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Zastosowanie osadnikow lamelowych

W p‘rzemyslowych liniach technologicznych

W artykule oméwiono mozliwo$ci aplikacyjne osadnikéw lamelowych oraz przed-
stawiono algorytm projektowy, oparty o nowy, oryginalny model matematyczny

procesu sedymentacji,

opracowany w “oparciu o badania zrealizowane dla wybra-

nych materiatéw.

-

Wstep

Sedymentacja jako proces wydzielania czastek ciata sta-
lego z fazy cieklej — stymulowana silg grawitacyjng, znaj-
duje tradycyjne zastosowanie w technologiach przygotowa-
nia stalych surowcéw, w technologiach utylizacyjnych oraz
oczyszezania wod zrzutowych a takze oczyszczania wod
obiegowych i uzdatniania wéd do celow przemystowych
i komunalnych. Stosowane w praktyce przemystowej osad-
niki prostokatne lub kolowe wykazuja jednak szereg wad,
przy czym eliminacja ich wplywu na okreslony zbior tech-
nologicznie istotnych parametréw:

TE{VB le vz: Cy Cy cz,---)

prowadzi do konieczno$ci budowy urzadzen o znacznych
wymiarach gabarytowych.
Wsréd istotniejszych wad nalezy wyszczeg6blnié:

— niekontrolowany, samoistny przeplyw suspencji w du-
Zych pojemno$ciach z wytworzeniem przestrzeni martwych;

— nieréwnomierne obcigzenie przestrzeni roboczej wyni-
kajgce ze sposobu doprowadzenia i odprowadzenia suspen-
sji;

— dlug1e] drog1 opadania czgstek.

Wplyw powyiszych wad mozna zasadniczo ograniczyé
przez zastosowanie ukos$nych wkiadéw lamelowych. Sedy-
mentacja przebiega woéwczas w laminarnym polu przepty-
wu pomiedzy réwnoleglymi plytami, a maksymalna wyso-
ko§é osiadania czastek zostaje zredukowana do pionowej
odlegioéci miedzyplytowej. Komora odstojnika moze mieé
zabudowe w postaci: — rur o przekroju kolowym, kwadra-
towym badz prostokatnym, — plyt semiplaszczyznowych,
plyt o profilu falistym badZ o innych formach geometrycz-
nych. Osadniki lamelowe mogg pracowaé w rezimie prze-

PK

Rys. 1. Rezim hydraullczny osadnikéw lamelowych N

plywu wspél- i przeciwprgdowym oraz krzyzZowym wg ry-
sunku 1, przy czym miarodajnym kryterium kwalifikacyj-
nym jest relatywne ukierunkowanie strug suspensji i wy-
dzielonego ciata statego.

Przeprowadzone przez Bindera [1] badania w zakresie
sedymentacji suspensji monodyspersyjnej racjonalizujg wy-
bor konstrukcji oraz systemu hydraulicznego.

Rys. 2 i 3 przedstawia zaleznos$¢ skutecznosci sedymen-
tacyjnej w funkcji wskaznika predkofci dla uktadu ptyto-
wego w przeptywie wspéipragdowym PW, przeciwpragdowym
PP i przeptywie krzyzowym PK. Okazuje sig, Ze istnieje
pewna gradacja; najkorzystniejszy jest system przeciwpra-
dowy a nastepnie krzyzowy i wspélpradowy. Ré6znice sg
jednak nieznaczne i wynosza:

— w granicach od 2 do 20% w odniesieniu do skutecz-
nosci sedymentacyjnej 7s Pprzy okreglonej wartosci wskaz-
nika predkofci Ws, z tym ze warto$é ta ro$nie wraz z ka-
tem pochylenia piyt; '

— w granicach do 20% w odniesieniu do wskaznika pred-
kosci W, dla okreSlonej wartosci 7, co oznacza jednak ko-
niecznos$é rozbudowy urzadzeh o 20% i adekwatne podwyz-
szenie relatywnych kosztéw inwestycyjnych.
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Rys. 3. Por6éwnanie skutecznofci sedymentacyjnej dla przeplywu
wspéiprgdowego | krzyzowego
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Rys. 4. Poréwnanie skutecznogei sedymentacyjnej dla przeptywu
przeciwpragdowego réznych wypelnien osadnika lamelowego

Na rys. 4 przedstawiono wplyw rozwigzania konstrukeyj-
nego elementéw sedymentacyjnych na skutecznodé proce-
sowa w funkcji wskaZnika predkosci Ws. Dla przemyslowo
interesujacych.skhtecznoéci sedymentacyjnych #;> 0,6 naj-
korzystniejszym okazuje sie system plytowy, ktéry przy-
kladowo dla 7s = 1,0 posiada o 45% wyzszg predko$é prze-
plywu suspensji w,, co wplywa na odpowiednie zmniejsze-
nie gabarytu urzadzenia, i ma oczywiste dalsze implikacje
techniczno-ekonomiczne.

Sedymentacyjna technika rozdzialy jest stosowana w
przypadku suspensji zawierajgcej zawiesine gfuboziarnista
ale réwniez moze by¢ stosowana dla roztworéw koloidal-
nych ze wspomagajacym udzialem Srodk6éw platkujgcych,
mogacych réwniez wykazywaé pozadany 'przebieg towarzy-
szgcej reakeji chemicznej.

Osadniki ' lamelowe sg dotychczas szczegblnie stosowane
w dziedzinach, gdzie juz stosowano technike sedymenta-
cyjnego oczyszczania, Poprzez swoja zwarto$é i ograniczo-
ny gabaryt znajdujg zastosowanie réwniez tam, gdzie do-
tychczas stosowano inne metody rozdzielania, a w szeregu
przypadkach otwierajg takie mozliwosé technicznego roz-
wigzania ucigzliwych probleméw produkcyjnych. Przykla-
dem takich aplikacji mogg byé prowadzone przez nag pra-
ce wynikajgce z k\onkretnych potrzeb przemystu.

. Przedmiotem stosowania jest »Osadnik komorowy z wy-
peinieniem piytowym” wg patentu Nr 146451 ktorego twor-
cami sg autorzy artykulu.

Udane préby Lirzqdzenia przeprowadzono w odniesieniu

do instalacji produkeyjnej mleczka wapiennego, gdzie istot-

nym problemem okazalo sie wysokosprawne wydzielanie
ziarn piasku wprowadzanych wraz z surowcem. Stosowany
uklad sita lukowego oraz baterii hydrocyklonéw nie spel-
niat wymogéw technicznych. Rozwigzanie takie zastosowa-
no réwniez w instalacji utylizacji odpaddéw emalierskich
uzyskujac selektywna separacje szkliwa emalierskiego oraz
skladnikéw balastowych ze skuteczno$cia 98%.

Osadnik stanowiacy mutacje rozwigzania patentowego,
zastosowano do oczyszczania woéd podsadzkowych na po-
ziomie — 790 m w chodniku kopalnianym. Osadnik 12-mo-
dulowy o diugosci 25,1 m eliminuje konieczno$é budowy 7
osadnikéw przeplywowych o diugo$ei 120 m kazdy, dajac
w efekcie powazne oszczednosei inwestycyjne i eksploata-
cyjne wynikajgce z: .

-— wysokiej skutecznoséci sedymentacyjnej wynoszacej ok,
80—90% w odniesieniu do koncentracji piasku oraz

— cigglego odprowadzania szlamu bez koniecznogci anga-
zowania brygad pracowniczych do czyszezenia osadnikéw,
wystepujacej w przypadku tradycyjnych osadnikéw koryto-
wych. .

Przy projektowaniu osadnikéw lamelowych przyjmuje
sie nastgpujace parametry [5]:

— predko$é przepltywu:
(0,1—0,5) m/h — dla przeciwpradu,
(0,6—0,7 m/h — dla wspbipradu;
— materiat plyt: stal, tworzywa sztuczne, szklo;
— odleglo$é miedzyplytowa: 25--80 mm;
— kat pochylenia plyt: 30--759;
Préby teoretycznego okreslenia sedymentaciji zawiesiny

polidyspersyjnej, przedstawionej przez Schmidta i Wiesman-

na [2] nie posiadajg uniwersalnego charakteru, gdyz w mo-
delu bazujacym na stosowaniu prawa Stokesa wystepuje
szereg zakl6cen zwigzanych z: '

— wystepowaniem lokalnego przeplywu wirowo-turbu-
lentnego, ’

— rotacja czastek,

— odstepstwem ksztaltu czgstek od postaci kulistej,

'— szorstkoScig powierzchni,

— wzajemnym oddzialywaniem czastek poprzez zderzenia

i oddzialywaniem p6l predkosci, wystepujacych w
obrebie opadajacych czastek. )

Szczegélne trudnodci projektowe wystepuja w/przypadku
zawiesin polidyspersyjnych, utworzonych z skladnikéw
zréznicowanych chemicznie. Takim typem zawiesin s3
wiasnie wody podsadzkowe zawierajgce — piasek, ity
i czastki wegla, a takze oméwiony przypadek mleka wa-
piennego i szkliwa emalierskiego. W celu wypracowania
racjonalnej metodyki projektowej, podjeto prace nad okres-
leniem teoretycznego modelu procesu sedymentacji zawle-
siny polidyspersyjnej oraz zrealizowano program badaw-
czy okreslajacy wspdlczynniki regresji modelu matematycz-
nego. :

Model procesu sedymentacji zawiesin polidyspersyinych

Przeplyw zawiesin przez uklad lamelowy wigZe sie
z wydzieleniem skladnika stalego na powierzchni piyt. Ele-
mentarng ilo$é wydzie_lonego sktadnika okre$§la réwnanie:

d?h=wo'f-dc 1)

gdzie:
Wo [m/s] — predko$é przepltywu cieczy,
f[m?] — pole przekroju przeplywowego,
de[kg/m3] — elementarna zmiana stezenia substancji sta-
\ te] w suspensji.

Jednoczednie spelnione jest réwnanie kinetyki procesu se-
dymentacyjnego

din =k Adcpy - dF - (2)

gdzie: -

k [m/s} — wspélczynnik szybkosci osiadania,

depmy = (cr — o) — $redni chwilowy spadek stezenia,
dF [m?] — elementarna powierzchnia osiadania.

Z poréwnania réwnan (1) i (2) otrzymuje sie:
k(ch—co*)dF = we-f-de

oraz po rozdzieleniu zmiennych

k _ de
Wo 'f aF = cy — C:
gdzie: .
— powierzchnia osadnika F zmienia sie w przedziale
O—>'F;

— stezenie c¢; zmienia sie w przedziale Cp—>cCk, gdzie
stezenie réwnowagowe dotyczy sklarowania cieczy,
czyli ¢* = 0kg/ms, zatem powyisze réwnanie réznicz-
kowe mozna rozwigzaé poprzez obustronne calkowanie
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F Ck
k f o f de
Wo - f dF - cy — Cy* @)
o cp )
otrzymujac '
k. F _ cp—c*
wo  f In ¢ — c*
czyli \
i ke F Cp
w TS In- x @

Zgodnie z definicja, skuteczno$é sedymentacyjna

: cp—¢C
. o '
Réwnanie (4) po uwzglednieniu rownania (5) mozna prze-
ksztalcié do postaci: : o

v

ns=1—exp(;—‘

Wo f

W réwnaniu tym wprowadza sie:

Mo = ( ‘w ) — liczba Margulisa' charakteryzujaca pro-
° cesy zwigzane z wydzielaniem czastek
w suspensjach lub aerozolach,
F
(—f— — inwariant powierzchni, gdzie dla ukla-
du piytowego . .
F l
F=Th ‘ M
za$§ dla ukladu rurowego
F .21
Eatrh ®
- Mozna zatem wprowadzi¢é modul podobier'lstWa geomet-
rycznego ' :
N l : :
m = Cq <) lub {5~ )

Totez réwnanie skuteczno$ci sedymentacyjnej mozna zapi-
sa¢ jako :

7s =1 — exp ( —Mo)

gdzie liczba Margulisa jest okreslona réwnaniem modulo-
wym :

Mo =c-my* my* Agumy _ 11)

Okre$lenie funkcyjnej zaleznosei wspoélezynnika szybkosci
sedymentacyjnej k wynika z analizy opadania pojedynczej
czastki w polu sit grawitacyinych w trakcie jej transportu
w strudze. Schemat rozpatrywanego zjawiska przedstawia
rys. 5. . '

Przeprowadzona analiza pozwala okreslié funkcyjna za-
lezno$é podstawowych parametréw fizycznych [3]:

k= f[dz 0c (0z — 0c) Wo, ey G5 Ws, L, h] (12)

Stosujac metode analizy wymiarowej ustalono réwnanie
modutowe

Ws ):r, Tn Xn+1 (13)

Mo = .'L']'A’I'x' ( Wo

Przy czym zgodnie z roéwnaniami (6) i (9) wprowadzono
dodatkowo: ’
— modut wzglednej diugosci uktadu

1
Ty = (T) (14)

©

o

‘Rys. 5, Sedymentacja pomiedzy réwnoleﬁlymi plytami dla przeciw-

pragdowego przeptywu suspensji 1 osadu

— modul reprezentujgcy kat pochylenia ukiadu piyto-

wego

~— ! la B »
me=\73"] - ) (15)
— modul reprezentujgcy Wykladnik sedymentacyjnego

rozdzialu Rosina — Rammlera — Sperlinga

n

A s =\ o (16)
gdzie: —

n — wykladnik rozdzialu RRS
no — warto§é standardowa, przy czym wykladnik jest
zwigzany z dystrybuanta rozkladu uziarnienia [4]:

d n
W(d) = 100 exp [— ( d:’) ]

Ostatecznie wiec

4'/ . W, s Z x" ls Ty Xg .
o=z, a2 (] () () am

gdzie:

gd} oi—o0 )
Ar= |- e . 2 — liczba Archimedesa
c ' ’

wg [m/s] — predkoé¢ sedymentacjl ziarna o $rednicy d.
obliczana wg wzoru Stokesa lub w oparciu

o liczbe Reynoldsa dla Re > 0,2.

W celu okreflenia stalej x; i wykladnikéw xy réwnania
korelacyjnego - (17), przeprowadzono zaprogramowany cykl
badan, w ktérym okreslono skuteczno$¢ sedymentacyjng
wg roéwnania (5), za§ odpowiednie wartoSci liczby Margu-
lisa (Mo) oblicza sie z przeksztalconego réwnania (10) dla
kolejnego i-tego pomiaru:

Moy =1n (1 — 74) L)
Badania procesu sedymentacji

Badania przeprowadzono na instalacji przedstawionej na
rys. 6. Zawiesine materialow badawczych o koncentracji
5000 mg/l mieszano w trakcie pomiaré6w w mieszalniku I
o pojemnosci roboczej 701, stosujac cyrkulacje strumienia
roboczego. Wewnatrz mieszalnika znajdowata sie chlodnica
wodna, stabilizujgca temperature zawiesiny, Uklad badaw-
czy stanowila pochyla szklana rura sedymentacyjna 3, re-
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N ‘ Rys. 6. Schemat instalacji badaweczej

prezentujgca dzialanie osadnika lamelowego. Rura posia-
dala glowice dolotowg 4 z kréécem odbioru szlamu i glo-
wice wylotowa 5 z kréécem odbioru cieczy oczyszczonej
i odpowietrzeniem. Natezenie przeplywu wymuszono pom-
P3, a regulacje przeprowadzono za pomocg ukiadu zaworow
Z11i Zz2. ’
' Badania przeprowadzono dla: .

— trzech materialéw testowych: piasek kwarcowy, szkli-

wo emalierskie, popiél czadnicowy;

— katéw pochylenia 40, 50 i 60°;

— dlugo$é rury 1,13, 1,74 i 2,63 m;

— $rednicy rury 26,2 mm; ’ o

— natezenia przeplywu 2, 5, 10, 15, 20 Lh.
. W oparciu o analize sedymentacyjng materiatéw testo-
wych oraz wykonany rozklad RRS ustalono wykladnik n

oraz reprezentatywna f$rednice czastki dla pozostatosci
W (d) = 50%:

— piasek kwarcowy d; =23:10—%m, n = 1,88
©: = 2,6356 g/cm3 )

d; =39,5:10~m, n =215
0z = 2,4767 g/cm3

d; =23-10~m, n, =25
02 = 3,5582 g/cm?

— szkliwo emalierskie

— popiél czadnicowy ‘

Wyniki badan - opracowano w oparciu o réwnanie kore-
lacyjne (17), stosujgc metode najmniejszych kwadratéw w

ujeciu krakowianowym na EMC Compucorp. Uzyskano na-
stgpujace réwnanie korelacyjne interpretujgce proces se-
dymentacji polidyspersyjnej zawiesiny w osadniky lame-
lowym:

1,0 -
O’/_,._—-—
09 = )*“
% 5
& ]
Qo= T |
06
o8 .
04 & =50° ("= 66,41 L]
03 O - piasek kwarcowy [
02 ® - popidt czadnicowy
' ® szkliwo emalierskie
01
oL | I
10 10 ’ W 10°

Rys. 7. Wplyw rodzaju zawlesiny testowe] na skutecznosé sedymentacyjng

4 — Inzyniera { Aparatura Chem.
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Wo h h
n \—0.6178 ;
) ( no) (19)
Procentowy blad korelacji wynosi -+12,58% a réwnanie
wyznaczono w nastepujgcym przedziale zmiennoscei liczb
modulowych: .

_ [ . \0:2408 L |00 () | —0.2022
Mo = 3,2364 Ar 04T | — ——-) (L) .

Ws l
Ar = (0,18=-0,97);{ = o= | = 0,072+1,72; |3~] = 43--100,

(—l,:—) = 0,8-1,7; (Tt) = 0,75--1,0

Na rys. 7 przedstawiono wybrang serie badawczg (a = 50°,
1=174m) dla trzech materialéw przedstawiajaca poloze-
nie punktéw pomiarowych i ich skorelowanie w stosunku
do opracowanego réwnania modelowego (10). Wykres ten
przedstawia zmiane skutecznosci sedymentacyjnej wraz
z wskaznikiem predkosdci Ws = ws/wo."

Rozklad punktéw pomiarowych potwierdza, Ze opracowa-
ny model matematyczny procesu sedymentacii w systemie
lamelowym, posiada walory.uniwersalne i moze by¢ prak-
tycznie stosowany w projektowaniu osadnikow lamelowych.

Algorytm projektowy osadnika lamelowego:

Prowadzone badania, jak i spos6b ich analitycznego
“opracowania pozwala sformulowaé nastepujacy algqutm
projektowy osodnika lamelowego:

1. Zalozenia projektowe:

— natezenie przeplywu suspensji V [m3/m]
— poczatkowa koncentracja suspencii cp[kg/m?®]
— koncowa koncentracja suspensiji ¢k [kg/m?]

2. Okreslenie skuteéznoéci bilansowe]
N Cp — Ck
7o cp"

3. Obliczenie skuteczno$ci procesowej

. Mo = 7p
4, Minimalna wartos$é liczby Margulisa )
Wedlug zmodyfikowanego réwnania (18)

MOmtn = —1n (1 - ﬂp)

5. Ustalenie wlasnosci fizycznych zawiesiny w oparciu
o pomiary i dane tablicowe:
— gestosé ziaren g, [kg/mi];
— gestosé cieczy o [kg/md];
— érednica zastepcza ziarna d[m] — ktiérej
wiada 50% udzial masowy W (d); .
— wyktadnik dystrybuanty ‘n wg rozkladu RRS;
— lepkosé suspensji ne [Pa. s];
6. ZaloZenia konstrukcyjne:
— dobor kata pochylenia a;
— dobér diugosci ptyt 1[m];
— dobér odlegtosci miedzyptytowej h = var[m];
7. Obliczenia wielkosci osadnika:

odpo-

7.1 Obliczenie z roéwnania ‘korelacyjnego (19). predkosci
przeplywu zawiesiny przez osadnik

w, \0308 Momin R
Wo B -0 1447( 1 )—0,0195 <ls) —0,2022 (n )—0,6178 N
3,2364 Ar ™ ﬁ n n—o
w ,
Wo = sIn A [m/s)

eXP 77,2408

7.2 Obliczenie czynnego przekroju przeplywu suspe‘risji
przez osadnik '

\%
Fo= Wy [m?]
gdzie:
V [m3/s] — objetosciowe nateienie przepiywu suspen-

sii; .
w, [m/s] — predko$é przeptywu suspensji.
7.3 Obliczenie liczby piyt

Fo
. Z=1++ b (h — ho)
gdzie: , . :
b [m] — konstrukcyjnie wybrana szerokos$é piyt
osadnika; _
h [m] — odleglos$¢ migdzyptytowa,;
ho [m] — grubos¢ osadu na plycie.

7.4 Dlugos$é osadnika:

sin a

L= ‘hz—1)+g 2

gdzie:
g [m] — grubosé ptyt.

Pozostale wielkosei konstrukeyjne osadnika ustala siq w
oparciu o rutynowe obliczenia inZynieryjne. = .

Whnioski konicowe

Niezmiernie waznym zagadnieniem z punktu widzenia za-
réwno przemystu chemicznego, jak i ochrony 4rodowiska
jest proces oczyszczania wod i cieczy technologicznych.
Poszukuje sie wcigz nowych skuteczniejszych i bardziej
ekonomicznych rozwigzan. Niewatpliwie, takim rozwigza-
niem jest wysokosprawny lamelowy system sedymentacyj-
ny. , ' .

W oparciu o przeprowadzone prace analityczne i badaw-
cze mozna sformutowaé nastepujace wnioski: '

1. Wykorzystujac rachunek wyréwnawezy potwiérdzono
mozliwosé analitycznego okreflenia skutecznosci separacyj-
nej w oparciu o nowy model procesu sedymentacji.

9. Analityczna forma opracowanych wynikéw pozwolila
skonstruowaé¢ algorytm osadnika lamelowego pracujgcego
w rezimie przeciwpragdowym.

3. Wykonane pomiary potwierdzily wysoka skutecznoéc
przedmiotowego rozwigzania, ktéra waha si¢ w granicach
ns = 0,7--0,98 przy obcigzeniu przekroju przeplywowego
wynoszacym (1--10) kg/m?s. W przypadku odstojnikéw kla-
sycznych wskaznik ten wynosi (0,1-+-0,8) kg/m?s, Zatem po-
réwnanie predkosci masowych wskazuje, ze osadniki lame-
lowe umozliwiaja znaczne ograniczenie rzutu budowlanego
urzadzenia. Ma to ostatecznie zwiazek z osiggnigciem okre-
$lonych oszczednosci materialowych jak i oszczednosei w
zakresie kosztéw inwestycyjnych. .

Oznaczenia

V; — nateienie przeplywu suspensji [m?¥/s]

V, — natezenie przeplywu cieczy klarownej
[m?/s]

vV, — natezenie przepltywu wylewu (koncentra-
tu) [m¥/s]

¢, — koncentracja suspensii [kg/m?]
c; — koncentracja cieczy klarownej [kg/m$]
— koncentracja wylewu [kg/m?]

c
L L g
L* = T'D wzgledna diugosé elementu
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