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Zastosowanie szybkiego testu mikrokolumnowego
do oceny wplywu naturalnych substancji organicznych
na skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen z wody

Podczas oczyszczania wéd powierzchniowych do celéw
wodociagowych niezbgdne jest usuniecie zaréwno zanieczy-
szczefi antropogenicznych, jak i naturalnie obecnych substan-
cji organicznych (NOM - natural organic matter), przedosta-
jacych sie do wéd w wyniku proceséw przebiegajacych
w zlewni. Syntetyczne zwiazki organiczne obejmuja bardzo
duza grupe réznego rodzaju struktur chemicznych powstaja-
cych w wyniku dziatalnoSci gospodarczej. Skuteczno$¢ ich
usuwania podczas oczyszczania wody z wykorzystaniem kon-
wencjonalnych proceséw technologicznych jest ograniczona [1].
Za najbardziej skuteczna metode usuwania rozpuszczonych
substancji organicznych z wody uznaje sie sorpcje na weglu
aktywnym, ktéry w ukiadach oczyszczania wody moze byé
stosowany w postaci pylistej (PWA) lub granulowanej/formo-
wanej (GWA). Sorpcja z uzyciem wegli aktywnych umoili-
wia skuteczne usuwanie z wody m.in. takich mikrozanieczy-
szczefi, jak wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne,
pestycydy, substancje powierzchniowo czynne i chlorowane
zwiazki organiczne, czyli zwiazkéw chemicznych pochodze-
nia przemystowego [2,3], a takze zwiazkéw organicznych
powstajacych w warunkach naturalnych, w tym substancji
pogarszajacych smak i zapach wody [4]. Cz¢$¢ naturalnych
substancji organicznych, ktére nie zostaly usuniete w proce-
sach poprzedzajacych sorpcjg, konkuruje o miejsca aktywne
w strukturze wegla aktywnego, utrudniajac usuwanie z wody
syntetycznych zwiazkéw organicznych, majacych w wielu
wypadkach szkodliwy wplyw na zdrowie konsumentéw.

Waznym zagadnieniem wymagajacym analizy na etapie
projektowania i eksploatacji filtréw z weglem aktywnym jest
ocena wplywu naturalnych substancji organicznych na skute-
czno$¢ usuwania domieszek i zanieczyszczefi pojawiajacych
si¢ w ujmowanej wodzie okresowo. Przydatnym narzedziem
w rozwiazywaniu takich probleméw moze by¢ szybki adsor-
pcyjny test mikrokolumnowy (RSSCT - rapid small-scale
column test) [5,6]. W pracy oméwiono podstawy projektowania
tego testu, warunki jego prowadzenia oraz sposéb interpretacji
wynikéw badari. Przedstawiono takze przyklady wynikéw badari
nad usuwaniem naturalnych substancji organicznych oraz synte-
tycznych zwiazkéw organicznych, prowadzonych z wykorzysta-
niem filtréw wypelnionych zaré6wno $wiezym GWA, jak i we-
glem o czgéciowo wyczerpanej zdolnosci sorpeyjne;.
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na weglu aktywnym

Charakterystyka testu mikrokolumnowego

Stosowanymi obecnie metodami oceny dzialania filtréw
sorpcyjnych sg porcjowe badania laboratoryjne, pozwalajace
na okreS$lenie parametréw izoterm adsorpcji, dlugookresowe
badania pilotowe oraz szybki test mikrokolumnowy. Test mi-
krokolumnowy symuluje dziatanie filtru weglowego w petnej
skali technicznej. Jego zasada opiera si¢ na zachowaniu podo-
biefistwa liczb kryterialnych charakteryzujacych warunki
transportu masy w ztozu GWA w skali technicznej zawieraja-
cego ziarna wegla handlowego i w mikrokolumnie wypetnio-
nej ziarnami tego samego wegla lecz o mniejszej wielkosci.
W tedcie stosuje si¢ zloze wegla o wysokosci od kilku do
kilkunastu centymetréw.

Liczby kryterialne umozliwiajace przeniesienie skali obej-
muja liczbe Pecleta, modutl dyfuzji powierzchniowej, liczbe
Stantona i liczbe Reynoldsa. Na podstawie przyjetego wspét-
czynnika skalowania (Ws) mozna okre§li¢ zalezno$¢ pomig-
dzy czasem kontaktu z pustym filtrem (T) w mikrokolumnie
(empty bed contact time) i duzej kolumnie, jak réwniez ustalié
obciazenie hydrauliczne mikrokolumny (Op) oraz czas jej
pracy do przebicia zloza (tp). Czas pracy mikrokolumny do
momentu przebicia zloza jest stosunkowo krétki, z uwagi na
zastosowanie czastek wegla o mniejszej wielkosci, a ilo§¢
wody niezbedna do przeprowadzenia testu jest stosunkowo
mata. Metoda ta nie jest jednak pozbawiona wad. Test mikro-
kolumnowy, pomimo Ze jest znacznie mniej kosztowny niz
badania prowadzone w skali pilotowej, nie umozliwia uchwy-
cenia sezonowych zmian jakos$ci wody, nie pozwala tez na
uwzglednienie aktywno$ci mikrobiologicznej zloza i oceng
wplywu plukania zloza na skuteczno$¢ dziatania GWA. Po-
mimo niewatpliwych mankament6w, szybki test mikrokolu-
mnowy jest szeroko stosowany w badaniach nad sorpcyjnym
usuwaniem zanieczyszczeri z wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych.

Projektowanie mikrokolumny

Punktem wyjs$cia w projektowaniu szybkiego testu miko-
kolumnowego jest okre§lenie warto$ci wspéiczynnika skalo-
wania (Ws) w postaci stosunku $rednic czastek w duzej (dgk)
i malej kolumnie (dmk) [6,7]:

Wy=— M



24 A. Jodtowski, K. Smigielska

Zalezno$¢ wspétczynnika dyfuzji wewnatrzczastkowej (D)
od wielkosci czastki GWA (d) moze by¢ wyrazona réwnaniem
[6,71:

dmk

X
_ | Ymk _wX
Dmk—[ ddk)de—WZ Dk (2)

w ktérym x okresla charakter zaleznoSci wspélczynnika dyfu-
zji od wielkosci czastki GWA, a indeksy mk i dk odnosza sie
odpowiednio do mikrokolumny i kolumny pilotowej/technicz-
nej.

Réwnania projektowe opracowane poczatkowo z zatoze-
niem zachowania stalego wspétczynnika dyfuzji (SD), kiedy
x=0 [8]. Jednak wyniki wielu testéw mikorokolumnowych
i porcjowych testéw kinetycznych dowiodly, ze wspéiczyn-
nik dyfuzji zmniejsza si¢ proporcjonalnie wraz ze zmniejsza-
niem wielkosci czastek GWA i w wielu przypadkach nalezy
stosowa¢ proporcjonalny wspé6lczynnikiem dyfuzji (PD),
a wowczas x=1 [9].

Okreslenie czasu kontaktu z pustym zlozem (Tmk) umozli-
wia nastepujace réwnanie [6,7]:

dk2——x
m.
Tmk = Tdk| 5 — 3
mk» dk[ddk] 3)

w ktérym:
Tmk i Tdk — czas kontaktu z pustym filtrem w malej i duzej
kolumnie, min

Zwiazek pomigdzy czasami pracy malej i duzej kolumny
okresla réwnanie:

2—X
tﬁ = _(_lﬂ(. - X-2 ( 4)
tak | dak :

Wysokos¢ ztoza w mikrokolumnie (1) mozna zaprojekto-
waé wykorzystujac réwnanie:

Ik = OFX - Tk (5)

w ktérym:
ofk - obciazenie hydrauliczne mikrokolumny, mm/min

Obciazenie hydrauliczne mikrokolumny ustala sie zaktada-
jac dominacje wewngtrznego transportu masy, przy wykorzy-
staniu stosunku minimalnej wartosci liczby Reynoldsa w mi-
krokolumnie (Remk’ - przyjmowanej w zakresie 0,5+1,0)
1 liczby Reynoldsa w duzej kolumnie [7]:

k k RenmJ(n
Of* = w,0f [Redk] (6)

Rodzaj dominujacego mechanizmu transportu masy mozna
oceni¢ na podstawie wartosci liczby Biota. Por6wnanie wy-
branych parametréw projektowych mikrokolumny i kolumny
pilotowej przedstawiono w tabeli 1 [8].

Zachowanie podobieristwa dziatania filtréw weglowych
w malej i duzej skali wymaga ustalenia warunkéw testu
mikrokolumnowego, obejmujacych odpowiednia wielko$é
ziaren GWA, czas kontaktu i obciazenie hydrauliczne. Wielo-
krotnie stwierdzono, Ze system mikrokolumnowy zapewnial
uzyskanie krzywej wyjscia analogicznej do krzywej wyjscia
ukiadu pilotowego lub w skali techniczne;j.

Tabela 1. Wybrane parametry projektowe
mikrokolumny i kolumny pilotowe;j [8]

Parametr Mikrokolumna };:l)cl;:gw:
Srednica ziarna GWA, mm 0,21 1,03
Srednica kolumny, mm 1 50
Wysokos¢ kolumny, mm 171 83,3
Czas kontaktu w pustym filtrze, s 2,51 60
Predkosc przeptywu wody, m/h 24,4 5,0
Objetosé ztoza GWA, cm® 1,62 164
Natezenie przeptywu, dm®min 0,0387 0,164

Badania filtréw ze Swiezym weglem aktywnym

Uzyskanie wysokiego stopnia usuwania naturalnych sub-
stancji organicznych podczas oczyszczania wody jest nie-
zbedne, poniewaz zwiazki wchodzace w sklad tej grupy do-
mieszek wéd naturalnych odgrywaja istotna role w transpo-
rcie zanieczyszczefi organicznych i nieorganicznych. Sa
prekursorami ubocznych produktéw dezynfekcji i moga sta-
nowi¢ pozywke dla bakterii zasiedlajacych sie¢ wodociago-
wa. W skiad naturalnych substancji organicznych wchodzi
frakcja hydrofilowa (m.in. kwasy karboksylowe, weglowoda-
ny i proteiny) oraz hydrofobowa, kt6ra tworza gtéwnie sub-
stancje humusowe. Obszerne badania dotyczace usuwania
naturalnych substancji organicznych, w celu istotnego ogra-
niczenia obecnosdci prekursoré6w ubocznych produktéw de-
zynfekcji, w procesie sorpcji na GWA zaprezentowano w pra-
cy [7]. Przykladowe wyniki badan nad adsorpcja naturalnych
substancji organicznych ze wstepnie oczyszczonej wody po-
wierzchniowej z rzeki Ohio przedstawiono na rysunku 1. Pro-
ces technologiczny zrealizowany w Cincinnati Water Works
obejmowat koagulacje siarczanem glinu, sedymentacje, filtra-
cje i adsorpeje. W trakcie badant przesledzono zmiany zawar-
tosci ogblnego wegla organicznego (OWQO) przez 210 déb
pracy filtru sorpcyjnego w skali technicznej. Poréwnawczo
przeprowadzono badania, w ktérych zastosowano szybki test
mikrokolumnowy. Zawarto§¢ OWO w doptywie do instalacji
technicznej (rys. 1) zostalo znormalizowane w stosunku do
Sredniej zawartosci z okresu badawczego, ktére wynosito
2,1 gC/m3. Wodg zastosowana w badaniach testowych zawie-
rajaca OWO w ilodci 2,0 gC/m3 pobrano po 120 dobach pracy
filtru technicznego. Zawarto§¢ OWO w doplywie do mikro-
kolumny byta normalizowana w stosunku do §redniej z kilku
badari wykonanych w czasie trwania testu. Czas dziatania
mikrokolumny z zastosowaniem modelu PD przeliczono
z uzyciem réwnania (4) i wyrazono w skali czasu pracy filtru
technicznego. Wyniki testu mikrokolumnowego w zadowala-
Jjacym stopniu symulowaly wyniki uzyskane w skali technicznej,
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Rys. 1. Krzywe wyjscia substancji organicznych (OWO)
z filtru sorpcyjnego w skali technicznej w poréwnaniu
z wynikami testu mikrokolumnowego [7)
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pomimo znacznych zmian zawarto§ci OWO w doplywie do
instalacji technicznej. Biodegradacja, ktéra — jak przypusz-
czano — zachodzila w adsorberze w petnej skali technicznej, nie
wplywala w istotny spos6b na poréwnanie przebiegu sorpcji
w obu ukladach. Stwierdzono, ze frakcja biodegradowalna
RWO w doplywie do filtréw weglowych wynosita 25%.
Mozliwo$¢ symulowania dziatania adsorberéw w skali te-
chnicznej z uzyciem szybkiego testu mikrokolunowego po-
twierdzaja wyniki badari przedstawione w pracy [6]. Badano
skuteczno$¢ usuwania prekursoréw ubocznych produktéw
dezynfekcji, przy czym zatozono, ze zawarto$é naturalnych
substancji organicznych w odptywie z filtréw adsorpcyjnych
bedzie odzwierciedlona przez stgzenie ogélnych zwiazkéw
halogenoorganicznych (TOX) i trihalometanéw (THM)
w wodzie poddanej chlorowaniu. W badaniach zastosowano
test SDS (simulated distribution system test), symulujacy
powstawanie THM i TOX w systemie dystrybucji wody. Ba-
dania przeprowadzono na mikrokolumnie o $rednicy wewne-
trznej 8 mm wypetnionej weglem aktywnym o $rednicy ziaren
0,20 mm, zaprojektowanej zgodnie z modelem PD. Woda
przeplywata przez ztoze o wysokosci 0,22 m z predkosceia
6,8 m/h przy czasie kontaktu wynoszacym 2,0 min. Uzyskane
wyniki dowiodty, ze dziatanie mikrokolumny dobrze symulo-
wato przebieg sorpcji w skali technicznej zaréwno w przypad-
ku TOX, jak i THM (rys. 2). Warto$ci stezenn wyjsciowych
kontrolowanych wskaZnikéw jakosci wody zostaly znormali-
zowane w stosunku do stezen wejSciowych (c/co), a czas
dziatania mikrokolumny przeskalowano zgodnie z réwna-
niem (4).
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Rys. 2. Poréwnanie krzywych wyjscia znormalizowanych stezer
ogdlnych trihalometandw (TTHM) uzyskanych w tescie SDS 6]

Wyniki badan nad skutecznos$cia sorpcji z uzyciem GWA
w usuwaniu naturalnych substancji organicznych i trihalome-
tanéw w ukladzie technologicznym stacji oczyszczania wody
w Ankarze (Turcja) opisano w pracy [10]. Mikrokolumny
adsorpcyjne zastosowane w badaniach pracowaly przy czasie
kontaktu w zakresie od 0,40 min do 2,67 min. Stwierdzono,
Ze zmniejszenie czasu kontaktu (t) umozliwito zwiekszenie
czasu skutecznego dzialania z16z GWA, przy jednoczesnym
zmniejszeniu stopnia wykorzystania wegla aktywnego. Szyb-
ki test mikrokolumnowy zastosowano réwniez do oceny sku-
tecznoSct usuwania zwigzkéw pogarszajacych witasciwosci
organoleptyczne wody ujmowanej z jeziora Winnebago, sta-
nowiacego Zrédlo zaopatrzenia miasta Appleton (Wisconsin,
USA) [11]. Test wykorzystano do wyboru GWA, ktéry w spo-
s6b najbardziej skuteczny mégtby ograniczy¢ problemy zwia-
zane ze smakiem i zapachem wody oraz w celu wyboru
odpowiedniego czasu kontaktu. Na podstawie wynikéw testu
mikrokolumnowego dowiedziono, Ze spo$réd grupy trzech
badanych GWA, najwigksza skuteczno$cia charakteryzowat

si¢ wegiel, do ktérego produkcji wykorzystano drewno jako
material wyjsciowy, a utrzymanie czasu kontaktu okoto
15 min gwarantowalo zadowalajaca skuteczno$¢ jego dzialania.

Jednym z zastosowan GWA w technologii oczyszczania
wody do celéw wodociagowych jest usuwanie pestycydéw.
W pracy [5] zaprezentowano wyniki badaf nad zastosowa-
niem szybkiego testu mikrokolumnowego do oceny skutecz-
no$ci usuwania atrazyny podczas adsorpcyjnego oczyszcza-
nia wody. Stwierdzono, ze przyj¢cie modelu SD w projekto-
waniu mikrokolumny pozwolitlo na lepsza symulacje
usuwania pestycydu niz zastosowanie modelu PD. Na podsta-
wie uzyskanych krzywych wyjsécia stwierdzono, Ze badania
testowe umozliwily symulacje dziatania kolumny pilotowej
pracujacej przez okoto 3,5 miesiaca. Test mikrokolumnowy
ujawnit jednak wyzsza skuteczno§¢ usuwania atrazyny niz
kolumna pilotowa po dluzszym czasie prowadzenia do§wiad-
czenia (rys. 3). Jako jedna z przyczyn tego zjawiska podano
wplyw zawartos$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie na zjawi-
ska zachodzace w zlozu wegla aktywnego, powolujac sie
m.in. na prace [12,13].
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Rys. 3. Poréwnanie skutecznosci sorpciji atrazyny w badaniach
testowych i w kolumnie pilotowej (GWA PICA B) [5]

Celem badari opisanych w pracy [8], prowadzonych z wy-
korzystaniem szybkiego testu mikrokolumnowego i - poréw-
nawczo — kolumny pilotowej, byla ocena przebiegu adsorpcji
chloroformu, chlorodibromometanu, 1,2-dibromometanu,
bromoformu, TCE i PCE z roztworéw wodnych na weglu
aktywnym. Objetos¢ wody niezbednej do uzyskania wydaj-
nosci instalacji okoto 16 tys. objetosci ztoza wynosita w przy-
padku mikrokolumny tylko 25,9 dm®, natomiast przeprowa-
dzenie badari pilotowych wymagalo doprowadzenia wody
w ilosci 2618 dm®. Test trwat okoto 10 godz., podczas gdy
instalacja pilotowa pracowata przez 11,1 d. Badania dowiod-
ly, ze bylo mozliwe symulowanie pracy filtru sorpcyjnego
z uzyciem testu mikrokolumnowego (rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie krzywych wyjscia chloroformu o stezeniu
ok. 3 g¢/m® z mikrokolumny i kolumny pilotowej [8]
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Badania filtréw z czeSciowo wyczerpanym
weglem aktywnym

Naturalne substancje organiczne wystgpujace w wodach
powierzchniowych (i podziemnych) — gtéwnie substancje hu-
musowe — wplywaja na skuteczno$¢ sorpcji syntetycznych
zwigzkOw organicznych. Istotna role odgrywa nie tylko wiel-
ko§¢ 1 wlasciwosci czasteczek usuwanego zwiazku, ale takze
wielko$¢ i wlasciwosci czasteczek naturalnych substancji or-
ganicznych. Wiasciwos$ci materiatu tworzacego tlo organicz-
ne wody zaleza m.in. od skutecznos$ci proceséw technologi-
cznych poprzedzajacych adsorpcje. Koagulacja umozliwia
usuwanie giéwnie frakcji o wigkszych masach czasteczko-
wych, a do filtréw sorpcyjnych doptywa frakcja niskocza-
steczkowa. Wyniki badan nad wptywem naturalnych substan-
cji organicznych, ktdre nie zostaty usunigte podczas koagulacji,
na skuteczno$é usuwania wybranych adsorbatéw w strukturze
GWA przedstawiono w pracy [14]. Badano wplyw naturalnych
substancji organicznych zawartych w wodzie z Renu na skute-
czno$¢ adsorpcji trichloroetylenu (TCE)i 1,2,4-trichlotobenzenu
(TCB). Wyniki doswiadczen przeprowadzonych z wykorzy-
staniem testéw mikrokolumnowych i kolumn pilotowych do-
wiodly, ze ilo§¢ TCE zaadsorbowanego w kolumnie pilotowej
byla znacznie mniejsza niz przewidywano na podstawie ba-
dan porcjowych prowadzonych w celu okreslenia izoterm
adsorpcji na §wiezym GWA. Przebieg izoterm adsorpcji na
weglu wstgpnie obcigzonym zanieczyszczeniami ujawnil
mniejsza wydajno$¢ adsorpcyjna, w poréwnaniu z wydajno-
§cia Swiezego wegla. Zaobserwowano takze, Ze przebicie zlo-
za GWA nastapilo znacznie wczesniej w przypadku testéw
mikrokolumnowych niz filtréw sorpcyjnych w pelnej skali.
Stwierdzono, ze zjawisko to ujawnilo si¢ zar6wno w przypad-
ku zastosowania modelu SD, jak i modelu PD. Wobec tego
zmniejszenie wydajnosci adsorpcyjnej nie zostato poprawnie
uwzglednione zaréwno w odniesieniu do izoterm opartych na
wynikach testu statycznego, jak i na wynikach testéw mikro-
kolumnowych. Aby uniknaé réznic w przewidywaniu wydaj-
nosci adsorpcyjnej zaproponowano alternatywny sposéb
z wykorzystaniem izoterm na wstepnie obciazonym GWA,
w polaczeniu z modelem homogenicznej dyfuzji powierzch-
niowej lub wstepne obciazanie ziaren GWA w mikrokolum-
nie, a nastepnie przeprowadzenie testu.

Przedmiotem badari przedstawionych w pracy [12] bylo
zbadanie kinetyki sorpcji z wykorzystaniem testu mikrokolu-
mnowego i poréwnanie go z przebiegiem sorpcji w kolu-
mnach pilotowych. W dos$wiadczeniach zastosowano GWA
wstepnie obciazony domieszkami zawartymi w wodzie natu-
ralnej pochodzacej z Great Miami Aquifer w Ohio (USA).
Adsorbentem byt GWA Calgon F400, a usuwanym zwiazkiem
cis-1,2-dichloroeten (DCE). Okazalo sig, ze przebiegi krzywej
wyjécia zaréwno z mikrokolumny, jak i z kolumny pilotowej po
wstepnym obciazeniu z16z r6znily sig statystycznie od krzywych
wyjscia z kolumn wypelnionych §wiezym GWA, co oznaczalo, ie
zmniejszenie ich skutecznosci dziatania byto wynikiem blokowa-
nia miejsc aktywnych przez naturalne substancje organiczne.

W pracy [5] przedstawiono wplyw wstepnego blokowania
zloza GWA przez naturalne substancje organiczne na skute-
czno$¢ usuwania atrazyny. Wstepne obciazenie zloza adsor-
pcyjnego prowadzono przez 5 miesigcy oraz przez 20 mie-
siecy. Wykazano, Ze skutecznos$é sorpcji tego pestycydu
w strukturze GWA obciazonego wstepnie substancjami orga-
nicznymi przez 5 miesigcy byla poréwnywalna do skuteczno-
§ci procesu prowadzonego z uzyciem S$wiezego GWA.

Znaczace zmniejszenie zdolno$ci usuwania atrazyny zaobser-
wowano w przypadku wegla wstepnie obciazonego przez
20 miesigcy. Zostalo to spowodowane blokowaniem miejsc
aktywnych GWA przez inne zanieczyszczenia. Podczas oceny
zdolnodci sorpcyjnych wezeséniej obciazonego GWA zastoso-
wano zaréwno model SD, jak i PD. Wykazano, ze wyniki
uzyskane w tescie z mikrokolumng wypeiniona $wiezym we-
glem po zastosowaniu modelu SD zadowalajaco opisywaly
usuwanie pestycydu w trakcie procesu trwajacego w peinej
skali od 3,5 miesiaca do 7 miesigcy. Doswiadczenia z uzyciem
testu mikrokolumnowego z powodzeniem symulowaly prze-
bieg adsorpcji atrazyny, jaki obserwowano podczas badan
pilotowych z GWA wstepnie obciazonym substancjami orga-
nicznymi przez 5 miesigcy. Nie mozna bylo natomiast prze-
widzie¢ zmniejszenia zdolno$ci usuwania atrazyny w bada-
niach pilotowych, jak réwniez podczas badari z wykorzysta-
niem testu mikrokolumnowego po wstgpnym obciazeniu ztoza
GWA przez 20 miesiecy i stosujac model SD. Przypuszczano,
ze rozbiezno$ci pomiedzy wynikami uzyskanymi w bada-
niach mikrokolumnowych i pilotowych mogty zostaé spowo-
dowane powolnymi reakcjami polimeryzacji zaadsorbowanych
naturalnych substancji organicznych w obecnosci tlenu.

W pracy [15] przedstawiono zagadnienie blokowania miejsc
aktywnych GWA przez naturalne substancje organiczne w pro-
cesie adsorpcji atrazyny i bentazonu. Sprawdzono przydatno§é
testu mikrokolumnowego w przewidywaniu warunkéw sorpcji
badanych zwiazkéw w pelnej skali. Zwrcono uwage, Ze testy
mikrokolumnowe powinny byé poprzedzone eliminacja wplywu
naturalnych substancji organicznych np. poprzez zastosowanie
filtracji membranowej, wiékien wegla aktywnego lub ozonu, co
zwigkszytoby ich przydatno$¢ w przewidywaniu przebiegu
krzywych wyjscia uzyskanych w petnej skali techniczne;j.

W pracy [16] opisano mozliwo$ci symulowania dzialania
duzych filtréw sorpcyjnych na podstawie testéw mikrokolu-
mnowych, przy zréznicowanej zawartosci tlenu w oczyszcza-
nej wodzie. Roztwory badanych adsorbatéw sktadaly sig
z trzech lotnych zwigzkdéw organicznych (1,2-dibromo-3-chlo-
ropropan, chloroform, chlorobenzen) w obecno$ci zwiazkéw
tla organicznego. Jako Zrédlo naturalnych substancji organi-
cznych uzyto odcieku ze skladowiska odpadéw statych. Szyb-
ki test mikrokolumnowy zaprojektowano zgodnie z zatoze-
niami modelu SD. Zastosowanie testu mikrokolumnowego
umozliwilo dokladnie przewidywanie dziatania filtru sorpcyj-
nego w warunkach anoksycznych. Zawiodly jednak przewi-
dywania dzialania filtru w warunkach tlenowych przy steze-
niach 8 gOzlm3 i 30 gOz/m3. Z kolei test mikrokolumnowy,
zaprojektowany zgodnie z zalozeniami modelu PD, doktadnie
przewidzial dziatanie kolumny sorpcyjnej w warunkach tle-
nowychi w warunkach otoczenia, ale zawiddl w przewidywa-
niu dzialania w warunkach ancksycznych. Obecno$¢ tlenu cza-
steczkowego w Srodowisku testowym spowodowala zwigkszenie
sorpcji naturalnych substancji organicznych w strukturze wegla,
co ograniczylo wydajno$¢ adsorpcji usuwanych zwiazkow.

Podsumowanie

Usuwanie substancji organicznych podczas oczyszczania
wody jest waznym zagadnieniem, przede wszystkim z uwagi
na zmniejszenie intensywnosci barwy wody, usuwanie pre-
kursoréw ubocznych produktéw dezynfekcji i ograniczanie
potencjalu wtérnego zanieczyszczania sieci wodociagowej.
Dotychczasowe badania dowiodly, ze skuteczno$¢ sorpcji
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rozpuszczonych substancji organicznych na weglu aktywnym
zalezy od wielu czynnikéw fizyczno-chemicznych, w tym
m.in. od stgzenia adsorbatu, rodzaju i wielkosci jego czaste-
czek, pH, sily jonowej, steZenia jonéw wapnia 1 magnezu,
stezenia tlenu itp., co stanowi istotne utrudnienie w prawid-
towej ocenie mozliwosci sorpcyjnych wegla aktywnego.

Szybki sorpcyjny test mikrokolumnowy jest interesujaca
alternatywa innych badan technologicznych, majacych na
celu okres$lenie skuteczno$ci usuwania rozpuszczonych zanie-
czyszczen z wod powierzchniowych (i podziemnych) metoda
sorpcji z wykorzystaniem GWA. Mozliwo§¢ przewidy wania
czasu pracy zl6z GWA w warunkach technicznych na podstawie
testu prowadzonego w warunkach laboratoryjnych, w krétkim
czasie i przy niewielkim zuzyciu badanej wody, stanowi intere-
sujaca metode badawcza, pomimo kilku mankamentéw i niedo-
skonalosci. Podstawy teoretyczne testu mikrokolumnowego
opieraja si¢ na zachowaniu réwnoéci liczb bezwymiarowych,
charakteryzujacych warunki transportu masy panujace w mi-
krokolumnie i w filtrze sorpcyjnym w skali technicznej. Z ko-
lei na podstawie analizy wymiarowej mozna okresli¢ wiele
parametréw konstrukcyjnych mikrokolumny i warunkéw jej
pracy, m.in. wielko$¢ ziaren GWA, wysoko$¢ mikrozloza,
Jjego obciazenie hydrauliczne i czas kontaktu. Wyniki uzyska-
ne podczas badan z uzyciem szybkiego testu mikrokolumno-
wego moga by¢ przenoszone na dzialanie systemu w pelnej
skali technicznej. Dotychczasowe badania z wykorzystaniem
szybkiego testu mikrokolumnowego dotyczyly sprawdzenia za-
chowania podobieristwa pomiedzy krzywymi wyjscia z bada-
nych kolumn laboratoryjnych i pilotowych lub technicznych,
ustalenia charakteru wspétczynnika dyfuzji, oceny skutecznosci
okreslonego GWA w odniesieniu do badanych adsorbatéw oraz
zaleznosci skutecznosci procesu od czasu kontaktu wody ze
zlozem wegla aktywnego. Podczas badaii z wykorzystaniem
testu mikrokolumnowego sa stosowane dwa modele oparte na
relacji pomiedzy wspéiczynnikiem dyfuzji powierzchniowej
i wielkoscia ziaren GWA. Ogélnie mozna uznad, ze model wyko-
rzystujacy staly wspétczynnik dyfuzji (SD) moze by¢ stosowany
w przypadku adsorpcji syntetycznych zwiazkéw organicznych,
poniewaz mechanizm transportu masy jest limitowany przez
dyfuzj¢ zewnetrzna, natomiast w przypadku zwiazkéw o wie-
kszych masach czasteczkowych bardziej odpowiedni jest mo-
del wykorzystujacy proporcjonalny wspéiczynnik dyfuzji (PD),
z uwagi na ograniczenie predkosci transportu masy przez dyfuzje
powierzchniowa.
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Jodlowski, A., Smigielska, K. Rapid Small-scale Column
Test Used for Assessing the Effect of Natural Organic Matter
onthe Efficiency of Pollutant Removal from Water on Active
Carbon. Ochrona Srodowiska 2007, Vol. 29, No. 4, pp- 23-27.

Abstract: It has been demonstrated that the rapid small-scale
column test (RSSCT) enables the sorptive properties of granular
activated carbon (GAC) to be determined within a short time by
measurements involving fine-grained beds and a high hydraulic
load. The results of the RSSCT can be scaled up to predict the
performance of GAC-filters under full-scale conditions. Examples

are shown of the removal of organic matter (both natural and
anthropogenic) during water treatment for the purpose of muni-
cipal supply, with sorption on a GAC bed as a unit process. The
paper also specifies the design principles for the microcolumns,
the testing conditions and the method of interpreting the test
results obtained using columns packed with fresh or partly
exhausted GAC.

Keywords: Activated carbon, GAC, rapid small-scale co-
lumn test (RSSCT), natural organic matter, synthetic organic
compounds, water treatment.
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