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WPLYW WARUNKOW PRZEPLYWU NA EFEKTYWNOSC
OCZYSZCZANIA WODY | SCIEKOW

Streszczenie. Praca poswiecona jest metodzie przyblizonego okre$lania stopnia redukcji
zanieczyszczen zawartych w wodzie lub $ciekach. Metoda ta oparta jest na wykorzystaniu
zewnetrznej funkcji rozktadu czasu przeptywu i uwzglednia kinetyke reakcji. Zaproponowang
w pracy metode zademonstrowano na dwéch przyktadach.

THE INFLUENCE OF FLOW CONDITIONS ON THE WATER AND
SEWAGE TREATMENT EFFECTIVENESS

Summary. The paper is devoted to a method of approximated determination of the
reduction rate of pollutants, contained in water or sewage. This method is based on the
external function of the retention time distribution and takes into account the reaction kinetics.
Two example of the method application were enclosed.

Wprowadzenie

Obiekty stuzace do oczyszczania wody lub $ciekdw stanowiag bardzo ztozone systemy
dynamiczne, z reguly przeptywowe (urzadzenia o pracy okresowej stosuje sie rzadko),
wewnatrz ktérych zachodza skomplikowane procesy fizyczne, chemiczne oraz/lub
biologiczne. Systemy te muszg sprostaé bardzo wysokim wymaganiom, gdyz normy jakosci
wody pitnej oraz sktad $ciekdw, ktére mozna odprowadza¢ do odbiornikéw, sa bardzo ostre,
ajako$é surowca wyjsciowego (to jest uzdatnianej wody lub surowych $ciekéw) - coraz
gorsza.

Urzadzenia oczyszczajace pracujg w zmiennych warunkach. Dotyczy to zaroéwno ilosci
oczyszczanej cieczy, jak i jej sktadu chemicznego, a zmienno$¢ parametrow poczatkowych

jest bardzo nieregularna. Budowa oczyszczalni jest procesem kosztownym, a ze wzgledu na
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specyficzng charakterystyke ekonomiczng (ani uzdatnianie wody, ani oczyszczanie $ciek6w
nie sg ,wdziecznymi” produktami rynkowymi) - ma niekorzystne warunki amortyzacji
i zyskownosci.

Wszystkie te uwarunkowania powinny skfania¢ uczestniczace w procesie inwestycyjnym
strony do poswiecania szczeg6lnie duzo uwagi etapom planowania i projektowania tych
obiektéw. Niestety, metody ich projektowania, zaréwno stosowane w praktyce inzynierskiej,
jak i prezentowane w literaturze fachowej (np. [3]), sg bardzo uproszczone. Kontrastujg one
z bardzo nieraz wyszukanymi (w ujeciu chemicznym i biologicznym) technologiami
oczyszczania i niekiedy nie pozwalajg na petne wykorzystanie mozliwosci, jakie stwarza
technologia.

Tak wiec potrzeba doskonalenia metod projektowania reaktoréw, jakimi sg obiekty do

oczyszczania wody i SciekOw, staje sie bardzo aktualna.

Okreslanie efektywnosci reaktoréw

W praktycznie stosowanych metodach projektowania najczesciej zaktada sie, ze
przeptyw w reaktorze ma charakter ttokowy. Oznacza to, ze czas zatrzymania kazdego

elementu pltynu w tym reaktorze jest jednakowy, rowny wartosci Sredniej (tz = Tz)\
Tz=VIQ 1)

(V - objetosc¢ reaktora, Q - wydatek oczyszczanej cieczy).

Potrzebng kubature projektowanego obiektu V oblicza sie z relacji (1), dla zadanego
przez inwestora wydatku charakterystycznego Q = Qu, przy zatozeniu, ze $redni czas
zatrzymania S$ciekow Tz jest roéwny optymalnemu czasowi reakcji TR niezbednemu dla
uzyskania wymaganego stopnia redukcji zanieczyszczen.

Relacja tz = Tr, prowadzaca do podstawowego wzoru uproszczonych metod
projektowania (V = Qu Tr), stanowi zatozenie ewidentnie wyidealizowane, gdyz w kazdym
przeptywie rzeczywistym wystepuje dyspersja masy [2,8], réznicujaca (nieraz bardzo silnie)
czasy zatrzymania poszczegdlnych elementdw ptynu.

W skrajnym przypadku, gdy maksymalna intensywno$¢ dyspersji zapewnia peing
homogenizacje zawarto$ci reaktora, mamy do czynienia z tak zwanym ,zbiornikiem

o0 idealnym mieszaniu”, ktérego mechanizm dziatania jest opisany w literaturze (np. [4,7]).
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Jednakze realne uktady praktycznie zawsze zajmujg miejsce posrednie, pomiedzy schematem
ttokowym a schematem idealnego mieszania.

Informacje o rzeczywistym czasie przeptywu ptynu i rozproszonych w nim substancji
przez reaktor wygodnie bedzie przedstawi¢ za pomocga zewnetrznej funkcji rozktadu E(t) [4].

Jej sens fizyczny przedstawia szkic na rys. la oraz ponizsza relacja:

00

(2)

0 0

gdzie dQ(tz = OH) oznacza te cze$¢ catkowitego wydatku Q, ktdéra przebywata w reaktorze
w czasie t.

Podczas przeptywu ptynu przez reaktor, rozproszone w nim sktadniki (zanieczyszczenia)
moga ulega¢ przemianom, bedacym istotg procesu oczyszczania. Dla reakcji pierwszego rzedu
(gdy predkos¢ rozktadu jest wprost proporcjonalna do pierwszej potegi aktualnego stezenia
rozktadanej substancji [8]) mozemy nastepujaco przedstawic¢ stopien redukcji tego sktadnika

(od stezenia poczatkowego cp, do stezenia koficowego ck):

rj(t) = [cp-CfdOycp = 1- exp(-kt) (3)

gdzie k - stala szybkos$ci rozktadu. Przebieg tej zaleznosci pokazano na rys. Ib. Dla reakcji
wyzszego rzedu odpowiednie zaleznosci sg bardziej ztozone, lecz zawsze mozemy wyznaczy¢
funkcje rj{t), opisujaca rzeczywisty stopien redukcji sktadnika.

Korzystajagc z definicji (2), mozemy nastepujaco okresli¢ $rednie stezenie substancji

w strumieniu odptywowym (czyli warto$¢ c«y-

4)

oraz efektywny stopien redukcji sktadnika w reaktorze:
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Rys. 1. Zewnetrzna funkcja rozktadu E(t) oraz stopien redukcji zanieczyszczen

Fig. 1. External function of distribution E(t) and the pollutants reduction effectiveness

Zauwazmy, ze dla przeptywu ttokowego efektywny stopien redukcji r/Ejest réwny wartosci 7
dla czasu przeptywu réwnemu czasowi zatrzymania Tz (ktéry z kolei jest rowny niezbednemu
czasowi reakcji Tr), czyli rjE= rj(t = Tr = Ti). Dla rzeczywistej sytuacji (przyjmujac krzywe
E(t) oraz (0 jak na rys. 1, dla k = 0,144 |/min) mamy t)E= 0,785 (krzywa pomocnicza £ e« 1j
pokazano na rys. Ic). Oznacza to, ze rzeczywista efektywno$¢ reaktora jest wyraznie nizsza
od wyznaczonej metodg uproszczona, dla modelu przeptywu ttokowego, ktéra w tym

przyktadzie wynosi 0,900.

Wyznaczanie zewnetrznych funkcji rozktadu

W klasycznym ujeciu teorii reaktorow chemicznych funkcje rozktadu proponuje sie
wyznacza¢ doswiadczalnie, wykorzystujac pomiar stezenia znacznika w przekroju
odptywowym xK dla znanego rozkiadu tego stezenia w przekroju doptywowym xP.
Najczesciej stosowane jest wymuszenie w postaci impulsu skokowego lub impulsu Diraca

(rys. 2a) [4], Otrzymana krzywa E(t) stuzy ewentualnie do wyznaczania efektywnego
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wspotczynnika dyspersji dla reaktora [7]. Jednakze dziatanie takie jest mozliwe tylko
w przypadku reaktoréw juz istniejgcych, za$ celowe tylko wtedy, gdy reaktory takie wystepujg
jako obiekty powtarzalne.

Nasuwa sie tu réwniez watpliwo$¢ odnosnie do stopnia miarodajnosci transformacji
impulsu Diraca (rys. 2a) do opisu rzeczywistych przemian stezenia substancji rozproszonej
(symbolicznie zaznaczonych na rys. 2b). Watpliwosci te biorg sie z faktu, ze mieszanie
substancji rozproszonej opisane jest prawem Ficka, uzalezniajgcym strumien tej substancji od
jej aktualnego stezenia.

W oczyszczalniach wody i $ciekdbw mamy z reguly do czynienia z obiektami
jednostkowymi, a ze wzgledu na ryzyko niewtasciwego dziatania, nalezy okre$laé¢ ich
mozliwie doktadne charakterystyki juz na etapie projektowania.

W ujeciu dokladnym charakterystyki takie mozna otrzyma¢ w wyniku rozwigzania
uktadu réwnan zachowania masy roztworu, zachowania masy kazdego ze skiadnikéw tego
roztworu i zachowania pedu roztworu [6,8]. Podejscie takie w realnej pracy projektowej
nalezy uzna¢ za zbyt zlozone [1], nawet jezeli projektant dysponuje stosownym
oprogramowaniem  komercyjnym. Celowe wiec wydaje sie poszukiwanie 'metod
kompromisowych, usytuowanych pomiedzy naszkicowanymi wyzej ujeciami skrajnymi.

Interesujgcym wariantem moze tu by¢ model powstajacy przez odrzucenie cztonu
dyfuzyjnego w réwnaniach transportu, uzasadnione dominacja cztonu adwekcyjnego [8]. Przy
takim zatozeniu zewnetrzng funkcje rozktadu otrzymuje sie analizujgc przebieg linii pradu dla
rozwazanego przeptywu, wedtug schematu na rys. 3. W dalszym ciggu rozwazono ruch
w przyktadowej komorze reakcji, opisany modelem ptaskim potencjalnym oraz ptaskim

biharmonicznym [9].

Przyktady

Tytutem przyktadu rozwazono przeptyw w reaktorze o przekroju poprzecznym pokazanym na
rys. 4. Uklad linii pradu wyznaczono numerycznie, rozwigzujac odpowiednio réwnanie
harmoniczne (rys. 4a) oraz biharmoniczne (rys. 4b) dla funkcji pradu [9]. Planimetrujac
powierzchnie miedzy kolejnymi liniami pragdu wyznaczono lokalne czasy przeptywu, a nastepnie
pomocniczg krzywag F(t) i ostatecznie - funkcje rozktadu E(I). Rezultaty przedstawiono na rys. 4

(dla Q = 0,02 m3sm). Obrazuje on wpltyw wyboru metody opisu pola predkosci na przebieg



262 Jerzy M. Sawicki

funkcji rozktadu E(t). W przypadku ptaskiego ruchu potencjalnego krzywa rozktadu jest bardziej
zwarta, a Sredni czas zatrzymania jest rowny czasowi Sredniemu wedtug relacji (1). Wynika to
z faktu, ze pole predkosci opisane przez model potencjalny z definicji catkowicie wypelnia
dostepna przestrzen reaktora. Krzywa dla modelu biharmonicznego jest bardziej sptaszczona niz w
poprzednim przypadku, a S$redni czas przeptywu - krétszy o okoto 10%, co wynika
z zablokowania czesci kubatury reaktora przez wiry i martwe strefy, ktorych istnienie jest w stanie

opisa¢ model biharmoniczny.

ag cP

/' wymuszenie

Y impulsowe
w przekroju
poczatkowym
(X=Xp)

Rys. 2. Transformacja stezenia substancji rozproszonej w reaktorze
Fig. 2. Transformation ofthe dispersed matter in a reactor

F=XAQIQ
2AQ/Q
AQ/Q
A2
E=dF/dt

Rys. 3. Uproszczone wyznaczanie zewnetrznej funkcji rozktadu (Ati= AR /At)/)
Fig. 3. Simplified determination of the external function of distribution (A( = AF, /Avp)
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Szersza dyskusja otrzymanych rezultatow nie jest tu mozliwa, gdyz oméwione przyktady
maja charakter formalny (cho¢ wiadomo, ze model biharmoniczny jest zdecydowanie bardziej
realistyczny od potencjalnego) i brakuje w nich odniesien empirycznych. Sa one przedmiotem

dalszych prac.

Rys. 4. Krzywe E(t) dla przeptywu potencjalnego (a) i biharmonicznego (b)
Fig. 4. Function E(t) for the potential flow (a) and for biharmonic model (b)
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Abstract

The real time of dissolved matter retention in a flow reactor is different for different
batches ofthis matter and depends on the hydraulic characteristic of this reactor.

In the technical practice, one applies a simplified method of this time determination. This
simplicity exerts a negative influence on the project quality, as overestimated retention time
does not guarantee the proper course of purification.

The paper is devoted to a method of the treatment effectiveness determination. This
method is based on the external function of the retention time distribution, together with the
curve of the reaction kinetics. A simplified procedure of this distribution determination was
proposed. The method was illustrated by two examples, for simplified velocity fields (plane

potential flow and biharmonic model).



