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Sedymentacja mikroczastek osadow wodociggowych

Wstep

Jedna z gtéwnych przyczyn pogorszenia si¢ jakosci wody w sie-
ciach wodociagowych sa czastki osadéw statych osadzonych na
Sciankach przewodéw wodociagowych. Osady te sa najczgsciej
produktem wtérnego zanieczyszczenia wody.

Analiza opadania mikroczastek osadéw moze przyczyni¢ si¢ do
skuteczniejszego okreslenia warunkéw odpowiadajacych za depozy-
cj¢ osadu w przewodach sieci wodociagowej. Wystepujace w litera-
turze przedmiotu modele opisujace deponowanie czastek osadow
w sieciach wodociagowych najczgsciej wykorzystuja podstawowy
model Stokesa opisujacy opadanie pojedynczej czastki [Pothof
i Blokker, 2012]. Spo$réd wielu modeli okreslajacych predkosé
sedymentacji zawiesiny do najczgsciej stosowanych naleza modele:
Richardsona i Zaki oraz Garside’a i Al-Dibouni [Dziubinski i Pry-
wer, 2009].

Celem pracy bylto okreslenie rozmiaru mikroczastek osadéw wo-
dociagowych, rozktadu wielkosci czastek oraz predkosci sedymenta-
cji zawiesin mikroczastek w wodzie. Poréwnano otrzymane wyniki
z modelami literaturowymi opisujacymi predkos¢ sedymentacji.

Badania doswiadczalne

Materiaty. Probki wody do badan pobierano w trakcie upustéw
hydraulicznych z sieci wodociagowej w Poddgbicach. Prébki zostaty
pobrane z wodociagu przy ulicach Krétkiej i L.odzkie;.

Aparatura. Analiz¢ pobranej wody przeprowadzono za pomoca
urzadzen Fritsch Analyzer i Turbiscan LAB Expert.

Analiza granulometryczna zawiesin za pomoca urzadzenia Fritsch
Analyzer pozwolita okresli¢ rozktad $rednic mikroczastek osadéw
w wodzie wodociagowej pobranych podczas upustow.

W celu okreslenia przebiegu procesu sedymentacji osadéw wodo-
ciagowych wykorzystano Turbiscan LAB Expert.

Wyniki pomiarow

Analiza granulometryczna zawiesin wykazala, Ze dominujaca
frakcja byty czastki w zakresie $rednic od 5 do 50 um. Maksymalna
$rednica czastki wynosita 100 pm, warto$¢ §redniej arytmetycznej
$rednic czastek wynosita 21 pum, za$ $rednia geometryczna $rednic
czastek wynosita 13 pm [Hofman i Sowinski, 2015].

Przyktadowe wyniki przebiegu procesu sedymentacji osadéw wo-
dociagowych przedstawiono na rys. 1.

Stgzenia masowe badanych zawiesin wynosity odpowiednio: dla
osadu pobranego na ulicy Krétkiej C,, = 0,355 %, dla osadu pobra-
nego przy ulicy Lédzkiej C,, = 0,096 %.
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Rys. 1. Krzywa opadania mikroczastek osadéw wodociggowych
(Oznaczenia probek: 0 — ul. Krétka, X — ul. £édzka)

Zawiesina mniej st¢zona (pobrana z ul. Lédzkiej) szybciej podle-
gala sedymentacji w poréwnaniu z zawiesing bardziej st¢zona (po-
brana z ul. Krétkiej). Stezenie zawiesiny moze mie¢ wplyw na pro-
ces aglomeracji, a takze na oddzialywania migdzy czastkami osadéw
[Dziubinski i Prywer, 2009].

Z analizy danych do$wiadczalnych przedstawionych na rys. 1 wy-
nika, ze predkos¢ sedymentacji badanych zawiesin mikroczastek
znacznie zmieniata si¢ w czasie. Po uptywie okoto 1000 s prowa-
dzenia procesu sedymentacji obserwuje si¢ wyrazne zwigkszenie si¢
jej predkosci. W celu opisu uzyskanych danych do$wiadczalnych
zaproponowano wigc ich podzielenie na dwa zakresy. Dla kazdej
zawiesiny i kazdego zakresu procesu sedymentacji zaproponowano
odpowiednig lini¢ trendu danych do§wiadczalnych.
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Rys. 2. Dopasowanie linii trendu do otrzymanych wynikéw pomiaréw

Dla tak okreslonych obszar6w z nachylenia linii trendu obliczono
predkosci sedymentacji zawiesin mikroczastek. Wyniki obliczen
zestawiono w tab. 1.

Tab. 1 Predko$¢ sedymentacji mikroczastek wyznaczona do§wiadczalnie

Lokalizacja poboru prébki 1 —ul. Krétka 2 —ul. Lédzka
Obszar okreslony na rys. 2 a b c d
Predkos¢ -10°, [m/s] 0, 858 3,539 1,341 5,841

Z danych doswiadczalnych przedstawionych w tab. 1 wynika, ze
predkosci sedymentacji badanych zawiesin mikroczastek sa rzedu
10 mys.

Metodyka obliczen

Doswiadczalne warto$ci predkos$ci sedymentacji mikroczastek po-
réwnano z warto$ciami obliczonymi za pomoca wybranych modeli
opisujacych sedymentacj¢ zawiesin. Zatozono, iz mikroczastki
badanych osadéw maja ksztatt kulisty za$ ich ggsto$¢ wynosi
pp=1200 kg/m® [van Thienen, 2011].

Do poréwnania wybrano [Dziubinski i Prywer, 2009]:
—model Richardsona i Zaki:

V, =Vo€ ?
—model Garside’a i Al-Dibouni:

M

d -1
v, = v0(1+2,35 "] e’ @
D
gdzie:
d,, — $Srednica czastki [m]
D — $rednica kuwety [m], D = 27,5 mm
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V, — predko$¢ opadania zawiesiny [m/s]

V, — predko$¢ opadania pojedynczej czastki [m/s]

Z — wyktadnik potggi, zalezny od wartosci liczby Reynoldsa przy
opadaniu pojedynczej czastki [-]

& — porowato$¢ zawiesiny [-]

Predkos¢ opadania pojedynczej czastki Vo okre§la réwnanie
Stokesa:
v, - d,(p,-p.)e 3)
18 u
gdzie:
Pp  — g&stos¢ czastki, [kg/m’]
pw  — gestosé cieczy, [kg/m’]
g — przy$pieszenie ziemskie, [m/s*]
u — lepko$¢ dynamiczna cieczy, [kg/(m:-s)]
Porowatos$¢ zawiesiny ¢ zostata okreslona nastgpujaco:
oV @)
V,+V,

gdzie:
V., — objgtos¢ wody, [m3]
V, — objetos¢ czastek, [m3]

Zatozono, iz woda stanowi okoto 40 % dodatkowej masy czast-
ki [van Thienen i in., 2011] i na podstawie tego zalozenia okreslono
porowatos¢ zawiesiny. Dla zawiesiny pobranej przy ul. Lddzkiej
wynosita ona ¢ = 0,9987, a z ul. Krétkiej & = 0,9951.

Zaleznos$¢ opisujaca wyktadnik potegi Z w réwnaniach (1) 1 (2)
jest uzalezniona od wartosci liczby Reynoldsa dla opadania pojedyn-
czej czastki Re,

_Yd,p 5)

U
Dla wartosci liczby Reynoldsa mniejszej niz 0,2, wyktadnik potegi
Z opisany jest rOwnaniem

Re

o

d
Z =4,65+20 L ©)
D

W celu okreslenia predkosci sedymentacji zawiesin mikroczastek
wykorzystano réwnania (1) - (6). W obliczeniach stosowano $rednia
$rednicg geometryczng (13 pum) lub $rednig $rednicg arytmetyczna
(21 pm) mikroczastek wyznaczona eksperymentalnie za pomoca
aparatu Fritsch Analyzer.

Analiza wynikéw

Poréwnano wyniki obliczen predkosci sedymentacji zawiesin
mikroczastek wykonanych dla wyzej wymienionych $rednic z wyni-
kami uzyskanymi podczas przeprowadzonych badan do$wiadczal-
nych. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie predkosci sedymentacji obliczonych wg modeli literaturowych

Obliczona predkosé sedymentacji-10” [m/s]
Srednica Zawiesina mikroczastek,
X Czastka
czastki, probka z ul. Krétkiej probka z ul. Lédzkiej
[nm] wg wg wg wg wg
Stokesa | Richardsona Garside’a Richardsona Garside’a
i Zaki i Al-Dibouni i Zaki i Al-Dibouni
13 1,857 1,815 1,811 1,845 1,844
21 4,845 4,736 4,724 4,815 4,812

Wartosci predkosci sedymentacji okre$lone za pomoca modeli
Richardsona i Zaki oraz Garside i Al-Dibouni sa zblizone dla obu
badanych zawiesin. Obliczone modelowe wartosci predkosci sedy-
mentacji mikroczastek byly mniejsze od wartosci doswiadczalnych
od 40% do maksimum 74 %.

Stwierdzono, ze w wybranych modelach sedymentacji decydujacy
wpltyw na warto$¢ przewidywanej predkosci sedymentacji miaty
Srednice mikroczastek zawiesiny przyjete do obliczen. Wynik po-
réwnania wartosci predkosci sedymentacji czastek dla dwéch sposo-
béw definiowania $redniej $rednicy czastek wskazuje na decydujacy
wplyw $rednicy na obliczane wartosci predkosci opadania.

W przypadku opadania zawiesin niehomogenicznych, o matych
stgzeniach mikroczastek w zawiesinie (a takie zawiesiny byty wlasnie
badane), w celu uproszczenia obliczen predkosci sedymentacji wykonuje
si¢ obliczenia przyjmujac modele sedymentacji jak dla zawiesin homo-
genicznych, ale stosuje si¢ Srednia warto$¢ Srednicy czastek zawiesiny
niechomogenicznej. Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze
w pierwsze] fazie opadania badanych zawiesin mikroczastek pochodze-
nia wodociagowego dla przedziatu czasu od 0 do 1000 s uzycie do
obliczen predkosci sedymentacji Sredniej geometrycznej Srednicy mikro-
czastek daje zdecydowanie wigksza dokladno$¢ opisu danych doswiad-
czalnych niz zastosowanie $redniej arytmetycznej $rednicy mikrocza-
stek. Natomiast w drugim etapie sedymentacji w czasie powyzej 1000 s,
lepsza doktadno$¢ opisu uzyskanych wynikéw do$wiadczalnych otrzy-
muje sig¢ stosujac $rednig arytmetyczng Srednicg mikroczastek.

W trakcie pomiar6w zaobserwowano, ze w pierwszej fazie opadania
pojedyncze aglomeraty mikroczastek o rozmiarach znacznie przewyz-
szajacych pozostate mikroczastki nie wptywaja znaczaco na predko$¢
sedymentacji zawiesiny, natomiast zwigkszaja znaczaco wartos¢ $redniej
arytmetycznej $rednicy czastek. Wptyw ten na warto$¢ Srednicy geome-
trycznej jest znacznie mniejszy. W drugiej fazie opadania postgpujacy
proces aglomeracji powoduje zmniejszenie zréznicowania Srednic cza-
stek. Zawiesina staje si¢ bardziej jednorodna, przez co uzycie do obli-
czen $redniej $rednicy arytmetycznej mikroczastek zawiesiny jest
bardziej poprawne.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze struktura badanych czastek zawiesiny
nie jest trwata, dlatego $rednice okreslone w wyniku badan rozktadu
granulometrycznego czastek oraz wyznaczone na ich podstawie $rednie
warto$ci Srednic czastek, moga odbiega¢ od wielkosci wystgpujacych
w trakcie sedymentacji. Nietrwata struktura czastek powoduje, ze pod-
czas analizy granulometrycznej czastek moze nast¢gpowac ich rozrywanie
badz laczenie, co nastgpnie znajduje swoje odzwierciedlenie w otrzy-
mywanych wynikach. Réwniez w trakcie sedymentacji moze dochodzi¢
do taczenia struktur czastek, przez co obserwuje si¢ zwigkszenie predko-
sci w drugiej fazie opadania. Zagadnienie sedymentacji zawiesin mikro-
czastek wodociagowych ze wzgledu na swa ztozono$¢ powinno staé sig
przedmiotem dalszych intensywnych badan.

Whnioski

Proces sedymentacji mikroczastek osadéw wodociggowych jest bar-
dzo skomplikowany i slabo opisany w literaturze przedmiotu. Jego
poznanie moze w znaczacy sposéb wptyna¢ na opis depozycji mikrocza-
stek w rurach wodociggowych, co umozliwi planowanie ptukan rurocia-
gu w celu wyeliminowania zagrozenia pogarszania sig jakosci wody na
skutek podrywania wczesniej zdeponowanych czastek osadow.

Badania turbidymetryczne moga by¢ z powodzeniem stosowane
do okreslenia predkosci sedymentacji mikroczastek osadéw wodo-
ciggowych.

Poréwnujac wyznaczone dos$wiadczalnie wartosci predkosci sedy-
mentacji zawiesin mikroczastek z wartoSciami obliczonymi za pomoca
wybranych modeli sedymentacji stwierdzono, ze przy zastosowaniu
stalej Srednicy czastek (w postaci Sredniej arytmetycznej Srednicy
21 pum, czy tez $redniej geometrycznej S$rednicy 13 pm) wystepuja
znaczne réznice miedzy nimi. Wydaje sig, ze w celu doktadniejszego
opisu procesu sedymentacji mikroczastek osadéw wodociggowych,
konieczne jest uwzglednienie zmiany Srednicy czastek w czasie procesu.
Jest to zwiazane z rozbudowaniem modeli o proces aglomeracji czastek,
co bedzie przedmiotem dalszych badan.
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