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Optymalizacja parametrów
mieszacza-dystrybutora œcieków

z wykorzystaniem metod znacznikowych i CFD

Wstêp

W wiêkszoœci du¿ych zak³adów przemys³owych œcieki pro-
dukowane na ró¿nych etapach produkcji ró¿ni¹ siê znacz¹co
sk³adem chemicznym, iloœci¹, obecnoœci¹ fazy organicznej,
udzia³em wód opadowych oraz wód powstaj¹cych przy czysz-
czeniu instalacji. Przed skierowaniem tych wód do procesu
biologicznego oczyszczania, ze wzglêdu na wra¿liwoœæ tego
procesu na du¿e i nag³e wahania sk³adu chemicznego, œcieki
musz¹ byæ poddane procesowi uœrednienia. Operacja ta, w za-
le¿noœci od specyfiki zak³adu, mo¿e byæ realizowana okresowo
lub w sposób ci¹g³y w mieszalnikach z wykorzystaniem ener-
gii kinetycznej nap³ywaj¹cych strug œcieków do ich ujedno-
rodnienia. Zalety mieszalników strumieniowych (jet mixers)
polegaj¹ na braku mechanicznych czêœci ruchomych, energo-
oszczêdnoœci oraz niskich kosztach eksploatacyjnych. Obecnie
nie s¹ znane podstawo-
we zasady i korelacje
dotycz¹ce projektowa-
nia tego typu mieszalni-
ków oraz wp³ywu ich
geometrii, natê¿eñ
przep³ywu itp. na efek-
tywnoœæ ich pracy. Pod-
stawy metodologii badañ
cylindrycznych mieszal-
ników strumieniowych
z wykorzystaniem metod
znacznikowych i CFD
przedstawione zosta³y
w pracy [1]. Badania
wp³ywu lokalizacji i k¹-
ta nap³ywu strugi, licz-
by strug oraz natê¿eñ
przep³ywu strug na efek-
tywnoœæ mieszania zo-
sta³y przedstawione
w pracach [2, 3]. Bada-
nia te prowadzone w in-
stalacjach laboratoryj-
nych wykaza³y, ¿e przy
dwustronnym wprowa-
dzeniu strug cieczy uzy-
skuje siê znacz¹c¹ re-
dukcjê czasu mieszania.

W niniejszej pracy przedstawiono próbê wykorzystywania
metod znacznikowych i CFD do badania parametrów pracy
przemys³owego mieszalnika strumieniowego pracuj¹cego
w jednym z zak³adów chemicznych.

Badany mieszalnik-dystrybutor œcieków

Schemat badanego czterostrumieniowego mieszalnika cy-
lindrycznego o objêtoœci 29 m3 i œrednicy D = 2,5 m przedsta-
wiono na rys. 1. Œcieki z Ÿróde³ S2 i S3 doprowadzane s¹
w dennej czêœci mieszalnika rurami o œrednicach d2 = 0,6 m
i d3 = 0,35 m w postaci strug zatopionych. Œcieki ze Ÿróde³ S1

i S4 doprowadzane s¹ w postaci strugi swobodnej spadaj¹cej
na powierzchniê cieczy w mieszalniku (œrednice rur doprowa-
dzaj¹cych d1 = 0,6 m, d4 = 0,35 m). Odp³yw œcieków odbywa
siê przelewem do koryta odp³ywowego z którego œcieki rozpro-
wadzane s¹ na cztery reaktory biologiczne R1 ÷ R4. Obserwa-
cje technologiczne wskazywa³y na znaczn¹ niejednorodnoœæ
wyp³ywaj¹cych œcieków przejawiaj¹c¹ siê du¿ymi ró¿nicami
³adunków zanieczyszczeñ chemicznych kierowanych na po-
szczególne zestawy biologiczne.

Badania znacznikowe

W badaniach znacznikowych poszczególne Ÿród³a œcieków
S1÷S4 kolejno znakowane by³y ze sta³ym wydatkiem znaczni-
ka, (fluoresceiny). Odleg³oœæ punktu dozowania od mieszalni-
ka przekroczy³a ponad 100-krotnie œrednicê ruroci¹gów, co
przy turbulentnym charakterze przep³ywu zapewni³o ca³ko-
wicie wymieszanie znacznika w objêtoœci znakowanych œcie-
ków. Natê¿enia przep³ywu œcieków Qi (i = 1, …, 4) w trakcie
eksperymentów wynosi³y odpowiednio Q1 = 230 m3/godz, Q2 =
270 m3/godz, Q3 = 420 m3/godz, Q4 = 350 m3/godz. Po uzyska-
niu na nap³ywie do mieszalnika sta³ego stê¿enia znacznika
pobierano seriê próbek œcieków z ka¿dego wyp³ywu Ri. Po-
miary stê¿enia znacznika w próbkach œcieków prowadzono
z wykorzystaniem fluorymetru TURNER.

Wyniki pomiarów, z podaniem dla ka¿dego strumienia
wyp³ywaj¹cego œredniego stê¿enia znacznika x, odchylenia
standardowego � oraz indeksu mieszania M x� � / przedsta-
wiono w tablicy 1.

Otrzymane wyniki wskazuj¹, ¿e jedynie œcieki ze Ÿród³a S1

(podawane osiowo strug¹ na powierzchniê cieczy w mieszalni-
ku) rozprowadzane s¹ równomiernie na poszczególne zestawy
biologiczne Ri. Œcieki ze Ÿróde³ S2 i S3 kierowane s¹ g³ównie
do reaktorów R1 i R2.
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Rys. 1. Schemat mieszalnika strumie-
niowego. (S1, S2, S3, S4 – Ÿród³a œcie-
ków, R1, R2, R3, R4 – œcieki odprowa-

dzane do reaktorów biologicznych)
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Symulacje CFD przep³ywu
w mieszalniku

Praktycznie niemo¿liwe jest prawid³owe mo-
delowanie nap³ywu powierzchniowego strugi
swobodnej do objêtoœci mieszacza-dystrybutora.
Modelowanie CFD ograniczono do obliczeñ
struktury przep³ywu wywo³ywanej obecnoœci¹
tylko strumieni zatopionych S2 i S3. Metodyka
tego typu obliczeñ przedstawiona zosta³a w pra-
cy [4].

Przyk³ady zastosowania metod CFD do mo-
delowania przep³ywów w urz¹dzeniach oczysz-
czalni œcieków przedstawiono w pracach [5, 6].

Obliczenia CFD struktury przep³ywu œcieków
w mieszaczu wywo³anej strugami S2 i S3 prze-
prowadzono dla œrednicy mieszacza D = 2,5 m,
œrednicy ruroci¹gów nap³ywowych d2 = 0,6 m
i d3 = 0,35 m, wysokoœci cylindrycznej czêœci
mieszalnika H = 5 m, k¹ta 30º nachylenia do
poziomu strugi S3. Liczby Re dla rur nap³ywo-
wych i mieszacza wynosi³y odpowiednio Re(2) =
120 000, Re(3) = 200 000, Re = 50 000 co wska-
zuje na turbulentny charakter przep³ywu. Swo-
bodna powierzchnia cieczy traktowana by³a
jako œciana bez tarcia. Odp³yw cieczy odbywa³
siê przelewem równomiernie na ca³ym obwo-
dzie mieszacza

Dla danej geometrii mieszacza przeprowadzono obliczenia
3D przep³ywu rozwi¹zuj¹c odpowiedni uk³ad równañ Navie-
ra-Stokesa, równanie ci¹g³oœci oraz stosuj¹c standardow¹
procedurê k-å dla opisu turbulencji (intensywnoœæ turbulencji
I = 10%). Liczba komórek obliczeniowych wynosi³a 1 225 946.
Otrzyman¹ w wyniku obliczeñ strukturê przep³ywu w p³asz-
czyŸnie pionowej przechodz¹cej przez oœ mieszacza oraz
nap³yw S3 przedstawiono na rys. 2. Obliczenia potwierdzaj¹,
¿e w przypadku obecnoœci dwóch strug cieczy w prezentowa-
nej geometrii mieszacza obserwujemy uprzywilejowany prze-
rzut cieczy stron¹ mieszacza przeciwn¹ do lokalizacji strugi
S3.

Zaproponowano now¹ lokalizacj¹ nap³ywów S1÷ S4 w posta-
ci nap³ywu S1 osiowo, na dnie mieszacz, nap³ywu S4 osiowo,
rur¹ zanurzon¹ w przeciwpr¹dzie do strugi S1, nap³ywy S2

i S3 doprowadzane ³¹cznie do mieszacza uk³adem trzech rur
(co 120º) zlokalizowanych w sto¿kowej dennej czêœci miesza-
cza. Uzyskan¹ w wyniku obliczeñ CFD strukturê przep³ywu,
dla nowej konfiguracji strug przedstawiono na rys. 3.

Otrzymana struktura charakteryzuje siê równomiernym
wyp³ywem cieczy z mieszacza co powinno prowadziæ do uzy-
skania jednorodnej mieszaniny œcieków odprowadzanych do
zestawów biologicznych a tym samym do ich równomiernego
obci¹¿enia znacznym ³adunkiem zanieczyszczeñ.
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Tablica 1
Wyniki pomiarów

Znakowane
Ÿród³o

Natê¿enie
przep³ywu
znacznika
q [kg/min]

Reaktory
biologiczne

Wartoœæ
œrednia
stê¿enia

znacznika

Odchylenie
standardowe

ó

Indeks
mieszania

S1 0,2

R1 46,7 3,1 6,6

R2 42,9 2,3 5,4

R3 52,1 0,8 1,5

R4 51,7 1,5 2,9

S2 0,022 ± 0,003

R1 42,8 12,7 29,7

R2 41 12,7 31

R3 14,8 5,3 35,8

R4 13 5,1 39,2

S3 0,015 ± 0,002

R1 56,2 18,5 32,9

R2 66,4 17 25,6

R3 13,6 2,8 20,6

R4 13,8 4,2 30,4

S4 0,018 ± 0,001

R1 1,2 0,2 16,6

R2 1,1 0,2 18,2

R3 42,5 5,1 12

R4 42,5 6,1 14,3

Rys. 3. Struktura przep³ywu dla piêciu strumieni w mieszalniku
cylindrycznym. Natê¿enia przep³ywu w rurach S1 = 600 m3/godz,
S2 + S3 = 540 m3/godz. (180 m3/godz dla ka¿dej rury), S4 = 350

m3/godz.

Rys. 2. Struktura przep³ywu w p³aszczyŸnie pionowej prze-
chodz¹cej przez oœ mieszacza oraz nap³yw S3
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