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Identyfikacja i modelowanie rozkladéw wielkosci czastek
dla ustalonych warunkéw procesu flokulacji

Wstep

Poprawne projektowanie i prowadzenie procesu flokulacji wymaga
migdzy innymi znajomosci pelnego opisu zachowan fazy rozproszone;j
w objetosci reaktora — tacznie z dynamika zmian rozktadéw wybranych
jej wartosci, np. wielkos$ci czastek — w powiazaniu z warunkami reali-
zacji procesu.

Sformutowanie problemu - cel i metodyka badan

Przyjgta w pracy [1, 2] metodyka badan, oparta o rownolegle prowa-
dzenie eksperymentu oraz obliczen symulacyjnych — pozwala na wy-
znaczenie oraz porownania otrzymywanych rozktadéw wielkosci cza-
stek — powstajacych w ustalonych warunkach pracy reaktora zbiorniko-
wego, tzn. dla Re = const. Wyniki obliczen numerycznych wykonanych
metoda skonczonych objgtosci, poréwnano z wynikami eksperymentu.
Badania prowadzono w zbiorniku z mieszadlem dla zakresu liczb Rey-
noldsa Re = 10* + 2,5-10",

Celem zapewnienia ¢ priori mozliwoéci dokonywania pordwnan,
oparto si¢ o analizg rozktadéw wielkosci czastek pierwotnych oraz flo-
kut — wyznaczonych dla wszystkich 35 elementéw bilansowych nie-
rownomierne;j siatki, przyjetej przy dyskretyzacji objetosci reaktora.

Na rys. 1 przedstawiono
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wos$¢ dokonywania analizy
porownawczej charakterow
przebiegu zmian rozktadow
w zakresie od uruchomienia mieszadta do ustalenia warunkow (stan
quasi-stacjonarny); ze szczegoélnym uwzglednieniem wpltywu startowe-
go stezenia czastek pierwotnych na analizowane rozktady dyspergowa-
nych (zawieszonych) czastek.

Rys. 1. Dyskretyzacji objgtosci zbiornika reaktora
dla rozwigzania rownan bilanséw populacji

Rozktad wielkosci czastek pierwotnych
w okresie rozruchowym

Na rys. 2 przedstawiono przebieg zaleznosci wzglednego przesiewu
w funkcji zastgpezej Srednicy czastek; na wykresie zaznaczono takze
punkty startowe (wskazujace poczatek procesu koagulacji). Przedsta-
wione przebiegi uzyskano dla wartosci liczby Reynoldsa Re = 10* oraz
stezenia czastek pierwotnych ¢, = 1,0 g/l; podlegajaca flokulacji fazg
stala stanowit piasek kwarcowy.

Nalezy zauwazy¢, ze identyczne wyniki uzyskano dla wszystkich ele-
mentow bilansowych siatki stuzacej dyskretyzacji; oznacza to stwier-
dzenie przesunigcia rozktadow wielkosci w kierunku wigkszych $rednic
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Rys. 2. Rozktad wielko$ci czastek pierwotnych na poczatku procesu i w stanie ustalo-
nym — w funkcji ich $rednicy, dla Re = 10* (linia ciagta — warto$ci obliczone, symbole
— pomiary)

czastek. Efekt ten jest wynikiem wystgpowania na poczatku procesu
wysokich stezen matych czastek pierwotnych, ktére w tym okresie sto-
sunkowo tatwo podlegaja koagulacji. Wprawdzie nadal znaczna liczba
matych czastek pozostaje w objgtosci reaktora, jednakze ze wzgledu
na swoje wymiary — nie stanowi o catkowitej masie wigkszych czastek
pozostajacych w uktadzie.

Na rys. 3 przedstawiono w analogicznym uktadzie wspotrzednych
rozktad wielkosci flokut w stanie stacjonarnym reaktora; punkty w le-
wej czgsci pola wykresu pokazuja startowy rozktad wielkosci czastek
pierwotnych. Kolejno zaznaczone na wykresie przebiegi w postaci linii
przerywanych, rozktady wielkosci czastek — zostaly odniesione do wy-
branych elementow bilansowych siatki; kryteria wyboru stanowily r6z-
ne warto$ci dyssypacji kinetycznej energii turbulencji. Zdecydowano
przedstawi¢ wyniki dla elementow 1, 18 i 28; dla ktorych wartosci € wy-
nosza odpowiednio &, = 0,0019 W/kg, ;3= 0,4 W/kg i &,3 = 10,0012 W/
kg. Linia ciagla opisuje usredniony rozktad czastek, wyznaczony przez
usrednienie rozktadu flokut z uwzglednieniem przy obliczaniu warto$ci
dla kazdego z 35 elementow bilansowych jego objgtosci.
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Rys. 3. Wyznaczone rozktady czastek pierwotnych i flokut w stanie ustalonym dla r6z-
nych elementow objgtosci reaktora w funkcji ich $rednicy; dla Re = 10* przy stezeniu
czastek pierwotnych ¢, = 1,0 g/l

Analiza przebiegdw pozwala stwierdzi¢, ze z jednej strony — prze-
bieg usrednionej wartosci wielkosci flokut zaledwie nieznacznie od-
biega od przebiegéw opisujacych tg zalezno$¢ w elementach o niskich
warto$ciach dysypowanej energii . Z drugiej strony jednak nalezy za-
uwazy¢ wystgpowanie znacznych roznic w rozktadzie wielkosci flokut
w elementach bilansowych o zréznicowanym strumieniu dysypowanej
energii. Zasadniczo nalezy uznaé, ze w warunkach stacjonarnych usta-
la sig stan rownowagi pomigdzy jednoczesnymi procesami koagulacji
i rozpadu nastgpujacego w wyniku pgkania i erozji. W miejscach wy-
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stgpowania wyzszych wartosci € — wptyw pekania i erozji jest bardziej
widoczny, co uwidacznia sig¢ wystgpowaniem malych czastek. Zaobser-
wowane roznice oznaczaja takze, ze wielkos$ci flokut z punktu widzenia
kinetyki procesu ich tworzenia i rozpadu, wskazuja na jego wigksza
szybkos¢, niz wynikatoby to z konwekcyjnej wymiany elementow ob-
jetosci wewnatrz reaktora, wywotanej przeptywem indukowanym przez
mieszadto.

Na rys. 4 zobrazowano analiz¢ porownawcza wynikow rozktadu
wielkosci flokut, uzyskanych w wyniku obliczen z modelu [3] oraz wy-
znaczonych eksperymentalnie.
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Rys. 4. Wyznaczone rozktady czastek pierwotnych na poczatku koagulacji i obli-
czonych w stanie ustalonym dla Re = 10" i ¢, = 1,0 g/l — dla réznych elementow siatki
dyskretyzacyjnej

W lewej czgsci pola wykresu przedstawiono jako wtorny uktad od-
niesienia — rozktad wielkos$ci czastek pierwotnych, stanowiacy rozktad
startowy procesu flokulacji. Symbolami oznaczono wyniki uzyskane
w drodze eksperymentu, linie oznaczaja wyniki obliczen uzyskanych
z rozwigzania rownan bilanséw populacji. Kryterium wyboru do ana-
lizy elementow bilansowych stanowita warto§¢ dysypowanej energii:
wysoka — element 18 i niska — element 1. Zauwazalna jest wyrazna
roznica pomigdzy charakterem przebiegu rozktadu wielkosci flokut;
szczegoblnie istotna w skali lokalnej — takze w przypadku wynikow eks-
perymentu. Dobra zgodno$¢ pomigdzy obliczonymi i wyznaczonymi
eksperymentalnie rozktadami wielkos$ci czastek moze by¢ zinterpreto-
wana jako wynik dopasowania parametréw w modelach kinetycznych
analizowanych proces6w aglomeracji i rozpadu [3]. Uznano to za prze-
stankg pozwalajaca na przyjgcie ich niezmiennosci w dalej prowadzo-
nych obliczeniach.

Wplyw stezenia czastek pierwotnych na rozktad
wielkosci flokut

Celem analizy wplywu steZenia czastek pierwotnych c, na usta-
lajace sig rozktady wielkosci flokut, wybrano wartosci ¢, = 0,25 g/l
ic,=0,5 g/l; wyraznie zr6znicowane w poréwnaniu z dotychczas ana-
lizowanym przypadkiem c, = 1,0 g/l. Rozktad wielkosci czastek — nie-
zaleznie od zmienianego st¢zenia, pozostawat zgodnie z oczekiwaniem
identyczny.

Na rys. 5 zobrazowano wyniki analizy dla stezenia czastek pierwot-
nych ¢, = 0,25 g/l. Symbole trojkatne dotycza wynikéw badan ekspery-
mentalnych, linie natomiast odwzorowuja wyniki uzyskane z obliczen
symulacyjnych analizowanych rozktadow wielkosci flokul; zestawione
wyniki dotycza elementow bilansowych 1 i 18. Na wykres wprowa-
dzono dodatkowo wyniki uzyskane przy koncentracji flokut ¢, = 1,0 g/l
w odniesieniu do elementu 1

Analiza przedstawionych przebiegdw zmiennosci rozktadéw pozwa-
la stwierdzi¢, ze:

— przy zmniejszonych warto$ciach koncentracji czastek pierwotnych
¢,, nie wystepuja istotne lokalne réznice w rozktadach wielkosci flo-
kut. Wyniki uzyskane dla elementow 1 i 18 dla wysokich i niskich
strumieni energii ¢ — wyraznie si¢ pokrywaja; obserwuje si¢ zanikania
lokalnych réznic.

— nastgpuje ustalenie stacjonarnego rozktadu wielkosci flokul, szcze-
golnie dotyczy to zakresow matych czastek, przy odpowiadajacym
stezeniu czastek pierwotnych wynoszacym ¢, = 1 g/l.
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Rys. 5. Obliczone i zmierzone rozktady wielkosci flokut w elementach 1 i 18 siatki dla

Re=10". Linie — wyniki symulacji, symbole — pomiary stezenia czastek pierwotnych
¢, =025 1,0¢g1

Przyczyna ustalonych zjawisk jest nastgpujace zmniejszanie si¢ stg-
zenia czastek w zbiorniku reaktora, co prowadzi do zmniejszania si¢
liczby czastek podlegajacych koagulacji. Poniewaz szybko$¢ aglomera-
cji czastek zalezy migdzy innymi od kwadratu ich stgzenia [3, 4] — ob-
serwuje si¢ jej 16-krotne zmniejszenie — w pordwnaniu z analizowany-
mi uprzednio wynikami obliczen.

W efekcie skutkuje to brakiem mozliwosci powstawania duzych flo-
kut, ktore w obszarach wysokich wartosci lokalnych dyssypacji energii
— zostaja zniszczone. Zatem, w wyniku zmniejszajacego si¢ stgzenia
czastek pierwotnych, procesy aglomeracji i przeciwstawne im mecha-
nizmy dezaglomeracji (pgkanie i erozja) przebiegaja w sposob wolniej-
szy. Oznacza to, ze wystepujace mechanizmy konwekcji nie s w stanie
przeciwdziata¢ lokalnym réznicom w rozktadach wielkos$ci czastek.

Dla przypadku stgzenia czastek pierwotnych ¢, = 0,5 g/l — nastgpuje
przesunigcie rozktadow wielkosci flokut w kierunku ich wigkszych war-
tosci, jednakze istotnie mniejszych niz wystepujace przy ¢, = 1,0 g/l.
Zgodnie z rys. 6 — st¢zenie czastek pierwotnych jest wystarczajaco
wysokie, by wystapitly obserwowalne lokalne roznice w rozktadach
wielkosci flokut. Oznacza to, ze wzajemne oddziatywanie 1 kinetyka
przynosi wczesniejsze efekty, niz oddziatywanie mechanizméow kon-
wekcji — prowadzacych do wyrdwnania lokalnych roznic w rozktadach
wielkosci flokut.
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Rys. 6. Obliczone i zmierzone w stanie ustalonym rozktady wielkosci flokut w ele-
mentach 1 i 18 przy Re = 10" oraz ¢, =0,511,0 g/l. Linie — obliczenia symulacyjne,
symbole — pomiary

Podsumowanie

Przeprowadzone badania oraz ich wyniki potwierdzity zadowalajace
odwzorowanie wielko$ci flokut przez rownania modelowe. Dotyczy to
stanu ustalonego w zakresie liczb Reynoldsa Re = 10" + 2,0-10% po
przekroczeniu tej granicy zaobserwowano rozbieznosci wynikow obli-
czen i eksperymentu.
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