Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2016, 1, 038-039

str. 38

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2016

Wiestaw SZATKO', Michat DYLAG?

e-mail: wszatko@pk.edu.pl

1 Katedra Aparatury Przemystowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Krakowska, Krakéw
2 Centrum Badan i Rozwoju Urzadzen Przemystowych CEBEA, Politechnika Krakowska, Krakéw

Analiza poréwnawcza rozkladéw wielkosci flokut
wytwarzanych w reaktorach okresowym i ciaggtym

Wstep

Flokulacja jest procesem szeroko stosowanym w oczyszcza-
niu woéd powierzchniowych z koloidéw, podczas ktérego czastki
zanieczyszczen tacza si¢ w aglomeraty (flokuty) o réznych ksztal-
tach i wlasno$ciach [Kowal i Swiderska-Bréz, 2005]. W wyniku
aglomeracji drobne czastki ciata statego tworza ztozone, przestrzen-
ne struktury potaczonych czastek pierwotnych.

W pracy przedstawiono poréwnanie wielkosci flokut wytwa-
rzanych metoda tradycyjna w mieszalniku okresowym z aglomera-
tami powstajacymi w mieszalniku ciagtym.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania eksperymentalne przeprowadzono na uniwer-
salnym, modutlowym stanowisku badawczym [Sprawozdanie, 2011;
2014]. Stanowisko umozliwiato pomiary wielkosci powstajacych flokut
dla r6znych parametréw procesowych oraz badania weryfikacyjne roz-
ktadu predkosci metoda LDA dla przeprowadzonych, metoda CFD,
symulacji przeptywu. Zasadnicze uktadami funkcjonalne stanowiska
pomiarowego stanowity; uktad przygotowania zawiesiny, uktad miesza-
nia (okresowego lub ciaglego), uktady rejestracji i analizy wielkos$ci
powstajacych flokut.

Reaktor okresowy do badania procesu flokulacji stanowit klasyczny
mieszalnik mechaniczny o $rednicy D = 0,286 m. Analizowano dziatanie
dwdch réznych, mieszadet wysokoobrotowych: turbinowego tarczowego
Rushtona z prostymi topatkami (RT), wytwarzajacego promieniowa
cyrkulacjg cieczy w aparacie oraz turbinowego o topatkach pochylonych
pod katem a=45°, ttoczacego ciecz w dot (PBT), generujacego cyrkula-
cj¢ osiowa — czgstos¢ obrotéw mieszadet n = 300 1/min. Srednica mie-
szadet wynosita d = D/3, mieszadta usytuowano w odlegtosci od dna
mieszalnika i = d.

Reaktor ciggly. Uklad mieszania ciaglego stanowit poziomy reaktor
rurowy z przegrodami przedstawiony na rysunku 1. W badaniach stoso-
wane byty trzy reaktory o réznych szerokosciach przegréd pionowych;
1/3D, 1/2D, 2/3D. Zawiesina podawana byla do reaktora rurowego
poprzez rotametr, co umozliwiato regulacj¢ predkosci przeptywu zawie-
siny — badania prowadzono dla czterech predkosci przeptywu
(Re =2000, 3000, 4000, 5000), w trakcie wykonywania pomiar6w
utrzymywano stala temperaturg = 298 K.

Materialy. Uklad koloidalny stanowila zawiesina 0,8 kg™ */dm”® pia-
sku kwarcowego (ggstos$¢ pp = 2700 kg/m3, $rednica ziaren okoto 1 pm)
w wodzie destylowanej (p =998 kg/m’, 5 = 0,001 Pa:s). Do cieczy
mieszanej dodawano flokulant Sokoflok 16. Ze wzgledu na wybdr anio-
nowego flokulanta zasadowo$¢ zawiesiny zwigkszano za pomoca roz-
tworéw wodnych wodorotlenku sodu i chlorku wapnia do wartosci pH
réwnej 12,3 co sprzyjato powstawaniu flokut o mniejszych rozmiarach,
stezenie flokulanta ¢, = 2 ml/l.

Rys. 1. Schemat reaktora rurowego a) geometria reaktora, b) geometria przegréd
[Sprawozdanie, 2014]

Metodyka. Analizowano strukturg, wymiary i rozktad wielkosci
flokut w r6znych obszarach; w reaktorze okresowym — w plaszczy-
znach nad i pod mieszadlem oraz na wysokosci jego zawieszenia
(z = 1/2, 1, 3/2, 1 5/2 d), przy odlegtoéci od osi aparatu r = d,
w reaktorze ciagtym probki o objgtosci mieszczacej si¢ w granicach
5+8 ml odbierane byly z kré¢ca wylotowego lub za druga, czwarta,
sz6sta przegroda.

Obraz pobranych prébek rejestrowano za pomoca kamery cy-
frowej Olympus DP-10 i mikroskopu optycznego Olympus BX-51.
Uzyskane w ten sposéb zdjgcia analizowano z uzyciem specjali-
stycznego pakietu do analizy obrazu Image Pro Plus 5.1 firmy Me-
dia Cybernetics. W oparciu o obraz flokul uzyskiwanych dla réz-
nych parametréw procesowych reaktora okresowego i ciaglego
wyznaczane byly §rednie: powierzchnia flokul, $rednica Fereta oraz
wymiar fraktalny.

Opracowanie wynikow

Przyktadowe obrazy piasku kwarcowego oraz flokut pokazano na rys. 2.

- |

Rys. 2. Przyktadowe obrazy w pakiecie Image Pro Plus 5.1
a) obraz piasku kwarcowego, b) obraz flokut [grant 0264/B/H03/2011/40]

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych tworzono, za
pomoca programu Statistica 9.0 empiryczne histogramy rozktadu
analizowanych parametréw, aproksymujac je za pomoca znanych,
ciaglych rozkladéw teoretycznych. Histogram dla $redniej po-
wierzchni flokut aproksymowano rozktadem Rayleigha, dla $rednicy
Fereta rozktadem logarytmiczno-normalnym; histogram rozktadu
wymiaru fraktalnego rozktadem normalnym. Wybér $redniej sredni-
cy zastgpczej dla przestrzennych struktur powstajacych agregatow
zostal poprzedzony analiza literaturowa, a zastosowane rozklady
teoretyczne aproksymujace histogramy empiryczne uznano za stan-
dardy odniesienia w statystyce matematycznej. Na rys. 3 przedsta-
wiono przyktadowe histogramy rozktadu wymiaru fraktalnego aprok-
symowane rozktadem normalnym (Gaussa).

Miarami jako$ci dopasowania rozktadu teoretycznego do danych
eksperymentalnych byly wartosci testow zgodnoSci chi-kwadrat
i Kotmogorowa-Smirnowa (StatSoft). Obliczono podstawowe para-
metry statystyczne dla badanych populacji — $rednia i odchylenie
standardowe, takze warto$ci minimalne, maksymalne i rozstgp. Dla
kazdego z analizowanych przypadkéw wyznaczono ponadto zalez-
no$¢ opisujaca funkcjg gestosci oraz jej parametry charakterystyczne
— wspdbtczynniki ksztattu i skali.

Pola predkosci przeptywu w reaktorze o dzialaniu okresowym
(klasyczny mieszalnik) i ciaglym (reaktor rurowy) wyznaczono
technika LDA, za pomoca dopplerowskiego anemometru laserowe-
go. Na podstawie wynikéw pomiaréw chwilowych predkosci cieczy
wyznaczano $rednie predkosci przeptywu, sktadowe fluktuacyjne
predkosci oraz wielko$¢ kinetycznej energii turbulencji. Uzyskane
wyniki empiryczne rozkladu pola predkosci poréwnano z wynikami
modelowania numerycznego CFD przeptywu cieczy przez oba reaktory.
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Model geometryczny reaktorow i siatki numeryczne tworzono
w preprocesorze Gambit 2.4. Zastosowano modele empiryczne,
aprzeplyw cieczy w aparatach opisano matematycznie za pomoca
standardowych réwnan transportu masy i pedu Naviera-Stokesa usred-
nianych metoda Reynoldsa (RANS), a burzliwo$¢ modelowano z wyko-
rzystaniem klasycznego modelu burzliwosci k-€ [Jaworski, 2005].

W tab. 1-3 przedstawiono wyniki badan dla obydwu mieszalni-
kéw — wartosci $rednie wielkosci okreslajacych wielko§¢ powstaja-
cych flokut. Parametry charakterystyczne funkcji ggstosci trzech
wybranych rozktadéw; wspétczynniki ksztattu i skali dla mieszalni-
ka okresowego przedstawiono w pracy [Wdjtowicz i Szatko, 2011],
a dla mieszalnika ciagtego w pracy [Dylqg i in., 2014].

Whioski

W reaktorze rurowym stanowiacym mieszalnik ciaglty powstaja
wigksze aglomeraty co sprzyja oddzielaniu zawiesiny koloidalnej —
jest to szczeg6lnie widoczne dla powierzchni flokut i ich wymiaru
fraktalnego. Najwigksze warto$ci $redniej powierzchni i $rednicy
Fereta powstajacych flokul uzyskano w mieszalniku ciagtym dla
najmniejszych natgzen przeptywu. Wynika to ze znacznie mniej-
szych zawirowan w przestrzeniach pomig¢dzy przegrodami, co sprzy-
ja rozrostowi flokut.

Najwigksze wartosci wymiaru fraktalnego uzyskano dla naj-
wigkszego nat¢zenia przeptywu — powstajace aglomeraty przeptywa-
jac pomigdzy przegrodami z duza predko$cia rozrywaja si¢ na
mniejsze, o poszarpanych krawegdziach, zwigkszajac tym samym
swéj wymiar fraktalny. Generalnie - dla duzych predkosci przepty-
wu nastgpuje wzrost turbulencji, sprzyjajacy dobremu rozprowadza-
niu flokulanta w catej objgtosci zawiesiny, co powoduje wzrost
wymiaru flokut.

Powyzsze wnioski zostaly potwierdzone przeprowadzone po-
miarami LDA i symulacjami CFD identyfikujacymi obszary o inten-
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Rys. 3. Przyktadowe, empiryczne rozktady wymiaru fraktalnego aproksymowane rozktadem normalnym (Gaussa)

Tab. 2. Sredni wymiar fraktalny flokut w mieszalniku okresowym i ciagtym

Sredni wymiar fraktalny flokut, [-]

Obroty . Mieszalnik okresowy
. Mieszadto
[min™’] 1/2d d 3/2d 5/2d
200 RT 1,179 1,173 1,172 1,157
PBT 1,150 1,172 1,151 1,156
300 RT 1,168 1,162 1,171 1,148
PBT 1,167 1,173 1,170 1,131
400 RT 1,166 1,171 1,143 1,137
PBT 1,151 1,190 1,161 1,142
Re Mieszalnik ciagly
Przegroda 2 Przegroda 4 Przegroda 6
3000 1,184 1,164 1,176
5000 1,171 1,184 1,205

Tab. 3. Srednia warto$¢ $rednicy Fereta w mieszalniku okresowym i ciagtym

Srednia wartoé $rednicy Fereta, [um]

Obroty . Mieszalnik okresowy
) Mieszadto
[min™] 1/2d d 3/2d 5/2d
200 RT 32,08 31,49 44,55 57,62
PBT 38,22 49,90 34,81 35,84
200 RT 65,94 51,42 50,30 30,53
PBT 36,24 34,85 28,51 15,64
400 RT 68,91 51,09 37,62 43,96
PBT 40,99 50,69 35,05 28,91
Re Mieszalnik ciagty

Przegroda 2 Przegroda 4 Przegroda 6

3000 41,805 48,802 47,814

5000 42,591 43,814 45,812

14480
N

sywnej burzliwos$ci przeptywu w mieszalnikach.

Stwierdzono bardzo istotny wplyw geometrii i wymiaréw prze-
gréd na burzliwo$¢ przeptywu wewnatrz reaktora rurowego. Reaktor
rurowy dodatkowo wolny byt od podstawowych wad mieszalnika
klasycznego zwigzanych z nieréwnomiernym rozkladem wartosci
kinetycznej energii turbulencji w mieszanej objgtosci.

Tab. 1. Srednia powierzchnia flokut w mieszalniku okresowym i ciagtym

Srednia powierzchnia flokut, [p.mz]
Obfoiy, Mieszadlo Mieszalnik okresowy
[min™] 172d d 3/2d 5/2d
RT 150 140 320 480
200
PBT 250 350 150 195
300 RT 680 490 545 180
PBT 190 138 130 50
RT 710 480 210 330
400
PBT 275 305 178 145
Re Mieszalnik ciagly
Przegroda 2 Przegroda 4 Przegroda 6
3000 720 1230 790
5000 905 835 1155

Reaktor rurowy z przegrodami umozliwia prowadzenie procesu
w sposob ciagly; wiazacy si¢ ze znacznym wzrostem wydajnosci. Jest
wydajnym aparatem do ciaglej flokulacji przy zachowaniu nastgpuja-
cych zasad: szeroko$¢ przegréd w reaktorze rurowym powinna wynosic
co najmniej 1/2 D i nalezy unika¢ niskich natgzen przeptywu zawiesiny.
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