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Karol KUS

CHARAKTERYSTYKA 1 POMIAR PREDKOSCI POZORNEJ
¥ KLAROWNIKACH

Streszczenie. Artykut omawia ozynniki decydujace o predkosci
wznoszenia wody w klarownikach, podaje zalezno$¢ miedzy predkoscia
rzeczywistg a pozorng oraz przedstawia przykdtad pomiaru predkosci
pozornej w klarowniku modelowym.

Proces oddzielania zawiesiny kdtaczkowatej od oczyszczanej wody zacho-
dzi¢ moze w szeregu urzadzeniach, do ktérych naleza réwniez klarowniki.
Stuzg one do wstepnego oczyszczania wody metodg koagulacji, najczesciej
przed filtracjg. Wspdlna cechg tych urzadzen jest przeptyw wody koagulo-
wanej przez warstwe zawieszonego osadu powstata z kdaczkow koagulantu,
skoagulowanyoh koloidéw i zawiesin zawartych w wodzie. Sorpcyjne wkasci-
wosci ztoza zawieszonego osadu stwarzaja korzystne warunki szczegolnie w
oczyszczaniu wod powierzchniowych, stosunkowo mato obcigzonych zawiesina-
mi mechanicznymi. Stad tez urzadzenia te stosowane sa gtdéwnie do klarowa-
nia, odbarwiania, odzelaziania, odmanganiania oraz zmiekczania wody. Duza
powierzchnia wkasciwa zawieszonego osadu i jego zdolnos¢ sorpcyjna jest w
pedni wykorzystywana przy przeptywie wody w kierunku odwrotnym do opada-
jJacych k#aczkéw, co przyspiesza proces koagulacji oraz sprzyja tworzeniu
sie duzych kd#aczkéw, a koagulacja i sedymentacja zachodza w jednym urza-
dzeniu.

Zachowanie sie ztoza zawieszonego osadu w ozasie przeptywu przez nie
strumienia wody zalezy od ciezaru czastek, naporu hydrodynamicznego wywo-
+anego przeptywajacym strumieniem wody, od sit kohezji, na ktoére duzy
wpdyw ma struktura czastek osadu oraz od wytrzymatosci tych czastek na
dziatanie sit stycznych [i], Istniej© Scista zalezno$¢ miedzy predkoscia
wznoszacego sie strumienia wody a stezeniem objetosciowym czastek zawie-
szonego osadu. Kazdy nowy stan réwnowagi w wyniku zmiany predkosci wzno-
szenia wody powoduje inne stezenie czasteczek zawieszonych w osadzie zgod-
nie z hydrodynamicznymi warunkami przepdywu i osiadania zawiesin osadu o-
raz fizycznymi whasciwosciami zdoza. Graniczng predkos¢ strumienia wzno-
szacego utrzymujacego osad w stanie zawieszenia ustala sie doswiadczalnie.
Dla zachowania w stanie zawieszonym zdoza osadu niezbedna jest wzajemna
rownowaga miedzy oddziatywajacymi na sisbi© silansi, Wskaznikiem charakte-
ryzujacym stopien turbulencji ztoza zawieszonego osadu jest liczba Rey-
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noldsa, ktorej wartos¢ waha sie od 0,2-500 [2]- Dla zakresu liczb Rey-
noldsa 0,2 < Re < 1 wystepuje ruch laminamy, za$ dla Re > 1 ruch burzli-
wy [3]# v dobrze pracujacym zdozu zawieszonego osadu wartos¢ Re waha sie
na ogoél w przedziale 1-10 [4] -

Charakter przeptywu wody w porach osadu mozna okresli¢ za pomocg wzoru
W :

¥ d
Re = *“f* 1)

w ktorym:

Re - liczba Reynoldsa,

Vg - predkos$¢ opadania pojedynczej czastki osadu, w m/s,

d - Srednica czastek zawiesin w osadzie, w m,

P - wspotczynnik lepkosci kinematycznej, w m2/s,

Na skutek aglomeracji czagstek w sedymentacji zawiesin k¥aczkowatych
predkos¢ opadania rosnie wraz z glebokoscig urzadzenia. Wykresem opadal-
nosci sa krzywe, ktérych przebieg wyznacza sie kazdorazowo w sposéb do-
Swiadczalny.

Predkos¢ przeptywu strumienia wody ponad zdozem zawieszonego osadu,
zwana czesto predkoscig pozorng, okreslana jest z relacji [2, 4, 5,

Wp = Wo £°F (@)
gdzie:
Wp - predkos¢ przeptywu strumienia wody ponad zdozem zawieszonego osa-
du, w m/s,
WA - predkos$¢ opadania pojedynczej czastki osadu w wodzie, w n/s,
£ - wspotczynnik porowatosci ztoza, wyrazajacy stosunek objetosci por

do objetosci ztoza (0< £< 1),
of - wyk#adnik potegi: oe= 2,5 dla ruchu turbulentnego i > 5 dla ru-
chu laminarnego.
Wyktadnik ce zwieksza sie wraz ze zmniejszeniem Srednicy czastek i gru-
bosci ztoza [6]-
Predko$¢ opadania czastek w obszarze przejsciowym dla 1< Re<1000 [U,
7] okresla wzér Allena:

2/3
vo = °,2(g d ©)

w ktérym:
W - predkos$¢ opadania pojedynczej czastki osadu, w n/s,
g - przyspieszenie ziemskie, w m/s ,
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90 “ gestos¢ czastki osadu, w kg/m-*,

e - gestos¢ czastki wody, w kg/m"*,

d - Srednica czastki osadu, w i,

\Yal wspotczynnik lepkosci kinematycznej, w r2/s.

Przyjmujac gestos¢ czastek osadu za stata Qg = const, wzér (3) przyj-
mie postac¢ [4]:

gdzie:
k0 = const.
Podstawiajac roéwnanie (4) do wzoru (2), otrzymamy [V]:

WP = ko 775 ~ <5)

Gdy przyjmiemywartos¢ wykdadnika ce za stala, zréwnania tegowynika,
ze predkoséprzeptywustrumienia wody ponad zdozem zawieszonegoosadu za-
lezy od $rednicy czastek osadu, lepkosci wody i koncentracji osadu, po-
niewaz £ = 1 - Cv, gdzie: Cv - wspotczynnik stezenia objetosciowego.
Francuska firma Degremont zaleca, aby przy projektowaniu pulsatoréw ko-
rzysta¢ z rownania Leviela w postaci [5\:

wp = Ko~ - 1> ®
w ktorym:
Vp - objetos¢ osadu przy predkosci V f
Vq - objetos¢ osadu przy predkosci =0,

Kq - wspoédczynnik kohezji osadu.

Wspodczynnik kohezji osadu umozliwia okreslenie $redniej pozornej pred—
kosci wznoszenia wody w zaleznosci od jej jakosci 1 rodzaju uzytych koa-
gulantéw i flokulantéw. Do jego wyznaczenia wykresla sie prosta w ukka-
dzie wspétrzednych Wp = f(V ). Punkt przeciecia sie tej prostej z osia
odcietych wyznacza objetos¢ Vq, przy ktéorej predkos¢ Wp = 0. Otrzymana w
ten sposéb wielkos¢ stuzy do ponownego wyskalowania osi odcietych w jed-
nostkaoh stopnia ekspansji. Nachylenie prostej wyrazone w nowych jednost-
kach wyznacza potrzebny wspétczynnik K

¥ przypadku klarownikéw konstrukcji radzieckiej W. Klaczko [f] zaleca,
aby pozorng predkos¢ wznoszenia wody w strefie sedymentacji okresla¢ na
modelu, ktérego podstawe stanowi pionowo ustawiona rura szklana o ddugo-
Sci 3000 mm i Srednicy 150-200 ran. Na modelu tym wyznacza  sie predkoSi
graniczng, przy ktorej ilos¢ zawiesiny w sklarowanej wodzie nie przekra-
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cza 10-12 rag/l. Predko$¢ pozorng wznoszacego sie strumienia wody, jako
jeden z podstawowych parametrow potrzebnych w projektowaniu tego typu u-
rzadzen, W. Klaczko zaleca oblicza¢ ze wzoru [ :

vp = 0,75(tfg - 0,1) @)

gdzie:
- predkos¢ graniczna przepdywu wody w modelu, w mm/s.

Na predkos¢ przeptywu strumienia wody ponad zdozem zawieszonego osadu,
zgodnie ze wzorem (5) duzy wpdyw wywiera miedzy innymi lepko$¢ wody, kto-
ra zalezy bezposrednio od temperatury. Wpdyw lepkosci wody na wydatek u-
rzadzen dziakajacych na zasadzie zawieszonego osadu jest znaczny. Przykta-
dowo, temperaturze 273 i 293°K odpowiadaja nastepujace wspétczynniki lep-
kosci kinematycznej [B]s

A(273) = 1»79 = 10-6 ra2/s

~(293) = 1,00 - 10-6 m 2/s

Gdy zatozy sie Srednice czastek osadu, porowatos¢ i wykdtadnik potegowy
jako state, iloraz predkosci pozornej przyjmie posta¢ [[, U] :

&2721 . (W ) " /3 . 0,825
p(293) @73

Stad wniosek, ze w okresie zimowym dla danych zatozen wydatek urzadzeh z
zawieszonym osadem bedzie o 17»5% mniejszy w pordwnaniu z okresem letnim,
jezeli przyja¢, ze na przebieg procesu ma wptyw jedynie zmiana wspétczyn-
nika lepkosci, za$ pozostate parametry oozyszczanej wody sg takie same.

Predkos¢ pozorna wznoszenia wody w klarownikach zawiera sie na ogot w
granicach od 0,6 do 1,1 mm/s. Jest to predkos¢, przy ktorej ilos¢ zawie-
siny w odptywie wynosi 10 do 12 rag/l i nie przekracza 20 mg/1l. Jedynie
przy dekarbonizacji predkosci te sa wieksze i wynoszga od 1,0 do 2,0 raws
GG.

Predkos¢ rzeczywista (wr) przepdywajacego strumienia wody w zdozu za-
wieszonego osadu jest wieksza od predkosci pozornej, co weddfug J. Tesari-
ka da sie opisa¢ nastepujacym réwnaniem []*

®



Charakterystyka i pomiar predkosci,, - 113
Z badaii przeprowadzonych przez VTTUKI w Budapeszcie fIO] wynika, ze:

Wr ~No1,2 Wp

w zaleznosci od koncentracji objetosciowej osadu. Sytuacja ta zmienia sie

w okresie zimy, kiedy temperatura wody jest niska, za$ ilos¢ zawiesiny w
wodzie mata. V tych warunkach flokulacja za pomoca koagulantu typowego

(Al3+, Fe3+) jest niepetna, a lekkie i drobne klaczki wyptywaja ponad za-

wieszony osad. Wowczas make dawki Srodkéw wspomagajacych wpdywaja korzyst-
nie na flokulacje 1 statos¢ ztoza zawieszonego osadu M , 4, 11, Uzycie

flokulantéw w normalnych warunkach umozliwia czesto zwiekszenie predkosci

przeptywu wody w urzadzeniach z zawieszonym osadem 1 uzyskanie wiekszej

ich wydajnosci. 2 badan przeprowadzonych przez J. Tesarika [4] wynika, ze
iloraz predkosci strumienia wody z flokulantem W i bez W jest w przy-

blizeniu wartoscia stala dla kazdej porowatosci: P2,

Zwiekszenie predkosci pradu wstepujacego wody w z4ozu zawieszonego osadu
J. Tesarik thumaczy powiekszonym rozmiarem k#aczkéw,przy czym ich gestosé
prawie nie ulega zmianie.

Przeprowadzona analiza literaturowa kilku zasadniczych parametréw ma-
jJjacych decydujacy wptyw na predkosé¢ przeptywu wody w strefie klarowania i
zamieszanego osadu pozwala stwierdzi¢ co nastepuje:

- predkos$é przeptywajgcego strumienia wody jest funkcja wielkosci i cie-
zaru wkasciwego czastek osadu, ich koncentracji i lepkosci wody,

- graniczny zakres predkosci ustala sie kazdorazowo metoda doswiadczalnag,

- w okresie zimowym na skutek zmiany lepkosci wody, dla zachowania nie-
zbednego stopnia oczyszczania w urzadzeniach z zawieszonym osadem,pred-
kos¢ przeptywu wody powinna by¢ mniejsza od predkosci w okresie letnim,

- w okresach obnizonych temperatur wody mate dawki flokulantu wptywaja ko-
rzystnie na flokulacje i statos¢ ztoza zawieszonego osadu, za$ w nor-
malnych warunkach pracy tych urzadzen ich obecnos¢ pozwala czesto na
zwiekszenie predkosci przepdywu wody.

Projektujac urzadzenia z zawieszonym osadem, nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na sposob doprowadzenia wody z komory reakcji do komory sedymenta-
cji, jak réwniez sposdéb jej odbioru poprzez koryta przelewowe czy rury
drenazowe. Decyduje to bowiem, obok catej grupy innych czynnikéw, o do-
brej lub zdej pracy projektowanego urzadzenia. Bedacy w ciagtym ruchu o-
sad zawieszony wymaga utrzymania statej lub nieznacznie zmieniajacej sie
predkosci wznoszenia wody, w przeciwnym razie nastepuje rozmycie ztoza i
pogorszenie sie jakosci oczyszczanej wody. Istotnymi czynnikiem w pracy
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klarownikéw jest rownomiernos¢ przepdywu wody w zdozu zawieszonego osadu
i nad nim. Ogromna mnogo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych tych urzadzen unie-
mozliwia ich stosowanie tylko na podstawie danych z pismiennictwa bez
przeprowadzenia doswiadczalnych ba-
dan modelowych. Wynika stad potrze-
ba prowadzenia zaréwno poprzedza-
jacych, jak i eksploatacyjnych ba-
dan modelowych. Utrzymanie wyso-
kiej sprawnosci hydraulicznej kla-
rownikéw rzutuje na jakos$¢ oczysz-
czanej wody i ilos¢ zuzytych rea-
gentéw. W przypadku braku réwno-
miernosci w rozdziale i odbiorze
wody ze strefy sedymentacji tworza
sie miejsca, w ktérych koncentra-
cja objetosciowa osadu maleje, a
jakos¢ oczyszczanej wody pogarsza
sie. Zjawisku temu mozna zapobiec
okreslajac jego przyczyny droga
badarn modelowych lub eksploatacyj-
nych na obiektach pracujacych. Ob-
liczanie powierzchni czynnej prze-
kroju klarownika na podstawie zna-
jJjomosci objetosciowego natezenia
przeptywu i przyjetej lub [labora-
toryjnie wyznaczonej predkosci po-
zornej wznoszenia wody jestwprzy-
padku tego typu urzadzen zbyt ogdél-
ne. Postepowanie takie nie uwzgled-
nia zaburzen w przeptywie wody,
ktére przy tak bardzo matych pred-
kosciach (0,6-1,1 mm/s) maja duze

znaczenie.
Rys. 1. Schemat rozmieszczenia czuj- p . R tu ok .
nikéw przy pomiarze predkosci wzno- omocna moze sig  Tu OkazaC me-
szenia wody w strefie sedymentacji todg pomiaru predkosci wznoszenia

(predkosci pozornej) wody w stre-
fie sedymentacji zaproponowana przez autora Cl2]» charakteryzujgca jedno-
czesnie nieréwnomieraos¢ przeptywu w tej czesci klarownika.

Pomiary prowadzono w klarowniku modelowym zasilanym czysta wodg wodo-
ciggowg za pomoca czujnikéw predkosciomierza termistorowego. Czajniki u-
mieszczano kolejno wkilku poziomach réznych pod wzgledem odlegtosci od
zwierciadda wodyoraz odzewnetrznej Sciany komory reakcji. Uproszczony
schemat rozmieszczenia czujnikéw w przekroju strefy sedymentacji przede
stawia rys. 1. Dla oceny wptywu nierdwnomieraosc¢i rozk#adu predkosci strug

elementarne pola pomiarowe
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wody w strefie sedymentacji postuzono sie wspédczynnikiem nieréwiomiemo-

Sci rozktadu predkosci [13] = Wspotczynnik ten okreslany jest wzorem:
y Iv2 Aa
4 - px ci
L B 9)
gdzie:
N “ wspétczynnik niOréwnomiernosc¢i rozktadu predkosci,
W - predkos¢ w elementarnym polu przekroju pomiarowego,
pi
AA - elementarne pole,
°i
W - predkos¢ Srednia w przekroju pomiarowym,
**gr
Ac - powierzchnia czynna przekroju strefy sedymentacji.

Czynna powierzchnie strefy sedymentacji podzielono na pieé pél elemen-
tarnych w formie pierscieni przynaleznych do poszczegélnych punktéw po-
miarowych. Podziatu na pola elementarne dokonano dzielac symetrycznie po-
wierzchnie zawarte miedzy poszczegélnymi punktami pomiarowymi. Mierzac
predkosci w poszczegélnych polach elementarnych dla zatozonych pozioméw
pomiarowych, okreslono ich wartosci $rednie, jak réowniez obliczano wspot-
czynnik M wedfug wzoru (9). W ten sposéb uzyskano informacje dotyczace
rozktadu predkosci oraz ich wartosci S$rednich w poszczegélnych poziomach
pomiarowych i w catej strefie sedymentacji. Wyliczano réwniez wspéiczyn-
niki dla poszczegolnych pozioméw pomiarowych i ich Srednig arytmetycz-
ng dla catej strefy sedymentacji.

Opisany sposéb pomiaru predkosci wykorzystano dla oceny dokonywanych
zmian w sposobie rozdziatu strug wody w strefie sedymentacji. Metoda ta z
powodzeniem moze by¢ zastosowana w badaniach modelowych i eksploatacyjnych
osadnikéw pionowych i klarownikow.

Wniosek

Predko$¢ pozorna wznoszenia wody w klarownikaeh zalezy od jakosci o-
czys-iiczanej wody i rodzaju zastosowanych koagulantéw i flokulantéw. Zada-
nie projektanta tego typu urzadzen sprowadza sie do nadania optymalnego
ksztakttu konstrukcji, ktéry umozliwiatby prawiddtowy przebieg wczesniej u-
afcal.onogo procesu. Okreslanie powierzchni czynnej przekroju klarownika na
pod.iawie objetosciowego natezenia przeptywu i przyjetej lub laboratoryj-
nie wyznaczonej predkosci pozornej nie uwzglednia nieréwnoraiemosciw prze-
ptywie wody w strefie sedymentacji, co czesto jest przyczyng zlej pracy
tych urzadzen.
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Opisana wyzej metoda pomiaru predkosci w klarowniku modelowym moze by¢
przydatna i z powodzeniem stosowana w badaniach urzadzen pracujacych w
skali technicznej (np. osadnikéw i klarownikéw).
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XAPAKTEPHCTHKA H H3MEPEHHE KASYIURMCFI CKOPOCTH
B OCBETHTEJIHX

Pe3o0oue

CiaibH olcyrnaeT jiaKTopu, pemaimae o cxopociB BOAOnoAteMa » oCBeiatelUA,
npeACTaBjuiei saBHCutocTb uexAy hcthhboB h Kaxyxeflca CKopociaua, a laiat
Aaei npamep H3iiepeHHH KazygeSca CKOpoCTH b uoasabhom OCBeiHieae.
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THE CHARACTERISTIC AND MEASUREMENT OF APPARENT VELOCITY
IN CLARIFYING TANKS

Summary

The paper discusses the factors which are decisive in the velocity of
water surface rise in clarifying tanks, shows the relation between the
aotual and apparent velocity in a model clarifying tank.



