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W nowoczesnym schemacie technologicznym stacja oczyszczania sokéw
sklada sie z wielu zbiornikéw-reaktoréw, przez ktoére sok przeplywa ko-
lejno, a niekiedy réwniez jest zawracany cze$ciowo wstecz, ze zbiornikow
dalszych do poprzednich. Poniewaz wymiary czastek osadu, ktory ma
ulec filtracji, powinny by¢ mozliwie réwne, aby cedzenie moglo przebie-
ga¢ z jak najwiekszg szybkoscig, celowe jest zbadanie, jak ksztaltuje sie
czas przebywania czastek osadu w wielonaczyniowym zestawie oczyszcza-
nia sokéw. Zagadnienie to mozna rozwigza¢ za pomocs analizy matema-
tycznej.

Uklad zlozony z jednego zbiornika

Zalézmy, ze przez zbiornik A przeplywa stalym strumieniem klarowna
ciecz, a reakcja w zbiorniku odbywa sie przy silnym mieszaniu (rys. 73).
Jezeli w momencie t = 0 wprowadzimy do zbiornika pewng ilo§é czgstek
zawiesiny x,, to dzieki intensywnej cyrkulacji nastgpi praktycznie na-
tychmiastowe wyrownanie stezen — w cieczy wyplywajgoej stezenie
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A — zbiornik, 10
x — ilo§¢é czastek w zbiorniku,

@, — iloéé czastek w cieczy odply- Q,
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wajace],

k — wspolezynnik przeplywu

Rys. 73. Uklad jednonaczyniowy
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czgstek zawiesiny bedzie rowne stezeniu wewnatrz zbiornika. Liczba czg-
stek wyplywajacych z kotla w jednostce czasu bedzie wiec proporcjo-
nalna do liczby czastek pozostalych jeszcze w zbiorniku:
—dx
dt

Calkujgc w granicach od 0 do t i od x, do x otrzymuje sig:

= kx (1)

—Z = @)
Zo
k — jest to stosunek natezenia przeplywu cieczy (np. w m?3/min) do
objetosci zbiornika (np. w m3), a zatem 1/k jest Srednim czasem
przebywania cieczy w zbiorniku.

Mnozac liczbe czastek znajdujacych sie w zbiorniku (x) przez wspol-
czynnik przeplywu (k) otrzymuje sie ilo§é czastek (Q), ktéra w jed-
nostce czasu opuszcza uklad:

Q A - k o
QA =k- xoe—‘kt (3)

Wykres — rys. 74 przedstawia przebieg funkcji @ przy zalozeniu
xo = 100 oraz k = 0,1 min™! (czyli $redni czas przebiegania reakcji —
10 minut).

L e

Rys. 74. Ilo§¢ czagstek zawiesiny opuszczajgcych w jed-
nostce czasu uklad jednonaczyniowy
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Calkujac te krzyws mozna wyliczy¢ ilo$¢ czastek wyplywajacych ze
zbiornika-reaktora w réznym czasie od ich wprowadzenia do wnetrza:

w czasie od 0 do 4 min 33,00%
od 4 do 20 min 53,47 %
od 20 do 50 min 12,86 %

ponad 50 min 0,67 %

Jezeli z zalozen technologicznych wynika, Zze np. optymalny czas prze-
biegania reakcji wynosi 10 minut, to wida¢, ze znaczna liczba czastek
przebywa w kotle za dlugo lub za kroétko.

Uklad dwunaczyniowy z czeSciowym zawracaniem

Uklad sklada sie z zbiornikéw A i D (rys. 75), przez ktore ciecz prze-
plywa kolejno, przy czym cze§¢ strumienia wyplywajacego z A zawraca
sie do zbiornika D (odpowiada to np. saturacji jednokotlowej z zawraca-

1
n
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Rys. 75. Uklad dwunaczyniowy z czeSciowym
zawracaniem

niem soku do defekacji wstepnej). Jezeli pojemnosci zbiornikéw nie sg
réwne, to wspélezynniki przeptywu (k; i k;) sa rézne. Ilos¢ zawracanej
cieczy stanowi jedng n-tg strumienia wyplywajacego z A. Aby wyprowa-
dzi¢ ogdlna posta¢ funkcji czasu przebywania czastek w tym ukladzie,
zestawiam nastepujgce bilanse zbiornikow:

Zbiornik A: rozchéd k,x-dt
przychod koy + dt
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Ogoélem wigc zmiana ilosci czastek w zbiorniku A wynosi

dx = kyy * dt — k,x - dt | (4a)
Analogicznie
Zbiornik D: rozchod k,y - dt
1
przychod — ks di
n
1
dy= — kx-dt—k,y-dt (4b)
n

Uklad dwéch réwnan z 2 funkcjami x i y mozna przeksztalcié w liniowe
rownanie rozniczkowe jednorodne:

” ’ n — 1
4 (e )+ Kk =0 (5)
n

Znang metodg otrzymuje sie caltke 0g6lng tego réwnania

= Cent+ Cyent | (6)

Zg

gdzie r; i r, sg pierwiastkami réwnania charakterystycznego

—1
2 (e + ko) 7 e Kk, =0

n

oraz
k, + r
0, = LT 7
Fo — 7y
ky + r
Cp =—
Ty — 7y

Ilo§¢ czastek opuszczajacych uklad w jednostce czasu wynosi:
@ap = k,x
®ap = kyxy (C ettt + Cyetst) / (7)
Funkcje Qap przedstawiono na rys. 76.

Analizujagc wykres funkcji Qap stwierdzamy, ze dolgczenie zbiornika D
(przykladowo wybrano czas przebywania 8 minut) przedluza czas przeby-
wania czgstek w ukladzie i zwieksza rozrzut czasu.
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Rys. 76. Ilo$é czgstek opuszczajgcych uklad
dwunaczyniowy

Potwierdza to szczegélowe obliczenie:
Ilosé czastek opuszczajacych uklad w czasie:

Uklad A 0—4 min. 4—20 min. 20—50 min. ponad 50‘ min.
bez zawracania 33,00 % 53,47 % 12,86 % 0,67 %
Uklad AD ,

z zawracaniem 16,9 % 37,7% 30,0 % 15,4

Uklad z dolgczonym trzecim zbiornikiem
W ukladzie tym (rys. 77) istotne jest stezenie czastek w cieczy opuszcza-
jacej stacje, ktore jest proporcjonalne do ilosci czastek z przebywajacych
w danym momencie w zbiorniku B.
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Rys. 77. Uklad tréjnaczyniowy
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Aby obliczy¢ z bilansujemy przychody i rozchody poszczegélnych zbior-
nikéw jak poprzednio, otrzymujac réwmanie roézniczkowe liniowe pierw-
szego rzedu:

n —1

Z’ + kgz - k1x (8)
gdzie x nalezy podstawi¢ z réwmnania (6).
Calka réwnania (8) ma postaé:
—E =Cert+Cyenst+ Crett

Lo
gdzie C3, C4iC5 sg to stale zalezne od kl, kz, k;sin
Ilos¢ czastek opuszczajacych uklad w jednostce czasu wynosi:
Qapp=ksz 9

Funkcja @app przedstawiona za pomoca wzoru (9) rézni sie zasadniczo
od funkcji Q,p, poniewaz w momencie t=0 réwniez z=0, a krzywa wy-
kazuje maksimum (rys. 78).

'A80

Rys. 78. Ilos¢ czastek opuszczajacych uklad
tréjnaczyniowy

Uklad wielonaczyniowy

Dolaczenie dalszego zbiornika C (rys. 79) zasadniczo nie zmienia
ksztaltu krzywej obrazujacej czas przebywania czastek w ukladzie, jedy-
nie maksimum jest ostrzej zarysowane, a rozrzut czasu mniejszy.

Aby uwydatni¢ znaczenie dolgczenia dodatkowych dwoch zbiornikow
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do zbiornika A, sporzadzono tabele (tab. 33). Przyjeto przy tym jako
sredni czas przebywania cieczy w zbiorniku D (np. w kotle defekacyj-
nym) 8 minut, a czas reakcji w zbiornikach (kotlach saturacyjnych)
A — 5 minut, B — 3 minuty, C — 2 minuty.

0 A 8 A
14 X Z 14
8 5 3 2’
X QA BCD
T & & K= G—
7
7
I

Rys. 79. Uklad czteronaczyniowy

Tabeli 33 odpowiada wykres rys. 80, na ktérym linig cienkg Z37ZNaczono
liczbe czastek w ukladzie A (saturacja jednokotlowa), liniag przerywana
w ukladzie A+ D (saturacja jednokotlowa z zawracaniem soku) oraz linig
grubg w ukladzie A+B+C+D (saturacja tréjkotlowa z zawracaniem
soku z pierwszego kotla).

Tabela 33
Ilos¢é czastek zawiesiny opuszczajacych system saturacji zaleznie od sposobu pracy

Ilos¢ czastek opuszczajacych uklad w czasie

0—4 min. 4—20 min. 20—>50 min. ponad 50 min.

A
Saturacja jednokotlowa bez

zawracania 33,0% 53,5% 12,8% 0,7%
A+D
Saturacja jedr_lokotlowa

z zawracaniem soku 16,9% 37,7% 30,0% 15,4%
A+B+C+D

Saturacja frakcjonowana
tréjstopniowa z zawracaniem
soku 6,8% 70,7% 14,4% 8,1%
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Jak wida¢ z tabeli 1 wykresu, zawracanie soku saturacyjnego do defe-
kacji powoduje, iz czas przebywania poszczegdlnych czastek w ukladzie
jest niejednakowy i obserwuje sie znaczny jego rozrzut. Drzieki zastoso-
waniu saturacji wielokotlowej (frakcjonowanej) mozna wydatnie zmniej-
szy¢ rozrzut czasu i zblizyé czas przebywania poszczegélnych czgstek do
pozagdanego optimum technologicznego. Szczegdlnie wazne jest wyrazne
zmniejszenie frakcji czastek przebywajacych w ukladzie bardzo krotko,
poniewaz frakcja ta zawiera krysztaly weglanu wapniowego drobne, malo
wyrosniete 1 utrudniajace filtracje.

Zastosowanie saturacji (lub defekosaturacji) frakcjonowanej moze mieé
duze znaczenie wtedy, gdy konieczne jest uzyskanie osadow saturacyj-
nych o dobrej zdolnosci filtracyjnej.
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Rys. 80. Ilo&¢ czastek zawiesiny opuszczajacych w jednostce czasu uklad:
Q, — w ukladzie jednonaczyniowym, @ Ap — W ukladzie dwunaczyniowym,
Q pcp — W ukladzie czteronaczyniowym (saturacja tréjstopniowa z zawra-
caniem)
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