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Symulacja izoplan

| biologicznie aktywnych kolumn sorpcyjnych
w uktadach technologicznych oczyszczania wody

Poziom zanieczyszczenia wéd powierzchniowych uj-
mowanych dla celéw pitno-gospodarczych wymusza
stosowanie rozbudowanej technologii oczyszczania,
ktorej integralnym elementem jest proces adsorpcji
na weglu aktywnym. Jest to proces efektywny w
stosunku do wigkszosei wystepujgcych w wodach na-
turalnych rozpuszczonych ‘zwigzkow organicznych.
Srednio 70-+80%¢ sorbowalnych zwigzkéw podlega
procesowi utleniania na drodze biologicznej [1]. Przy
stworzeniu odpowiednich warunkéw tlenowych i tem-
peraturowych w zlozu wegla aktywnego, :po kilku
tygodniach jego pracy nastepuje masowy rozwéj
mikroorganizméw, ktére powoduja biodegradacje ad-
sorbatu i proces tzw. bioregeneracji wegla aktyw-
nego. Procesy adsorpcji i biodegradacji przebiegaja
od tego momentu réwnolegle. Biologiczne procesy za-
chodzace na zlozu powodujg wielokrotne odnawia_ﬁie
jego pojemnosci sorpcyjnej, a przez to znaczne wy-
d»l_uiénie cyklu pracy kolumn miedzy kolejnymi re-
generacjami,

Dla kontrolowanego przebiegu bioregeneracji wegla
aktywnego bardzo istotny jest wlasciwy dobér pro-
ceséw technologicznych’ poprzedzajgcych adsorpCJQ
Z tego punktu widzenia bardziej korzystne jest
wstepne ozonowanie niz wstepne chlorowanie, pro-
dukty ktérego sa zarowno gorzej sorbowalne, jak
réwniez mhiej podatne na proces biodegradacji. Z ko-
l€i- ozon’' zmienia - strukture - adsorbatu, czyniac go
bardziej podatnym na adsorpcje; zapewnia tez wy-
stepowanie w zlozu korzystnych warunkow tleno-
wych [2].

Proces biodegradacji adsorbatu, jakkolwiek korzyst-
ny. z punktu widzenia ekonomiki procesu adsorpciji,
moze powodowac przedostawanie sie¢ de odplywu
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toksycznych produktéw metabolizmu. Nie mozna
rowniez wykluczyé mozliwosei rozwoju na zlozu or-
ganizmdéw patogennych. Dlatego tez na koncu uktla-
du technologicznego nalezy przewidzie¢ mozliwo$é
okresowego zwickszenia dawki $rodka dezynfekuja-
cego.

Mozliwos¢ przewidywania ‘zmian stezenia adsorbatu
w odplyWie z kolumny sorpcyjnej pozwala na racjo-
nalne projektowanie i sterowanie przebiegiem pro-
cesu. W pracy zaprezentowano analityczno-graficzng
metode symulacji przebiegu krzywych przebicia ko-
lumn sorpeyjnych w oparciu o matematyczny model
dynamiki adsorpcji, z uwzglednieniem efektéw bio-
regeneracji wegla aktywnego.

Matematyczny model dynamiki adsorpcji

Do momentu zainicjowania procesu biodegradacji ad;
sorbatu, adsorpcja przebiega zgodnie z prawami dy-
namiki . procesu. Do opisu adsorpcji w poczatkowe]
fazie zaproponowano matematyczny. model, ktdrego
podstawowym elementem jest réwnanie rozkladu
adsorbatu w warstwie wegla rownej wysokosci fron-
tu adsorpcji: .
¥ : ~ 2k.-h

e e vryvrmE O
Dla ukiadu -adsorpeyjnego, ktérego stan roéwnowagi
dynamiczne] opisany: jest-réwnaniem izotermy Lang-
muira i przy wykorzystaniu rdwnania:linii operaeyj-
nej Zeldowicza, rownanie. powyzsze ulega modyfika=
cji do postaci:

he Ve + )/ V2 + 4D, k, ,

Wykorzystanie powyzszego rownania oraz réwnania

okreslajgcego szybkest-migracji frontu sorpcji pozwa=

la na symulacje przebiegu izoplan kolumn sorpcyj+
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nych. Formula okreslajgca szybkos¢ migracji frontu
wg Wilsona przedstawia sie nastepujgco:
V, ¢,

®)

u=—">°

S S
Przy okreslonych warunkach prowadzenia procesu
(wysoko$¢ kolumny, granulometria zloza, rodzaj i po-
czgtkowe stezenie adsorbatu, parametry izotermy ad-
sorpcji, warunki hydrodynamiczne panujace w zlo-
zu) z przeksztalconej formy réwnania (2) wyznacza
sie minimalne stezenie, jakie mozna uzyska¢ po ad-
sorpcji na poczgtku procesu:

1+ b-c,
c=,——‘

exp [_ — 2k 0 4)
"\ VYV + 4Dk,

Nastepnie dla zalozonych stezen odplywu ce(c=
= Cpin; ¢ = 0,9 ¢,) wyznacza sie czasy, po jakich te
stezenia beda sie ukazywaé¢ w odplywie z kolumny:

t=H-V,? )

C = Cnin»
u
c=c; tl=[H + hl(?

p

—1)]11"‘; h, = f(c,) (6)

c= Cy; tz = [H + hz (\7l - 1) :Iu_l; hz = f(cz) (7)

p

u
¢ = 0,9¢,; t ='[H + h, (v— — 1) ]u“; h, = £(0,9¢,)

P

Podstawg do wykorzystania modelu jest znajomose¢
wspolczynnika dyfuzji hydraulicznej (D,) oraz og6l-
nego wspolczynnika przenoszenia masy (k,) [3}.

Wyznaczenie parametrow modelu

Wspblczynnik dyfuzji hydraulicznej wyznaczony jest
na podstawie réwnania definiujgcego modut wnikania
ma‘sy' (Jo):

jp = St:Sc*? (9)
j =vk_"‘e(1 — ) S¢¥ (10)
D Vp
oraz rownania okreslajgcego wspoélczynnik zew-

netrznego przenoszenia masy adsorbatu w kierunku
przeplywu, ktére dla warstwy adsorbentu modelo-
wanego prostoliniowymi. kapilarami ma nastepujaca
postaé:

D, (1~ ¢)

g*-d

Po .przeksztalceniu réwnan (10) i (11) uzyskano for-
mule okreslajgcg wartos¢ wspdlezynnika dyfuzji hy-
draulicznej:

K, =12 (11)

€ 2
. __) -d-jp- YV, e
1—¢

D, = 0,0833( (12)
Wartos¢ modutu wnikania masy wyznaczono z ko-
relacyjnego réwnania Dwivedi i Upadhyaya, ktére
obowiagzuje dla stosunkowo szerokiego zakresu licz-
by Reynoldsa (1072 << Re << 3-10%:
. 1,957 1,685
o = posm T gouan 13)
Ogoélny wspoélczynnik przenoszenia masy zdefiniowa-
no réwnaniem:
: -1
k, = (k;‘ i 2‘!,—)

A (14)

Uwzgledniajge fakt, ze przy powszechnie stosowa-
nych obcigzeniach kolumn weglowych iloraz D,/V 2
jest pomijalnie maty w - stosunku do pozostatych
skladnikéw oraz wprowadzajac definicje wspodlczyn-
nikéw zewnetrznego i wewnetrznego przenoszenia
masy adsorbatu, uzyskano nastepujacg postac réw-
nania:

_ 144D-e, (1 — &)
f e, + 2(1 — #)]
Parametry modelu sg w funkeji wspélczynnika dy-

fuzji molekularnej definiowanego np. réwnaniem
Stokesa-Einsteina:

(15)

_ KT

3n-m-d,
Analityczne wyznaczenie wspélczynnika D w oparciu
0 powyzszy wzOr wymaga ustalenia rozmiaréw czgs-
teczek adsorbatu (d,). Poniewaz woda po réinych
procesach uzdatniania jest mieszaning wielu réznych
substancji organicznych o réinej podatnosci na ad-
sorpcje i réznych rozmiarach czasteczek, dlatego tez
wprowadzono pojecie zastepczego wspdlczynnika dy-
fuzji molekularnej, ktéry w spos6b usredniony cha-
rakteryzuje wlasciwoséci adsorpcyjne ukladu. Przyj-
mujac, ze przyblizenie:

(16)

Vo= ~1 (17)

obarczone jest nieistotnie matym bledem, $redni roz-
miar czgsteczek adsorbatu przy zalozeniu ich kulis-
tosci opisuje formula:

d, zi/ 6 Me
n-N-p,

Zastepcza mase czgsteczkowg (Me) zdefiniowano ja-
ko mase czgsteczkowsg takiego adsorbatu modelowe-
go o0 poczgtkowym stezeniu mierzonym poziomem
OWO, ktdrego parametry sorpciji sg identyczne z pa-
rametrami - mieszaniny adsorbatéw o poczgtkowym
OWO jak dla roztworu modelowego [4].

(18)
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Tabela 1. Charaktcrys yka wegla aktywnego Norit

. ] Objetose Powierzchnia
Struktura porow .
i ) em/g mg
i |
Ultramikropory 1 0.055 | 144
N S S— e — U
Mikropory 1 0.230 i 460
Mezopory | 0,249 i 158
e e e —_
Makropory 0,802 I 2.2
Suma 1.326 764.2
Gestos¢ w wodzie 1,92 g/cm3
Porowatosé ez = 0,1764

]

Dla ukladéw adsorpcyjnych o zdefiniowanych masach
czgsteczkowych adsorbatu, ktérych stan dynamicz-
nej réwnowagi opisany jest wypukla izoterma ad-
sorpeji typu Langmuira, stwierdzono funkcyjng za-
leznose:

(19)

Co

= f (Me)

Dla granulowanego wegla aktywnego Norit, o cha-
rakterystyce zamieszczonej w tabeli 1 i miarodajne]
$rednicy ziarn d = 0,002 m, formula (19) przyjmuje
postaé:

(20)

2,65
Me =<10 —Xi) + 80

CO

Przebieg izoplan symulowano dla ukladu adsorpcyj-
nego: wegiel aktywny typu Norit i woda z rzeki Od-
ry po koagulacji siarczanem glinu dawkg 30 g/m’.
Srednia wartosé ogblnego wegla organicznego dla wo-
dy przed procesem adsorpcji wynosita 5 g C/m®. Za-
stepczy wspolczynnik dyfuzji molekularnej dla tej
wody wynosil 5,9-107" m?®/s. Przy liniowej predkosci
przeptywu V, = 7,5 m/h wspolczynmk D, =1,86-
-107* m¥s; k, = 3,8-107*s

Ustalenie hipotetycznego przebiegu izoplany

Adsorpecja jako proces w swojej istocie dyfuzyjny,
zalezy od czasu kontaktu roztworu z weglem aktyw-
nym. Zatem z punktu widzenia dynamiki adsorpcji
nalezaloby stworzy¢ takie warunki pracy, aby ten
czas maksymalnie wydtuzyé. Natomiast predkos¢, z
jaka przebiega biodegradacja zwieksza sie wraz ze
wzrostem obcigzenia zloza weglowego. Zatem z punk-
tu widzenia biodegradacji, ktéra jest procesem ko-
rzystnym, liniowg predkosé przeplywu mozna zwiek-
sZyC.

Jako graniczng warto$¢ predkosci nalezy przyjac ta-
kg wartose, przy ktorej czas przebicia kolumny wy-
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znaczony z modelu dynamiki bedzie diluzszy niz czas
niezbedny do rozwoju mikroorganizméw i zapoczat-
kowania procesu bioregeneracji.

Dla badanej wody (c, = 5 g C/m®), przy zalozonych
warunkach hydrodynamicznych (V, = 7,5 m/h) i wy-
sokosci warstwy wegla H = 4 m, przyjete dopusz-
czalne stezenie w odplywie ¢ = 2 g C/m® uzyskuje
sie po 56,5 d.

Sposéb konstruowania izoplany biologicznie aktyw-
nego zloza sorpcyjnego zaprezentowano na rysun-
ku 1. W momencie rozpoczecia procesu bioregenera-
cji, ktéry przyjeto po miesigcu pracy zloza, nastgpi
odblokowanie pojemno$ci sorpcyjnej wegla. Wartosé
mozliwej do odblokowania pojemnosci ilustruje po-
wierzchnia zawarta miedzy izoplang wynikajacg z dy-
namiki adsorpcji, linig rownolegla do osi czasu prze-
chodzgeg przez punkt na osi stezen clc, =1 oraz osig
stezen. Poniewaz podatna na biodegradacje jest tyl-
ko okre$lona ilo$¢é adsorbatu (w przypadku badanej
wody przyjeto 70 zwigzkéw mierzonych poziomem
OWO), zatem tylko taki procent pojemnosci bedzie
odblokowany. Pojemnos¢ te ilustruje powierzchnia
zawarta miedzy przerywang linig A i izotermg ad-
sorpcji, wynikajgca z modelu dynamiki adsorpcji.
Ponowne wykorzystanie tej pojemnosci ilustruje
przebieg izoplany 1, przy czym powierzchnia zawar-
ta miedzy tg izoplang a izoplang wynikajgca z dyna-
miki adsorpcji réwna sie powierzchni miedzy linig
A i izotermg wynikajgcg z dynamiki adsorpcji. Na-
stepnie odblokowywane zostaja pojemnosci, ktérych
miernikami sg pola zawarte miedzy linig B i izopla-
ng 1, linig C i izoplang 2, itd.

Z przebiegu uzyskanej izoplany ilustrujgcej super-
pozycje proceséw adsorpcji i bioregeneracji wynika,
ze czas uzyskania punktu przebicia wydluzony zostal
okolo b,5-krotnie w stosunku do izoplany wymka;ace]
z dynamiki adsorpcji.

1ZOPLANA WYNIKAJACA
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Rys. 1. Izoplana biologicznie aktywnej kolumny sorpcyinej

clco = f(T) (H=4 m, V, =75 mh; T w dobach)
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Podsumowanie

Zaprezentowana metoda symulacji izoplan kolumn
sorpcyjnych oparta jest o matematyczny model dy-
namiki adsorpcji i uwzglednia efekt bioregeneracji
wegla aktywnego. Wykorzystanie tej metody wyma-
ga ustalenia parametréw dyfuzyjnych i kinetycznych
oraz stopnia podatnosci adsorbatu na biochemiczny
rozklad. Parametry modelu dla procesu opisanego
izoterma adsorpcji Langmuira wyznaczyé mozna w
prostych testach laboratoryjnych, z uwzglednieniem
pojecia zastepczego wspéblczynnika dyfuzji moleku-
larnej, ktéry w sposéb usredniony charakteryzuje
wilasciwosei adsorpcyjne ukladu.
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Oznaczenia

b — parametr izotermy adsorpcj'i' Langmuira
¢ — stezenie adsorbatu
€, — poczatkowe stezenie adsorbatu.
c* — réwnowagowe stezenie adsorbatu
d, — srednica czasteczki adsorbatu
d — miarodajna $rednica ziarn adsorbentu
D — wspoélczynnik- dyfuzji molekularnej
D, — wspotczynnik dyfuzji hydraulicznej
" h — wysokosé frontu sorpcji
H — wysokos¢ warstwy sorbentu
ij — modul wnikania masy
K — stata Boltzmana
k. — wspolczynnik zewnetrznego przenoszenia ma-

sy

ky, — ogb6lny wspolczynnik przenoszenia masy

k; — wspétczynnik wewnetrznego przenoszenia ma-
sy ’

k’e — wspoélczynnik zewnetrznego przenoszenia ma-
sy - w kierunku przeptywu
Me — zastepcza masa czasteczkowa adsorbatu
N — liczba Avogadra
Re — liczba Reynoldsa
Sc — liczba Schmidta
St — liczba Stantona
T — temperatura bezwzgledna
u — szybko$¢ migracji frontu sorpcji
Vp, — predkos$é¢ przeplywu przez zloze
Xm — ilo§¢ zaadsorbowana w monowarstwie przy-
padajaca na jednostke objetosci adsorbentu
X, = f(c,) — maksymalne stezenie w fazie adsorbentu
g — porowato$¢é warstwy adsorbentu’
€, — porgwatosé ziarna adsorbentu
1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej
0a — gestos¢ czasteczki adsorbatu
ow — gestosé czgstki adsorbentit

SIMULATION OF THE BREAK-THBOUGH CURVES FOR
BIOLOGICALLY ACTIVATED ADSORPTION COLUMNS
IN WATER TREATMENT PLANTS

A method of predicting the course of the adsorption pro-
cess for the mneeds of water treatment is presented. In

this method use is made of a mathematical model which
not. only describes the dynamic of adsorption, but alse. in-
cludes the bioregeneration effect. The diffusion and kinetic
parameters of the model have been determined by laboratory
tests and have been calculated in terms of analytical for-
mulas. The adsorbate biodegradability is another major pa-

rameter which should be determined by laboratory tests,
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