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BADANIA NAD USPRAWNIENIEM
PROCESU SEDYMENTACIH W KLAROWNIKACH

W literaturze technicznej wiele uwagi poswie-
ca sie usprawnieniu proceséw usuwania zawie-
sin z wody lub sciekoéw [1, 2, 3]. Ostatnie donie-
sienia moéwia juz o konkretnych zastosowaniach
pakietéw sedymentacyjnych oraz podaja wyni-
ki badan eksploatacyjnych osadnikéw wielo-
strumieniowych [4, 5]. Wyniki badan potwier-
dzajg skuteczno$¢ intensyfikacji procesu sedy-
mentacji [2, 6, 7].

W ostatnich latach na rynku wegierskim uka-
zalo sie wiele gotowych elementéw do osadni-
kéw wielostrumieniowych, wséréd nich pakie-
ty typu Kary (RFN) oraz pakiety typu Norex,
Tetraflok (WRL). Pakiety te sa wykonane ze
sklejonych cienkich plyt PCV, o gladkiej po-
wierzchni oraz chronionym patentem, ksztal-
cie przekroju poprzecznego. Warunkiem zasto-
sowania pakietdw sedymentacyjnych w urza-
dzeniach wodociggowych jest atest stuzby zdro-
wia oraz osiggniecie doswiadczalnie potwier-
dzonych wlasciwych efektow technologicz-
nych ($wiadectwo techniczne).

Pakiety sedymentacyjne znajdujg zastosowa-
nie w nowo budowanych osadnikach wielo-
strumieniowych lub w modernizowanych osad-
nikach konwencjonalnych. Wedlug analizy eko-
nomicznej, modernizacja istniejgcych obiek-
téow (celem ich intensyfikacji i zwiekszenia wy-
dajnosci) kosztuje okoto 1/6—1/3 czesci inwe-
stycji nowo budowanego obiektu [8, 9].

Ze wzgledu na ograniczong obecnie mozliwosé
ujecia wszystkich parametréw 1 zmiennych
procesu w analizie teoretycznej, zaleca sie
przed budowsg lub modernizacjg osadnikow
przeprowadzenie badan pilotowych [4, 5].

‘W niniejszym opracowaniu przedstawiono wy-
niki badan nowego typu pakietu wmontowa-
nego w klarownik z zawieszonym osadem. Ba-
dania prowadzono na stacji doswiadczalnej u-
zdatniania wody, o wydajnosci 800 m?/d, znaj-
dujgcej sie przy Instytucie Gospodarki Wodnej
Wyzszej Szkoly im. M. Pollacka w Baja.
Szczegblng uwage zwrdcono na niektére proble-
my zwigzane z intensyfikacjg proceséw klaro-
wania w klasycznych urzadzeniach, a takze na
matematyczny opis tych procesdow.

Hydraulika procesu sedymentacji

W procesie sedymentacji waznag role odgrywa
charakter ruchu wody. Dla oceny charakteru
ruchu wody korzysta sie z liczby Reynoldsa,
ktorej wartosé kryterialna Re< 500 s$wiadczy
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o ruchu laminarnym. Stabilno$¢ procesu se-
dymentacji okre§la sie za pomocg liczby Fre-
ude’a, ktérej wartos¢ krytyczna Fr 21075 swiad-
czy o stabilnosci ruchu wody. W celu zwigk-
szenia stabilnosci ruchu wody w osadnikach
dazy sie do jednoczesnego zmniejszenia liczby
Reynoldsa i zwiekszenia liczby Froude’a przez
zwiekszenie obwodu zwilzonego dokonanego na
drodze podzialu przestrzeni sedymentacji {10].
Poniewa Ry=A/0,, zatem:

_VA g V20

Re -
r-0, g-A

1)
gdzle:

Re — liczba Reynoldsa

Fr — liczba Froude’a

A — powierzchnia zwilzona

Ry — promien hydrauliczny

0, — obwdd zwilzony

y — lepko$¢ kinematyczna

v — predkosé przepltywu wody

g — przyspieszenie ziemskie.
Pla konkretnych wartosci liczb Re i Fr mozna
okre$li¢ wartos¢ promienia hydraulicznego na-
stepujgco:

Rh=Re.v _._Vf__

— _ Bez.vz (2)
v Fr-g Fr-g
Z rownania tego wynika, ze krytyczne wartos-
ci promienia hydraulicznego, odpowiadajgce
granicznym wartosciom liczb kryterialnych dla
ruchu laminarnego, wynosza:

dla t=293 K R,=13,8:10"2m

dla t=273 K Ry=20,1-10—2 m.

Promienie hydrauliczne stosowanych w prak-
tyce elementéw rurowych sa mniejsze niz wy-
miary krytyczne wyprowadzone z réwnania (2).
Uzasadnione jest zatem przyjecie laminarnego
ruchu wody w rurach. Schemat elementu ruro-
wego wraz z oznaczeniami jest pokazany na
rys. 1.

:

Rys. 1 Schemat rury sedymentacyjnej

51



Dla ruchu ustalonego mozna przyjac:
Vy=v—Vg-sin® 3)

V,=—v; cos (4)

Rownanie roézniczkowe trajektorii sedymenta-
cyjnych czgstek ma postac:

dy _ Vs co.sO 5)
dx v—yvg-sin®
w ktérym:
vy — predkos¢ opadania czastek
v — predkoéé miejscowa przeplywu wody
® — kat nachylenia rur wzgledem pozio-
mu.

Po scalkowaniu réwnania rézniczkowego (3)
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych:
y=0 dla x=1, y=2R dla x=0, oraz przyjeciu,

R —i:»1—~(R2—r2) otrzymujemy:
v
gIRZ
ve(sin®+L cos®)= - 6 {6)
gdzie: L=1/2R (I — spadek hydrauliczny, I —
dtugoée rury).
Wprowadzajgc warunek cigglosci dla rury

o przekroju (f) i natezenia przeplywu (q), $red-
nia predkos¢ wyniesie:

y= —j— (7)

Po obustronnym podzieleniu réwnania (6) przez
(7) otrzymano:

g LR%f

Vs - O
v (5in®+L co36) 6-7-q

(8)

Dla ustalonego ruchu laminarnego wody przez
prostoosiowg rure o przekroju kolowym war-
tos¢ 1 jest réwna:
8-v-»
I= - - 9)
g.RZ

Po podstawieniu réwnania (9) do (8) otrzymu-
je sie znang zalezno$¢ wyprowadzong przez
Yao [11].

Vs 4 ,
— ~(sin@+LcosG)= —,77 =s (10)
v 3

Warto$é wspélczynnika s zalezy od ksztattu
przekroju rury i przykladowo dla przekroju
kwadratowego s=11/8, a dla plyt ustawicnych
rownolegle s=1,0.

Doswiadczalna weryfikacja przedstawionych
réwnan oraz wplyw poszczegdlnych parame-
trow procesu na efekty sedymentacji sa przed-
miotem wielu prac [1, 2]. Z przedstawionych
zaleznosci wynika, ze efekt dzialania osadni-
kow wielostrumieniowych zalezy od obcigzeaia
hydraulicznego, ksztaltu przekroju poprzeczne-
go przewodéw sedymentacyjnych, ich diugosci
oraz kata nachylenia wzgledem poziomu.
Wyprowadzone na drodze teoretycznej réwnania
nie uwzgledniaja:
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— dzialania innych czastex na opadajacg
czastke,

— wplywu zmian temperatury oraz procesu
flokulacji czgstek w rurze sedymentaeyjnej,
— wplywu ruchu osadu na rozklad pred-
kosci przeplywu wody w rurze,

— sposobu ulozenia rur sedymentacyjnych
o przekrojach niekolowych w pakiecie se-
dymentacyjnym.

Proby uwzglednienia tych czynnikéw na efek-
ty dziatania osadnikéow wielostrumieniowych
prowadzg do uogdinienia réownania (10), czego
przykladem moze by¢ uogélniona formula,
okreslajgca efekty sedymentacji w osadnikach
wielostrumieniowych [9]:

1 N
E=100—M |:_~v ~ (sin® + Lcos®) ] (11)

w ktorej:
E — efekt usuwania zawiesin, %
M, N — bezwymiarowe wspolczynniki em-

piryczne, charakteryzujgce wplyw rodzaju
i koncentracji zawiesiny w doplywie.

Dla poczatkowej zawartosci zawiesin w. grani-
cach 250—350 g/m? i zakresu obcigzenia hydra-
ulicznego q=4,5—18,0 m3/m?-h, warto$¢ tych
wspolczynnikow wynosi: M=70, N=—0,45 {9].
We wzorze (11) wartosci vy 1 Sy sg uwzgled-
nione w parametrach M i N. Dla konkreinych
wartosci ® i L wzor ten mozna uprosci¢ do po-
staci:

E—100—M (*i ~) N (12)

w ktérej parametr (a) zalezy od charaklerys-
tycznych wielkosei rur pakietéw sedymentacyj-
nych.

Omowienie wynikéw badan

W celu okreslenia mozliwogei intensyfikacji
pracy klarownika, wmontowano elementy sedy-
mentacyjne do jego gbérnej strefy. Schemat
urzgdzenia doswiadczalnego przedstawiono na
rys. 2.

W okresie badan sklad jakosciowy wody Du-
naju charakteryzowal sie nieznacznymi waha-
niami. Usrednione wyniki badan fizycznych
i chemicznych skladnikéw wody zawiera tab. 1.
Przeplyw wody przez urzadzenia stacji do-
$wiadczalnej zmieniono w granicach 330—787
m3/d, a cdpowiadajgce mu wartosci obcigzenia
hydraulicznego wahaly sie w przedziale 2,6—
—6,2 m3/m?-h.

Uklad technologiczny obejmowal: pompy 1°,
piaskowiiik, mieszacz szybki, klarownik z wbu-
dowanymi pakietami sedymentacyjnymi, zbior-
nik wody sklarowanej, pompy posrednie, cis-
nieniowy filtr dwuwarstwowy weglowo-pias-
kowy 1 zbiornik wody czystej. Koagulant
Al(S0,);-18 H,O dawkowano na odplywie z
plaskownika, natomiast polikrylamid — do
zbiornika szybkiego mieszania, W koncowej fa-
zie badan, w celu zwiekszenia stezenia zawie-
siny dawkowano do wody przed piaskownikiem
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Rys. 2 Schemat klarownikg 2z wbudcwanymi pakie-
tami sedymentacyjnymi

Tabela 1

SREDNIE WARTOSCI WSKAZNIKOW SKLADU FIZYCZNO-
-CHEMICZNEGO WODY DUNAJU W OKRESIE BADAN

Temperatura K 275
Metnosé mg/dm? 95,5
Barwa mg/dm? 22,0
pH -— 7,30
Zasadowosé mval/dm? 3,90
Zawiesiny mg/dm? 34,6
Sucha pozostalosé mg/dm? 390,0
Zwiqzki rozpuszczone mg/dm? 355,0
Utlenialnosé¢ mgO,/dm? 6,1
ChZT mgO,/dm? 22,0
RWO mg/dm? 2,2

bentonit w ilosci 50 g/ms3. Skoagulowana woda
byta grawitacyjnie doprowadzana do klarowni-
ka. Gradient predkosci obliczony dla mieszania
szybkiego wynosit 200 s—1, a czas przetrzymania

wody w mieszaczu o pojemnosci 1,0 m? zmie-
nial sie w zaleznosci od przepltywu wody i wy-
nosit: 110—262 s. Dawki koagulantéw okreslo-
nc na rodstawie doswiadczen eksploatacyij-
nych [12].

Badania klarownika rozpcczeto od niskich ob-
cigzen hydraulicznych réwnych 2,6 m3/m?2-h.
Stwierdzono, ze w niskiej temperaturze osad
zawieszony byl niestabilny, a w odplywie znaj-
dowalo sie duzo drobnych klaczkow.

Przed zwiekszeniem obcigzenia hydraulicznego
dokonano zmiany ukladu, polegajgcej na szere-
gowym polgczeniu drugiej komory klarownika.
Schemat polgczenia dwéch komér ilustruje ry-
sunek 3.

Polsczenie to mialo na celu zwiekszenie czasu
przeplywu i uzyskanie bardziej optymalnych
warunkéw tworzenia sig osadu zawieszonego.
Wplyw dokonanych zmian na efekty sedymen-
tacii w klarowniku obrazujg dane w tabeli 2.
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Rys. 3 Schemat dwdch szeregowo polgczonych komor
klarownika

Po zakonczeniu serii badan wykonano badania
kontrolne na identycznym urzgdzeniu bez ele-
mentéw sedymentacyjnych, stosujgc obcigzenie
hydrauliczne réwne 3,3 m?m?-h (tabela 2).
Wyniki badan kontrolnych wskazaly na sku-
teczno$é elementéw sedymentacyjnych stoso-
wanych w gornej strefie klarownika.

Tabela 2
WYNIK! BADAN USUWANIA ZAWIESIN ORAZ UTLENIALNOSCT W KLAROWNIKU O POW. 5,29 m?
Z WBUDOWANYMI ELEMENTAMI SEDYMENTACYJNYMI O 2R=60 mm, L=1,0 m, (9=60°
Oklcigienie Usrednione wart. Stopien Usrednione wart. Stopien
hydrauliczne Dawka koagulanta teieni . s . PR -
/m? steienia zawiesin usuniecia | . e llogé
Oh, m¥/m?-h 8 g/m? zawiesin . g Oy/m3 utlenialn. " .
J— ji P p Uwagi
POW.  pow. poli- row row
osad-  rur. A:ZB(:%)S akry- CO [of s Co Ce /s
nika  sed. 2 lamid e
2,6 3,6 80,0 0,25 12,6 8,2 35,1 2 5,93 3,30 44,3 4 pojedyncza
komora
33 - 80,0 0,30 18,0 10,0 a8, 1 4,58 2,72 0,6 12 klarownika
33 4,5 90,0 0,30 21,0 6,3 70,1 10 9,90 5,25 47'0 10
szeregowo
4,2 5,8 85,0 0,35 40,3 69 82,8 33 6,99 3,87 44,6 36 polgczone
dwie komory
5,1 7,0 85,0 0,40 48,9 11,8 75,9 16 7,85 3,59 547 18 klarownika
6,2 8,5 85,0 0,50 58,1 14,9 74,3 12 5,87 3,42 40,8 12
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W celu sprawdzenia wlasnosei hydraulicznych
pojedynczej i polgczonych komdr klarownika
wykonano pomiary krzywych przeplywu sto-

sujge roztwor NaCl. Otrzymane zaleznosci
przedstawia rys. 4.
5:250m/h
£=5.29m2
vazi6.5 m3
VieV,=32,8m3

Ms,‘em

17ewodnichwo |

P

5 T

lz3s Y, min

Rys. 4 Krzywe przeplywu dla kiarownika (1 — po-
jedyncza komora, 2 — dwie komory polgczone szere-
gowo)

Po pordéwnaniu wykreséw przeplywu okazato
sie, iz czas przeplywu tylko nieznacznie sie
zmien't. Polgczony uktad dwoéch komor klaro-
wnika charakteryzuje sie wiekszym wymiesza-
niem, istnieniem stref martwych craz wyste-
powaniem zjawisk krétkich spie¢. Pomimo to
w ukladzie tym osiggnieto lepsze wyniki usu-
wania zawiesin i utlenialnosci, co $wiadczy o
wplywie flokulacji na efekty pracy klarownika.
W przestrzeniach martwych pierwszej komory
klarownika stwierdzono duze stezenie (do 600
g/m?) osadu zawieszonego, oraz intensywny ruch
klaczkoéw o duzych wymiarach. Warunki sedy-
mentacji w drugiej komorze klarownika byly
lepsze.

Whioski

1. Dotychczasowe rownania nie uwzgledniaja
wszystkich czynnikéw hydraulicznych i tech-
nologicznych, majacych istotny wplyw na pro-
ces sedymentacji w pojedynczej rurze osadni-
ka wielostrumieniowego. Stad tez przed zasto-
sowaniem pakietow prefabrykowanych w osad-
nikach celowe jest wykonanie badan piloto-

wych dla kazdego przypadku pobieranej wody
i zastosowane] technologii uzdatniania.

2. W warunkach zimowej eksploatacji stwier-
dzono pelng przydatnos$¢ elementéw sedymen-
tacyjnych wmontowanych do goérnej strefy kla-
rownika. Obcigzenie hydrauliczne powierzchni
klarownika do 4,8 m?/m?2-h, a powierzchni pa-
kietéw rurowych do 6,6 m3/m?-h, pozwolilo
osiagnat w odplywie zawartos¢ zawiesin mniej-
szg niz 10 g/m?, jednoczes$nie usuwanie zwigz-
kow organicznych mlerzone utlenialnos$cig wy-
nosito 44—50%.

3. Wyzsze obcigzenia hydrauliczre pogarszajg
efekty pracy klarownika. Wskazuje to na ce-
lowo$é badania stabilizacji i sposobéw sterowa-
n'a csadem zawieszonym.
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F. Abraham

On the possibility of intensifying the
sedimentation process in clarifiers

The theoretical principles to the operation of multi-
ejector settling tanks are discussed, It has been shown
that the available formulae have the Ulimitation of
being often inadequate to describe the problems of
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interest. Investigations were carried out to support
the utility of some lamellar elements as applied for
intensifying the sedimentation process in the tap zone
of a sludge blanket clarifier. Analysis of experimen-
tal results shows that the hydraulic loading of
a multi-ejector settling tank may be twice as high
as that of a conventional system. At decreased tem-
peratures, the intensification of the sedimentation
process raises difficulty and trouble because of the
insufficient flocculation effect.
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