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Modelowanie zjawisk procesu koagulacji-adsorpcji
w ztozu granulowanego wegla aktywnego

Stosowanie reaktoréw wielofunkcyjnych jest jednym ze
sposobéw oczyszczania wody o wzglednie dobrej jakosci,
przede wszystkim pozbawionej zawiesin. Koncepcja prowa-
dzenia procesu oczyszczania wody w warstwie osadu zawie-
szonego pozwolifa na zblokowanie w jednym reaktorze pro-
ceséw koagulacji, flokulacji i sedymentacji. Dawkowanie
koagulantu do rurociagu zasilajacego od dotu piaskowe zloze
filtracyjne umozliwito prowadzenie w filtrze proceséw ko-
agulacji, flokulacji, sedymentacji i filtracji. Zastapienie ztoza
piaskowego zlozem uformowanym z granulowanego wegla
aktywnego rozszerzylo funkcje reaktora o proces adsorpcji.
We wszystkich wymienionych reaktorach na powstatych kla-
czkach zachodzi réwniez w niewielkim stopniu proces adsor-
pcji. W wypadku reaktora z weglem aktywnym kumulacja
klaczkéw w zlozu powoduje wzrost lepkosci osrodka, w kté-
rym przebiega dyfuzja rozpuszczonych zanieczyszczei, co
skutkuje spadkiem efektywnosci adsorpeji w cyklu miedzy
kolejnymi plukaniami zloza.

Zatozenia modelu

Modelowanie procesu koagulacji-adsorpcji w warstwie wegla
aktywnego oparte jest o zasady modelowania procesu koagulacji
kontaktowej w ztozu filtracyjnym [1,2] i jest uzupetnione o réw-
nania efektywnosci procesu adsorpcji na weglu aktywnym,
w funkcji zmieniajacej sie w trakcie cyklu dyfuzyjnosci osrodka,
stopnia wykorzystania pojemnosci sorpcyjnej warstwy w jed-
nym cyklu filtracji oraz liczby cykli filtracji do uzyskania prze-
bicia warstwy [1,3,4]. Dlugo$¢ cyklu filtracji w procesie koagu-
lacji kontaktowej moze by¢ ustalona w oparciu o réwnanie [5]:
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w ktérym:
gmax — maksymalna pojemnos¢ ztoZa na zanieczyszczenia, g/m3
'V — sferyczno$¢ ziaren wegla,—
H — wysokos$¢ warstwy ztoza, m

Vp — liniowa predkosé przeptywu wody, m/h
Cok — stezenie zaw1esm w wodzie doptywajacej do kolumny
wegla aktywnego, g/m
Y — parametr réwnania, okre§lajacy stopiefi zmniejszenia pro-
mienia kapilary mi¢dzyziarnowej na koricu cyklu filtracji na
skutek akumulowania zawiesin w ztozu,~
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Liczne badania i analizy wykazaly [6], ze przekroczenie
wartosci gradientu predko$ci mieszania 220 1/s powoduje
zmiang warunkéw pracy zloza i niszczenie struktury kiacz-
koéw. Zatem cykl filtracji moze trwad jedynie az do osiagniecia
gradientu 220 1/s, ktéry definiowany jest réwnaniem [7]:
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w ktérym:

€ — porowato§¢ warstwy,—
dm — miarodajna $rednica ziaren warstwy, m
Pm, P — gestos¢ odpowiednio materiatu filtracyjnego i wody, kg/m
Przykladowo w wypadku warstwy piasku kwarcowego
(Pm=2600 kg/m ) o miarodajnej $rednicy ziaren dy,=0,6 mm,
porowatosci £=0,4 i liniowej predkosci przeptywu V=3 m/h,
gradient predkosci na poczatku cyklu filtracji wynosi G=82 1/s.
Maksymalny gradient na koricu cyklu osiagniety zostanie wéw-
czas, gdy porowatos¢ warstwy dla analizowanego zloza zmniej-
szy si¢ do wartosci €=0,29. Parametr ¥ w réwnaniu na diugo$é
cyklu filtracji (1), przy zdefiniowaniu promienia kapilary mie-
dzyziarnowej réwnaniem:
__&dm
T 6(1-8)
osiagnie wéwczas warto$¢ 38.
Stezenie zawiesin doptywajacych do kolumny wegla aktyw-
nego wyznaczy¢ mozna z zaleznosci empirycznej w postaci [8]:
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w ktérej:

C; - stezenie zawiesin w wodme, g/m

Dy — dawka koagulantu, g/m’

k — wspélczynnik zalezny od rodzaju koagulantu i stopnia jego

czystosci (dla oczyszczonego siarczanu glinu k=0,55),—

B - barwa wody, gPt/m

Z - zawarto$¢ zwiazkéw rozpuszezonych w koagulancie, g/m3
Przy poczatkowym (up) i koficowym (ux) uwodnieniu osa-

du w ztozu, jego pojemno$é na zawiesiny okre§la réwnanie:

e

Up

Efektywno$¢ adsorpcji na weglu akty wnym moze byé okre-
slona w oparciu o przeksztatcong forme réwnania pierwszego
prawa Ficka, dotyczacego dyfuzji ustalonej [3]:

dC

%(Ce—Cf)nrzH =-2DmmeH = (6)

w ktérym Ce i Cr ~ odpowiednio stezenia adsorbatu w odpty-
wie z reaktora i w filmie granicznym, g/m3
r — droga dyfuzji, m

Qmax = Cok
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Rozdzielenie zmiennych i scalkowanie réwnania w grani-
cach od C, do Ce oraz od rm=dm/2 do rm+1k, przy zatozeniu
braku procesu desorpcji (Cr=const.) doprowadza do nastepu-
jacej formuly okre§lajacej efektywnos¢ adsorpcji:

4Dm 7
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w ktérej:
C, — stezenie adsorbatu w doptywie do kolumny adsorpcyjnej, g/m3
Dm — wspdlczynnik dyfuzji molekularnej czastek adsorbatu, m*/s
Definiujac promieri Kapilary migdzyziarnowej réwnaniem (3),
powyzsza zalezno$¢é przeksztalcona zostaje do postaci umo-
zliwiajacej wyznaczenie koniecznego czasu dyfuzji do uzy-
skania zalozonego stezenia adsorbatu w odptywie z reaktora

(Ce):

edm(6(1 —€) +€l  Ce
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W sytuacji, kiedy roztwdr, z ktérego nastepuje adsorpcja,
nie przemieszcza sie wzgledem adsorbentu, jedynym mecha-
nizmem przenoszenia masy adsorbatu jest dyfuzja molekular-
na. Wymuszenie przeptywu przez warstwe adsorbentu z linio-
wa predko$cia (Vp) uruchamia dodatkowe mechanizmy trans-
portu. Czastki adsorbatu przenoszone sa w wyniku adwekcji,
aefekt ich przenoszenia w wyniku dyfuzji molekulamnej zwig-
kszony jest o sktadnik dyspersji turbulentnej. Zatem koficowy
efekt adsorpcji w warstwie adsorbentu okresla przeksztatcona
forma réwnania (8):
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w ktdrej Dy, jest wspdlczynnikiem dyspersji okre$lonym réwnaniem:
Dh = Vpkxn + Dm (10)

natomiast kx jest dyspersyjnoscia systemu okreSlana w procesie
kalibracji modelu, przy czym parametr n dla wigkszosci uktadow
oczyszczania wody w procesie filtracji réwny jest jednosci.

Adsorpcja na weglu aktywnym w jednym cyklu procesu
koagulacji kontaktowej przebiega w kilku etapach. Na poczat-
ku cyklu procesu rozpuszczone czastki adsorbatu dyfunduja
do ziaren wegla aktywnego przy wspétczynniku dyfuzji mo-
lekularnej (Dm) definiowanym np. réwnaniem Stokesa-Ein-
steina [9], gdy czastki adsorbatu sa zdefiniowane lub przy
zastepczym wspétczynniku dyfuzji molekularnej (Dmz) [9],
kiedy adsorbat okreslony jest np. jako ogdlny wegiel organi-
czny. Lepkosé w tych réwnaniach jest wéwczas lepkoscia
osadu pokoagulacyjnego, ktérego stezenie okre§lone jest réw-
naniem (4). Wraz ze wzrostem stgzenia zawiesin w zlozu
zmniejsza si¢ wsp6tczynnik dyfuzji molekularnej, gdyz wzra-
sta lepkosc¢ osrodka. Poniewaz warunki przeptywu nie ulegaja
zmianie w trakcie cyklu, to czas kontaktu z warstwa jest staty
i efekt adsorpcji na weglu aktywnym ulega pogorszeniu, co
w niewielkim stopniu jest rekompensowane przez sorpcje roz-
puszczonych zanieczyszczeli na osadzie zatrzymanym w war-
stwie wegla aktywnego. Wéwczas stgzenie adsorbatu w od-
plywie z kolumny sorpcyjnej, z uwzglednieniem wlasciwosci
sorpcyjnych osadu na poczatku i na koficu cyklu filtracji,
wynosi odpowiednio:

CR = (Co — XosCok)exp(-ADR) an
CX = (Co — Xosqmax)exp(~ADE) (12)

W réwnaniach tych xos jest zdolnoscia adsorpcyjna osadu,
wyrazona w gramach adsorbatu na gram osadu, natomiast
parametr A okre$lony jest zaleznoscia:

H 14401 - &)’
=T (13)
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natomiast parametry DyP i Dr¥, tj. wspétczynniki dyspersji na
poczatku i na koricu cyklu filtracji, okre§lone sa odpowiednio:

Dy = Vpkxn + D (14)
th = Vpkxn + Dmk (15)

Parametr DpP jest zalezny od lepkosci o§rodka na poczatku
cyklu filtracji (NoxP), a parametr D" — na koficu cyklu (Mok®).

W ciagu jednego cyklu filtracji wegiel aktywny, w przeli-
czeniu na jednostke masy, adsorbuje:
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przy czym € jest porowato$cia warstwy wegla na poczatku cyklu
filtracji.

Liczbe cykli filtracji do momentu przebicia zloza wegla
aktywnego okre$la réwnanie:
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w ktérym:

Xm — 110$¢ adsorbatu zaadsorbowana w monowarstwie, przypa-
dajaca na jednostke masy sorbentu, g/kg

b — parametr réwnania izotermy adsorpcji Langmuira, m3/g

Parametry modelu

Praktyczne wykorzystanie przedstawionego modelu wy-
maga ustalenia jego parametréw na drodze analitycznej badZ
w wyniku kalibracji. Bardzo istotne jest uogélnienie modelu
przez znalezienie relacji migdzy skladem oczyszczanej wody
(intensywno$¢ barwy, zawarto$¢ zawiesin, stezenie ogélnego
wegla organicznego, w tym rozpuszczonego wegla organicz-
nego) i warto§ciami parametréw modelu dla danego koagu-
lantu, jego dawki i rodzaju granulowanego wegla aktywnego.

Znajomo$§¢ parametréw izotermy adsorpcji Langmuira,
ktérej metodyka wyznaczenia jest szeroko opisana w literatu-
rze [9], jest podstawa do okre§lenia zastgpczego wspdiczyn-
nika dyfuzji molekularnej wg réwnania:

7,23-18%kT

&y 0.5
Xm
n [[Yz Coj + 77}

Dmz= (18)

w ktérym:

Dz — zastepczy wspélczynnik dyfuzji molekularnej, m%h
k — stata Boltzmana (1,38-1072 J/K)

T - temperatura, K

1 — wspdlczynnik lepkosci dynamicznej (10‘l Pa-s)
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Co — poczatkowe stezenie adsorbatu mierzone jako OWO, gC/m3
Yz, 6, — parametry eksperymentalne, zalezne od rodzaju oczysz-
czonej wody i stosowanego wegla aktywnego,—

Zastgpezy wsp6lczynnik dyfuzji molekularnej maleje pod-
czas cyklu filtracji, poniewaz wzrasta lepko$¢ osrodka (n).
Okreslenie lepkosci oraz jej zmian w czasie cyklu jest obecnie
podstawowym zagadnieniem okreslajacym mozliwos§¢ wyko-
rzystania modelu.

Stezenie fazy stalej w osadach skumulowanych w ztozach
kontaktowych jest niewielkie, a o ich jednostkowej objgtosci
decyduje uwodnienie, ktére zmienia si¢ od 99,998% na po-
czatku cyklu do 99,98% na korcu cyklu [4,11].

Zmiana wlasciwodci reologicznych osadu, czyli lepkosci
plastycznej i granicy plynigcia, wplywa w zasadniczy sposéb
na jego zdolno$ci sorpcyjne wobec wystepujacych w wodzie
rozpuszczonych zanieczyszczen oraz na dyfuzyjno$¢ czastek
tych zanieczyszczen, a przez to i na efektywnos¢ ich usuwania
na weglu aktywnym.

Ponizej przedstawiono wyniki badaf nad ustaleniem
zmiennej w czasie lepkosci o§rodka dyfuzji, jakim sg osady
skumulowane w zlozu filtru sorpcyjnego. Lepkosé osadéw
okre§lono na drodze pomiaru bezpo§redniego oraz pomiaru
posredniego, poprzez ustalenie powierzchni wlasciwej osadu.

Bezpos$redni pomiar lepkosci osadéw

Doswiadczenia zwiagzane z poznaniem reologicznych wta-
Sciwosci osadéw oparte sa na pomiarach krzywych ptynigcia
oraz na ich aproksymacji za pomoca modelu reologicznego.
Model reologiczny osadéw to model tych wtasciwosci jego
struktury, ktére wplywaja decydujaco na ich ptynigcie.

Przykladowo, modelem reologicznym wody jest model
Newtona:

d
TN (19)

w ktérym:

1 — napreZenia styczne, N/m?

N — wspdlczynnik lepkosci dynamicznej, N-s/m>
dv/dr — gradient predkosci, 1/s

Obrazem geometrycznym tego réwnania jest prosta wycho-
dzaca z poczatku uktadu wspétrzednych, ktérej tangens kata
nachylenia réwny jest lepkosci wody.

Lepko$¢ jest reologiczna wlasciwoscig cieczy niutono-
wskiej, spowodowana jej niedostateczna ptynnoscia, przeja-
wiajgca si¢ w powstawaniu sit oporu przeciw ruchom wewng-
trznym czgsteczek. Wiele rodzajéw cieczy nie stosuje sie do
prostej niutonowskiej zaleznosci (19) z jedna stala, ktéra jest
lepkosé. Zachowanie sig¢ takich cieczy przedstawia ogdlne
réwnanie reologiczne:

dv
1=f ar (20)
a jego interpretacja graficzna to tzw. krzywa plynigcia, w kté-
rej na osi rzednych sa naprezenia styczne (1), a na osi odcigtych
gradient predkosci (dv/dr). Ciecze dajace si¢ opisaé réwnaniem (19)
to ciecze niutonowskie, natomiast wszystkie inne nazywa si¢
og6lnie cieczami nieniutonowskimi.

Najprostsze modele reologiczne charakteryzuja si¢ krzy-
wymi plynigcia w postaci linii prostych. Do nich zalicza si¢
model Newtona oraz model Binghama opisany nastgpujacym
réwnaniem (rys.1):

d
=Tt pt @1

I

tgo":npl

[

dv/dr
Rys. 1. Krzywa plynigcia w modelu Binghama

Osady pokoagulacyjne ptyna wedhug charakterystyki okre-
§lonej na rysunku 11 nazywane sa cieczami binghamowskimi
(nieniutonowskimi). Z réwnania (21) zapisanego w postaci:

T—To=Tpl (22)

dv
dr
wynika, iz przeptyw osadéw zachodzi dopiero przy napreze-
niach §cinania 1> To. Dla naprezeni 1<7, osad odksztalca si¢ jak
cialo stale, ale przeplyw nie nastepuje [10]. Parametry To i Ml
charakteryzuja w sposéb ilo§ciowy wplyw struktury osadéw na
ich przeptyw i nosza nazwy:

To — granica plynigcia osadow, N/m?

Mp1 — lepkos¢ plastyczna osaddw, N/m?

Osady pokoagulacyjne ponizej pewnego uwodnienia, zwa-
nego uwodnieniem krytycznym (ukr), nalezg do cieczy nieniu-
tonowskich. Dla uwodnienia u<uy, osady w przewazajacej
czgsci zachowujg sie tak jak ciecze wykazujace granicg pty-
nigcia (o) 1 daja si¢ opisa¢ modelem Binghama, za$ dla u>uk,
osady naleza do cieczy niutonowskich i ptyna przy dowolnie
matych naprezeniach stycznych.

Badania wlasciwosci reologicznych osadéw pokoagulacyj-
nych przeprowadzono wykorzystujac lepkosciomierz rotacyj-
ny, wyposazony w cylindry wspdlosiowe (pig¢ cylindréw
wewnetrznych i dwa zewnetrzne), pozwalajace na pomiar
lepkosci pozornych w zakresie 1,0+1,8-107 cP. Wartosci na-
prezen stycznych obliczono z réwnania:

1=az (23)

w ktérym:
a — stala lepkosciomierza, ktérej warto$¢ zalezy od zastosowa-
nego ukladu cylindréw,-
z — kat wychylenia, rd
Na podstawie wartoSci naprezefi 1 gradientéw predkosci uzy-
skano krzywe ptynigcia badanych osadéw o réZnymuwodnieniu,
ktére przedstawiono na rysunku 2.
4.8
L 44
£ 401
Z 36 1
3,2 1
2,8 4
2,4 1
2,0 1

Naprezenia styczne (t)

0,0 ¢
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Gradient predkoéci (G=dv/dr), 1/s

Rys. 2. Krzywe plyniecia osadéw pokoagulacyjnych
(roztwory modelowe o barwie poczatkowej 60 gPt/m”)



6 W. Adamski, E. Grochulska-Segal, J. Markiewicz

Lepkosc plastyczna osadéw okre§lono z nachylenia linio-
wej czeéci krzywej plynigcia wedlug wzoru:

AT
Tpl=—— (24)
e
dr
natomiast warto$¢ granicy plynigcia obliczono ze wzoru:
LR
R2
To=To | (25)
ln—;
Rw

w ktérym:
To’ — pozorna granica plynigcia osadu, ktdrej warto$¢ otrzyma-
no z przecigcia prostej przechodzacej przez liniowa czgs¢ krzy-
wej plyni¢cia z osia T, N/m
Rw, Rz — promienie cylindra wewnetrznego i zewngtrznego, m
przy czym wyrazenie znajdujace si¢ w nawiasie réwnania (25)
jest stale dla danego uktadu cylindréw [10].

Warto$ci lepkosci plastycznej w funkcji uwodnienia bada-
nych osadéw pokoagulacyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Lepkos¢ plastyczna osadow o réznych uwodnieniach [4]

Osad Uwoc:/r:ienie Lr\:apst;cr:fé:
0o 30 99,998 0,00096
0,60 99,997 0,00108
0o WN 99,997 0,00135
0,90 99,996 0,00162
0, 120 99,995 0,00174
Ok 30 99,972 0,00215
Ok 60 99,963 0,00259
Ox WN 99,975 0,00274
Ok 90 99,975 0,00286
0Ok 120 99,980 0,00295

0,130 ~ osad po koagulacii roztworu modelowego o barwie poczatkowej 30 gPtm®,
na poczatku i na koricu cyklu filtracji w ztozu sorpcyjnym

OWN 60 — osad po koagulacii roztworu modelowego o barwie poczatkowej 60 gPt/m®,

na poczatku i na koricu cyklu fittracji w ztozu sorpeyjnym

Uzyskane wyniki potwierdzity wzrost lepkosci plastycznej
1 spadek uwodnienia osadéw w czasie trwania procesu koagu-
lacji w ztozu sorpcyjnym.

Posredni pomiar lepkosci osadéw

Lepko$¢ osadéw pokoagulacyjnych mozna okre§li¢ nie
tylko w sposéb bezposredni lepkosciomierzem, ale mozna ja
takze wyliczy¢ w oparciu o zmodyfikowana postaé wzoru
Einsteina, znajac ich powierzchni¢ wlasciwa [5,10]:

Nos=1 [1 +1,92:1073 $146 (100 — u)] ©6)

w ktérym:
1 — wspdlczynnik lepko$ci dynamicznej wody, N-s/m®
u — uwodnienie osadu, %
So — powierzchnia wlasciwa osadu, m2/g

Do oceny powierzchni whasciwej osadéw pokoagulacyj-
nych zastosowano metodg adsorpcyjna, wykorzystywana po-
wszechnie do badania wegli aktywnych, polegajaca na wy-
znaczeniu i interpretacji izoterm adsorpcji, z ktérych oblicza
si¢ rozklad objetosci i powierzchni poréw. Analizujac para-
metry struktury kapilarnej badanych osadéw stwierdzono, ze

charakteryzowaly si¢ one bardzo dobrze rozwinigta strukturg
porowata. Objeto$ci mikro- i mezoporéw wynosity
0,062+0,076 cm’/g, a ich powierzchnie 126+182 m¥/g. We
wszystkich przebadanych osadach gtéwny udzial objetosci
poréw przypadat na mikropory, a o rozwinig¢ciu powierzchni
decydowaly tzw. ultramikropory o efektywnych promieniach
mniejszych od 0,4 nm. Brak zamknigcia petli histerezy izoterm
sorpcji i desorpcji benzenu na osadach pokoagulacyjnych $wiad-
czy o duzej nieregularnosci ich struktury porowatej.
Powierzchnig¢ wlasciwa materialéw porowatych mozna tak-
Ze obliczy¢ w oparciu o teori¢ adsorpcji wielowarstwowej
Brunauera, Emmetta i Tellera (BET), korzystajac ze wzoru:

_6,023-10% anw

10'8 @7
w ktérym:

SBET — powierzchnia adsorbentu, mz/g
® — powierzchnia zajmowana przez po{edyncza czasteczke
adsorbatu na powierzchni adsorbentu, nm

6,023-10% - liczba czasteczek w jednym molu (liczba Avoga-
dra),—

1018 - przelicznik z nm? na m2,—

am — liczba milimoli adsorbatu potrzebna do pokrycia powierzchni
adsorbentu warstwa monomolekularna, mmol/g, ktéra moze
by¢ wyliczona w oparciu o réwnanie izotermy:

P

am€
Po

a= (28)
(1 —P—][l +e-1) LJ
Po Po
w ktérym:

a —ilo§¢ zaadsorbowanego adsorbatu pod ci$nieniem p, mmol/g
Po, p — odpowiednio ciénienie pary nasyconej nad plaska powierz-
chnia cieczy i ciénienie réwnowagowe, odpowiadajace ilosci
zaadsorbowanego adsorbatu (a) w warunkach pomiaru, mmHg

e — stala zwigzana z réznica pomigdzy cieplem adsorpcji pierw-
szej warstwy i cieptem kondensacji,—

Wyznaczone z réwnania (27) warto$ci powierzchni wlasci-
wej osadéw pokoagulacyjnych o réznym uwodnieniu oraz
wartoéci lepkosci plastycznej osadéw wyznaczone w sposéb
bezposredni i posredni przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Lepko$é plastyczna osadéw okreslona w sposob posredni

ibezposredni

Lepkosé . ! Lepkosé
S N e
N-s/m? m'/g N-s/m?
0,30 0,00096 126 0,000914
0,60 0,00108 156 0,000918
O, WN 0,00135 165 0,000919
O, 120 0,00174 182 0,000920

Przebadane osady pokoagulacyjne mozna zaliczy¢ do cie-
czy niutonowskich, ktérych lepko$¢ podlega prawu Einsteina.
Réwnanie (26) opisuje lepkosé osadéw dla uwodnient 298 %
w wypadku osadéw o duzej powierzchni wlasciwej, tj.
235 m*/g, oraz dla uwodnieft > 94 %, gdy osady charakteryzu-
ja si¢ powierzchnia wiasciwa <20 m*/g [10]. Zatem lepkos¢
osadu na poczatku cyklu ksztaltowalta si¢ w granicach
0,000914+0,00092 N-s/m, a na koficu cyklu filtracji wynosi-
fa 0,000965 N-s/m”.
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Podsumowanie

Wykorzystanie zaproponowanego matematycznego modelu pro-
cesu koagulacji kontaktowej w warstwie wegla aktywnego wymaga
ustalenia zmiennej w czasie dyfuzyjnosci zanieczyszczeri rozpusz-
czonych, mierzonej zastepczym wspélczynnikiem dyfuzji moleku-
larnej. Poniewaz zmiana dyfuzyjnosci wynika ze zmiany lepkosci
ofrodka, w ktérym przebiega dyfuzja, dlatego podstawowa kwestia
ograniczajaca mozliwo$¢ wykorzystania modelu jest wyznaczenie
lepkosci odrodka dyfuzji osadéw pokoagulacyjnych o réznym sto-
pniu uwodnienia. Uwodnienie kumulowanego w warstwie wegla
aktywnego osadu pokoagulacyjnego zmieniato sie w przedziale od
99,995+99,998% na poczatku cyklu filtracji do 99,98% na koricu
cyklu. Lepko$¢ tych osadéw wyznaczona metoda pomiaru bezpo-
Sredniego zmieniala sie w zakresie 0,00174+0,00096 N-s/m” na
poczatku cyklu do okoto 0,0025 N-¢/m” na koricu, natomiast wy-
znaczona metoda posrednia wynosita okoto 0,000915 N .s/m’ na
poczatku oraz 0,000965 N- s/m” na koricu cyklu. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze rezultaty uzyskane metodami bezposrednia i posred-
nig byly poréwnywalne.
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Mathematical Model of the Coagulation-Adsorption Process
in the GAC Bed

The mathematical model describes the process of upflow
direct filtration through the activated carbon bed. It has been
Jound that the potential uses where the proposed model is
applicable are limited by one of the parameters — the coefficient
of molecular diffusion. For multicomponent solutions dealt with
inwater technology, the application of an equivalent molecular
diffusion coefficient has been proposed, which describes the

average sorbing properties of the system. The value of the
proposed coefficient varies during the filter run, as the viscosity
of the diffusion environment changes due to the cumulation of
the coagulation sludge in the GAC bed. Two methods of viscosity
measurements have been proposed: direct measurement with
a rotational viscometer and indirect measurement where use is
made of the knowledge of the specific surface of the sludge.
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