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ZASTOSOWANIE ZMODYFIKOWANEGO MODELU ADSORPCIJI
DO PROJEKTOWANIA KOLUMN Z WEGLEM AKTYWNYM

Podejmowanych jest wiele préb matematycz-
nego opisu procesu adsorpcji organicznych za-
nieczyszczen wod powierzchniowych na weglu
aktywnym. Jednakze zlozono$¢ mechanizmu
tego procesu utrudnia opracowanie wlasciwego
modelu matematycznego, uwzgledniajacego
wszystkie zjawiska wystepujace w filtrach z
weglem aktywnym.

W pracy podjeto probe opracowania prostej
procedury obliczania krzywej przebicia kolum-
ny z weglem aktywnym opartej na modelu
adsorpcji jednosktadnikowej, z zastosowaniem
modyfikacji uwzgledniajacej specyfike oczysz-
czania woéd powierzchniowych.

Zalozenia modelu

Do opisu procesu adsorpcji zanieczyszczen or-
ganicznych (wyrazonych liniowym wspolczyn-
nikiem absorpcji w 254 nm oraz utlenialnoscig)
z wod powierzchniowych wykorzystano model
adsorpcji jednoskladnikowej [1, 2]. Model ten
orpfera sie na zalozeniu dyfuzji adsorbatu w po-
rach i nieodwracalnej adsorpcji na powierz-
chni adsorbentu. Ponadto w modelu zaklada
sie, ze szybkos$¢ adsorpcji z cieczy wypelniaja-
cej pory jest duzo wieksza niz szybko§é¢ dyfu-
zji w porach; ziarna adsorbentu sg kuliste;
ilos¢ adsorbatu w wodzie wypelniajacej pory
jest duzo mniejsza niz w stanie zaadsorbowa-
nym oraz, ze dyspersja wzdluzna adsorbatu
moze by¢ pominieta. PowyZsze uproszezenia
sg stosowane w literaturze technicznej dla te-
go typu obliczen [3]. Zgodnie z tymi zalozenia-
mi czasteczki adsorbatu dyfundujg przez war-
stwe przyScienna, przy czym stezenie obniza
sie liniowo od warto$ci C(t) w glebi roztworu
do wartosci Ci(t) przy S$ciance adsorbentu. Na-
steonie czasteczki ad<orbatu dyfudujg w po-
rach adsorbentu do strefy, w ktérej nastepuje
adsorbowanie sie zwigzkow organicznych z roz-
tworu wypelniajgcego pory. Stezenie adsorbatu
w tej strefie spada do zera. Warstewka ta
stanowi swoisty front sorpcji (strefe obsadza-
nia) wewngtrz ziarna adsorbatu, przesuwajacy
sie w glab ziarna. Na podstawie powyzszego
mechanizmu i przyjetych zatozen szyvbko$¢ ad-
sorpcji w ziarnie adsorbentu mozna wyrazié
nastepujgco:
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gdzie:
Q — wzgledny stopien adsorpcji gq/qm,
t — czas,
C, — poczatkowe stezenie adsorbatu,
ks — wspoélczynnik wnikania masy w war-

stwie przysciennej,

Bi — liczba Biota,

op — gesto$¢ pozorna adsorbentu,

gn — hipotetyczny, maksymalny stopien ad-
sorpeji w adsorbencie,

R — promien ziarna adsorbentu,

m — masa adsorbentu,

V -— objeto$é wody,

q — stopien adsorpcji.

Liczbe kryterialng Biota definiuje ponizsza za-
leznosé:

Bi= R (2)
DDef
gdzie:
Dper — efektywny wspodlezynnik dyfuzji w
porach.

Réwmanie bilansu masy w kolumnie jest na-
stepujagce:
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gdzie:
¢ — stezenie wzgledne adsorbatu (C/C,),
C — aktualne stezenie adsorbatu,
h — bezwymiarowy modul wysokosci zlo-
za,
1 — bezwymiarowy modul czasu.

Bezwymiarowy modul wysokosci zloza opisany
jest rownaniem:

m- Dpef -H
h=——"-"— (4)
V-0,-R2-H,
gdzie:
H — wysoko$t ztoza w kolumnie,
H, — calkowita wysoko$¢ zloza w kolum-
nie,

V — natezenie przeplywu wody.
Bezwymiarowy modut czasu jest zdefiniowany
zaleznoscig:

— CoDpes-t
0p-qn-R?

T

%)

Do rozwigzania ukladu réwnan (1) i (3) przy-
jelo nastepujace warunki graniczne:
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gdzie:
7, — czas, po ktorym na wlocie do kolum-
ny adsorbent zostaje catkowicie nasycony
adsorbatem,

h; — glebokosé¢ zloza, do ktérej bedzie sie-
galo calkowite nasycenie adsorbatem po
czasie .

Uktad réwnan (1) i (3) przy przyjetych warun-
kach granicznych (6) ma rozwigzanie analitycz-
ne, ktére stanowi uktad roéwnan w postaci
uwiklanej [2]. Wartos¢ efektywnego wspol-
czynnika dyfuzji wyznacza sie zwykle na pod-
stawie testu statycznego. Wyniki badan labo-
ratoryjnych moga postuzy¢ do estymacji tego
parametru z réwnania kinetycznego (1). Na
rysunku 1 przedstawiono krzyws kinetyczng
adsorpcji zanieczyszczen organicznych (wyra-
zonych liniowym  wspodlczynnikiem absorpcji
w 254 nm) na weglu aktywnym typu A. Do-
kladny opis metodyki badan doswiadczalnych
zostal przedstawiony w pracy [4]. Estymacje
efektywnego wspolczynnika dyfuzji dokonywa-
no numerycznie metodg Marquardta [5], przy
czym rownanie (1) bylo rozwiazywane metodg
Runge-Kutty ze zmiennym krokiem caltkowa-
nia.
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Rys. 1 Krzywa kinetyczna adsorpcji wyznaczona przy
ugyciu oznaczenia liniowego wspbiczynnika absorpcji
w 254 nm

Na rysunku 1 widoczne jest, ze krzywa obli-
czona z rOwnania (1) dla stalej wartosci wsp6l-
czynnika dyfuzji dobrze opisuje jedynie czes¢
danych eksperymentalnych. Dlatego wyniki
doswiadczen podzielono na dwie grupy i dla
kazdej z tych grup estymowano osobno wartos-
ci  wspélezynnika dyfuzji (krzywa I i II).
W miare uplywu czasu uzyskana wartosc
wspélczynnika dyfuzji duzych czastek zwigz-
kéw humusowych uzalezniona jest od wielkos-
ci pordw i obniza sie w miare jak docierajg
one do poréw o coraz mniejszych rozmiarach.
Podobny mechanizm dyfuzji, okreslony jako
adsorpcja z dwoistg szybko$cig, opisany jest
w pracy [6].

Uwzglednienie w modelowaniu zjawiska obni-
zania sie szybkosci dyfuzji adsorbatu w porach
wegla aktywnego stwarza mozliwos¢ interpre-
tacji matematycznej rzeczywistych efektow

pracy kolumny oczyszczajacej wody powierz-
chniowe. W takich przypadkach wystepuje
charakterystyczny okres ustabilizowanej efek-
tywnoéci pracy kolumny. Powyzsze rozwaza-
nia sklonily do wprowadzenie modyfikacji do
modelu (1), ktéra polega na uzyciu zmiennej
warto$ci wspolczynnika dyfuzji efektywnej w
porach w obliczeniach krzywej przebicia ko-
lumny. Do opisu tej zmiennoSci proponuje sie
stosowanie ponizszego rownania:

s 0,5—c
D’pes=Dpet (1 +L _VC—— T )
gdzie:
D'pes — aktualna warto$é efektywnego

wspdtezynnika dyfuzji,

Dyes — poczatkowa wartosé efektywnego
wspolczynnika dyfuzji wyznaczona z po-
czatkowego fragmentu krzywej kinetycznej,
L — wspoélczynnik.

Proponowana zaleino$¢ umozliwia dostosowa-
nie obliczonej krzywej przebicia kolumny do
wynikow uzyskiwanych przy oczyszczaniu wod
powierzchniowych na weglu aktywnym. War-
toé¢ wspbdlczynnika L jest uzalezniona od szyb-
koSci obnizania sie efektywnego wspélczynni-
ka dyfuzji w ziarnie wegla aktywnego w cza-
sie pracy kolumny. Zmiana ksztaltu obliczonej
krzywe]j przebicia w wyniku zastosowanej mo-
dyfikacji zostala przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2 Krzywe przebicia kolumny obliczone z mo-
delu z uwszglednieniem modyfikacji (L=1,6) oraz bez
uwzglednienia modyfikacji (L=0)

Krzywa obliczona z uwzglednieniem propono-
wanej modyfikacji jest zblizona do krzywych
uzyskiwanych do$wiadczalnie. Przeprowadzo-
ne obliczenia dla réznych ukladdéw oczyszcza-
nej wody 1 wegla aktywnego wskazuja, ze op-
tymalna warto$¢ wspotczynnika L mieSci sig
w przedziale 1,5—2,0 [4]. Trzecim parametrem
koniecznym do obliczenia krzywej przebicia
kolumny jest wspblczynnik wnikania masy w
warstwie przysciennej. Wartos¢ tego wspol-
czynnika ma co prawda niewielki wplyw na
ksztalt krzywej przebicia, szczegélnie w okre-
sie stabilizacji pracy kolumny, jednakze przy-
najmniej jego przyblizona warto$¢ jest ko-
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nieczna do realizacji obliczen. Proponuje si¢
wykorzysta¢ do obliczen réwnanie Wakao
i Funazkri [7]:

2k:R

=2-+1,1 Re, %% Scl/3 8)
D.
gdzie:
D; — dyfuzyjno$¢ adsorbatu w wodzie,
Re, — liczba Reynoldsa w kolumnie,

Sc — liczba Schmidta.

Liczbe Reynoldsa w kolumnie mozna oblicza¢
Ze WZOTu:

vde

Reyx=

9)

Ve
gdzie:
v — liniowa predkoé¢ przepltywu wody,
d. — efektywna $rednica ziaren wegla ak-
tywnego,
» — lepko$é kinematyczna wody,
¢ — porowatos¢ zloza.

Liczbe Schmidta definiuje nastepujaca zalez-
nosc:

(10)

Dyfuzyjnos¢ substancji orgamicznych o cigza-
rach czasteczkowych wyzszych niz 1000 mozna
obliczyé z zaleznoéci [8]:
D.=2,74-10-5M—18 (11)
gdzie:
M — $redni cigzar czasteczkowy adsorbo-
wanych substancji.
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Weryfikacja modelu

Krzywe przebicia obliczone zgodnie z wyzej
przedstawiong procedura, opisujace przebieg
oczyszezania wody w kolumnach z weglem ak-
tywnym przedstawiono na rysunku 3.

Krzywa I opisuje dane uzyskane w badaniach
wlasnych dotyczacych oczyszczania szczecin-
skiej wody wodociggowej na weglu aktywnym
typu A. Stezenie adsorbatu okreslono tu jako
liniowy wspélczynnik absorpcji w 254 nm.
Krzywa Il opisuje dane do$wiadczalne przed-
stawione w pracy [9], a dotyczace oczyszczania
wstepnie uzdatnionej wody z rzeki Seine na
weglu F-400. Do analizy stezenia adsorbatu
uzyto ognaczenia ogélnego wegla organicznego.
Parametry pracy kolumny oraz parametry ki-
netyczne uzyte do obliczen zestawiono w ta-
beli 1.

Tabela 1
PARAMETRY TECHNICZNE | KINETYCZNE ADSORPCI
W KOLUMNACH

Badania

P eftr

aram: Jednostka wiasne Dane wg [9
Rodzaj wegia —_ A F—400
Uziarnienie wegla mmn 0,75—1,02 0,94
Wysokos¢ zloza m 1,8 20
Predkosé przeplywu wody m/h 14,4 8,3
Steienie poczqtkowe OWO g C/m3 5,1 2,03
Efektywuy wspélczynnik

dyfuzji w porach m2/s 7,68:-10710 5,39-10710
Wspélczynnik wnikania masy

w worstwie przyiciennej mis 4,59-1076  15,84.1076
Wspélczynnik L — 1% 1,9

1000
wydatek Kolumny t-v/H

Rys. 3 Zmierzone i obliczone krzywe przebicia kolumn z weglem aktywnym (I — badanig wiasne, IT —
dane wg [9))
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W obu przypadkach rozklad biologiczny zanie-
czyszczen organicznych byt pomijalnie maty.
Przedstawione na rysunku 3 wyniki wskazuja
na dobrg zgodno$é krzywych obliczonych z da-
nymi do$wiadczalnymi. Swiadczg one o przy-
datnoéci zmodyfikowanego modelu adsorpcji
w porach adsorbentu do projektowania syste-
moéw oczyszezania wod powierzchniowych na
weglu aktywnym. Proponowana procedura
obliczeniowa obejmuje wyznaczenie trzech pa-
rametréow kinetycznych (Dper, k¢, L). Obecnie
prowadzona weryfikacja zmodyfikowanego mo-
delu powinna da¢ w efekcie blizsze informa-
cje co do szcezegblowych wartoscl wspblczynni-
ka L, ktére nalezy uja¢ w projektowaniu lub
interpretacji wynikéw badan.

Whioski

1. Szybkos¢ dyfuzji wielkoczgsteczkowych za-
nieczyszczen organicznych woéd powierzchnio-
wych w porach wegla aktywnego ulega istot-
nemu obnizeniu w czasie {rwania procesu ad-
sorpcji. Rzutuje to na efekty pracy kolumny
przy oczyszezaniu wod powierzchniowych.

2. Wprowadzenie modyfikacji do modelu ad-
sorpcji jednoskladnikowe], opartej na zmiennej
wartosci wspétezynnika efektywnej dyfuzji w
porach, umozliwia obliczenie krzywej przebi-
cia opisujacej prace kolumny z weglem aktyw-
nym oczyszczajacej wode powierzchniows.
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K. Lipinski, K. Wilmanski

A MODIFIED MODEL OF ADSORPTION FOR THE
DESIGN OF ACTIVATED CARBON COLUMNS

A simple procedure for calculating the isoplane for
a carbon bed is proposed. The method makes use of

a modified model of single component adsorption,
which includes the specificity of surface water treat-
ment, The modification of the model consists prima-
rily in the wvariability of the effective diffusion co-
efficient value in the pores of the activated carbom.
After verification, the model may be used for calcu-
lating the isoplane for a carbon column which is to
be used for surface water treatment.
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