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Metoda szybkiego szacowania rozktadéw wielkosci flokut

Wstep

Brak mozliwosci sterowania przebiegiem procesu flokulacji, zatem
zmianami rozktadu wielkosci powstajacych flokut — na przyktad po-
przez zmiany wartosci sterowalnych zmiennych procesowych, stanowi
podstawowe ograniczenie w szerszym wykorzystaniu tej operacji w za-
stosowaniach przemystowych. Szczegolnie istotne jest zatem stworze-
nie mozliwosci procesowego reagowania na dynamiczne zmiany roz-
ktadéw wielkosci flokut, wynikajace z mechanizméw ich powstawania
i rozpadu. Wydaje sig, ze dysponowanie mozliwoscia szybkiej oceny
i opisem aktualnego sktadu ziarnowego fazy statej zawieszonej w cie-
czy — stwarza mozliwos¢ podjecia prac nad uktadami regulacji i auto-
matyzacji procesu.

Sformutowanie problemu

Efektywne rozwiazanie czastkowych réwnan rézniczkowo-calko-
wych bilansu populacji — zapisanych osobno dla czastek pierwotnych
oraz flokut uzyskano metoda objgtosci skonczonych. Zastosowanie me-
tody wymagato dlugiego czasu prowadzenia obliczen numerycznych,
co przyjeto za uzasadnienie poszukiwania innych poza grupa metod
klasycznych i zaawansowanych [Ramkrishna, 2000; Marchisio i in.,
2003] oraz kwadraturowych QMOM [Batdyga, Orciuch, 2001], postaci
zredukowanego modelu gwarantujacego zadowalajaca doktadnosc.

Mozliwos¢ taka daje zastosowanie metody momentow, gdzie rowna-
nia modelu przez dokonanie transformacji catkowej, zostaja przeksztal-
cone w réwnania momentdéw rozktadow wielkosci czastek [Szatko i in.,
2010]. W oparciu o wyznaczone ich wartosci, nalezy dokona¢ rekon-
strukcji odpowiednich rozktadéw wielkosci. Oznacza to, ze kosztem
$wiadomej utraty czgséci informacji z pelnego rozwiazania numeryczne-
go — uzyskuje si¢ szybkie rozwiazanie problemu.

Celem dokonania transformacji odwrotnej na podstawie warto$ci
momentow mozna wykorzysta¢ jedna z metod: odwrdcenia macierzy
lub transformacji odwrotnej; przy zadeklarowaniu arbitralnie dobranej
postaci funkcji rozktadu wielkosci flokut. Przyjecie drugiej z przedsta-
wionych metod skutkuje koniecznoscia obliczenia warto§ci momentow,
a nastgpnie w oparciu o przyjeta posta¢ funkcji — koniecznos¢ zrekon-
struowania postaci jej operatora funkcyjnego.

Po analizie mozliwo$ci doboru typu rozktadu — uwzgledniajac dane
literaturowe z zakresu mozliwych i stosowanych funkcji rozktadu wiel-
kosci czastek zawieszonych w cieczy — przyjgto do analizy poréwnaw-
czej rozktad normalny oraz rozktad Gaudina-Melloya.

Reasumujac, rozwazany problem dotyczy oceny zmodyfikowanej
metodyki badan, opartej o hybrydowa procedurg zapisu bilansow po-
pulacji — znamienng ich redukcja, transformacja oraz implementacja
— tacznie z procedurami symulacyjnymi opartymi o metody CFD oraz
zdefiniowane pole przestrzeni fizyczne;j.

Mozna zatem uznaé, ze prezentowana metodyka badan jest jedno-
znacznie zdefiniowana i przetestowana w zakresie efektywnych proce-
dur symulacyjnych oraz eksperymentalnych [Dylqg i in., 2008a,b].

Badania wstepne

Transformacja calkowa rownan bilansu populacji do postaci momen-
tow nie jest matematycznie w pelni mozliwa — zaproponowano tzw. me-
tode hybrydowa, gdzie wylacznie momenty rozktadow wielkosci flokut
i czastek pierwotnych, zostang wyznaczone jako niewiadome; podczas
gdy réwnania kinetyki wzajemnego oddziatywania beda wprowadzo-
ne bez poddawania ich transformacji catkowej. Efektem powyzszych

operacji jest zmniejszenie liczby niewiadomych. Jednakze zastosowa-
na procedura wymaga w czasie prowadzenia obliczen symulacyjnych
— dokonywania statej rekonstrukcji rozktadow z wykorzystaniem mo-
mentdw. Po licznych testach zdecydowano zastosowaé metodg transfor-
macji odwrotnej z wykorzystaniem dwoch rozktadow: normalnego oraz
Gaudina-Melloya. Oznacza to, ze w ogdlnosci wykorzystujac rozklad
istotnych parametrow rozktadu (np. warto$¢ srednia, odchylenie stan-
dardowe) — wyznacza sig ich warto$ci z warto§ci momentdéw; co mozna
uznac¢ za jednoznaczne zdefiniowanie funkcji rozktadu.

Powyzsza propozycja pozwala na rezygnacj¢ z wprowadzania do-
datkowych réwnan zamykajacych — zwiazana z zalezno$cia czlonow
zrodtowych od rozktadu gestosei liczbowej oraz ostateczne odstapienie
od stosowania metod QMOM [McGraw, 1997; Jaworski, 2005]; istotny
element stanowi takze tatwiejsza adaptacja istniejacych ukladow regu-
lacji i automatyzacji procesu.

Zaktadajac, ze rekonstrukcja rozktadéw nastapi przy wykorzystaniu
rozktadu normalnego, mozna zapisac jego posta¢ w formie réwnania:

N er: exp[— (o~ ) ] (1)

gdzie parametrami sa: warto$¢ srednia ms, oraz odchylenie standardowe
0. Druga analizowang funkcja jest rozktad Gaudina-Melloya, opisany
réwnaniem w postaci:

g.(m) = (1 - 2L @)

gdzie parametry funkcji rozktadu stanowia:

* 2
m = 20- 2 ®)
mso— O
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Poniewaz warto$¢ $rednia ms, oraz odchylenie standardowe o decy-
dujace o funkcji rozktadu zaleza wprost od momentow [Marchisio i in.,
2003]

o =4t (5)
o[l (4] ©

mozna zatem stwierdzi¢, ze dla dokonania rekonstrukcji funkcji rozkta-
du wielkosci czastek — konieczna jest znajomo$¢ wartosci momentow
Hos H1> M-

Nalezy jednakze zauwazy¢, ze przedzial warto$ci definiujacych funk-
cje rozktadu normalnego <-oo, +oo>— dopuszcza mozliwos¢ wystgpowa-
nia przy rekonstrukcji ujemnych wartosci (np. ujemnej masy!). Oznacza
to, ze dla tego rozktadu nalezy kazdorazowo postuzyc¢ si¢ funkcja kon-
trolna — bedaca warunkiem normujacym:

J asmyam =1 ™

zaro6wno w odniesieniu do czastek pierwotnych, jak tez flokul. Spet-
nienie warunku oznacza pozostawanie funkcji rozkladu calkowicie
w zakresie warto$ci oczekiwanych, natomiast dla rozktadu Gaudina-
Melloya, ze wzgledu na przedziat definicyjny <0, +oo>, problem nie
wystepuje.
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Uwzgledniajac fakt dowolnego doboru postaci funkcji rozktadu —
wynikajacy z zastosowanych procedur odwrotnej transformacji, posta-
nowiono zbada¢ wptyw podjetej decyzji na koncowe efekty.

Bazg odniesienia stanowia wyniki symulacyjnych badan numerycz-
nych, ustalone objgtosci kontrolne (elementy bilansowe) siatki dyskre-
tyzacyjnej oraz zatozenie idealnego przemieszania w objgtosci reaktora
lub wykorzystania lokalnych wartosci szybkosci dyssypacji energii ki-
netycznej dla elementu bilansowego.

Numeryczne sformutowanie problemu

Numeryczne rozwiazanie bilansoéw populacji oraz rownan momen-
tow przeprowadzono metoda objgtosci skonczonych, dokonujac weze-
$niej dyskretyzacji potozenia elementéw bilansowych zgodnie z rys. 1
oraz dyskretyzacji wspotrzednych wiasnosci opisujacych analizowany
uktad dwufazowy. Jako charakterystyczna ich wlasno$¢ uznano mase
flokut — opisujac ja jako jednowymiarowy element bilansowy, podzie-
lony na przedzialy (klasy). Przyporzadkowane im potozenia punktow
siatki dyskretyzacyjnej — odpowiadaja kazdorazowo $redniej masie re-
prezentujacej rozpatrywany przedzial frakcyjny [Patankar, 1980; Dylqg
iin., 2011].
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Rys. 1. Zbiornik reaktora z zaznaczeniem elementéw bilansowych

Stanowisko badawcze — warunki i metodyka pomiaréw

Celem dokonania weryfikacji wynikéw badan symulacyjnych, zosta-
to zbudowane uniwersalne stanowisko wyposazone w niezbgdne ukta-
dy pomiarowe, regulacyjne; dodatkowo zabudowano uktad pomiaru
pulsacyjnych sktadowych predkosci oraz poboru i analizy rozktadoéw
frakcyjnych — wyposazone w przetworniki analogowo-cyfrowe i spe-
cjalistyczne oprogramowanie.

Badania prowadzono w zbiorniku o $rednicy D = 288 mm, wyposa-
zonym w cztery przegrody, przy zastosowaniu mieszadta turbinowego
pracujacego przy obrotach odpowiadajacych liczbie Re = 10" +2,2:10",
Schemat stanowiska, tacznie z podstawowymi uktadami pomiarowymi
i regulacji przedstawiono na rys. 2.

Celem uzyskania gwarancji braku aglomeratow 1 wytworzenia za-
wiesiny zupelnej czastek pierwotnych zawieszonych w wodzie uktad
byt poddawany mieszaniu przez okoto 5 minut. Nastgpnie dodawano
w réwnej ilosci wodne roztwory CaCl, i NaOH. Czas pelnej homogeni-
zacji wprowadzonych roztwor6éw soli obliczano z odpowiednich zalez-
nosci literaturowych. Wprowadzany wielopunktowo na powierzchnig
mieszanej cieczy flokulant nie powodowat wytracania z roztworu trud-
no rozpuszczalnego Ca(OH),. Dodatki wymienionych zwiazkéw skut-
kowaty ustaleniem wartosci pH 12,3; co przy znacznej ilosci dodanego
flokulanta (odpowiadajacej ca. 1 g/dm3) — uzasadnia przyjgcie wartosci
efektywnosci koagulacji o’ = 1,0 [Dylqg i in., 2011].

Pobrane w warunkach mieszania probki o objgtosci ca. 5+8 ml —
byty nastgpnie analizowane pod mikroskopem i fotografowane kamera
CCD. Analogowe sygnaly — przetworzone nastgpnie w uktad cyfrowy
— poddawano analizie z wykorzystaniem sprzgtu komputerowego i ko-
mercyjnych programéw statystycznych.

1 - zbiornik reaktora,
2 - mieszadto,
3 - pomiar pH,
4 - ukfad pomiarowy
N, Msin,
3 - silnik,
6 - mikroskop,
7 - kamera,
8§ - przetwornik
obrazu,
9 - komputer,
10 - sterownik,
11 - enkoder,
12 - sonda LDA,
13 - $wiattowad,
14 - uklad optyczny,
15 - laser Ar-Ton,
16 - procesor
sygnatdw,
17 - sterownik
przesuwu

sygnal
analogowy

sygnal /
cyfro / /
W

flakulant

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Wyniki badan oraz ich dyskusja

Badania dotyczyly poréwnania wynikow obliczen symulacyjnych
uzyskanych z wykorzystaniem metody objetosci skonczonych — dla
petnego uktadu rownan bilanséw populacji oraz postaci uproszczo-
nej metoda momentow; dla Re = 10* oraz Re = 2,2:10*. Dodatkowo
uwzgledniono zmiany w opisie szybko$ci dyssypacji energii kinetycz-
nej rozrézniajac: zatozenie idealnego przemieszania oraz uwzglednia-
nie wartosci lokalnych powiazanych z wybranymi elementami bilanso-
wymi objgtosci reaktora.

Dla potrzeb dyskusji rozktady wielkosci flokut przedstawiono w po-
staci zaleznosci stacjonarnych skumulowanych udziatow frakcyjnych
odniesionych do masy flokut — od ich ekwiwalentnej §rednicy; przy za-
chowaniu numeracji elementéw bilansowych jak na rys. 1.

Na rys. 3 przedstawiono stacjonarne skumulowane udziaty frakcyjne
flokut, wyznaczone metoda objgtosci skonczonych oraz metoda mo-
mentéw. Porownanie wyznaczonych przebiegéw — uzyskanych w wa-
runkach rekonstrukcji opartej o rozktad normalny, wskazuje wyrazne
réznice — nie potwierdzajac wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu
metody momentdw. Jedynie dla $redniej $rednicy flokut ds,, mozna
uzna¢ zgodno$¢ odwzorowania za zadowalajaca.
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Rys. 3. Porownanie odniesionych do masy flokut stacjonarnych skumulowanych ich
udziatow frakcyjnych, wyznaczonych dla petnych rownan bilansow populacji oraz
metoda momentéw, ¢, = 1,0 g/dm3, Re = 104, rozktad normalny

Analizowany przypadek wyznaczony przy przeprowadzeniu trans-
formacji odwrotnej w oparciu o rozktad Gaudina-Melloya dla c, = 0,5
g/dm3 przy rekonstrukcji w metodzie momentéw — przedstawiono na

rys. 4.
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Rys. 4. Porownanie stacjonarnych rozktadéw wielkosci flokut w elementach bilanso-
wych 11 18 uzyskanych przy wykorzystaniu metody objgtosci skonczonych i metody
momentéw, ¢, = 1,0 g/dm‘?, Re = 104, rozktad Gaudina-Melloya

Analiza przebiegdw na rys. 5 wskazuje na uzyskanie szerokich funk-
¢ji rozktadu oraz zgodno$¢ wynikow nie tylko dla ds, — lecz takze dla
petnego zakresu dokonanych obliczen symulacyjnych. Wykazane po-
wyzej korzystne szerokie odwzorowanie funkcji rozktadu nie wystgpuje
przy nizszych stgzeniach czastek pierwotnych z przedziatu <0,25 + 0,5
g/dm’>; co pozwala stwierdzié, ze zaréwno warto$¢ mediany rozkladu,
jak tez odwzorowanie jest niezadowalajace.

Podjgta proba wykorzystania rozktadu normalnego do transformacji
— nie data pozytywnych rezultatow w zakresie odwzorowania szero-
kosci rozktadow, opisujac jednakze poprawnie ustalajaca si¢ $rednig
srednice flokut.
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Rys. 5. Porownanie stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut obliczonych metoda
objgtosci skonczonych oraz metoda momentéw dla ¢, = 0,5 g/dm3 oraz Re = 10°,
rozktad normalny

Na kolejnym rys. 6 przedstawiono wyniki badan pordéwnawczych dla
stanu idealnego przemieszania w zbiorniku reaktora oraz z uwzglednie-
niem zmian szybkosci dyssypacji energii kinetycznej w réznych ele-
mentach objgtosci bilansowych reaktora. Jako posta¢ funkcji rozktadu
do rekonstrukcji — przyjgto rozktad normalny.

Przedstawione na rys. 6 wyniki obliczen symulacyjnych wskazuja na
wystgpowanie znacznych réznic w przebiegu funkcji rozktadu. Zatoze-
nie stanu idealnego przemieszania, wskazuje na wystgpowanie rozktadu
wielkosci flokul o znacznie wigkszych wymiarach — co oznacza takze
biedne odwzorowanie wartosci $rednicy flokut ds,.

Takze wyznaczone przebiegi wartosci skumulowanej przesiewu dla
Re=2210"- wskazuja przy zastosowaniu metody momentéw na dal-
sze zmniejszenie wartosci dsy. Przyczyng stanowi fakt, ze odwzorowa-
nie waskich rozktadow wielkosci flokul w oparciu o metodg momentéw
z rekonstrukcja wedtug rozktadu Gaudina-Melloya nie znajduje odwzo-
rowania w rzeczywistosci.

Stwierdzono jednak, ze przy niskich warto$ciach st¢zenia czastek
pierwotnych ¢, oraz znacznych warto$ciach liczby Reynoldsa Re — sto-
sowanie prezentowanych metod skutkuje zla jakoscia odwzorowania
rzeczywistych rozktadow wielkosci flokut.
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Rys. 6. Porownanie stacjonarnych rozktadéw wielkosci flokut obliczonych dla ele-
mentéw bilansowych oraz warunkow idealnego przemieszania metoda momentow,
¢, =10 g/dm3, Re = 104, rozktad normalny

Podsumowanie

Analiza i dyskusja wynikow pozwala stwierdzi¢, ze zastosowana me-
toda pozwala z dobrym przyblizeniem odwzorowacé rzeczywiste rozkla-
dy wielkosci flokut. Doktadnos¢ odwzorowania jest zalezna od postaci
zalozonej funkcji — bgdacej po rekonstrukcji podstawa odwzorowania.
Zastosowanie rozktadu normalnego — skutkuje uzyskaniem zadowala-
jacej dokladnosci oszacowania rozkladow wielkosci flokut; skracajac
czas obliczen pigciokrotnie. Ostateczny efekt skrocenia czasu obliczen
numerycznych jest limitowany postacia rownania kinetyki procesu flo-
kulacji. Wykorzystanie rozktadu Gaudina-Melloya znajduje uzasadnie-
nie w przypadku wystgpowania ,,szerokich” rozktadéw wielkosci flokut.
Badania potwierdzity przydatno$¢ metody momentoéw do efektywnego
szacowania oraz skrocenia czasu obliczen, stanowiac dobre i wygodne
narzgdzie do szacowania zmian rozkladow wielkos$ci flokut; stwarzajac
przestanki sterowania procesem flokulacji.
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