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Modelowanie kinetyki wzajemnego oddzia³ywania
cz¹stek w procesie flokulacji

Wprowadzenie

Wystêpuj¹ce w przep³ywach wielofazowych wzajemne od-
dzia³ywania pomiêdzy faz¹ ci¹g³¹ i zdyspergowan¹, b¹dŸ te¿
tylko w obrêbie fazy dyspergowanej – modelowane by³y z wy-
korzystaniem modeli Eulera-Eulera lub Eulera-Largange’a,
pod warunkiem, i¿ rozproszone cz¹stki nie zmieniaj¹ swych
w³asnoœci. Je¿eli jednak analizuje siê uk³ad, w którym wystê-
puj¹ zjawiska aglomeracji, pêkania oraz erozji cz¹stek, któ-
rych efektem jest zmiana rozk³adu wielkoœci – zastosowanie
klasycznych metod modelowania staje siê niemo¿liwe.

Rozwi¹zanie problemu umo¿liwia wykorzystanie równañ
Liouvilla, zwane powszechnie metod¹ bilansów populacji [1].
Metoda ta pozwala na sformu³owanie zamkniêtego uk³adu
równañ, opisuj¹cego przep³yw wielofazowy z uwzglêdnieniem
zmian pola przep³ywu oraz rozk³adów w³asnoœci fazy dysper-
gowanej w postaci funkcji czasu i po³o¿enia.

Sformu³owanie problemu

Budowa równañ bilansu populacji wymaga zdefiniowania
cz³onów Ÿród³owych oraz odp³ywowych, które opisuj¹ procesy
aglomeracji, pêkania i erozji cz¹stek, zwanych floku³ami.
Podstawow¹ trudnoœci¹ przy sformu³owaniu tych cz³onów
jest zmiana liczby floku³ o pewnej okreœlonej masie mf w wy-
niku wystêpuj¹cych wzajemnych oddzia³ywañ.

Analiza mechanizmów wzajemnych oddzia³ywañ pomiêdzy
cz¹stkami pierwotnymi a floku³ami – uwzglêdniaj¹ca
w pierwszym rzêdzie aglomeracjê, pêkanie i erozjê – pozwala
ograniczyæ rozwa¿ania do kinetyki uwzglêdniaj¹cej: czêstotli-
woœæ zderzeñ, efektywnoœæ aglomeracji, czêstotliwoœæ pêka-
nia, czêstotliwoœæ erozji. Dodatkowo postanowiono uwzglêd-
niæ iloœciowy opis zmian w rozk³adzie cz¹stek siostrzanych,
ich liczebnoœci oraz rodzaju.

Wprowadzenie kwantyfikatorów opisuj¹cych oddzia³ywanie
wybranych mechanizmów do cz³onów Ÿród³owych pozwoli na
zapisanie równañ bilansów populacji zarówno cz¹stek pier-
wotnych, jak te¿ floku³.

Kinetyka wzajemnych oddzia³ywañ cz¹stek
pierwotnych i floku³ ze szczególnym uwzglêdnieniem

wybranych mechanizmów aglomeracji, pêkania
i erozji

Istota zagadnienia polega na uwzglêdnieniu jednoczesnych
interakcji pomiêdzy cz¹steczkami podlegaj¹cymi, zgodnie
z modelem fizykalnym flokulacji, procesom aglomeracji, pê-
kania i rozpadu oraz erozji. W efekcie oczekiwane jest
powi¹zanie w równaniach modelowych zmian liczby cz¹stek
o okreœlonych w³asnoœciach w funkcji zmiennych proceso-
wych; z wczeœniejszym uwzglêdnieniem wspó³rzêdnych defi-
niuj¹cych ich fizykaln¹ przestrzeñ, tzn. po³o¿enie i czas.

Oznacza to uzyskanie mo¿liwoœci wyznaczenia rozk³adu wiel-
koœci floku³ lub inaczej – uzyskaæ zak³adane efekty flokulacji
oraz ustaliæ warunki jej prowadzenia.

Czêstotliwoœæ zderzeñ. Dodanie flokulanta do analizowa-
nego uk³adu cz¹stek zawieszonych w cieczy – nie oznacza
jeszcze powstania warunków umo¿liwiaj¹cych ich kolizje.
Uwzglêdniaj¹c orto i perykinetyczny ich charakter – mo¿na
wykorzystaæ do modelowania tych drugich równanie Smolu-
chowskiego [2]. Zak³adaj¹c stan stacjonarny dyfuzji, dla
dwóch kulistych cz¹stek o promieniach r1 i r2, mo¿na napisaæ
zale¿noœæ na czêstotliwoœæ zderzeñ:
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Wartoœæ wspó³czynnika dyfuzji Di mo¿na wyznaczyæ z rów-
nania Stokesa-Einsteina [2]:
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kB – sta³a Boltzmana, T – temperatura, � – dynamiczny
wspó³czynnik lepkoœci p³ynu.

Dla kolizji ortokinetycznych podczas niezale¿nego ruchu
cz¹stek w przep³ywie laminarnym charakteryzowanym œred-
nim gradientem prêdkoœci G = const, mo¿na napisaæ:
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Opis ortokinetycznego zderzenia cz¹stek w warunkach
przep³ywu turbulentnego musi uwzglêdniaæ wystêpowanie
wzglêdnych prêdkoœci cz¹stek; zwi¹zanych z ich rozmiarami
odnoszonymi do wielkoœci wirów; zatem mikroskali Ko³mogo-
rowa ):
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Dla zakresu turbulentnego dyssypacji energii (ri < )) domi-
nuje mechanizm zderzeñ cz¹stek wywo³any przez ich wzglêd-
ne przemieszczenia:
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Rys. 1. Uproszczony model fizyczny procesu flokulacji
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Œredni gradient prêdkoœci G dla przep³ywu turbulentnego
opisuje zale¿noœæ [3]:
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Je¿eli natomiast zderzenie wywo³uj¹ si³y bezw³adnoœci
(r1 > )) równanie (5) ma postaæ:
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Równanie wyprowadzono dla monodyspersyjnego uk³adu
koaguluj¹cych cz¹stek w przep³ywie turbulentnym; wartoœci
k1 = 2,1–4,3 [4].

Ostatecznie zdecydowano zapisaæ:
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Przyjête wartoœci graniczne r wynosz¹ ru =0,5) i ro = 2); na-
tomiast wartoœci parametrów a*, b*, c*, d* zdefiniowano
w sposób gwarantuj¹cy ominiêcie trudnoœci zwi¹zanej z wy-
st¹pieniem dla ri = ) braku mo¿liwoœci ró¿niczkowania i in-
terpretacji przebiegu funkcji rozk³adu wielkoœci floku³.

Efektywnoœæ aglomeracji. Dla potrzeb prowadzonych
rozwa¿añ, za³o¿ono prowadzenie procesu flokulacji w warun-
kach wystêpowania ca³kowitej zawiesiny, co oznacza:

' = 1 (9)

Czêstotliwoœæ pêkania. Mo¿liwoœæ obliczenia czêstotliwo-
œci pêkania floku³ qp,f stwarza czysto empiryczna zale¿noœæ
( ,* *k k3 4 – wspó³czynniki wyznaczane empirycznie) [4]:
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Zapis równania (10) pozwala uwzglêdniæ obserwacje, ¿e du-
¿e floku³y o znacznej masie s¹ mniej stabilne, co t³umaczy ich
sk³onnoœæ do czêstszego zniszczenia. Poniewa¿ jednak kinety-
ka pêkania zwi¹zana jest nie tylko z wielkoœci¹ floku³, lecz
zale¿y od lokalnej wartoœci dyssypacji energii � w polu prze-
p³ywu – przyjêto nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ empiryczn¹ [5]:
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Czêstotliwoœæ erozji. Zak³adaj¹c, ¿e erozja floku³ wystê-
puje g³ównie w tych czêœciach objêtoœci reaktora, gdzie wystê-
puj¹ du¿e si³y œcinaj¹ce – mo¿na napisaæ zale¿noœæ:

q k Ger f, � 7 (12)

gdzie G oznacza œredni gradient prêdkoœci, okreœlany wed³ug
równania (6).

Rozk³ad cz¹stek wtórnych. Prawo rozk³adu wielkoœci
cz¹stek wtórnych �(m, Mf) pozwala odpowiedzieæ na pytanie
z jakim prawdopodobieñstwem powstanie cz¹stka wtórna
o masie m przy zniszczeniu pojedynczej floku³y o masie Mf.
Mo¿liwe do opisu tej zale¿noœci s¹ rozk³ady ³ukowe; v – oraz
u – foremne.

Zak³adaj¹c, ¿e powsta³e cz¹steczki maj¹ porównywaln¹
w przybli¿eniu wielkoœæ [5], mo¿na opisaæ poszukiwan¹ za-
le¿noœæ przez rozk³ad ³ukowy, odwzorowany zale¿noœci¹:
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Dla opisu erozyjnego wp³ywu – nale¿y zgodnie z literatur¹
pos³u¿yæ siê rozk³adem uwzglêdniaj¹cym œcieranie (np. przy
modelowaniu procesów krystalizacji) [6].
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oraz sta³a B<<1; np. B = 10-50(15)

Liczba cz¹stek wtórnych. Zak³adaj¹c, ¿e ka¿dy rozpad
pojedynczej floku³y w wyniku pêkniêcia lub erozji ma charak-
ter binarny, nale¿y przyj¹æ, ¿e zawsze rozpada siê na dwie
czêœci [6] zatem: zp = zer = 2. Za³o¿enie to oznacza, ¿e rozk³ad
iloœci cz¹stek wtórnych mo¿na opisaæ funkcj¹ symetryczn¹
wzglêdem 1/2(mp,min + Mf).

Rodzaj cz¹stek wtórnych. Celem dok³adnego scharakte-
ryzowania cz¹stek powsta³ych w wyniku pêkniêcia lub erozji,
nale¿y obok masy okreœliæ ich rodzaj. Dlatego zostaj¹ wpro-
wadzone nowe wielkoœci:

wp,f = wer,f = wf oraz wp,p = wer,p = wp

które definiuj¹ prawdopodobieñstwo, z którym mo¿na rozró¿-
niæ cz¹stkê wtórn¹ powsta³¹ w wyniku pêkniêcia lub erozji –
lub te¿ floku³ê albo cz¹stkê pierwotn¹.

Przyjêto, dla okreœlonego czasu t, liczbê cz¹stek pierwot-
nych o masie mp odnosiæ do liczby cz¹stek pierwotnych o tej
samej masie dla czasu t = 0 (pocz¹tek procesu flokulacji).
W przypadku, je¿eli liczba cz¹stek o okreœlonej wielkoœci mp,
bêdzie równa ich liczbie pocz¹tkowej – to nie mo¿e powstaæ
¿adna cz¹stka tej wielkoœci wiêcej. Zatem:
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Tak wiêc, prawdopodobieñstwo, ¿e cz¹stka wtórna jest flo-
ku³¹, mo¿na zapisaæ w postaci:
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Podsumowanie

Wprowadzenie do równañ bilansów populacji, zapisanych
oddzielnie dla cz¹stek pierwotnych oraz floku³ – wielkoœci
charakteryzuj¹cych cz³ony Ÿród³owe oraz odp³ywowe, umo¿li-
wia uzyskanie zamkniêtego uk³adu cz¹stkowych równañ ca³-
kowo-ró¿niczkowych. Równania te zostan¹ nastêpnie przy za-
stosowaniu redukcji metod¹ momentów [1], sprowadzone do
postaci równañ ró¿niczkowych momentów rozk³adu w³asnoœci
cz¹stek, co po rekonstrukcji umo¿liwi uzyskanie poszukiwa-
nych rozk³adów wielkoœci.
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