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Modelowanie reaktoréw wielofunkcyjnych

Stosowanie reaktoréw wielofunkcyjnych, w ktérych reali-
zowanych jest symultanicznie kilka jednostkowych proce-
séw, zaréwno fizycznych jak i chemicznych, jest jednym ze
sposobéw oczyszczania wody o wzglednie dobrej jakosci,
przede wszystkim pozbawionej zawiesin. Do tego typu sy-
multanicznie realizowanych proceséw naleza:

— koagulacja w warstwie osadu zawieszonego,

— koagulacja kontaktowa w warstwie filtracyjnej,

— koagulacja kontaktowa w warstwie wegla aktywnego.

Koagulacja w warstwie osadu zawieszonego

Koncepcja prowadzenia procesu koagulacji w warstwie osadu
zawieszonego powstala na poczatku ubieglego stulecia, nato-
miast intensywne stosowanie metody i badania nad jej optyma-
lizacja datuja si¢ od lat piecdziesiatych. Z uwagi na mechanizm
procesu koagulacji—flokulacji w warstwie osadu zawieszonego
mozna poréwnac go z procesem realizowanym w ukladzie obje-
tociowym, natomiast zjawiska hydrauliczne sa podobne do
przebiegajacych w procesie koagulacji~flokulacji w mediach
porowatych {1]. Proces realizowany w warstwie osadu zawieszo-
nego intensyfikowany jest katalitycznymi i sorpcyjnymi wlasciwo-
§ciami osadu. Skutkuje to znacznie nizsza dawka koagulantu w po-
réwnaniu z dawka gwarantujaca ten sam efekt oczyszczania przy
realizaciji procesu w ukladzie konwencjonalnym [2]. Zasada dziala-
nia osadu zawieszonego oparta jest na hydrodynamice z16z fluidal-
nych, ktéra okresla rozdzial faz, transport masy, warunki mieszania,
struktur¢ osadu zawieszonego w funkcji predkosci przeptywu wody.

Srednia predkosc sedymentacji czastek (Vs) okreslona moze
by¢ w oparciu o réwnanie Allena [3]:
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w ktérym:
p i pc — odpowiednio gestosé wody i klaczkéw, kg/m3
g — przyspieszenie ziemskie, m/s
M — lepko$¢ kinematyczna wody, m?/s
a — promieni czastki, m
ag — gérny graniczny promieri czastki, przy ktérej predkosé
sedymentacji opisana jest réwnaniem Stokesa, m
Optymalna predkos¢ przeplywu w warstwie fluidalnej
okre§la formuta:

Vo=V " ®
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w uktadach oczyszczania wody

w Kktérej € jest porowato$cia warstwy € € (0;1) zdefiniowana
réwnaniem (3) przy zatoZeniu, ze gesto$¢ ktaczkéw w przybli-
Zeniu réwna jest gestosci wody:
Mw
= Mo+ Mo €)
przy czym My i M. oznaczaja odpowiednio masy wody iklaczkéw.

Parametr m w réwnaniu (2) zalezy od kryterialnej liczby
Reynoldsa i jego warto$¢ zmienia si¢ od 2,5 dla przepltywu
turbulentnego do okoto 5 dla przeptywu laminarnego. Nalezy
stosowaé maksymalne predkosci przeplywu przez warstwe
osadu zawieszonego, przy jednoczesnym zachowaniu jej sta-
bilnosci. Ograniczenia w stosowaniu wysokich predkosci wy-
nikaja z mechanicznych wlasciwosci klaczkéw, ktére zaleza
od jako$ci wody surowej oraz stosowanych koagulantéw i flo-
kulantéw. Optymalny zakres predkosci przeptywu w wypad-
ku stosowania siarczanu glinu wynosi 2,2+4,7 m/h, siarczanu
glinu z dodatkiem krzemionki — 4,3+9,0 m/h, a dla chlorowa-
nego siarczanu zelaza — 2,9+7,2 m/h.

Struktura osadu zawieszonego powinna by¢ jednolita, a parame-
trem charakteryzujacym wiasciwosci struktury jest wspdtczynnik
kohezji, kt6ry okresla wzrost predkosci przeptywu wody odpowia-
dajacy zwiekszeniu ekspansji warstwy o jednostke. Relacja miedzy
predkoscia przeplywu (Vy), wspdlczynnikiem kohezji (k) i ekspan-
sja warstwy (E) przedstawia sie zgodnie z zaleznoscia:

Vp=k(E-1) @

€

W interpretacji fizykalnej wspétczynnik kohezji jest pred-
koscia przeptywu przy ekspansji osadu E=2.

Przy predkosci przeptywu w zakresie 9+10 m/h nastepuje
rozerwanie struktury osadu [4].

Bardzo istotny wptyw na przebieg procesu ma temperatura
wody. Z réwnania (1) wynika, ze wplyw temperatury na
predkos¢ przeplywu zwiazany jest ze zmiana lepkosci wody
i moze by¢ okreslony jako:
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W zakresie temperatur 4+20 °C stosunek predkosci miesci
sie w przedziale 0,825+1,0. Oznacza to, Ze zmiana tempera-
tury o 16 °C, co ma miejsce w rzeczywistych ukladach tech-
nologicznych oczyszczania wody, powoduje 17,5% zmniej-
szenie predkosci przeplywu w osadzie zawieszonym. RéZnice
te mozna zniwelowaé poprzez zachowanie wtasciwej gestosci
klaczkéw.

Wplyw gestosci klaczkéw na predkosé przeptywu osadu
okre§la zaleZno$¢:
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Utrzymanie stabilnej pracy reaktoréw z zawieszonym osa-
dem, a wiec utrzymanie stalej wydajnosci, przy zmieniajacej
si¢ temperaturze wody, wymaga utrzymania nastepujacej re-

lacji w reaktorze: 273
p_cl_:ﬂj =12 0
Pc; P

Z powyzszej relacji wynika, Ze konieczne jest zwigkszenie
gestosci klaczkéw w wodzie o temperaturze 4 °C w stosunku
do gestosci ktaczkéw w wodzie o temperaturze 20 °C o okolo
1,5%. Uzyskuje sie to przez zastosowanie w okresie niskich
temperatur obciaznikéw, np. polielektrolitéw [5].

Warunki tworzenia i niszczenia klaczkéw osadu zawieszo-
nego charakteryzuje gradient predkosci (G) zdefiniowany
réwnaniem [6]:

G =\ CeV(Pep) ®)
(1-C) pp

w ktérym C jest zawartoscia objetosciows klaczkéw. Wyzna—
czona warto$¢ gradientu dla stabilnego uktadu wynosi kilka 5!
[7]. Przy duzych wartosciach G powstaja drobne klaczki, ale
skomprymowane. Przy matych wartosciach G generowane sa
ktaczki duze o luZnej strukturze. Male wartosci gradientu gwa-
rantuja wysoka sprawno$¢ symultanicznej realizacji w jednym
reaktorze procesu flokulacji i sedymentaciji

Koagulacja kontaktowa w warstwie filtracyjnej

Kolejnym krokiem w rozwoju technologii oczyszczania
wody jest proces koagulacji kontaktowej w warstwie filtracyj-
nej. Proces tenrealizowany jest w jednymreaktorze, w ktérym
symultanicznie przebiegaja procesy koagulacji, flokulacji, se-
dymentacji i filtracji. Powstajacy w zlozu zel gromadzi si¢ nie
tylko w przestrzeni miedzyziarnowej, ale réwnieZ na powie-
rzchni, tworzac zamiast pojedynczych klaczkéw, strukture
sieciowa. Spowodowane to jest dzialaniem sil kohezji i adhe-
zji, ktére zachodza miedzy koloidem i czastkami medium
porowatego oraz sitami adsorpcji, gtéwnie pomiedzy czastka-
mi zolu i wodorotlenkami A1(OH)s lub Fe(OH)3 [1]. Powstale
w ztozu struktury intensyfikuja proces koagulacji, co skutkuje
zmniejszeniem dawki koagulantu. Szybciej przebiega w zlozu
proces flokulacji w poréwnaniu do flokulacji w wydzielonych
komorach i flokulacji w warstwie osadu zawieszonego. Ko-
lejng zaleta metody jest zmniejszenie ujemnego wplywu ni-
skich temperatur wody na efekt jej oczyszczania. Ogranicze-
niem mozliwosci stosowania metody jest natomiast jako$§¢
wody. Zawarto$¢ zawiesin lacznie z zaw1es1na1m pokoagula-
cyjnymi nie powinna by¢ wigksza od 150 g/m [8].

Przy braku mozliwosci oszacowania geometrii uktadu war-
to§¢ gradientu predkosci wyznaczy¢ mozna z réwnania dysy-
pacji energii podanej przez Campa [9], a ktére w przeksztal-
conej formie przedstawia si¢ nastgpujaco:

_/h(pm—p)gVp
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gdzie:
h - spadek cisnienia w ztozu filtracyjnym, ktéry przy laminar-
nym przeplywie okreslony moze by¢ z formuly Kozeny, m
Pm— gestos¢ materialu filtracyjnego, kg/m3
H - wysoko$¢ zloza, m

Uwzgledniajac formute Kozeny oraz wprowadzajac zmo-
dyfikowana stata formuty (Km=36KNp) i przyjmujac wartos¢

numeryczna statej K dla przeptywow Vpe (3;12,5 m/h) if§red-
nic miarodajnych warstwy dme (0,5 10+2,0107 m) réwna
K=5 oraz przyjmujac warto$é sferycznosci ziaren y=0,85
uzyskuje si¢ ostateczna postaé réwnania gradientu predkosci
mieszania:

~€ Vpa[Pm—p
G=15, 75 1€ e 10
Z dm o (10)

W trakcie cyklu koagulacji kontaktowej, przy stalej pred-
kosci przeptywu, gradient predkosci mieszania rosnie, ponie-
waz porowato§¢ warstwy zmniejsza sig.

Bardzo istotnym parametrem decydujacym o przebiegu
procesu sa wystgpujace w zloZu napreZenia styczne (T) okre-
§lone wzorem {10]:

_Om Pm h -6
1= 4pg[p 1]H - (11

w ktérym parametr 8 jest okreslony jako stopiefi zanieczyszczenia
zloza. Wyznaczone z powyZzszego réwnania wartosci naprezefi
stycznych w ciagu cyklu filtracji zmieniaja si¢ w zaleznosci od
rodzaju materiahu filtracyjnego w przeduale [11]:

— ztoza piaskowe: T = 0,23+5,32 N/m?,

— zloza antracytowe: T = 0,125+1,95 N/mz,

— zloza z wegla aktywnego: T = 0,04+0,57 N/m?.

W zlozach o mniejszej gestosci panuja nizsze napreZenia
styczne, a zatem struktura ktaczkéw w tych zlozach jest mniej
narazona na zniszczenie, a warunki zatrzymania klaczkéw sa
lepsze. Liczne badania i analizy wykazaly [12], ze przekro-
czenie gradientu predkosci mieszania G=220 ¢ spowodowa-
to zmiang warunkéw pracy ztoza i niszczenie struktury ktacz-
kéw. Naprezenia styczne wynosity wtedy 1,2 N/m?.

Kolejnym istotnym parametrem projektowym i eksploata-
cyjnym procesu koagulacji kontaktowej jest dtugos¢ cyklu
filtracji. Czas cyklu okreslony moze by¢ w oparciu o réwnanie
filtracji. Po uwzglednieniu definicji stalej filtracji i formuly na
warto$¢ promienia kapilary miedzyziarnowej oraz po rozdziele-
niu zmiennych i scalkowaniu w odpowiednich granicach uzysku-
je sie réwnanie na diugos¢ cyklu filtracji:

_YyH . gmax
te Vo Iy Cox (12)
Warto$¢ parametru y okre$la si¢ na drodze kalibracji mode-
lu. Jego warto$¢ dla uktadéw koagulacji kontaktowej, stoso-
wanej w technologii wody, zmienia si¢ w granicach 8+50.
Stezenie zawiesin doptywajacych do filtru kontaktowego
(Cox) wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [10]:

Cok=C; +kDx +0,25B +Z (13)

w ktorej:

C. - steZenie zawiesin w wodzie surowej, g/m

k — wspétczynnik zalezny od rodzaju koagulantu i stopnia jego

zanieczyszczenia (dla siarczanu glinu k=0,55),~

Dy — dawka koagulantu, g/m3

B - barwa wody surowej, gPl:/m3

Z — zawarto$¢ nierozpuszczonych zwiazkéw w koagulancie, g/m
Optymalna dawka koagulantu w wypadku koagulacji kon-

taktowej stanowi zaledwie okolo 50% dawki optymalnej

w koagulacji objetosciowej. Przyjmujac, Ze mechanizm filtra-

cji mozna analizowac przez pewne analogie z procesem zage-

szczania, w ktérym klaczki zderzajac si¢ ze soba wyciskaja ze

swoich struktur wodg, a jednoczeénie hydraulika przeptywu

przez warstwe powoduje komprymacje osadn mozna zalozy¢,
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ze poczatkowe steZenie osadu pokoagulacyjnego (Cox) zwicksza
sie w ztozu do poziomu gmax, ktére jest miernikiem pojemnosci
zlozana zawiesiny. Przy wyznaczonympoczatkowym (up) i kofi-
cowym (ux) uwodnieniu osadu w zlozu, pojemnos¢ zloza na
zawiesiny okregla formula:

100 - uk

100u a4

(max = Cok

Koagulacja kontaktowa w warstwie wegla aktywnego

W filtrach kontaktowych ze zlozem piaskowym obok pro-
ces6w flokulacji, sedymentacji i filtracji zachodzi proces ad-
sorpcji rozpuszczonych zanieczyszczen na wygenerowanych
iakumulowanych w ztozu ktaczkach, ktére charakteryzuja si¢
relatywnie duza powierzchnia wlasciwa i dobrymi wiasciwo-
§ciami adsorpcyjnymi. Intensyfikacje procesu adsorpcji moz-
na osiagnaé poprzez zamiang warstwy piasku na warstwe
adsorpcyjna, na przykiad wegla aktywnego [13,14]. Modelo-
wanie procesu koagulacji—adsorpcji w warstwie wegla aktyw-
nego oparte jest o zasady modelowania procesu koagulacji
kontaktowej w warstwie filtracyjnej, a wiec:

— ustalenie koricowej porowatosci zioZa przy zaloZonej
hydrodynamice procesu i przy maksymalnym gradiencie
predkosci mieszania (10), w celu wyznaczenia parametru
Y w réwnaniu na dlugo$¢ cyklu filtracji (12),

—ustalenie dlugosci cyklu filtracji w funkcji poczatkowego
steZenia zawiesiny pokoagulacyjnej (13), parametréw yi \f oraz
wysokosci warstwy H (12).

Dodatkowym elementem modelu s3 réwnania efektywnosci
procesu adsorpcji na weglu aktywnym w funkcji zmieniajacej sie
w trakcie cyklu dyfuzyjnosci osrodka, stopnia wyeksploatowa-
nia pojemnosci sorpcyjnej warstwy w jednym cyklu filtracji,
liczby cykli filtracji do przebicia warstwy. W réwnaniach tych
uwzglednia si¢ réwniez adsorpcyjne wiasciwosci wygenerowa-
negoiakumulowanego w warstwie osadu pokoagulacyjnego. Do
opisu efektywnosci adsorpcji w procesie koagulacii kontaktowej
w zlozu adsorpcyjnym wykorzysta¢ mozna réwnanie pierw-
szego prawa Ficka dyfuzji ustalonej [15], ktére dla wysokosci
warstwy adsorpcyjnej H, po uwzglednieniu definicji promienia
kapilary miedzyziarnowej i po odpowiednich przeksztalceniach
ma postaé:

H _144(1-¢)*Dn J as)

S =exp H
Co Vp ed? [6(1-¢€) + €]

W sytuacji, kiedy roztwér, z ktérego nastepuje adsorpcja nie
przemieszcza si¢ wzgledem adsorbentu jedynym mechanizmem
przenoszenia masy adsorbatu jest dyfuzja molekularna. Wymu-
szenie przeptywu przez warstwe adsorbentu o wysokosei H z 1i-
niowa predkoscia przeplywn Vp powoduje uruchomienie dodat-
kowych mechanizméw przenoszenia masy adsorbatu. W takiej
sytuacji czastki adsorbatu przenoszone sa w wyniku adwekcii,
a efekt przenoszenia w wyniku dyfuzji molekulamej zwigkszony
jest o sktadnik dyspersji turbulentnej. W réwnaniu (15) Dy, jest
wsp6lczynnikiem dyspersji hydrodynamicznej w kierunku przeply-
wu, ktéry okresla zaleznos¢:

gdzie kx jest dyspersyjnoscia systemu okre§lana w procesie
kalibracji modelu (dla wigkszo$ci ukladéw n=1).

Adsorpcja na weglu aktywnym w jednym cyklu filtracji
procesu koagulacji kontaktowej przebiega w kilku etapach.
Na poczatku cyklu rozpuszczone czastki adsorbatu dyfunduja
do ziaren wegla aktywnego przy wspéiczynniku dyfuzji mo-
lekularnej (Dny) okreslonym réwnaniem Stokesa-Einsteina
[16], jezeli czastki adsorbatu sa zdefiniowane lub przy zaste-
pezym wspdtczynniku dyfuzji molekularnej Dryz [16], kiedy
adsorbat okreslony jest jako ogélny wegiel organiczny. Lep-
ko$¢ w tych réwnaniach jest wtedy lepkoscia osadu poko-
agulacyjnego, ktérego stezenie okreslone jest réwnaniem
(13). Wraz ze wzrostem stezenia zawiesiny w ztozu zmniej-
sza sig¢ wsp6lczynnik dyfuzji molekularnej, poniewaz wzra-
sta lepko§¢ osrodka. Poniewaz warunki przeplywu nie ule-
gaja zmianie w trakcie cyklu to czas kontaktu z warstwa
jest staly i pogorszeniu ulegaja efekty adsorpcji na weglu.
Pogorszenie tych efektéw rekompensowane jest w niewiel-
kim stopniu przez sorpcje rozpuszczonych zanieczyszczefi
na osadzie zatrzymywanym w warstwie. Czyli stezenie ad-
sorbatu w odplywie z kolumny z uwzglednieniem wlasciwo-
§ci sorpeyjnych osadu na poczatku i na koricu cyklu filtracji
wynosi odpowiednio:

P = (Co — XosCok)eXp(—~ADy?) an
CeX = (Co = Xosqmar)exp(—ADLY) (18)

W powyzszych réwnaniach Xes jest zdolnoécia adsorpcyjna
osadu, natomiast parametr A wynosi:

2 :

A= BEE (19)

Vb edi[6(1-€)+€]

a parametry Dy? i Dy, tj. wspélczynniki dyspersjt na poczatku
ina koricu cyklu filtracji, okre§lone sa odpowiednio:

DiP = Voky® + D (20)
th = Vpkxn + Dmk (21)
przy czym:
. (%) (22)
D = £(oc5) (23)

Lepko§¢ osadu pokoagulacyjnego (Mok) zalezy od jego
uwodnienia (u), od lepkosci wody (n) oraz od powierzchni
wlasciwej ktaczk6w osadu (Sok) i wyznaczona moze byé
w oparciu o zmodyfikowang postaé wzoru Einsteina {17]:

noc=n[ 1+ 192:107S45(100-w) | (24)

Wiasciwosci struktury osadu pokoagulacyjnego, réwniez
stopieii jej rozwinigcia zaleza od sktadu oczyszczanej wody,
dawki i rodzaju koagulantu i ewentualnie flokulantu oraz
sposobu realizacji procesu flokulacji. Powierzchnia wlasciwa
ktaczkéw osadu pokoagulacyjnego (Sox) powstajacego pod-
czas oczyszczania siarczanem glinu wody charakteryzujacej
sie metnoscia 5+100 g/ma, barwa 10+60 gPt/m3 1 stezeniem
zawiesin 0+10 g/m3 waha sig w granicach 250+260 m2/g {71}
Przy takiej charakterystyce osadu pokoagulacyjnego i poczat-
kowym jego uwodnieniu up=99,997% (osad po koagulacji
siarczanem glinu wody o barwie 60 gPt/m3) lepkos$¢ osadu
wynosi 1Bk = 1,013n, natomiast prZ{ koncowym uwodnieniu
1k=99,98% lepkos¢ osadu wynosi nok = 1,122n.
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Srednia warto$¢ zastepczego wspSiczynnika dyfuzji mole-
kularnej (Dmz) dla rozpuszezonych zwiazkéw wystepujacych
w wodach powierzchniowych po procesie koagulacji, sedy-
mentacji i filtracji, mierzonych jako OWO i sorbowanYCh na
weglu aktywnym Chemviron Carbon wynosi Dmz=5,9-10" ® m?s
[16]. Zatem szacunkowa warto§¢ zastepczego wspélczynnika
dyfuzji molekularnej na poczatku cyklu koagulacji kontakto-
wej wynosi¢ bedzie DE.;=5.79-1 010 m2/s, natomiast na koricu
cyklu D&,=5,26-10"10 m%s.

W ciagu jednego cyklu filtracji (tc) wegiel aktywny w prze-
liczeniu na jednostke wagi adsorbuje:

._(cg-c§+c‘5—c‘é)wl 100 — ui 25
x= 2pa(l—€) #1100 = up 25

Natomiast liczba cykli filtracji do momentu przebicia zfoza
wegla aktywnego (N), bedaca stosunkiem maksymalnej ilosci
zaadsorbowanej w monowarstwie przypadajacej na jednostke
wagi adsorbentu (x) do ilosci zaadsorbowanej w czasie jedne-
go cyklu filtracji przypadajacej na jednostke wagi adsorbentu
(réwn. 25), okre§la formutla:

(26)

Szacunkowe wartosci parametréw Xm, b oraz Xos dla zwiaz-
kéw mierzonych poziomem OWO wystepujacych w wodach
powierzchniowych po procesie koagulacji siarczanem glinu
i dla uktadu adsorpcyjnego z weglem aktywnym Chemviron
Carbon przedstawiaja si¢ odpowiednio: 60 gC/kg, 1,0 m3/g
oraz 1,0 gC/kg [14,18].

Whioski

¢ Identyfikacja zjawisk zachodzacych w reaktorach wielo-
funkcyjnych pozwolila na opracowanie modeli matematycz-
nych okre§lajacych superpozycje ich wzajemnych oddziaty-
wafl.

# Praktyczne wykorzystanie wyprowadzonych modeli wymaga
ustalenia wartosci poszczegdlnych parametrow metodami anality-
cznymi oraz kalibraciji tych modeli.

¢ Przedstawione w pracy modele matematyczne moga
znaleZ¢ zastosowanie w optymalizacji uktadéw technologicz-
nych oczyszczania wody.
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Modelling of Multi-Function Reactors for Water Treatment Systems

The paper brings a mathematical description of the pheno-
mena that occur in multi-function reactors made use of in water
treatment. Three major types of multi-functions reactors are
considered: a sludge-blanket reactor for coagulation of water
pollutants, a filter-bed reactor for contact coagulation, and an
activated carbon-bed reactor for the sorption process. Mathe-
matical description was carried out for the following unit

processes of the treatment train: coagulation, flocculation,
filtration and sorption. The identification of the phenomena
involved in the processes mentioned made it possible to deter-
mine the superposition of interactions. Prior to engineering
applications, it is necessary to establish the values for the
parameters of the proposed models by analytical methods and
by calibration.
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