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Wstep

Potrzeba wspomagania mechaniczno-biologicznego oczyszczania $ciekéw
wynika ze wzrastajacych wymogoéw w zakresie poziomu biogenéw [ROZPORZADZE-
NIE MOSZNIL 2004] w odplywie z oczyszczalni. Wspomaganie biologicznego
oczyszezania ScickOw najezgSciej polega na ich chemicznym koagulowaniu za po-
mocy odpowicdnich soli zelaza lub glinu [RAK, SWIDERSKA-MROZ 2001; SMOCZYN-
ski, LiBECKI 2001]. W warunkach dostepnej 1 taniej energii elektrycznej altcrnaty-
wa chemicznej koagulaci staje sie elektrokoagulacja wody 1 $ciekéw [CHEN i in.
2000], bowiem anodowe rozpuszezanie glinu [RAJIESH, BEIANKIWAR 2002] czy zela-
za, prowadzi dalej do koagulacji zanieczyszczen Scickdéw. Zwarty i tatwy do stero-
wania zcstaw clektrokoagulacyjny moze znaleZé zastosowanie praktyczne, np.
w przydomowe] oczyszezalni Sciekow.

W wyniku tlenowe] polaryzacji katody [SHENG i in. 1998] rosnie pH $ciekow
poddanych clektrokoagulacii, podczas gdy hydroliza jonéw AlP+ i Fe3+ zachodza-
ca w procesic chemicznego koagulowania $cickéw powoduje obnizenie pH i to
gléwnic stanowi o zréznicowaniu mechanizmu obu proceséw.

W niniejszej pracy zestawiono 1 pordéwnano podstawowe wyniki réwnowaz-
nej elektrokoagulacji chronopotencjometrycznej, prowadzonej przy staltym pradzie
(I = const) 1 chronoamperometrycznej przy U = const.

Materiat i metody

Recyrkulacyjna elektrokoagulacje scickow modelowych [SMOCZYNSKI i in.
2004], na clcktrodach zelaznych z regulacja pH, prowadzono zaréwno przy statym
I = 0,2 A (chronopotencjometria CHRp), jak i przy statym U = 1,481 V (chro-
noampcerometria CHRa), stanowigcym $§rednia wartos$¢ napigcia zarejestrowanego
uprzednio przy CHRp. Schemat laboratoryjnego zestawu uzywanego w badaniach
przedstawia rys. 1. Konstrukcja elektrolizera [SMoczyNskt i in. 2004] o objgtodci
80 cm?® zapewniata maksimum kontaktu oczyszczanych $ciekow z powierzchnia
clektrod zelaznych. W czasic 10800 s, za pomoca pompy dozujacej, z szybkoscia
0,233 em¥s-1, w sposob ciagly przepompowywano 1000 cm? Sciekéw ze zbiornika
do elektrolizera i z powrotem do zbiornika. Dla uniknigcia nadmiernej polaryza-
¢ji elektrod oraz ich okresowego samooczyszczania kierunek pradu na elektro-
dach automatycznic zmieniano co 256 s [GROTERUD, SMOCZYNSKI 1986]). W suro-
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wych 1 oczyszczanych §ciekach standardowo [HERMANOWICZ i in. 1999; HACH
DR/2000 1993] oznaczano ChZT oraz dla kontroli m¢tnos$é 1 zawiesiny. Kazde
doswiadczenie przeprowadzono w 3 powtdrzeniach, natomiast zestawione w tabe-
li 1 parametry Sciek6w surowych (wraz z odchyleniem standardowym) stanowia
srednia z 18 powtdrzen.

I I

Komputerowy Zbiornik recyr-
system zasilajacy Zasilanie Elektrolizer Pompa dozujaca kulacyjny
Software steering Power supply Electrolyser Dosing pump Recirculation

system container
Rys. 1. Schemat zestawu do elektrokoagulacji Sciekéw w systemie recyrkulacyjnym.
Catkowity czas recyrkulacji = 10800 s. Czas usuwania 50% ChZT = 54&) s

Fig. 1. Electrocoagulation system to the recirculated treatment of wastewater. Total
recirculation time = 10800 s. Time of 50% COD removal = 5400 s

Tabela 1; Table 1

Parametry surowych $ciekéw modelowych — §rednia z 18 powtdrzen
Parameters of raw wastewater — mean value from 18 repetitions

Rodzaj parametru Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe
Kind of parameter Mean value Standard deviation
(mg-dm-%) (mg-dm-)
ChZT; COD 14700 560
Zawiesiny; Suspended solids 64 36
Mgtnos¢; Turbidity 96 14

Wyniki i dyskusja

Srednic napiecie (CHRp), podobnie jak i Srednie nate¢zenic pradu (CHRa),
obliczano korzystajac z obszernej bazy danych zilustrowanych przyktadowo na
rysunku 2.
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Rys. 2. Napigcie pradu potrzebne do utrzymania I = 0,2 A przy czgstotliwoscl zmian
kierunku pradu wynoszacej 256 s

Fig. 2. Voltage needed for maintaining I = 0.2 A at the current frequency = 256 s
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Zwykle Srednie U lub I obliczano z co najmniej kilkunastu tysigcy zarejes-
trowanych warto$ci. Srednia warto§¢ U (CHRp) przy I, = 0,2 A, obliczona
z bazy danych rysunku 2, wynosita 1,581 V. Z kolei $rednia warto§¢ 1 (CHRa)
przy U, = 1,581 V wyniosta 0,118 A, co w konsekwencji stworzylo mozliwo$§é
bezposredniego zestawienia w tabeli 2 rezultatéw réwnowaznej elektrokoagulacji
CHRp i CHRa.
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COD removal (%)
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Rys. 3. Zmian{IChZT Sciekéw modelowych poddanych elektrokoagulacji recyrkulacyj-
nej (CHRp) z zastosowaniem elektrod zelaznych

Fig. 3. Changes of COD in model wastewater electrocoagulated in recirculation
(CHRp) system with application of iron electrodes
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Rys. 4. Usuwanic zawiesin ze $ciekéw modelowych poddanych elektrokoagulacji recyr-

kulacyjnej (CHRp) z zastosowaniem elektrod zelaznych

Fig. 4. Suspended solids removal from the wastewater elelectrocoagulated in recircu-
lation (CHRp) system with application of iron electrodes

Na rys. 3 przedstawiono wykres zmian ChZT $ciekéw modelowych podda-
nych elektrokoagulacji na elektrodach zelaznych. Na wykresie zaznaczono wartos-
ci odchylenia standardowego. Z przebiegu wykresu ChZT = f(t) wida¢, ze po
uptywic 5400 s recyrkulagji §cickéw pomigdzy zbiornikiem i elektrolizerem (patrz
rys. 1) ChZT obnizylo si¢ o ok. 50%. Rysunki 4 i 5 ilustrujg zmiany parametrow
fizycznych (odpowiednio zawiesin i metnosci) elektrokoagulowanych Sciekow to-
warzyszace obnizeniu ChZT. Okoto 50%-owe obnizenie zawiesin i mgtnosci po
ok. 5400 s clektrolizy stanowi potwierdzenie obserwacji z rys. 3, wskazujgcej ten
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wlasnie czas oczyszczania, jako optymalny. Wprawdzie stezenic zawiesin i met-
nos¢ elektrokoagulowanych Sciekéw zmniejszaja si¢ wraz z uptywem czasu elek-
trokoagulacji, osiagajac warto$¢ bliska zera (100% usunigcia) po 10800 s elektro-
koagulacji recyrkulacyjnej, jednakze w tym czasie ChZT praktycznie pozostaje na
stalym poziomie zblizonym do ok. 50% wartosci poczatkowej. Oznacza to, ze re-
alne oczyszczanie badanych $ciekéw modelowych zakoficzyto si¢ po ok. 5400 s
elektrokoagulacji recyrkulacyjnej w systemie CHRp (I = const).
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Rys. 5. Usuwanie mgtnosci ze Sciekéw modelowych poddanych clektrokoagulacji re-
cyrkulacyjnej (CHRp) z zastosowaniem elektrod zelaznych
Fig. 5. Turbidity removal from the wastewater electrocoagulated in rccirculation

(CHRp) system with application of iron clcctrodes

Zblizone wartosci oczyszczenia badanych Sciekéw modelowych w procesie
elektrokoagulacji CHRa uzyskano dopiero po ok. 10800 s oczyszczania, tj. po
2-krotnie dluzszej clektrolizie, anizeli w wyzej opisancj elektrokoagulacji CHRp.
W duzym stopniu wynikalo to ze znacznie nizszego obliczoncgo Sredniego 1 =
0,118 A CHRa, w zestawieniu z I_,, = 0,2 A przy CHRp, jednakze pene po-
rownanie obu badanych rodzajéw elektrokoagulacji stanowia dopicro danc zebra-
ne w tabeli 2.

Tabcela 2; Table 2
Parametry clcktrokoagulacji chronopotencjometrycznej (CHRp) 1 = 0,200 A
i chronoamperometrycznej (CHRa) przy U = 1,581 V

Parameters of chronopotentiometric (CHRp) at I = 0.200 A
and chronoamperometric (CHRa) electrocoagulation at U = 1.581 V

T ) Zuzycic energii
clekt);f))ko— Dawka clektro- | Usuniecie | Usuniecie ChZT Srednic U elektryezng)
koagulantu ChZT na 1 mg Fe i/lub 1 na | kg ChZT
agulaqnf Dose of elec- COD COD removal Mecan U Energy
:(md O trocoagulant removal per 1 mg Fc and/or | consumption
clectroco- (mg-dm-) (%) (mg-mg- Fe) per 1 kg COD
agulation (kWhekg 1)
CHRp 2089 525 383 1,581V 0,0566
CHRa 246,5 45,0 26,8 0,118 A 0,0846
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W tabeli 2 zestawiono 1 pordwnano kolejno najistotniejsze parametry bada-
nych réwnowaznych proceséw elektrokoagulaci CHRp i CHRa. Tabelg rozpo-
czynajg optymalne dawki elektrokoagulantu obliczone z prawa Faradaya ,m =
kit”, przy zalozeniu 100%-owej wydajnosci anodowego rozpuszczania Fe, a dalej
ilosci ChZT usunigtego zc Sciekéw przez te dawki. Dalej znajduje si¢ $rednia
warto§¢ U = 1,581 V obliczona w CHRp prowadzonej przy 1, = 0,2 A oraz
$rednia warto$¢ I = 0,119 A obliczona w CHRa prowadzonej wlasnic przy U,
= 1,581 V. Ostatnia rubryka tabeli przedstawia obliczone wartosci zuzycia energii
clektrycznej potrzebnej dla usunigeic 1 kg ChZT w warunkach optimum elektro-
koagulacji odpowiednio CHRp 1 CHRa.

i Wyniki zcbranc w tabel 1 pokazuja, iz mimo pewncgo ,,pomostu” w postaci
U lgczacego oba procesy (CHRa 1 CHRp), ich przebieg i wydajnosé sa nieporéw-
nywalne. Elcktrokoagulacja CHRa Scickéw modelowych ustepuje réwnowaznej
elektrokoagulacji zaréwno pod wzglcdem efektywnosci oczyszezania Sciekéw, jak
1 wydajnoscei energetyczno-pradowej, stanowigceej o kosztach ewentualnego zasto-
sowania clektrolityeznego oczyszezania Scick6w w praktyce.

Whioski

1. Zdolno$¢ usuwania ChZT przez 1 mg Fe metody clektrokoagulaci chrono-
potencjometrycznej jest o 30% wyzsza, anizeli przez 1 mg Fe w elektroko-
agulacji chronoamperometrycznej.

2. Zuzycic cnergii w o clektrokoagulacji chronopotencjometrycznej jest ok.
1,5-krotnie nizsze, niz w rownowaznej clektrokoagulacji chronoamperome-
trycznej.

3. W praktyce clektrolityczne oczyszezanie Sciekéw nalezy prowadzi¢ w syste-

mic przy stalym nat¢zeniu pradu.
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Streszczenie

Bezposrednio poréwnano parametry oraz efekty clektrolitycznego oczysz-
czania $ciekéw modelowych w warunkach chronopotcncjometrycznych (CHRp),
tj. przy stalym natgzeniu pradu (I = const) oraz chronoampcrometrycznych
(CHRa), tj. przy stalym napigciu (U = const). Elektrokoagulacje na clcktrodach
zelaznych, przy zmianie kierunku pradu na elektrodach co 256 s, prowadzono
w systemie cigglej recyrkulacji Sciekdw pomigdzy zbiornikiem i elektrolizerem.
Srednie napigcie, obliczone z kilkunastu tysigcy zarejestrowanych wartoscl,
potrzebne do utrzymania I = const w CHRp zastosowano nast¢pnic jako U =
const w elektrokoagulacji CHRa wyznaczajac z kolei odpowiednic Srednie natg-
zenie pradu. Uzyskana w tych warunkach réwnowazno$¢ obu proceséw (CHRp
i CHRa) umozliwita bezposrednie zestawienie rezultatéw oczyszczania badanych
Scickow, z ktorego wynika, ze elektrokoagulacje nalezy prowadzi¢ w warunkach
chronopotencjometrycznych, tzn. przy stalym nat¢zeniu pradu.

ELECTROLYTICAL TREATMENT OF MODEL WASTEWATER
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Summary

Parameters and results of electrolytic treatment of the model wastewater
under chronopotentiometric (CHRp) conditions, i.c. at constant current (I =
const), and under chronoampcrometric (CHRa) conditions, i.c. at constant vol-
tage (U = const), were compared in the study. Electrocoagulation was carried
out in a system of constant recirculation between the tank and elcctrolyzer, on
iron electrodes where the current direction was changed cvery 256 s. Mcan vol-
tage, calculated on the basis of a few dozen thousand values recorded in the stu-
dy, and required to maintain I = const during CHRp clectrocoagulation, was
then applicd as U = const during CHRa electrocoagulation, detcrmining mean
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current intensity. This enabled to ensure equivalence of both processes (CHRp
and CHRa) and to compare the results of wastewater treatment, which indicate
that electrocoagulation should be performed under chronopotentiometric condi-
tions, i.¢. at constant current intensity.
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