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Zastosowanie reaktorow wielofunkcyjnych

W reaktorach wielofunkcyjnych (czgsto nazywanych
hybrydowymi) mozna realizowa¢ réwnoczesnie kilka
jednostkowych procesow oczyszczania wody, zaréwno fi-
zycznych, chemicznych, jak i biologicznych. Reaktor wie-
lofunkcyjny moze wigc — przy pewnych ograniczeniach
— stanowi¢ substytut zintegrowanego uktadu oczyszczania,
czyli sekwencji niezaleznych jednostkowych procesow
oczyszczania. Poniewaz w uktadach zintegrowanych i re-
aktorach wielofunkcyjnych usuwane sg rozne frakcje zanie-
czyszczen (zawieszone, koloidalne, rozpuszczone, w tym
jonowe), to definicj¢ reaktora wielofunkcyjnego mozna
rozszerzy¢ do nastgpujacej formy — reaktor, w ktorych usu-
wane sg wszystkie (co najmniej wigkszos¢) frakcje zanie-
czyszczen wody. Zatem, jako reaktor wielofunkcyjny moze
by¢ potraktowany rowniez taki, w ktérym wystepuje jeden
mechanizm usuwania roznych frakcji zanieczyszczen, np.
reaktor membranowy. Wedtug tej definicji reaktorem wie-
lofunkcyjnym jest tez np. kolumna granulowanego wegla
aktywnego (GWA), w ktorej moga by¢ usuwane z wody za-
rowno substancje koloidalne i rozpuszczone, jak i zawiesi-
ny. Jednakze w takiej sytuacji moze nastapi¢ zmniejszenie
skutecznosci usuwania pewnej frakcji zanieczyszczen, np.
rozpuszczonej kosztem zaadsorbowania koloidalnej. Za-
tem definicja reaktora wielofunkcyjnego wymaga doprecy-
zowania — reaktory wielofunkcyjne do oczyszczania wody
sa to reaktory, w ktérych jest realizowanych rdwnoczesnie
kilka procesow jednostkowych, ktére nie zmniejszaja wza-
jemnie w sposdb istotny swojej skutecznosci.

Reaktory wielofunkcyjne moga by¢ stosowane w no-
wobudowanych zaktadach oczyszczania wody, moga tez
by¢ rozwiazaniem przyczyniajacym si¢ do modernizacji
zaktadu, np. w sytuacji pogorszenia si¢ jakosci ujmowa-
nej wody, poprzez wprowadzenie dodatkowej funkcji do
reaktoréw juz pracujacych. Zaletg tego typu rozwiazan,
poza ewidentnym zmniejszeniem kosztéw inwestycyjnych
i mniejszym zapotrzebowaniem zaktadu oczyszczania na
powierzchnig, jest mozliwos¢ elastycznego reagowania na
zmiang¢ jakosci ujmowanej wody. Stosowane sa rowniez
reaktory, w ktérych dodatkowe funkcje — jak aktywnos¢
biologiczna — powstaja spontanicznie (np. kolumny ad-
sorpcyjne z GWA czy tez filtry powolne). Reaktory wielo-
funkcyjne moga wigc stanowié¢ substytut zintegrowanego
uktadu oczyszczania wody, jak réwniez moga stanowic je-
den z elementdéw uktadu zintegrowanego.
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do oczyszczania wody

Klasyczne reaktory wielofunkcyjne

Do pierwszych reaktorow wielofunkcyjnych naleza fil-
try powolne, w ktorych — obok klasycznych procesow fi-
zycznych — przebiegaja rowniez procesy biochemicznego
rozktadu zwiazkow organicznych z udziatem mikroorgani-
zmdw spontanicznie namnazajacych si¢ w ztozu, a wpro-
wadzenie wkladek granulowanego wegla aktywnego do-
datkowo intensyfikuje proces usuwania zanieczyszczen
rozpuszczonych. Konieczno$¢ znacznego zwickszenia
wydajnosci zakladéw oczyszczania wody wymusita za-
stapienie filtracji powolnej procesami koagulacji i filtracji
pospiesznej. W tym uktadzie proces koagulacji rozumiany
jest jako destabilizacja uktadu koloidalnego oraz flokula-
cja, podczas ktorej poprzez kolizj¢ zdestabilizowanych
czastek koloidalnych powstaja wigksze czastki (ktaczki
pokoagulacyjne). Jest to tzw. koagulacja objg¢tosciowa,
ktéra moze by¢ realizowana w wydzielonych reaktorach.
Te procesy jednostkowe (koagulacja i flokulacja) moga tez
by¢ prowadzone rownoczesnie z sedymentacja w reakto-
rze z warstwa osadu zawieszonego. Koncepcja prowadze-
nia koagulacji w warstwie osadu zawieszonego powstata
na poczatku XX w., natomiast intensywne stosowanie tej
metody i badania nad jej optymalizacja datuja si¢ od lat
pi¢édziesiatych ubieglego stulecia. Proces koagulacji—flo-
kulacji w warstwie osadu zawieszonego — ze wzgledu na
mechanizm — mozna poréwnac¢ do procesu realizowanego
w uktadzie objetosciowym, natomiast zjawiska hydraulicz-
ne sg podobne do procesow przebiegajacych w materiatach
porowatych [1]. Proces oczyszczania wody w warstwie
osadu zawieszonego moze by¢ intensyfikowany katalitycz-
nymi i sorpcyjnymi wlasciwosciami osadu, co powoduje
znaczne zmniejszenie dawki koagulantu, w poréwnaniu
z dawka dajaca podobna skutecznos¢ oczyszczania wody
w konwencjonalnym uktadzie koagulacji objetosciowej
[2]. Zasada dziatania osadu zawieszonego oparta jest na
hydrodynamice zt6z fluidalnych, ktora okresla rozdziat faz,
transport masy, warunki mieszania oraz struktur¢ osadu za-
wieszonego w funkcji predkosci przeptywu wody.

Kolejnym krokiem w rozwoju technologii oczyszczania
wody bylo zastosowanie koagulacji kontaktowej w ztozach
filtréw pospiesznych. W tym reaktorze wielofunkcyjnym
przebiegaja rownoczesnie procesy koagulacji, flokulacji,
sedymentacji i filtracji. Powstajacy w ztozu zel gromadzi
si¢ nie tylko w przestrzeni mi¢dzyziarnowej, ale rowniez
na powierzchni ziaren, tworzac zamiast pojedynczych
ktaczkéw strukture sieciowg. Spowodowane to jest dziata-
niem sit kohezji i1 adhezji, ktore zachodzg migdzy koloida-
mi i czastkami materialu porowatego oraz sitami adsorpcji,
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gldwnie pomiedzy czastkami zolu i wodorotlenkami glinu
lub zelaza [1]. Powstale w zlozu struktury intensyfikuja
proces koagulacji, co przyczynia si¢ do zmniejszenia dawki
koagulantu. Proces flokulacji w ztozu przebiega szybciej,
w poréwnaniu do flokulacji ortokinetycznej w uktadzie
obj¢tosciowym i w warstwie osadu zawieszonego. Nie ob-
serwuje si¢ rdwniez ujemnego wplywu niskich temperatur
na skuteczno$¢ procesu. W filtrach kontaktowych ze zto-
zem piaskowym, obok procesow flokulacji, sedymentacji
i filtracji, zachodzi takze proces adsorpcji rozpuszczonych
zanieczyszczen na powstajacych i akumulowanych w zto-
zu ktaczkach, ktére charakteryzuja si¢ wzglednie duzg po-
wierzchnig wlasciwa i zdolno$cig adsorpcyjna.

Konwencjonalny uktad koagulacji objgtosciowej wspo-
maganej pylistym weglem aktywnym (PWA) spetnia rolg
reaktora wielofunkcyjnego, w ktorym — obok koagulacji
i flokulacji — przebiega proces adsorpcji. Wykazano, ze
skutecznos¢ oczyszczania wody w tego typu reaktorze jest
wigksza niz w ukladzie zintegrowanym koagulacja—ad-
sorpcja na PWA, tym bardziej, ze niektore pyliste frakcje
wegla aktywnego nie sa usuwane w procesie sedymentacji,
poniewaz tworza uktady koloidalne [3].

Zestawienie klasycznych reaktorow wielofunkcyjnych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Funkcje klasycznych reaktorow wielofunkcyjnych
Table 1. Functions of multipurpose reactors

Rodzaj Funkcja

Filtracja, adsorpcja,

Filtr powolny biodegradacja

Reaktor z zawieszonym

osadem pokoagulacyjnym Flokulacja, sedymentacja

Flokulacja, sedymentacja,

Filtr kontaktowy filtracja

Koagulacja objetosciowa
wspomagana PWA

Flokulacja, sedymentacja,
adsorpcja

Biologicznie aktywny filtr

weglowy Adsorpcja. biodegradacja

Modyfikacje klasycznych reaktorow
wielofunkcyjnych

Reaktory z warstwa osadu zawieszonego moga by¢
uzupelnione o proces adsorpcji poprzez dawkowanie za-
wiesiny pylistego wegla aktywnego do rurociagu zasilaja-
cego reaktor. Duza rol¢ w procesie flokulacji w warstwie
osadu zawieszonego odgrywa temperatura, ktdra wptywa
na predkos¢ przeptywu wody poprzez zmiang jej lepkoscei.
W zakresie temperatur spotykanych w rzeczywistych ukta-
dach oczyszczania wody réznice w predkosci przeptywu
spowodowane zmianami lepkosci wody moga siggac nawet
do 20%. Mozna je czg$ciowo zniwelowaé poprzez zacho-
wanie wlasciwej gestosci powstajacych ktaczkow. Celowe
jest zatem zwigkszenie gestosci ktaczkow w wodzie o ni-
skiej temperaturze w stosunku do gestosci ktaczkow w wo-
dzie o temperaturze wyzszej.

Dawkowanie pylistego wegla aktywnego, obok wyko-
rzystania zjawiska adsorpcji, umozliwia takze stabilizacje¢
pracy reaktora z warstwa osadu zawieszonego. Dawka
PWA powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do tempera-
tury wody zarowno z uwagi na stabilnos¢ pracy reaktora,
jak 1 na skuteczno$¢ procesu adsorpcji. Przy wyzszej tem-
peraturze dyfuzyjno$¢ czastek adsorbatu jest wigksza, czyli

taka samg skuteczno$¢ adsorpcji uzyska si¢ przy mniejszej
dawce PWA 1 wyzszej temperaturze wody, co przy wigk-
szej dawce PWA i nizszej temperaturze wody.

Zamiana warstwy piasku w reaktorze do filtracji kon-
taktowej na warstwe adsorpcyjng, np. GWA, intensyfikuje
proces adsorpcji, ktéry zachodzi na ziarnach wegla ak-
tywnego i ktaczkach osadu pokoagulacyjnego [4,5]. Czas
pracy warstwy adsorpcyjnej do momentu przebicia ztoza
podzielony jest na kilkanascie, a nawet kilkadziesiat cykli
filtracji. Liczbe cykli definiuje si¢ jako stosunek maksymal-
nej ilosci adsorbatu w monowarstwie przypadajacej na jed-
nostk¢ masy adsorbentu do ilosci zaadsorbowanej w czasie
jednego cyklu filtracji przypadajacej na jednostke masy ad-
sorbentu. Ze wzgledu na to, ze warstwa adsorpcyjna mig-
dzy cyklami jej regeneracji musi by¢ wielokrotnie ptukana,
to wytrzymato$¢ mechaniczna ziaren GWA powinna by¢
bardzo duza. Dostgpne gatunki GWA majg bardzo dobra
wytrzymato$¢ mechaniczna, zatem reaktor tego typu, przy
uwzglednieniu wszystkich innych czynnikéw ogranicza-
jacych, moze znalez¢ szerokie zastosowanie w uktadach
oczyszczania wody [5].

Uktadem wielofunkcyjnym, bardzo skutecznym w usu-
waniu zdysocjowanych grup karboksylowych i fenolo-
wych, jest MIEX®DOC [6,7]. Proces ten wykorzystuje
specyficzne wilasciwosci poliakrylowej, makroporowatej,
silnie zasadowej zywicy o $rednicy ziaren okoto 150 um,
ktora wymienia zawarte w wodzie aniony, w tym aniony
kwaséw humusowych, na jony chlorkowe. Wbudowany
w strukture jonitu sktadnik magnetyczny pozwala na szyb-
ka 1 skuteczng separacj¢ jonitu w procesie sedymentacji.
Jonit jest recyrkulowany z osadnika do reaktora o petnym
wymieszaniu, a czgs¢ recyrkulatu kierowana jest do rege-
neracji. Modyfikacja procesu MIEX®*DOC, w celu uzyska-
nia wigkszej sprawnos$ci oczyszczania wody w reaktorze
wielofunkcyjnym, moze polega¢ na dawkowaniu do re-
aktora — obok zywicy — zhydratyzowanych czastek PWA.
Skuteczno$¢ oczyszczania wody w tego typu reaktorze
wielofunkcyjnym jest superpozycja skuteczno$ci wymia-
ny jonowej i adsorpcji. Wykazano w licznych badaniach,
ze miedzy czastkami zywicy MIEX® i PWA nie wystepuja
interakcje. Znacznie szybsza dyfuzja jonéw, w pordwnaniu
do dyfuzji substancji rozpuszczonych, powoduje, ze brak
jest konkurencyjnosci w usuwaniu tych form na zywicy.
W uktadzie reaktor—osadnik formy jonowe usuwane sg na
zywicy w znacznie krotszym czasie, zas formy rozpuszczo-
ne usuwane sa na czastkach PWA w dtuzszym czasie. R6z-
nica ta wynika z faktu, ze w osadniku zywica btyskawicz-
nie sedymentuje, natomiast PWA — z uwagi na bardzo stabe
wiasciwosci sedymentacyjne — tworzy w osadniku warstwe
zawieszong. PWA przedostaje si¢ do odptywu z osadnika
i musi by¢ usuwany w procesie filtracji przez ztoze piasko-
we. Skutecznos¢ usuwania RWO z wody w reaktorze wie-
lofunkcyjnym MIEX®DOC-PWA wynosi blisko 100%.
Zestawienie roznych modyfikacji reaktorow wielofunkcyj-
nych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Modyfikacje klasycznych reaktoréw wielofunkcyjnych
Table 2. Modifications of classical multipurpose reactors

Rodzaj Funkcja

Reaktor z zawieszonym osadem | Flokulacja, sedymentacja,
pokoagulacyjnym + PWA adsorpcja

Flokulacja, sedymentacja,

Filtr kontaktowy z GWA filtracja, adsorpcja

Wymiana jonowa, adsorpcja,

MIEX®DOC + PWA ;
sedymentacja
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Hybrydowe reaktory membranowe

Technologic membranowe pozwalaja na rozwigzanie
wielu probleméw towarzyszacych konwencjonalnym me-
todom oczyszczania wody. Wynika to z faktu, ze:

— odpowiednio dobrane membrany sg doskonatg barie-
ra dla zanieczyszczen bez koniecznosci stosowania reagen-
tow chemicznych,

— jakos$¢ wody oczyszczonej nie zalezy od sktadu ujmo-
wanej wody,

— odpadowy koncentrat zawiera jedynie zanieczyszcze-
nia wystgpujace pierwotnie w wodzie,

— wydajnos$¢ reaktora membranowego moze by¢ do-
pasowana na biezaco do zapotrzebowania na oczyszczona
wode.

Teoretycznie, dzigki zréznicowanym mozliwosciom se-
paracyjnym, poszczegolne cisnieniowe procesy membrano-
we mogg zastapi¢ sekwencje konwencjonalnych uktadéw
zintegrowanych do oczyszczania wody. W mysl wczesniej
przytoczonej definicji, nastgpujace procesy moga by¢ skla-
syfikowane jako reaktory wielofunkcyjne:

— mikrofiltracja, ktora umozliwia usuwanie gtownie
zawiesin, moze by¢ substytutem uktadu sedymentacja—fil-
tracja,

— ultrafiltracja, pozwalajaca na separacj¢ substancji
koloidalnych i wielkoczasteczkowych oraz bakterii i wiru-
sow, moze zastapi¢ koagulacj¢ 1 dezynfekeje,

— nanofiltracja, wykorzystywana do usuwania jonéw
dwuwartosciowych i matoczasteczkowych zwiazkow or-
ganicznych, moze by¢ stosowana jako alternatywa dla
chemicznego lub jonitowego zmickczania wody i procesu
adsorpcji,

— odwrdcona osmoza, umozliwiajaca separacj¢ jondw
jednowarto$ciowych 1 matoczasteczkowych zwiazkow or-
ganicznych, moze zastapi¢ wymiang jonowa i adsorpcje
(tab. 3).

Tabela 3. Wielofunkcyjne reaktory membranowe
Table 3. Multipurpose membrane reactors

Proces Substytut procesu

Mikrofiltracja Sedymentacja, filtracja

Ultrafiltracja Koagulacja, dezynfekcja

Nanofiltracja Zmigkczanie wody, adsorpcja

Odwroécona osmoza | Wymiana jonowa, adsorpcja

Ze wzgledu na problemy eksploatacyjne instalacji
membranowych zwiazane ze zjawiskiem blokowania
membran (fouling), ktére prowadzi do spadku wydajnosci
procesu, skrocenia cyklu pracy membran i wzrostu kosztow
eksploatacyjnych, zalecane jest stosowanie uktadow zin-
tegrowanych, czyli sekwencyjnie potaczonych procesow
membranowych, glownie ci$nieniowych, z fizyczno-che-
micznymi lub biologicznymi metodami wstgpnego oczysz-
czania i koncowego doczyszczania wody. Istnieje rowniez
technologiczna i techniczna mozliwo$¢ stworzenia wielo-
funkcyjnych reaktorow membranowych, w ktorych — obok
zasadnicze] separacji membranowej — realizowane sg inne
jednostkowe procesy oczyszczania wody. Membranowe re-
aktory wielofunkcyjne moga by¢ w tym wypadku substytu-
tem zintegrowanych uktadéw membranowych (rys. 1).

Procesy koagulacji i adsorpcji moga by¢ realizowane
w wydzielonych urzadzeniach przed filtracja membranowa

a

Ujecie Sita Koagulacja| | MF| [ Dezynfekcja Woda

wody ~ | wstepne| | Adsorpcja || UF || Korekta p! oczyszczona

b Koagulant

Ujecie [ Sita PWA MF| [ Dezynfekcja Woda

wody ~ | wstepne UF Korékta p oczyszczona
Koagulant

Dezynfekcja
Korekta p

oczyszczona

Rys. 1. Schematy zastosowan proceséw membranowych
w zintegrowanych uktadach oczyszczania wody
(a — procesy jednostkowe, b — wariant in-line,
¢ — ukfad hybrydowy) [8—10]
Fig. 1. Applications of membrane processes in integrated water
treatment systems (a — sequence of unit processes,
b — in-line variant, ¢ — hybrid system) [8—10]

(rys. 1a) lub poprzez bezposrednie dawkowanie do oczysz-
czanej wody koagulantu lub pylistego wegla aktywnego
(rys. 1b). W tym ostatnim rozwigzaniu (in-line) zawiesina
ktaczkow pokoagulacyjnych lub czastek wegla aktywnego
separowana jest od oczyszczanej wody przez membrany
mikro- lub ultrafiltracyjne. Stwierdzono, ze przy odpowied-
nim doborze modutéw membranowych i wilasciwej ich
eksploatacji dawkowanie PWA lub koagulantu nie wptywa
znaczaco na zmniejszenie wydajnosci membran [8], przy-
czynia si¢ jednak do wzrostu jednostkowych kosztow pro-
dukcji wody w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi
o okoto 20% [9], z uwagi na zwigkszone zapotrzebowanie
na energi¢. Mozliwe jest rowniez wprowadzenie procesu
koagulacji lub adsorpcji w ciag technologiczny membra-
nowego oczyszczania wody w formie uktadu hybrydowe-
go (rys. lc). Ten wariant wymaga zastosowania reaktorow
z membranami zanurzonymi, do ktérych dawkowany jest
koagulant lub adsorbent. Etap separacji membranowej
przebiega wowczas w tym samym urzadzeniu co proces
koagulacji lub adsorpcji.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem sg bioreaktory
membranowe (MBR), ktdre umozliwiaja potaczenie proce-
sow biologicznych z fizyczna separacja za pomoca mem-
bran. Rozwiazanie to polega na zanurzeniu modulu mem-
branowego w bioreaktorze. Rola membrany w bioreaktorze
membranowym moze polegaé na:

— oddzieleniu biomasy od oczyszczanej wody,

— zatrzymaniu na powierzchni membrany rozwijajacej
si¢ biomasy,

— wydzieleniu niektorych sktadnikoéw z oczyszczanej
wody i ich transporcie do biofilmu,

— dostarczeniu gazow do biomedium,

— zatrzymaniu zanieczyszczen.

Glowne zalety bioreaktorow membranowych w stosunku
do konwencjonalnych biologicznych metod oczyszczania to:

— catkowite usuni¢cie z wody zawiesin, w tym biolo-
gicznych,

— usunigcie bakterii 1 wirusow (dezynfekcja wody),

— mniejsze rozmiary instalacji,

— wigksze stezenie biomasy w reaktorze, wyzsza spraw-
nos¢ procesu.

W technologii oczyszczania wody bioreaktory mem-
branowe znalazly zastosowanie przede wszystkim do usu-
wania azotanow.

Znane sa modyfikacje klasycznych reaktorow MBR,
a mianowicie:
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— ekstrakcyjny bioreaktor membranowy (EMBR),

—bioreaktor z membranami jonowymiennymi (IEMBR)
(tab. 4).

Koncepcja tego typu bioreaktorow membranowych
polega na zastosowaniu membran porowatych lub aniono-
wymiennych, najczg¢sciej w formie kapilar, przez wngtrze
ktérych przeptywa woda zanieczyszczona np. azotanami.
Azotany przenikaja przez membrany na zasadzie dyfuzji
lub transportu jonowego (dializa Donnana) do biofilmu
denitryfikujacego, rozwijajacego si¢ na zewnatrz kapilar.
Dostarczenie do strefy biofilmu zrédta wegla i donorow
elektronéw zapewnia wlasciwe warunki redukcji azota-
néw. Mimo oczywistych zalet tych reaktorow nie znalazty
one jak na razie praktycznego zastosowania.

Tabela 4. Modyfikacje wielofunkcyjnych reaktorbw membranowych
Table 4. Modifications of multipurpose membrane reactors

Rodzaj Funkcja

Modut membranowy

+ koagulant Koagulacja, filtracja

Modut membranowy + PWA | Adsorpcja, filtracja

Bioreaktor membranowy
(MBR)

Biodegradacja, filtracja,
adsorpcja

Filtracja, biodegradacja
wyselekcjonowanych
zwigzkow

Ekstrakcyjny bioreaktor
membranowy (EMBR)

Bioreaktor membranowy
z membranami jonowymi
(IEMBR)

Filtracja, biodegradacja
wyselekcjonowanych zwigzkéw

llo$ciowy opis pracy
reaktoréow wielofunkcyjnych

Badania i analiza funkcji niektorych reaktoréw hybry-
dowych doprowadzity do sformutowania modeli matema-
tycznych, ktore pozwalaja na okreslenie sumarycznej sku-
tecznosci oczyszczania wody przy zatozonych parametrach
procesowych. Dzigki opracowanym modelom mozliwe jest
rowniez okreslenie koniecznej zmiany parametréw pro-
cesowych w celu uzyskania stabilnej pracy reaktora (np.
reaktora do koagulacji kontaktowej w warstwie osadu za-
wieszonego czy tez jego modyfikacji z PWA) w przypadku
zmiany temperatury wody, a takze dtugosci cyklu filtracji
kontaktowej w warstwie filtracyjnej. Modele matematycz-
ne umozliwiaja tez okreslenie skutecznosci oczyszczania
wody, dtugosci cyklu filtracji i dtugosci cyklu adsorpcji
w koagulacji kontaktowej w warstwie GWA.

W reaktorze z osadem zawieszonym modelowana jest
optymalna predkos¢ przeptywu wody, przy ktorej uzyskuje
si¢ stabilno$¢ warstwy osadu. Predkos¢ te okresla réwna-
nie, ktére uwzglednia predkos¢ sedymentacji pojedynczej
czastki (v, m/s) opisanej rownaniem Allena:

2/3 2
_afpep ) ATFR 1
Vs = 2\ P g ME & 1

w ktorym:

p — gesto$é wody, kg/m?

p. — gestosé ktaczka, kg/m3

g — przyspieszenie ziemskie, m/s

1 — lepkos¢ kinematyczna wody, m?/s

a — promien czastki, m

a, — gorny graniczny promien czastki, przy ktérym pred-
kos¢ sedymentacji opisana jest rOwnaniem Stokesa, m

€€(0, 1) — porowatos¢ warstwy (e=My/(My+M,))
M,, — masa wody, kg
M. — masa ktaczkow, kg

Parametr m zalezy od charakteru przeptywu wody
i zmienia si¢ od ok. 5 w ruchu laminarnym do 2,5 w ruchu
turbulentnym.

Ograniczenia w stosowaniu optymalnych predkosci
przeplywu wody wynikajaq z mechanicznych wlasciwosci
ktaczkdw, ktore zaleza od jakosci wody oraz stosowanych
koagulantow i flokulantow.

Wynikajacy z réwnania (1) optymalny zakres predko-
Sci przeptywu wody wynosi 2,2+4 m/h, kiedy koagulantem
jest siarczan glinu, natomiast podczas stosowania dodatko-
wo krzemionki aktywnej optymalna predko$¢é miesci si¢
w zakresie 4,3+9,0 m/h.

Z rownania predkosci sedymentacji Allena wynika, ze
wplyw temperatury na predkos¢ przeptywu wody (vp) zwia-
zany jest ze zmiang jej lepkosci (1) zgodnie z zaleznoscia:

v 1/3
=lia) @

P2
Wplyw gestosci klaczkow (p) na predkosé przeptywu
wody okresla natomiast formuta:

v, _(Pcl B p)2/3
Vp,  \Pc,— P @)

P2
W procesie koagulacji kontaktowej w warstwie filtra-
cyjnej dtugosé cyklu filtracji (t.) modelowana jest rdéwna-
niem:

te= (qmaks @ H)/(pr Cok) (4)
w ktorym:
Jmaks — pPojemnos¢ ztoza na zawiesiny (przeliczona na jed-
nostke objetosci ztoza), g/m?
Cok — zawartos¢ zawiesin pokoagulacyjnych wnoszonych
na filtr, g/m>
@ — sferycznosc¢ czastek ztoza
H — wysokos¢ ztoza, m
vp — predkos¢ przeptywu wody, m/h
vy — wzgledne zmniejszenie Srednicy kapilary migdzyziar-
nowej na skutek odktadania si¢ zawiesin w momencie uzy-
skania krytycznego gradientu predkosci (G=220 1/s)

W celu wprowadzenia parametru y nalezy ustali¢ kon-
cowa porowatos$¢ zloza, przy zatozonej hydrodynamice
procesu, w momencie uzyskania krytycznej wartosci gra-
dientu predkosci. Wykorzystuje si¢ tu rownanie Campa na
warto$¢ gradientu predkosci.

Matematyczny model skutecznosci usuwania réznych
frakeji OWO (c./c,) w procesie koagulacji objetosciowe; siar-
czanem glinu wspomaganej PWA ma nastepujaca postac [12]:

co/co = exp[—0,63 exp(0,09 Dy)exp(0,23 D) t] (5)

w ktoérym:
t — czas flokulacji, min

Réwnanie to obowiazuje w przypadku wody po-
wierzchniowej o zawartosci OWO w przedziale 2+5 gC/m?3
oraz Dy, =5+75 gPWA/m? i D,=1,5+3,0 gAl/m’.

Bardziej skomplikowang budowe maja matematyczne
modele biologicznie aktywnych z16z weglowych. Jeden
z tych modeli stanowi nastgpujacy uktad réwnan [13]:

— réwnanie czasu pracy ztoza (t3) do osiagniecia w od-
ptywie dopuszczalnej zawartosci RWO (c,):

H XmbCe(1-€)py

- (6)
b (1+bce)(co—ce)e(1-B)

o =

w ktérym:
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Xm, b — parametry rownania izotermy adsorpcji Langmuira
€ — porowatos¢ warstwy wegla aktywnego

Py — gestos¢ wegla aktywnego, kg/m?

¢, — zawarto$é RWO w doptywie, gC/m>

B —udziat biodegradowalnego wegla w RWO w doptywie
— rownanie minimalnej (mozliwej do osiagnigcia) zawarto-
$ci RWO w odptywie z kolumny na poczatku cyklu:

24(1-¢)
ed?

cznin = Co— I)rzcit (7)
w ktérym:

d — miarodajna srednica ziaren wegla, m

D,, —zmodyfikowany réwnowazny wspétczynnik dyfuzji, m*/s
t:H/Vp — czas kontaktu w zlozu, s

_keDry 2sin(20/d)Lexp[-0ZDy,(d/2) 1]
Sh

ci(L,t) = co|l a[ 1—(sin20/201)]

®)
c; — stezenie adsorbatu w wewngtrznej strukturze adsorben-
tu na dhugosci wnikania L (L= d/2), g/m?

o — parametr réwnania rézniczkowego czastkowego

k. — wspotczynnik zewngtrznego przenoszenia masy adsor-
batu, m/s

Sh — kryterialna liczba Sherwooda

Modyfikacja réwnania skutecznosci koagulacji obje-
tosciowej wspomaganej pylistym weglem aktywnym po-
zwala modelowac proces przebiegajacy w warstwie osadu
zawieszonego o wysokosci Hy, sktadajacego si¢ z osadu
pokoagulacyjnego oraz zawiesiny PWA, przy predkosci
przepltywu Vp (m/min):

Ce/Co = exp[-0,63exp(0,09Dy)exp(0,23Dy, ) (Hy/vp)] (9)

Modelowanie procesu koagulacja—adsorpcja w war-
stwie granulowanego wegla aktywnego jest czgsciowo
oparte o zasady modelowania procesu koagulacji kontakto-
wej w warstwie filtracyjnej, a wigc obejmuje:

— ustalenie koncowej porowatosci zloza w momencie
uzyskania krytycznej wartosci gradientu predkosci mie-
szania z rownania Campa (w celu wyznaczenia parametru
vy w rdwnaniu okreslajacym dtugos¢ cyklu filtracji),

— ustalenie dlugosci cyklu filtracji w funkcji poczatko-
wego stezenia zawiesin pokoagulacyjnych, parametréw
v 1 @ oraz wysokosci warstwy i predkosci filtracji z row-
nania (4).

Dodatkowym elementem modelu sa réwnania skutecz-
nosci procesu adsorpcji na weglu aktywnym w funkcji pa-
rametrow zmieniajacych si¢ w trakcie cyklu filtracji, takich
jak dyfuzyjnos¢ osrodka, stopnien wyeksploatowania po-
jemnosci sorpeyjnej warstwy w jednym cyklu filtracji oraz
liczba cykli filtracji do przebicia warstwy. W réwnaniach
tych uwzglednia si¢ réwniez adsorpeyjne wiasciwosci po-
wstalego i zakumulowanego w warstwie filtracyjnej osadu
pokoagulacyjnego.

Do opisu skutecznosci adsorpcji w procesie koagulacji
kontaktowej w zlozu GWA wykorzystano rownanie pierw-
szego prawa Ficka dyfuzji ustalonej [5], ktore przy wyso-
kosci warstwy adsorpcyjnej H, po uwzglednieniu rownania
okreslajacego promien kapilary mi¢dzyziarnowej i po od-
powiednim przeksztatceniu ma postac:

EPAY)
Ce/Co = exp(_ﬂ 144(1-) Dz

vy ed[6(1-g)+e] (10)

w ktorym:
D, — zastgpczy wspotczynnik dyfuzji molekularnej cza-
stek adsorbatu, m%/s

Kolejnym elementem modelu jest réwnanie liczby cykli
filtracji do momentu przebicia warstwy wegla aktywnego (N):

2me(Cg+C§) pw( 17'?')'}’00k

.

(11)

w ktorym:

cP — stezenie adsorbatu po adsorpcji na poczatku cyklu fil-
trachi przy gestosci wody bez zawiesiny pokoagulacyjnej,
g/m

ck — stezenie adsorbatu po adsorpcji na koncu cyklu filtracji
przy gestosci quaks (Woda + zawiesiny pokoagulacyijne), g/m?
c? — poczatkowe stgzenie adsorbatu w doplywie do kolum-
ny, g/m?

¢k poczatkowe stezenie adsorbatu pomniejszone o ilo¢ za-
adsorbowang na osadzie pokoagulacyjnym przy qmgs, g/m3

Whioski

¢ Reaktory wielofunkcyjne moga stanowié substy-
tut zintegrowanego uktadu oczyszczania wody lub jeden
z jego elementow.

¢ Bardzo atrakcyjng alternatywe dla klasycznych reak-
toréw wielofunkcyjnych stanowia reaktory membranowe
i ich modyfikacje.

¢ Identyfikacja zjawisk zachodzacych w reaktorach
wielofunkecyjnych pozwala na konstrukcj¢ modeli matema-
tycznych, ktore moga znalez¢ zastosowanie do optymaliza-
cji uktadéw technologicznych oczyszczania wody.

¢ Praktyczne wykorzystanie modeli matematycznych
wymaga okreslenia poszczegdlnych parametrow zaréwno
metodami analitycznymi, jak i w modelowych badaniach
laboratoryjnych, a takze ich kalibracji.

Praca zostala czesciowo wykonana w ramach projektu
badawczego nr NN 523 424637 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Adamski,W., Majewska-Nowak, K. Applications of
Multipurpose Reactors in Water Treatment. Ochrona
Srodowiska 2010, Vol. 32, No. 1, pp. 3-8.

Abstract: The role of multipurpose reactors and the
principles of their application were analyzed, taking into
account newly constructed water treatment plants and those
modernized by imparting additional functions to the reactors
being operated there. The results of this analysis have de-
monstrated that such approach offers a number of benefits,
not only reducing the capital costs and space demands, but
also enabling a flexible response to any variations observed
in the quality of the taken-in water. A multipurpose reactor
may become a substitute for an integrated water treatment
system or for one of its elements. Also available are reac-
tors where additional functions (such as biological activity)

are generated spontancously (e.g. GAC adsorption columns
or slow filters). It has, furthermore, been demonstrated that
membrane reactors, as well as their modifications, consti-
tute a very attractive alternative to classical multipurpose
reactors. The identification of the phenomena occurring in
multipurpose reactors makes it possible to construct mathe-
matical models which can be used for the optimization of
water treatment trains (such models are shown in the present
paper). It has been emphasized that if the models are to be
used for engineering applications, their parameters have to
be established by analytical methods and laboratory model
tests, and the models themselves should be calibrated.

Keywords: Water treatment, multipurpose reactor, hy-
brid reactor, membrane reactor, coagulation, sedimenta-
tion, filtration, adsorption, membrane separation.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


