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Modelowanie fluidyzacji magnetycznej zywicy jonowymiennej
MIEX® w uktadzie oczyszczania wody

Standardy jako$ci wody przeznaczonej do celéw by-
towo-gospodarczych i przemystowych podlegaja ciggtym
zmianom, a liczba normowanych wskaznikow jest coraz
wigksza. Wynika to z réznorodnosci zanieczyszczen obec-
nych w ujmowanej wodzie oraz coraz lepszych mozliwo-
$ci analitycznych pozwalajacych na ich doktadna identy-
fikacje. Obserwuje si¢ roOwniez znaczny postep zard6wno
w zakresie rozpoznania mechanizméw interakcji miedzy
zanieczyszczeniami a naturalnymi sktadnikami wody oraz
migdzy sktadnikami wody a reagentami stosowanymi
W procesie jej oczyszczania, jak i wiedzy o wptywie sktadu
wody na zdrowie ludzi. Z uwagi na konieczno$¢ minima-
lizacji zawartosci w wodzie ubocznych produktéw utlenia-
nia, w tym szczegoélnie dezynfekcji chemicznej, ktdra jest
ostatnim procesem w uktadzie technologicznym, jednym
z najwazniejszych celdéw oczyszczania wody jest maksy-
malne ograniczenie zawarto$ci zwigzkow organicznych
w wodzie jeszcze przed dezynfekcja [1,2]. Najliczniejsza
grupa prekursoréw ubocznych produktéw utleniania wy-
stepujacych w ujmowanych wodach naturalnych sa sub-
stancje humusowe o masie czgsteczkowej od 0,2kDa do
100kDa i wigkszej [3].

Klasyczny uklad oczyszczania wody, obejmujacy
koagulacje¢ i filtracjg, pozwala na usunigcie z wody za-
nieczyszczen wystepujacych w postaci koloidéw oraz
zwigzkoéw rozpuszczonych o duzej i $redniej masie cza-
steczkowej, natomiast pozostale zwigzki, o matej masie
czasteczkowej, usuwane sg w procesie adsorpcji na we-
glu aktywnym. Im wigksza jest zawartos¢ tych substancji
w oczyszczanej wodzie, tym krotszy jest cykl adsorpcji
w przypadku granulowanego wegla aktywnego, badz tez
konieczne jest stosowanie wickszej dawki pylistego wegla
aktywnego, co z kolei wptywa na ekonomike procesu.

Biologiczna aktywno$¢ z16z weglowych moze w istot-
ny sposéb wydluzy¢ cykl adsorpcji pod warunkiem, ze
usuwanie rozpuszczonych substancji organicznych (mie-
rzonych jako RWO), ktore w fazie plateau utrzymuje si¢
w zakresie 10+20%, jest wystarczajace. Zastosowanie 0zo-
nu przed kolumnami weglowymi w dawce (odniesionej do
zawartosci RWO) w zakresie 0,5+1,0 g05/gC prowadzi do
czesSciowego utlenienia i rozbicia czasteczek zwigzkow or-
ganicznych, a przez to do ich skuteczniejszej adsorpcji i bio-
degradacji. Ozonowanie wody moze powodowaé jednak
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powstawanie ubocznych produktéow, takich jak aldehy-
dy alifatyczne. W przypadku obecno$ci w wodzie brom-
kow powstaja bromiany, ktorych dopuszczalna zawartosc,
z uwagi na ich kancerogenny charakter, jest bardzo mata.
Niektore produkty utleniania ozonem sa prekursorami troj-
halometanow [2,4, 5].

Glownym sktadnikiem substancji organicznych natu-
ralnie obecnych w wodzie sg zwiazki humusowe. Wystepu-
ja one na ogdt w postaci rozpuszczonych anionowych reszt
kwaséw humusowych, powstatych z dysocjacji grup kar-
boksylowych i fenolowych, ktérych zawarto$¢ miesci si¢
odpowiednio w granicach 2+6 mmol/g i 1+4mmol/g [3].
Takie makroaniony moga by¢ z powodzeniem usuwane
z wody z uzyciem syntetycznych zywic anionowymien-
nych. W tym charakterze wykorzystywana jest miedzy in-
nymi magnetyczna zywica anionowymienna MIEX® oraz
zwigzany z jej stosowaniem proces MIEX®DOC [6,7].
Sekwencja klasycznych procesow jednostkowych oczysz-
czania wody, uzupelniona o wymiang aniondw w procesie
MIEX®DOC, pozwala na zmniejszenie zawartosci ogélne-
go wegla organicznego do wartosci znacznie mniejszej od
1,0gC/m? [8].

Zasada procesu MIEX®DOC

Silnie zasadowa zywica MIEX® pracuje w cyklu chlor-
kowym. Ziarna zywicy zbudowane sa z poliakrylowego
szkieletu i charakteryzuja si¢ duza ilo$cia silnie zasadowych
grup funkcyjnych — czwartorzgdowych grup amoniowych.
Srednica ziaren jest kilkakrotnie mniejsza od rozmiaru gra-
nul konwencjonalnych anionitow i wynosi okoto 150 um.
Stwarza to tatwiejszy dostep wymienianych substratow
do miejsc aktywnych zywicy oraz w istotny sposob skra-
ca czas ich dyfuzji. Pomimo stosunkowo malej gestosci,
wynoszacej w stanie zhydratyzowanym okoto 1,25 g/cm?,
ziarna zywicy podlegajg tatwej separacji z oczyszczanego
roztworu. Dzieje si¢ tak dzigki oddziatywaniu sktadnika
magnetycznego wbudowanego w polimerowy szkielet zia-
ren jonitu. Maty czas dyfuzji oraz szybka aglomeracja zia-
ren powoduja, Ze czasy reakcji i separacji zywicy sa bardzo
krotkie, co znaczaco wplywa na gabaryty reaktorow.

Mechanizm usuwania RWO w procesie MIEX®DOC
polega na wypieraniu wymiennych jondéw chlorkowych
zywicy przez czasteczki zdysocjowanych anionow stabych
kwasow organicznych, jakimi sa kwasy humusowe [9].
Wymiana jonowa jest procesem odwracalnym. Wysycong
anionami RWO zywice¢ poddaje si¢ regeneracji solanka,



10 W. Adamski, M. Molczan

w czasie ktorej usunig¢te z oczyszczanej wody aniony
RWO wypierane sa z miejsc aktywnych zywicy przez jony
chlorkowe i przechodzg do fazy roztworu. Przebieg cyklu
wymiany i regeneracji schematycznie opisuje nastgpujace
rownanie [10]:

[MIEX] — [RH3N*CI-]" + n[RWO-]

Wymiana TRegeneracja (N

[MIEX] — [RH;N*RWO]* + n[Cl-]

Jedynym odpadem technologicznym powstajacym
w procesie MIEX®DOC jest stezony roztwor kwasow hu-
musowych w solance poregeneracyjnej, ktory musi by¢
poddany unieszkodliwieniu.

Rozwigzania procesu MIEX®DOC

Konwencjonalny proces wymiany jonowej realizowa-
ny jest w reaktorze ttokowym z wypekieniem w postaci
ztoza stacjonarnego. W przypadku procesu MIEX®*DOC
uktad konwencjonalny opiera si¢ na przeptywowym reak-
torze z pelnym wymieszaniem i osadniku (rys. 1). Zywica
zawieszona w wodzie wprowadzana jest w postaci suspen-
sji do reaktora o $rednim czasie przetrzymania w zakresie
10+-30min, z ktérego wraz z oczyszczang woda odptywa
do osadnika. Zdolno$¢ zywicy do szybkiej aglomeracji po-
zwala na stosowanie duzych wartosci obcigzenia hydrau-
licznego powierzchni osadnika, w zakresie 7+15m3/m?h.
Jonit zebrany w leju osadnika w 90+-97% powraca do re-
aktora, natomiast pozostata czg¢$¢ kierowana jest do rege-
neracji, przy czym rownowazna objetos¢ zywicy zregene-
rowanej uzupelnia zawarto$¢ reaktora. Zawarto$¢ zywicy
w reaktorze tego typu wynosi przecietnie 10+30dm?3/m?3
(1+3% objetosci zbiornika), a krotno$¢ wymiany (objetosé
oczyszczanej wody w stosunku do obj¢tosci zywicy) utrzy-
mywana jest przewaznie w granicach 1000+2000 i jest od-
wrotnie proporcjonalna do objgtosci zywicy kierowanej do
regeneracji. Roztwor poregeneracyjny jest koncentratem
zwigzkoéw humusowych (do 20kgC/m?) w 8+10% roztwo-
rze NaCl. Szybko$¢ reakcji wymiany jondéw chlorkowych
zywicy na zawarte w wodzie jonowe formy RWO decy-
duje o relacji miedzy czasem przetrzymania a wymagang
zawartos$cig zywicy w reaktorze. State wymiary reaktoréw
uniemozliwiaja zmian¢ czasu kontaktu przy stalej wydaj-
noSci instalacji. Zawarto$¢ zywicy oraz warto$¢ krotnosci
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Rys. 1. Schemat dwustopniowego procesu MIEX®DOC
z reaktorem o petnym wymieszaniu i osadnikiem
Fig. 1. Schematic diagram of a two-stage MIEX®DOC
process with a complete-mix reactor and clarifier

wymiany mogg by¢ natomiast ptynnie zmieniane i dosto-
sowywane do zmieniajacej si¢ charakterystyki i zawartosci
zanieczyszczen obecnych w wodzie.

Rozwigzaniem konkurencyjnym jest prowadzenie pro-
cesu MIEX®DOC w warstwie zawieszonej w reaktorze
o przeptywie ttokowym [11-13]. Mozliwe jest wowczas
cigglte usuwanie zywicy i kierowanie jej do regeneracji
wraz z cigglym dawkowaniem S$wiezego jonitu (rys. 2).
Inne rozwigzanie procesu MIEX®DOC w warstwie zawie-
szonej polega na porcjowym kierowaniu suspensji jonitu
do regeneracji, po calkowitym wyczerpaniu jego zdolnosci
jonowymiennej. W pierwszym wypadku sprawnos¢ proce-
su moze by¢ regulowana przez zmian¢ zawarto$ci zywicy
w kolumnie, a zwlaszcza krotno$¢ jej wymiany, natomiast
w drugim sprawno$¢ oczyszczania wody regulowana moze
by¢ tylko przez zmiang zawartosci zywicy w kolumnie.
Ponadto proces prowadzony w reaktorze fluidalnym nie
wymaga wyodrebnionego osadnika, a zawarto$¢ zywicy
moze by¢ w tym wypadku istotnie wigksza niz w reaktorze
o pelnym wymieszaniu.

Swieza zywica Swiezy NaCl
vy v
el Reaktor
o= fluidalny
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Rys. 2. Schemat jednostopniowego procesu MIEX®DOC
z reaktorem fluidalnym o przeptywie ttokowym

Fig. 2. Schematic diagram of a single-stage MIEX®DOC
process with a fluidized plug-flow reactor

Modelowanie procesu fluidyzacji zywicy MIEX®

Pomimo matych rozmiaréw ziaren i stosunkowo ma-
lej gestosci, suspensja zywicy magnetycznej ulega latwej
separacji w osadniku (rozwigzanie z reaktorem o pelnym
wymieszaniu) oraz ma zdolno$¢ do utrzymania zwartej
warstwy zloza fluidalnego (reaktor fluidalny o przepty-
wie ttokowym). Efekt ten jest bezposrednig konsekwencja
wzajemnego oddziatlywania magnetycznego ziaren zywicy.
Laczenie drobnych granul sorbentu w wigksze aglomeraty
skutkuje istotnym zwigkszeniem predkosci sedymentacji,
ktére moze stanowi¢ miar¢ oddzialywania magnetycznego.
Uwzglednienie tego parametru w modelu fluidyzacji zywi-
cy stwarza podstawy do budowy ogoélnego modelu reaktora
fluidalnego z sorbentem o wlasciwosciach magnetycznych.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o stopniu flu-
idyzacji czastek ztoza jest predkos$¢ przeptywu strumienia
oczyszczanej wody. Hydraulika fluidyzacji warstwy gra-
nulowanego medium, w tym ziaren jonitu, opiera si¢ na
zasadzie rownosci masy fluidyzowanego materiatu i strat
ci$nienia przeptywajacej wody [14]. Matematyczny zapis
tej zalezno$ci mozna przedstawi¢ w postaci wzoru [15]:
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h=H,(1-g,) PP @)
Pw
w ktorym:
h — strata ci$nienia przy przeptywie wody wprowadzaja-
cym zywice w stan fluidalny, mH,O
H, — wysoko$¢ warstwy zywicy w stanie fluidalnym, m
€, — porowato$¢ warstwy zywicy w stanie fluidalnym
pe — gestosé zywicy w stanie zhydratyzowanym, kg/m?
Py — gestosé wody, kg/m?3

Poniewaz czastki zywicy utrzymywane sg w zawiesze-
niu na skutek dziatania sity oporu przeptywajacej wody
roéwnowazacej dziatanie sity grawitacji, mozna na podsta-
wie teorii sedymentacji wykaza¢ réwnos¢ tych oddziaty-
wan w postaci zalezno$ci [15]:

V,
MEepy = ®(ee) = (pe—pw)eVe 3)

w ktorej:
A — wspotczynnik oporu zalezny od charakteru przeptywu,
definiowany jako funkcja liczby Reynoldsa (Re)
F, — pole przekroju poprzecznego czastki zywicy, m?
V. — objetosé czastki zywicy, m>
ve — predkosé przeplywu wody wprowadzajaca warstwe
zywicy w stan fluidalny, m/s
D(g,) — wspolezynnik korekeyjny uwzgledniajacy, ze v,
jest predkoscia wody wprowadzajaca zywice w stan flu-
idalny, a nie predkoscig sedymentacji czastek zywicy (vg)

Wspotcezynnik korekcyjny definiuje nastepujace rowna-
nie empiryczne [16]:

2 9

0(ee)- U - [lj @

oraz jego przeksztalcona postac:

0,22
VC
8e= (vj (5)
N
w ktorej:

v, — graniczna predkos¢ sedymentacji czastek zywicy, m/s

Predkos¢ graniczna (vg) jest predkoscia sedymentacji
czastki w stanie braku oddzialywan migdzy sasiednimi
czastkami. Predko$¢ sedymentacji ma wowczas warto§¢
stala, zwigzang z cechami samej czastki oraz osrodka,
w ktéorym si¢ porusza. Nie wystepuje tu efekt przyspie-
szenia wynikajacy z aglomeracji czastek zblizajacych si¢
do siebie. W przypadku sedymentacji czastek o wlasciwo-
$ciach magnetycznych, przyspieszenie ich opadania wyni-
ka nie tylko z fizycznego zblizania si¢ czastek zajmujacych
stopniowo coraz mniejszg objetos¢, ale réwniez z ich od-
dzialywania magnetycznego.

Laczna objeto$¢ ziaren zywicy pozostaje stata, a zwigk-
szenie wysokosci warstwy zywicy zwigzane jest ze zwick-
szeniem porowato$ci miedzyziarnowej wg wzoru [15]:

(I-e)H =(1-e-)H, (6)

w ktorym:
€ — porowatos¢ warstwy zZywicy w stanie stacjonarnym
H — wysoko$¢ warstwy stacjonarnej, m
Po wprowadzeniu zaleznosci (6) do przeksztalconej
formy réwnania (5) otrzymuje si¢ formute:

He ~ 1-¢ (7)

[ J
S

oraz jej ostateczng postac opisujaca predkos¢ fluidyzacji:

q 4,54
ve:VS{I—He(I—e)} ®)
Teoretyczng graniczng predkos¢ sedymentacji (V)
ziaren zywicy nalezy wyznaczy¢ iteracyjnie, zakladajac
w pierwszym kroku ruch laminarny ziaren (Re<0,3), kiedy
predkos¢ sedymentacji opisuje rownanie Stokesa [15]:

_ g(pc_pw)dc2 (9)
sty 7181]“,
w ktorym:
d. — miarodajna $rednica ziaren zywicy, m
Nw — Wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody, kg/m-s
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

Tak obliczona warto$¢ predkosci sedymentacji wymaga
weryfikacji z uwagi na poprawno$¢ przyjetego zatozenia
o ruchu laminarnym. W tym celu nalezy dokonaé spraw-
dzenia wartosci kryterialnej liczby Reynoldsa w postaci:

Re] _ (pvstldc Pw (10)
Mw
w ktorej @ jest bezwymiarowym czynnikiem ksztattu zia-

ren Zywicy.

W wypadku uzyskania wartosci Re|, charakteryzujacej
ruch laminarny, nalezy uzna¢ pr¢dko$¢é wyliczong w pierw-
szym kroku za wlasciwa. Przy wartosci Re>0,3 w drugim
kroku predkos¢ nalezy obliczy¢ postugujac si¢ ogodlnym
réwnaniem ruchu w postaci [14]:

(pc_pw)dc (11)

Vet, = 3,617 -~

w ktorej A; jest wspodtczynnikiem oporu uzyskanym
w przypadku liczby Reynoldsa wyznaczonej w pierwszym
kroku [15]:

N

B Rel /Rel

Jezeli roznica migdzy wartoSciami predkosci uzyska-
nymi w krokach drugim i pierwszym jest nieistotnie mata
(akceptowana na poziomie [vg, —Vs,|<0,002), mozna uzna¢
predkosc vy, za wlasciwa. Przy wigkszej roznicy procedurg
obliczeniowa nalezy powtorzy¢ przy warto$ci wspotczyn-
nika oporu wyliczonej w przypadku liczby Reynoldsa wy-
znaczonej przy predkosci uzyskanej w poprzednim kroku.
Algorytm szacowania granicznej predkosci sedymentacji
przedstawia rysunek 3.

Weryfikacja i kalibracja modelu fluidyzacji
zywicy MIEX®

Przyjmujac parametry modelu i warto$ci charakteryzu-
jace jonit podane w tabeli 1, zgodnie z procedurg (rys. 3)
oszacowano wartos¢ teoretycznej granicznej predkosci se-
dymentacji ziaren zywicy, ktora wyniosta vg=3,33-10> m/s
(12,0m/h). Przeprowadzono badania fluidyzacji zywicy
o wysokosci ztoza H=0,182m i porowatosci £€=0,25, przy
zrdéznicowanych wartosciach obcigzenia hydraulicznego.
Z przeksztalconej postaci réwnania (8) wyznaczono war-
to$¢ granicznej predkosci sedymentacji, gwarantujaca —
przy danym obciazeniu hydraulicznym — stopien fluidyzacji
zywicy uzyskany w badaniach oraz odpowiadajace mu war-
tosci porowatosci ztoza zywicy w stanie fluidalnym (tab. 2).
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Tabela 1. Dane do kalibracji modelu fluidyzacji ztoza zywicy
Table 1. Data for calibration of resin bed fluidization model

Parametr, jednostka Wartosé Zrédto
Srednica miarodajna ziaren zywicy 15104 [17]
(dc), m
Czynnik ksztattu ziaren zywicy (@) 0,85* [15]
th“?ysdt?ast():/zzgvv\\/lIacnyyvn\;,s(t;a):)l,e kg/m3 12507 [17]
Porowatos¢ ztoza stacjonarnego (¢) 0,25*** [18,19]

Wspétczynnik lepkosci dynamicznej

10-3
wody w temperaturze 20°C (n,,), kg/m-s 1,002-10 [15]

Gestos¢ wody w temperaturze 20°C

998,20 15
(Pw), kg/m?3 ’ 9]

*wspoétczynnik opisujgcy zréznicowanie wymiaréw przestrzennych
czastki (stosunek wymiaru minimalnego do maksymalnego — w przypad-
ku kuli ¢=1,0); ziarna zywicy majg ksztatt kuli, jednak w zbiorze ziaren
wystepujg tez potkule i mniejsze fragmenty kul; warto$¢ zostata przyjeta
na podstawie pracy [15]

**warto$¢ obliczona na podstawie gestosci szkieletu ziarna zywicy
(1470kg/m?® [17]) oraz jej wewnetrznej porowatosci (77% [17]), ktérej prze-
strzenie w stanie zhydratyzowanym wypetnione sg woda o gestosci p,,

***ziarna zywicy MIEX® majg ksztatt kul, ktére cechuje stosunkowo
duza réwnomierno$¢ uziarnienia; wartos¢ porowatosci miedzyziarno-
wej przyjeto w oparciu o najgestsze upakowanie kul o statej srednicy
(€=0,26 [18]) uwzgledniajgc, ze nawet nieznaczne nieréwnomiernosci
uziarnienia spowodujg zmniejszenie objetosci przestrzeni miedzyziar-
nowych (np. w przypadku kul o trzech réznych $rednicach najgestsze
upakowanie kul jest rwnowazne porowatosci €=0,22 [19])

Tabela 2. Eksperymentalne wartosci parametrow
charakteryzujgcych fluidyzacje ztoza zywicy
Table 2. Experimental values of parameters

characterizing resin bed fluidization

Predkos¢ | Wysokos¢ S'topieﬁ“ Ve=vy+Ve | Porowatosc

przeptywu warstwy | fluidyzacji | S N
m/h m % m/h (¢e)
0,00 0,182 0 - 0,25
1,86 0,276 52 41,55 0,50
4,74 0,356 96 42,56 0,62
7,90 0,436 140 43,43 0,69
8,55 0,459 152 42,45 0,70
13,12 0,628 245 39,95 0,78
17,24 0,803 341 40,15 0,83
21,51 1,130 520 38,51 0,88

Srednia warto$¢ wyznaczonej granicznej predkosci
sedymentacji w zakresie obcigzen hydraulicznych poni-
zej predkosci krytycznej (v.=1,86+8,55m/h) wyniosta
42,5m/h. Jej istotne zwigkszenie w stosunku do wartosci
teoretycznej (vy=12,0m/h) wynikato z oddziatywania
sktadnika magnetycznego wbudowanego w strukture zia-
ren zywicy. Stala oddzialywania magnetycznego (vyy),
zdefiniowana jako réznica migdzy wyznaczona wartoscig
granicznej predkosci sedymentacji a predkoscia teoretycz-
na, jest wspolczynnikiem kalibrujacym teoretyczny model
fluidyzacji zywicy magnetycznej (8) w postaci:

4,54
Ve:(VM'H’st)[l_I_I;I(I_S)] 13)

Sredni wymiar czgstek (dc), m
Dane- gestos¢ czagstek (pc), kg/m3
ane: czynnik ksztattu (o)
temperatura wody (t), °C
.. lepkos$¢ wody (ny), kg/m-s
Wyznaczyc: gestos¢ wody (py), kg/m3
2
-p,d
Obliczyé: 4, = 97(06 Pu)dc
1 18n,,
Vgt dc P
Sprawdzi¢: Re, = T steTw
Nw
Jezeli: Re1>0,3 Jezeli: Re1<0,3

Vst1 = Vst
Koniec obliczen

24 3
=—+ + 0,34
1 Re, Re,
- d
v 23,617 | Pe=Pulde
)\1 Pw
Wyznaczyé: Re;=f(Vs,) A=f(Re;)
Obliczyé: Vst,,, = f(N)
Sprawdzi¢:
Jezeli: |Vet,, — Vst| 0,002 | Jezeli: |Vst,, — vst| > 0,002
Vst,,, = Vst
Koniec obliczen

Rys. 3. Algorytm wyznaczania teoretycznej wartosci
granicznej predkosci sedymentaciji (vg) [15]
Fig. 3. Algorithm of determination of the theoretical terminal
sedimentation velocity (vgt) [15]

Stopniowe zwigkszanie obciazenia hydraulicznego
ztoza (v.>8,55m/h) powodowato wystapienie trudnosci
z ustabilizowaniem wysokosci warstwy zywicy oraz pulsa-
cje w jej gornej czesci. Mozna to ttumaczy¢ efektem osta-
bienia sit oddzialywania magnetycznego migdzy ziarnami
zywicy po przekroczeniu krytycznej predkosci fluidyzacji
oszacowanej na poziomie 10m/h (rys. 4). Obrazuje to suk-
cesywne zmniejszanie wartosci vy — od 30,5m/h w przy-
padku ztoza stabilnego do 26,5m/h przy maksymalnej
predkosci fluidyzacji. Uzyskane eksperymentalnie i symu-
lowane modelem zalezno$ci stopnia fluidyzacji zywicy od
obcigzenia hydraulicznego przedstawiono na rysunku 4.

Wyznaczone z zaleznosci (6) warto$ci porowatosci zto-
za fluidalnego umozliwiaja oszacowanie zastepczej Sredni-
cy kapilary migdzyziarnowej, bedacej jednoczesnie maksy-
malng drogg dyfuzji anionow. Przy wartosci wspotczynnika
dyfuzji molekularnej (D) usuwanych form anionowych
RWO oszacowanej na poziomie 8-10-5m?/s [13], mozliwe
jest okreslenie minimalnej wysokosci ztoza zywicy w sta-
nie fluidalnym (H,;,), koniecznej do uzyskania konkretnej
skutecznosci technologicznej (c./c,), z zaleznosci [15]:

8edc2 [6(1 _Se)+ 8e] ln&
144(1-£,)°D S

Hpin= V.

min (5

(14)
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Eksperyment ,l'

Fluidyzacja, %

Krytyczna predkos¢
fluidyzacji zywicy

0 T T T
0 5 10 15 20 25

Obcigzenie hydrauliczne, m3/m2h
Rys. 4. Poréwnanie eksperymentalnych i modelowych
przebiegéw fluidyzaciji ztoza zywicy MIEX®
Fig. 4. Comparison of experimental and simulated courses
of MIEX® resin bed fluidization processes

Podsumowanie

Proces MIEX®DOC jest obiecujaca technika usuwania
anionowej frakcji RWO, ktora ma istotny udzial w ogol-
nej ilosci naturalnych substancji organicznych obecnych
w wodach ujmowanych do celéw wodociggowych. Jego
atrakcyjnos¢ wynika z wysokiej sprawnoéci i duzej szyb-
kosci reakcji, co pozwala na stosowanie reaktoréw o ma-
tych gabarytach. Umozliwia to tatwe wkomponowanie
tego procesu w uktady technologiczne zakladow oczysz-
czania wody. Standardowe rozwigzanie techniczne procesu
MIEX®DOC stanowi sekwencja reaktora przeptywowego
o pelnym wymieszaniu i osadnika pionowego. Alternatyw-
nym rozwigzaniem tego uktadu moze by¢ reaktor ttokowy
ze ztozem fluidalnym.

W badaniach wyznaczono parametry modelu fluidy-
zacji ztoza. Wprowadzono pojecie oddzialywania magne-
tycznego migdzy ziarnami zywicy jonowymiennej, oraz
wyznaczono wartos¢ statej oddziatywania magnetycznego
(VM=Vs—Vs), bedaca roznica pomigdzy rzeczywista war-
toscig granicznej predkosci sedymentacji — gwarantujaca
utrzymanie konkretnego stopnia fluidyzacji zloza zywicy
w funkcji predkos$ci fluidyzacji (v,) — a teoretyczng granicz-
na predkoscia sedymentacji ziaren jonitu (12 m/h). Wartos¢
statej oddziatywania magnetycznego wynoszaca 30,5m/h
obowiazuje w przypadku predkosci fluidyzacji ponizej
wartosci krytycznej rownej 10 m/h. Model w przedstawio-
nej postaci nie uwzglgdnia zmian geometrii ziarna wynika-
jacych z dodatkowego pecznienia zywicy w trakcie wysy-
cania jej pojemnosci wymiennej [20]. Opracowany model
umozliwia okreslenie geometrii ztoza zywicy w stanie flu-
idyzacji, ktorej znajomos¢ jest konieczna do analitycznego
wyznaczenia sprawnosci procesu MIEX®DOC z wykorzy-
staniem istniejacych modeli matematycznych.

Niniejszq prace sfinansowano ze Srodkow przeznaczo-
nych na badania statutowe Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroctawskiwej, w ramach tematu badawczego
nr 540-050/W7/K1.
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Abstract: Principles of MIEX®DOC process and its
technical solution with a complete-mix reactor and fluid-
ized plug-flow reactor have been discussed. The influ-
ence of magnetic interactions between the resin grains on its
ability to maintain a compact layer in the fluidized reactor
was investigated. The results of fluidized state simulation
for nonmagnetic particles of certain shape, size and den-
sity were compared with the experimental results received
for particles of the same parameters except for being mag-
netic. On this basis fluidization model parameters for the

resin bed with magnetic properties were determined. The
magnetic interaction constant (vy=vs—Vvy) between the
ion exchange resin grains was defined as a difference be-
tween the actual terminal sedimentation velocity (allowing
certain bed expansion as a function of fluidization veloci-
ty — v,) and the theoretical terminal sedimentation veloci-
ty (vge=12m/h) of the resin grains. The value of constant
vm=30.5m/h is obligatory at the fluidization velocities be-
low the threshold (10m/h). The model developed enables
defining the fluidized bed geometry which is necessary for
analytical determination of MIEX®DOC process efficiency
using mathematical models.

Keywords: Organics removal, ion exchange, resin flu-
idization, fluidization velocity, magnetic properties.



