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Modelowanie kinetyki wzajemnego oddziatywania
czastek w procesie flokulacji

Wprowadzenie

Wystepujace w przeptywach wielofazowych wzajemne od-
dzialywania pomiedzy faza ciagla i zdyspergowana, badz tez
tylko w obrebie fazy dyspergowanej — modelowane byly z wy-
korzystaniem modeli Eulera-Eulera lub Eulera-Largange’a,
pod warunkiem, iz rozproszone czastki nie zmieniaja swych
wlasnosci. Jezeli jednak analizuje sie uklad, w ktorym wyste-
puja zjawiska aglomeracji, pekania oraz erozji czastek, kto-
rych efektem jest zmiana rozkladu wielko$ci — zastosowanie
klasycznych metod modelowania staje sie¢ niemozliwe.

Rozwigzanie problemu umozliwia wykorzystanie réwnan
Liouvilla, zwane powszechnie metoda bilanséw populacji [1].
Metoda ta pozwala na sformulowanie zamknietego ukladu
réwnan, opisujacego przeplyw wielofazowy z uwzglednieniem
zmian pola przepltywu oraz rozktadéw wilasnosci fazy dysper-
gowanej w postaci funkeji czasu 1 potozenia.

Sformulowanie problemu

Budowa réwnan bilansu populacji wymaga zdefiniowania
cztonéw zrédtowych oraz odplywowych, ktore opisuja procesy
aglomeracji, pekania 1 erozji czastek, zwanych flokutami.
Podstawowa, trudnoscia przy sformulowaniu tych czlonéw
jest zmiana liczby flokul o pewnej okreélonej masie m; w wy-
niku wystepujacych wzajemnych oddziatywan.

Analiza mechanizméw wzajemnych oddzialtywan pomiedzy
czgstkami pierwotnymi a flokulami — uwzgledniajaca
w pierwszym rzedzie aglomeracje, pekanie 1 erozje — pozwala
ograniczy¢ rozwazania do kinetyki uwzgledniajacej: czestotli-
wos¢ zderzen, efektywno$¢ aglomeracji, czestotliwo$é peka-
nia, czestotliwo$é erozji. Dodatkowo postanowiono uwzgled-
ni¢ iloéciowy opis zmian w rozkladzie czgstek siostrzanych,
ich liczebno$ci oraz rodzaju.

Wprowadzenie kwantyfikatorow opisujacych oddzialywanie
wybranych mechanizméw do czlonéow zrédlowych pozwoli na
zapisanie rownan bilanséw populacji zaréwno czastek pier-
wotnych, jak tez flokut.

Kinetyka wzajemnych oddzialywan czastek
pierwotnych i flokul ze szczegélnym uwzglednieniem
wybranych mechanizméw aglomeracji, pekania
i erozji

Istota zagadnienia polega na uwzglednieniu jednoczesnych
interakcji pomiedzy czasteczkami podlegajacymi, zgodnie
z modelem fizykalnym flokulacji, procesom aglomeracji, pe-
kania i1 rozpadu oraz erozji. W efekcie oczekiwane jest
powiagzanie w réwnaniach modelowych zmian liczby czastek
o okres$lonych witasnoéciach w funkcji zmiennych proceso-
wych; z weze$niejszym uwzglednieniem wspdtrzednych defi-
niujacych ich fizykalna przestrzen, tzn. potozenie 1 czas.

Oznacza to uzyskanie mozliwo$ci wyznaczenia rozktadu wiel-
kosci flokul lub inaczej — uzyskaé zaktadane efekty flokulacji
oraz ustali¢ warunki jej prowadzenia.

Czestotliwosé zderzen. Dodanie flokulanta do analizowa-
nego ukladu czastek zawieszonych w cieczy — nie oznacza
jeszcze powstania warunkéw umozliwiajacych ich kolizje.
Uwzgledniajac orto i perykinetyczny ich charakter — mozna
wykorzystaé do modelowania tych drugich réwnanie Smolu-
chowskiego [2]. Zakladajac stan stacjonarny dyfuzji, dla
dwoch kulistych czastek o promieniach r; i ry, mozna napisaé
zalezno$¢ na czestotliwo$¢ zderzen:

Sron 2 =4 (D + Dy)(1; + 1) (1)

Warto$é wspolezynnika dyfuzji D; mozna wyznaczy¢ z réw-
nania Stokesa-Einsteina [2]:

Dl.:ﬂ; i=1,2 2)
6mny,

kp — stala Boltzmana, T — temperatura, n — dynamiczny
wspolczynnik lepkosci ptynu.

Dla kolizji ortokinetycznych podczas niezaleznego ruchu
czastek w przeplywie laminarnym charakteryzowanym $red-
nim gradientem predkoéci G = const, mozna napisac:

4
gl =5 (n+ )G ®3)

Opis ortokinetycznego zderzenia czastek w warunkach
przeplywu turbulentnego musi uwzglednia¢ wystepowanie
wzglednych predkosci czastek; zwigzanych z ich rozmiarami
odnoszonymi do wielko§ci wirow; zatem mikroskali Kotmogo-

rowa \:
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Dla zakresu turbulentnego dyssypacji energii (r; < A) domi-
nuje mechanizm zderzen czastek wywolany przez ich wzgled-
ne przemieszczenia:

gut = kG(r+n); b =04-133 ®)

czastki pierwotne
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Rys. 1. Uproszczony model fizyczny procesu flokulacji
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Sredni gradient predkosci G dla przeptywu turbulentnego
opisuje zalezno$é [3]:

a= %= ®6)
n

Jezeli natomiast zderzenie wywoluja sily bezwladnosci
(r; > )\) rownanie (5) ma postac:

gt = ke + 1) n> M )

Réwnanie wyprowadzono dla monodyspersyjnego uktadu
koagulujacych czastek w przeplywie turbulentnym; wartosci
k,=2,1-4,3 [4].

Ostatecznie zdecydowano zapisaé:

kG(r, +1,)"% dla (r+n)<r,

o | @ [ien)-n] 0 [ n)-n]" ¢
koll .2 +c*[(r1+7“2)—72]+ d;dla r,<(rn+n)<r, ®)

Re*(r + 1) dla (n+1) 2,

Przyjete wartoéci graniczne r wynosza, r, =0,51 1 r, = 2); na-
tomiast wartoéci parametréw o, b, ¢, d zdefiniowano
w sposOb gwarantujacy ominiecie trudnos$ci zwiazanej z wy-
stapieniem dla r; = A braku mozliwosci rézniczkowania i in-
terpretacji przebiegu funkcji rozktadu wielkosci flokut.

Efektywnosé aglomeracji. Dla potrzeb prowadzonych
rozwazan, zatozono prowadzenie procesu flokulacji w warun-
kach wystepowania catkowitej zawiesiny, co oznacza:

a=1 9)

Czestotliwosé pekania. Mozliwo$é obliczenia czestotliwo-
sci pekania flokut g, stwarza czysto empiryczna zalezno$é
(k; , k, —wspélczynniki wyznaczane empirycznie) [4]:

q,;= k; m;” (10)
Zapis rownania (10) pozwala uwzglednié¢ obserwacje, ze du-
ze flokuty o znacznej masie sa mniej stabilne, co thumaczy ich
sktonnoéé do czestszego zniszczenia. Poniewaz jednak kinety-
ka pekania zwigzana jest nie tylko z wielkoécig flokut, lecz
zalezy od lokalnej wartoéci dyssypacji energii € w polu prze-
plywu — przyjeto nastepujaca zalezno$é empiryczna [5]:

ksetkg

q, ; = kymf'e (11

Czestotliwo$é erozji. Zakladajac, ze erozja flokul wyste-
puje gléwnie w tych czeéciach objetosci reaktora, gdzie wyste-
puja duze sily $écinajace — mozna napisac zalezno$c:

9o p = kG (12)

gdzie G oznacza $redni gradient predkosci, okreslany wedlug
réwnania (6).

Rozklad czqstek wtornych. Prawo rozkladu wielkosci
czastek wtérnych B(m, M) pozwala odpowiedzie¢ na pytanie
z jakim prawdopodobienstwem powstanie czastka wtérna
o masie m przy zniszczeniu pojedynczej flokuly o masie M,.
Mozliwe do opisu tej zaleznoéci sa rozklady tukowe; v — oraz
u — foremne.

Zakladajac, ze powstate czasteczki maja poréwnywalna
w przyblizeniu wielko§é [5], mozna opisaé poszukiwang za-
leznoé¢ przez rozktad tukowy, odwzorowany zaleznoécig:

B,(m, M =G[m2—’”23] (13)
( f) Mf Mf

Dla opisu erozyjnego wplywu — nalezy zgodnie z literatura,
postuzy¢ sie rozktadem uwzgledniajacym Scieranie (np. przy
modelowaniu proceséw krystalizacji) [6].

ﬁer(m’Mf) -|— 1 + 1 2 J

- — (19
m . g 1M . B+05|M,
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gdzie:

-1
J =2 ln(1 + Bj— L oraz stala B<<1; np. B = 10°{15)
B B+05

Liczba czqstek wtornych. Zakladajac, ze kazdy rozpad
pojedynczej flokuly w wyniku pekniecia lub erozji ma charak-
ter binarny, nalezy przyjaé, ze zawsze rozpada sie na dwie
czedci [6] zatem: z, = z,, = 2. Zalozenie to oznacza, ze rozklad
ilo$ci czastek wtérnych mozna opisaé¢ funkcja symetryczna
wzgledem 1/2(m,, ,,;,, + Mp).

Rodzaj czagstek wtornych. Celem dokladnego scharakte-
ryzowania czastek powstalych w wyniku pekniecia lub erozji,
nalezy obok masy okre§li¢ ich rodzaj. Dlatego zostaja wpro-
wadzone nowe wielkoSci:

Wy = W= Wy OTAZ W, = W,y = W,
ktére definiuja prawdopodobienstwo, z ktérym mozna rozréz-
ni¢ czastke wtérng powstata w wyniku pekniecia lub erozji —
lub tez flokute albo czastke pierwotna.

Przyjeto, dla okreélonego czasu t, liczbe czastek pierwot-
nych o masie m, odnosi¢ do liczby czastek pierwotnych o tej
samej masie dla czasu t = 0 (poczatek procesu flokulacji).
W przypadku, jezeli liczba czastek o okreélonej wielkoéci m,,
bedzie réwna ich liczbie poczatkowej — to nie moze powstaé
zadna czastka tej wielkosci wiecej. Zatem:

N, (m,:1) 1

w,,(mp,t){l—zv,(mp,t:o)

Tak wiec, prawdopodobienistwo, ze czastka wtoérna jest flo-
kuta, mozna zapisaé w postaci:

1-w,/(m,=m.t) dlam.<m, .
wf(mf’t):{l P( ’ f ) dlamfmep’

(16)

a7

P ,max

Podsumowanie

Wprowadzenie do réwnan bilanséw populacji, zapisanych
oddzielnie dla czastek pierwotnych oraz flokul — wielkosci
charakteryzujacych cztony zrédtowe oraz odptywowe, umozli-
wia uzyskanie zamknietego uktadu czastkowych réwnan cat-
kowo-r6zniczkowych. Rownania te zostang nastepnie przy za-
stosowaniu redukcji metoda momentéw [1], sprowadzone do
postaci rownan rézniczkowych momentéw rozktadu wlasnosci
czastek, co po rekonstrukeji umozliwi uzyskanie poszukiwa-
nych rozkladow wielkosci.

LITERATURA

—

. H.M. Hulburt, S. Katz: Chem. Eng. Sci. 19, 555, (1964).

. M. Smoluchowski: Zeitschrift fiir Phisikalische Chemie 82, 129, (1917).

3. A.M. Obuchow, A.M. Jagiom: Statistische Teorie der Turbulenz.
1.Auflage, Berlin, Akademie-Verlag, 1959.

4. T.H. Camp, P.C. Stein: J. Boston Society of Civil Engineering, 30, 4,
219, (1943).

5. P.J. Hill, K.H. Ng: AICHE Journal 41, 5, 1204, (1995).

6. J.D. Pandys, L.A. Spielman: J. Coll. Int. Scien., 90, 2, 517, (1982).

I\



	6-09 s 1-198_OK

