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Spis oznaczen

Spis zawiera powtarzajgce sie oznaczenia. Pozostate oznaczenia znajdujg pod
poszczegolnymi wzorami.

G - [UkgK]
Cz - stezenie zanieczyszczen [kg/m3]
- $rednica zbiornika (cylindra) [m]
Srednica czastki [pm]
- pole powierzchni [m2]
- przyspieszenie ziemskie [m/sZ]
- wysokosc¢ zbiornika (cylindra) [m]

- przewodno$¢ cieplna [W/K]

D

d

F

g

H

K

k - wspdtczynnik przewodzenia ciepta [W/m-K]
D - liniowy wymiar charakterystyczny [m]

m - masa [kg]

Q - ciepto [J]

S - pole powierzchni rozgraniczajgcej elementy roznicowe [mZ]
T - temperatura w skali bezwzglednej [K]

AT  -roOznica temperatur [K]

t - temperatura w skali Celsjusza  [°C]
ta - temperatura wody w zbiorniku przed zrzutem [°C]
tg - temperatura zrzucanej wody [°C]

u - predkos¢ [m/s]

ut - predko$¢ opadania czastki [m/s]

uz - predko$¢ opadania czastki w zawiesinie [m/s]
\Y - objetos$¢ [m3]

Litery greckie

ot - wspdtczynnik wnikania (wymiany) ciepta [W/m2K]
13 - wspotczynnik rozszerzalnosci  objetosciowej gazu [1/K]
T - sprawnosc [%]
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@ - sferyczno$¢ bryty [-]

X - wspotczynnik oporéw ruchu czastki [-]

p - wspotczynnik lepkosci dynamicznej [N-s-mZ]
% - kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m2s]
p - gestosc [kg/m3]

X - czas [s]

At - dtugos¢ kroku czasowego [s]

Indeksy

c - cieczy

p - ptynu

S - ciafa statego

Liczby kryterialne

ilfiAT
g - liczba Grashofa
V2
Nu = <k - liczba Nusselta
Pe =Re Pr - liczba Pecleta
- liczba Prandtla
ktcp
Ra = Gr Pr - liczba Rayleigha

- liczba Reynoldsa
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1 Wprowadzenie

Ze wzgledu na warunki klimatyczne, zaopatrzenie odbiorcéw w ciepto jest w
Polsce waznym zagadnieniem. Energia zuzywana na ogrzanie budynkéw i podgrzanie
wody uzytkowej w sektorze komunalno-bytowym stanowi 40% bilansu energetycznego
kraju [63]. Podejmowane w ostatnich latach proby restrukturyzacji systemu wytwarzania i
dystrybucji energii, zaowocowaty czesciowym urynkowieniem ustug cieptowniczych, co
umozliwito poszczegélnym producentom i dostawcom ciepta ustalanie wiasnych cen na
rynkach lokalnych, w granicach okreslonych przez Urzad Regulacji Energetyki. R6znice
pomiedzy kosztami wytwarzania energii, a co za tym idzie - cenami jej zbytu, w réznych
miastach Polski sg znaczne. Wynika to z faktu, ze systemy cieptownicze na obszarze kraju
charakteryzujg sie bardzo zréznicowanymi cechami technicznymi, ekonomicznymi i
stanem organizacyjno-wasnosciowym.

Jednak aktualna sytuacja na rynku paliwowo-energetycznym spowodowana
elementami gry rynkowej, zmusza wiascicieli systemow wytwarzania i dystrybucji ciepta
do podjecia dziatan zmierzajagcych do poprawy efektywnosci funkcjonowania i
podwyzszenia standardu Swiadczonych ustug. Odbiorcy ciepta dazg do obnizenia kosztéw
ogrzewania budynkow, wprowadzajac m.in. zautomatyzowane wezty cieptownicze. Sg one
wyposazone W urzadzenia, ktore od strony zasilania wymagaja wysokiej jakosci wody
sieciowej (w Polsce jako$¢ wody jest okreslonajest norma PN-85/C-04601).

Tymczasem znajdujgce sie w wodzie obiegowej zanieczyszczenia mechaniczne, sg
jedng z gltdwnych przyczyn awarii urzadzen cieptowniczych, tj. sieci, weztéw, pomp itp.
Podstawowym Zrodiem ich powstawania sg procesy korozji przewoddéw oraz zmiany
sktadu chemicznego wody, w wyniku czego tworzg sie zwigzki chemiczne
nierozpuszczalne w wodzie (gtdwnie sole wapnia i magnezu). Ponadto w przewodach
wystepujg réwniez czesci state, wprowadzone do systemu w czasie jego montazu i
remontow (otuliny spawalnicze, piasek itp.).

Ochrona przed szkodliwym oddziatywaniem zanieczyszczen wody w systemach
cieptowniczych, moze by¢ prowadzona w dwoch zasadniczych kierunkach: usuwania
ptynagcych w wodzie czastek statych oraz uzdatniania wody obiegowej, przy jednoczesnym
uszczelnianiu sieci, gdyz wysoka jakos¢ wody sieciowej zalezy przede wszystkim od
szczelnosci systemu. Im mniejsze sg ubytki wody, tym fatwiej jest utrzymaé wymagane
parametry, a woda uzupetniajgca, potrzebna w niewielkich ilosciach, moze by¢ doktadniej

uzdatniona. Powstajgce w trakcie eksploatacji zanieczyszczenia wychwytywane sg przez
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dodatkowe urzadzenia do oczyszczania wody, pracujgce na przewodach
rozprowadzajgcych wode.

Na rynku dostepnych jest wiele urzadzen do usuwania zanieczyszczen
mechanicznych z wody obiegowej, cechujacych sie roznorodnymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi. W wiekszosci przypadkdw przeznaczone sg one do ochrony wrazliwych
elementéw systemu cieptowniczego i montuje sie je przed wymiennikami ciepla,
zaworami elektromagnetycznymi itp. Odmiennych rozwigzain wymagaja urzadzenia
wykorzystywane do systemowego uzdatniania wody w duzych sieciach cieptowniczych, o
objetosci ztadu kilkadziesigt tysiecy metrow szeSciennych. Muszg charakteryzowacé sie
wysoka skutecznosScig oczyszczania, mozliwoscig pracy przy duzych natezeniach
przeptywu  (specyfika  sieci  cieptowniczych),  uniwersalnosciag  zastosowania
(zatrzymywanie roznych rodzajow zanieczyszczen) oraz automatycznym trybem pracy
(rosnace koszty utrzymania wykwalifikowanej kadry technicznej).

Niniejsza praca dotyczy proceséw zachodzacych w nowej technologii oczyszczania
wody sieciowej z zanieczyszczeh mechanicznych, w ktorej zastosowano stacje filtracyjne
0 duzej wydajnosci, z automatycznie sterowanym cyklem oczyszczania wkiadow
filtracyjnych. Technologia ta oraz stosowane w niej urzadzenia procesowe, zostaty
opracowane w latach 1989-1995 w Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki

Warszawskiej.
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2. Teza, cel i zakres pracy

Tezg pracy jest zbadanie proceséw sedymentacji zawiesiny skiadajacej sie z
zanieczyszczen mechanicznych, wystepujacych w wodzie systemow energetycznych.
Badane procesy sedymentacji zachodzg w ograniczonej przestrzeni, przy wystepowaniu
zjawiska stratyfikacji pola temperatury oraz w warunkach hydraulicznych wystepujacych
w stacjach z filtrami tkaninowo-wtokninowymi, czyszczonymi metodami wibracyjnymi.

Celem pracy jest osiagniecie takiego stanu poznania tych proceséw, ktéry umozliwi
optymalne projektowanie i eksploatacje rozpatrywanych stacji filtracyjnych, dajgce
mozliwo$C osiggniecia najwiekszej ich skutecznoSci oraz minimalizacje kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Badania zostaty przeprowadzone na prototypie stacji oczyszczania wody sieciowej,
pracujgcym na magistrali  cieptowniczej zasilajacej teren gtowny Politechniki
Warszawskiej. Rozwigzanie eksploatacyjne przewiduje wspétdziatanie dwdch elementow:
samoczyszczacego filtra tkaninowo-witokninowego i zbiornika sedymentacyjnego. Ocena
dziatania filtra oraz automatycznego ukadu sterowania, zostata szczeg6towo opisana w
[49, 50, 52]. Z tej przyczyny w niniejszym opracowaniu potozono nacisk na mato poznane
zjawiska zachodzace w osadniku, stanowigcym w obrebie stacji, drugi etap oczyszczania
wody sieciowej z zanieczyszczen mechanicznych.

Ocene skutecznosci usuwania zanieczyszczen w osadniku, przeprowadzono
doswiadczalnie, na stanowisku badawczym zlokalizowanym obok pracujgcej stacji.
Warunki, jakie panowaty podczas wykonywania pomiardw, byly takie, jak podczas
eksploatacji urzadzenia. Na podstawie rozwazan teoretycznych i przeprowadzonych
obserwacji, wykonano model numeryczny zjawisk zachodzacych w zbiorniku
sedymentacyjnym. Model ten moze stuzy¢ do doboru optymalnych parametréw pracy
stacji oraz do konstruowania osadnikébw o réznych pojemnosciach, w zaleznosci od
wymagan eksploatacyjnych, co pozwala zaprojektowaé typoszereg stacji oczyszczania
wody.

W pierwszej czeSci pracy przedstawiono rodzaje zanieczyszczen wody
cieptowniczej, zrédka ich powstawania oraz wpltyw na funkcjonowanie sieci
cieptowniczych. Scharakteryzowano zanieczyszczenia mechaniczne, opisano metody
usuwania czesci statych z obiegéw cieptowniczych i grzewczych, a takze podano
przyktady urzadzen dostepnych na polskim rynku oraz rodzaje materiatow filtracyjnych

stosowanych w cieptownictwie. Nastepnie szczegdtowo opisano stacje oczyszczania wody
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sieciowej typu I0iW-ST/60, pracujacg w trybie automatycznym, w skiad ktorej wchodzi
badany osadnik.

Druga cze$¢ obejmuje rozwazania teoretyczne, dotyczace zjawisk zachodzacych w
zbiorniku. Zjawiska te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza, to procesy mechaniczne,
zwigzane z opadaniem grawitacyjnym w wodzie ziaren o roznych S$rednicach; druga
dotyczy zjawisk wymiany ciepta wewnatrz stygnacego osadnika oraz pomiedzy
osadnikiem a otaczajgcym go powietrzem, w konteks$cie wptywu zmian temperatury wody
na proces sedymentacji zanieczyszczen.

W czesci trzeciej opisano model numeryczny, wykonany na podstawie
dotychczasowych doswiadczen innych autorow oraz prac wilasnych, opisujacy
sedymentacje czastek o réznych Srednicach w warunkach silnej stratyfikacji pola
temperatur. Nastepnie przedstawiono wyniki badar doswiadczalnych sprawnosci osadnika,
pomiary zmian pola temperatur wewnatrz zbiornika oraz wyniki analizy zanieczyszczen
zatrzymanych na stacji oczyszczania wody. Wyniki modelowania poréwnano z wynikami
doswiadczalnymi.

Na zakonczenie pracy, w oparciu o wyniki badan oraz wykonane obliczenia,
sformutowano wnioski dotyczgce zjawiska sedymentacji zanieczyszczen w zbiorniku:

* na podstawie eksperymentow okres$lono rzeczywistg skuteczno$¢ osadnika, w
zakresie  odseparowywania od wody zanieczyszczen mechanicznych
wystepujacych w sieciach cieptowniczych, co pozwala w sposéb optymalny
projektowaé i eksploatowaé urzadzenie procesowe badanych = stacji
filtracyjnych;

» wykazano zadowalajacg zgodno$¢ pomiedzy wynikami pomiaréw i wartosciami
obliczonymi za pomocg modelu numerycznego, wobec czego model moze

stuzy¢ do celéw projektowych.

Przeprowadzone badania teoretyczne i fizykalne uzupetnity stan wiedzy na temat
opracowanej wczesniej nowej technologii oczyszczania wody w sieciach cieptowniczych i
kottowych, pozwalajac z wiekszg Swiadomoscig wykorzystywa¢ procesy zachodzace w
urzadzeniach stacji filtracyjnej.
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3. Urzadzenia do oczyszczania wody sieciowej

3.1.  Zanieczyszczenia w sieciach cieptowniczych

Zanieczyszczenia wody powstajgce  w  trakcie eksploatacji  systemow
cieptowniczych, sajedna z gtdwnych przyczyn awarii urzadzen sieciowych. Podstawowym
Zzrodtem powstawania zanieczyszczen sg procesy korozji metalowych przewodéw oraz
zmiany sktadu chemicznego wody, czego wynikiem jest tworzenie zwigzkéw chemicznych
nierozpuszczalnych w wodzie (przede wszystkim soli wapnia i magnezu). Procesy te,
procz przyspieszenia zuzycia instalacji, sg przyczyna wzrostu chropowatosci $cianek
wewnetrznych przewoddw, co powoduje dodatkowe straty ciSnienia i koniecznos¢
zwiekszenia wysokosci podnoszenia pomp obiegowy (dodatkowy pobor mocy).
Szczegblnie wrazliwe na dziatanie zanieczyszczen statych, sg wymienniki ciepta i
urzadzenia regulacji automatycznej.

W przewodach cieptowniczych wypetnionych wodg, produktami korozji sg zwigzki
zelaza, powstajgce zgodnie z reakcjami [14]:

Fe + 2H20 —Fe(OH)2 + H2 w temp. < 100°C
3Fe(OH)2 —Fe3C4+ 2H20 + H2 w temp. > 100°C
3Fe+ HO —»Fe3(4 + 4H2 w temp. > 220°C.

Powstajgcy w przewodach magnetyt (Fe3C4) ma barwe czarng. Osadza sie na
powierzchniach wewnetrznych rur. Warstwa magnetytu moze stanowi¢ ochrone stali przed
dalszg korozja (pasywacja powierzchni) pod warunkiem, ze jest szczelna i nie ulega
niszczeniu, tzn. gdy warunki przeptywu wody w sieci sg w stabilne. W warunkach
eksploatacyjnych taka sytuacja wystepuje bardzo rzadko, gdyz zazwyczaj ciggtym
zmianom podlegaja zaréwno temperatura wody, jak i natezenie przeptywu oraz cisnienie
panujgce w sieci. Warstwa magnetytu ulega wymywaniu. Od $cianek odrywajg sie
drobnoziarniste czastki w ksztatcie nieregularnych ptytek, ktore krgzg wraz ze strumieniem
wody. Mate rozmiary tych czastek (1-20 pm wg [51], $rednio 0,9 pm wg [14], Srednio
0,65 - 1,3 pm wg [10]) powoduja, iz nie sg one zatrzymywane przez najczesciej stosowane
inercyjno-siatkowe urzadzenia do oczyszczania wody. Szlam magnetytowy osadza sie w
miejscach, gdzie spada predko$¢ wody lub wystepujg zaktdcenia przeptywu, powodujac
zatykanie zawor6w zwrotnych i odcinajacych oraz zaktocajgc prace przeptywomierzy
wirnikowych.
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Procz oddziatywania fizycznego na urzadzenia sieciowe, zwigzki zelaza majg silne
dziatanie katalityczne intensyfikujgce procesy korozyjne. Wedtug [14] pod wplywem
tlenu, ktéry przedostaje sie do wody obiegowej, tworzg sie uwolnione tlenki zelaza
(Fe2Cs-nH20) majace barwe ciemnobrgzowa, przy czym w warstwie stykajacej sie
bezposrednio z powierzchnig przewodu znajdujg sie zwigzki zelaza dwuwarto$ciowego
(Fe2w magnetycie), za$ w warstwie zewnetrznej - zwigzki zelaza trojwartosciowego (Fe+3
w Fe2C8). Im wieksza ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie, tym wieksza jest zawartosé
jondéw Fe 3 Na poczatku sezonu grzewczego gtownym skitadnikiem osadow sg sole zelaza
Fe , natomiast po pewnym czasie wzrasta ilos¢ soli zelaza dwuwartosciowego. Mimo, iz
po dtugotrwatej eksploatacji woda obiegowa nie zawiera tlenu, to proces korozji zachodzi
nadal, poniewaz jony Fe+3 jako nosniki tlenu, umozliwiaja utlenianie atoméw zelaza:
2Fe3 + Fe -> 3Fe+2

Analiza chemiczna odmulin zatrzymanych w urzadzeniach oczyszczajacych sieci
cieptowniczej [2, 10, 37] wykazata, ze zawartos¢ zelaza w osadach wynosi ponad 60%
masy zanieczyszczen, dochodzac do 93,5%.

Procz zwiazkow zelaza, ktore stanowig wiekszo$¢ wsrdd zanieczyszczen sieci
cieptowniczej, wystepujg takze stabo rozpuszczalne sole wapnia, magnezu i manganu oraz
krzemionka SC=2. Sporadycznie moga pojawiaC sie zanieczyszczenia grube w postaci
fragmentéw zuzli i sopli pospawalniczych. Zwigzki magnezu wystepujg w wodzie
cieptowniczej w postaci bardzo drobnych krysztatdw, osadzajacych sie na powierzchniach
przewoddw. Zwiazki wapnia wystepujg w postaci zawiesiny o czgstkach mniejszych niz 50
pm [14],

Przeprowadzono szereg badain osadu zatrzymanego ha  urzadzeniach
oczyszczajagcych [3, 10, 11, 32, 36, 37, 38 b51], obejmujacg analize frakcyjng
zanieczyszczen. Badania te wykazaty, iz sklad poszczegdlnych frakcji ziaren rézni sie
znacznie, w zalezno$ci od miejsca i czasu poboru préb oraz zastosowanej metodyki badan.
W nowo oddanych magistralach cieptowniczych i w przewodach, gdzie prowadzone byty
remonty, przewazajg zanieczyszczenia grube (>100 pm) i $rednie (> 10 pm), co Swiadczy
0 obecnosci zanieczyszczen pochodzacych z poza sieci: zanieczyszczen montazowych i
krzemionki z mas formierskich do odlewania grzejnikébw (w przypadku stosowania
weztow hydroelewatorowych lub zmieszan pompowych). Natomiast, gdy w zatrzymanych
zanieczyszczeniach zawarto$¢ czastek ferromagnetycznych (czyli magnetytu) jest mata

mozna przypuszcza¢, ze w wodzie sieciowej jest wysokie stezenie tlenu, spowodowane
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niewtasciwym odgazowaniem wody uzupetniajgcej lub przedostawaniem sie do sieci
cieptowniczej wody wodociggowej. W takich warunkach magnetyt utlenia sie do Fe2Cs3
[37].

W sieciach pracujacych przez dtuzszy czas, woda obiegowa charakteryzuje sie
Znaczacym udziatem  zanieczyszczen drobnych,  wykazujagcych  wiasnosci
ferromagnetyczne. Swiadczy to, ze dominujacym zanieczyszczeniem jest magnetyt. W
szczelnych sieciach cieptowniczych, zabezpieczonych przed przenikaniem tlenu do wody i
przedostawaniem sie zanieczyszczen zewnetrznych, szlam magnetytowy stanowi ponad
90% ogolnej masy zanieczyszczen. Na fotografii 3.1. przedstawiono zdjecia
zanieczyszczen, zatrzymanych w lutym 1999 r. na filtrze wi6kninowym oczyszczajgcym

wode w kolektorze zasilajgcym teren gtéwny Politechniki Warszawskiej.

5pm

Fotografia 3.1. Zanieczyszczenia wody sieciowe powiekszone 5000 razy (prébki pobrane

przez autora w lutym roku 1999)

Autorzy pracy [37] przeprowadzili dodatkowo pomiary stezeh zanieczyszczen
ptyngcych w systemach cieptowniczych dwoch miastach wojewddzkich. Badania
wykazaty, ze stezenie zawiesiny, ptyngcej w przewodach podczas stabilnej pracy sieci w
pierwszym miescie, zawiera sie w granicach 0,250-0,310 mg/dm , za$ w drugim miescie -
0,642-0,805 mg/dm3 Na poczatku sezonu grzewczego lub przy gwattownych zmianach
parametrow pracy sieci, wartosci te moglty okresowo wzrasta¢ do poziomu kilku czy
kilkudziesieciu mg/dm3. Taki okresowy skok zawartosci zanieczyszczen w wodzie jest
zjawiskiem charakterystycznym dla sieci cieptowniczych. Spadek temperatury zewnetrznej

powoduje gwattowne zwiekszenie zapotrzebowania na ciepto, co wymusza wzrost
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natezenia przeptywu nosnika ciepta oraz jego temperatury. Na poczatku sezonu
grzewczego, chmura czastek jest porywana przez wode z dna przewodow, gdzie
zanieczyszczenia osadzity sie w miesigcach letnich. Cze$¢ ziaren jest wychwytywana w
urzadzeniach oczyszczajacych, a cze$¢ pozostaje w obiegu i po ustabilizowaniu sie
przeptywu - osiada na dnie przewoddw.

Polska norma PN-85/C-04601, okre$la dopuszczalng zawartos¢ zawiesiny ogoélnej
w wodzie obiegowej na 5 mg/dm3. Wielkos¢ ta jest dotrzymywana w polskich systemach
cieptowniczych przez znaczng cze$¢ roku. Nie wynika to, bynajmniej, z dbatosci
wiascicieli sieci o stan instalacji i o jako$¢ przesytanej wody, lecz z faktu, iz przyjeta
warto$¢ jest mocno zawyzona w stosunku do krajow prowadzacych od lat polityke
oszczedzania energii. Przyktadowo w Danii, gdzie sieC cieptownicza jest nowoczesna i w
petni zautomatyzowana, okreslono dopuszczalny pozioma zanieczyszczeh na 0,5 mg/dma3.
Tak wiec w polskich warunkach nalezy raczej opiera¢ sie na przepisach duniskich lub
finskich, ktore, w odroznieniu od normy polskiej, zostaty stworzone z myslg o
zapewnieniu bezawaryjnej pracy wrazliwych elementdéw systemu cieptowniczego.

Na zdjeciu 3.2. pokazano zanieczyszczenia, usuniete z obiegu przez urzadzenia

pracujgce w sieci cieptowniczej w Warszawie w 1993 r. [36].

Fotografia 3.2. Zanieczyszczenia wody sieciowej zatrzymane w réznych rodzajach
odmulaczy [36]

1
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Jak juz wspomniano, zanieczyszczenia mechaniczne ptynace w sieciach
cieptowniczych majg rozny sktad chemiczny, przy wielkosci ziaren wahajacej sie od czesci
mikrometra do kilku milimetréw. Uszczelnienie sieci powoduje, ze w 0g6lnej masie
zanieczyszczen, zmniejsza sie udziat zanieczyszczen, a przybywa zanieczyszczen o
ziarnach S$rednich i drobnych, powstatych w skutek reakcji zelaza, wapnia, magnezu i
manganu z tlenem zawartym w wodzie. Ponadto w sieciach cieptowniczych wystepuje
state zjawisko mechanicznego rozdrabniania czastek, charakterystyczne dla tzw. ,,mtynow
hydraulicznych”. Dodatkowe zastosowanie systemow odgazowania wody i zmniejszenie
zawarto$ci w niej tlenu, prowadzi do sytuacji, gdy w zanieczyszczeniach przewaza
magnetyt.

Usuwanie z obiegu zanieczyszczen o rdznych rozmiarach, powstajacych w
réznorodnych warunkach powoduje konieczno$¢ stosowania takich urzadzen, ktore
skutecznie oczyszczg wode. W sieciach dopiero co oddanych do uzytku lub tam, gdzie do
instalacji przedostajg sie zanieczyszczenia zewnetrzne (odcinki wymagajgce czestych
remontdéw), niezbedne jest zamontowanie urzadzer przeznaczonych do zatrzymywania
zarbwno zanieczyszczen grubych, jak réwniez Srednich i drobnych. W uszczelnionych
sieciach, gdzie czastki grube zostaty usuniete z obiegu, punkt ciezkosci przy oczyszczaniu
wody przesuwa sie w Kkierunku zanieczyszczen drobnych, o rozmiarach kilku
mikrometrow. Dotychczasowe badania prowadzone w systemach grzewczych i
cieptowniczych, pozwolity wypracowaé réznorodne rozwigzania konstrukcyjne urzadzen
przeznaczonych do usuwania zanieczyszczern mechanicznych. Zatrzymywanie czastek ciat
statych jest, obok usuwania rozpuszczonych zwigzkéw zelaza i manganu, podstawowym
procesem wstepnego uzdatniania wody na potrzeby obiegébw grzewczych i
cieptowniczych.

Do usuwania z obiegu zanieczyszczenn mechanicznych stosuje sie urzadzenia
wykorzystujace zjawiska:
 grawitacyjne (w osadnikach) - osiadanie czastek pod wptywem sity ciezkosci;

* magnetyczne (w odmulaczach magnetycznych 1 elektromagnetycznych)
wychwytywanie produktéw  korozji zelaza  wykazujgcych  wiasciwosci
ferromagnetyczne;

e inercyjne (w hydrocyklonach) - separacja zanieczyszczen pod wpltywem sity

odsrodkowej, wywotanej spiralnym ruchem wody;

12
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« filtracyjne (w filtrach) - zatrzymywanie ziaren na powierzchni lub wewnatrz ztoza
filtracyjnego, albo materiatu o strukturze kanalikowej lub porowatej.

Bardzo czesto w urzadzeniach stosuje sie rozwigzania wykorzystujgce dwa lub wiecej z

wymienionych powyzej zjawisk.

3.2.  Przeglad urzadzen stosowanych do oczyszczania wody obiegowej

Od poczatku lat dziewieédziesigtych, po wprowadzeniu w Polsce elementow
wolnego rynku w zakresie gospodarowania energig cieplng, zaréwno producenci jak i
odbiorcy ciepta sg zainteresowani obnizeniem kosztow eksploatacji urzgdzen i
zmniejszeniem strat energii. Rachunek ekonomiczny wymusza dazenie do optymalnego
wykorzystania istniejgcych systemdw, co jest zwigzane z ich przebudowsg i rozbudowa.
Zastosowanie  nowoczesnych  urzadzenn  automatycznego  sterowania  procesami
wytwarzania, dystrybucji i wykorzystania ciepta, pozwala zaoszczedzi¢ ponad 20%
energii. Wymaga to jednak utrzymania wody obiegowej o odpowiednich wiasno$ciach
fizyko-chemicznych. Obowigzujace w Polsce liberalne przepisy dotyczace normy jakosci
wody (wzorowane nota bene jeszcze na radzieckich wytycznych) sprawiajg, ze woda w
polskich sieciach cieptowniczych spetnia wymagania prawne. Mimo tego, coraz czesciej
wiasciciele sieci decydujg sie na oczyszczanie wody obiegowej do poziomu zawiesin < 1
mg/dm3, by sprosta¢ wymogom stawianym przez producentOw armatury regulacyjnej.

Dziatanie w kierunku zastosowania i utrzymania w systemach wody o
odpowiedniej jakosci, mozna realizowa¢ poprzez:

» ograniczenie zrodet powstawania osadow  przez zapewnienie szczelnoSci sieci
(doprowadzenie do stanu 1-2 wymian objetosci ztadu w ciggu roku),

 uzdatnianie wody uzupetniajacej (zatrzymywanie zanieczyszczen mechanicznych oraz
odzelazianie i odmanganianie wody),

 ciagte usuwanie zanieczyszczen ptynacych w wodzie obiegowej, poprzez stosowanie
odmulaczy instalowanych w weztach i na magistralach cieptowniczych.

Odpowiedzig projektantow i producentéw na wzrost zapotrzebowania w Polsce na
urzadzenia do usuwania zanieczyszczen mechanicznych z wody sieciowej, byla szeroka
oferta odmulaczy, przeznaczonych do zastosowania w weztach, instalacjach wody
uzupetniajacej, jak i na przewodach magistrali cieptowniczych [9, 13, 17 22, 25, 26, 29,
37, 38, 43 48, 50 ,51, 53, 54, 59, 62], W tabeli 3.1. przedstawiono wybrane odmulacze,
dostepne na polskim rynku.
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Tabela 3.1.

Rodzaj odmulaczy
magnetyczne
elektromagnetyczne

hydrocyklony

filtry siatkowe

filtry workowe

filtry ceramiczne

filtry szczotkowe
sedymentacyjno-siatkowe
inercyjno-siatkowe

magnetyczno-siatkowe

magnetyczno-inercyjne

workowo - magnetyczne

workowo-magnetyczno-
siatkowe

magnetyczno-inercyjno-
sedymentacyjne
magnetyczno-siatkowo-
sedymentacyjne

Producent
Heco International (Dania)
Kraftwerk Union (Niemcy)
Wito (Niemcy)
BWT (Niemcy)
Infiracorr (Polska)

Heco International (Dania)

Hans Sasserath
Honeywell (USA)
POLNA (Polska)
BWT (Niemcy)

Heco International (Dania)
BWT (Niemcy)

Klinger (Niemcy)

Caleffi

JUDO Wasseraufbereitsungs
(Niemcy)

PP-U Termen (Polska)

FUC Thermo (Polska)
Infracorr (Polska)

Secespol (Polska)

PP-U Termen (Polska)

FUC Thermo (Polska)
Infracorr (Polska)

Salmson (Francja)

Heco International (Dania))

Promar (Polska)

Heco International (Dania)

Z M. ,,ATeS” (Polska)

Spaw Test (Polska)

Typ
™

EMF

WPS
BEWAPUR
IHM, IOW

LSS

TS

GF, HG, DVS
KS/AKS

DRUFI
F 74, F 76, HS 10
FS-1, FS-3

Uni, Diago, Combi,
Mini, Bewapur,
RF-A, RF-M, KF
TP

KTF

AES, AES-F
Caleffi
Heifi-Vent

FO
10W
FOM

IFM
CLEANSON
TM-P

KKF
Micro-line 1050

OISm

OISm, MOS

Wybrane urzadzenia do oczyszczania wody dostepne napolskim rynku.

Zatrzymywane czgstki
>1pm

>0,1 pm

> 10 pm

1000-10000 pnP
25-2500 pm

2000-10000 pm

50-3000 pm (samoczysz.)
90 pm (samooczysz.)

20-200 pm

50 pm lub 90 pm

1-100 pm

40 lub 100 pm
50 pm

> 10 pm

> 40 pm

1-100 pm (worek)

> 1 pm (magnesy-cz. ferro.)
>5pm

1-100 pm (worek)

25-1000 pm (siatka)

> 1 pm (magnesy-cz. ferro)
> 1 pm (czastki ferromagn.)

> 1 pm (czastki ferromagn.)

) zakres np. 1000-10000 pm oznacza, ze mozna montowa¢ siatki (worki) o réznych $rednicach oczek w

podanym zakresie

Oferowane rozwigzania konstrukcyjne pozwalajg dobra¢ urzadzenia do zastosowania w

roznych miejscach systemu rozprowadzania ciepta. Odmulacze montuje sie:
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» naprzewodach dostarczajacych wode uzupetniajaca,

* w obiegu instalacyjnym niskoparametrowym,

* na przewodach doprowadzajgcych wode o wysokich parametrach do weztéw cieplnych,
* nawybranych odcinkach sieci rozdzielczej,

* na przewodach magistralnych (gtéwnie w Zrodtach ciepta).

Odmulacze sg zwykle produkowane w typoszeregach, co umozliwia dobranie takiej wersji
urzadzenia, ktéra bedzie odpowiadata wymaganemu natezeniu przeptywu czynnika w
przewodzie - od ok. 1 m3h do kilku tysiecy m3h.

Na doprowadzeniu wody uzupetniajgcej stosuje sie systemy odzelaziania i
odmanganiania wody oraz filtry siatkowe, ceramiczne i szczotkowe. Wychwytujg one
zanieczyszczenia rzedu kilkunastu - Kkilkudziesieciu mikrometrow, ograniczajac
przedostawanie sie do wody obiegowej zanieczyszczen zewnetrznych.

W obiegach instalacyjnych na przewodach powrotnych stosuje sie odmulacze, ktore
wychwytujg zanieczyszczenia ptyngce w kierunku wezta od strony urzadzer armatury
grzewczej. Zapobiegajg zatykaniu mechanizmoéw wchodzacych w skiad wezta oraz
osadzaniu zanieczyszczen w grzejnikach i zaworach przygrzejnikowych. Ze wzgledu na
fakt, ze w obiegu instalacyjnym rzadko pojawiajg sie¢ zanieczyszczenia frakcji grubych z
poza obiegu, szczeg6lny nacisk kiadzie sie tutaj na zatrzymanie zanieczyszczen
drobnoziarnistych. Dlatego najczesciej spotyka sie odmulacze wykorzystujace zjawiska
magnetyczne oraz filtry siatkowe z wkiadami o drobnych oczkach (ok. 250-300
oczek/cm?2).

Odmulacze montowane na przewodach doprowadzajgcych wode od strony sieci do
weztow cieplnych, zabezpieczajg urzadzenia w wezle. Skuteczna ochrona precyzyjnych
miernikbw i zawor6w, wymaga stosowania rozwigzan zatrzymujgcych czastki
mechaniczne w szerokim przedziale frakcyjnym. W tych przypadkach najczesciej
wykorzystuje sie odmulacze inercyjno-siatkowe, magnetyczno-inercyjno-sedymentacyjne i
magnetyczno-inercyjne. Siatki filtracyjne oraz zastosowanie ruchu wirowego cieczy,
pozwala skutecznie przechwycic¢ grube i $rednie ziarna powyzej wielkosci ok. 20 pm, a
wykorzystanie dodatkowo pola magnetycznego zapewnia zatrzymywanie czastek
ferromagnetycznych o rozmiarach wiekszych od 1 pm.

Znacznie rzadziej jako zabezpieczenie weztdw cieplnych stosuje sie hydrocyklony
mimo, iz tego typu urzadzenia cechuje prosta budowa, niezawodnos$¢ i duza skuteczno$é

zatrzymywania zanieczyszczen grubych i $rednich oraz czastek drobnych powyzej 4 pm.
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Na odcinkach sieci rozdzielczej i na przewodach magistrali cieptowniczych
montuje sie odmulacze majgce na celu reuzdatnianie wody cieptowniczej. Urzgdzenia
instalowane sg na odgatezieniach bocznych, z uwagi na duzg S$rednice przewodow
gtéwnych i przeptyw rzedu kilku tysiecy metrow szesciennych wody na godzine. Cze$¢
strumienia gtdwnego, zwykle 3%-15%, za pomocg pompy Kierowana jest do odgatezienia
bocznego, na ktérym zainstalowano odmulacz. Oczyszczona woda trafia z powrotem do
obiegu gtéwnego. Takie rozwigzanie sprawia, ze nie powstajg dodatkowe opory przeptywu
i pozwala prowadzi¢ ciggle uzdatnianie wody sieciowej, bez konieczno$ci przerywania
pracy obiegu gtdwnego na czas czyszczenia odmulacza. Zwykle jako urzadzenia
bocznikowe stosuje sie te rozwigzania, ktdre dajg mozliwo$¢ zatrzymywania ziaren o
frakcjach zaréwno grubych, jak i drobnych, czyli filtry workowe, filtry workowo-
magnetyczne oraz odmulacze magnetyczno-siatkowo-sedymentacyjne.

Przy omawianiu probleméw zwigzanych z usuwaniem zanieczyszczen
mechanicznych z wody, nalezy zwroci¢ uwage na dwa $cisle ze sobg powigzane aspekty, a
mianowicie skuteczno$¢ zatrzymywania czastek oraz czestotliwo$¢ czyszczenia
odmulacza. Zadaniem konstruktorow jest osiagniecie jak najwyzszej skutecznosci
oczyszczania W jak najszerszym przedziale frakcyjnym. Powoduje to jednak szybkie
zatykanie odmulaczy i konieczno$¢ czyszczenia, za kazdym razem, gdy opory przeptywu
wzrosng powyzej dopuszczalnego poziomu. Przykiadowo instrukcja obstugi odmulaczy
magnetyczno-inercyjno-sedymentacyjnych przewiduje wykonanie czyszczenia co 10-15
dni (z wyjatkiem pierwszego miesigca eksploatacji). Fotografia 3.3. przedstawia wkiady

magnetyczne do filtréw czyste i po okresie 2 tygodniowej eksploataciji.

Fotografia 3.3.
Wkiady dofiltrow magnetycznych: czyste

i zanieczyszczone [36]
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Znacznie skuteczniejsze filtry workowo-magnetyczno-siatkowe firmy  Heco,
zainstalowane w Katowickiej Spotdzielni Mieszkaniowej, sg czyszczone 2 razy w tygodniu,
przy zastosowanej widkninie o granicy filtracji 50 pm. Jednak, gdy woda sieciowa jest mocno
zanieczyszczona, konieczno$¢ ptukania urzgdzen moze wystepowa¢ co kilka lub kilkanascie

godzin.

Sam  proces czyszczenia  jest
pracochtonny i wigze sie z zatrzymaniem
pracy  odmulacza. Urzadzenie  nalezy
zdemontowaé, a powierzchnie, na Kktorych
osadzajg sie zanieczyszczenia trzeba przemyc¢
silnym strumieniem wody. W przypadku
filtrow workowych, wkitad nalezy wypra¢ np.
w pralce automatycznej  (wytrzymato$¢
workdow polipropylenowych firmy Heco - 30
pran). Zdjecie obok przedstawia worek
wiokninowy czysty i taki sam - po kilkunastu

Potografia 3.4, dniach eksploatacji.

Wkiadyfiltra wtokninowego:

zanieczyszczony i czysty [36]

Konstruktorzy odmulaczy i projektanci sieci, zmniejszenie pracochtonnosci procesu
czyszczenia, przy zachowaniu wysokiej skutecznosci zatrzymywania czastek, realizuja
dwoma metodami. Pierwsza z nich, to stosowanie kilku stopni oczyszczania; natomiast druga
polega na konstruowaniu odmulaczy samoczyszczacych.

Stosowanie Kkilku stopni oczyszczania polega na instalowaniu szeregowo na
przewodzie Kilku urzadzen. Pierwszy stopient ma za zadanie wychwyci¢ frakcje najgrubsze.
Tarole bardzo dobrze spetniajg filtry siatkowe o oczkach rzedu setek mikrometrow lub nawet
milimetrow, w przypadku duzego zanieczyszczenia sieci. Odmulacze inercyjno-siatkowe o
drobniejszych oczkach lub hydrocyklony, na drugim stopniu wychwytujg czastki Srednie.
Ostatni stopien, to odmulacze magnetyczne lub filtry workowe o drobnych porach,
zatrzymujace czastki bardzo drobne - szlam magnetytowy. Dobér i ustawienie urzgdzen

zalezy oczywiscie od tego, w jakim stopniu chcemy oczysci¢ wode obiegowa.
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Tréjstopniowa stacja oczyszczania pracuje na boczniku sieci rozdzielczej DN 300,
zasilanej z EC Siekierki w Warszawie. Oczyszczanie wstepne nastepuje na odmulaczach
inercyjno-siatkowych. Podstawowy stopie oczyszczania - to multihydrocyklony, natomiast
oczyszczanie dodatkowe realizowane jest na filtrach workowo-magnetycznych, ktére
decydujg 0 wysokiej skuteczno$ci zatrzymywania zanieczyszczen, lecz wymagajg czestego
czyszczenia (na poczatku sezonu grzewczego co 3-4 dni, pod koniec - raz na 2 tygodnie) [3],

Ciekawe rozwigzanie, polegajace na potgczeniu Kilku rodzajow urzadzen,
zaproponowali autorzy pracy [37], Prototypowa stacja ,,Tester-1” zostata zbudowana jako
urzadzenie diagnostyczne, w celu umozliwienia oceny zanieczyszczenia wody i doboru
odpowiedniej technologii odmulania. Przeznaczona do zainstalowania na boczniku przewodu
gtéwnego magistrali cieptowniczej, sktada sie z czterech stopni oczyszczania, umieszczonych
szeregowo: odmulacza inercyjno-siatkowego, hydrocyklonu i filtru widkninowego.
Dodatkowo osad zatrzymany w hydrocyklonie jest kierowany do osadnika z wkiadem
magnetycznym. Takie ustawienie pozwala oszacowaC takze zawarto$¢ czastek
ferromagnetycznych ptynacych w sieci.

Odmulacze samoczyszczace projektuje sie z tg mysla, by unikna¢ pracochtonnego
demontazu urzadzenia w celu wyczyszczenia jego wnetrza. Jak do tej pory niewiele
rozwigzan znalazto zastosowanie w praktyce. Najpopularniejsza jest metoda ptukania filtrow
siatkowych w przeciwpradzie. Polega ona na zamknieciu zaworu na zasilaniu i otworzeniu
zaworu czyszczacego. Takie ukierunkowanie wody sieciowej, sprawia, ze ptynie ona
przeciwnie, niz podczas filtracji. Pod wptywem ciSnienia panujagcego w  Ssieci,
zanieczyszczenia sg sptukiwane z siatki i odprowadzane przez zawoér czyszczacy. Innym
sposobem jest wykorzystanie samoczynnie oczyszczajgcych sie bebnowych sit obrotowe, czy,
jak zaproponowata firma Heco w filtrach siatkowych typu KS/AKS, rozwigzanie polegajace
na zgarnianiu zanieczyszczen zgromadzonych na siatce, za pomocg ruchomych pierscieni
wprawianych w ruch za kazdym razem, gdy spadek cisnienia na filtrze przekroczy zadang
wielko$¢. Zanieczyszczenia opadajg na dno odmulacza, skad przez zawOr czyszczacy $g
usuwane na zewnatrz.

Dokonujac przegladu odmulaczy stosowanych w cieptownictwie i ogrzewnictwie,
nalezy wiecej uwagi poswieci¢ materiatom filtracyjnym stosowanych w filtrach workowych.
Konstrukcja tego rodzaju odmulaczy w zasadzie nie bedzie ulega¢ wiekszym zmianom, a
wielkos$¢ zatrzymywanych czastek oraz skuteczno$¢ oczyszczania juz teraz mozna swobodnie
dobiera¢c w szerokim zakresie Srednic, stosujgc materiaty filtracyjne o réznych rozmiarach

porow. W przysziosci wykorzystanie nowych materialtdbw pozwoli uzyskaé¢ wysoka
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skuteczno$¢ zatrzymywania nawet bardzo matych ziaren. Tym bardziej, ze w miare
uszczelniania sieci, wzrasta¢ bedzie udziat zanieczyszczen drobnych o rozmiarach 0,1 - 0,3

pm, a wiec filtry workowe beda spetnia¢ coraz istotniejsza role.
3.3.  Materiatyfiltracyjne stosowane w cieptownictwie

Dotychczas materiaty filtracyjne znalazty szerokie zastosowanie do oczyszczania
gazow i cieczy w technologiach mikrofiltracji. Wykorzystywane sg zarowno do odpylania
spalin w cieptowniach i elektrocieptowniach, jak i do uzdatniania powietrza, w zakladach
wykorzystujgcych nowoczesne technologie produkcji (przemyst elektroniczny, optyczny,
farmaceutyczny, spozyweczy i in.). Wymagania stawiane materiatom filtracyjnym sa bardzo
wysokie, zarobwno co do skutecznosci, jak i rozmiar6w zatrzymywania ziaren. Postep w
dziedzinie wytwarzania uktadow scalonych i zwigzana z nim miniaturyzacja $ciezek, wymaga
eliminowania ziaren pytu o Srednicy mniejszej od 0,015 pm (mikrofiltracja).

Podczas filtracji wody w obiegach grzewczych i cieptowniczych, wymagania stawiane
materiatom filtracyjnym sg nieco inne. Specyfika procesu filtracji wody sieciowej polega na
oczyszczaniu bardzo duzych strumieni objetosci wody o temperaturze dochodzacej do 130 °C.
Zwykle wykorzystuje sie wiokniny z wiokien celulozowych, bawetnianych, wenianych,
wiskozowych oraz najczesciej - z polipropylenu i polietylenu. Materiaty te majg objetosciowa
strukture, w ktorej Srednica porow zmniejsza sie w kazdej kolejnej warstwie. Taka budowa
sprawia, ze wieksze czastki zatrzymywane sg na warstwach zewnetrznych, a mniejsze -
gtebiej. Proces filtracji zachodzi wiec w calej objetosci, zapewniajgc wysoka skutecznos¢
zatrzymywania ziaren. Ponadto wiokniny te charakteryzujg sie matymi oporami przeptywu,
odpornoscia biologiczng i chemiczng oraz stabilnoScig wymiarow [14], Ztozono$¢ procesu
zatrzymywania zanieczyszczen na wiokninach filtracyjnych sprawia, ze zatrzymywane sg
czastki o rozmiarach mniejszych, niz minimalna $rednica poréw (prog filtracji).

W filtrach workowych uzywa sie widknin filtracyjnych o minimalnych S$rednicach
porow 1, 5, 10, 25, 50 lub 100 pm. W silnie zanieczyszczonych uktadach wody sieciowej,
stosuje sie materiaty o progu filtracji 50 lub 100 pm, a do reuzdatniania wody w systemach
szczelnych i pozbawionych zanieczyszczeh zewnetrznych - 5 lub 10 pm. Widkniny o progu
filtracji 1 pm sg wykorzystywane w przypadku uzdatniania wody w obiegach kottowych.

Do oczyszczania wody w sieciach cieptowniczych uzywa sie najczesciej widknin
polipropylenowych i polietylenowych, ktére cechuje dobra odporno$¢ mechaniczna i
termiczna. Filtry polietylenowe znajdujg zastosowanie w sieciach o temperaturze wody do

100°C, natomiast polipropylen zachowuje swoje whasciwos$ci w temperaturze 140°C.
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Wieloletnie badania prowadzone w Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji PW oraz
doswiadczenia eksploatacyjne, pozwolity stworzy¢ innowacyjne rozwigzanie, polegajgce na
zastosowaniu samoczyszczacych filtrow workowych, sterowanych automatycznie. Efektem
prac jest automatyczna stacja oczyszczania wody sieciowej typu 10iW - ST/60, urzadzenie
faczace skuteczno$C zatrzymywania zanieczyszczen z ciggtoscig procesu filtracji. Ponizsza

fotografia przedstawia ogolny widok stacji podczas pracy w kanale cieptowaniczym.

Fotografia 3.5. Stacja oczyszczania wody sieciowej typu I0iW-ST/60 zlokalizowana w kanale
magistrali  cieptowniczej obstugujgcej teren gtowny  Politechniki
Warszawskiej

20



Sedymentacja zanieczyszczeh w nieizotermicznym zbiorniku stacjifiltracyjne;...

4, Koncepcjafunkcjonowania uktadu do oczyszczania wody sieciowej

Automatyczna stacja oczyszczania wody sieciowej, zostata zamontowana w wezle

cieplnym magistrali wody sieciowej DN 250, zasilajgcej teren gtéwny Politechniki

Warszawskiej. Uruchomiona zostata w grudniu 1995 r. i pracowata w czterech kolejnych
sezonach grzewczych 1995/96, 1996/97, 1997/98, 1998/99. W pierwszym roku eksploatacji

stacja dziatata w cyklu pétautomatycznym (automatyczne wytgczanie stacji po przekroczeniu

zadanej wartosci spadku cisnienia oraz reczne sterowanie procesem czyszczenia). Nastepnie

urzadzenie zmodernizowano, co umozliwito bezobstugowg prace stacji. Rysunek pogladowy
stacji IOiIW-ST/60 przedstawia rysunek 4.1.

Rysunek 4.1.

Rysunek pogladowy stacji oczyszczania wody 10iW-ST/60. Oznaczenia: 1-
filtr, 2-generator drgan, 3-zbiornik sedymentacyjny (osadnik), 4-pompa
obiegowa, 5-wodomierz, 6-magistrala zasilajgca DN250, 7-magistrala
powrotna DN250, 8-przew0d przettaczajacy zanieczyszczenia do zbiornika
podczas ptukaniafiltra, 9-przewdd odprowadzajgcy czystg wode ze zbiornika
do sieci, 10-zawor elektromagnetyczny, 11-przytacze doprowadzajace wode
dofiltra, 12-przytacze odprowadzajgce przefiltrowang wode do siec, 13, 14-
zawory odcinajace, 15-zasuwa odcinajaca, 16-zawér kontrolny, 17-
wodomierz, 18-zawor regulacyjny, 19-zawdr spustowy zbiornika, 20-

presostat réznicy cisnien, 21-presostat zabezpieczajacy.
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Drugi egzemplarz stacji 10iW-ST/60 zostat zainstalowany na kolektorze zasilajgcym
DN 600, cieptowni ,,P6tnoc” w Radomiu, gdzie pracuje od wrze$nia 1998 r.
W niniejszej pracy wykorzystane zostaty wyniki badan przeprowadzonych na

prototypie stacji, znajdujgcym sie na terenie Politechniki Warszawskiej.

4.1.  Ukfad hydrauliczny stacji

Stacje zainstalowano na bocznym odgatezieniu magistrali. Woda zasilajgca stacje
pobierana jest z upustu magistrali zasilajacej, wspawanego w dolng cze$¢ przewodu. Po
oczyszczeniu woda kierowana jest do tego samego przewodu. Przez stacje przeptywa od 50
do 60 m3h wody sieciowej. Przy przeptywie rzeczywistym 120 - 150 m3h w magistrali w
sezonie grzewczym, daje to 30 - 50 % strumienia wody oczyszczanego przez stacje. Ponizej
pokazano schemat funkcjonowania stacji (rysunek 4.2.).

2120 2 9

Rysunek 4.2.  Schematfunkcjonowania stacji oczyszczania wody 10iW-ST/60. Oznaczenia:
1filtr, 2-generator drgan, 3-zbiornik sedymentacyjny (osadnik), 4-pompa
obiegowa, 6-magistrala zasilajgca DN250, 7-magistrala powrotna DN250,
8-przewod przettaczajacy zanieczyszczenia do zbiornika podczas ptukania
filtra, 9-przewdd odprowadzajgcy czysta woda ze zbiornika do sieci, 10-
zawOr elektromagnetyczny, 15-zasuwa odcinajgca, 20-presostat réznicy

cisnien, 21-presostat zabezpieczajacy, 22-automat sterujacy.
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Woda sieciowa, zasysana przez pompe obiegowg (4), naptywa na wiokninowy wkiad
filtracyjny (1), ktory zatrzymuje niesione zanieczyszczenia. Po przefiltrowaniu, woda
przeptywa z powrotem do magistrali (6). Zatrzymywanie zanieczyszczen na filtrze trwa do
chwili, gdy opory hydrauliczne na filtrze, mierzone za pomocg presostatu réznicy cisnien
(20), przekrocza dopuszczalng warto$é. Automat sterujgcy (22) powoduje wytgczenie sie
pompy, zamkniecie zaworu klapowego (15), otwarcie zaworu odcinajgcego (10). Rozpoczyna
sie proces czyszczenia wkiadu filtracyjnego.

Czyszczenie filtra polega na strzgsaniu za pomocg wibracji zanieczyszczen
osadzonych na widkninie, przy jednoczesnym ptukaniu wkiadu filtracyjnego strumieniem
wody skierowanym przeciwnie, niz strumien wody podczas pracy stacji. Zawiesina
zawierajaca zanieczyszczenia zatrzymane na filtrze, kierowana jest do osadnika (3). W czasie
zrzutu zawiesiny do zbiornika, czysta woda nie miesza sie z wodg zanieczyszczong, dzieki
wystepowaniu zjawiska stratyfikacji. Do magistrali powrotnej (7) ttoczone jest tyle czystej
wody, ile wptyneto do osadnika sedymentacyjnego podczas czyszczenia filtra.

Zbiornik sedymentacyjny zaprojektowano w taki sposdb, ze nastepuje w nim
grawitacyjne opadanie czastek statych znajdujacych sie w wodzie. Po pewnym czasie, gdy
zanieczyszczenia osiadajg na dnie, a w pozostatej objetosci zbiornika pozostaje oczyszczona
woda, zbiornik jest gotowy do przyjecia kolejnego zrzutu zawiesiny.

Gdy proces czyszczenia wkiadu filtracyjnego zostanie zakoriczony, regulator sterujgcy
zamyka zawor odcinajacy (10), otwiera zawdr klapowy (15) i zatgcza pompe obiegowa.
Stacja oczyszczania kontynuuje filtrowanie wody sieciowej. [49, 50]

W celu zapobiezenia pracy pompy w przypadku braku wody w przewodzie (awaria,
prace remontowe na magistrali), zainstalowano presostat zabezpieczajagcy (21), ktory
powoduje automatyczne wytaczanie pompy, gdy cisnienie wody w przewodzie spadnie
ponizej zadanej wartoSci.

42.  Filtr

Filtr z samooczyszczajagcym sie wkiadem wiokninowym ma ksztatt walca o Srednicy
wewnetrznej ok. 250 mm i wysoko$ci ok. 1,2 metra (rysunek 4.3). Od gory zamkniety jest
ptaskg zdejmowang pokrywa z wywierconym otworem, przez ktéry przechodzi trzpien
taczacy wkiad filtracyjny z generatorem drgan. Dno filtra ma ksztatt stozka, z wierzchotka
ktorego odchodzi kréciec spustowy. Woda doptywa do filtra kréécem doptywowym,
przechodzi przez wkiad filtracyjny i opuszcza zbiornik kréécem odptywowym. Pomiedzy
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wkiadem filtracyjnym a pozioma przegroda znajduje sie pierscien uszczelniajacy, ktory
oddziela wode zanieczyszczong od przefiltrowanej.

Rysunek 4.3.  Filtr wkdkninowy.

Oznaczenia: I-zbiornik, 2-dno ptaskie, 3-dno stozkowe, 4-
krociec doprowadzajacy, 5-krdciec odprowadzajacy, 6-

pokrywa, 7-przegrodapionowa, 8-przegrodapozioma, 9-
pierscien uszczelniajacy, 10-wkiadfiltracyjny, 11-krociec

spustowy, 12-dtawica, 13-trzpien. [5Q)

Wkiad filtracyjny sktada sie z dwoch warstw materiatow:

1) podktadu nosnego wykonanego z tkaniny polietylenowej typu X44 produkcji belgijskiej,
2) polietylenowej widkniny filtracyjnej typu EPE1444,

Dobor  odpowiednich ~ materiatow  filtracyjnych ~ pozwala  zatrzymywac
zanieczyszczenia 0 minimalnych rozmiarach 5 pm. Badania eksploatacyjne wykazaty, ze w
rzeczywistosci na filtrze osadzajg sie takze zanieczyszczenia o rozmiarach mniejszych od 1
pm.

W ciagu kilku lat eksploatacji urzadzenia przeprowadzono préby z réznymi rodzajami
widknin, przeznaczonych do zatrzymywania zanieczyszczen o wymiarach ziaren wiekszych
od 5 pm, wykonanymi z polipropylenu lub polietylenu. Stosowano miedzy innymi:

1) polska wioknine typu S-23,

2) wioknine, z ktdrej wykonywane sg filtry workowe dunskiej firmy ,,Heco”,

3) widkniny produkcji niemieckiej firmy ,WERKE GmbH”: wtoknine typu PF-30 oraz jej
wytrzymalsza odmiane oznaczong symbolem PF-30/W, widknine FCW oraz widknine IPE
1444,
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50 nm

c)
Fotografia 4.1. Wioknina IPE 1444 (powiekszenie 500 razy): a) czysta; b) zanieczyszczona;
c) po phukaniu (prébki wiokniny pobrane przez autora ze stacji

zlokalizowanej w kanale cieptowniczym PW)

Wielokrotne badania réznorodnych materiatow pozwolity dobra¢ widknine filtracyjna
o0 niskich kosztach eksploatacyjnych, wysokiej odpornosci na dziatanie strumienia goracej
wody oraz dobrych wiasnosciach regeneracyjnych, niezbednych podczas samooczyszczania
wkiadu filtracyjnego w trakcie wibracji. Takie warunki spetnia wkdknina IPE 1444. Fotografia
4.1. przedstawia wyglad witokniny IPE 1444, powiekszonej 500 razy, w stanie czystym,
zanieczyszczonej - przed czyszczeniem oraz zanieczyszczonej - po ptukaniu.

Widknina ta zostata wyprodukowana z myslg o odpylaniu gazéw spalinowych. Mozna
ja naby¢ w powszechnie dostepnych punktach sprzedazy. Wykazuje ona wysoka
wytrzymato$¢ mechaniczng przy obcigzeniu przeptywem 60 m3h wody na 1 m2wiokniny, w

temperaturze do 90 °C (warunki pracy stacji). Ponadto kazdorazowo po zakonczeniu procesu
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czyszczenia, opory przeptywu mierzone na filtrze spadajg do jednej warto$ci, co $wiadczy o
dobrych wiasnosciach regeneracyjnych materiatu.

43.  Zbiornik sedymentacyjny

Zbiornik sedymentacyjny (rysunek 4.4.) jest jednym z podstawowych elementow
automatycznej stacji oczyszczania wody sieciowej. Skiada sie z cylindrycznego, szczelhego
zbiornika o pojemnosci 220 dm3, wysokosci 1,4 m i $rednicy 0,45 m, do ktérego w trakcie

ptukania i wibracji, przettaczana jest z filtra zanieczyszczona woda.

o z filtra
do magistrali
powrotne| strefa Rysunek 4.4.
stratyfikacji o
Schemat zjawisk
woda zachodzacych w zbiorniku
Czysta sedymentacyjnym podczas
zawiesina Zrzutu zanieczyszczen
osad
do
odstojnika

Osadnik zaprojektowano w ten sposob, ze wpltywajgca, goraca zawiesina, zawierajgca
czastki zatrzymane na filtrze widkninowym, nie miesza sie ze znajdujgcg sie w zbiorniku
oczyszczong i zimngjuz woda. W trakcie zrzutu zanieczyszczen doprowadzona woda wypiera
takg sama objetoS¢ wody oczyszczonej, ktora trafia do kolektora powrotnego magistrali
cieptowniczej. Nastepnie krd¢ce doprowadzajacy i odprowadzajacy sg zamykane, a w
zbiorniku zachodzi oczyszczanie wody z zanieczyszczen statych, z wykorzystaniem procesu
sedymentacji. Przebieg procesu zrzutu zanieczyszczen do zbiornika, zobrazowano na
fotografii 4.2., bedacej wynikiem przeprowadzonych badan modelowych, opisanych w

rozdziale 8.
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Sedymentacja zachodzi w warunkach silnej stratyfikacji termicznej, gdyz w gérnej
czesci osadnika znajduje sie doprowadzona woda goraca, natomiast w dolnej - woda
zimna. ROwnoczesnie ma miejsce stygniecie zbiornika, w skutek wymiany ciepta z
otoczeniem. Po pewnym czasie opadajace czastki ciata statego gromadza sie na dnie
osadnika i zbiornik zawierajgcy oczyszczong i schtodzong wode, jest gotowy na przyjecie
nastepnej partii zanieczyszczen.

Czestotliwo$¢ ptukania filtra, czyli czas pomiedzy kolejnymi  zrzutami
zanieczyszczen, zalezy od szybko$ci gromadzenia sie czastek na wkiadzie filtracyjnym, a
wiec od stopnia zanieczyszczenia wody sieciowej. Gdy stezenie zanieczyszczen w sieci
jest wysokie, odbywa sie on co kilkanascie godzin, za$ przy mniejszym zanieczyszczeniu -
co kilka lub kilkanascie dni.

Po przeprowadzeniu kilkudziesieciu czy kilkuset czyszczen filtra, zachodzi
potrzeba usuniecia zanieczyszczen zatrzymanych w osadniku. W tym celu nalezy otworzy¢
kréciec spustowy w dnie zbiornika i oprézni¢ zbiornik, a po skonczonym czyszczeniu -
napetni¢ go woda.

4.4,  Uklad wibracyjny

Wibracja powoduje zrzucenie z wkiadu filtracyjnego zatrzymanych na nim
zanieczyszczen, ktdre sg rownoczesnie usuwane ze zbiornika filtra. Mechaniczny generator
drgan faczy sie za pomocg przektadni z trzpieniem dochodzacym do kosza, na ktdérym jest
zamocowany wkiad filtracyjny. Wibracja odbywa sie w plaszczyznie pionowej, z
czestotliwoscig 1460 drgan na minute, ze skokiem regulowanym w zakresie 4 -8 mm.
Czas wibracji, potrzebny do skutecznego oczyszczenia wkiadu, okreSlono na podstawie
badan na 60 - 90 sekund.

45, Uktad sterowania

Projektujac automatyczny ukfad sterowania stacjag przyjeto zatozenie, ze czynnoSci
manualne zwigzane z eksploatacjg urzadzenia ograniczg sie w ciggu roku do jednego
przegladu technicznego, zwigzanego z jej demontazem i wymiang wkiadu filtracyjnego.
Jedynie usuwanie zanieczyszczen ze zbiornika sedymentacyjnego wymagaé bedzie
okresowej obecnosci jednej osoby.

W ukfadzie sterujgcym zastosowano sterownik swobodnie programowalny typu
XL20 firmy Honeywell, wspdtpracujacy z czujnikiem roznicy cisnienia (presostatem
réznicowym) oraz nastepujgcymi urzgdzeniami wykonawczymi:

» klapg regulacyjng DN8O,
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» zaworem elektromagnetycznym DN32,
* wodomierzem DN32,

* generatorem drgan,

* pompa obiegowa.

Presostat roznicowy mierzy spadek ciSnienia na filtrze. W chwili, gdy
zanieczyszczenie wkiadu filtracyjnego jest tak duze, ze roznica cisnien przekroczy zadang
warto$¢ (np. 0,5 bar), sterownik wytgcza stacje i rozpoczyna sie proces czyszczenia filtra.

Zaprogramowano kolejno nastepujgce po sobie dziatania, skiadajgce sie na cykl
samooczyszczania filtra:

1) wyltaczenie stacji i rozpoczecie oczyszczania:

* wylgczenie pompy obiegowej,

» zamkniecie klapy regulacyjnej (po wytaczeniu pompy),

» zalgczenie generatora drgan i otwarcie zaworu elektromagnetycznego (po

zamknieciu klapy);
2) zakonczenie oczyszczania i uruchomienie stacji:

» wylaczenie generatora drgan i zamkniecie zaworu elektromagnetycznego,

 otwarcie klapy regulacyjnej (po wytgczeniu generatora drgan),

 zalgczenie pompy obiegowej (po otwarciu klapy).

Objeto$¢ wody przeznaczonej do ptukania filtra, ktéra nastepnie zostaje zrzucona do
zbiornika sedymentacyjnego, moze by¢ kontrolowana w dwojaki sposob. Metoda pierwsza
polega, ustawieniu czasu otwarcia zaworu elektromagnetycznego; gdy znana jest roznice
cisnien w kolektorach zasilajgcym i powrotnym, bez problemu mozna obliczy¢ natezenie
przeptywu wody. Wadg tego rozwigzania jest jednak to, ze w przypadku wystgpienia
wiekszej niz zwykle réznicy cisnien, do osadnika zostanie przettoczona zbyt duza objeto$¢
wody, a konsekwencji - przelanie zanieczyszczen do sieci. Bezpieczniej jest ustawic
moment zamkniecia zaworu w zaleznosci od objetosci zrzucanej wody. Wigze sie to z
wigczeniem do systemu sterowania dodatkowego urzadzenia - wodomierza DN32,
umieszczonego na przewodzie odprowadzajgcym wode z osadnika do kolektora. Taki
wariant jest jednak wskazany z uwagi na zapewnienie skutecznosci dziatania stacji.

Przewidziano takze mozliwos$¢ recznego sterowania stacja. Kazde z urzadzen moze
by¢ wytaczane lub zatgczane recznie. [49]

Analizujac prace automatycznej stacji oczyszczania wody sieciowej 10iW-ST/60,

dochodzi sie do wniosku, Ze na mechanizm usuwania zanieczyszczen z wody sieciowej,
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sktadajg sie dwa nastepujgce po sobie procesy. Pierwszym z nich jest filtracja, polegajgca
na zatrzymywaniu ptynacych czastek na wiokninowym wkiadzie filtracyjnym. Drugi
proces - to odseparowanie tych czastek w osadniku sedymentacyjnym na skutek osiadania
grawitacyjnego. Skuteczno$¢ oczyszczania catego uktadu mozna wiec zapisaC zaleznoscia:

Pukladu Pfiltra ' Oosadnika- (4. 1)

Skutecznos¢ zatrzymywania zanieczyszczen na filtrze zalezy od wiasciwosci
zastosowanego materiatu filtracyjnego. W osadniku natomiast, skuteczno$¢ zalezy od tego,
w jakim stopniu woda, odprowadzana z powrotem do sieci, jest wolna od zanieczyszczen.
Separacja czastek w wyniku opadania grawitacyjnego jest procesem dtugotrwatym, jednak
ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia ciggtej pracy stacji przy duzym zanieczyszczeniu
wody w sieci, samooczyszczenie filtra musi zachodzi¢ co kilka godzin. Nalezy wiec, dla
przyjetego ksztattu i wymiaréw geometrycznych zbiornik, jak roéwniez dla rodzaju
wiokniny i powierzchni wkiadu filtracyjnego, okre$li¢ minimalny czas pomiedzy
ptukaniami, by nie nastgpito wtorne zanieczyszczenie wody sieciowej w wyniku zbyt

krétkiego czasu sedymentacji czastek w zbiorniku.
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5 Proces sedymentacji zawiesin - analiza zjawiska

51. Opadanie grawitacyjne pojedynczej czastki

W osadniku sedymentacyjnym stacji, zachodzi separacja czastek statych z cieczy
pod wptywem sity ciezkosci. Jest to wiec sedymentacja grawitacyjna, w ktorej bilans sit
dziatajacych na pojedyncza czastke w ptynie nieruchomym lub poruszajgcym sie ruchem
laminarnym wg Gawronskiego [23] ma postac:

du WsPc<
2

K (ps +adPc)-" = \kPsg+{- V,Pc£) + = (5.1)

Wyraz z lewej strony tego rownania oznacza site bezwtadnosci, natomiast wyrazy z
prawej strony opisujg kolejno: site ciezkosci, site wyporu i site oporu osrodka.

W systemie idealnym koricowa predkos¢ sedymentacji osiggana jest stosunkowo
szybko [1, 31] i mamy do czynienia z ruchem jednostajnym, w ktérym dufdt = 0. Czastka
kulista o $rednicy ds porusza sie wtedy swobodnie z predko$cig opadania okres$long
zaleznoscig [1, 15,23,31]:

\Ads(Ps-Pc)g (5.2)
3pe
Do okreslenia predkosci swobodnego opadania ut konieczna jest znajomos$¢
wartosci wspotczynnika oporu A ktérego warto$¢ jest zmienna i zalezy od wielu
czynnikdéw. Jednakze dla opadajgcej czastki kulistej mozna przyja¢, ze X jest funkcja
liczby Reynoldsa zdefiniowanej réwnaniem:

Re = UASPC
P

(5.3)

Liczba Reynoldsa jest kryterium rodzaju ruchu. W zaleznosci od wielkosci Re
mozna okresli¢, z jakim rodzajem ruchu mamy do czynienia: laminarnym (uwarstwionym),

burzliwym, czy przejsciowym.

Tabela 5.1. Rodzaje ruchu w zaleznosci od liczby Reynoldsa.
Ruch laminarny Ruch przejSciowy Ruch burzliwy
+ 104<Re<04, aw przyblizeniu « 0,3 <Re < 1000 wg. [24] e 1000 < Re < 2-105wg. [16, 23,
do Re < 2,0 wg. [16, 25] * 0,4 <Re< 1000 wg. [25] 24, 25]
e 104<Re<0,4wg. [23] * Re> 1000 wg. [22]

e Re<1lwg. [22]
* Re<03wg. [24]
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Dla ruchu laminarnego wspétczynnik oporu wynosi A = e a predkos¢ opadania
e

czastki opisuje rownanie Stokesa:

. _d2g(Ps~Pc) (5.4)

ktorego zakres stosowalnosci Wojcik [61] okresla na Re < 0,2 i ds< 100 pm,

lub réwnanie Ossena [8]:
(5.5)

opisujgce ruch czastek o dowolnej Srednicy.
Dla ruchu burzliwego, wspétczynnik oporu ma wartos¢ statg A = 0,44. Predkosé

opadania czastki liczona jest ze wzoru Newtona:

(5.6)

predkosci opadania czastki w postaci rownania Allena:

(5.7)

\PcJ
Kowal [31] zaleca stosowanie réwnania Allena dla zakresu 0,4 < Re < 500, a z
pewnym btedem do wartoSci Re < 1000. Natomiast Gawronski [23] radzi korzystaé z
rownania Allena dla 2,0 < Re < 500, przy Re od 0,4 do 2,0 zaleca stosowac¢ w przyblizeniu
rownanie ruchu laminarnego, zas przy Re od 500 do 1000 - réwnanie ruchu burzliwego.
Gawronski [23] podaje réwniez przyktadowe zalezno$ci na wspdtczynnik oporu X

dla czastki kulistej poruszajacej sie ruchem przejsciowym (tabela 5.2).
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Tabela 5.2. Przyktadowe korelacje na wspdtczynnik oporu czgstek w ruchu
przejsciowym [23]

Re Zaleznosé
1-103 ?2i=18,5Re06
3-400 X=24Re1+ 4Re‘05/3
0,1-104 A,=24Re'l+ 3Re'05 + 0,34
1 3
@) O X=24ReA + 6Re'05 + 0,28

Wzory Stokesa, Allena i Newtona nalezg do najczesciej stosowanych zaleznosci
opisujacych predko$¢ opadania czastki. Procz nich istnieje szereg innych wzoréw, w tym
wzory uniwersalne, stosowane dla catego zakresu liczby Reynoldsa (Re < 3-103), jak np.:

» wz0r Kaskasa [60, 61]:
24 4

—-eeey- +0,4 (5.8)
Re Re06
e wzO0r Brauera [60]:
A_24 pw>® 1036, (5.9)
Re Re(53

Powyzsze rozwazania dotyczg przypadku, gdy opadajgca czastka ma ksztatt kulisty.
Dla czastki o innym ksztalcie, wspdtczynnik oporu osrodka X bedzie zalezny nie tylko od
liczby Reynoldsa, ale takze od sferycznosci bryty @ definiowanej jako stosunek
powierzchni kuli o objetosci czastki rzeczywistej do powierzchni tej czastki (p = VdFe,
czyli X =f(Re, ). Dla naszych rozwazan jest to o tyle wazne, iz czastki magnetytu majg
ksztatt nieregularnych blaszek (patrz podrozdziat 3.1.).

Dla uwarstwionego ruchu czastek nie kulistych wspdtczynnik oporu osrodka mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [15, 46]:

- . 1 - (5.10)

08419, o6s

Natomiast wspotczynnik oporu w ruchu burzliwym bryty nie kulistej wyraza sie

wzorem [15, 46]:

X =531 - 4,87cp. (5.11)
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Dla mchu przejsciowego okre$lonego przedziatem 0,05 < Re < 2000, Serwinski w
[46] zaleca przyjmowaé wartos¢ wspotczynnik X z wykresow lub tablic, podajgc

przyktadowe wartosci dla réznych Re i q

Tabela 5.3. Zaleznos¢ wspdtczynnika oporu osrodka X od liczby Reynoldsa Re i

sferyczno$ci qdla nie kulistych czastek izometrycznych [46]

Re 1 10 100 400 1000
9
0,670 28 6 2,2 2,0 2,0
0,806 27 5 13 10 11
0,846 27 45 12 0,9 1,0
0,946 27 45 11 08 08
1,000 26,5 41 1,07 06 0,46

Obliczenie sferycznosci czastki o nieregularnych ksztattach jest trudne, a niekiedy
niemozliwe. W takim przypadku Adamski w [1] zaleca przyjmowanie wspotczynnika (p w
wysokosci 0,85.

52.  Opadanie zbioru czastek

5.2.1.Rodzaje zawiesin

Zawiesing nazywamy uktad dwufazowy, skladajacy sie z czastek ciata statego
zawieszonych w cieczy. Wiasnosci ciata statego, takie jak ksztalt czastek, ich zastepczy
wymiar i rozkfad charakteryzujacy stan rozproszenia (dyspersji) czastek, wiasnosci
powierzchniowe oraz gesto$¢, majg duzy wpltyw na zachowanie sie zawiesiny podczas
sedymentacji [4],

Zawiesiny zawierajgce ponizej 10% objetosci ciata statego uwaza sie zazwyczaj za
rozcienczone, natomiast powyzej 70% - za zageszczone. Ksztalt czastki moze byc
izometryczny - o rozmiarach wzajemnie wspoOtmiernych w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach, badz - nieizometryczny. Wielko$¢ rozmiar6w czastek okreslana
jest za pomoca Srednicy (dla czastek kulistych lub odpowiednio zdefiniowanej Srednicy
zastepczej). Czastki o rozmiarach powyzej 100 pm noszg nazwe gruboziarnistych, a
ponizej 30 pm - drobnoziarnistych [6],

Zawiesiny zawierajgce ziarna o takim samym ksztatcie i takich samych rozmiarach

nazwano monodyspersyjnymi, a wszystkie inne - polidyspersyjnymi. Ziarna zawiesiny
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polidyspersyjnej traktuje sie jako zbiory i opisuje za pomocg tzw. charakterystyk zbioru
[6], W praktyce, gdy mamy do czynienia z zawiesing, w ktorej stosunek czastki $rednic
najwiekszej czastki do najmniejszej jest mniejszy od 6:1, traktujemy jg jako
monodyspersyjng i przyjmujemy, ze wszystkie czastki sedymentujg z jednakowag
predkoscig [5, 6],

5.2,2. Sedymentacja zawiesin

Sedymentacja zawiesin jest to zjawisko zaktoconego opadania czastek ciata statego
w plynie i polega na tym, ze na ruch kazdej czastki wptywa obecno$¢ opadajacych czastek
sgsiednich [5], Wedtug Ciborowskiego [15] ,,sedymentacja polega na zageszczaniu
zawiesin pod dziataniem sity ciezkosci”. Orzechowski [42] definiuje sedymentacje jako
proces opadania zawiesiny czastek w cieczy lub gazie, ktory czasem jest tylko procesem
zageszczania zawiesin.

Podczas sedymentacji wystepuje opadanie zakidcone czastek (nazywane tez przez
Macheja ,,opadaniem skrepowanym” [35]), w ktorym na ruch kazdej czastki wptywa
obecno$¢ sasiednich ziaren. Wptyw ten ma miejsce juz przy odlegtosci miedzy czastkami
rownej dziesieciu jej Srednicom, co odpowiada objetosciowemu stezeniu ciata stalego w
zawiesinie mniejszemu niz 0,1% [42],

W procesach oczyszczania wody opadanie zakiocone wystepuje przy
objetosciowym stezeniu zawiesin > 0,22%, co odpowiada wagowemu stezeniu okoto 6,0
g/dm3zawiesin nieorganicznych lub okoto 2,5 g/dm3zawiesin organicznych [31, 42],

W praktyce przyjmuje sie, ze hydrodynamiczne oddziatywanie sasiednich ziaren
mozna pomingC przy udziatach objetoSciowych mniejszych od 1%. Warto$¢ ta jest
traktowana jako warto$¢ graniczna pomiedzy opadaniem swobodnym i zaktbéconym [5,
42],

Podczas opadania czastek w zawiesinie wystepujg dwa zjawiska, Kktore nie
zachodzg w trakcie osadzania pojedynczego ziarna. Po pierwsze - sasiednie czastki
wypierajg do gory ciecz, czyli rozwazana czastka opada w przeciwpradzie, a nie w cieczy
nieruchomej; po drugie - predko$¢ opadania czastki w zawiesinie zmniejsza sie wskutek

wzrostu oporu o$rodka, spowodowanego obecnoscig czastek sasiednich.
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5.2.3. Obliczanie predkosci sedymentacji zawiesiny monodyspersyjnej

Wielokrotnie  prébowano  okre$lic  warunki sedymentacji zawiesin
monodyspersyjnych. Pierwsze préby polegaty na modyfikacjach réwnania Stokesa, w
ktorym wprowadzano parametry zawiesiny [5, 6, 15, 35, 42]:

dy(ps-P.) (5.12)
18p 2

Zarowno gestos¢ jak i lepkos$¢ zalezg od porowatosci zawiesiny s, czyli objetosciowej
zawartosci cieczy w zawiesinie:

pz= pyl -s) + pcs (5.13)

pz= Pc/f(e). (5.14)
Po wstawieniu powyzszych wyrazen do réwnania (5.12) otrzymamy nastepujaca
zaleznosc:

u _d&g{ps-pc)s2

/(/>)= ute m . 5.15
18/ (I>)=u (5.15)

Przyktadem opisu ruchu czastki w zawiesinie, stworzonym na bazie réwnania
Stokesa, jest rownanie Steinoura [4, 5, 15, 42]:

uz=ut-smo'rg» dla ruchu uwarstwionego. (516)

Richardson i Zaki badali sedymentacje monodyspersyjnych  zawiesin
gruboziarnistych (> 100 pm) i wyznaczyli zalezno$¢ pomiedzy predkoscig opadania
zawiesiny a swobodna predkoscig opadania pojedynczej czastki [4, 5, 6, 42]:

u: =u,e" (5.17)
przy czym wyktadnik n oblicza sie w oparciu o liczbe Archimedesa Ar.

Predkos$¢ sedymentacji zawiesiny probowano opisywaé stosujac model przeptywu
cieczy przez warstwe ziarnista. W ten sposob powstato rownanie Carmana - Kozeny’ego
[5, 6]:

u"

dla ruchu uwarstwionego, (5.18)
ut  2K(\-s)

gdzie stata Kozeny’ego K=3 6,

uproszczone przez Wojcika w [60]:

5.19
ut  0,818z4r°%%° (5.19)
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Dla tego modelu takze Khan i Richardson wyznaczyli zaleznosci miedzy liczbami
Archimedesa i Reynoldsa [5, 6]

* dla ruchu uwarstwionego (Ar < 3,6)
Ar =18Rez £~48 (5.20)
* dla ruchu przejsciowego (3,6 < Ar < 8,3-104)

Ar = (2,077°-2" +0,33Re2F e~Mn) X" RelSB (5.21)

 dla ruchu burzliwego (Ar > 8,3-104)
Ar ="Re2£~48. (5.22)

Model komdrkowy, w ktérym przyjeto, iz kazda czastka znajduje sie jakby w
komérce, w Srodku kulistej otoczki cieczy, stanowit podstawe rozwazan Happela. Na
drodze teoretycznej otrzymat on rdwnanie na predko$¢ zawiesiny czastek [4, 5, 6]:

i, 3~45(1- g)1B+45(1- g)53- 3(- €)2

dla ruchu uwarstwionego. 5.23
ut 3+ 2(l - s)\gl3 J (5.23)

Na podstawie przegladu réznych wzoréw oraz wykorzystujac dane doswiadczalne
otrzymane przez roznych autoréw dla 12 zawiesin, Barnea i Mizrahi opracowali rownanie
korelacyjne [5, 6]:

u

Y+ (1- H13exp 5(;*)

dla ruchu uwarstwionego. (5.24)

Whioski z prac Barnea i Mizrahi, wykorzystat Zimmels, ktéry opracowal wzor
pozwalajacy obliczy¢ predko$¢ opadania czastek w zawiesinie dla wszystkich rodzajow
ruchu [4, 5]

N-a2+yjal +42a®

2 (5.25)

gdzie
a x=0,63{dpc)°5

az=4,8MI5exp 6e

Ads{ps-Pc)£g
3[1+(1-f)1B

37



Sedymentacja zanieczyszczen w nieizotermicznym zbiorniku stacjifiltracyjne;j...

Z wzor6w opisanych w niniejszym podrozdziale wynika wniosek, ze w przypadku
modelowania zjawiska sedymentacji zawiesin monodyspersyjnych, w miejsce predkosci

opadania swobodnego ut podstawia sie¢ mniejszg od niej predkos¢ uz.

5.2.4. Obliczanie predkosci sedymentacji zawiesiny polidyspersyjnej

Zawiesiny polidyspersyjne sktadajg sie z czastek, ktore opadajg z rézng predkoscia.
Do opisu ruchu zawiesin polidyspersyjnych potrzebne jest, inaczej niz w przypadku
zawiesin monodyspersyjnych, okreslenie dodatkowych zmiennych okre$lajacych rozktady
wiasnosci sedymentujgcych ziaren.

W praktyce najczesciej zawiesiny polidyspersyjne opisane sa przez [6]:

rozktad Srednic czastek i jednakowsg ich gesto$¢ (gdy materiat jednorodny zostat

rozdrobniony),

 jednakowsg Srednice czastek i rozkiad ich gestosci (gdy niejednorodny, rozdrobniony
materiat poddany zostat klasyfikacji i wybrano jedng frakcje),

* jeden rozkkad s$rednic czastek ijeden rozktad ich gestosci (gdy materiat niejednorodny
zostat rozdrobniony),

» wiele rozktadéw S$rednic czastek i ich gestosci (gdy rézne niejednorodne materiaty
zostaty rozdrobnione).

Do badania zjawisk zachodzacych podczas sedymentacji  zawiesiny
polidyspersyjnej stosuje sie r6znorodne modele. | tak np. Bandrowski [6] i Smith [47]
opieraja swe badania na modelu komdrkowym Happela, stworzonym do opisu
jednakowych czastek kulistych. Kazda czastka znajduje sie w kulistej otoczce cieczy, na
powierzchni ktdrej naprezenie styczne jest rowne zeru. Opadanie zaktdcone powoduje, ze
otoczki ulegajg znieksztatceniu, gdy w czasie ruchu stykajg sie ze soba.

Doheim i inni [19] opracowali model ruchu zawiesiny opierajagc sie na rownaniu
Richardsona i Zaki. Weryfikujac wyniki modelowania badaniami eksperymentalnymi,
otrzymali dla zawiesin polidyspersyjnych 7,5% zgodno$¢ wartosci predkosci obliczonych i
zaobserwowanych.

Natomiast Adamski w [1], przy projektowaniu osadnikow sedymentacyjnych,
stosuje uproszczong procedure okreslania koncowej predkosci sedymentacji. Opiera sie
ona na metodzie kolejnych przyblizeh przy zatozeniu, ze w pierwszym kroku predko$¢
opisana jest rownaniem Stokesa. Oszacowana w ten sposob wielko$¢ predkosci

sedymentacji jest wystarczajgca do potrzeb projektowania urzgdzen technicznych.
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6. Zjawiska termiczne zachodzgce w zbiorniku sedymentacyjnym

Procesy zachodzace w zbiorniku sedymentacyjnym, dajace w koncowym efekcie
oddzielenie czastek statych zanieczyszczen od wody mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
mechaniczne i termiczne. Procesy mechaniczne, czyli sedymentacja zawiesin, zostaty
omdwione w poprzednim rozdziale. Sposoby opisania zjawiska swobodnego opadania
ziaren w plynie, sprowadzajg sie¢ do wyznaczenia predkosci opadania w zalezno$ci od
parametrow czastki i whasnosci osrodka. W przypadku automatycznej stacji oczyszczania,
osrodkiem tym jest woda, ktorej parametry (gesto$C i lepkosC) zmieniajg sie wraz ze
zmiang temperatury. Stygniecie zbiornika powoduje ochtadzanie wypetniajacej go wody i,
wraz uptywem czasu, zmiane warunkéw, w jakich zachodzi odseparowanie czastek
statych.

Badania eksperymentalne i analiza proceséw cieplnych pozwolity wywnioskowac,
jakie zagadnienia nalezy bra¢ pod uwage, rozpatrujac przebieg stygniecia zbiornika od
momentu zakonczenia zrzutu zanieczyszczen.

Doprowadzenie do gornej czesci zbiornika gorgcej wody, powoduje powstanie
zroznicowanego temperaturowo osrodka, przy czym w poblizu dna zbiornika tworzy sie
warstwa wody o temperaturze, jaka panowata w zbiorniku przed rozpoczeciem zrzutu (t2),
za$ najwyzszg czes¢ osadnika zajmuje woda majgca temperature zblizong do tej, jaka
przeptywa przez filtr (tg. Srodkowa cze$¢ wypekniona jest warstwami, ktorych
temperatury zawierajg sie w przedziale od tz do tg Poniewaz gestos¢ wody maleje ze
wzrostem temperatury, uwarstwienie o$rodka powstate po zrzucie zanieczyszczen jest
Zrodiem statecznosci struktury. Mamy wiec do czynienia ze stratyfikacjg stateczng [44],

Taki temperaturowo-stratyfikowany osrodek dazy do wyréwnania temperatury
ukfadu, poprzez wymiane ciepta, ktéra moze by¢ realizowana w drodze przewodzenia
(przekazywanie energii przez bezposrednio stykajace sie czastki lub atomy) lub konwekcji
(przenoszenie energii przez przeptyw i mieszanie sie strumieni cieczy 0 roznej
temperaturze). Przy czym w przypadku stratyfikacji statecznej, gdy réznice temperatur
pomiedzy poszczegOlnymi warstwami sg niewielkie, transport ciepta w skutek ruchow
konwekcyjnych praktycznie nie zachodzi.

Przeptyw ciepta w opisanym uktadzie termodynamicznym bedzie miat charakter
nieustalony, gdyz pole temperatur w zbiorniku, bedzie z uptywem czasu ulegato zmianie.

Zjawisko stratyfikacji pola temperatur w pionowym cylindrycznym zbiorniku, byto

badane i opisane w licznych publikacjach (m. in. [27, 28 ,39, 40, 56]), przy okazji prac nad
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zaprojektowaniem zbiornika do magazynowania ciepta, bedacego czeScig systemu
grzewczego wykorzystujagcego energie promieniowania stonecznego. Zasada dziatania
takiego ukfadu, opiera sie na zatozeniu, ze woda podgrzana podczas dnia, jest
przechowywana w duzym, cylindrycznym, zaizolowanym termicznie zbiorniku, w ktérym
dzieki stratyfikacji statycznej nie nastepuje mieszanie warstw wody o0 roznych
temperaturach. Dzieki temu mozliwe jest korzystanie po zachodzie stonca ze
zmagazynowanej W ciggu dnia cieptej wody.

Wyniki badan pozwolity okresli¢, ktdre zjawiska maja decydujacy wptyw na proces
wymiany ciepta w ukiadzie. | tak, w przypadku cylindrycznego zbiornika, w ktorym nie
nastepuje wymiana masy wody z innymi ukladami, otoczonego przez powietrze (czyli
sytuacja jaka ma miejsce po zakorczeniu zrzutu zanieczyszczen), sg to:

1) konwekcyjna wymiana ciepta pomiedzy wodg a Sciankami zbiornika,
2) konwekcyjna wymiana ciepta pomiedzy zbiornikiem a otoczeniem,
3) przewodzenie ciepta przez Scianki zbiornika,

4) przewodzenie ciepta w wodzie.

Przeptyw ciepta w wymienionych wyzej zjawiskach zachodzi przy wykorzystaniu
konwekcji i przewodzenia, ktére sg (obok promieniowania) podstawowymi formami
wymiany ciepta, szeroko opisanymi w literaturze. Prowadzi to w efekcie do powszechnie
przyjetego sposobu rozwigzywania zadania przewodzenia ciepta w ciatach, omywanych
przez ptyn odbierajacy/oddajacy ciepto. Sposob ten polega na rozdzieleniu dwaoch zjawisk:
przewodzenia ciepta wewnatrz omywanego ciata oraz przejmowania ciepta w ptynie na
drodze konwekcji. Przy czym wazny jest zazwyczaj globalny efekt konwekcji, okreslony
wspotczynnikiem wnikania ciepta, wprowadzanym nastepnie jako warunek brzegowy do

zagadnienia przewodzenia ciepta [24],
6.1. Konwekcja

Konwekcja, wystepujaca jedynie w cieczach i gazach, jest wynikiem przeptywu
substancji; przenoszenie ciepta nastepuje wskutek przemieszczania i mieszania sie strug
ptynu.

Konwekcje mozna podzieli¢ na wymuszong i swobodng. Konwekcja wymuszona
zachodzi wtedy, gdy ruch ptynu jest wywotany sitami zewnetrznymi. Z konwekcjg
swobodng mamy do czynienia w przypadku, kiedy wymiana ciepta pomiedzy ciatem

statym a ptynem, nastepuje w wyniku ruchu ptynu wywotanego réznicg temperatur ptynu i
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powierzchni ciata statlego. Roznica temperatur w ptynie powoduje zmiany jego gestosci i
ruch konwekcyjny ptynu na skutek sit wyporu.

Do opisu konwekcyjnej wymiany ciepta stosuje sie wspotczynnik wnikania
(wymiany) ciepta a, ktéry mozna opisac zaleznoscig [46]:

gazie:

dq - elementarny strumien ciepta przeptywajgcy przez powierzchnie dA [J/s]

dA - elementarna powierzchnia [mZ]

ts-  temperatura ciata statego [°C]

tp-  temperatura ptynu [°C],

Wyznaczenie wspotczynnika wymiany ciepta na drodze teoretycznej jest mozliwe
poprzez rozwigzanie uktadu rownan rézniczkowych bilansu substancji, pedu i energii, przy
okresleniu odpowiednich warunkdw jednoznaczno$ci. Brodowicz w [12] podaje
nastepujgce teoretyczne metody wyznaczania wspotczynnika a:

» wyznaczanie wspdtczynnika wnikania z rozwigzania réwnania energii (dla przypadkéw
wnikania ciepta do powierzchni cylindrycznej od strony wewnetrznej oraz do
powierzchni ptaskiej przy jej wzdtuznym optywie);

* wyznaczanie wspdtczynnika wnikania na podstawie analogii miedzy wymiang pedu i
ciepta (dla przypadkéw wnikania ciepta do powierzchni cylindrycznej od strony
wewnetrznej).

Najczesciej jednak, dla potrzeb obliczenia przeptywu ciepta stosuje sie zaleznosci
oparte na wynikach eksperymentalnych, z ktérych wiekszo$¢ otrzymano w prowadzac
badania na modelach fizycznych. Wyniki podawane sg zwykle w postaci réwnan
kryterialnych, wykorzystujgcych bezwymiarowe liczby podobienstwa.

W zbiorniku sedymentacyjnym po zakonczeniu czyszczenia filtra, rozpoczyna sie
proces stygniecia osadnika. Znajdujgca sie w nim woda o temperaturze wyzszej, hiz
temperatura otoczenia, przekazuje ciepto Sciankom zbiornika, ktére ulegajg ochtodzeniu w
wyniku kontaktu z otaczajagcym zbiornik powietrzem. Obydwa etapy wymiany ciepta
zachodzg na drodze konwekcji, jednakze ruchy konwekcyjne na styku powierzchni woda-
wewnetrzna powierzchnia Scianek zbiornika, sg niewielkie i zjawisko mozna traktowaé

jako przewodzenie ciepta pomiedzy dwiema nieruchomymi substancjami o roznych
parametrach cieplnych.
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Brak znaczacych ruchéw konwekcyjnych na styku powierzchni woda-wewnetrzna
powierzchnia $cianek, w warunkach stratyfikacji statecznej, wynika z nastepujacych
zatozen:

1) w zbiorniku po zakornczeniu zrzutu zanieczyszczenh nie wystepuja sity zewnetrzne - nie
wystgpi wiec konwekcja wymuszona;

2) po zakonczeniu zrzutu, w zbiorniku powstaje stratyfikacja stateczna wody, co
wyklucza powstanie ruchéw konwekcyjnych wywotanych réznicg gestosci osrodka;

3) rdznica temperatur pomiedzy stalowymi $ciankami zbiornika a wodg jest bardzo mata,
ze wzgledu na dobre przewodzenie ciepta przez stal i szybkie zrownywanie
temperatury Scianek z temperaturg wody; brak gradientu temperatur na styku woda -
stal powoduje brak ruchéw cieczy wywotanych konwekcjg swobodna.

Brak ruchow konwekcyjnych w termicznie stratyfikowanym os$rodku wykazali
doSwiadczalnie Hollands i Lightstone w swojej pracy [27], ktorzy obserwowali
zachowanie strugi barwnika wprowadzonego do zbiornika z wodg, w ktory panowata
stratyfikacja stateczna.

Przeprowadzono rowniez obserwacje wiasne, ktére w pewnym stopniu
potwierdzajg te spostrzezenia. Do zbiornika pomiarowego po zrzucie gorgcej wody,
wprowadzano porcje barwnika, ktérych zachowanie obserwowano w miare uptywu czasu.
Stabilno$¢ warstw wody i brak ruchéw konwekcyjnych, zanotowano w dolnej i Srodkowej
czesci zbiornika pomiarowego. Wyglad strugi barwnika, wprowadzonej na wysokosci 42
centymetréw od dna tuz po zrzucie, przedstawiono na fotografii 6.1., natomiast po uptywie

okoto 60 minut od chwili zrzutu - na fotografii 6.2.
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Fotografia 6.1.

Struga barwnika tuz po
wstrzyknieciu na
wysoko$¢ 42 cm od dna
(zdjecie z archiwum

autora)

Fotografia 6.2.

Struga barwnika 60 minut
po wstrzyknieciu na wys.
42 cm od dna

(zdjecie z archiwum autora)

W dolnej i Srodkowej czeSci zbiornika, wprowadzony barwnik pozostawat na
poziomie, na ktorym zostat wprowadzony, cho¢ stopniowo ulegat rozmyciu w skutek
dziatania sity Coriolisa.

Natomiast barwnik wprowadzony do gornej czesci zbiornika, gdzie temperatura
wody byta najwyzsza, ulegat rozmyciu zaréwno w Kierunku poziomym i pionowym.

Rozmywanie strugi barwnika w pionie, korczyto sie na wysokosci, gdzie nastepowat strefa
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gwattownego spadku temperatury wody (tzw. strefa przejSciowa - patrz podrozdziat
8.2.1.).

Fotografia 6.3.

Struga barwnika
wstrzyknieta do gornej
czesci zbiornika na
wysokos¢ 92 ¢cm od dna
zbiornika

(zdjecie z  archiwum

autora)

Powyzsza fotografia przedstawia struge barwnika wprowadzong na wysokosci 92
cm od dna zbiornika. Barwnik zaczyna sie rozprzestrzeniaé. Zielone zabarwienie wody w
gornej czesci zbiornika pochodzi z rozmycia wczesniej wstrzyknietej porcji barwnika na
wysokosci 112 centymetrow. Po pewnym czasie, barwnik pochodzacy z obu strug
wypetnit gorng cze$¢ zbiornika - od ok. 75 cm do gdérnego dna, co doktadnie pokrywato
sie z wystepowaniem warstwy wody goracej.

Wykonany w po6zniejszym okresie model numeryczny, zaktada pominiecie ruchéw
konwekcyjnych w osadniku. Zmniejsza to doktadno$¢ obliczen, ale nie wptywa w sposob
znaczacy na opis zmian pola temperatur w zbiorniku.

Dlatego tez zdecydowano sie nie uwzglednia¢ zjawiska ruchéw konwekcyjnych w
strefie wody goracej, mimo, iz w rzeczywistosci one wystepuja.

Natomiast oddawanie ciepta do powietrza przez zewnetrzng powierzchnie
osadnika, jest zwigzane z silnymi ruchami konwekcyjnymi. Obserwacja warunkéw
panujacych w miejscu zamontowania stacji, wykazala, ze moze nastepowaé przeptyw

powietrza (wymuszony np. roznicami cisSnien w kanale) lub jego stagnacja. | tak, w
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przypadku stacji zamontowanej w kanale magistrali cieptowniczej na terenie Politechniki

Warszawskiej, zaobserwowano znaczny ruch powietrza w kanale (zmierzone wartosci

predkosci strumienia omywajgcego zbiornik dochodzity do 0,8 m/s). Drugi egzemplarz

stacji, pracujacy w cieptowni ,,Pétnoc” w Radomiu, zlokalizowany jest w hali kottow,
gdzie znaczacych ruchéw powietrza nie zaobserwowano.

Tak wiec, w przypadku zbiornika sedymentacyjnego mozliwe sg dwa warianty
wymiany ciepta pomiedzy zbiornikiem, a otaczajgcym go powietrzem:

1) przypadek konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej, polegajagcy na
oddawaniu ciepta przez pionowy cylinder, w wyniku roznicy temperatur pomiedzy
zbiornikiem a otoczeniem;

2) przypadek réwnoczesnego zachodzenia konwekcji swobodnej i konwekcji wymuszonej
(konwekcja mieszana), gdy pionowy cylinder o temperaturze wyzej od temperatury
otoczenia, jest omywany przez poruszajacy sie strumier powietrza.

Zagadnienia te rozwiazuje sie poprzez wyznaczanie wspotczynnika wymiany ciepta
za pomocg liczb kryterialnych, co sprowadza sie w wiekszosci przypadkéw do obliczenia
liczby Nusselata i znajac k oraz D- wyliczenia a:

k-LNu 6.2)
gdzie
- liniowy wymiar charakterystyczny, rowny wysokosci cylindra przy konwekcji

wymuszonej lub jego Srednicy - przy konwekcji swobodnej.

W przypadku konwekcji swobodnej, schtadzanie zbiornika, a wiec zmiana
temperatury jego Scianek, powoduje wraz z uptywem czasu zmniejszanie sie wartoSci
wspdtczynnika wymiany ciepta a. W danej chwili i na okre$lonej wysokosSci bedzie on
jednakowy dla catego obwodu zbiornika. Natomiast w konwekcji wymuszonej, a bedzie w
przyblizeniu staty w czasie, a bedzie sie zmieniat na obwodzie zbiornika. Jednakze do celu
okre$lenia warunkow stygniecia osadnika, potrzebna jest warto$¢ Srednia wspotczynnika

przejmowania ciepta dla catego obwodu cylindrycznego zbiornika.

6.1.2. Przejmowanie ciepta od pionowego cylindra przy konwekcji swobodnej

Konwekcje swobodng mozna podzieli¢ na konwekcje swobodng w przestrzeni
nieograniczonej, gdy ciato state znajduje sie w przestrzeni wypetnionej przez ptyn oraz

konwekcje swobodng w przestrzeni ograniczonej, zachodzacg w szczelinach i waskich
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kanatach. Poniewaz rozpatrywane zagadnienie dotyczy stygniecia zbiornika w powietrzu w
pomieszczeniu, zachodzi przypadek konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej.

Do obliczenia wartosci wspotczynnika wnikania ciepta w przypadku pionowego
cylindra, stosuje sie réwnania kryterialne, w ktorych liczba Nusselta uzalezniona jest od
liczb Grashofa i Prandtla:

- zaleznosci Touloukiana, Hawkinsa i Jakoba [58]:
Nu =0,726Ra\4 dla 2-108< Ra < 4-1010 (6.3)

M/=0,0674(Gr-Pru9)I3  dla 4-1010< Ra < 1012 (6.4)

- kryterium Michiejewa (dla walcow i ptyt w potozeniu poziomym i pionowym) [21]:
Nu =C mRan dlaRa< 1013 (6.5)

Tabela 6.1. Wartosci wspdtczynnikdéw C i nw réwnaniu (6.5)

R a C n
o3_m o< 1,18 1/8
5-102 - 2-107 0,54 \a
2-107- 1013 0,135 1/3

Autorzy pracy [21] wuznaja, ze jezeli ptyn omywajacy pionowy cylinder
charakteryzuje sie liczbg Prandtla Pr > 0,7 i spetniony jest warunek
HD

ori <0,025 (6.6),

to cylinder mozna traktowac jako ptaszczyzne pozioma, i stosowac zalezno$ci kryterialne
Holmana:

Nu=0,54Ra\4 dla 105<Ra < 2-107 (6.7)
Nu=0,\5RalB dla 2-107< Ra < 3*1010 (6.8)

Wyznaczenie liczby Nusselta dla pionowego cylindra, Minkowycz i Sparrow
uzaleznili od wyliczenia Nu dla pionowej ptyty o dtugosci réwnej wysokosci cylindra [7]:

Nu- Nu, — 1+143 DCI:r 3 ¥ (6.9)
lub [57]

09
Nu=Nu_,, 1+1<Raua,] (6.10)
gdzie [57]
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dla Gr < 104, (6.11)

-18/27

6.1.2. Przejmowanie ciepta od pionowego cylindra przez omywajacy go ptyn

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych roznych autoréw powstaty
zaleznosci kryterialne, ktore pozwalajg okresli¢ Srednie wartosci liczb Nusselta dla catego
obwodu walca. W zalezno$ciach tych liczba Nusselta uzalezniona jest od liczb Reynoldsa i
Prandtla:
- wzory Zukauskasa [58] dla 0,71 < Prp< 350:

dla’5 < Re < 103 (6.12)

Nu =0,25ReQ6Pr¢ - dla 103<Re<2105 (6.13)

gdzie Prp- liczba Prandtla dla powietrza o temperaturze otoczenia
Prs- liczba Prandtla dla powietrza o temperaturze powierzchni walca.
- zaleznosci Churchilla i Bernstaina [58] dla Prp< 0,2:

dla 102< Re < 2-104

5/8

i 4-105< Re < 4-107 (6.14)

dla 2-104< Re < 4-105 (6.15).

- rownanie Hilperta [46]:
Nu =A-Res (6.16)
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Tabela 6.2. Wartosci wspotczynnikow A i B w rownaniu (6.16) dla gazéw

Re A B
1-4 0,891 0,33
4-40 0,821 0,385
40 - 4000 0,615 0,466
4 000 - 40 000 0,174 0,618
40 000 - 250 000 0.0239 0,805

- zalezno$¢ Holmana [7]:
Nu=C- Re”Pri3 (6.17)

Tabela 6.3. Wartosci wspotczynnikéw C i n w rownaniu (6.17)

Re C n
2 AN 0,919 0,33
4-40 0,911 0.385
40 -4 000 0,683 0,466
4 000 - 40 000 0,193 0,618
40 000 - 400 000 0,0266 0,805

- formuta Whitakera [57]:

rMD\ 1
Nu= (0,4Re1/2+0,06Re2/3)Pr°-4 (6.18)

dla0,7<Pr<300i 10<Re < 105

- zalezno$¢ Brodowicza [12] dla gazow:
Nu =0,43+0,48Rel2 dla Re < 500 (6.19)
7iw=0,46Re1/2+0,00128Re dla Re > 500 (6.20)

Natomiast bezposrednio warto$¢ wspotczynnika a przy optywie pionowego

cylindra przez strumien gazu, mozna wyznaczy¢ z réwnania Schrancka [45],

“ = (4-65+0-35t5 ) IP w (6-2,)

gdzie
t - temperatura gazu [°C]
u - predko$¢ strumienia gazu [m/s]

D - $rednica cylindra [m].
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Réwnanie (6.21) jest stosowane do obliczania przyblizonej wartosci wspétczynnika

przejmowania ciepta, gdy czynnikiem omywajacym cylinder jest powietrze lub spaliny.
Przewodzenie

Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii przez bezposrednio
zderzajace sie drobiny i atomy lub dyfuzje swobodnych elektronéw [53], W czystej postaci
zachodzi w ciatach statych; przewodzeniu ciepta w ptynach towarzyszy zazwyczaj ruch

ptynu wywotany konwekcja.

6.2.1. Prawa rzadzace przewodzeniem ciepta

Kiedy mamy do czynienia z r6znicami temperatur w uktadzie termodynamicznym,
zachodzi proces przewodzenia ciepta. Podstawg jego opisu jest prawo Fouriera,
opublikowane w roku 1822 przez francuskiego naukowca J6zefa Fouriera. Zaproponowat
on zalezno$¢, zgodnie z ktorg ilos¢ przewodzonego ciepta jest proporcjonalna do gradientu
temperatury. Dlajednokierunkowego przeptywu ciepta obowigzuje zapis:
v dT

-r

<h =~kAx (6.22)
lub
(6.23)
gazie:
gx- ilos¢ przewodzonego ciepta [W]
- strumien przewodzonego ciepta [W/mZ]
AX- powierzchnia przeptywu ciepta [mZ]
k - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK],

Jezeli przewodzenie ciepta zachodzi w trzech kierunkach, otrzymujemy

nastepujacy wektorowy zapis prawa Fouriera w prostokatnym uktadzie wspétrzednych:

q=-kgradT =-k |97 +38T 48T — vt (6.24)
dx dy dz

gazie:

V - operator nabla

/) .k - wektory jednostkowe w kierunku osi wspdtrzednych.
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Wspdtczynnik przewodzenia ciepta k jest rézny dla réznych substancji. Ponadto dla
okreslonego ciata, zalezy od jego temperatury i, w przypadku gazow, cisnienia. Wartosci k
zmieniajg sie w granicach: od 0,005 do 0,5 W/mK dla gazéw i rosnie ze wzrostem
temperatury gazu; od 0,09 do 0,7 W/mK dla cieczy i maleje ze wzrostem temperatury
cieczy (z mwyjatkiem wody i gliceryny); od 0,02 do 420 W/mK dla ciat statych [24],

Prawo Fouriera pozwala wyznaczy¢ strumien ciepta w dowolnym punkcie ukfadu
pod warunkiem, ze dane jest pole temperatury; samo w sobie nie daje jednak mozliwosci
jego opisania. Dlatego do opisu zjawisk przewodzenia ciepta stosuje sie rownania,
powstate z potgczenia prawa Fouriera z pierwszg zasadg termodynamiki, mdwiaca, ze
wzrost energii uktadu réwny jest sumie ciepta przyjetego przez ukiad i pracy wykonanej
nad uktadem:

dE_dQ dW_
dt dt dt

W przypadku przewodzenia ciepta efekty pracy sa nieznaczne [57], w wyniku

(6.25)

czego pierwsza zasada termodynamiki upraszcza sie do wyrazenia:

dE_dQ (6.26)
~dt~~dt’

ktore mozna uszczegotowic:
przyrost = ciepto dostarczone  + ciepto wytworzone
energii ciata z zewnatrz (netto) wewnatrz ciata.

6.2.2. Wyznaczanie pola temperatury

Potgczenie prawa Fouriera i bilansu energii daje w efekcie réwnanie Fouriera-
Kirchhoffa opisujace pole temperatury dla nieruchomych izotropowych ciat statych [7, 24,
30, 53, 57]:

LI L EY | o (6.27)
dldel dx ) dyl tyj dz j

cn
gdzie

G-  ciepto wkasciwe

p-  gestos¢ substancji

qv-  objetosciowa wydajnos¢ zrodta ciepta;

lub w zapisie wektorowym:

cpp "(;t—T =div{k myradT) +qv = V(EVT) + qv (6.28)
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Dla statych wartosci k, Qi p oraz przy braku wewnetrznych zrodet ciepta, rownanie (6.27)

przybiera uproszczong forme:

r
dT d2T d2T . d2T
~-a T (6.29)
dt dx dy dz j

gdzie a =----- jest wspotczynnikiem wyréwnywania temperatury.
P°v

Do wyznaczenie pola temperatury za pomocg rownania Fouriera-Kirchhoffa, w
przypadku nieustalonego przewodzenia ciepta, wymagana jest znajomo$¢ warunkow
poczatkowych i brzegowych.

Warunek poczatkowy musi okresla¢ rozktad pola temperatury w rozpatrywanym
ukfadzie w chwili poczatkowej, czyli dlat = to musi by¢ znana posta¢ funkcji T = TQ(X, v,
2)-

Warunki brzegowe opisujg wielkosci, od ktorych zalezy przeptyw ciepta na
powierzchni ciata. Stosuje sie cztery rodzaje warunkoéw brzegowych [24, 53, 57]:

l. Dany jest rozktad temperatury na powierzchni ciata. Poniewaz wymiana ciepta
pomiedzy powierzchnig ciata a ptynem zachodzi na drodze intensywnej konwekgcji,
mozna przyjac, ze temperatura powierzchni rowna jest temperaturze ptynu.

. Dany jest rozkad strumieni ciepta na powierzchni ciata:

y dT
s (6.30)

gdzie

gs - strumien ciepta doptywajacy do powierzchni
----- sktadowa gradientu temperatury w ciele statym w kierunku zewnetrznej

normalnej do jego powierzchni.
1. Dana jest temperatura T¥ strugi pltynu omywajacego powierzchnie oraz

wspdtczynnik a wnikania ciepta:
a(rF-Ts)=k ~ (6.31)
on

Warunek ten jest najlepszym przyblizeniem rzeczywistej wymiany ciepta na
powierzchni ciata, gdy zachodzi konwekcyjna wymiana ciepta na tej powierzchni.

Przy duzych liczbach Biota, gdy = ) 00, warunek brzegowy Ill rodzaju

przechodzi w warunek brzegowy | rodzaju [24],

o1
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IV.  Wystepuje styk dwodch ciat przewodzacych ciepto i op6r przenikania ciepta w
miejscu styku.

ki ™ L dT
i . T (6.32)
oraz
Kk T2-T]
(6.33)
on.

gdzie rkjest oporem przenikania ciepta na jednostke powierzchni.

6.2.3. Metody rozwigzywania zagadnieh przewodzenia ciepta

Metody rozwigzywania zagadnien przewodzenia ciepta mozna podzielic na
analityczne i numeryczne.

W wyniku zastosowania metody analitycznej, otrzymujemy analityczng postac
rozwigzania réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta, przy okreslonych warunkach
brzegowych i poczatkowym - dla zagadnien nieustalonych. Podstawowe metody
analityczne to [24]:

* rozdzielenie zmiennych,

» przeksztatcenia catkowe,

» metoda funkcji catkowych,

* metoda funkcji Greena,

» przeksztatcenia konforemne.

Zaletg metod analitycznych jest uzyskanie rozwigzan ogolnych, ktére mozna zastosowaé
do wielokrotnej analizy otrzymanych wynikow w zaleznosci od rdznych czynnikéw
wplywajacych na temperature oraz mozliwo$¢ zastosowania funkcji wynikowej jako
elementu skfadowego do analitycznego rozwigzywania bardziej ziozonych zagadnien.
Zasadnicza wadg tych metod jest natomiast waski zakres stosowalnosci w odniesieniu do
geometrii ukladu przewodzacego ciepto (ptyta, walec, kula, zebro). Konieczno$¢
stosowania licznych zatozer upraszczajacych powoduje bardzo duze trudnosci przy
wystagpieniu nieliniowosci (np. uwzglednienie wptywu temperatury na parametry cieplne
materiatu).

Metody numeryczne sg metodami przyblizonymi, w ktoérych wynik otrzymuje sie
nie w postaci wzoréw matematycznych, lecz w postaci rozktadu wartosci liczbowych
dotyczacych konkretnego przypadku. Rozwigzania obliczeniowe tych metod opierajg sie
na podstawowych prawach fizyki (prawo ciagtosci przeptywu, prawo zachowania energii,
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prawo zachowania pedu, podstawowe prawa transportu). Uwzglednienie kolejnych

zagadnien w rozwigzaniu, nie ma istotnego wptywu na stopier trudnosci rozwigzania [53],

Mozna wyrézni¢ nastepujace metody numeryczne [24, 53]:

metoda bilanséw elementarnych,
metoda réznic skonczonych,
metoda elementdw skonczonych,
metoda elementow brzegowych,

metody statystyczne.

W metodach numerycznych rozpatrywany ukiad traktowany jest jako dyskretny,

gdzie dyskretyzacji podlegajg zmienne przestrzeni i czasu. Dyskretyzacje mozna

przeprowadzi¢ przed zbudowaniem modelu matematycznego lub po stworzeniu modelu

zaktadajgcego ciggtos¢ przestrzenng i czasowa.

Pierwszy sposdb wykorzystano w metodzie bilansow elementarnych, gdzie

wykorzystuje sie podstawowe prawa zachowania oraz prawa fenomenologiczne (np. prawo

przewodzenia ciepta Fouriera) - nie wymaga to przyjecia zatozenia ciaggtosci osrodka.

Drugi sposob znalazt zastosowanie w metodach roznic skonczonych, elementéw

skonczonych i elementow brzegowych, gdzie dyskretyzuje sie réwnania stuszne dla

os$rodkdw ciggtych (np. réwnanie Fouriera-Kirchhoffa) [53],
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7. Model opadania zawiesin w warunkach silnej stratyfikacji pola
temperatury

Do opisu zjawiska sedymentacji zawiesiny w cylindrycznym pionowym zbiorniku,
uzyto modelu sktadajacego sie z dwoch czesci, z ktorych jedna dotyczy ruchu czastek w
plynie, natomiast druga - zagadnien wymiany ciepta. We wzorach na predko$¢ opadania
czastek ciata statego w plynie pojawiajg sie zwykle dwa parametry os$rodka, ktorych
wielko$¢, w przypadku wody, zmienia sie znaczaco w zakresie temperatur od 10°C do
90°C (czyli w zakresie wystepujacym w zbiorniku sedymentacyjnym). Sato gesto$¢ wody
pc oraz wspdtczynniki lepkosci dynamicznej p i kinematycznej v. Te parametry,
wykorzystane w modelu opisujacym ruch ziaren w zbiorniku wypetnionym woda,
wymagaja okresowej korekty, w miare stygniecia osrodka. Wiasnie celem czesci

termicznej modelu, jest okreslenie przebiegu zmian pola temperatur w osadniku.

7.1 Zalozenia do czeSci modelu opisujgcej sedymentacje

Opierajac sie na pomiarach stezen zanieczyszczen na stanowisku badawczym oraz
na badaniach fizykochemicznych pobranych probek, ustalono nastepujace wiasciwosci
zawiesiny, odprowadzanej do osadnika sedymentacyjnego w trakcie ptukania filtra:

a) czastki wchodzace w skiad zawiesiny mozna traktowac jako jednorodny rozdrobniony
materiat;

b) najwieksze zmierzone stezenie zanieczyszczen w zbiorniku na stanowisku badawczym
wynosito 3,064 g/dm3; za$ najwieksze policzone stezenie Srednie wyniosto 3,774 g/dm3
(patrz tabela 8.2)

c) najwieksze zaobserwowane rozmiary czastek dochodzity do 420 pm;

d) czastki zawiesiny majg nieregularny, trudny do sparametryzowania ksztatt.

Biorgc pod uwage powyzsze obserwacje oraz zmiany gestosci i lepkosci wody dla
temperatur od 10°C do 90°C, wysnuto nastepujgce wnioski:

1 Zawiesine nalezy traktowac jako polidyspersyjng. Jest ona zbiorem czastek
charakteryzujacych sie r6znymi rozmiarami i jednakowg gestoscig;

2. W osadniku sedymentacyjnym wystepuje opadanie swobodne czastek, gdyz
najwyzsze zaobserwowane stezenie zawiesiny jest prawie dwukrotnie mniejsze, niz

stezenie graniczne dla opadania skrepowanego (patrz podrozdziat 5.2.2 );
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3. Maksymalna warto$¢ liczby Reynoldsa wystagpi w wodzie 0 najwyzszej
temperaturze dla ziaren o najwiekszych rozmiarach, i nie przekroczy wartosci Re =
200 (dla czastek 500 pm, Re = 195).

Dato to w efekcie podstawe do przyjecia nastepujacych zatozen do modelu, w
czesci opisujacej opadanie zawiesiny:

1 Ze wzgledu na fakt, iz czastki magnetytu majg ksztatt nieregularnych blaszek,
przyjeto za [1] sferyczno$¢ ziaren (p = 0,85; w dalszych rozwazaniach rozmiary
czastek beda charakteryzowane za pomocg Srednicy zastepczej dz.

2. Do wyznaczenia predkosci opadania ziaren wykorzystano réwnanie (5.2), ktore
zmodyfikowano w nastepujacy sposéb:
 w przypadku poruszania sie¢ czastek ruchem uwarstwionym podstawiono

wyrazenie na obliczenie wspotczynnika oporu osrodka dla ruchu laminamego
(5.10), co efekcie dato nastepujacg zalezno$¢ dla czastek o @ = 0,85 (wzor
wiasny):
ut :0,941—18ju—’\ — dlaRe<0,4 (7.1)
» w przypadku czastek opadajgcych ruchem przejsciowym, wspdtczynnik oporu
osrodka okreSlono na podstawie danych zawartych w tabeli 5.3., uzyskujac
nastepujacg funkcje aproksymujacg wspotczynnik X dla @ = 0,85 (wzor

wiasny):
A= Re +16 dla 0,4 < Re < 200, (7.2)

w wyniku czego otrzymano wzér na predkos¢ opadania czastek w ruchu
przejsciowym:

W Re=— j61+0,83" gPc - 781 (7.3)
dsPc dsPc

Zatozenia do cze$ci modelu opisujacej przeptyw ciepta

Opierajac sie na pracach z zakresu opisu stratyfikacji pola temperatury w
cylindrycznych zbiornikach wypetnionych wodg [27, 28, 39, 40, 44, 56] oraz na badaniach
wiasnych, wyciggnieto nastepujace wnioski:
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1 Mozna przyjaé, ze temperatura powietrza otaczajgcego osadnik jest stata i réwna
Sredniej temperaturze panujacej w pomieszczeniu.

2. Gorgca woda znajdujgca sie w zbiorniku po zrzucie zanieczyszczen, ulega ochtodzeniu,
ostatecznie osiggajac temperature powietrza otaczajgcego zbiornik. W zwigzku z tym
zmieniajg sie wkasciwosci fizyczne wody zalezne od temperatury.

3. Ciepto jest oddawane przez zbiornik do powietrza na drodze konwekcji. W przypadku
konwekcji wymuszonej, do obliczen mozna przyja¢ Srednig wartoS¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta a dla catego obwodu zbiornika w danej chwili. W przypadku
konwekcji swobodnej wspdtczynnik a w danej chwili jest jednakowy dla catej
powierzchni zewnetrznej zbiornika.

4. Wymiane ciepta pomiedzy wodg a wewnetrzng powierzchnig $cian osadnika, mozna
traktowac jak przewodzenie ciepta pomiedzy dwiema nieruchomymi substancjami o
roznych parametrach cieplnych (pominieto ruchy konwekcyjne - podrozdziat 6.1.).

5. W zbiorniku nie wystepujg wewnetrzne Zrodia ciepta.

Na rysunku 7.1. schematycznie pokazano podstawowe zjawiska, jakie zachodzg w
osadniku po zrzucie zanieczyszczen.

oddawanie ciepta
do otoczenia

przekazywanie ciepta
do chtodniejszych
warstw wody

wymiana ciepta
przez konwekcje

opadanie
czastek

profil rozktadu
temperatury w
osi pionowej w
chwili tO

2 C objetos¢ wypetniona
zawiesinaw chwili tO

Rysunek 7.1.  Schemat zjawisk zachodzgcych w osadniku sedymentacyjnym
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Na podstawie powyzszych wnioskow opracowano zatozenia do modelu

przekazywania ciepta w osadniku sedymentacyjnym:

1 Wspodtczynnik przejmowania ciepta o, w przypadku braku przeptywu
powietrza, bedzie dotyczyt tylko konwekcji swobodnej i bedzie wyznaczany w
danej chwili dla okreSlonej wysokosci zbiornika z:

* kryterium Michiejewa (wzér 6.5).

2. W przypadku wystepowania wymuszonego ruchu powietrza wokét zbiornika,
wspdtczynnik a bedzie suma wartosci wyliczonych z:

» kryterium Michiejewa (wzor 6.5 - konwekcja swobodna)
oraz
e zrownania Schrancka (wzor 6.21 - konwekcja wymuszona).

3. W zbiorniku zachodzi nieustalone przewodzenie ciepta, bez wewnetrznych i
powierzchniowych Zrédet ciepta, przy wystepowaniu warunku brzegowego 11
rodzaju.

4. Wplyw temperatury na wihasnosci cieplne osrodka, wyklucza zastosowanie
metod analitycznych, w zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ wykorzystania

jednej z metod numerycznych.

Po przeprowadzonych analizach zdecydowano sie na zastosowanie metody
bilanséw elementarnych, ze wzgledu na dogodng interpretacje fizyczng oraz metodyke
postepowania, ktora ktadzie nacisk na fizyczng strone problemu i nie wymaga zagtebiania
sie w matematyczng $cistos¢ rozwazan.

7.3.  Zastosowanie metody bilanséw elementarnych do opisu pola temperatury w
osadniku sedymentacyjnym

Matematyczny model przeptywu ciepta w osadniku sedymentacyjnym, powstat w
gtownej mierze przy wykorzystaniu pracy pod redakcja Szarguta Modelowanie
numeryczne pAl temperatury™ [53], Korzystano réwniez z opracowania pod redakcjg Gduli
przewodzenie ciepta" [24],

Przedstawione w niniejszym podrozdziale zaleznosci wyznaczono dla zatozen opisanych w
podrozdziale 7.2.

Metoda bilanséw elementarnych oparta jest na pojeciu oporu przeptywu ciepla,

wynikajgcym z prawa Fouriera (6.24). Polega na podzieleniu rozpatrywanego ukiadu na

pewng liczbe elementow geometrycznych (elementdéw rdznicowych) i sporzadzeniu dla
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nich bilansow cieplnych. Kazdemu elementowi przypisany jest wezet znajdujacy sie w
jego Srodku ciezkosci (rysunek. 7.2a).
Strumien ciepta pomiedzy weztami i oraz j, w ktorych panuje temperatura Ti oraz Tj dany

jest wzorem:

(7.4)
przy czym dla przypadku, gdy odcinek taczacy wezty jest prostopadty do ptaszczyzny
podziatu (taka sytuacja nastgpi w przypadku pionowego cylindra):

K .JZ>* .
; (75)

gdzie:
Kjj - przewodno$¢ cieplna (odwrotnos¢ oporu przeptywu ciepta) pomiedzy weztami i
orazj [WIK]
Sj- pole powierzchni rozgraniczajgcej elementy i orazj [mZ]
Kj -  Sredni wspotczynnik przewodzenia ciepta na odcinku i, j [W/mK]
Ly -  odlegtos¢ pomiedzy weztami i, j [m]
j- numery weztow sasiadujacych z i-tym weztem.
Na $rodku powierzchni zewnetrznej elementéw roznicowych stykajgcych sie z
otoczeniem (elementy brzegowe), wprowadza sie powierzchniowe wezty pomocnicze,
ktore ufatwiajg okreSlenie wymiany ciepta miedzy powierzchnig zewnetrzng ciata a

otoczeniem (rysunek 7.2b).

€+

. Lsi i

1H
40 20 kSi

a) b)

Rysunek 7.2 Elementy roznicowe: a) wewnetrzne, b) brzegowy.
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Strumien ciepta oddawany z powierzchni zewnetrznej do otoczenia przez i-ty

element roznicowy, gdy znany jest wspotczynnik wnikania ciepta a, opisuje zaleznosc:
Q,=£,(?,-T)) (7.6)

gdzie

Th- temperatura ptynu stykajgcego sie z powierzchnig S,

KH- przewodno$¢ cieplna pomiedzy ptynem a i-tym weziem elementu roznicowego
[W/K], dana wzorem:

(7.7)

gazie:

Ks; - przewodnos¢ cieplna pomiedzy powierzchnia elementu réznicowego brzegowego a
weztem tego elementu[W/K]

Kfm- przewodno$¢ cieplna pomiedzy ptynem a powierzchnig elementu rdznicowego
[WIK]

Lsi - odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig a weztem elementu réznicowego [m]

Si-  powierzchnia zewnetrzna i-tego elementu réznicowego [m2]

ksi -  Sredni wspdtczynnik przewodzenia ciepta na odcinku pomiedzy powierzchnig a
weztem elementu réznicowego [W/mK]

a -  wspotczynnik wnikania ciepta [W/m2K]

Chwilowy bilans energii elementu réznicowego dla warunkéw panujgcych w

osadniku sedymentacyjnym, bedzie miat postac:

(7.8)
gdzie
Vj -  objetosc i-tego elementu,
Pi -  gestosC i-tego elementu,
i - entalpia wiasciwa i-tego elementu.
Wykorzystujac wzory (7.4) i (7.6) otrzymamy:
(7.9)

gdzie
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bj=1- dla elementéw réznicowych brzegowych,

b;=0- dla elementéw réznicowych wewnetrznych.

W przypadku nieustalonego przewodzenia ciepta w ciele nieruchomym, mozna we

wzorze (7.9) zastgpi¢ pochodng di;/dx ilorazem r6znicowym

df
i A (7.10)

otrzymujgc rownanie réznicowe.
W przypadku skonczonej pojemnosci cieplnej (gdy nie ma przemian fazowych)
mozna otrzymac rownanie roznicowe, zastepujac pochodna dij/di wyrazeniem:
di Tz - 1
dr °p At
przy czym dla (7.10) i (7.11):

Ai - dhugosé odcinka czasu;

(7.11)

I - moment poczatkowy w danym odcinku czasu;

T+ - moment koncowy w danym odcinku czasu.

Mozliwe sg trzy sposoby rozwigzania rownania réznicowego powstatego przez

wstawienie ilorazu réznicowego (7.11) po lewej stronie réwnania (7.9):

1 Metoda ilorazu réznicowego przedniego, w ktorej po prawej stronie rownania (7.9)
wystepujg temperatury w momencie poczatkowym danego kroku czasu. Mozna j3
stosowac takze wtedy, gdy wspotczynnik przewodzenia ciepta zalezy od temperatury.
Nie ma koniecznosci rozwigzywania uktadu réwnan réznicowych. Zaletg metody jest
prostota rozwigzania, wadg - ograniczenie dopuszczalnej dtugosci odcinka czasu At.

2. Metoda ilorazu réznicowego wstecznego, w ktorej po prawej stronie rownania (7.9)
wystepujg temperatury w koncowym momencie rozpatrywanego kroku czasu.
Konieczne jest rozwigzywanie uktadu rownan liniowych. Nie stawia ona ograniczen w
stosunku do At, natomiast obliczenia sg znacznie bardziej skomplikowane, niz w
pierwszej metodzie.

3. Metoda ilorazu roznicowego centralnego (metoda Cranka-Nicolsona), polegajgca na
wprowadzeniu w weztach $rednich arytmetycznych temperatur z chwil x oraz x+l.

Pozwala to na zwiekszenie dokladnosci rozwigzan. Jednakze w przypadku, gdy
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wspdtczynnik przewodzenia ciepta zalezy od temperatury, istnieje konieczno$¢
zmudnego rozwigzywania uktadu réwnan réznicowych w kazdym kroku czasu.
Do opisu zjawiska przewodzenia ciepta w zbiorniku, zdecydowano sie wykorzystac¢
metode ilorazu réznicowego przedniego.

Po zastosowaniu zaleznosci (7.11) i przeksztatceniu wzoru (7.9), otrzymuje sie

rownanie:
Tith = PJir « z. Pjjr +eritrir, (7.12)
J
w ktorym:
Ar
Pu- - v (7.13)
ViPiCijn i y
Al (7.14)
PV - Vm * '
Ar
m = b,KFI. (7_15)
ViPfi*

Przy czym warunek ograniczajacy dtugo$¢ kroku czasowego przyjetego do obliczen jest

nastepujacy:
f \

Ar <min Vipter (7.16)

b<kKA + Z "
VvV i 7
W praktyce oznacza to policzenie prawej strony nierownosci (7.16) dla kazdego z weztdéw
w chwili To i wybranie najmniejszej wartosci —jako maksymalnej dopuszczalnej dtugosci

kroku czasu.

74.  Warunkipoczatkowe

Warunki poczatkowe w modelu dotyczg dwoch zjawisk: przeptywu ciepta i
sedymentacji zawiesin. Do pierwszej grupy naleza:
1) podziat zbiornika na elementy réznicowe,
2) poczatkowy rozkiad temperatury wody w zbiorniku.
Natomiast warunki poczatkowe zwigzane z sedymentacjg zawiesin, sg nastepujace:
1) objeto$¢ zawiesiny odprowadzanej do zbiornika w trakcie ptukania filtra i stezenie
zawiesiny,

2) analiza frakcyjna oraz gestos¢ zanieczyszczen.
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Wszystkie warunki poczatkowe zostaty dobrane tak, by méc je swobodnie okresli¢
w normalnych warunkach pracy stacji, bez konieczno$ci montowania dodatkowych
przyrzadow.

7.4.1, Podziat zbiornika sedymentacyjnego na elementy réznicowe

Wykorzystujac metode bilansow elementarnych, dokonano podziatu zbiornika
sedymentacyjnego na elementy (rysunek 7.3.). Zatozono dwuwymiarowy model
przeptywu ciepta, w ktorym ciepto przeptywa w kierunku réwnolegtym do osi symetrii
zbiornika oraz w kierunku $cian zbiornika. Przyjeto, iz w trzecim wymiarze
(odpowiadajacemu kierunkowi prostopadtemu do ptaszczyzny rysunku) przewodzenie
ciepta nie zachodzi. W celu uproszczenia procesu obliczeniowego, rozwazaniom poddano
jedynie potowe zbiornika przyjmujac, ze w drugiej, symetrycznej, zachodzg identyczne
jakoSciowo i iloSciowo procesy. W zwigzku z czym, wyniki iloSciowe otrzymane w
wyniku modelowania numerycznego zjawisk zachodzacych w rozpatrywanej czesci,
nalezy dwukrotnie zwiekszyc.

Is 25 3s ;

10s lo 1 . ,
13 ™% 0 « 1
13 14 15 |

IEs 16 47
1
19% i
1%19 20 *2il
....... |
ns 2 3 %4 Ii
....... i
ey 25 2 215

285 8 29

288’ 29s 30s

Rysunek 7.3.  Przyktadowy podziat roznicowy zbiornika sedymentacyjnego.
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Ponadto przy obliczeniach pominieto przewodzenie ciepta w stalowych Sciankach,
osadnika, gdyz straty ciepta dla grubosci $cianek 5 mm i wspdtczynniku przewodzenia

ciepta 40 W/mK, odpowiadajg stratom ciepta w warstwie wody o grubosci 0,08 mm.

7.4.2. Rozkiad poczatkowy temperatury wody w zbiorniku

W przypadku przeptywu ciepta warunek poczatkowy musi opisywac rozktad
temperatury wody w zbiorniku. W modelu przyjeto, w chwili poczatkowej rozktad
temperatury jako jednowymiarowy, w Kktorym temperatura jest funkcja wysokosci
potozenia w osi zbiornika to = f(z). Wynika to z zatozenia, iz bezpo$rednio po zakoriczeniu
zrzutu i powstaniu ukfadu statecznie stratyfikowanego, temperatura wody na danej
wysokosci jest stata, gdyz proces przewodzenia ciepta w kierunku Scianek zbiornika
dopiero co sie rozpoczat.

Korzystajagc z wynikéw prac nad zjawiskiem stratyfikacji statecznej, opisanych
przez Pienkowskiego w pracy [44], jako formule aproksymacyjng przyjeto réwnanie
przyblizajace rozktad temperatury w postaci funkcji:

t0(z) =Sth[n(z-hw)]+S2 [°C] (7.17)

gdzie:

t0(z) -temperatura wody w zbiorniku na wysokosci z od dna zbiornika, w chwili x0,

Si, S2 - state o wymiarze [K],
n- parametr modelujgcy nachylenie (,,sptaszczenie”) krzywej rozktadu
temperatury [m']],
z- umiejscowienie punktu na osi pionowej od dna zbiornika w [m]
hw - wysoko$¢ od dna zbiornikach w [m] warstwy rozdzielajacej wode goracg od
zimnej.
Nastepnie opierajac sie na badaniach doswiadczalnych pomiaru temperatury w
zbiorniku na stanowisku badawczym, uzyskano dyskretng postaé funkcji rozkiadu
temperatury w osi zbiornika w chwili To, dzieki czemu okre$lono wspotczynniki w

rownaniu (7.17) w nastepujacy sposéb (wzory wihasne):

a) (718>

gdzie:
tg- temperatura wody w zbiorniku w najwyzszej warstwie (réwna w

przyblizeniu temperaturze wody sieciowej),
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ta -

b)

temperatura wody w zbiorniku w najnizszej warstwie (rowna w przyblizeniu

temperaturze otaczajgcego powietrza).

s=g-s2 (7.19)

€) n- 5 -napodstawie badan eksperymentalnych na stanowisku pomiarowym,

d)

v
h, =H -1,33— +12 (7.20)

na podstawie badan eksperymentalnych na stanowisku pomiarowym,

gdzie

H-  wysoko$¢ zbiornika [m],

Vz-  objetos¢ wody doprowadzonej do zbiornika w trakcie czyszczenia filtra

[m3,
V - objeto$¢ zbiornika [m3].

Na rysunku 7.4. pokazano zestawienie wartos$ci temperatury wyliczonych na podstawie

rownania (7.17) z wartosciami zmierzonymi w chwili poczatkowej dla siedmiu cykli

pomiarowych.

Na przedstawionych wykresach mozna zaobserwowac, ze teoretyczny rozkiad

temperatur w zbiorniku pomiarowym w chwili x0, opisany funkcjg (7.17), wykazuje duza

zgodnos$¢ z pomierzonymi wartosciami temperatury wody.
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Rysunek 7.4.  Aproksymacja rozktadu temperatury w chwili to zapomocafunkcji (7.17):
a) zrzutl; b) zrzut 11; c)zrzut Il1; d) zrzut IV; e) zrzut V;j)zrzut VI; g) zrzut
VI
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7.4.3. Objetos¢ zawiesiny zrzucanej do zbiornika w trakcie ptukania filtra

Wielko$¢ ta jest niezbedna do wyznaczenia w zbiorniku warstwy rozdzielajacej
wode gorgca od zimnej (wzor (7.20)), jak rowniez do okre$lenia ilosci zrzucanych
zanieczyszczen, gdy znane jest Srednie stezenie zawiesiny.

Objeto$¢ zrzutu odczytujemy ze wskazan wodomierza zainstalowanego ha
przewodzie tgczagcym zbiornik sedymentacyjny z magistralg powrotng (patrz rysunek 4.2.).

Stezenie zawiesiny okreSlamy metodg wagowa, pobierajac w trakcie zrzutu probke
zawiesiny, wykorzystujac do tego celu przewod odpowietrzajacy, znajdujacy sie w gornej
czesci osadnika. 110$¢ zanieczyszczen liczymy z zaleznoSci:

m: =C2-V2. (7.21)

7.4.4. Analiza frakcyjna oraz gesto$¢ zanieczyszczen

Udziat wagowy czastek o roéznych rozmiarach, jest niezbedny do okreSlenia
szybkosci oczyszczania wody w osadniku z czastek zanieczyszczen statych. Wyznacza sie
go na podstawie analizy frakcyjnej zanieczyszczen. PrObke do oznaczen pobiera sie
poprzez zawoOr odpowietrzajagcy zbiornika sedymentacyjnego w trakcie zrzutu
zanieczyszczen. Do potrzeb modelu konieczna jest znajomo$¢ maksymalnie 26
przedziatbw $rednic, wraz z odpowiadajgcymi im  zastepczymi  Srednicami
reprezentatywnymi (Srodki przedziatdw) oraz odpowiadajgce im procentowo udziaty
wagowe.

Gestos¢  zanieczyszczen konieczna jest do obliczenia predkosci opadania
poszczegoblnych frakcji (wzory (7.1) i (7.3)). Wyznacza sie jg znajac skkad chemiczny
zanieczyszczen. Prébke zawiesiny do wyznaczenia masy wiasciwej pobiera sie po

zakonczeniu sedymentacji, poprzez zawor spustowy zbiornika sedymentacyjnego.

75.  Opis modelu numerycznego do obliczania sedymentacji zanieczyszczen w
warunkach silnej stratyfikacji pola temperatury

Program obliczajacy sedymentacje zanieczyszczen w warunkach silnej stratyfikacji
pola temperatury napisano w jezyku Visual C++.

Przeptyw ciepta w zbiorniku sedymentacyjnym liczony jest w oparciu 0 metode
bilanséw elementarnych. Elementy rdznicowe majg ksztatt prostokatow, utozonych w
trzech kolumnach 1 m rzedach (poziomach). Kazdemu elementowi przypisana jest

okre$lona objetos¢ vj, zalezna od rozmiarOw zbiornika i szczegOtowosci podziatu
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poziomego. Powierzchnie rozgraniczajgce poszczeg6lne elementy S§j oraz powierzchnie
zewnetrzne Si, rowniez zalezg od tych samych wielkosci.
Dane wejsciowe do programu:
1) wymiary zbiornika: wysoko$¢ H i Srednica D [m]
2) objetos¢ zrzucanej wody Vz [dm3]
3) temperatura powietrza tp [°C]
4) temperatura zrzucanej wody tg [°C]
5) temperatura wody w zbiorniku td [°C]
6) predkos¢ powietrza omywajacego zbiornik up [m/s]
7) gestos¢ zanieczyszczen ps [kg/m3]
8) stezenie zanieczyszczen Cz [g/dm3]
9) liczba przedziatow frakcyjnych n (maks. 26)
10) $rednice zastepcze reprezentatywne (Srodki przedziatow) ds [pm] (maks. 500 pm)
11) udziaty wagowe frakcji pcs [%] (1pds=100%)

12) wymagana ilo$¢ odseparowanych czastek (skutecznosc) r| [%]

Wynikiem obliczen jest czas Xz po jakim zsedymentuje zadana czesé
zanieczyszczen, czyli czas po jakim osadnik uzyska sprawno$¢ odseparowania czastek rp
Dynamika opadania przedstawiana jest na wykresie rix= f(x). Dodatkowo program podaje

wartosci temperatury w czasie stygniecia zbiornika, w na réznych wysokosciach od dna.

7.5.1. Opis czesci sedymentacyjnej

W czasie zrzutu zanieczyszczen, do osadnika wptywa okreslona ilos¢ goracej
zawiesiny Vz. Wypetnia ona po kolei objetos¢ elementéw réznicowych, poczynajac od
gory cylindra, natomiast dolna jego cze$¢ pozostanie wypetniona woda chiodna.
Zazwyczaj powstanie taka sytuacja, ze po wypetnieniu w catosci kolejnych poziomdw,
pozostanie pewna objetos¢ zawiesiny, ktora czeSciowo wypetni trzy elementy roznicowe.

Taki stan rzeczy ilustruje rysunek 7.5.
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Rysunek 7.5.  Rozkiad zawiesiny w zbiorniku w chwili poczatkowej

lloS¢ ogbtu zanieczyszczen, jakie znalazty sie w okreSlonym elemencie
roznicowym, jest proporcjonalna do tego, jaka cze$¢ catkowitej objetosci zawiesiny
znalazta sie w danym elemencie. Dla elementéw catkowicie wypetnionych, obliczana jest
z zaleznosci:

(7.22)

dla trzech elementéw czesSciowo wypetnionych, zaleznos¢ jest nastepujaca:

_K-ZK Vi
V.

X (7.23)

gdzie
IVi - 1gczna objetos¢ elementéw catkowicie wypetnionych zawiesing,
V- objetos¢ poziomu czesciowo wypetnionego zawiesing,

VIZ- objetos¢ i-tego elementu potozonego w rzedzie czeSciowo wypetnionym zawiesing.

przy czym £xf=1 (dlawartosci policzonych ze wzordw (7.22) i (7.23)).
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Poniewaz przyjmuje sie, ze zawiesina jest jednorodna, to w kazdym elemencie
réznicowym zostajg zachowane proporcje pomiedzy udziatami poszczeg6lnych frakcji. W
kazdym elemencie réznicowym zajmowanym przez zawiesine, znajdzie sie¢ n zbioréw
czastek, gdzie n oznacza liczbe przedziatow frakcyjnych charakteryzujacych zawiesine.
Kazdemu z tych zbioréw przypisany jest jego udziat X-pdS (gdzie pcs oznacza udziat
procentowy ziaren o $rednicy zastepczej ds) w ogolnej masie zanieczyszczen zrzucanych
do zbiornika, przy czym:

Z Z x ipds=100% (7.24)

i ds

W celu uproszczenia obliczen przyjeto, ze wszystkie czastki znajdujgce sie w
chwili poczatkowej w objetosci danego elementu réznicowego, zlokalizowane sg na jego
gornej ptaszczyznie. Oznacza to, ze wszystkie zanieczyszczenia z danego poziomu majg
do przebycia jednakowg odlegto$¢ Ej do dna zbiornika.

Dla kazdego zbioru czastek liczona jest predkos¢ opadania uz w danym kroku
czasowym At. Jest ona zalezna od Srednicy zastepczej dsoraz gestosci i lepkosci wody. W
zaleznoSci od drogi, jaka przebyt zbidr czagstek w danym kroku czasowym (eA = uz-Ax),
nastepny krok czasowy rozpocznie w tym samym elemencie lub znajdzie sie w jednym z
elementow ponizej. Jezeli droga jakg przebyty czastki od chwili to jest wieksza lub réwna
odlegtosci ej, to uznajemy, ze zbidr czastek osiadt na dnie i w kolejnym kroku czasowym
nie jest rozpatrywany.

7.5.2. Opis czesci termicznej

Wihasciwosci fizyczne wody, gesto$é i lepkosé, zalezne sg od temperatury, a ta
zmienia sie z wysokoscig zbiornika oraz w czasie. Oznacza to, ze predko$¢ opadania ziaren
jest zalezna od potozenia czastki i dynamiki stygniecia zbiornika. W zwigzku z tym dla
kazdego elementu roznicowego w danym kroku czasowym, dla obliczonej temperatury
wody, okreSlane sg gestos¢ wody i wspoOtczynnik lepkosci dynamicznej. WartoSci
odczytane z ,,Tablic wiasciwosci termofizycznych™ [20] sa aktualizowane co 10°C.
Podobnie aktualizowany jest wspotczynnik przewodzenia ciepta dla wody.

Poczatkowy rozkiad temperatur w osadniku liczony jest ze wzoru (7.17).
Temperature wody w danym elemencie réznicowym, dla kolejnego kroku czasowego
policzono z zaleznosci (7.12). Warunek brzegowy, jednakowy dla wszystkich $cian
zbiornika jest wyznaczany jako suma wspotczynnikéw wymiany ciepta a, liczonych dla

konwekcji swobodnej i wymuszonej. Przy czym dla konwekcji swobodnej a jest zmienny
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w czasie (zalezy od temperatury Scianek zbiornika), natomiast dla konwekcji wymuszonej
-jest staty (zaktadamy statg predkos¢ strumienia powietrza w czasie stygniecia zbiornika).

Dodatkowo zatozono, ze na skutek stygniecia wody, w gornej czesSci zbiornika
powstanie poduszka powietrza o grubo$ci 1,5 centymetra.

7.5.3. Algorytm programu liczacego sedymentacje zanieczyszczen w warunkach
silnej stratyfikacji pola temperatury

Schemat programu liczacego sedymentacje zawiesiny polidyspersyjnej w
warunkach stratyfikacji pola temperatur, przedstawia rysunek 7.6.

Weryfikacje modelu numerycznego ijego przydatnos¢ do obliczen inzynieryjnych,

wykonano na podstawie badan przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym.
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CZYTANIE DANYCH

¢ gestos¢ zanieczyszczen ps [kg/m3

+ stezenie zanieczyszczen C2[g/dm3]

¢ liczba przedziatéw frakcyjnych n (maks. 26)

¢ Srednice reprezentatywnie, (Srodki przedziatow) d,
[pm] (maks. 500 pm)

¢ udziaty wagowe frakcji pd [%4 (Zpd=100%6)

¢ wymagana ilo$¢ odseparowanych czastek p [%4

WYZNACZYC
+ poczatkowy' rozktad temperatuiy t0(z) = Sth[n(z - hwn]+ S2 [°C]
¢ mase zanieczyszczen zrzuconych do zbiornika

m. =C2wW. [q]

+ jaka czes¢ catosci zawiesiny znalazta sie w poszczegolnych elementach roznicowych x,
¢ udzialy czastek poszczegolnych frakeji w kazdym elemencie réznicowym x™p™ [94

¢ dtugosc drogi sedymentacji E, dla poszczegdlnych zbiordw czastek [m]

¢ wymiary zbiornika: wysokos¢ H i Srednica D [m]
¢ objetos¢ zrzucanej wody V2 [dm3]

¢ temperatura powietrza tp[°C]

¢ temperatura zrzucanej wody tg [°C]

¢ temperatura wody w zbiorniku o, [°C]

¢ predko$¢ powietrza omywajgcego zbiornik up [m/s]

ViP ,cP

b,KAH + 1 KO

4 krok czasowa: Ar < min

gdy min(...) > 900 sekund -» At = 900 sekund: jezeli min(...) <900 sekund A= min(...)
¢ wspotczynnik wnikania a:
jesli up=0 m/s, to a = asnduda (wzor 6.5)
Jeslith Omis.toc  qoadoodre™' wymuszara (wzor 6.5 i wzor 6.21)
OKRESLIC
(dla kazdego kroku czasowego)

¢ wspdtczynnik wnikania ct"obodre dla konwekcji swobodnej

¢ temperature wody w kazdym elemencie réznicowym

+ lepkos¢ wody w kazdym elemencie réznicowym p,

4 gestosé wody w kazdym elemencie réznicowym p,

¢ element réznicowy, w ktorym znajduja sie poszczegolne zbiory’ czastek
¢ stezenie zanieczyszczen w kazdym elemencie réznicowym

¢ predkos¢ poszczegdlnych zbioréw czastek u2

Re= 61+0,83d;8Pc Pc- 7,81

jesli Re < 0,4 - przeptyw laminamy (wzér 7.1)

oBLICZYC
¢ droge, jaka przebyty poszczeg6lne zbiory czastek w czasie At
eA = u2Ac
¢ droge, jaka przebyly poszczegolne zbiory czastek od chwili to (ZeAl)
SPRAWDZIC
¢ ktore ze zbioréw czastek opadty na dno zbiornika
jesli XeA > E jesli XeM< E,
Zbiér czastek opad! na dno zbiornika. Zbior czastek znajduje sig nad
Dodaj %-pck do aktualnego udziatu dnem zbiornika.
czastek zsedymentownych rp Bedzie rozpatrywany w
nastepnym kroku czasowym
SPRAWDZIC
Kk 24
oBLICZYC

czas sedymentacji wymaganej ilosci
czastek 2= EAt
KONIEC OBLICZEN

Rysunek 7.6.  Algorytm obliczania czasu sedymentacji wymaganej ilosci zanieczyszczen
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8. Badania doswiadczalne

8.1.  Opis stanowiska badawczego

Zbiornik pomiarowy, na ktorym przeprowadzono pomiary rozkladu pola
temperatury oraz pobierano prébki do badan stezeri zawiesiny, zostat zaprojektowane tak,
by uzyska¢ warunki zblizone do panujacych w rzeczywistym osadniku sedymentacyjnym
stacji oczyszczania wody sieciowej. Skfada sie z obudowy w ksztalcie walca, dna i
pokrywy.

Walec o wysokosci 1,2 m i $rednicy wewnetrznej 0,28 metra, wykonany jest z
przezroczystego tworzywa sztucznego o grubosci Scianki 5 mm. W walcu zamontowano

12 czujnikéw temperatury oraz 7 przewoddw do poboru probek zawiesiny (rysunek 8.1.).

Rysunek 8.1.

Schemat zbiornika
pomiarowego. Oznaczenia: |-
przewody do poboru prébek
zawiesiny, 2-czujniki

temperatury.

Dolna cze$¢ zbiornika pomiarowego sktada sie ze stalowej obreczy, do ktorej
przyspawano dno ze stalowej blachy uformowanej na ksztatt stozka. Wierzchotek stozka
zakonczony jest kré¢cem do przeznaczonym do oprézniania zbiornika.

Pokrywa zbiornika pomiarowego zbudowana jest ze stali i ma ksztait kota. W jej
Srodku znajduje sie kréciec, do ktérego dochodzi przewod doprowadzajacy zawiesing z
filtra. Wewnatrz krdcca, w jego osi symetrii zamontowano przewdd odprowadzajacy wode
ze zbiornika. Przewdd ma dtugos¢ 1,2 m. Biegnie w osi zbiornika i konczy sie 0,15 m nad

dolng krawedzig walca.
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8.2.  Zakres badan i metodykapomiarowa

Stanowisko pomiarowe zainstalowano w kanale cieptowniczym Politechniki
Warszawskiej, w poblizu automatycznej stacji oczyszczania wody sieciowej. W celu
przeprowadzenia pomiardw, zanieczyszczong wode z ptukania filtra zamiast do zbiornika
sedymentacyjnego stacji, kierowano dodatkowym przewodem do zbiornika pomiarowego.
Konstrukcja stanowiska badawczego oraz zastosowanie bezposredniego zrzutu
zanieczyszczonej wody do zbiornika pomiarowego daty mozliwo$C przeprowadzenia
pomiaréw w warunkach bardzo zblizonych do warunkdw rzeczywistych.
Petny cykl pomiarowy obejmowat:

1) ptukanie filtra widkninowego i zrzut okres$lonej objetosci zanieczyszczonej wody do
zbiornika pomiarowego;

2) pomiar temperatury cieczy w zbiorniku, ktory wykonywano za pomoca 12 czujnikéw
rozmieszczonych w zbiorniku na réznych wysokosciach;

3) pobdr probek zawiesiny z siedmiu przewoddw umieszczonych na roznej wysokosci
zbiornika;

4) odseparowanie czesci statych z pobranych prébek zawiesiny i zwazenie ich.

W wyniku tak przeprowadzonego cyklu pomiarowego otrzymano kazdorazowo:

e zmienny w czasie rozktad temperatur wody w przekroju pionowym zbiornika
pomiarowego;

» zmieniajacy sie w czasie rozktadu stezen zawiesiny w przekroju pionowym zbiornika
pomiarowego.

Ponadto po zakonczeniu cyklu pomiarowego przeprowadzano doktadne .ptukanie
zbiornika i zbieranie zanieczyszczen z jego wnetrza. Dzieki temu mozliwe byto
przeprowadzenie nastepujacych oznaczen:

1) wykonanie analizy frakcyjnej zanieczyszczen;
2) okreslenie masy zebranych zanieczyszczen w stanie powietrzno-suchym;
3) przeprowadzenie analizy chemicznej zatrzymanych zanieczyszczen.

W sumie wykonano 7 cykli pomiarowych dla siedmiu zrzutéw zanieczyszczen,
oznaczonych kolejno cyframi rzymskimi od | do VII. W trakcie zrzutow woda gorgca byta
przettaczana do wystudzonego zbiornika; sedymentacja odbywata sie w warunkach silnej
stratyfikacji pola temperatury z jednoczesnym stygnieciem zbiornika. W tabeli 8.1. podano

zakres badan przeprowadzonych w poszczegolnych cyklach pomiarowych.
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Tabela 8.1. Zakres badan przeprowadzonych dla poszczegdlnych cykli pomiarowych

Zrzut Data Objetosé Przeprowadzone badania
zrzutu rozktad rozktad masa analiza Analiza
temperatury  stezen  zanieczyszczen chemiczna frakcyjna
I 13.12.1996 60 dm3 Tak Tak Tak Tak Tak
Il 31.01.1997 40 dm3 Tak Tak Tak Tak Nie
I 11.04.1997 60 dm3 Tak Tak Tak Tak Tak
IV 07.05.1997 55dm3 Tak Tak Tak Tak Nie
V  2210.1998 48 dm3 Tak Tak Tak Nie Nie
VI 22.03.1999 58 dm3 Tak Tak Tak Tak Tak
VIl 29.03.1999 50 dm3 Tak Tak Tak Tak Tak

8.2.1. Pomiar temperatury

Do pomiaru temperatury wykorzystano rezystory termometiyczne Pt1000 firmy
,CZAKI THERMO-PRODUCT”, ktére umieszczono w miedzianych ostonach tak, iz
rezystory znalazty sie w odlegtosci 8 cm od Scianki zbiornika. Czujniki zamontowane
zostaty w pionie w odstepach co 0,1 m. Pierwszy czujnik znajdowat sie na wysokosci 2 cm
nad dolng krawedzig walca, a ostatni - 8 cm ponizej gérnej pokrywy zbiornika - w sumie
12 sztuk.

Rezystory Pt1000, wykorzystane przy pomiarze temperatury wody w zbiorniku,
majg charakterystyke opornosci zblizong do liniowej i czuto$¢ 3,85Q/1K w przedziale
temperatur od 0°C do 100°C [16], Pomiar temperatury polegat na odczycie opornosci w
rezystorach Pt1000 z dokfadnoscig do 1 Q, a nastepnie przeliczenie warto$ci oporu na

temperature z nastepujacej zaleznosci:
[ [°C] (8.1)

R - oporno$¢ [Q ]
1000 - warto$¢ oporu w rezystorze Pt 1000 w temp. 0°C [Q ].

Btad bezwzgledny pomiaru byt staty i wynosit 0,26 °C, natomiast btgd wzgledny

malat wraz ze wzrostem mierzonej temperatury (patrz wykres 8.1.).
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btad bezwzgledny [0C]

Wykres 8.1. Btedy pomiaru temperatury w zbiorniku

Pierwszy pomiar temperatury w cyklu pomiarowym przeprowadzano bezposrednio
po zakonczeniu zrzutu zanieczyszczen, a nastepne - po 15, 30 i 60 minutach od
zakonczenia zrzutu i dalej co godzina, az do 9 godzin po wykonaniu zrzutu.

Rozkiad temperatur w przekroju pionowym zbiornika, przedstawiono za pomocg
wykresow dla pomiardéw przeprowadzonych w poszczegélnych zrzutach. Wybrano cztery
przypadki, w ktérych do osadnika zrzucono rozne objetosci goracej wody: 60 dm , 50 dm
48 dm3i 40 dm3. W pozostatych zrzutach dla takich samych objetosci, rozktad temperatur
wody w zbiorniku byt podobny. Na wykresach zaznaczono réznymi kolorami profile
rozktadu temperatury wody w zbiorniku, w réznych momentach cyklu pomiarowego.
Czerwona linia na kazdym wykresie oznacza temperature na réznych wysokosciach

cylindra, przed rozpoczeciem zrzutu. Taki stan osigga zbiornik po wystygnieciu.
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Whykres 8.2. Rozktad temperatur w zbiorniku pomiarowym (zrzut I11- 60 litrow)

Wykres 8.3. Rozktad temperatur w zbiorniku pomiarowym (zrzut VII- 50 litréw)
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Wykres 8.4. Rozktad temperatur w zbiorniku pomiarowym (zrzut V- 48 litréw)

Wykres 8.5. Rozktad temperatur w zbiorniku pomiarowym (zrzut 11 - 40 litrow)

Wykresy od 8.2. do 85. ilustrujg przypadki stygniecia zbiornika pomiarowego po
przeprowadzeniu zrzutu zanieczyszczen zatrzymanych na filtrze wiokninowym. Gorgca

woda po przeptukaniu filtra, napetnia cylinder - poczynajagc od czesci gornej. Po
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zakonczeniu zrzutu powstaje pionowo zrdznicowany rozktad temperatury, na wykresach

oznaczony kolorem czarnym. Nastepnie zbiornik, oddaje ciepto do otoczenia i stygnie.

Dazy do stanu przed rozpoczeciem zrzutu, czyli do osiggniecia temperatury powietrza.

Rozktad temperatur w zbiorniku w chwili to, pozwala zaobserwowac trzy rézne
strefy:

1) strefa wody goracej, w gbrnej czeSci zbiornika, gdzie temperatura wody jest
najwyzsza i niewiele sie zmienia z obnizeniem wysoko$ci pomiaru - w tej strefie
znajduje sie woda o temperaturze zblizonej do temperatury wody w Ssieci;

2) strefa przejsciowa, znajdujaca sie w Srodkowej czesci cylindra, gdzie nastgpito
zmieszanie wptywajacej wody cieptej, z chtodng wodg znajdujacg sie w zbiorniku - w
tej strefie mozna zaobserwowaC znaczny spadek temperatury, wraz z obnizeniem
wysokosci pomiaru;

3) strefa wody zimnej, w poblizu dna zbiornika, gdzie woda ma najnizszg temperature,
zblizong do temperatury powietrza - jest to warstwa, do ktdrej w czasie zrzutu dotarta
tylko niewielka ilos¢ goracej wody.

Strefe wody goragcej wida¢ najwyrazniej w tych przypadkach, gdzie objetosé
zrzucanej wody byfa'najwieksza - okoto 60 litréw (zrzut I, 111 i VVI). Ma ona ponad 60 cm
grubosci. Natomiast w tych zrzutach strefa zimnej wody praktycznie nie wystepuje. Widaé
ja zato najlepiej (ma okoto 40 cm) w przypadku zrzutu Il, gdzie do zbiornika przettoczono
40 dm3goracej wody. W tym wypadku warstwa goracej wody ma grubo$¢ jedynie 20 cm.
Strefa przejsciowa za kazdym razem stanowi 30-40 centymetrowg warstwe.

Podziat na te trzy zasadnicze strefy temperaturowe, zostaje zachowany w trakcie
stygniecia zbiornika. Przy czym rdznice miedzy strefami stopniowo ulegajg zmniejszeniu.
Wynika to ze zrdéznicowanej dynamiki stygniecia wody w cylindrze - najszybciej stygnie
warstwa goracej wody.

Swiadczy to o tym, ze w wyniku doprowadzenia do zbiornika wypetnionego zimna
woda, pewnej objetosci wody gorgcej, powstaje pionowe uwarstwienie temperaturowe
wody, ktorego stabilny charakter wraz z uptywem czasu zostaje zachowany.

W tabeli 8.2. przedstawiono poréwnanie dynamiki stygniecia warstwy wody
gorgcej dla roznych zrzutow oraz wyszczegélniono czynniki, ktére miaty wpltyw na
szybko$¢ przekazywania ciepta przez zbiornik do otoczenia (predko$¢ strumienia

powietrza i jego temperatura).

78



Sedymentacja zanieczyszczen w nieizotermicznym zbiorniku stacjifiltracyjnej...

Tabela 8.2. Poréwnanie warunkdw stygniecia wody w zbiorniku pomiarowym
Zrzut  Objeto$¢  Najwyzsza Najwyzsza temp, At Warunki zewnetrzne
nr zrzutu  temp, wodyw  wody w chwili po 9godzinach temperatura predkosé
chwili 2 =9 godz. powietrza powietrza
[ 60 dm3 75,1 °C 333°C 41,8 °C n-°C 0,6 m/s
ii 40 dm3 75,1 °C 323°C 42,8 °C 15°C 0,6 m/s
M 60 dm3 65,9 °C 23,8°C 42,1 °C 13°C 0,7 m/s
IV 55 dm3 57,7°C 30,1 °C 27,6 °C 19°C 0,5 m/s
V 48 dm3 62,3 °C 30,8°C 315°C 20 °C 0,7 m/s
VI 58 dm3 72,5°C 32,7°C 39.8°C 15 °C 0,4 m/s
VIl 50 dm3 63,1 °C 335°C 29,6 °C 18 °C 0.3 mfs

Temperatura zawiesiny zrzucanej do zbiornika pomiarowego, zalezata od
temperatury wody w kolektorze zasilajagcym. Najnizsza byta w przypadku zrzutu IV
(57,7°C), a najwyzsza w zrzutach I i Il (75,1°C). W szesciu przypadkach (précz Ill),
temperatura wody po 9 godzinach stygniecia zbiornika, spadta do wartosci od 30,1 do
33,5°C, mimo roznicy temperatury poczatkowej dla poszczegolnych zrzutéw dochodzacej
do 17,4°C. W przypadku zrzutu Ill, temperatura wody w gornej warstwie spadta do 23,8°C.
Analizujagc  wielkos¢ spadku temperatury wody gorgcej po 9 godzinach, mozna
zaobserwowaé, ze dynamika stygniecia wody w zbiorniku jest wieksza dla wyzszej
temperatury poczatkowej, mniejszej objetosci zrzutu, nizszej temperatury otoczenia i

wiekszej predkosci powietrza chtodzacego zbiornik.

8.2.2. Pomiar stezen zawiesiny

Do pomiaru stezen zawiesiny zastosowano metode wagowa. W trakcie cyklu
pomiarowego pobierano prébki zawiesiny o objetosci 25 cm3 z siedmiu przewodow
rozmieszczonych na wysokosci 2, 22, 42, 52, 72, 92 i 112 cm nad dolng krawedzig walca
zbiornika. Pierwsze probki pobierano bezposrednio po zakoriczeniu zrzutu zanieczyszczen,
a nastepne po 15, 30, 60, 120 i 240 minutach od pobrania pierwszych probek. W ten
sposob w jednym cyklu pomiarowym otrzymywano w sumie 42 probki zawiesiny. Probki
te nastepnie odsaczano z wody za pomocg saczkow laboratoryjnych, ktorych mase w stanie
suchym oznaczono wczesniej. Saczki laboratoryjne wraz ze znajdujgcymi sie na nich
zanieczyszczeniami wazono w stanie suchym. Na fotografii 8.1. pokazano saczki z jednego
cykiu pomiarowego, po odsaczeniu prébek zawiesiny i wysuszeniu.

Wykres 8.6. obrazuje btedy pomiardw stezen przy zastosowaniu metody wagowej.
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czas pomiaru [minuty]
Fotografia 8.1. Saczki z zatrzymanymi zanieczyszczeniami - zrzut VII

Stezenia zawiesiny w pobranych probkach obliczono z zaleznosci:

¢c _(m.-mg¢)

0.025 [o/dm3] (8.2)

mz - masa sgczka z zanieczyszczeniami [g]
mc- masa sgczka czystego [g]
0,025 - objetos¢ probki [dm3]
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btad bezwzgledny [g/dm 3]

04 ; ; ; ; ; ;

stezenie [g/dm 3]

[ btad wzgledny ---——--—--blagd bezwzgledny j

Wykres 8.6.  Bledy pomiaru stezen zawiesiny
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Rozkiad stezen zawiesiny w przekroju pionowym zbiornika, przedstawiono za
pomocg wykresow dla wybranych czterech cykli pomiarowych. W pozostatych trzech
przypadkach rozktady stezers wygladaty podobnie.

e Ominut -*-15 min —=—45 min —=4<—105 min -*-165 min — 225 min

Wykres 8.7. Stezenia zawiesiny w zbiorniku pomiarowym (zrzut I)

——0 minut -*—15 min —4—30 min —<—60 min -*—120 min----- 240 min

Wykres 8.8. Stezenia zawiesiny w zbiorniku pomiarowym (zrzut 1V)
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Whykres 8.9. Stezenia zawiesiny w zbiorniku pomiarowym (zrzutz V)

—s—Ominut -*-15 min -*—30 min —<+—60 min -*-120 min ------ 240 min

Whykres 8.10. Stezenia zawiesiny w zbiornikupomiarowym (zrzut VI)

Wykresy od 8.7. do 8.10. przedstawiajg wyniki pomiarow, obrazujgce zmieniajacy
sie z uptywem czasu rozktad stezeri zawiesiny na réznych wysokosciach od dna zbiornika,

w warunkach stratyfikacji pola temperatury. Analizujagc wykresy mozna zaobserwowac, ze
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stezenie zanieczyszczen w zbiorniku gwattownie spadto w ciggu pierwszych 15 minut, a z
uptywem czasu zmniejszato sie znacznie wolniej.

W celu zobrazowania dynamiki zmiany stezen, wykonano wykres 8.11., ktéry
pozwala poréwna¢, po jakim czasie od chwili to zsedymentowata okreslona czes¢
zanieczyszczen, w kazdy z siedmiu cykli pomiarowych. Przebieg poszczeg6lnych funkcji
wyznaczono w sposob dyskretny, postugujac sie nastepujacg zaleznoscia:

7, = W 100%, (8.3)

mr0
gdzie:
NT-  udziat czastek, ktore opadty na dno zbiornika do chwili t [%];
mD- masa zanieczyszczen w zbiorniku w chwili poczatkowej, wyznaczona metoda
stezeniowg [g] (patrz podrozdziat 8.2.3.);

mT-  masa zanieczyszczen w zbiorniku w chwili t, wyznaczona metodg stezeniowa [g].

zrzut | ------ zrzut Il ------ zrzut I -——-- zrzut |V --—-- zrzutV ---—-—-- zrzut VI -——-—-- zrzut VII

Wykres 8.11. Pordéwnanie przebiegu opadania zanieczyszczenh

Na wykresie 8.11. zobrazowano przebieg dynamiki opadania zanieczyszczen w
zbiorniku (zmiany sprawnosci) dla poszczego6lnych zrzutéw, natomiast szczegétowe dane
znajdujg sie w tabeli 8.3.
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Tabela 8.3. Zestawienie zmierzonych sprawnosci osadnika
Zrzut Sprawnos$¢
nr
po 15 minutach po 60 minutach po 120 minutach po 240 minutach
i 51,0% 66.8 %01 74,0 %**; 90.8 %o***’
ii 70,2 % 76,7 % 81,5 % 86,8 %
m 70,2 % 83,7 % 85,9 % 90,2 %
v 84,6 % 89.9 % 93,8 % 95,2 %
\% 71,4% 88,9 % 92,3 % 94,8 %
Vi 28,9 % 71,7% 75,0 % 82,9 %
Vil 72,6 % 84.5 % 89,9 % 92,1 %

*1po 45 minutach
**Jpo 105 minutach
***7no 225 minutach

Dla pieciu przypadkéw, w pierwszych 15 minutach na dno zbiornika opadto 70,2%
i wiecej zanieczyszczen (procz zrzutdéw | i VI). Nastepnie dynamika opadania zawiesiny
malata tak, iz w przeciggu 2 godzin (od 120 do 240 zsedymentowato tylko kilka procent
zanieczyszczen (wyjatek stanowi zrzut ). Ostatecznie we wszystkich przypadkach po 4
godzinach skuteczno$¢ wyniosta ponad od 82,9% (VI), dochodzac do ponad 95% (1V).

Powyzsze poréwnania nalezy traktowac orientacyjnie z uwagi na fakt, ze za
kazdym razem byt inny skiad frakcyjny zrzucanych zanieczyszczen (patrz podrozdziat
8.2.4)). Jednakze te obserwacje Swiadczg o wysokiej skuteczno$ci odseparowywania
czastek statych w zbiorniku sedymentacyjnym.

8.2.3. Okreslenie masy zanieczyszczen w zbiorniku pomiarowym

Mase zanieczyszczen zrzuconych do zbiornika okreslano dwiema metodami:

1) wagowg - polegajacg na zwazeniu zanieczyszczen osadzonych na dnie zbiornika i
dodaniu do nich masy zanieczyszczen pobranych w 42 prébkach; jest to metoda
doktadna (btad bezwzgledny wynosi 0,43 g; maksymalny btgd wzgledny wystepuje
w przypadku zrzutu VI i wynosi 3,02 %);

2)  stezeniowg - w ktdrej mase zanieczyszczen zrzuconych do zbiornika oblicza sie w
oparciu o stezenia zawiesiny zmierzone w chwili to; jest to metoda przyblizona (na
bltedy wynikajgce z pomiaru stezen zawiesiny, nakiada sie btgd wynikajacy z
przyjecia zmierzonego stezenia jako reprezentatywnego dla tei objetosci zawiesiny w
zbiorniku, ktéra znajduje sie w poblizu jednego z siedmiu punktéw poboru préb).
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Tabela 8.4. Poréwnanie wynikéw metody wagowej i stezeniowej oraz wyznaczenie

$redniego stezenia zawiesiny

Nr zrzutu Masa zanieczyszczen [g] Réznica: Objetos¢ Srednie stez.
Metoda Metoda mﬂ?-ii-_--mi\-/\-,a’g-)/\loo% zrzuconej zawiesiny
wagowa stezeniowa m.wag. zawiesiny [dm3 [g/dm3

j | 67,92 64,42 -52% 60 1,132
| n 91,83 108,25 17,9 % 40 2,226

1l 165,19 166,95 1,1% 60 2,783
j v 207,60 207,65 0,02 % 55 3,774
| \% 51,50 56,17 9.1% 48 1,126
| Vi 21,23 18,39 -13,4% 58 0,366
1 VII 67,96 61,97 -8,8 % 50 1,359

Zamieszczone w tabeli 8.4. poréwnanie wynikow dwoch metod, daje mozliwosé
wyeliminowania btedéw grubych w czasie pomiarow stezen. Jezeli wynik otrzymany
metodg stezeniowg odbiega znacznie od wielkoSci z metody wagowej, oznacza to iz
pomiary stezen zostaty przeprowadzone w sposob nieprawidtowy.

Z danych zawartych w tabeli wynika, iz najwieksza rdznica pomiedzy wynikami
metody wagowej oraz stezeniowej wystgpita w przypadku zrzutu U i wyniosta 17,9 %. Jest
to wielkos$¢, ktora mozna uznac za dopuszczalng. Wobec tego wszystkie wyniki pomiarow
stezen uznano za poprawne.

Srednie stezenia zawiesiny w chwili To (masa zanieczyszczen w chwili To /objetos¢
zrzutu), wahaty sie od 0,366 g/dm3w przypadku zrzutu VI, do 3,774 g/dm3dla zrzutu IV.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w zrzutach IlI, 11 i 1V, stezenia sg relatywnie wyzsze, niz w
pOzniejszych zrzutach. Moze to wynika¢ z faktu, ze pierwsze cztery pomiary zostaty
przeprowadzone przed zmiang rodzaju wiokniny filtracyjnej. W potowie roku 1997, ze
wzgledu na niskg wytrzymato$¢ mechaniczna, zdecydowano sie zastgpi¢ dotychczas
uzywang wioknine, materiatem IPP 1444. Nastepne zrzuty zostaty przeprowadzone, gdy

filtr pracowat na tej whasnie wtokninie.

8.2.4. Analiza frakcyjna zanieczyszczen

W trakcie cyklu pomiarowego pobierano prébke zawiesiny o objetosci okoto 100
cm3 w celu wykonania analizy frakcyjnej zatrzymanych zanieczyszczen.
Analize frakcyjng wykonywano w Zakfadzie Hydrogeologii i Geologii

Inzynierskiej Panstwowego Instytutu Geologicznego. Korzystano z licznika czastek
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”Laser-Particle-Sizer” firmy FRITSCH (RFN), ktory mierzy czastki w zakresie Srednic od
0,1 jum do 1250 Jum, w 400 klasach wymiarowych [55], Przed pomiarem kazda prébka
byta poddawana mieszaniu za pomocg ultradzwiekow i mieszadta mechanicznego.

Wyniki pomiaréw otrzymano w postaci udziatow procentowych zanieczyszczen o
okre$lonych $rednicach zastepczych, dla ktérych wykonano takze histogramy i
wyznaczono dystrybuante rozktadu (wykresy od 8.12. do 8.15.).

gorna granica przedziatu [um]

Wykres 8.12. Udziatziaren roznychfrakcji w zawiesinie (zrzutl)

Wykres 8.13. Udziatziaren roznychfrakcji wzawiesinie (zrzut 111)

86



Sedymentacja zanieczyszczen w nieizotermicznym zbiorniku stacjifiltracyjnej...

dystrybuanté

gorna granica przedziatu [um]

Wykres 8.14. Udziatziaren réznych Jrakcji w zawiesinie (zrzut VI)

Wykres 8.15.  Udziatziaren réznych Jrakcji w zawiesinie (zrzut VII)

Poréwnanie przedstawionych rozktadéw frakcyjnych pozwala stwierdzié, ze we
wszystkich przypadkach wystepuje duzy udziat dla ziaren o Srednicach zastepczych 20 -
30 pm. oraz ziaren o Srednicach zastepczych w zakresie 2 -5 pm. W przypadku pomiaru
I1l, wystepuje znaczaca zawartos¢ frakcji grubej, natomiast w zrzutach | i VI - frakcja

gruba nie wystepuje.
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W tabeli 8.5. zestawiono udziat procentowy frakcji grubej (powyzej 100 gm),
$redniej (10 - 100 gm) i drobnej (< 10 gm).

Tabela 8.5. Zestawienie udziatu czastek roznych grupfrakcyjnych
Nr UdziaHfrakcji [%] Razem
zrzuty drobnej Sredniej grubej
I 5750 = 42,50 0,00 100%
1] 45,56 46,73 7,71 100%
Vi 55,86 44,14 0,00 100%
Vil 44,93 49,49 5,58 100%

Mozna zauwazyC, ze we wszystkich przypadkach udziat zanieczyszczen frakcji
drobnej i $redniej stanowi blisko 100% cato$ci zanieczyszczen, przy czym udziaty wahajg
sie w zakresie 40-60%. Natomiast frakcja gruba wystepuje jedynie w przypadku zrzutéw

1111 VI, lecz nie przekracza 8% masy zanieczyszczen.

8.2.5. Analiza chemiczna zanieczyszczen

Analize fizykochemiczng zanieczyszczen dla pobranych probek wykonano w
Instytucie Systeméw Inzynierii  Srodowiska w Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej. W zakres analizy chemicznej wchodzito okreslenie skiadu
chemicznego osadu. Oznaczono zawartosci zelaza, magnezu, wapnia i manganu. Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 8.7.

Tabela 8.7. Skfad chemiczny zanieczyszczen
Nr Zawarto$¢ zwigzkow [%] Razem
zrzutu zelaza magnezu wapnia manganu inne
| 97,49 0,09 0,37 0,42 1,63 100%
Il 93.68 0,13 0,43 0,44 5,32 100%
] 95,79 0,14 0,34 0,25 3,48 100%
v 98,12 0,24 0,26 0,64 0,74 100%
W\ 79,56 4,51 13,80 1,18 0,95 100%
VI 77,68 4,20 11,35 1,06 571 100%

Analiza chemiczna zanieczyszczen zatrzymanych na filtrze widkninowym, a
nastepnie odseparowanych w osadniku, zostata przeprowadzona na probek pobranych w

szesciu roznych zrzutach. W pierwszych czterech przypadkach (prébki pobierane od
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grudnia 1996 do maja 1997) wykazata bardzo duzg zawarto$¢ zwiazkow zelaza: od
93,68% (1) do 98,12% (IV) masy zanieczyszczen. Zwigzki magnezu, wapnia i manganu
stanowity kazdorazowo okoto 1% catosci. Reszta zanieczyszczen - to inne, nie badane
substancje (w tym krzemionka). Analiza zanieczyszczer pobranych w marcu 1999 r. w
dwdch ostatnich zrzutach (V1 i VII), wykazata nieco inny ich skfad chemiczny. Zawarto$¢
zelaza jest wysoka, lecz nizsza niz w pozostatych przypadkach i wynosi okoto 80%.
Spadek zawartosci zwigzkdéw zelaza i wzrost udziatdw soli wapnia, magnezu i manganu
(tacznie o kilkanascie procent), moze $wiadczy¢ o tym, ze w ciggu dwdch lat usunieto
znaczng czes$¢ zanieczyszczen bedacych wynikiem proceséw korozji przewoddw, a nowe
zanieczyszczenia w sieci pochodzg gtéwnie z wody uzupetniajacej nieuzdatnionej,
zawierajgcej znaczne ilosci zwigzkéw Ca, Mg i Mn.. Natomiast niska zawarto$¢
krzemionki w masie zanieczyszczen $wiadczy o tym, ze sieC cieptownicza, ktora zasila
teren gtowny Politechniki Warszawskiej, jest zabezpieczona przed przedostawaniem sie do
niej zanieczyszczen zewnetrznych.

Wyniki analizy chemicznej zanieczyszczen zatrzymanych w stacji oczyszczania
wody sieciowej, postuzyly do wyznaczenia S$redniej gestosci ziaren opadajgcych w
zbiorniku sedymentacyjnym. Zatozono, ze zwigzki zelaza ptynace w wodzie sieciowej, to
magnetyt Fe3C4 oraz hematyt Fe2C8, natomiast magnez, mangan i wapn wystepujg w
postaci weglanéw i siarczandéw. Positkujac sie danymi zawartymi w poradniku
chemicznym [64], okre$lono gestosci poszczegdlnych zwigzkéw wchodzacych w skiad

zanieczyszczen (tabela 8.8.).

Tabela 8.8. Gestosci zwigzkdw chemicznych wchodzacych w sktad zanieczyszczen

wody sieciowej

Zwigzek chemiczny Gestos¢ lg/cm3 Zwigzek chemiczny Gestos¢ 1g/cm f
Hematyt Fed 4 512 Siarczan manganawy MnS04 3,235
Magnetyt Fe2 3 5,20 Weglan manganawy MnC03 3,125
Siarczan magnezu MgS04 2,66 Siarczan wapnia CaS04 2,96
Weglan magnezu MgC03 2,96 Weglan waphia CaC03 2,93

Krzemionka Si02 2,65

Nastepnie policzono S$rednig gestos$¢ zanieczyszczen wody sieciowej, przyjmujac
zalozenie, ze ,inne zanieczyszczenia” majg gestoS¢ krzemionki. Uzyskano nastepujace
gestosci zanieczyszczen (tabela 8.9.):
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Tabela 8.9. Gestosci zanieczyszczen wposzczegdlnych zrzutach

1 Nr zrzutu | 11 11 v VI Vil
Gestosé [g/cm3 5,06 4,88 4,97 5,10 4,68 451

Uzyskane wyniki pomiarow i przeprowadzone badania, zostaty wykorzystane do
okreslenia warunkéw poczatkowych przy tworzeniu numerycznego modelu sedymentacji
zanieczyszczen w warunkach silnej stratyfikacji pola temperatury. Nastepnie za$ pozwolity
na weryfikacje opracowanego modelu.
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9. Pordwnanie wynikow doswiadczalnych i modelowych

Poréwnanie wynikow doswiadczalnych i modelowych, przeprowadzono w dwoch
etapach. Pierwszy dotyczyt weryfikacji czesci termicznej modelu i obejmowat poréwnanie
zmian pola temperatury wody w zbiorniku, obliczonych za pomocg modelu opartego na
metodzie bilanséw elementarnych.

W drugim etapie pordéwnania wynikéw doswiadczalnych i obliczeniowych,
dokonano sprawdzenia poprawnosci modelu pod wzgledem wyliczania zmiennej w czasie

sprawnos$ci odseparowywania zanieczyszczen od wody.

9.1. Pordwnanie zmierzonych ipoliczonych rozktadow temperatur w zbiorniku

Poréwnanie wielkosci temperatury zmierzonych i modelowanych, wykonano dla
siedmiu przypadkoéw zrzutéw nieizotermicznych. Jako dane wejSciowe do programu

liczacego zmiany temperatury wody w zbiorniku, przyjeto wartosci podane w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Pordwnanie warunkdw stygniecia wody w zbiorniku pomiarowym
Zrzut  Objetosc Temp, wody Temperatura wody Warunki zewnetrzne
nr zrzutu zrzucanej w zbiorniku temperatura predkosé
powietrza powietrza
i 60 dm3 751 °C 12°C 1n-°C 0,6 m/s
ii 40 dm3 75,1 °C 17 °C 15°C 0,6 m/s
ni 60 dm3 65,9 °C 14 °C 13°C 0,7 m/s
IV 55dm3 57,7 °C 22 °C 19°C 0,5 m/s
Vil 48 dm3 62,3 °C 21 °C 20°C 0,7 m/s
VIIl 58 dm3 72,5 °C 15°C 15°C 0,4 m/s
IX  50dm3 63,1 °C 19°C 18°C 0,3 m/s

Na wykresy (od 9.1. do 9.4.) przedstawiajgce zmierzone wartosci temperatur w
czterech wybranych cyklach pomiarowych, naniesiono dodatkowo wyniki wyliczone za
pomocg modelu numerycznego. Na rysunkach zaznaczono maksymalng réznice pomiedzy
wartosciami zmierzonymi i modelowanymi, dla strefy wody gorgcej (ta warstwa stygnie
najszybciej).
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Na przedstawionych wyzej wykresach mozna zauwazy¢, iz dobra zgodnos¢
wynikdw modelowanych i obserwowanych, w strefie wody goracej wystepuje w okresie
do 2 godzin od rozpoczecia procesu stygniecia. Rozbieznosci wynoszg maksymalnie 2 °C.
Potem nastepuje coraz wieksze odchylenie od wynikow pomiarowych. Dla pozostatych
trzech cyklow pomiarowych otrzymano podobne jakosciowo wyniki Poréwnanie wynikow

pomiarowych i obliczeniowych po 9 godzinach od zakonczenia zrzutu, obrazuje tabela 9.2.

Tabela 9.2. Poréwnanie wynikéw pomiarowych i obliczeniowych stygniecia wody w

zbiorniku pomiarowym

Zrzut At maks. réznica po 9godz. pomiedzy btad obliczen
nr po 9godzinach temp. zmierzong ipoliczong w modelowych

strefie wody goracej

i 41,8 °C -3,4 °C -8,13%
ii 42,8 °C -5,8 °C -13,55 %
ni 42,1 °C -10,4 °C -24,70 %
v 27,6 °C -59°C -21,38%
\Y 31,5°C -6,5 °C -20,63 %
A\ 39,8 °C -6,9 °C -17,34 %
A1 29,6 °C -52°C -17,57 %

We wszystkich przypadkach wyniki obliczen po 9 godzinach byty nizsze od
wartosci pomierzonych (btad niedomiaru). Najwieksze rozbieznosci wystapity dla zrzutu
111, gdzie po 9 godzinach, obliczona temperatura wody byta nizsza od wartosci zmierzonej
0 10,4°C. Przy ostygnieciu zbiornika o 42,1°C daje to biad -24,7%. Najmniejszy rdznica
wystapita w przypadku zrzutu I, w ktérym zbiornik wystygt o 41,8°C, a rozbieznos¢
wyniosta -3,4°C (btad -8,13%).

Zaobserwowane roznice pomiedzy pomiarami i obliczeniami zmian pola
temperatury wody w zbiorniku, nie wptyng znaczgco na wyliczenia sprawnosci separacji,
gdyz zdecydowana wiekszo$¢ zanieczyszczen opada na dno w ciggu pierwszych dwu
godzin (patrz podrozdziat 7.2.2.). W niewielkim stopniu zawazg tez na doktadnosci
wyliczen, poniewaz model zaktada korygowanie gestosci i lepko$ci wody wraz ze zmiang

temperatury - co 10°C.
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9.2.  Pordwnanie zmierzonych i modelowanych sprawnosci separacji

Poréwnanie zmierzonych i obliczonych sprawnosci odseparowania zanieczyszczen
od wody, zostato wykonane dla czterech przypadkdw, dla ktérych przeprowadzono analize
frakcyjng zanieczyszczen (zrzuty I, 111 VI i VII). Dane wejsciowe do modelu:

» dotyczace wymiany ciepta - zamieszczone sg w tabeli 9.1,;
o gesto$¢ zanieczyszczen dla zrzutdw - przyjeto wartosci obliczone na podstawie analizy

chemicznej zanieczyszczen (tabela 8.9.);

e rozkiad frakcyjny ziaren - na podstawie wynikow analizy frakcyjnej (zataczniki od 1
do 4).

Wartosci sprawno$ci osadzania czastek zanieczyszczen, otrzymane w wyniku

obliczen numerycznych, poréwnano z wynikami pomiarow (wykresy od 9.5. do 9.8.).

------ zmierzona ------ policzona

Wykres 9.5. Pordwnanie zmierzonych ipoliczonych sprawnosci osadnika (zrzut 1)
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————— Zmierzona ---—- policzona

Wykres 9.6. Pordwnanie zmierzonych ipoliczonych sprawnosci osadnika (zrzut 111)

------ zmierzona  --—--policzona

Wykres 9.7. Pordwnanie zmierzonych ipoliczonych sprawnosci osadnika (zrzut VI)
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————— zmierzona ------policzona

Wykres 9.8.  Pordwnanie zmierzonych ipoliczonych sprawnosci osadnika (zrzut VII)

Analiza powyzszych wykresow pozwala stwierdzi¢, iz wartosci obliczeniowe
sprawnosci osadnika roznig sie od wielkosci zmierzonych, a najwieksze roznice wystepujg
w pierwszej godzinie procesu sedymentacji. Nastepnie odchylenie wartosci modelowanych
od wynikéw pomiaréw zmniejsza sie - po czterech godzinach rdznica wynosi okoto 10%,
przy czym w kazdym przypadku wielko$ci obliczone sg mniejsze od zmierzonych.

Szczego6towe pordwnanie zamieszczono w tabeli 9.3.

Tabela 9.3. Zestawienie wartosci zmierzonych ipoliczonych sprawnosci osadnika
Sprawnos¢ Btad obliczen
Zrzut po 60 minutach po 240 minutach po 240 minutach
nr zmierzona  policzona  zmierzona policzona bezwzgledny wzgledny

(policz--zmierz.)  (policz.-zmierz)

V  zmierz. )

i 69,8 %H) 60,9 96%) 90,8 % 83,0 % *4 - 7,8 %*) - 8,59 9G5>
ni 83,7 % 63,1 % 90,2 % 79,3 % - 10,9% - 12,08 %
Vi 71,7 % 58,1 % 82,9 % 73,8 % -9,1 % - 10,98%
VI 84,5 % 62,6 % 92,1 % 83,4 % -8,7% - 9,45 %

*5po 45 minutach
**) po 225 minutach
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We wszystkich przypadkach, niezaleznie od rozktadu frakcyjnego zawiesiny oraz
warunkow zewnetrznych, obliczone skutecznosci osadnika po 4 godzinach, byty o okoto
10% nizsze (7,8% - 10,9%), anizeli wartosci zmierzone. Natomiast wartosci btedow
wzglednych, zaleznych od rzeczywistej skuteczno$ci zbiornika, wahaty sie od -8,59%
(zrzut 1) do -12,08% (zrzut IlI).

Poréwnanie wynikow pomiarow i obliczen pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowany
model w zadowalajgcym stopniu przybliza warunki rzeczywiste, przy czym kazdorazowo
po 4 godzinach, sprawno$¢ obliczona jest mniejsza o okoto 10% od sprawnosci
zmierzonej.

Podstawowymi przyczynami wystepujacych niezgodno$ci obliczern procesow
sedymentacji w stosunku do badan fizykalnych, sg przyjete zatozenia upraszczajace:

o catkowity brak mieszania wody gorgcej 1 zimnej w trakcie zrzutu

zanieczyszczen,

* przyjecie braku konwekcyjnej wymiany ciepta w ograniczonej przestrzeni

wodnej zbiornika,

* niedoktadno$ci w wyznaczaniu rzeczywistej masy wiasciwej zawiesiny,

» przyjecie dla wszystkich ziaren jednakowego wspotczynnika sferycznosci @ =

0,85,
* przyjecie jako stanu rzeczywistego, sktadu frakcyjnego zawiesiny otrzymanego

w wyniku analizy frakcyjnej.

Niedokfadnosci metod wyznaczania rzeczywistego skiadu frakcyjnego zawiesiny,
spowodowane sg trudnosciami w odtworzeniu stanu agregatyzacji czastek po uwolnieniu
ich z materiatu filtracyjnego za pomocg wibracji. Przyczyng tego jest rozbijanie czesci
ziaren zawiesiny w skutek mieszania probki (mieszadto mechaniczne i ultradzwieki), co
wynika z metodyki wykonywania analizy frakcyjnej. Wiekszy niz w rzeczywisto$ci udziat

frakcji drobnej powoduje zanizenie wynikow modelowania sprawnosci osadnika.
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10. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy, wykonano badania proceséw sedymentacji zawiesiny
sktadajacej sie z zanieczyszczen mechanicznych, wystepujacych w wodzie systemow
energetycznych, zachodzacych w ograniczonej przestrzeni. Sg to zjawiska nieizotermiczne,
przebiegajace w warunkach hydraulicznych wystepujagcych w stacjach z filtrami
tkaninowo-wtokninowymi, czyszczonymi metodami wibracyjnymi.

Poznanie tych procesow, dato mozliwo$¢ stworzenia modelu numerycznego
sedymentacji zanieczyszczen w osadniku, w warunkach stratyfikacji pola temperatury.
Pozwoli to na optymalne projektowanie i eksploatacje rozpatrywanych stacji filtracyjnych,
w sposdb umozliwiajacy osiggniecie najwiekszej ich skuteczno$ci oraz minimalizacje
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Ocene skutecznosci usuwania zanieczyszczen w osadniku, przeprowadzono
doswiadczalnie, na stanowisku badawczym zlokalizowanym obok pracujacej stacji.
Warunki, jakie panowaty podczas wykonywania pomiarow, byty takie, jak podczas
eksploatacji urzadzenia.

W zakresie analizy teoretycznej przedstawiono:

* metody wyznaczania predkosci sedymentacji czastek ciata statego w cieczy,

* metody modelowania procesow wymiany ciepta, w zakresie obejmujacym

zjawiska zachodzgce w osadniku,

* model numeryczny sedymentacji jednorodnej zawiesiny polidyspersyjnej w
warunkach silnej stratyfikacji pola temperatury, w czesci termicznej bazujacy
na metodzie bilansow elementarnych, natomiast do opisu opadania
zanieczyszczen zastosowano podstawowe wzOr na wyznaczanie predkosci
opadania ziaren w ruchu jednostajnym, zmodyfikowany dla ziaren o
nieregularnych ksztattach.

W zakresie badan eksperymentalnych przeprowadzono zrzutdéw zanieczyszczen
zatrzymanych na filtrze, do zbiornika pomiarowego. Dla kazdego zrzutu wykonano cykl
pomiardw, w skiad ktérego wchodzito:

* pomiar zmian rozktadu temperatury wody w zbiorniku;

» okreSlenie rozktadu stezen zanieczyszczen i wyznaczenie sprawnosci osadnika.
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Ponadto dla czesci zrzutbw wykonano badania chemiczne zanieczyszczen oraz
analize frakcyjng zawiesiny. Dane te wykorzystano nastepnie do weryfikacji
opracowanego modelu numerycznego.

W oparciu o wyniki bada oraz wykonane obliczenia, sformutowano wnioski
dotyczace opadania zawiesin w zbiorniku sedymentacyjnym oraz doktadnosci wynikow
modelowych:

1 na podstawie eksperymentow wykazano wysoka skuteczno$¢ osadnika, w zakresie
odseparowywania od wody zanieczyszcze mechanicznych wystepujacych w sieciach
cieptowniczych, co pozwala stwierdzi¢, iz rozwigzanie moze by¢ stosowane w
praktyce;

2. wykazano zadowalajagca dla celéw technicznych zgodno$¢ pomiedzy wynikami
pomiarow i wartosciami obliczonymi za pomocg modelu numerycznego, co pozwala
wykorzystywaé¢ model do celéw projektowych:

» w zakresie wymiany ciepta model, w ciggu pierwszych 2-3 godzin od momentu
rozpoczecia sedymentacji, wykazatl zadowalajgcg zgodno$¢ z  wynikami
pomiaréw; po tym okresie nastepuje rozbiezno$¢ pomiedzy pomiarami i
obliczeniami, wynikajaca z zastosowania uproszczonej metody obliczen, nie
uwzgledniajacej niektorych zjawisk (np. ruchow konwekcyjnych wody w gornej
czesci zbiornika). Jest to przyczyna, w przypadku obliczen, wolniejszego niz w
rzeczywistosci stygniecia osadnika. Jednakze te rdznice nie wplywaja
zasadniczo na przebieg sedymentaciji;

e poréwnanie wynikéw pomiarow i obliczen sprawnosci osadnika pozwala
stwierdzi¢, ze zaproponowany model w zadowalajgcym stopniu przybliza
warunki rzeczywiste: po 4 godzinach, sprawno$¢ obliczona jest mniejsza o
okoto 10% od sprawnosci zmierzonej, przy czym z uptywem kolejnych godzin

rozbieznosci maleja.

Autor pracy uwaza, ze dla petnego opisu zjawisk zachodzgcych w rozpatrywanym
procesie sedymentacji, w trakcie dalszych badan nalezy poznaC przebieg zrzutu
zanieczyszczen z filtra do zbiornika, uwzgledniajac czesciowe mieszanie wody goracej i
wody zimnej. Ponadto nalezy opracowaé takg metodyke poboru prob i wykonywania
analizy frakcyjnej zawiesiny, ktéra umozliwi odtworzenie rzeczywistego stanu

agregatyzacji czastek po uwolnieniu ich za pomocg wibracji z materiatu filtracyjnego.
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Zakaczniki

Zakgczniki  zawierajg karty wynikow pomiaréw skiadu frakcyjnego zanieczyszczen
zrzucanych z filtra do zbiornika sedymentacyjnego.
Wyniki analizy frakcyjnej postuzyly jako podstawowe dane wejsciowe do obliczen,

weryfikujacych poprawnos$¢ wykonania modelu numerycznego.
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Zatgcznik |
Zaktad Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

11449 03-24-1997 |09:47 FA.FRITSCH UserlD LAB/22 | SerNo. SN3165

Politechnika - zawiesina 13.12.1996

Zakres pomiarowy 0.10 [jim] - 324 48 [jim] Pompa 333 [rpm]
Rozdzielczos¢ 62 Channels (9 mm/ 123 mm) Mieszad. 190 [rpm]
Absorpcja 12.00 [%] Ultradz. 197
Dlugos$¢ pomiaru 20[Seans]

Modeli Independant
Wybrany model Fraunhofera.

Intarpolation Values... C VR2\WIM\FR iSCH\5R ZIARM. pps
451 %< 1.00 umn 3.53 %< 2.00 jim 1370 %< 3.00 um
20.16 %< 400 umn 29.54 %< 500 un 33.33 %< 0.00 um
33.93 %< 7.00 um 44.63 %< 300 um 5054 %< 9.00 um
5750 %<  10.00 umn 76.73 %< 20.00 jim 9156 %< 30.00 um
96.52 %< 40.00 urn 99.42 %< 50.00 jim 99.35 %< 50.00 jim
19000 %< 70.00 um 100.00 %< 30.00 jim 100.00 %< 90.00 um
%<  100.00 pm %< 250.00 jim %< 400.00 um
%<  500.00 jim %< 750.00 um %<  1000.co jim
%< 1250.00 jim %< 2000.00 um %<  5000.00 um
uuu %<  1000QOCjim
Intarpolation Values... C\A22\WIN\FRITSCH\PROC ZIA. FPV
1.00 %< 0.42 jim 5.00 %< 1.17  jim  10.00 %< 241 um
15.00 %< 3.13 um 20.00 %< 391  jim 30.00 %< 5.22 jim
40.00 %< 7.35 um 50.00 %< 339 um 5000 %< 11.25 um
70.00 %<  15.67 jim 30.00 %< 21.00 um 90.00 %< 23.31 um

39.00 %< 43.79 umn

[urm]



Panstwowy Instytut Geologiczny Za%qcznik 2

Zaktad Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

4630 02-20-1998  14:57 FA.FRITSCH UserlD LAB/22 SerNo. SN3165

Politechnika - zawiesina 11.04.1997b

Zakres pomiarowy 0.10 [pm] - 509.15 [pm]
Rozdzielczosc 62 Channels (9 mm/ 193 mm)
Absorpcja 15.00 [%]

Dlugos$¢ pomiaru 20[Seans]

Modeli Independant
Wybrany model Fraunhofera.

Intarpolation Values... CAA22\WINVFRITSCH\ZIARN.FPS

3.65 %< 1.00 pm 6.94 %< 2.00 pm 1563 %< 3.00 pm
24.00 %< 4.00 pm 31.41 %< 5.00 pm 33.70 %< 6.00 pm
36.05 %< 7.00 pm 38.71 %< 8.00 pm  41.92 %< 9.00 pm
4556 %< 10.00 pm 57.56 %< 20.00 pm 71.64 %< 30.00 pm
77.56 %<se 40.00 pm 83.31 %< 50.00 pm 8561 %< 60.00 pm
85.96 %< 70.00 pm 89.30 %< 80.00 pm  91.13 %< 90.00 pm
92.29 %< 100.00 pm 97.46 %< 250.00 pm 99.81 %< 400.00 pm
100.00 %< 500.00 pm I %< 750.00 pm T oo 1000.(X) pm
T %< 1250.00 pm T < 2000.00 pm  FEF g0 5000.00 pm
SR < 10000.00 pm
Intarpolation Values... CANA22\WIN\FRITSCH\ZIARN.FPV

1.00 %< 0.48 pm 5.00 %< 1.49 pm  10.00 %< 2.38 pm
15.00 %< 290 pm 20.00 %< 3.55 pm  30.00 %< 487 pm
40.00 %< 8.52 pm 50.00 %< 13.17 pm  60.(9 %< 21.07 pm
70.00 %< 28.98 pm 80.00 %< 4525 pm  90.00 %< 83.66 pm

99.00 %< 322.12 pm



Zatgcznik 3

Zaktad Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

5045 04.08-1999 '09:06 | FA.FRITSCH jUserID LAB/22 | SerNo. SN3165__

Politechnika 22.03.99 A mieszadto + ultradzwieki

Measuring Range 0.10 [jam] -  490.68 [jim] Pump 83 [rom]
Resolution 62 Channels (9mm/ 186 mm) Sirrer  200[rpm]
Absorption 15.00 [%] Ultrasonic 450
Measurement Duration 20([Scans]

Modeli Independant
Fraunhofer Calculation selected.

ntarpolation Values... C; Z\WIN\FRITSCH\Z!A.RN.FPS
37p3 %< 100 um 14.70 %< 2.00 urn  22.32 %< 3.00 urn
Zé 14 %< 4.00 urn 34.26 %< 5.00 un  37.27 %< 5.00 umn
40.32 %< 7.00 umn 4521 %< 3.00 un  50.40 ‘;/0< 9.00 pm
55.36 %< 10.00 umn 73.66 %< 20.00 um  93.75 %< 30.00 pm
99.57 Ob<e 40.00 urn 100.00 %< 50.00 jam 100.00 ‘;Aa< 60.00 am
106 00 %< 70.00 urn 100.00 %< 30.00 urn 100.00 %< 90.00 urn
1oo'oo 0/0< 100.00 urn 100.00 %< 250.00 urn 100.00 ZAK 400.00 um
AP, %< 750.00 jim %< 10G0.CO urn
B oee0g am i ~~~ %<  5000.00 am
o< 1250.00 am —*Fx < 2000.00 Jim 0 .
%< 10000.00 pm
intarpolation Values... C  2\WIN\FRITSCHVZIARN.FPV .
1.00 %< 0.33 umn 5.00 %< 0.73 jim 10.00 %< 121 p
15.00 %< 2.09 umn 20.00 %< 2.74 jim 2888 ‘(’fz I11.4929 ﬁrr?]
9 5.90 umn 50.00 %< 3.95 pm . () .
‘71888 ;Z: 13.11 umn 30.00 %< 22.55 un  90.00 %< 28.07 pm

99.0 %< 38.75 UM



Zalgcznik 4
Zaktad Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
5041 04-01-1999 11:43 FA.FRITSCH | UserlD LAB/22 SerNo. SN3165

Politechnika - zawiesina 29.03.1999

Zakres pomiarowy 0.10 [jum] -  200.49 [jum]
Rozdzielczos¢ 62 Channels (9 mm/ 76 mm)
Absorpcja 15.00 [%]

Dlugos$¢ pomiaru 9 [Seans]

Modeli Independant
Wybrano model Fraunhofera.

Incarp_oiation Vaiues... c \A22\WIN\FR T3CH1ZIARM.FPS

POk %< 1.00 im 467 T 2.00 iim 3.33 b= 0.co um
15.23 %< 4.00 ,um 24.12 %< 5.00 lim  27.74 %< 6.00 um
31.73 %< 7.00 jim 35.92 %< 3.00 urn  40.33 %< 9.00 um
4-193 %< 10.00 urn 57.33 %< 20.00 urn 7151 %< 30.00 iim
73.45 %< 40.00 umn 33.91 %< 50.00 un 3591 %< 50.00 um
33.04 %<- 70.00 urmn 90.27 %< 30.00 urn 9245 %< 90.00 um
94.42 %< 100.00 urn 100.00 %< 250.00 um 100.00 %< 400.00 um
100.00 %< 500.00 jam %< 750.00 UrN  ****** gpo 1000.00 ,um
"AR-Em op< 1250.00 urn R o< 2000.00 pm %< 5000.00 um

XXVARX 10C00.00 urn

Intarpolation Values... \A22WVIIM\FRITSCH\ZIARN.FPV

O

1.00 %< Q.43 um 5.00 < 2.17 ,un  10.00 % < 3.29 um
15.30 9 < 3.94 umn 20.00 4 < 4.53 um - 30.00 % < 550 ,um
40.Q0 % < 3.91 urn 50.00 4 < 14.03 jam  60.00 « < 21.77 iim
70.00 % < 29.21 um 80.00 ¢ < 43.54 um  90.C0 % < 79.113 um

«39.0 < 207.38 umn






