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Modelowanie rozktadu wielkosci czastek w procesie perykinetycznej koagulacji

Wstep

Wzajemne oddzialywanie czastek — rozumianych jako elementy fazy
rozproszonej w cieczy (krople, pgcherze, ciato stale), ma istotne zna-
czenie dla efektywnosci prowadzenia procesu: np. koalescencja, aglo-
meracja, pekanie i erozja — towarzysza wielu operacjom jednostkowym.
Przyjete do analizy procesu flokulacji podej$cie — gwarantowato moz-
liwo$¢ uzyskania pelnego opisu zachowan fazy rozproszonej, tacznie
z wyznaczeniem rozktadow zmian wybranych jej wtasnosci, np. rozkta-
dow wielkoS$ci czastek — w powiazaniu z warunkami procesowymi jego
prowadzenia; w szczegdlnosci analizie zjawiska aglomeracji, pgkania
i rozpadu oraz erozji [1].

Sformutowanie problemu - metodyka badan

Zastosowana metodyka, oparta na redukcji rownan modelu wyprowa-
dzonych przez autoréw [2] w oparciu o zastosowanie metody bilansow
populacji i nastgpnie transformacji metodqa momentéw oraz rekonstruk-
cji rozktadow frakcyjnych — pozwala po wykonaniu obliczen nume-
rycznych i dyskretyzacji oraz obliczen symulacyjnych, na poréwnanie
uzyskanych wynikéw z modelem. Powyzsze uzasadnia uznanie przy-
jetej metodyki za semiempiryczna, oparta o znane zaleznosci fizyko-
chemiczne oraz rownania kinetyki opisujace wzajemne oddzialywanie
pomigdzy czasteczkami i flokutami.

Celem pracy jest w tym kontek$cie porownanie wynikoéw uzyskanych
w oparciu o rownania (22) 1 (49) [3] z wynikami rozwazan teoretycz-
nych dla szczegolnego przypadku perykinetycznej koagulacji mono-
dyspersyjnego uktadu czastek pierwotnych.

Stanowisko badawcze — warunki i metodyka pomiaréw

Celem dokonania weryfikacji wynikow badan symulacyjnych, zosta-
o zbudowane uniwersalne stanowisko wyposazone w niezbedne uktady
pomiarowe, regulacyjne; dodatkowo zrealizowano uktad pomiaru pul-
sacyjnych sktadowych predkosci oraz quasi-automatycznego poboru
i analizy rozktadow frakcyjnych — wyposazony w przetworniki analo-
gowo-cyfrowe i specjalistyczne oprogramowanie.

Badania prowadzono w zbiorniku o $rednicy D = 288 mm, wypo-
sazonym w 4 przegrody, przy zastosowaniu mieszadla turbinowego
pracujacego przy obrotach odpowiadajacych liczbie Re = 10*+2,5-10".
Schemat stanowiska, tacznie z podstawowymi uktadami pomiarowymi
i regulacji przedstawiono na rys. 1.

Celem uzyskania gwarancji braku aglomeratow i wytworzenia zawie-
siny zupetnej po zawieszeniu czastek fazy rozproszonej w cieczy, uktad
poddawany byt mieszaniu przez okoto 5 minut. Nastgpnie dodawano
w rownej ilosci wodne roztwory CaCl, i NaOH. Czas pelnej homoge-
nizacji wprowadzonych roztwordéw soli obliczano z odpowiednich za-
leznosci literaturowych. Wprowadzany wielopunktowo na powierzch-
ni¢ mieszanej cieczy flokulant nie powodowat wytracania z roztworu
trudno rozpuszczalnego Ca(OH),. Dodatki wymienionych zwiazkoéw
skutkowaty ustaleniem wartosci pH = 12,3; co przy znacznej ilosci do-
danego flokulanta (odpowiadajacej ca. 1 mg/l) — uzasadnia przyjgcie
wartosci efektywnosci koagulacji oo =1 [4].

Pobrane w warunkach mieszania probki o objgtosci ca. 5-8 ml byty
nastgpnie analizowane pod mikroskopem i fotografowane kamera CCD.
Analogowe sygnaly — przetworzone nastgpnie w uktad cyfrowy — pod-
dawano analizie z wykorzystaniem sprzgtu komputerowego i komercyj-
nych programéw statystycznych.
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Rys. 2. Fotograficzne odwzorowanie obrazu probki

W badaniach stosowano oczyszczony piasek kwarcowy SiO,, dla
ktorego wielkos¢ czastek pierwotnych — po rozfrakcjonowaniu — za-
warta byla w przedziale 5-100 pum.

Badania eksperymentalne i symulacyjne
- wyniki oraz dyskusja

W czasie badan eksperymentalnych oraz prowadzenia obliczen sy-
mulacyjnych postugiwano si¢ nastgpujacymi warto$ciami parame-
trow fizycznych badanego uktadu, wyznaczonymi i przyjetymi za li-
teratura: gestos¢ czastek pierwotnych p, = 2700 kg/m3, gestos¢ flokut
p,= 2000 kg/m’, T'=298K.

Przedstawione wyniki testowania rownan modelu flokulacji, wypro-
wadzonego przez autorow w formie bilanséw populacji; zarowno dla
czastek pierwotnych, jak tez flokut — oparto o poréwnanie wynikow ba-
dan wiasnych z literaturowym modelem Smoluchowskiego [4]; rozwia-
zanym analitycznie jedynie dla przypadku perykinetycznej koagulacji
czastek. Niezbedne dla prowadzenia obliczen symulacyjnych parametry
modelu k,—k, zostaly wyznaczone metoda dopasowania wynikow obli-
czen do uzyskanych wynikéw pomiaréw; przyjmujac cytowane w pracy
[3] postaci rownan kinetyki opisujacych wzajemne oddzialywania po-
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Tab. 1. Parametry modelu &, — &,

k ks ks ky ks ks k
324 17,2 L,1-10* 1,01 25 0,80 0,028

migdzy czasteczkami i flokutami. Wyniki zestawiono w tab. 1, przyjmu-
jac wartosci parametrow jako state dla wszystkich dalszych obliczen.

Istotnym jest, ze zmiany wartos$ci parametrow k,, k,, k5 i k; powoduja
wzrost lub obnizenie wptywu udzialu mechanizmoéw koagulacji, peka-
nia i erozji. W szczegodlnosci wartos¢ k, opisujaca czgstotliwos¢ erozji
skutkuje zwigkszeniem udziatu drobnych czastek o wielkosciach rzg-
du 1+3 um. Warto$¢ parametru k, decyduje o czg¢stosci pgkania flokut,
przy zderzeniu czastek o rdznej masie (wielkosci). Wzrost masy flokut,
skutkujacy ich wigksza wzgledna czgstoscia pekania przy kolizji mozna
thumaczy¢ faktem, iz wigksze flokuty na swojej zewngtrznej powierzch-
ni charakteryzuja sig¢ stabszymi wigzaniami binarnymi, zatem czgsciej
i tatwiej ulegaja deglomeracji. Warto$ci parametrow ks i k; wskazujace
na udzial strumienia doprowadzanej do uktadu energii; pierwszy z nich
dotyczy opisu wigkszych udzialow strumienia dyspergowanej energii,
wynikajacego z rozkltadow w objgtosci reaktora.

Bazujac na rownaniu, wiazacym dla przypadku czysto perykinetycz-
nej koagulacji czastek, wywotanej ruchami Browna — dla monodysper-
syjnego uktadu czastek — zmiany catkowitego objetosciowego stezenia
n czastek pierwotnych i flokut z czasem mozna zapisa¢ jako:

n, 1
n, 1+8rD rn, t M

po pippe

gdzie: D, — wspotczynnik dyfuzji, r, — promien czastki pierwotnej,
n,,=m(t=0),—czas.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian bezwymiarowego st¢zenia
czastek pierwotnych oraz powstatych flokut w czasie.

Istotne jest, ze numeryczne rozwiazanie rownania (1) jest mozliwe
jedynie przy zastosowaniu nierdwnomiernej siatki dyskretyzacji masy
czastek. Dopiero spetnienie tego warunku umozliwia bezposrednie po-
roéwnanie rozwiazan. Analiza tego porownania wskazuje na dobra zgod-
no$¢ uzyskanych wynikow oraz na fakt, ze ze wzrostem czasu koagu-
lacji — zgodnie z analitycznym rozwigzaniem réwnania (1) nastgpuje
szybszy spadek liczby czastek w reaktorze. Jest to spowodowane bra-
kiem wystgpowania ograniczen maksymalnej wielkosci aglomeratow;
teoretycznie po nieskonczenie dlugim czasie moze bowiem powstac je-
den aglomerat, ktory taczy wszystkie czastki. W przypadku rozwiazania
numerycznego, niezbgdne jest zalozenie maksymalnej wielkosci flokut,
co spowalnia proces aglomeracji i skutkuje wolniejszym spadkiem licz-
by czastek.

Narys. 4 przedstawiono zalezno$¢ objetosciowego stezenia flokut 7,
o réwnej wielkosci w funkcji czasu aglomeracji. Uwzgledniajac wpro-
wadzone przez Smoluchowskiego uproszczenia, mozna napisac takze
posta¢ analitycznego rozwiazania

n,(t)  (8zD,r,n,,1)"

" po

Ny (1+87D,rn, 1)

@

Uwzgledniajac monodyspersyjny charakter czastek pierwotnych
o masie m,, powstaja flokuty o masie m, bedacej catkowita wielokrot-
noscia masy m,. Oznacza to dla flokut z frakcji czastek pierwotnych
oznaczongj jako j, ze my; = j-m,.

Przedstawione na rys. 4 przebiegi pozwalaja zaobserwowac, ze liczba
powstatych flokut — w réznych przedziatach frakcyjnych, poczatkowo
gwaltownie wzrasta w czasie, a nast¢pnie obserwuje si¢ stopniowe ha-
mowanie przyrostu; charakterystyczne jest wystapienie pewnego mak-
simum, ktore dla wigkszych aglomeratow staje si¢ coraz mniej jedno-
znacznie uksztattowane. Dodatkowo jest ono coraz bardziej przesunigte
W czasie.

Na poczatku koagulacji aglomeracja objgte sa wylacznie czastki pier-
wotne; flokuty maja zatem zawsze podwojng wielkos¢, co thumaczy wy-
razny wzrost n1,. Dopiero od tego momentu moze rozpocza¢ sig tworze-
nie wigkszych flokut, ktoére powstaja tym pdzniej, im sa one wigksze.
Powyzsze jest uwarunkowane konieczno$cia obecnosci w uktadzie po-
zostalych jeszcze czastek pierwotnych. Ostatecznie zatem — roznie dla
roznych frakeji, po rownym czasie koagulacji — nastepuje zrownowaze-
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Rys. 3. Porownanie wynikow rozwiazania analitycznego (rownania Smoluchowskie-
go) oraz numerycznego
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Rys. 4. Bezwymiarowa koncentracja aglomeratow — odniesiona do stgzenia poczatko-
wego czastek pierwotnych w funkcji czasu aglomeracji

nie wielko$ci flokut oraz zmniejszajacej si¢ liczby ,,wolnych” czastek
pierwotnych; zatem czas koagulacji — po ktéorym nastapi to zjawisko
odpowiada wystapieniu maksimum przebiegu zmiennosci analizowa-
nych wielkosci.

Istotna jest takze obserwacja, ze ze wzrostem liczby przedziatow
frakcyjnych — wystgpuje prawie pelna zgodno$¢ wynikow z rozwiaza-
niem analitycznym. Mozna tez stwierdzi¢, ze zbieznos¢ pomigdzy po-
réwnywanymi rozwigzaniami maleje ze wzrostem czasu oraz wymiaru
czastek. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze wzrost flokul w opisie metody
symulacyjnej (rozwiazanie numeryczne) jest ograniczony przez ko-
niecznos$¢ zatozenia maksymalnej wielkosci flokut — podczas gdy dla
rozwigzania analitycznego rownania modelu wzrost flokut jest prak-
tycznie nieograniczony.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza teoretyczno-cksperymentalna mozliwosci
wyznaczenia rozktadow wielkosci flokut w oparciu o rownania bilan-
séw populacji (metoda semi-empiryczna) oraz analityczne rozwiazanie
rownania Smoluchowskiego — dla przypadku perykinetycznej koagula-
cji uktadow monodyspersyjnych wykazata wysoka zgodno$¢ wynikow
— co uzasadnia przydatnos¢ tej metody, z uwzglednieniem ograniczen
wynikajacych z zatozen.
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