszczen lub jest ich niewiele) |

¢ Rozmiar i potozenie tych stref w ztozu zmienia sie w
czasie

PIERC M. ARMENANTE
NJIT
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Punkt i krzywa przebicia adsorpcji

cu c o c o c o
Strefa
adsorpcji
c c Cg Cg

Krzywa 1
przebicia

Punkt
wyczerpania
L |

Punkt przebicia

Catkowita objetosé sciekw

PIERO M. ARMENANTE
NJIT

29



Uproszczona metoda szacowania wydajnosci
adsorpcji na ztozu nieruchomym

Zatozenia upraszczajace

« Stezenie zanieczyszczenia na wylocie kolumny
wzrasta liniowo w czasie do chwili osiggniecia
wartosci przebicia Cg

* W punkcie przebicia srednie stezenie
zanieczyszczenia na ztozu jest tylko czescia, &,
stezenia nasycenia (typowo 50%)

* Natezenie przeptywu Sciekéw przez kolumne jest
state i rowne Q

PIERO M. ARMENANTE
NJIT
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Uproszczona metoda szacowania wydajnosci

adsorpcji na ztozu nieruchomym
Wynikajacy z tego czas pracy kolumny do osiagniecia przebicia
wynosi:

%6 (K.CUB

) ele-9)

Catkowita objetos¢ sciekéw, Vg oczyszczona w  punkcie

przebicia:
Vg =Qtg

PIERO M. ARMENANTE
NJIT
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Uproszczona metoda szacowania wydajnosci
adsorpcji na ztozu nieruchomym

Z bilansu masowego dla zanieczyszczenia w punkcie przebicia:

Ce

z}gotﬂca

M-q,6-Cq,.B-at,[c,-

gdzie:
M = catkowita masa zanieczyszczenia zaadsorbowanego w
punkcie przebicia
B = masa wegla w ztozu = p, ., S L,
i
n
Qso =K F Co
Posta¢ tej zaleznosci wynika z wybranego modelu

BIERO M. ARMENANTE izotermy adsorpcji — moze by¢ inna przy innym, niz
NJIT Freundlicha, modelu.
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Przyktadowa charakterystyka komercyjnych adsorbentéw

Wysoko$¢ wypetnienia 3-9m(10-30ft)
8 - 40 mesh
1.4 - 6.8 LIm2 s (2 -10 gpm/ft2)

10 - 60 min (typically 20 -30 min)

Rozmiar ziaren

Obcigzenie hydrauliczne

Czas zatrzymania

[Typowe zapotrzebowanie
(in g carbon/m3 wastewater)

wstepne oczyszczanie 60 - 200
doczyszczanie 25-50
Ciénienie < 20 KPa/m of bed

After Sundstrom and Klei, Wastewater Treatment, 1979, p. 270 and
Metcalf and Eddy, Wastewater Engineering, 1991, p. 753

PIERO M. ARMENANTE
NJIT

Mesh: w analizie sitowej ilos¢ oczek siatki na jeden cal. Uwzgledniajac ,znormalizowana” grubosé drutu okresla to
rozmiar oczek sita i j $nie wielkos¢ ziaren na sicie. 8 mesh 2,36 mm; 40 mesh - 0,425 mm
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ot Adsarpcia Granowanie
Namwisks | ki (b Pocrathome  stopeh redukel: et Ca(DH): FeSO. Ok (%] Stopled reukefl[%]  Zutyeie azoms,
=3 o wymagane stgl. -az;im- Czas komtakia [min]  ozon parastaly
http://wwwifilterpol.pl/wegiel.html ImgLl tenn [g0y/m] aas gy B]: Osai %] wu ] (gOym]
C w0
Dane praykladone 15 1 e = 2
Weglel aktywny granulowany Organosorb 10-C0 - wytworzony z fup ha ad 3 s hd
Adsorpeja
se e —=r - Steienie poczgtkowe (na wiocie do kolumny) mg/L
e Steienie koficowe (na wylocie kolumny) ma/L
Wybér izotermy =
e | = € — | £ Stale wybranej izotermy (K/a/b)
Stata izotermy (n/b/a)
Obliczona objetosé zioia L
CCARBON TETRACHLORIDE ACTIVITY (CTC) OF ACTIVATED CARBON e TR Wy =
Liczba jodowa (iodine number) — ze wzgledu na fatwosc i szybkosé Kolumna - prayjgta wysokoit zloza H cm
7] 3 oznaczenia A jest szeroko stosowany do okreslania. .:_l:af;i e T e o
- i i iz 5
cc S jodowa okresla ile miligraméw jodu zostato zaadsorbowane przez jeden Porwler e 2e ke R BORNN oY, O pevIGAyEh MY BTt o8
.« " gram adsorbentu przy réwnowagowym stezeniu jodu w filtracie Obijgtosc zloia wegla w kolumnie o przyvigtych wymiarach L
wynoszacym 0,02M. Oznaczana jest zgodnie z norma ASTM D4607 w. Obliczony cras kontaktu min
3 ax oparciu o trzy punktowg izoterme. Obliczona predkoéé przeplywu mih
Prayieta gestost nasypows wegla g/l
CTC - okresla zdolnos¢ adsorbentu do adsorpcji tetrachlorometanu. Wartosé CTC Obliczona masa wegla w kolumnie o przyjgtych wymiarach &
oznacza fadunek tetrachlorometanu na weglu aktywnym wyrazony w procentach w T ile
stosunku do masy wegla aktywnego, przy stezeniu tetrachlorometanu w powietrzu
bliskim nasycenia. Wartosé CTC jest miara objetosci poréw wegla  jest wykorzystywana WL i aiin mg,
gléwnie do oceny jakosci wegla przy jego produkcji. Obj. Sciekow (CH) L
Obj éciekow (0,5 Cb) L
Twardost - okreéla odpornos¢ ziaren wegla na kruszenie sig na mniejsze ziarna. Jest Obliczony czas pracy kolumny [€b) godzin {dni]
mierzona jako procentowa strata masy adsorbentu przy przesiewaniu przez sito o Obliczony ceas pracy kolumny (0,5 Cb] godzin_(dni)

okrelonym rozmiarze oczek przy wytrzasaniu w konkretnych warunkach.
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Oionowanie
L £ 0y/dm?
Pray min.
Obliczona L
[ L L — e ey
ozonowania cm
dstawa (O; & x b) cm
koman L
Czas weymiarach ‘min_
Dbl mg Ou/h
‘ozonu w strumieniu me Oy/dm?® |
Lh
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