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Analiza statystyczna rozkladow wielkosci flokut w aparacie z mieszadtem

Wstep

Flokulacja jest powszechnie stosowana w oczyszczaniu wod po-
wierzchniowych z koloidow i trudno opadajacych zawiesin. Podczas
procesu czastki zanieczyszczen lacza si¢ w aglomeraty (flokuty), kto-
rych ksztalt i wlasnos$ci zmieniaja sig [1].

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy statystycznej rozktadow
wielkosci flokul [2-4] wytwarzanych w aparacie z mieszadtem turbino-
wym. Na podstawie pomiaréw mikroskopowych wyznaczono wybrane
parametry charakterystyczne opisujace wielko$¢ i strukturg powstatych
aglomeratoéw, uzyskane wyniki — przedstawione w postaci empirycz-
nych histogramow rozktadu — aproksymowano za pomoca ciagtych roz-
ktadow teoretycznych.

Zakres badan

Badania procesu flokulacji prowadzono w klasycznym mieszalniku
mechanicznym pokazanym na rys. 1. Wewnatrz zbiornika mieszalni-
ka — 1 o $rednicy D = 0,286 [m] na napgdzanym wale znajdowato si¢
pojedyncze mieszadlo 2, poruszajace sig z czgstoscia obrotow n = 300
[1/min].

Analizowano dziatanie dwoch réznych, mieszadel wysokoobroto-
wych: turbinowego tarczowego Rushtona z prostymi topatkami (RT)
(rys. 1b), wytwarzajacego promieniowa cyrkulacj¢ cieczy w aparacie
oraz turbinowego o lopatkach pochylonych pod katem a = 45°, tlo-
czacego ciecz w dot (PBT) (Rys. 1c), generujacego cyrkulacjg osiowa.
Srednice mieszadta dobrano tak, by w kazdym z badanych przypadkow
wynosita d = D/3, mieszadla sytuowano w odlegltosci od dna mieszal-
nika 2 =d.

a)

Rys. 1. Mieszalnik mechaniczny i mieszadta dla ktorych prowadzono symulacje a) wi-
dok mieszalnika: / — zbiornik z przegrodami, 2 — mieszadlo zamocowane na wale,

3 — momentomierz, 4 — tachometr optyczny, 5 — silnik napgdowy, b) mieszadlo tur-
binowe tarczowe Rushtona (RT), c) mieszadlo turbinowe o topatkach pochylonych
(PBT)

Ciecza, ktora wypekiata zbiornik do wysokosci H = D byta woda
destylowana (o = 998 [kg/m3], 7 = 0,001 [Pas]), faze stata stanowit
kaolin — jego stgzenie w zawiesinie wynosito c,, = 0,8 [g/1]. Do cieczy
mieszanej dodawano flokulant anionowy Sokoflok 16 (SK16) w ilosci
¢,=2 [ml/1].

Analizowano strukturg, wymiary i rozktad wielkos$ci flokut w réznych
obszarach mieszalnika — w ptaszczyznach nad i pod mieszadtem oraz na

wysokosci jego zawieszenia (z = 1/2, 1, 3/2,1 5/2 d), przy odlegtosci od
osi aparatu r = d. Obraz pobranych probek zawiesiny (Rys. 2a,b) reje-
strowano za pomoca kamery cyfrowej Olympus DP-10 i mikroskopu
optycznego Olympus BX-51. Uzyskane w ten sposob zdjecia analizo-
wano z uzyciem specjalistycznego pakietu do analizy obrazu Image Pro
Plus 5.1 [5].

Rys. 2. Przyktadowe obrazy struktury flokul powstajacych w mieszalniku a) mieszadto tur-
binowe tarczowe Rushtona (RT) b) mieszadto turbinowe o topatkach pochylonych (PBT),
(n=300 [1/min.],z =d/2, c,= 0,8 [¢/l], c, = 2 [mV/1])
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Rys. 3. Przykladowe rozktady a) powierzchni, b) $rednicy Fereta, ¢) wymiaru fraktalnego
flokut aproksymowane wybranymi rozktadami teoretycznym (mieszadto turbinowe tarczo-
we Rushtona (RT), n =300 [1/min.], z = d, c,, = 0,8 [¢/l], ¢, = 2 [mV/1])
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Wyznaczono istotne dla opisu procesu flokulacji $rednie: powierzch-
ni¢ flokut 4, ich $rednice Fereta F [5] oraz — okre$lajacy stopien wy-
petnienia plaszczyzny przez aglomerat — wymiar fraktalny (pudetkowy)
D [6,7].

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych tworzono (Statisti-
ca 9.0 [8]) empiryczne histogramy rozktadu analizowanych wielkosci,
aproksymujac je dodatkowo za pomoca znanych, ciaglych rozktadow
teoretycznych (Rys. 3). Miarami jako$ci dopasowania rozktadu do da-
nych eksperymentalnych byly wartosci testow zgodnosci: Kofmogorowa-
Smirnowa Dy.g (rozklady symetryczne), chi-kwadrat D, (rozklady
asymetryczne) oraz warto$ci komputerowego prawdopodobienstwa
testowego p, porownywane z przyjetym poziomem istotnosci @ = 0,05
[8]. Dla badanych populacji flokut obliczono ponadto podstawowe pa-
rametry statystyczne —$rednia i odchylenie standardowe, takze wartosci
minimalne, maksymalne i rozstgp. Wyznaczono réwniez zalezno$¢ opi-
sujaca funkcjg gestosci oraz jej parametry charakterystyczne — wspot-
czynniki ksztattu i skali.

Wyniki badar i wnioski

Narys. 4 pokazano zmiany $rednich wartosci: powierzchni (Rys. 4a),
srednicy Fereta (Rys. 4b) i wymiaru fraktalnego (Rys. 4c) flokut na roz-
nych poziomach wysokosci aparatu, dla badanych mieszadet.

Wigksze flokuty (aglomeraty o wigkszej sredniej powierzchni, $red-
nicy Fereta), niezaleznie od wysokosci w mieszalniku powstaja w apa-
racie z mieszadtem turbinowym tarczowym Rushtona (RT). Mieszadlo
to — w poroéwnaniu z mieszadtem o topatkach pochylonych (PBT) — ge-
neruje bowiem w mieszalniku silniejsza cyrkulacjg cieczy, wigksza jest
roéwniez moc wnoszona przez nie do uktadu przy tej samej czgstosci
obrotéw. Skutkiem tego jest intensywne i rOwnomierne rozprowadze-
nie flokulanta w catej objgtosci mieszalnika i tworzeniem wigkszych
aglomeratow. Wyjatek stanowi natomiast porownanie wymiarow frak-
talnych flokut przy odlegtosci od dna mieszalnika z = d (Rys. 4c¢), gdzie
ich wigksze wartosci wyznaczono dla mieszadta o topatkach pochylo-
nych (PBT). W tym przypadku powstate aglomeraty mimo mniejszej
powierzchni i §rednicy Fereta maja bardziej ztozona strukturg.
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Rys. 4. Zmiany $rednich: a) powierzchni,
b) $rednicy Fereta, c) wymiaru fraktalne-
go flokut wzdhuz wysokosci aparatu, dla
badanych mieszadet (n = 300 [1/min.],
z=d/2+5/2d, ¢,= 0,8 [g/1], ¢, = 2 [ml/1])
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Rozktady powierzchni i srednicy Fereta flokut w mieszalniku cechu-
je wyrazna prawostronna asymetria i jednomodalnos¢, z wartoscia mo-
dalng w dolnych klasach rozktadu. Charakteryzuje je ponadto stosun-
kowo szeroki rozstgp z nielicznymi elementami o duzych warto$ciach,
znajdujacymi si¢ w przedziatach gornego zakresu histogramu. Wystg-
powanie tych elementéw w populacji nie wptywa jednak znaczaco na
warto$¢ jej $redniej, widoczne jest natomiast w wielkosci odchylenia
standardowego.

Populacje powierzchni flokut opisano za pomoca ciagtego, jednopa-
rametrowego rozktadu Rayleigha o funkcji ggstosci:

AZ
fd) = e ()
1
wartosci wyznaczonych wspotczynnikow skali b, dla roznych wysoko-
$ci zawieszenia mieszadta zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci wspotczynnika skali (b)) dla funkcji gestosei (1)

Mieszadto / z 12d d 3/2d 5/2d
RT (b)) 123110 93469 169300 28987
PBT (b)) 26136 20325 32346 11733

Prawdopodobienstwo testowe dla tak dobranych rozktadéw wynosi
p =0,048+0,112, za$ wartosci testu zgodnosci Dy, = 9,261+12,245.
Zmiany srednic Fereta flokut aproksymowano ciagtym, dwupara-
metrowym rozktadem logarytmiczno-normalnym dla ktérego funkcja
gestosci przyjmuje postac:
1 _(nF=by)’

J) = ——F=e 2 2
Fly v 21
Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow: skali (b,) i ksztattu (k) dla funkcji gestosci (2)
Mieszadlo / z 1/2d d 3/2d 3/2d
RT (by, k) | 5,246 | 1,092 | 5,031 | 1,031 | 4,894 | 1,117 | 4,58 | 0,973
PBT (b,, k) | 4,728 | 0,962 | 4,774 | 0,914 | 4,614 | 0,807 | 4,01 | 0,784

Prawdopodobienstwo testowe dobranych rozktadéw p =0,057+0,406,
a wartosci testu zgodnosci Dy, = 2,904+10,724.

Rozktady wymiaréw fraktalnych flokut w aparacie maja inny, bar-
dziej symetryczny ksztalt. Modg dla populacji wyznaczono blizej srod-
ka rozstgpu histogramu, za$ aproksymacjg¢ danych eksperymentalnych
prowadzono z wykorzystaniem teoretycznego rozktadu normalnego

(Gaussa):
1 _ (D—fz)2

J(D) = e 2 ©)
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Tab. 3.Wartosci $redniej (i) i odchylenia standardowego (o) dla funkcji ggstosei (3)
Mieszadlo /z 1/2d d 3/2d 5/2d
RT (w,0) 1,168 | 0,057 | 1,161 | 0,064 | 1,171 | 0,063 | 1,14 | 0,061
PBT (u,0) 1,166 | 0,061 | 1,173 | 0,056 | 1,171 | 0,067 | 1,13 | 0,048

Prawdopodobienstwa testowe w przypadku aproksymacji danych za
pomoca rozktadu normalnego znacznie rézni si¢ od prawdopodobien-
stwa zakresu krytycznego (p = n.i.), a warto$ci testu zgodnos$ci wynosza
Dy.s=0,038+0,07.

Prezentowane w pracy wyniki badan, przedstawione w postaci em-
pirycznych histograméw rozktadu wielkosci flokul, aproksymowanych
dalej za pomoca ciaglych rozktadéw teoretycznych moga by¢ praktycz-
nie wykorzystane podczas projektowania i optymalizacji konstrukcji
komor szybkiego mieszania i aparatow z mieszadtami, stosowanych
w procesach oczyszczania wod powierzchniowych [1].
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