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Model Campa i Steina -
nieuzasadniona koncepcja czy kompromis?

Wstep

State zanieczyszczenia wody 1 §ciekow czgsto maja forme koloidow.
Ze wzgledu na wymiary czastek ciata stalego zanieczyszczenia tworza
stabilng suspensj¢. Jedna z najbardziej wydajnych metod usuwania tego
typu zanieczyszczen jest proces flokulacji — redukcja zawiesin osiaga
90%.

Flokulacja (ktaczkowanie) polega na taczeniu czastek koloidalnych
w aglomeraty, w wyniku czego, w postaci zwartego koagulatu, wytra-
ca si¢ osad. Czynnikami powodujacymi koagulacje moze by¢ dodatek
elektrolitu, dodatek koloidu o przeciwnym znaku tadunku elektryczne-
go do tadunku czastek koloidowych, dehydratacja zolu, odparowanie
lub wymrazanie o$rodka dyspersyjnego, a takze ogrzewanie lub wytrza-
sanie zolu. Do rozprowadzania koagulantow w oczyszczanej objgtosci
wody lub $ciekow w praktyce przemystowej najczgsciej stosowana jest
tzw. komora szybkiego mieszania. O przebiegu flokulacji decyduje
wzajemna relacja pomigdzy tworzeniem aglomeratow i ich rozpadem.
Proces flokulacji opisywany jest za pomoca réznych parametrow ilos-
ciowych znajdujacych zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Najczgs-
ciej stosowanym parametrem jest liczba zderzen pomigdzy czastkami
ciata statego [1, 2].

Parametry techniczne komory mieszania

W komorach szybkiego mieszania, w ktorych rozpoczyna si¢ proces
flokulacji, niezbednym jest zapewnienie petnego i mozliwie szybkiego
wymieszania koagulantéw z catq objgtoscia oczyszczanej wody. W in-
Zynierii sanitarnej cel ten osiagany jest poprzez zastosowanie mieszania
hydraulicznego, pneumatycznego lub mechanicznego z mieszadtami
turbinowymi i propelerowymi. Dla zapewnienia optymalnych warun-
koéw szybkiego mieszania, w mieszalnikach mechanicznych stosowane
sa czgstosci obrotow od 30 do 60 obr/min, a liczba Reynoldsa powinna
by¢ wigksza od 10°. Czas przebywania wody, zanieczyszczonej czast-
kami ciata statego, w komorze szybkiego mieszania wynosi zwykle kil-
ka minut, zaleznie od rodzaju flokulanta [3].

Model Campa i Steina

Na przebieg procesu aglomeracji drobnych czastek zawieszonych
w wodzie maja wpltyw trzy podstawowe wielkosci: ruchy Browna
(agregacja perikinetyczna), gradient predkosci cieczy (agregacja orto-
kinetyczna) i opadanie z r6zng predkoscia. Wplyw ten jest rozny i zalez-
ny od wielkosci czastek, koncentracji zawiesiny i charakteru przeptywu
ptynu. Liczba mozliwych zderzen drobnych czastek trudno opadajacej
zawiesiny decyduje o przebiegu powstawania mozliwych do usunigcia
agregatow.

Jako pierwszy liczbg zderzen N; czastek o $rednicach odpowiednio;
d; i d,, dla ptaskiego przeptywu laminarnego wyznaczyt Smoluchowski
[1]. Rozwazajac przeptyw czastki j w strefie kolizyjnej czastki i (Rys. 1)
wyznaczyt strumien czastek j w postaci:
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gdzie:

R; — promien strefy kolizyjnej R;; = (d, + dy)/2.
Catkujac rownanie (1) liczbg zderzajacych si¢ czastek Smoluchowski
przedstawil w postaci rownania:
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Rys. 1. Model strefy kolizyjnej wg Smoluchowskiego

Camp i Stein [2], na podstawie analizy sit masowych oddzialywuja-
cych na drobne czastki ,,zawieszone” w wodzie, opracowali rozwinigcie
modelu Smoluchowskiego tak na przeptyw laminarny jak i burzliwy,
taczac uogolniony ruch ptynu z rozpraszaniem energii.

Autorzy zatozyli, ze sitly masowe nie odgrywaja roli w rozprasza-
niu energii na ciepto, a jednostkowa energia doprowadzana do komory
szybkiego mieszania @ czasu jest rowna:
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gdzie:

u, v— sktadowe wektora predkosci v
G, — chwilowy gradient predkosci ptynu.

Autorzy zatozyli, ze ptynace wraz z woda drobne czastki maja zero-
wa bezwladnos¢ i nie oddziatywaja na ten przeptyw. Zastgpujac, w row-
naniu (1), nachylenie profilu predkosci du/dz dla ptaskiego, laminarne-
go przeptywu gradientem predkosci G, autorzy liczbe zderzen czastek
wyrazili w postaci:

(3b)
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Rownanie (4) moze by¢, zdaniem autordéw, stosowane do rzeczywi-
stych, ztozonych przeptywow przy zatozeniu, ze praca wtozona w nada-
nie ruchu ptynu jest réwna energii rozpraszanej (zamienianej na cieplo).
Dodatkowo przyjeto, iz w warunkach ustalonych $redni gradient pred-
koSci Ggy,s odpowiada catkowitej energii doprowadzanej do komory

szybkiego mieszania @:
Gas =/ & ®)

Jezeli charakter przeptywu nie ulega zmianie, zdaniem Campa 1 Ste-
ina, $redni gradient predkosci Gy jest dobrym parametrem opisujacym
liczbg zderzen drobnych czastek i moze by¢ stosowany jako parametr
procesu powstawania agregatow. W przypadku nieustalonego przepty-
wu autorzy, do opisu procesu zderzen czastek, proponuja stosowanie
chwilowego gradientu predkosci G, w inzynierii sanitarnej gradienty
predkosci (G4 lub Gyys) sa najczesciej stosowane do opisu ilos§ciowego
procesu flokulacji.

Ny=
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Dyskusja modelu

Przedstawione powyzej parametry ruchowe komory szybkiego mie-
szania stosowanej w procesie oczyszczania wody wskazuja na istnienie
rozwinigtego przepltywu turbulentnego w mieszalniku. Pomimo znacza-
cych zmian gradientu predkosci w komorze szybkiego mieszania Camp
i Stein zakltadaja, ze w warunkach stalego zapotrzebowania mocy istnie-
je $redni gradient predkosci Gpys.

Przeptyw turbulentny charakteryzowany jest przez ruch wirdow
o roznej wielkos$ci, ktoremu towarzyszy rozpraszanie energii. Energia
transportowana jest, poprzez mechanizm kaskady, od duzych do coraz
mniejszych wirdw, az do catkowitej zamiany na ciepto w wirach naj-
mniejszych. Dla tego przeptywu catkowite napr¢zenia $cinajace przed-
stawione sa za pomoca zaleznosci:

Trotal = (/,l + ev)ad’% (6)

W réwnaniu (6) lepkosé p jest zalezna od temperatury, a e, oznacza
lepko$¢ turbulentng (wirowa), niezalezna od temperatury [4]. Wplyw
lepkosci u, wystepujacej w modelu Campa 1 Steina — rdwnanie (3) —
w warunkach rozwinigtego przeptywu turbulentnego jest pomijalny.

W pracy [5] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych proce-
su flokulacji, w ktorych potwierdzono nie tylko brak zaleznosci $redniej
i chwilowej predkosci cieczy od lepkosci x4, ale rowniez brak wplywu
lepkosci na zapotrzebowanie mocy w mieszalniku o rozwini¢tym prze-
ptywie turbulentnym. Ruch turbulentny w komorze szybkiego miesza-
nia wywoluje niejednorodnos$¢ koncentracji czastek ciata stalego, a tym
samym dyskusyjnym jest przyjgcie zatozenia, ze liczba zderzen czastek
jest wprost proporcjonalna do ogdlnej koncentracji czastek ciala sta-
tego.

Autorzy nie uwzglgdniaja oddzialywania przeptywu turbulentnego na
lokalna koncentracje czastek, przyjmujac, ze koncentracja czastek jest
niezmienna w calej objgto$ci mieszalnika. Liczbg zderzen czastek ciala
statego w strefie kolizyjnej weryfikowano wprowadzajac wspotczynnik
prawdopodobienstwa kolizji. Warto$¢ tego wspotczynnika okreslano
na podstawie wzajemnego potozenia dwoch sasiednich czastek zanie-
czyszczen znajdujacych si¢ w strefie kolizyjnej. Istnienie wspotczyn-
nika zmniejszajacego ilos¢ zderzen czastek ciata statego potwierdzono
eksperymentalnie [5]. Nie podano jednak zadnych zaleznosci dla wy-
znaczania warto$ci wspotczynnika prawdopodobienstwa kolizji ograni-
czajac si¢ do stwierdzenia ze jest on mniejszy od 1 (i wigkszy od 0).

W modelu Campa i Steina liczba zderzen czastek w strefie kolizyjne;j
okreslana jest na podstawie gradientu predkosci oczyszczanej cieczy
w mieszalniku, a w konsekwencji — zgodnie z wyrazeniami (3b) i (5) —
zalezy od calkowitej energii dostarczanej do mieszalnika. Oznaczatoby
to, iz charakter cyrkulacji cieczy w komorze szybkiego mieszania ma
niewielki wptyw na przebieg i wielko$¢ procesu flokulacji.

Uwagi koricowe

Zaproponowany przez Campa i Steina parametr gradientu predkosci
(chwilowego G, lub $redniego Ggys) jest powszechnie stosowany do
opisu ilosciowego procesu flokulacji w komorze szybkiego mieszania.
Ze wzgledu na stosunkowo tatwy sposob wyznaczania, na podstawie
mocy doprowadzanej do mieszalnika i lepko$ci plynu, znalazt szerokie
zastosowanie mimo dyskusyjnych zatozen. Dodatkowo w literaturze

wielokrotnie chwilowy gradient predkosci G, zastgpowany jest srednim
gradientem predkosci Ggyys.

Pomimo wielu prob uogoélnienia dwuwymiarowego modelu na uktad
przestrzenny [2, 6, 7] nie udato si¢ stworzy¢ spojne;j teorii taczacej ob-
serwacje eksperymentalne z praktyka inzynierska. R6znice uzyskiwane,
przez roznych autorow, poprzez rozszerzenia i uogoélnienia dwuwymia-
rowego modelu Smoluchowskiego sa pomijalnie mate wobec niedosko-
natosci 1 brakow modelu flokulacji opartego na geometrycznej interpre-
tacji zachowania czastek zanieczyszczen w strefie kolizyjnej [2, 8].

Zalozenie ze, dla ustalonego przepltywu ptynu, sredni gradient pred-
kosci Gyys — Wyznaczany na podstawie $redniej energii dostarczanej
do mieszalnika — moze by¢ stosowany jako parametr okreslajacy liczbg
mozliwych zderzen czastek jest mocno dyskusyjne ze wzgledu na brak
jednorodnosci pola predkosci w mieszalniku dla przeptywu turbulent-
nego.

W modelu Campa i Steina zalozono izotropowy przeptyw turbu-
lentny w calej objgtosci mieszalnika, ktéra w typowych instalacjach
oczyszczania wody lub éciekow wynosi od 20 do 45 m’. Zalozenie to
nie znajduje potwierdzenia — w mieszalniku rozktad predkosci nie jest
réwnomierny. Rozklad predkosci charakterystyczny dla zastosowanej
geometrii mieszalnika powoduje fluktuacje koncentracji czastek cia-
ta stalego w objgtosci komory szybkiego mieszania. Zaproponowany
przez Campa i Steina parametr uwzglednia geometrig¢ komory szybkie-
go mieszania i cyrkulacje cieczy jedynie w niewielkim stopniu.

W modelu Campa i Steina nie jest uwzgledniany transport energii
przez wiry o réznej wielkosci i przekazywanie energii czastkom ciata
stalego. Przyjete zalozenie, ze zderzajace si¢ czastki ciala stalego sa
unoszone przez wodg i maja zerowa bezwladnos¢ wskazuje, ze na pro-
ces aglomeracji czastek maja wptyw gtownie najwigksze wiry ruchu
turbulentnego determinowane warunkami ruchu §redniego w mieszalni-
ku. Wielko$¢ czastek ciata statego ulegajacych aglomeracji odpowiada,
w skali Kotmogorowa, wirom turbulentnym wigkszym.

Potaczenie tych dwdch przestanek i zastosowanie charakterystycz-
nych wielko$ci opisujacych rozpraszanie energii w przeptywie turbu-
lentnym do okreslenia parametrow opisujacych proces aglomeracji
czastek stanowi podstawowy wniosek skorygowania dotychczas stoso-
wanego modelu Campa 1 Steina, co powinno prowadzi¢ do zblizenia
metod obliczeniowych do realnych warunkoéw hydrodynamicznych pa-
nujacych w komorze szybkiego mieszania.

Reasumujac, realizacja powyzszego wniosku opartego o zasady po-
prawnego modelowania moze stanowi¢ o przydatnosci obliczen proce-
sowych wykorzystujacych akceptowalne odstgpstwa od podstawowych
rownan hydrodynamicznych.
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