ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ

ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ (Adsorption)

Προσρόφηση είναι η διεργασία μεταφοράς και συσσώρευσης μιας ουσίας από ένα ρευστό (υγρό ή αέριο) στην επιφάνεια ενός στερεού. Η ουσία, η οποία προσροφάται ονομάζεται προσρόφημα (adsorbate), ενώ η στερεά φάση, στην επιφάνεια της οποίας λαμβάνει χώρα η προσρόφηση, ονομάζεται προσροφητής  (adsorbent).

H προσρόφηση θα πρέπει να διαχωρίζεται από την απορρόφηση (Absorption), η οποία είναι μία φυσική διεργασία αερίου – υγρού. Στην απορρόφηση μια ουσία σε ένα αέριο μίγμα διαχωρίζεται μέσω της διάλυσής της σε έναν διαλύτη (υγρό), δηλαδή η απορρόφηση δεν είναι επιφανειακή διεργασία.

Εφαρμογές της προσρόφησης είναι:
· Απομάκρυνση οργανικής ύλης από το πόσιμο νερό.

· Απομάκρυνση  τοξικών ουσιών από υγρά βιομηχανικά απόβλητα.

· Απομάκρυνση  οσμής και γεύσης από το πόσιμο νερό.

· Απομάκρυνση ατμών οργανικών διαλυτών από απαέρια.

· Αποχρωματισμός νερού ή υγρών τροφίμων.

· Αποχλωρίωση νερού.

· Μάσκες ατομικής προστασίας σε επικίνδυνα βιομηχανικά περιβάλλοντα ή σε περίπτωση χημικού πολέμου.

Οι συνηθέστεροι προσροφητές είναι διάφορα οξείδια μετάλλων (π.χ. οξείδια αργιλίου και σιδήρου), ρητίνες, το έδαφος και ο ενεργός άνθρακας (activated active carbon). Ο ενεργός άνθρακας αποτελεί τον σημαντικότερο προσροφητή με εφαρμογές σε θέματα περιβαλλοντικής μηχανικής.

Η προσρόφηση είναι μία διεργασία 3 βημάτων:

α). Κατά το πρώτο βήμα, λαμβάνει χώρα διάχυση της ουσίας από τη μάζα του ρευστού στη διεπιφάνεια  ρευστού – στερεού. Ο ρυθμός διάχυσης της ουσίας καθορίζεται τόσο από τις ιδιότητες της ουσίας, όσο και από τη ρευστοδυναμική κατάσταση του ρευστού (π.χ. ανάδευση του ρευστού θα επιταχύνει το ρυθμό μεταφοράς μάζας).
β). Κατά το δεύτερο βήμα, η ουσία προσροφάται στην επιφάνεια του στερεού. Οι μηχανισμοί  κατακράτησης μπορεί να είναι  φυσικοί ή χημικοί. Ανάλογα με το είδος του μηχανισμού κατακράτησης, η προσρόφηση μπορεί να χαρακτηρισθεί ως φυσική προσρόφηση ή χημική προσρόφηση (χημειορόφηση). Εάν είναι άγνωστοι οι μηχανισμοί, τότε πολλές φορές αναφερόμαστε γενικά ως ρόφηση (sorption)
γ). Κατά το τρίτο βήμα, η ουσία διαχέεται από την επιφάνεια του στερεού στους πόρους του στερεού. Ο ρυθμός διάχυσης της ουσίας στην εσωτερική πορώδη δομή είναι ανεξάρτητος της ρευστοδυναμικής κατάστασης του ρευστού.

Στην παρακάτω θεώρηση, μολονότι είναι γενική, επικεντρωνόμαστε στη χρήση του ενεργού άνθρακα στην επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων.

5.1. Ισορροπία της προσρόφησης

Μετά την επίτευξη της ισορροπίας, η προσροφούμενη ουσία κατανέμεται ανάμεσα στην υδατική φάση και την επιφάνεια στης στερεής φάσης. Η μαθηματική σχέση κατανομής της συγκέντρωσης της προσροφούμενης ουσίας ανάμεσα στην υδατική και στη στερεά φάση σε συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας, ονομάζεται  ισόθερμη προσρόφησης (isotherm).  Έχουν προταθεί πολλές τέτοιες μαθηματικές σχέσεις. Σε θέματα εφαρμογής μηχανικού περιβάλλοντος, οι σημαντικότερες είναι:

5.1.1  Ισόθερμος Langmuir 

Η ισόθερμος Langmuir περιγράφεται από τη σχέση:
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qe = Η συγκέντρωση του προσροφήματος στην επιφάνεια του προσροφητή μετά την επίτευξη της   ισορροπίας, mg/g
 Ce = H συγκέντρωση του προσφορήματος στο διάλυμα μετά την επίτευξη της   ισορροπίας, mg/l


 Q = Παράμετρος της ισοθέρμου, mg/g. Παριστά τη μέγιστη επιφανειακή συγκέντρωση.

 b = Παράμετρος της ισοθέρμου, l/mg
H εξίσωση της ισόθερμης Langmuir μπορεί να μετασχηματισθεί ως εξής:
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Η γραφική παράσταση της εξίσωσης αυτής είναι ευθεία γραμμή, y=αx+β, όπου y=
[image: image6.wmf]e

e

q

C

  , x = Ce.

α = 
[image: image7.wmf]Q

1

 και  β =
[image: image8.wmf]bQ

1


Η εξίσωση Langmuir προέκυψε μέσω μιας σειράς υποθέσεων:

1. Ο προσροφητής διαθέτει έναν σταθερό αριθμό θέσεων προσρόφησης

2. Στην κατάσταση ισορροπίας, σχηματίζεται μόνο μια στοιβάδα προσροφήματος (μονοστρωματική κάλυψη της επιφάνειας)

3. Η θερμότητα προσρόφησης (ΔΗ) είναι σταθερή για όλα τα σημεία προσρόφησης (ομοιογενής επιφάνεια)

4. Δεν υφίσταται αλληλεπίδραση ανάμεσα στα προσροφημένα μόρια

Η επίδραση της θερμοκρασίας στην προσρόφηση μπορεί να περιγραφεί με τη θεώρηση ότι η παράμετρος b μπορεί να περιγραφεί με βάση την εξίσωση van’t Hoff της θερμοδυναμικής:
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	όπου:   
	Τα = 
	Θερμοκρασία, Κ

	
	ΔΗΟ= 
	Μεταβολή ενθαλπίας κατά την προσρόφηση σε ιδανικές συνθήκες        θερμοκρασίας και πίεσης, cal/mol

	
	R =
	Παγκόσμια σταθερά αερίων


Στις περισσότερες περιβαλλοντικές εφαρμογές ΔΗΟ<0, οπότε ελάττωση της θερμοκρασίας συνεπάγεται αύξηση της συγκέντρωσης προσρόφησης, qe.
Η εξίσωση Langmuir, όπως περιγράφηκε παραπάνω, ισχύει για την περίπτωση ενός  μόνον προσροφήματος. Σε περίπτωση που υπάρχουν περισσότερα του ενός προσροφήματος, τα μόρια του κάθε ενός εξ αυτών ανταγωνίζονται για την κάλυψη των θέσεων προσρόφησης. Η εξίσωση Langmuir στην περίπτωση της ανταγωνιστικής προσρόφησης έχει τη μορφή:
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	Όπου:
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	H συγκέντρωση της ουσίας i στη στερεή φάση σε συνθήκες ανταγωνιστικής προσρόφησης
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	Οι παράμετροι Langmuir του συστατικού i, όπως προσδιορίζονται από πειράματα προσρόφησης ενός συστατικού
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	Η συγκέντρωση του συστατικού i (ή j αντίστοιχα) στην υγρή φάση σε συνθήκες ανταγωνιστικής προσρόφησης

	
	n=
	Ο αριθμός των συστατικών (προσροφημάτων)


5.1.2. Ισόθερμος προσρόφησης ΒΕΤ

Η ισόθερμος ΒΕΤ (από τα αρχικά των Brunauer, Emmet και Teller) επιτρέπει την κάλυψη της επιφάνειας του προσροφητή σε περισσότερες από μία μοριακές στοιβάδες. Η ισόθερμος ΒΕΤ περιγράφεται από την εξίσωση:
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όπου:
Q και Β: Σταθερές


Cs: Συγκέντρωση κορεσμού του προσροφήματος

Η γραφική παράσταση ΒΕΤ είναι: 
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Η ισόθερμος ΒΕΤ βρίσκει κυρίως εφαρμογή όταν το ρευστό είναι αέριο, ενώ η εφαρμογή της στο νερό είναι περιορισμένη. Η τιμή των παραμέτρων Β και Q προσδιορίζεται με πειραματικά δεδομένα και με γραμμικοποίηση της εξίσωσης ΒΕΤ:
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5.1.3. Ισόθερμος Freundlich
Οι υποθέσεις, στις οποίες στηρίζεται η εξίσωση Langmuir, δεν ισχύουν πάντα σε προσροφητές με ετερογενή επιφάνεια, όπως είναι ο ενεργός άνθρακας. Έτσι έχει προταθεί η εμπειρική εξίσωση Freundlich, η οποία έχει τη μορφή:
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	Οι συγκεντρώσεις του προσροφήματος στη στερεή και την υδατική φάση, αντίστοιχα, μετά την επίτευξη της ισορροπίας

	
	Κ:
	Παράμετρος που σχετίζεται με τη μέγιστη ποσότητα που μπορεί να προσροφηθεί

	
	1/n: 
	Αδιάστατη παράμετρος που σχετίζεται με την ενέργεια ενεργοποίησης


Η γραφική παράσταση της ισόθερμης Freundlich φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρμογών μηχανικού περιβάλλοντος η ισόθερμη είναι ευνοϊκή, γιατί πρόκειται για προσρόφηση υδρόφοβων οργανικών ουσιών χαμηλών συγκεντρώσεων σε ενεργό άνθρακα.

Οι παράμετροι Κ και 1/n προσδιορίζονται από πειραματικά δεδομένα και ύστερα από γραμμικοποίηση της εξίσωσης Freundlich:
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: για n=1, η ισόθερμη ονομάζεται γραμμική.
Παραγωγή της ισόθερμης εργαστηριακά

Πραγματοποιούνται τα παρακάτω βήματα:

1. Προσθέτουμε υδατικό διάλυμα με τη συγκεκριμένη ουσία που θέλουμε να προσροφήσουμε σε φιάλες συγκεκριμένου όγκου (π.χ. 200ml).

2. Ζυγίζουμε και προσθέτουμε διάφορες ποσότητες προσροφητή (π.χ. ενεργού άνθρακα).

3. Οι φιάλες τοποθετούνται σε τράπεζα δονήσεως ή σε περιστροφικό σύστημα ανάδευσης. Ο χρόνος κυμαίνεται από μερικές ώρες έως αρκετές ημέρες μέχρι να επέλθει ισορροπία.

4. Διαχωρίζονται τα σωματίδια του προσροφητή με φυγοκέντρηση ή διήθηση και μετράται η παραμένουσα συγκέντρωση της ουσίας.

5. Τέλος, με βάση τα πειραματικά δεδομένα, κατασκευάζονται τα διαγράμματα Langmuir και Freundlich, όπως στα προηγούμενα παραδείγματα.
5.2. Κινητική της προσρόφησης

Η ισορροπία που περιγράφουν οι ισόθερμες δεν επιτυγχάνεται πάντα στις συσκευές προσρόφησης. Αυτό συμβαίνει γιατί οι ισόθερμες αντιπροσωπεύουν το μέγιστο βαθμό της προσροφητικής ικανότητας του ενεργού άνθρακα. Η επίτευξη όμως της ισορροπίας απαιτεί ένα μεγάλο χρονικό διάστημα. Έτσι, για έναν πλήρη σχεδιασμό ενός συστήματος προσρόφησης απαιτείται η μελέτη της κινητικής της προσρόφησης. Η αργή κινητική είναι αποτέλεσμα των κινητικών μηχανισμών μεταφοράς των μορίων της ουσίας στο στερεό, καθώς και της πορώδους δομής του ενεργού άνθρακα (Σχήμα 5.1). Τα μόρια της προσροφούμενης ουσίας διαχέονται από το νερό πρώτα στην επιφάνεια του άνθρακα, και στη συνέχεια μέσα στους πόρους. Η ταχύτητα διάχυσης εξαρτάται από τις ρευστοδυναμικές συνθήκες, το μέγεθος των κόκκων του άνθρακα, το μέγεθος των πόρων του άνθρακα, καθώς και το μέγεθος των μορίων της ουσίας που προσροφάται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να υπάρχει μια κλίμακα ρυθμών διάχυσης. Η προσρόφηση στα αρχικά στάδια προχωρά γρήγορα, ενώ στα τελικά στάδια, λόγω της παρεμποδισμένης διάχυσης στους μικροπόρους, προχωρεί αργά (Σχήμα 5.2).
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Η τελική συγκέντρωση στο Σχήμα 5.2 (που καθορίζεται από το οριζόντιο τμήμα της καμπύλης προσρόφησης) αντιστοιχεί στη συγκέντρωση ισορροπίας Ce.

5.3. Κινητική της προσρόφησης σε στήλες

Όταν διοχετεύουμε το νερό στη στήλη του ενεργού άνθρακα, αρχίζει η προσρόφηση της ουσίας στα αρχικά τμήματα της στήλης. Η εκροή της στήλης είναι απαλλαγμένη από την ουσία. Μετά τη διέλευση αρκετού χρόνου, και ενώ έχει κορεσθεί το μεγαλύτερο μέρος του ενεργού άνθρακα, αρχίζει και μεγαλώνει η συγκέντρωση εξόδου του προσροφήματος, και τέλος η συγκέντρωση εξόδου γίνεται ίση με την αρχική συγκέντρωση. Η μεταβολή της συγκέντρωσης εξόδου με το χρόνο ονομάζεται Καμπύλη Διαρροής (Breakthrough Curve) και παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.3 για προσρόφηση μιας ουσίας.

Στις συνήθεις πρακτικές εφαρμογές (π.χ. επεξεργασία πόσιμου νερού) ισχύουν συνθήκες ανταγωνιστικής προσρόφησης, οπότε η καμπύλη διαρροής ενδέχεται να αποκλίνει από μηδενικές τιμές από τα αρχικά ακόμη στάδια.
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FIGURE 5-3

Typical breakthrough curve for activated carbon showing movement of mass-transfer zone (MTZ)
with throughput volume.




Η προσρόφηση κατά βάση λαμβάνει χώρα σε μία περιοχή της κλίνης, η οποία ονομάζεται Ζώνη Προσρόφησης (Adsorption Zone) ή Ζώνη Μεταφοράς Μάζας, ΖΜΜ (Mass Transfer Zone, MTZ). Κατά τα αρχικά στάδια της λειτουργίας η ΖΜΜ βρίσκεται στο πάνω μέρος της κλίνης, και καθώς επέρχεται στο στρώμα αυτό σταδιακός κορεσμός του ενεργού άνθρακα, η ΖΜΜ μετατοπίζεται προς το κάτω μέρος της κλίνης. Όταν η ΖΜΜ πλησιάζει την έξοδο της κλίνης, τότε αρχίζει η διαρροή της ουσίας, λίγο στην αρχή και περισσότερο αργότερα, για να καταστεί τελικά η συγκέντρωσή της ίση με την αρχική συγκέντρωση, όταν έχει κορεσθεί όλος ο ενεργός άνθρακας.

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πάχος της ΖΜΜ εξαρτάται από την υδραυλική φόρτιση της κλίνης. Αν η υδραυλική φόρτιση είναι μεγάλη, αν δηλαδή η παροχή που εφαρμόζεται ανά m2 επιφάνειας είναι υψηλή, τότε η ΖΜΜ είναι μακρύτερη, καθόσον το προσρόφημα δεν προλαβαίνει να προσροφηθεί αρκετά γρήγορα.
Στην πράξη, η λειτουργία μιας στήλης ενεργού άνθρακα σταματά, όταν η συγκέντρωση εξόδου του προσροφήματος φτάσει σε μια προκαθορισμένη τιμή, Cb. Τότε, ο μόνος τρόπος να εκμεταλλευτούμε πλήρως την προσροφητική ικανότητα του ενεργού άνθρακα καθ’ όλο το ύψος της κλίνης είναι να χρησιμοποιήσουμε δύο κλίνες σε σειρά και να τις εναλλάσσουμε καθώς εξαντλείται η προσροφητική ικανότητα του άνθρακα. Ένας άλλος τρόπος είναι η χρήση πολλαπλών κλινών εν παραλλήλω, έτσι ώστε με την ανάμιξη των εκροών να επιτυγχάνεται ο απαιτούμενος βαθμός απομάκρυνσης του προσροφήματος και ταυτόχρονα να αξιοποιείται η συνολική προσροφητική δυνατότητα του άνθρακα.

Η προσροφητική δυναμικότητα του ενεργού άνθρακα, όσον αφορά σε ένα συγκεκριμένο προσρόφημα, προκύπτει από την ισόθερμο για συγκέντρωση ισορροπίας στην υδατική φάση ίση με την αρχική συγκέντρωση του διαλύματος. Αυτές οι συνθήκες ισορροπίας ισχύουν στο τμήμα της κλίνης που βρίσκεται υψηλότερα από τη ΖΜΜ. Σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας κλινών πλήρους κλίμακας έχει βρεθεί ότι η πραγματική προσροφητική δυναμικότητα του άνθρακα σε συνθήκες διαρροής κυμαίνεται στο 25-50% της θεωρητικής δυναμικότητας που προκύπτει από την εξίσωση της ισόθερμης.

Η πλήρης μαθηματική περιγραφή της καμπύλης διαρροής απαιτεί τη χρήση σύνθετων μαθηματικών μοντέλων, τα οποία λαμβάνουν υπόψη τους τη ρευστομηχανική κατάσταση της κλίνης, καθώς και τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας για το προσρόφημα. Η επίλυση των σύνθετων αυτών μαθηματικών μοντέλων είναι δύσκολη, ενώ ταυτόχρονα απαιτούνται πειραματικές μετρήσεις για τον προσδιορισμό των παραμέτρων ισορροπίας και μεταφοράς μάζας.
Επειδή στην πράξη η λειτουργία κάποιας κλίνης σταματά, όταν η συγκέντρωση εξόδου φθάσει σε κάποια προκαθορισμένη τιμή, Cb, ενδιαφέρει περισσότερο τον μελετητή μηχανικό η εκτίμηση του χρόνου λειτουργίας της κλίνης, ώστε η τιμή της συγκέντρωσης εξόδου να γίνει ίση με Cb. Μία σχέση που έχει προταθεί για την εκτίμηση του χρόνου αυτού είναι:
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=
	Ο χρόνος που απαιτείται, ώστε η συγκέντρωση του προσροφήματος στην έξοδο της κλίνης να γίνει Cb, ημέρες
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=
	Η προσροφητική δυναμικότητα του ενεργού άνθρακα, Κg προσροφήματος ανά Kg  προσροφητή. Συνήθως λαμβάνεται ως το 25-50% της προσροφητικής δυνατότητας που προκύπτει από την ισόθερμο
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	Η ποσότητα του ενεργού άνθρακα στην κλίνη, Kg
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	Η παροχή του νερού, m3/d
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=
	Συγκέντρωση εισόδου του προσροφήματος, Kg/ m3
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=
	Μέγιστη επιθυμητή συγκέντρωση διαρροής του προσροφήματος, Kg/ m3


5.4. Σχεδιασμός κλίνης ενεργού άνθρακα με βάση τη λειτουργία εργαστηριακής ή πιλοτικής κλίμακας (scale-up μέθοδος)

Επειδή δεν είναι εύκολος ο σχεδιασμός και η πρόβλεψη της λειτουργίας κλινών κοκκώδους ενεργού άνθρακα πλήρους κλίμακας, έχουν αναπτυχθεί τεχνικές σχεδιασμού, οι οποίες στηρίζονται σε πειραματικές καμπύλες διαρροής σε κλίνες ενεργού άνθρακα εργαστηριακής ή πιλοτικής κλίμακας. Σύμφωνα με τη μέθοδο scale-up, η κλίνη πλήρους κλίμακας και η εργαστηριακή πιλοτική κλίνη έχουν κοινή τιμή για ορισμένες σχεδιαστικές μεταβλητές. Τέτοιες μεταβλητές είναι:

· Ο Χρόνος Επαφής Κενής Κλίνης (Empty Bed Contact Time, EBCT). Είναι ο χρόνος παραμονής της κλίνης, αν ως όγκος της κλίνης θεωρηθεί ο όγκος της κλίνης (δοχείου) αγνοώντας την ύπαρξη του ενεργού άνθρακα (Μονάδες χρόνου)

· Η παροχή του νερού/υγρών αποβλήτων εκφρασμένη ως αριθμός των όγκων κλίνης (Bed Volumes) ανά μονάδα χρόνου (Μονάδες: Χρόνος-1). Αριθμητικά είναι το αντίστροφο του Χρόνου Επαφής Κενής Κλίνης.

Η εφαρμογή της μεθόδου scale-up επιδεικνύεται στο παράδειγμα 5.
5.5. ΕΝΕΡΓΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑΣ (Activated Carbon)

O ενεργός άνθρακας είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο προσροφητικό υλικό στην επεξεργασία νερού και υγρών αποβλήτων. Ενεργός άνθρακας μπορεί να παραχθεί από σχεδόν κάθε ανθρακούχο υλικό (ξύλο, πριονίδι, γεωργικά παραπροϊόντα, λιγνίτης, διάφορα είδη ορυκτών ανθράκων, διάφορα κλάσματα πετρελαίου κ.τ.λ.). Η παρασκευή του γίνεται είτε θερμικά παρουσία ήπιων οξειδωτικών μέσων (CO2 ή ατμός) ή με την παρουσία καταλυτικών μέσων. Η πρώτη μέθοδος είναι η ευρέως εφαρμόσιμη. Η παραγωγή του ενεργού άνθρακα ακολουθεί δύο στάδιο:

(i) Στάδιο εξανθράκωσης (Carbonization ή charring ή pyrolysis) ……………………….
Στο στάδιο αυτό η ανθρακούχος ουσία θερμαίνεται σε υψηλές θερμοκρασίες (έως 900ο C) σε απουσία Ο2 (σε περιβάλλον αζώτου). Το πτητικό οργανικό κλάσμα εξαερούται και παραμένει το εξανθράκωμα (char), το οποίο δεν έχει πορώδη δομή.
(ii) Στάδιο της ενεργοποίησης (Activation ή gasification)

Στο στάδιο αυτό το εξανθράκωμα οξειδώνεται σε υψηλές θερμοκρασίες (έως 900ο C) από ήπια οξειδωτικά, όπως το CO2 ή ο ατμός (συνηθέστερο σε βιομηχανική παραγωγή ενεργού άνθρακα). Κατά το στάδιο αυτό αναπτύσσεται η πορώδης δομή. Κύριο χαρακτηριστικό των ενεργών ανθράκων είναι η μεγάλη ειδική επιφάνεια, η οποία ευθύνεται για τη μεγάλη προσροφητική ικανότητά των.

Οι ιδιότητες του παραγόμενου ενεργού άνθρακα εξαρτώνται από το αρχικό υλικό, καθώς και από τις συνθήκες ενεργοποίησης. Η σημαντικότερη διάκριση σε ενεργούς άνθρακες γίνεται με βάση το μέγεθος των κόκκων. Ενεργοί άνθρακες με μέση διάμετρο κόκκων μεγαλύτερη από 1 mm χαρακτηρίζονται ως κοκκώδεις (granular), ενώ εκείνοι με μέση διάμετρο κόκκων μικρότερη από 0.2 mm χαρακτηρίζονται ως κονιοποιημένοι (powdered). Το μέγεθος των κόκκων του ενεργού άνθρακα συνδέεται με το σχεδιασμό και τη λειτουργία των συσκευών προσρόφησης. Οι σημαντικότερες ιδιότητες μερικών από τους ενεργούς άνθρακες του εμπορίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 (για κοκκώδεις ενεργούς άνθρακες) και στον Πίνακα 5.2 (για κονιοποιημένους ενεργούς άνθρακες).
	Πίνακας 5.1  Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων μερικών εμπορικών κοκκωδών ενεργών ανθράκων

	ΙΔΙΟΤΗΤΑ
	CALGON
FILTRASORB 300
	ICI
HYDRODARCO 3000
	AMOCO
GX-31


	WITCO

517



	Αρχικό υλικό
	Βιτουμινούχος
 άνθρακας
	Λιγνίτης


	Πετρέλαιο


	Κωκ πετρελαίου



	Ειδική επιφάνεια

m2/g

	950-1050
	600-700
	2200-2600
	1050-1250

	Μέσο μέγεθος

πόρων, Α

	-
	28-33
	-
	-

	Υγρασία, %

	2
	9
	-
	1

	Ποσοστό 

ανόρ​γανης τέφρας


	-
	12-18
	2 max
	1 max

	Μέση διάμετρος κόκκων, mm


	0.8-0.9
	1.5
	-
	1.34

	Πυκνότητα, g/cm3

	1.3-1.4
	1.3-1.4
	-
	-


	Πίνακας 5.2  Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων μερικών εμπορικών κονιοποιημένων ενεργών ανθράκων

	ΙΔΙΟΤΗΤΑ
	ICI HYDRODARCO C
	AMOCO
PX-31
	WESTV ACO 

AQUA NUCHAR 

	Αρχικό υλικό
	Λιγνίτης

	Πετρέλαιο
	Χαρτοπολτός

	Ειδική επιφάνεια

m2/g

	500
	2800-2600
	600

	Μέσο μέγεθος

πόρων, Α

	30
	22.3
	     22.2

	Υγρασία, %

	5
	-
	5

	Ποσοστό 

ανόρ​γανης τέφρας


	30
	2 max
	   6.5

	Μέση διάμετρος κόκκων, mm


	            0.03

-
	-
	-

	Πυκνότητα, g/cm3

	1.35
	
	


5.6  ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ

Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, το μέγεθος των κόκκων του ενεργού άνθρακα καθορίζει το είδος του συστήματος προσρόφησης. Έτσι, κοκκώδης άνθρακας χρησιμοποιείται αποκλειστικά σε σταθερές κλίνες (fixed beds), ενώ για την εφαρμογή κονιοποιημένου ενεργού άνθρακα έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήματα. Περίπου το 90% των μονάδων κατεργασίας πόσιμου νερού που χρησιμοποιεί ενεργό άνθρακα, χρησιμοποιεί κονιοποιημένο ενεργό άνθρακα, ενώ τα τελευταία χρόνια υπάρχει η τάση για χρήση κοκκώδη ενεργού άνθρακα. Ένα τυπικό διάγραμμα φυσικο-χημικής κατεργασίας με χρήση ενεργού άνθρακα παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.4.

Ο κονιοποιημένος ενεργός άνθρακας προστίθεται συνήθως πριν από την κροκίδωση ή πριν από τη διήθηση. Το βέλτιστο σημείο προσθήκης καθορίζεται από ένα χρόνο παραμονής για μέγιστη προσρόφηση (τουλάχιστον 1-2 min). Συνήθεις ποσότητες κονιοποιημένου ενεργού άνθρακα κυμαίνονται από 3-15 mg/l για κατεργασία πόσιμου νερού, ενώ έως και μερικές εκατοντάδες ppm για κατεργασία βιομηχανικών αποβλήτων.

Τα διάφορα εναλλακτικά συστήματα εφαρμογής κονιοποιημένου ενεργού άνθρακα παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3, ενώ τα κριτήρια για την επιλογή του πλέον καταλλήλου συστήματος για συγκεκριμένες περιπτώσεις νερών και αποβλήτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4.

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι ο σχεδιασμός ενός συστήματος ενεργού άνθρακα (κονιοποιημένου κοκκώδη) θα πρέπει να αποτελεί αποτέλεσμα εμπεριστατωμένων πειραματικών και θεωρητικών μελετών.
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	Πίνακας 5.3. Εναλλακτικά συστήματα εφαρμογής κονιοποιημένου ενεργού άνθρακα

	ΣΥΣΤΗΜΑ
	ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΑΦΗΣ​
	ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ
	ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

ΕΠΑΦΗΣ -ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ

	Διήθηση σε άμμο


	Ταχεία ανάδευση
	
	Φίλτρο άμμου



	Κροκίδωση
	Ταχεία ανάδευση
	Καθίζηση
	

	Επίπλευση
	Ταχεία ανάδευση
	Επίπλευση
	

	Διαυγαστήρας Επαφής
	
	
	Διαυγαστήρας επαφής στερεών



	Προσρόφηση πτητικών αερίων


	
	
	Προσρόφηση αερίων από την απαερίωση

	Καθοδικό Φίλτρο
	
	
	Σταθερή κλίνη κονιοποι​ημένου ενεργού άνθρακα



	Ανοδικό Φίλτρο
	
	
	Κλίνη ενεργού άνθρα​κα που έχει προσκολ​ληθεί σε σφαιρίδια πολυστυρενίου



	Ρευστοστερεά κλίνη
	
	
	Ανοδική ρευστοστερεά κλίνη

	Επιφανειακό φίλτρ


	Ταχεία ανάδευση
	Υπερδιήθηση
	

	Φυγοκέντρηση
	Ταχεία ανάδευση
	Φυγοκέντρηση
	

	Επιφανειακό φίλτρο

πολλαπλών βαθμίδων
	Ταχεία ανάδευση
	
	Αντιροή ενεργού άνθρακα σε μια σειρά συστημάτων υπερδιήθησης



	Πίνακας 5.4. Κριτήρια για την επιλογή ενός καταλλήλου συστήματος κονιοποιημένου ενεργού άνθρακα

	ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ


	ΕΠΙΘΥΜΗΤΑ ΚΡΙΤΉΡΙΑ


	ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΚΟΣΤΟΥΣ



	Βέλτιστος χρόνος επαφής
	Ικανότητα μεταφοράς
	Κεφαλαιουχικό

	Συνθήκες ροής
	Αναγέννηση του άνθρακα
	Λειτουργικό

	Καλός διαχωρισμός
	
	

	Ανταπόκριση σε απότομες

μεταβολές 
	
	

	Προσαρμογή στις υπάρ​χουσες εγκαταστάσεις
	
	

	Λειτουργική αξιοπιστία
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