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Identyfikacja procesu powstawania flokut w reaktorze

Wstep

Zjawisko flokulacji (taczenia si¢ drobnych, pojedynczych czastek
statych w wigksze aglomeraty) wykorzystywane jest w wielu techno-
logiach przemystowych, gléwnie za§ w procesach ochrony srodowiska
podczas oczyszczania $ciekow i wod powierzchniowych z koloidow
i trudno sedymentujacych zawiesin [Kowal i in., 2005]. Warunkiem
gwarantujacym efektywny przebieg procesu jest intensywne mieszanie
zawiesiny z dodatkiem wybranego zwiazku chemicznego tzw. floku-
lanta. Do tego celu wykorzystywane sa zwykle reaktory zbiornikowe
tzw. komory mieszania, wewnatrz ktoérych umieszczone sa mechanicz-
ne mieszadla wykonujace ruch obrotowy [Spicer i in., 1998, Jin i Lant,
2004; Bache i Rasool, 2006]. Konstrukcja, sposob usytuowania miesza-
det w aparacie oraz ich czg¢stos¢ obrotow zalezy przede wszystkim od
rodzaju, wtasnosci i koncentracji usuwanych zanieczyszczen statych,
rzutuje rowniez na naklady energetyczne prowadzonego procesu [Paul
iin., 2004].

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu flokulacji w reaktorze
zbiornikowym z dwoma mieszadtami, sytuowanymi na wspdolnym wale.
Analizowano wplyw obecnosci drugiego, dodatkowego mieszadta oraz
odlegtosci migdzy mieszadtami na wielko$¢ powstajacych flokut. Praca
jest kontynuacja badan prezentowanych w [Wojtowicz i Szatko, 2011],
gdzie flokulacj¢ prowadzono w aparacie z pojedynczym mieszadlem.

Zakres i metodyka badan

Reaktor w ktorym prowadzono proces flokulacji pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Reaktor i mieszadta uzywane podczas badan: a) widok reaktora / — zbiornik,

2 — mieszadla zamocowane na wspolnym wale, 3 — momentomierz, 4 — tachometr

optyczny, 5 — silnik napgdowy, b) mieszadlo turbinowe tarczowe Rushtona (RT),
¢) mieszadto turbinowe o topatkach pochylonych (PBT)

Wewnatrz cylindrycznego zbiornika z przegrodami — / o $rednicy
D = 0,286 m, na wspolnym, napedzanym wale umieszczono dwa wyso-
koobrotowe mieszadla — 2 poruszajace sig z czgstoscia obrotow n = 300
1/min. Srednice mieszadet dobrano tak, by d = D/3, odlegtos$¢ dolnego
mieszadta od dna wynosita zawsze i = d. Badano uktady dwoch, jedna-
kowych mieszadet promieniowych (turbinowych, tarczowych Rushtona
(RT-RT) (Rys. 1b)) lub osiowych (turbinowych o topatkach pochylo-
nych pod katem o = 45°, ttoczacych ciecz w dot (PBT-PBT) (Rys. 1c¢)).
Odstep migdzy mieszadtami zmieniano w zakresie Ak = (1/2+1)d.

Ciecza ktora wypelniata zbiornik do wysokosci H = D byla woda
destylowana (p = 998 kg/m3, 1n = 0,001 Pa-s), fazg stata stanowit kaolin

o powierzchniowej §rednicy zastgpczej d,; = 19+48 pm, jego stgzenie
w zawiesinie wynosito ¢,,= 0,8 g/l. Do cieczy dodawano flokulant anio-
nowy Sokoflok 16 (SK16) w ilosci ¢, = 2 ml/L.

Analizowano wymiary i rozktady wielkosci flokul powstajacych
w roznych obszarach mieszalnika, w poziomych plaszczyznach nad,
pod oraz pomigdzy mieszadtami (z=1/2, 1, 3/2, 21 5/2 d) przy odlegto-
Sci od osi aparatu r = d. Obraz pobranych probek zawiesiny rejestrowa-
no za pomoca kamery cyfrowej Olympus DP-10, wspolpracujacej z mi-
kroskopem Olympus BX-51. Uzyskane zdjgcia analizowano z uzyciem
specjalistycznego pakietu do analizy obrazu Image Pro Plus 5.1.

Miarami wielkosci wytworzonych flokut byty: ich srednia powierzch-
nia 4 oraz érednia $rednica Fereta F. Wyniki pomiaréw opracowano
w formie empirycznych histogramow rozktadu, aproksymowanych da-
lej za pomoca znanych, ciaglych rozktadow teoretycznych.

Charakterystyke stosowanych miar wielkosci flokut oraz wykorzy-
stywane podczas wyznaczania ich rozkladow procedury statystyczne
opisano w pracy [Wdjtowicz i Szatko, 2011].

Wyniki badar i wnioski
Na rys. 2 pokazano kolejne etapy flokulacji.

Rys. 2. Wizualizacja przebiegu flokulacji: a) czysta ciecz, b) moment dodania kaolinu,

¢) catkowite rozproszenie czastek statych w wodzie, d) dodanie flokulanta, ) tworze-

nie si¢ flokut, f) koncowa faza tworzenia si¢ flokut (konfiguracja mieszadet RT-RT,
n =300 [1/min.], ¢,, = 0,8 [¢/l], ¢, = 2 [ml/I])

Na przedstawionej serii zdjg¢ widoczny jest moment powstania ho-
mogenicznej zawiesiny (Rys. 2c), rozprowadzenie w niej flokulanta
(Rys. 2d) oraz poczatkowa (Rys. 2¢) i koncowa (Rys. 2f) faza tworzenia
sie flokut w reaktorze.
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Na rys. 3 zilustrowano zmiany wielkosci flokut wzdluz wysokosci
reaktora dla badanych konfiguracji mieszadet. Wyniki poréwnano do-
datkowo z danymi uzyskanymi dla pojedynczego mieszadta [ Wojtowicz
i Szatko, 2011].
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Rys. 3. Zmiany $rednich powierzchni i $rednic Fereta flokut wzdhuz wysokosci apara-
tu dla badanych konfiguracji mieszadet a,b) R7-RT, c¢,d) PBT-PBT (n =300 [1/min.],
¢, =08 [g/], ¢, =2 [mI/]) z = d2+5/2d, Ah = (1/2+1)d)

Badania pokazaly, ze zastosowanie w procesie drugiego, dodatkowe-
go mieszadta moze wywiera¢ rézny wplyw na wielko$¢ tworzacych sig
flokut.

Gdy jako drugie stosowano mieszadlo turbinowe tarczowe (uktad
RT-RT) w mieszalniku powstawaly mniejsze aglomeraty, przy czym
najmniejsze ich powierzchnie i §rednice Fereta wyznaczono, gdy od-
legto$¢ migdzy mieszadtami wynosita Ak = 1/2d (Rys. 3a,b). Przy tej
ich odleglosci nie obserwowano roéwniez istotnych zmian wielkosci
flokul wzdhuz wysokosci reaktora. Gdy mieszadta znajdowaty si¢ dalej
(Ah = d) najmniejsze aglomeraty tworzylty si¢ w obszarze migdzy nimi
(z = 3/2 d), na pokazanych przebiegach widoczne jest wyrazne ekstre-
mum. Przyczyna powstawania mniejszych flokut dla dwoch mieszadet
RT-RT jest wigksza — niz w przypadku pojedynczego mieszadta — moc
dostarczana do mieszanej cieczy. Generowana przez nie cyrkulacja pro-
mieniowa z dodatkowym, intensywnym przeptywem cieczy w strefie
mieszadel i obszarze miedzy nimi, uniemozliwia tworzenie si¢ wigk-
szych flokut i powoduje dodatkowo ciagly rozpad juz powstatych.

Inna tendencjg¢ zaobserwowano dla uktadu dwoch mieszadet osiowych
(PBT-PBT). W ich przypadku osiowa cyrkulacja cieczy w aparacie nie
zmienia swojego charakteru, ulega tylko nieznacznemu wzmocnieniu
co skutkuje tworzeniem si¢ w reaktorze wigkszych flokut (Rys. 3c,d).
Nastgpuje widoczna intensyfikacja procesu, w uktadzie powstaja wigk-
sze aglomeraty, zwlaszcza w obszarze pod dolnym mieszadtem.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan najkorzystniej-
sze do prowadzenia flokulacji jest stosowanie dwoch mieszadet osio-
wych (PBT-PBT) usytuowanych w odlegtosci Ah = 1/2d.

Podobnie jak dla reaktora z pojedynczym mieszadtem rozktady wiel-
kosci flokut aproksymowano rozktadami teoretycznymi. Populacjg po-
wierzchni flokut najlepiej opisuje jednoparametrowy rozktad Rayleigha
o funkcji gestosei:
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Wartosci wyznaczonych dla tych rozktadow wspotczynnikow skali
b, (rown. (1)) oraz wspotczynnikow skali b, i1 ksztattu k, (réwn. (2))
zestawiono odpowiednio w tab. 1 i 2. Dodatkowo poréwnano je z para-
metrami otrzymanymi dla aparatu z jednym mieszadlem.

()

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnika skali (b;) dla funkcji ggstosei (1)

Mieszadto / z 12d d 3/2d 2d 512d
RT 123110 93469 169300 - 28987
RT-RT
(AR = 1/2d) 9124 6705 4594 6310 3680
RT-RT
(Ah=d) 49923 45587 24712 57419 37678
PBT 26136 20325 32346 - 11733
PBT-PBT (Ah = 1/2d) | 147590 80165 191360 67386 43783
PBT-PBT (Ah = d) 218453 266580 314450 149482 127635

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow: skali (b,) i ksztattu (k,) dla funkcji ggstosci (2)

Mle/szzadk’ 1/2d d 3/2d 2d 5/2d
RT 524 [1,09]503]1,03 (480|111 = | = [4as8]097
RT-RT

(Whm1/2q) | 208 | 0.78 | 404 | 082 | 390 | 070 | 401 | 0.68 | 405 | 0.71
RERT | 4631 0.96 | 4,56 | 0,07 | 435 | 0,84 | 474 | 0,94 | 450 | 1,16
(Ah=d)

PBT | 472096 | 477091 461080 - | - [401]078

PBT-PBT
Wh oy | 478|132 456 | 111|455 | 1101420 099 | 416 | 0,92
PBT-PBT

e 1oy | 497 128 [ 493 | 131466 | 120 | 507 | 130 (472 | 112

Podobnie jak w przypadku pojedynczego mieszadla rozklady po-
wierzchni 1 $rednicy Fereta flokut w mieszalniku cechuje wyrazna,
prawostronna asymetria 1 jednomodalno$¢, z moda zlokalizowana
w dolnych klasach rozktadu. Zaréwno dla uktadu RT-RT jak i PBT-
PBT wigksze sptaszczenie rozktadow powierzchni (wyzsza warto$¢
b)) 1 wigksza asymetrig rozkltadow Srednic Fereta (wyzsza warto$¢ k)
obserwowano przy odlegto$ci mieszadet & = d, jednak w odniesieniu
do aparatu z jednym mieszadlem zmiany te maja inny charakter. Anali-
za statystyczna danych pokazata ponadto, ze wprowadzenie drugiego,
dodatkowego mieszadla wplywa na zakres otrzymanych histogramow.
Gdy stosowano dwa mieszadta promieniowe rozstgp rozktadow malat,
za$ dla mieszadetl osiowych, przeciwnie — rost.
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