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Model matematyczny procesu koagulaciji/flotaciji
cisnieniowej (DAF) oparty na prawie zachowania pedu

Mathematical Model of the Coagulation/Dissolved Air Flotation (DAF)
Process Based on the Conservation of Momentum

The launch of new pressure flotation installations (DAF) and the optimization of existing
installations of this type requires a number of laboratory and pilot plant tests. Such studies
are expensive and labor-intensive. Using the principles of computer modelling it would be
possible to minimize both costs and time of conducting research. This paper presents a pro-
posal to use the developed mathematical model of the DAF process based on the law of con-
servation of momentum (impulse) and the Navier-Stokes equation. The model allows to
describe the kinetic relations between the water stream, air bubbles and aggregates arising as
a result of coagulation of surface water pollution. The model takes into account the exchange
of impulses between different phases as a result of laminar and turbulent flow. The devel-
oped model was used to prepare a simulation computer program. In order to check the ap-
plicability of the model, laboratory tests were carried out under static conditions, the results
of which demonstrated the suitability of the model for analyzing the effectiveness of solid
phase removal from water in the coagulation/dissolved air flotation process used in surface
water treatment.

Keywords: surface water treatment, coagulation/flocculation, dissolved air flotation, computer
modelling

Wstep

Flotacja ci$nieniowa (ang. Dissolved Air Flotation - DAF) pozwala oddzieli¢
czastki fazy stalej od fazy cieklej dzigki wykorzystaniu zjawiska powstawania
pecherzykow powietrza w obszarze styku dwoch faz. Poczatkowe zastosowanie
procesu DAF odnotowano w przemysle przetworstwa mineratow. Pozniej proces
DAF byt stosowany w oczyszczaniu $ciekow 1 uzdatnianiu wody. Szczeg6lne zale-
ty tego procesu stwierdzono w oczyszczaniu wod powierzchniowych o niskiej
metnos$ci zanieczyszczonej organizmami fitoplanktonowymi lub substancjami
humusowymi, zwlaszcza w okresach niskiej temperatury, kiedy obserwuje sig¢
niska skutecznos¢ procesu sedymentacji [1-3]. Pierwsze aplikacje metody DAF do
oczyszczania wod powierzchniowych mialy miejsce w Skandynawii w latach 60.
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ubieglego wieku. Od tamtego czasu popularnos¢ DAF zaczeta rosnaé. Te tendencje
mozna wytlumaczy¢ istotnymi zaletami, a gtownie mozliwoscig stosowania znacz-
nych obcigzen hydraulicznych, nawet 40 m*/(m*-h), co pozwala na budowe instala-
cji zajmujacych niewiele miejsca.

Nalezy zauwazy¢, ze mechanizm separacji stosowany w DAF jest stosunkowo
trudny do opisu z teoretycznego punktu widzenia. Mechanizm usuwania fazy statej
(domieszek wod powierzchniowych poddanych uprzedniej koagulacji) opiera si¢
na interakcji pomiedzy ktaczkami (agregatami) i pgcherzykami powietrza pojawia-
jacymi si¢ w strefie kontaktu w wyniku nagtego spadku cisnienia cieczy nasyconej
powietrzem. Tego rodzaju interakcja jest bardzo dynamiczna. Co prawda, istnieja
modele matematyczne pozwalajagce opisaC proces interakcji i separacji w takich
systemach, ale pomimo wielu zalet, posiadajg one rowniez stabe strony.

Glownym celem tego artykutu jest zaproponowanie modelu matematycznego,
ktoéry pozwala symulowac proces DAF. Wykorzystujac podstawowe zalezno$ci ma-
tematyczne, zaproponowano algorytmy umozliwiajgce opracowanie programu
komputerowego, ktory pozwala przeprowadza¢ symulacje DAF, a takze umozliwia
uzyskanie wynikow w czasie rzeczywistym. W celu sprawdzenia wiarygodnosci
proponowanych modeli przeprowadzono badania laboratoryjne. Wyniki uzyskane
z wykorzystaniem symulacji komputerowej poréwnano z wynikami uzyskanymi
w badaniach laboratoryjnych oraz przedstawiono wyniki tego porownania.

1. Czes¢ teoretyczna

Do najwazniejszych modeli matematycznych pozwalajacych na opisanie zjawisk
przebiegajacych w procesie DAF mozna zaliczy¢ ,,single collector collision” (SCC)
[4, 5] oraz ,.koagulacje heterogeniczng” (HC) [6].

Model SCC zaklada, ze oddziatywanie pgcherzykow i czastek stalych polega na
dziataniu sil pomigdzy pecherzykami powietrza i agregatami (klaczkami) oraz
adhezji pecherzykow na powierzchni ktaczkow. Takie formy interakcji opierajg si¢
na analizie sit i przypadkow adhezji jednego pegcherzyka z jednym agregatem. Roz-
szerzenie takiej analizy do analizy procesu przebiegajacego w okreslonej objetosci
cieczy pozwala na opisanie liczby czgstek usunigtych z wody w wyniku flotacji.
Model ten moze by¢ stosowany w przypadku, gdy powierzchnia pgcherzykow jest
duza, zjawisko wychwytywania pgcherzykow na powierzchni agregatow jest bardzo
znaczace, a rezim przeptywu systemu wielofazowego jest laminarny. Model SCC
jest bardziej odpowiedni w przypadku opisu procesu w pionowych kolumnach flota-
cyjnych lub w przypadku klasycznej instalacji 1 jej zastosowania do opisu procesow
zachodzacych w strefie separacji. W przypadku przeplywu turbulentnego, co czesto
obserwuje si¢ w strefie kontaktu, lepiej jest zastosowa¢ model HC uwzgledniajacy
fadunki elektryczne agregatow i pecherzykow. Pecherzyki powietrza maja ujemny
fadunek elektryczny, za$§ agregaty maja obojetny tadunek elektryczny, w wyniku
czego dochodzi do ich polaczenia.

Pomimo Ze zastosowanie wymienionych modeli pozwala okresli¢ skuteczno$¢
procesu DAF na podstawie wartosci przyjetych parametrow, to modele te nie sg
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idealne. Na przyktad nie uwzgledniajg one mozliwosci niszczenia klaczkow
poprzez oddzialywanie agregatow i pecherzykow, co prowadzi do zmniejszenia
prawdopodobienstwa oddziatywania pegcherzykow i ktaczkow. Rowniez nie opisa-
no interakcji migdzy pecherzykami (wymiana pedu miedzy pecherzykami w wyni-
ku ich zderzen) i wptywu takich zjawisk na uktad. Rowniez te modele opieraja si¢
na przyleganiu pecherzykow do powierzchni ktaczkow i dalszym ich powstawa-
niu w reaktorze. Takie podejscie nie jest wystarczajaco doktadne. Obserwuje si¢
nie tylko zjawisko adhezji pecherzykow i ktaczkow, ale takze zjawisko oderwania
pecherzykow od agregatow oraz wymiany pedu pomiedzy pecherzykami, co powo-
duje, ze proces ten jest ztozony 1 dynamiczny.

Analizujgc system flotacji, mozna tatwo zauwazy¢, ze sklada si¢ on z trzech faz,
a mianowicie: wody, powietrza i fazy statej (ktaczki). Wymienione fazy aktywnie
wspoétdziatajg migdzy sobg. Przyktadem takiej interakcji sa sity miedzy ktaczkami
1 pecherzykami powietrza, zderzenia migdzy pecherzykami, opor wody podczas
wznoszenia si¢ ktaczkéw 1 pecherzykow. W wyniku takiej interakcji zachodzi
wymiana p¢du miedzy fazami.

Aby okresli¢ wymiang pedu miedzy fazami, mozna wykorzysta¢ rownania
Naviera-Stokesa. W przypadku takiego uktadu konieczne jest ich rozwigzanie dla
kazdej fazy:

— dla fazy wodnej:
ou, ouu, oduV, oP ot

wo w2 L AU, (1)
a o ay ox  Re

oV, OV, VV, _ @ &, .

J’_
ot ox oy Oy Re "

— dla powietrza:

ou. ouu_ ouV
P+ L pz_é_P+ﬁAU +E —EX )
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— dla fazy stale;j:
Y, =Vigt v, (jesli zachodzi zderzenie, jesli nie, to U, =0) &)
ox ox ox
ouU, c

=Vig+ aa\;a (jesli zachodzi zderzenie, jesli nie, to Ve _ 0) (6)
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— rdéwnanie ciggltosci:

10P aU, oV, )
Sot  ox oy

W rownaniach (1)-(7) Re jest liczba Reynoldsa, F,, , F.., EJ | E’ oznaczaja sity

> Lwp> Top> Twp> Top
wyporu i oporu wzdtuz osi x iy, N, a Vi, i V), okre$laja predko$¢ sedymentacji
wzdhuz osi x 1y, m/s. Sit¢ wyporu mozna wyrazi¢ zgodnie z rOwnaniem:

pr:vp(pw_pp)g ®)

w ktorym Vp to objeto$é pecherzyka, m’, p,, i pp 0znaczaja gestos¢ wody 1 powie-
trza, kg/m’, a g to przyspieszenie ziemskie, m/s*. Site oporu opisuje réwnanie:

2

\'%
Fop =E5—7Pu ©)

w ktorym v,,,, oznacza predkos$¢ wznoszenia pgcherzyka, m/s; S oznacza powierzch-
ni¢ kontaktu pecherzyka, m* a & to wspolczynnik oporu $rodowiska wodnego
uwzgledniajacy liczbe Froude’a Fr i opisany wzorem:

)
_8L Pw
3R (19)

Wobec tego w systemie rownan Naviera-Stokesa uwzgledniona jest wymiana
pedu migdzy woda i powietrzem, a w prostszej postaci predkos¢ wznoszenia agre-
gatéw w kolejnym punkcie generowanej w ramach obliczen siatki komory flotacji.
Przypadek skutecznego oddzialtywania pgcherzykow z agregatem opisany jest
prawdopodobienstwem zderzenia (rownanie (6)) i randomizacji. W przypadku gdy
wzrost agregatow nie wystepuje w aktualnym punkcie siatki, predkos¢ agregatow
jest rowna szybkosci sedymentac;ji:

dZ(p -p )
—__\ra "w/ 11
Vsed 18“, ( )

Na podstawie rozwigzanego uktadu réwnan Naviera-Stokesa dla danej siatki i wy-
branych parametrow procesu DAF uzyskano rozktad predkosci dla kazdej fazy.
Znajac warto$¢ predkosci agregatow wzdluz osi x 1y (v 1 v)), mozna okresli¢
kierunek wektora predkosci agregatow v,:

V,=4/Va + V) (12)
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Wektor predkosci agregatow v, skierowany w dot (sedymentacja) wystepuje w przy-
padku, gdy v} <01iv) <0 lub v)>01iv]<0. W tym przypadku stezenie zanie-
czyszczen nie wzrasta, co oznacza, ze zjawisko ich usuwania w tym obszarze
nie wystepuje.

Znajac liczbg punktow siatki, w ktorych predko$¢ skierowana jest ku gorze
Nagg, a takze ogodlng liczbe punktow siatki Nps, mozliwe jest obliczenie skuteczno-

$ci usuwania agregatéw z wody:

Ng(')r
E=—% (13)
Nipg

Druga funkcja modelu jest sprawdzanie przypadku niszczenia agregatow, ktora
zalezy od pedu pecherzykow dzialajacego na agregat. Ped pecherzykow F ) jest
rowny:

F,,=Fp— Fe (14)

Jesli F, > F,, to nastgpuje zniszczenie agregatow 1 zmniejsza si¢ powierzchnia
kontaktu, przy czym F, to wytrzymatos$¢ agregatu, ktdéra mozna okresli¢ za pomocag
badania z uzyciem mikroskopu atomowego lub modelu matematycznego pozwala-
jacego na okreslenie takiego parametru, wyrazana w N).

Jak juz wspomniano wcze$niej, mechanizm oczyszczania z wykorzystaniem
procesu DAF opiera si¢ na wznoszeniu ku powierzchni cieczy klaczkow dzigki
przylaczonym pecherzykom powietrza. Z tego wynika, Zze proces oczyszczania
zalezy od dwodch innych procesow (koagulacji/flokulacji i saturacji wody powie-
trzem), a wyniki tych proceséw sg uzyskiwane przy uzyciu wybranych parame-
trow. Skuteczno$¢ oczyszczania metodg DAF zalezy zatem od parametrow geo-
metrycznych agregatow ktaczkow i ich wytrzymatosci, ktore mozna okreslic za
pomoca mikroskopii atomowej [7] lub modelowania za pomoca modeli umozliwia-
jacych symulacje procesu flokulacji i uzyskanie takich informacji [8].

Skutecznos$¢ uzdatniania wody zalezy réwniez od wielko$ci pecherzykdéw po-
wstajacych w strefie kontaktu. Wielko$¢ pecherzykow zalezy z kolei od ci$nienia
zastosowanego podczas nasycania wody powietrzem. Nalezy zauwazy¢, ze liczba
pecherzykow jest rowniez bardzo wazna w tym przypadku, poniewaz ma ona
wplyw na efektywnos$¢ ich oddzialywania z ktaczkami. Liczba pecherzykdéw moze
by¢ okres$lona za pomoca stopnia recyrkulacji R, ktory okresla objgto$¢ nasyconej
wody wprowadzanej do reaktora [9, 10]:

_100Q,
Q,

R (15)

We wzorze (15) Q, oznacza natgzenie przeptywu strumienia wody saturowanej,
a Q,, natezenie doptywu wody z komory flokulacji zawierajgcej agregaty domieszek
wody po koagulacji do komory flotacji.
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Z reguly uzywa si¢ warto$ci R w zakresie 5+20%. Znajac nat¢zenie przeptywu
wody nasyconej powietrzem, mozliwe jest okreslenie liczby pecherzykéw genero-
wanych w komorze flotacji zgodnie z definiowanym krokiem czasowym:

N = —pov (16)

gdzie V,,, to objgtos¢ rozpugzczonego powietrza, m’, a V, to objetos¢ jednego
pecherzyka o promieniu Ry, m’:

R, = (17)

gdzie o to napiecie powierzchniowe wody, kg/s*; P, oznacza ci§nienie w saturato-
rze, Pa, a P, ci$nienie w punkcie wprowadzenia powietrza do komory flotacji, Pa.

Poniewaz proponowana metoda symulacji procesu DAF opiera si¢ glownie
na prawie wymiany pedu, konieczne jest okreslenie prawdopodobienstwa zderzen
ktaczkow (agregatow) z pecherzykami powietrza (Pq):

SaNa
S,N

PP

Pzdzl_

(18)

gdzie S, to powierzchnia kontaktu ktaczka, m*; N, to liczba klaczkow w jednostce
objetosci wody; S, okreSla powierzchni¢ kontaktu pecherzykéw; a N, oznacza
liczbe pecherzykow w jednostce objetosci cieczy.

Wartosci S, i N, mozna zdefiniowa¢ za pomoca analizy mikroskopowej lub
modelu matematycznego.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wartos¢ P4 jest lepsza do okreslenia dla wybrane;j
objetosci wody, a nie dla catej objetosci komory flokulacji, poniewaz stezenie tych
faz podczas procesu obrobki mozna zmienic.

2. Metodyka badan

2.1. Komputerowa symulacija procesu

Biorgc pod uwagg opisane powyzej zaleznosci, algorytm dziatania modelu przed-
stawiono na schemacie z rysunku 1 (model statycznego reaktora flotacyjnego).
Algorytm zawiera dwie gal¢zie. Pierwsza z nich jest okreslenie rozmiaréw i wy-
trzymatos$ci agregatow oraz objetosci gazu rozpuszczonego podczas saturacji.
Okres$lenie rozmiarow 1 wytrzymatosci agregatow przeprowadzono za pomocg mo-
delowania matematycznego [8]. Druga gatezia jest dystrybucja gazu, ktora mozna
okresli¢ zgodnie z prawem Henry’ego. Parametry te sa niezbedne, aby wyznaczy¢
prawdopodobienstwo zderzen mi¢dzy agregatami i pecherzykami. Wytrzymatosé
agregatow jest z kolei niezbedna dla okre$lenia przypadkow niszczenia. Nastepnym
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waznym krokiem w tym algorytmie jest okreslenie ksztattu siatki flotatora. Siatka
zostata uzyta do rozwigzania rownan Naviera-Stokesa w celu wyznaczenia rozktadu
predkosci faz wynikowych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze algorytm przedstawiony
na rysunku 1 ma charakter cykliczny i jego dziatanie zatrzymuje si¢ po osiagnigciu
okreslonego stopnia recyrkulacji. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na statyczny charakter
instalacji laboratoryjnej, ktora zostata wykorzystana w celu potwierdzenia mozli-
wosci stosowania modelu matematycznego.

Symulacja procesu koagulacji/flokulacji Symulacja procesu saturacji

v v

Otrzymanie danych z innych modeli :
wielko$¢ i wytrzymatosc agregatow pokoagulacyjnych,
objgtosc rozprezonego powietrza, cisnienie w safuratorze.
Okreslenie stopnia recyrkulacji

U

Tworzenie siatki flotatora i okreslanie warunkéw
brzegowych dla kazdej fazy
Okreslenie R i Pzd

V)

Rozwiazanie réwnan Naviera-Stokesa dla "wody"

Rozwiazanie rownan Naviera-Stokesa dla "pecherzykow"

Rozwiazanie rownan Naviera-Stokesa dla "agregatow"

0

TAK
Okreslenie sily strumienia pecherzykow PrzeliczenieP.qdla
E, 7 Fa? => tej strefy reaktora
[£3]
: 0« '

Rozwiazania rownania cigglosci dla
ukladu

Y

Okreslenie efektywnosci pracy ukladu

i

|Aktualizacja predkosci i cisnienia wszyskich faz w reaktorze
‘Wizualizacja wynikow

0 TAK
NIE
_IOqutoéé wprowadzonej wody >=0Objgtos¢ wody zaniecz. * R/100 ? | =>

Rys. 1. Algorytm symulacji DAF (statyczny reaktor flotacyjny)

Fig. 1. DAF simulation algorithm (static installation)

Proponowane zaleznosci i algorytmy matematyczne przetlumaczono na program
komputerowy. Do napisania programu wykorzystano jezyk programowania C++
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i framework Qt. Do wizualizacji wynikéw symulacji zostala wykorzystana biblioteka
OpenGL. Wszystkie symulacje przeprowadzono z uzyciem procesora Intel Core 17
-4650U 1,7+2,3 GHz (2 rdzenie, 4 watki) i karty graficznej NVIDIA GeForce 840M.
Technologia wiclowatkowa nie zostata uzyta do napisania tej cze$ci programu.

2.2. Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia wykonalnosci proponowanych metod przeprowadzono
badania laboratoryjne. Wode do badan przygotowano z wody wodociggowej zanie-
czyszczonej ekstraktem kwaséw humusowych w dawce 13,6 cm’/dm’, co pozwolito
uzyska¢ barwe wody 69 mg Pt/dm’ i metnoéé 12 NTU, pH wody wynosito 7,0 +0,1.
Koagulacje prowadzono z zastosowaniem siarczanu glinu (Al,(SOq);- 18H,0).

Konfiguracje instalacji zastosowanej w badaniach przedstawiono na rysunku 2.
Funkcje komory flokulacji i jednoczesnie komory flotacji petnita przezroczysta
rura ze szkta organicznego o $rednicy 0,8 m i wysokosci 2,0 m. Proces mieszania
realizowany byl z wykorzystaniem mieszadta wykonanego ze stali nierdzewnej
nape¢dzanego przez silnik elektryczny umieszczony w gornej czgsci konstrukcji.
Po koagulacji/flokulacji oraz saturacji wody przeprowadzono flotacj¢ z wykorzy-
staniem stopnia recyrkulacji (R) w zakresie od 5 do 20% objgtosci oczyszczanej
wody. Zastosowano cis$nienie saturacji od 0,45 do 0,60 MPa.

fassn

|
Flotator L
R
=
, 5 E
= B "5 =] m
& £ %
i) g @
g =
=] 2w -
o
= .
Spreiarka
¥
2 L%
Y
Saturator

Rys. 2. Schemat stanowiska wykorzystywanego podczas badan
Fig. 2. Scheme of installation used in laboratory studies

Zbiomik saturatora wykonano ze stali nierdzewnej. Byt to zbiornik cylindryczny
o $rednicy 0,19 m i wysokosci 0,35 m. Nasycenie wody przeprowadzono za pomoca
sprezarki AMICO 50/2500SF o efektywnej wydajnosci 0,115 m’/min i maksymal-
nym ci$nieniu 0,8 MPa. Do$wiadczenia laboratoryjne prowadzono w temperaturze
20+22°C.

Po przeprowadzeniu oczyszczania wody dokonano oceny jej jakosci z wykorzy-
staniem spektrofotometru Hitachi U-2001 w celu oznaczania barwy wody i mgtno-
sciomierza Hach 2100N do oznaczania me¢tnosci wody.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Jako przyklad badan laboratoryjnych wybrano przebieg symulacji laboratoryj-
nej, w ktorej operowano parametrami, takimi jak: dawka koagulantu wynoszaca
50 mg Al/dm’; gradient predkosci mieszania 50 obr/min; czas flokulacji 8 min;
ci$nienie saturacji wody 0,55 MPa 1 stopien recyrkulacji (R) wynoszacy 15%.
W wyniku zastosowania tych parametrow uzyskano wode oczyszczong charaktery-
zujacg zmniejszeniem barwy o 85,96% 1 zmniejszeniem mgtnosci o 68,08%.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan obrazujace skuteczno$¢ usuwania substan-
cji powodujacych barwe uzdatnianej wody. Wyniki te uzyskano, przyjmujac opty-
malng warto$¢ kontrolowanych parametrow procesu stosowanych w poprzednich
seriach badan.

Tabela 1. Wplyw réznych parametréw operacyjnych na skuteczno$¢ usuwania barwy, %
Table 1. Different parameters effect on water color removal, %

Warto$¢ zastosowanego Badania Symulacja

parametru procesowego laboratoryjne | komputerowa
20 87,1 84,1
Dawka koagulantu 30 87,5 86,2
mg Al/dm’® 40 90,8 87,1
50 90,9 87,8
60 89,0 80,5
20 90,8 85,0
Predkos¢ obrotowa mieszadta 30 89,5 85,9
podczas flokulacji 40 89,0 87.1
obr/min 50 89,9 86,3
60 88,6 86,4
5 89,9 87,8
. 8 90,3 86,4
r(;?ra:s flokulacji 10 99.9 85.0
12 87,7 85,2
14 86,1 84,3
5 36,5 444
Stopien recyrkulacji (R) 10 70,0 70,1
% 15 85,9 82,9
20 91,1 87,7
0,45 87,7 83,1
Cisnienie saturacji 0,50 90,3 85,2
MPa 0,55 91,1 87,5
0,60 90,2 87.1

W badaniach zastosowano optymalng dawke koagulantu, czas flokulacji wyno-
szacy 5 minut i predkos¢ obrotowa mieszadta 40 obr/min. Dawke koagulantu okres-
lono na 50 mg Al/dm’ i w zwigzku z tym nastepny parametr operacyjny podany
w tabeli 1, czyli predkos¢ obrotowa mieszadta, okreslono przy dawce koagulantu
wynoszacej 50 mg Al/dm’ (i tak dalej). W tabeli 1 podano réwniez wszystkie wazne
parametry operacyjne procesu DAF. Mozliwo$¢ stosowania rdéznych parametrow
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chemicznych i fizycznych podczas symulacji procesu koagulacja/flotacja cisnie-

niowa dowodzi elastycznos$ci proponowanego modelu.

Optymalne parametry pracy uzyskane podczas badan laboratoryjnych wykorzy-
stano do komputerowej symulacji procesu. Ten model mozna stosowac przy anali-
zie laminarnych oraz turbulentnych stref komory flotacji. Wyniki tej symulacji
komputerowej przedstawiono na rysunku 3.

Woda Powietrze Klaczki Destrukgja

Czas: 1 sek

Skutecznosc: 16.5833%

Woda Powietrze Klaczki Destrukcja

Czas: 6.5 sek

Skutecznosc: 85.0972%

!
 §

predkosé, m/s

Woda

Rys. 3. Rozklad predkosci faz i skuteczno$¢ oczyszczania

[0.938; Inf}
(0.871; 0.938)
[0.804; 0.671)
[0.737; 0.804)
[0.67; 0.737)

(0.603; 0.67)

[0.536; 0.603)
[0.469; 0.536)
[0.402; 0.468)
[0.335; 0.402)
[0.268; 0.335)
[0.201; 0.268)
(0.13¢; 0.201)
[0.067; 0.134)
[0; 0.067)

Woda Powietrze Klaczki Destrukcja

Czas: 3.4 sek

Skutecznosé: 60.5278%

Woda Powietrze Klaczki Destrukcja

Czas: 7.6 sek

Skutecznosc: 83.4861%

0.5 * predkosé, m/s

Pecherzyki i kdaczki

Fig. 3. Treatment efficiency and phase velocity distribution

[0.938; inf)
[0.871; 0.938)
[0.804; 0.871)
[0.737; 0.804)
[0.67; 0.737)
[0.603; 0.67)
[0.53; 0.603)
[0.46%; 0.536)
[0.402; 0.469)
[0.335; 0.402)
[0.268; 0.335)
[0.201; 0.268)
[0.134; 0.201)
[0.067; 0.134)
[0; 0.067)

Woda Powietrze Klaczki Destrukgja
=

Czas: 4.3 sek

Skutecznosc: 81.5417%

Woda Powietrze Klaczki Destrukecja

Czas: 8.6 sek

Skutecznosc: 85.4306%

Proponowany model obejmujacy analiz¢ przypadkow niszczenia agregatow
podczas ich interakcji z pecherzykami powietrza pokazal rowniez, ze przy zasto-
sowaniu okre§lonych parametréOw nie nastgpuje niszczenie agregatow. Tego rodza-
ju niszczenia agregatdw nie obserwowano réwniez podczas badan laboratoryjnych.
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Ponadto nalezy podkresli¢, ze opracowany program komputerowy pozwala na
wizualizacje uzyskanych wynikow symulacji w czasie rzeczywistym. Taka opcja
pozwala obserwowac, jak zmienia si¢ skuteczno$¢ oczyszczania podczas procesu
flotacji (rys. 3).

W poczatkowej fazie symulacji czyli w wyniku pojawienia si¢ rozpuszczonego
powietrza w kolumnie flotacyjnej stwierdzano niewielka skutecznos$¢ oczyszczania,
co wigzalo si¢ z tym, ze w duzej czgsci siatki dyskretyzacji wystgpowata sedymen-
tacja. Wraz z uptywem czasu nastepowat wzrost skutecznosci oczyszczania wyno-
szacy nawet 80+88%. Nastepnie uktad osiggal warunki ustalone i dochodzito do
stabilizacji faz w reaktorze, a stwierdzona skuteczno$¢ oczyszczania wynosila
77+87%. Takie zjawiska wykazaty dynamike i odchylenie skuteczno$ci oczyszcza-
nia uzyskane przy uzyciu zdefiniowanych parametréw operacyjnych, co czgsto
mozna zaobserwowa¢ w warunkach rzeczywistych. Taka dynamika skutecznosci
oczyszczania wyjasnia warunki turbulencji w komorze flotacji. W niektérych obsza-
rach komory flotacji pojawiaja si¢ niepozadane efekty wirowe i wazne staje si¢
rownanie (13), ktore uwzglednia takie zjawiska. Zaproponowany model uwzgled-
nia roéwniez przypadki niszczenia agregatow podczas ich zderzen z pecherzykami
powietrza. Jednak zjawisko niszczenia agregatow nie wystepuje w kolumnie, co
zaobserwowano podczas symulacji komputerowej procesu, z uwagi na niewielka
mas¢ pecherzykow. Niszczenia agregatdéw nie obserwowano réwniez podczas
badan laboratoryjnych.

Wyniki uzyskane podczas realizacji zaproponowanego modelu poréwnano
z wynikami otrzymanymi przy uzyciu modelu ,,zderzen pojedynczego kolektora”
(SCC) [5, 6] i modelu ,.koagulacji heterogenicznej” (HC) [7, 8]. Instalacja wyko-
rzystywana do weryfikacji proponowanego modelu miala charakter statyczny,
poniewaz taczyla strefy kontaktu i separacji. W odniesieniu do tego poréwnania
wymienionych i proponowanych modeli przeprowadzono analize¢ strefy kontaktu.
Autorzy prac [5, 6] przedstawili sprawno$¢ strefy kontaktu przy réznych warto-
sciach zmiennych parametréw agregatow (takich jak wielko$¢ i gestos¢) oraz roz-
nych parametrach fizycznych (takich jak temperatura otoczenia i sktad pgcherzy-
kéw powietrza w wyniku zastosowania réznego ci$nienia saturacji). Wartos¢
skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen w strefie kontaktu przy wielkosci ktaczkow
10 um mie$cita si¢ w zakresie 80+85% 1 wzrosta do 95% wraz ze wzrostem wiel-
kosci ktaczkéw do 100 um. Srednia wielkos¢ ktaczkow uwzgledniona w naszych
badaniach laboratoryjnych i symulacjach komputerowych miescita si¢ w zakresie
30+40 um. W odniesieniu do wynikoéw przedstawionych w tabeli 2 srednia skutecz-
no$¢ oczyszczania miescila si¢ w zakresie 80+87%. W modelu HC wyniki mode-
lowania sg reprezentowane przez skuteczno$¢ usuwania przy réoznych wartosciach
stopnia recyrkulacji.

Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych i badaf laboratoryjnych
porownano z wynikami uzyskanymi w efekcie zastosowania modelu HC [7, 8]
w czasie do 8 sekund symulacji (ze wzgledu na statyczny charakter instalacji zasto-
sowanej w badaniach laboratoryjnych i symulacjach komputerowych). W pierwszej
sekundzie symulacji przy podobnym stopniu recyrkulacji skuteczno$¢ oczyszcza-
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nia wedlug modelu HC wynosita 18%, a wedtug proponowanego modelu wynosita
16,6% (rys. 3). W czwartym 1 pdzniejszych sekundach wydajnos¢ usuwania w mode-
lu HC osiagneta maksimum, ktore miesci si¢ w zakresie 80+90%. W proponowanym
modelu wydajno$¢ oczyszczania na sekunde czwartg i pdzniej oscyluje w przedziale
81+86%. Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzié, ze istnieje
roznica mi¢dzy wynikami uzyskiwanymi przy zastosowaniu analizowanych modeli,
jednak roznica ta nie jest duza. Nalezy zauwazy¢, ze rownanie (13) koryguje sku-
teczno$¢ oczyszczania, uwzgledniajac kierunek ruchu fazy statej w modelowaniu
CFD. W zwiazku z tym nie wszystkie przypadki interakcji pecherzykow i agrega-
tow prowadza do eliminacji zanieczyszczen z wody.

Whioski

1. Proponowany model symulacyjny flotacji ci$nieniowej powietrzem jest uktadem
hybrydowym opracowanym na podstawie koncepcji zachowania pgdu podczas
zderzen pomigdzy pecherzykami powietrza i agregatami powstatymi w wyniku
uprzedniej koagulacji oraz predkosci miedzy fazami wyrazanej z wykorzysta-
niem réwnan Naviera-Stokesa.

2. Parametry procesu zostaly przetestowane, a zaproponowany model matema-
tyczny wykazal wystarczajaco doktadne wyniki w przewidywaniu skutecznosci
oczyszczania w roznych warunkach.

3. Proponowany model symulacyjny charakteryzuje si¢ duzg elastyczno$cig, ponie-
waz uwzglednia gldéwne parametry majace wptyw na skutecznos¢ flotacji cisnie-
niowej, w tym przede wszystkim na parametry dotyczace koagulacji/flokulacji,
saturacji i stopnia recyrkulacji.

4. Skuteczno$¢ usuwania barwy wody uzyskana w oparciu o model symulacyjny
byla zblizona do stopnia usuwania substancji humusowych powodujgcych
barwe¢ wody, jaki uzyskano podczas badan laboratoryjnych, gdy zastosowano
te same parametry koagulacji/flokulacji, saturacji i flotacji ci$nieniowe;.

5. Wyniki uzyskane w trakcie symulacji komputerowej i wyniki badan laborato-
ryjnych dowodza, Zze proponowany model matematyczny mozna wykorzystaé
do symulowania procesu koagulacji i flotacji ci$nieniowej oraz przewidywania
jego skuteczno$ci w oczyszczaniu barwnych wod powierzchniowych.
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Streszczenie

Uruchomienie nowych instalacji flotacji ci$nieniowej (DAF) i optymalizacja juz istnieja-
cych instalacji tego rodzaju wymaga przeprowadzenia szeregu badan laboratoryjnych i pilo-
towych. Takie badania sa kosztowne i pracochlonne. Wykorzystujac zasady modelowania
matematycznego, mozna zminimalizowaé¢ zaréwno Koszty, jak i czas prowadzenia badan.
W niniejszej pracy przedstawiono propozycje wykorzystania opracowanego modelu matema-
tycznego procesu DAF w oparciu o prawo zachowania pedu (impulsu) i réwnania Naviera-
-Stokesa. Model pozwala opisa¢ relacje kinetyczne pomig¢dzy strumieniem wody, pecherzy-
kami powietrza i agregatami powstajacymi w wyniku koagulacji zanieczyszczen wéd
powierzchniowych. Model uwzglednia wymiane impulséw miedzy réznymi fazami w wyniku
przeplywu laminarnego i turbulentnego. Opracowany model postuzyl do przygotowania
symulacyjnego programu komputerowego. W celu sprawdzenia aplikacyjnosci modelu prze-
prowadzono testy laboratoryjne w warunkach statycznych, ktéorych wyniki wykazaly przy-
datno$¢ modelu do analizy skuteczno$ci usuwania fazy stalej z wody w procesie koagulacja/
/flotacja ci$nieniowa wykorzystywanym w uzdatnianiu wéd powierzchniowych.

Slowa kluczowe: uzdatnianie wod powierzchniowych, koagulacja/flokulacja, flotacja ci$nie-
niowa, modelowanie komputerowe
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