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WPLYW GRADIENTU PREDKOSCI
NA PRACE OSADNIKOW KONTAKTOWYCH

Powszechnie przyjeto, Zze proces koagulacji
przebiega w dwoch nastepujacych po sobie eta-
pach, tj. etapie destabilizacji koloidow i etapie
ich aglomeracji. Krotki czas destabilizacji ko-
loidow pozwala zalozyé¢, ze o szybkosci koagu-
lacji decydujag warunki i sposéb przeprcwa-
dzenia procesu klaczkowania, stad tez rozroz-
nia sie:

— koagulacje perikinetyczng zachodzgca na
skutek ruchéw Browna,

— koagulacje ortokinetyczna,
gradientem predkosci czastek.

wywolang

Udzial tych procesé6w zmienia sie w czasie i za-
lezy od érednicy czgstek, ktore z uptywem cza-
su koagulacji coraz bardziej réznig sie rozmia-
rami, Np. dla czastek od 1 pm i gradientu
G=1s71, udzial obu proceséw jest jednakowy,
pézniej wplyw koagulacji ortokinetycznej ro-
Snie [1].

Z rownania koagulacji ortokinetycznej wynika,
ze na formowanie sie klaczké4w decydujacy
wplyw ma gradient predkosci wywolany mie-
szaniem [2, 3]

4
Jgraa== 3 (Rig)?-ui-u;-G (1)
gdzie:
Jgraq — liczba zderzen w efekcie gradientu
predkosci,
Ri; — $rednica zderzen,
u;, u; — liczba poszczegdlnych czgstek,

G — gradient predkosci.

Liczba zderzen i efektywnos$é koagulacji rosnie
bardzo szybko wraz z gradientem predkosci do
pewnej wielkos$ci granicznej, po przekroczeniu
ktérej nastepuje zniszczenie czgstek klaczkowa-
tych. ROwniez przediuzenie czasu mieszania
przyczynia sie do wzrostu liczby zderzen, cze-
mu towarzyszy zwiekszenie czasu dzialania sii
niszczgcych poszczegbdlne czgstki. Wynika stad,
ze efekt kiaczkowania zalezy przede wszyst-
kim od gradientu predkosci wywolanego mie-
szaniem i czasu tego mieszania. Oba te para-
metry stanowig charakterystyczng wielkose
bezwymiarowg (bedacg ich iloczynem) po-
wszechnie znang jako liczba Campa:

Ca=G-t (2)
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gdzie:
Ca — liczba Campa
G — $redni gradient predkosci
t — czas mieszania.

Zwiekszenie tych parametréw mozliwe jest
tylko w okre§lonym przedziale, wynikajgcym
z odporno$ci hydraulicznej czastek klaczkowa-
iych oraz postepujgcego procesu ich starzenia
sie.

Sredni gradient predkosci mieszania wyznacza
sie poSrednio poprzez wczesniejsze okreSlenie
ilo$ci energii rozproszonej w danej objetosci
wg wzoru [4]:

P

=V v

(3
gdzie:

G — éredni gradient predkosci,

P — moc wlozona w mieszanie,

V — objetos¢ mieszanej cieczy,

p — wspdlczynnik lepko$ci dynamicznej.

W przypadku osadnikéw kontaktowych z za-
wieszonym osadem moc wilozong w mieszanie
utozsamia sie z mocg niezbedng do przezwycie-
zenia straty ci$nienia wywolanej przeplywem
wody przez warstwe osadu zawieszonego i wy-
znacza ze wzoru [3, 4]

P=Q-0-g-Dh , 4)
gdzie:
Q — natezenie przeplywu wody
o — gestos¢ wody
g — przyspieszenie ziemskie
Dh — strata cisnienia wywolana przeglty-
wem wody.

Strata cisnienia wywolana przeplywem wody
rownowazy ciezar klaczkoéw stanowiagcych war-
stwe zawieszonego osadu oraz straty miejsco-
we na skutek tarcia. Zakladajge, ze straty
miejscowe sg stale dla danej konstrukecji urzg-
dzenia (Q==const.), a zmianie ulega ciezar i kon-
centracja klaczkow, to:

Clox—o)l
Dh— (ox on )
gdzie:
C — koncentracja klaczkéw w osadzie za-
wieszonym

ox — gestosé klaczkow
1 — wysokoé¢ warstwy osadu.
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Trudnosci w bezposrednim cznaczeniu gestosci
klaczkow powoduja, ze wyznacza sie gestosé
warstwy osadu zawieszonego ze wWzoru:

0wo=(1—C)o+C-ox (6)

i obliczong z niego wielkos¢ oy podstawia sie do
wzoru (5) na Dh.

Strata ci$nienia wywolana przeplywem wody
jest wéwezas funkcja gestoscli warstwy osadu
zawieszonego, jej wysokos$ci i gestosci wody:

{owo—0) '}
Dh== . (7)

=

W rezultacie tych przeksztaicen wzoér na $red-
ni gradient precdkosci przyjmuje nastepujgca
postac:
T glowo—0)
G= /————b“ 1 8
) B ®)

z ktérei wynika, ze zalezy on od gestosci czg-
stek wysokosci warstwy osadu oraz czasu prze-
plywu wody przez te warstwe. Wigksza kon-
centrac;a zawiesin w warstwie osadu zawlieszo-
nego siwarza wigksze prawdopodobienstwo ich
zderzen oraz wzrost gradientu predkosci, a
przez ‘o lepsze warunki dla przebiegu koagu-
lacji ortokinetycznej. Wynika stad, ze dla tej
samej wody przy jednakowych dawkach rea-
gentéw i w zblizonych warunkach ich dozowa-
nia, typ osadnika kontaktowego nie ma wie-
kszego znaczenia, jak rowniei przewidywane
obcigzenia tej grupy urzagdzen powinny by¢
zblizone do siebie. Jest to mozliwe woéoweczas,
kiedy flokulacja w warstwie osadu zawieszo-
nego nie jest wywolana energia turbulencji.
W przypadku np. akcelatora, gdzie nie wyste-
puje zjawisko osadu zawieszonego, a czasteczki
klaczkowate znajduja sie w ciaglej wedrdwece,
na skutek wewnetrznej cyrkulacji, szczegdlng
role pelni mieszadlo. Jego zadanie sprowadza
sie do zapewnienia odpowiedniej intensywnosci
mieszania, wymaganej wydajnosci pompowania
i odpowiedniej krotnosci recyrkulacji osadu.
Stad efekt procesu mieszania i flokulacji w ak-
celatorze zalezy znacznie od konstrukecji i pa-
rametréow eksploatacyjnych mieszadla, rzutu-
jacych na stopien wykorzystania energii wpro-
wadzonej do ukladu.

Konstrukcja i geometria komér wolnego mie-
szania zwigzana jest z szeregiem czynnikéw
fizykalnych wplywajacych na proces flokula-
cji. Wynika to np. z réwnania kinetyki dla
procesu prowadzonego metoda jar testu [2]:

_0o (k-a3-ao~(p a t) 9)
. =exp :T . . (

gdzie:
n,, np — liczba pierwotnych czastek kalo-
idalnych w jednostce objetosci wody oraz
po czasie i,
a, — wspolczynnik uwzgledniajgcy sku-
teczno$¢ laczenia sie czastek,
@ — objetos¢ wzgledna klaczkow (stosunek
objetosci klaczkow do objetosci suspensji,
w ktorej te klaczki sie znajduja),
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k, a — wielkosci uwzgledniajace rzeczywis-
te rozmiary koagulowarych czgstek.

W réwnaniu tym wlasnie gradient predkosci
jest parametrem, ktéry uwzglednia czynnik
ksztaliu i eksploatacji reaktora oraz mieszadla.
Prreprowadzone badania modelowe [5] wplywu
konstrukcji mieszadla i geometrii reaktora na
efekt flokulacji wykazaly, ze zarowno gradien-
tv predkoici oraz maksymalne predkosci ob-
wodowe mieszadet zalezg nie tylko od wyirzy-
malo$ci mechanicznej kilaczkéw. Parametry te
zaleza ponadto od ksztaltu reaktera i m'esza-
dia oraz charakteru cyrkulacji cieczy w komo-
rze [6]. W warunvach przewagi cyrkulacji
osiowej lub okreznej, dopuszczalne predkosci
onwodowe mieszadet tuibinowych i $miglo-
wych mogg dochodzi¢ do 1-—1,2 m/s przy Sred-
n'm gradiencie predkosci G=100—130 s—1 [3].
Natomiast przy typowej cyrkulacji promienio-
wej niszczenie klaczkéw moze byé zapoczat-
}{owa‘ne po przekroczeniu predkosci 0,4 m/s,
(G=T0 s71).

Dobre wymieszanie wody w trakcie flokulacji
moze znacznie skrécié czas procesu w porowna-
niu do stanu bez mieszania. Jest to jeden z is-
totnych czynnikéw, decydujgcych o szybkosci
aglomeracji czastek klaczkowatych obok skladu
jonowego wody, metnosci, zasadowosci, tempe-
ratury, rodzaju i dawek reagentdw oraz czasu
flokulaciji.

Z badan przeprowadzonych przez Campa [7]
wynika, ze przy stalej szybkosci obrotowej
wirnika mieszadla i niezmiennym ksztalcie na-
czynia, gradient predkos$ci mieszania rosnie w
miare zwiekszania temperatury cieczy. Nato-
miast przy niskich temperaturach i malych
gradientach poprawa efektu flokulacji mozliwa
jest m'edzy innymi na drodze mechanicznej,
tzn. poprzez wzrost szybkosci obrotéw miesza-
dla. Ponadto na efektywnoé¢ procesu koagu-
lacji wody w obnizonych temperaturach m-=
wrlyw dawka koagulantu i flokulantu oraz pH
wody. W niskich temperaturach wody zdolnos¢
destabilizacyjna koagulantow obniza sie, a licz-
ba zderzen czastek klaczkowatych maleje.
Miarg zdolnosci destabilizacyjnych koagulantow
jest potencjal elektrokinetyczny [8, 9]. Badania
wptywu odczynu wody na zmiane potencjaiu
elektrokinetycznego wykazaly, ze dla kazdej
temperatury wody istnieje optymalny odczyn
procesu koagulacji, w ktérym potencjal ¢ osig-
ga najmniejszg warto$¢, za$§ najwieksze obni-
zenie potencjalu { nastepuje przy najwyzszej
temperaturze (a najmniejsze — przy najniz-
szej) [8, 9]. Zmniejszona zdolnosé destabiliza-
cyjna koagulantu jest przyczyng znacznych
trudno$ci w prowadzeniu koagulacji w obnizo-
nych temyperaturach wody. Wymaga to wyz-
szych dawek koagulantu lub destabilizacji do-
mieszek wody polielektrolitami. Zmiana po‘en-
cjalu ¢ wywolana polielektrolitami kationowy-
mi przebiega podobnie, jak w przypadku siar-
czanu glinowego (lecz przy mniejszych daw-
kach). Natomiast polielektrolity niejonowe nie
zmieniajg wartosci potencjalu {, za$ anionowe
— zwiekszajg [9]. Te same badania okreslily



rowniez wplyw poiencjatu J na poczatek klacz-
kowania w zaleznosci od gradientu predkosci
ruchu cieczy. Wynika stagd, ze przy niskich
wartosciach potencjalu, klaczkowanie zachodzi
juz po czasie okolo 1 minuty i nie zalezy od
gradientu predkosci (sg to okresy lata, kiedy
temperatura wody jest wyzsza, a koagulacja
mato wrazliwa na zmiany intensywnosci mie-
szanda). Frzy wyzszych wartoéciach potencia-
tu { pojawienie sie klaczkéw zalezy od inten-
sywno$ci mieszania, czemu towaizyszy zwiek-
szony gradient predkoéci i skrécony czas floku-
lacji. Stan ten dotyczy warunkéw zimowych,
kiedy gradient predkosci ruchu cieczy jest
mniejszy, a mieszanie mechaniczne poprawia
skuteczno$¢ koagulacji.

Na uwage zastugujg wyniki badan przeprowa-
dzonych w ZSRR [10, 11], gdzie w osadnikach
kontaktowych o jednostajnym natezeniu prze-
plywu zastosowano mieszadlo mechaniczne.
Predkosé obwodowa lopatek mieszadla wynosi-
la 0,6—0,7 m/s przy zawiesinie w wodzie suro-
wej 150—300 mg/dm?® oraz 0,4—0,5 m/s przy
zawartosci zawiesiny 20—50 mg/dm3. W okre-
sach niskich temperatur wody stosowano gérne
warto$ci podanych predkosci. Badania przepro-
wadzono w przedziale temperatur 274—294 K.
Uzyskano nastepujace wyniki: zwiekszong kon-
centracje osadu zawieszonego, 1,5—2,0 krotnie
wyzszy efekt klarowania i wieksza wydajnosé¢
klarowania o 25—30%0. Szczegdlnie interesuja-
ce sg wyniki pracy tych osadnikéw kontakto-
wych w okresie zimowym, kiedy temperatura
wody surowej spadia do 274 K. Predkos¢ wzno-
szenia wody w strefie klarowania, przy ktorej
osad utrzymywal sie w stanie zloza zawieszo-
nego wynosita wéwczas okoto 1,0 mm/s. Takich
efektow nie udato sie uzyska¢ na pozostalych
klarownikach pracujacych bez mieszadel. Wy-
nika stad, jak znaczny wplyw na przebieg pro-
cesu koagulacji w osadnikach kontaktowych
wywiera mieszanie mechaniczne. Jest ono czyn-
nikiem zwiekszajacym liczbe zderzen czgstek
klaczkowatych poprzez odpowiednio utrzymy-
wany gradient predkosci 1 zdolnose destabiliza-
cyjng koagulantéw, zwlaszcza w okresach obni-
zonych temperatur wody. Wedréwka czastek
klaczkowatych na skutek mieszania i recyrku-
lacji osadu zwieksza ich koncentracje oraz
sprzyja calkowitemu wykorzystaniu dodawa-
nych reagentéw, przez co koszty eksploatacyj-
ne tych urzgdzen sg mniejsze. Réwnicz nagle
zmiany skladu wody surowej wyrownywane sa
przez nadmiar chemicznie aktywnego osadu.
Przewaga osadnikéw kontaktowych z miesza-
niem i recyrkulacja osadu nad pozostalymi gru-
pami tych urzadzeh jest znaczna. Istnieje bo-
wiem mozliwo$¢ dostosowywania w pewnym
zakresie intensywnosci mieszania i1 krotnoscl
recyrkulacji do skladu wody surowej, a zwlasz-
cza za$ do temperatury, co w naszej strefie
klimatycznej ma duze znaczenie. Urzadzenia te
sg eksploatacyjnie elastyczniejsze, technologicz-
nie i hydraulicznie sprawniejsze, a pod wzgle-
dem zuzycia reagentéw oszczedniejsze w po-
réwnaniu z osadnikami kontaktowymi o jedno-
stajnym natezeniu przeptywu jak i o przeply-
wie pulsacyjnym.

Whioski

1. O szybkosci aglomeracji czagstek klaczkowa-
tych obok skladu jonowego wody, metnosci,
zasadowoéel, temperatury, rodzaju i dawki re-
agentéw oraz czasu flokulacji, decyduje efek-
tvwne wymieszanie wody w trakcie flokulacji.
2. Liczba zderzen czgstek klaczkowatych i
efektywncit koagulacji ro$nie wraz z gradien-
tem predkosci do pewnej wielkosci granicznej,
Lo rrzekroezeniu ktlrej nastepuje niszczenie
tych czgstek. Efekt klaczkowania zalezy prze-
de wszystikm od gradientu predkosci wywola-
nego mieszaniem i czasu tego mieszania.

osadem zawieszonym $redni gradient predkoseci
zalezy od koncentracji czgstek klaczkowatych,
ich gestosci, wysokosci warstwy osadu zawie-
szorego oraz czasu przeplywu wody przez tg
warstwe.

4, Na efektywnos$é procesu koagulacji wody
w obnizonych temperaturach ma wplyw nie
tylko dawka koagulantu i flokulantu craz pH
wody, ale réwniez gradient predkosci wywola-
ny mieszaniem. W okresach tych zdolnos¢ de-
stabilizacyjna koagulantéw obniza sie, co utru-
dnia klaczkowanie. Mieszanie mechaniczne jest
tutaj czynnikiem zwiekszajacym liczbe zde-
rzen czgstek klaczkowatych poprzez odpowie-
dnio utrzymany gradient predkosci i zdolnosé
destabilizacyjna koagulantow.

2. W przypadku osadnikéw kontaktowych z
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K. Kus

The effect of the velocity gradient on the
operation of the contact settling tanks

The average velocity gradient of sludge blanket clari-
fiers depends on the concentration and density of
the floc particles, on the depth of the sludge blanket
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layer and on the duration of water flow through
this layer. Higher concentrations of suspended solids
in the sludge blanket create favourable conditions
for collision and increase the wvelocity gradient, thus
improving the course of orthokinetic coagulation.
Contact settling tanks involving mixing and recircula-
tion of sludge have the advantage of fitting the in-
tensity of mixing and the number of recirculations
to the composition of raw water, and specifically to
water temperature.
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