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STUDIES AND USABILITY OF SETTLER
WITH LAMELLA PACKING PLATES TYPE

There have been presented results of perennial studies of sedimentation process. Several
materials of diversified parameters which are characteristic for water and technological treatment
process have been examined by means of model installations. For experiments there have been
used lamella and multichannels packing with different geometric configurations. The correlation
equations enabling design of industrial and highly effective settlers have been elaborated on the
basis of fractional effectiveness model.

Streszczenie

Przedstawiono syntezg¢ wynikow wieloletnich badan sedymentacji materiatéw o parametrach
charakterystycznych dla procesdw oczyszczania wod i zawiesin technologicznych, przeprowadzonych
na instalacjach modelowych. Zastosowano w eksperymentach uktady lamelowe, wielokanatowe
o0 zmiennej konfiguracji geometrycznej. Opierajac si¢ na modelu skutecznosci frakcyjnej opracowa-
no réwnania korelacyjne pozwalajace projektowaé przemystowe, wysokosprawne aparaty osadcze.

WSTEP

Sedymentacja, jako proces wydzielania czastek ciala stalego z fazy cieklej,
znajduje szerokie zastosowanie w technologiach utylizacyjnych, oczyszczania
wod obiegowych oraz uzdatniania wod do celéw przemystowych i komunal-
nych. Proces ten realizowany w osadnikach z wypelnieniem nowej generacji,
z duzym powodzeniem stosowany jest w instalacjach przemyshu metalurgicz-
nego, weglowego i koksowniczego, ceramicznego, chemicznego, spozywczego,
tekstylnego oraz w elektrowniach [8, 10, 14].
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Normy ochrony $rodowiska oraz wzrastajace wymagania dotyczace spraw-
nosci separacyjnej w procesach technologicznych sklaniaja do modernizacji
istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych. Eliminowanie osadnikéw konwen-
cjonalnych i zastepowanie ich nowoczesnymi osadnikami z wypelnieniem la-
melowym zdecydowanie podnosi skutecznos¢ wydzielania czastek drobnych,
prowadzi do zmniejszenia gabarytow urzadzenia, a co za tym idzie — wptywa
na poprawe wskaznikow ekonomicznych i parametrow zwiazanych z ochrona
srodowiska. Przyktadem efektywnego zastosowania takiego sposobu jest tech-
nologia oczyszczania wod podsadzkowych w kopalni [12]. Wspomniany osad-
nik lamelowy moze by¢ zlokalizowany w chodniku kopalnianym na dowolnym
poziomie, a jego dodatkowa zaleta jest otwarta architektura bazujaca na sys-
temie modulowym, umozliwiajacym rozbudowe aparatu stosownie do wyma-
ganego obciazenia hydraulicznego. Rozwiazanie to przedstawia rysunek 1, przy
czym nalezy tu podkresli¢, ze, w przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanych
osadnikow przeplywowych, mozliwe jest w tym przypadku ciagle usuwanie
szlamu metoda hydrauliczna, przy jednoczesnym podwyzszeniu skutecznosci
oczyszczania wod podsadzkowych, co istotnie podnosi zywotnos¢ pomp od-
wadniajacych.

=L
Woda myjgca

Washing water” §

Woda podsadzkowa
Mine water L
i § v
2 |
Szlam
Pt Sldge

Woda oczyszcz”™
= Purified water

Rys. 1. Schemat osadnika lamelowego do oczyszczania kopalnianych wod podsadzkowych:
1 — osadnik, 2, 5 — kolektor, 3 — lamelowy uktad plytowy, 4 — elastyczne potaczenia, 6 — zbior-
nik, 7 — pompa szlamowa, 8 — komora, 9 — chodnik kopalniany
Scheme of lamella settler for mine water treatment: I — settler, 2, 5 — collector, 3 — lamella plate
system, 4 — flexible joints, 6 — tank, 7 — sludge pump, 8 — chamber, 9 — mine heading

Innym przyktadem moze by¢ zastosowanie osadnika lamelowego do oczy-
szczania roztworu sody w wezle absorpcji NO, po instalacji kwasu azotowego
[13]. Rozwiazanie to wyeliminowalo wieloletnie klopoty zwigzane z osadza-
niem nierozpuszczalnych grudek sody w systemie zraszajacym kolumn i w ob-
rebie ich wypelnienia, co prowadzito do ich niedroznosci i koniecznosci okreso-
wego rozpuszczania osadow kwasem azotowym. Operacja ta wiazala si¢ ze
spontaniczna emisja tlenkéw azotu i powodowala obnizenie trwatosci wykta-
dzin antykorozyjnych kolumn.

Przytoczone przyktady bardzo zroznicowanych zastosowan osadnikow la-
melowych wskazuja na szerokie mozliwosci aplikacyjne tego rozwiazania
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w dziedzinie ochrony srodowiska, ktore podwyzsza skuteczno$¢ oczyszczania,
a takze stwarza mozliwos¢ wydzielania czastek o mniejszych wymiarach. Jest
to bardzo wazne ze wzgledu na prostote rozwiazania konstrukcyjnego i mala
energochtonnosé, co umozliwia w wielu przypadkach zastgpowanie badz wspo-
maganie weziow hydrocyklondw, filtrow, a takze kosztownych wirowek. Warto
rowniez zwroci¢ uwage na znaczna redukcj¢ kubatury urzadzenia [8, 14, 10, 12,
13], pozwalajaca na jego lokalizacj¢ w obrgbie istniejacej infrastruktury linii
technologiczne;j.

Skionilo to do poszerzenia prac badawczych, z uwzglednieniem roznych
zawiesin testowych, modelujacych warunki spotykane w przemysle. Obecny
etap prac stanowi probe podsumowania wieloletnich badan z zastosowaniem
osadnikow plytowych, prowadzonych dla bardzo szerokiego zakresu zmienno-
$ci parametrow procesowych.

MODEL SPRAWNOSCI PROCESU SEDYMENTACII
W UKLADZIE LAMELOWYM

Na przestrzeni wielu lat prowadzono prace teoretyczne, majace na celu
okreslenie zaleznosci analitycznych, umozliwiajacych projektowanie osadni-
kow z wypelnieniem pltytowym [1—3]. Tylko nieliczne prace maja postaé
kompletnych modeli matematycznych. Opieraja si¢ one na formule Yao, liczbie
Hazena, teorii Campa oraz na rozkladach rozmiaréw czastek lub rozkladach
predkosci przeptywu [2].

Badania poréwnawcze zaprezentowane w pracy [3] wskazuja, ze modele te
nie maja charakteru uniwersalnego, co powoduje, ze dla réznych zawiesin
przemystowych wykazuja znaczne odchylenia. Celowa jest zatem kontynuacja
badan, ktore objelyby znaczna ilo$¢ zawiesin o zmiennych parametrach fizykal-
nych, przeprowadzonych na stanowisku badawczym umozliwiajacym zmiang
parametrow geometrycznych i przeptywowych.

Proces opadania czastek ciata stalego w zawiesinach mozna rozpatrywac
w kilku charakterystycznych strukturach konstrukcyjnych wypelnien osad-
czych. Wystapi wtedy zroznicowanie profilow predkosci przeptywu, rzutujace
na trajektori¢ ruchu czastki.

Na rysunku 2 przedstawiono proces sedymentacji w uktadzie ptytowym,
w przeciwpradowym rezimie przeplywu zawiesiny i osadu. Uktad ten charak-
teryzuje symetryczny przeptyw plaski o parabolicznym profilu predkosci w(x).
W rozwazaniach wyréznia si¢ trajektori¢ czastki, ktoéra w przekroju wlotowym
znajduje si¢ na wysokosci x = h, po przeplynigciu za$ drogi |1 uderza w plyte
osadcza, ulegajac trwalemu wydzieleniu. Osad przesuwa si¢ ku dotowi pod
wplywem sity cigzkosci. Indywidualne trajektorie ruchu ksztattowane sa pod
wplywem wektora predkosci sedymentacyjnej w; i miejscowych wektorow pre-
dkosci przeptywu cieczy w(x), co powoduje ich zroznicowanie i wystapienie
szerokiego przedzialu upadku czastek na plyte osadcza.
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Rys. 2. Sedymentacja pomi¢dzy rownolegtymi ptytami dla przeciwpradowego przeplywu zawiesiny
i osadu

Sedimentation between parallel plates for counter-current flow of the suspension
and the settlings

Elementarnga ilos¢ wydzielonego sktadnika okresla bilansowe rownanie roz-
niczkowe:

di = w," f-dc. 1)

Korzystajac z analogii z ruchem masy, dla uktadu polifrakcyjnego row-
nanie rézniczkowe procesu sedymentacji mozna zapisa¢ w postaci:

dm =k;- Ac;-dF. )
Z porownania obu roOwnan otrzymuje sie:
k;- Ac;"dF = —w,- f-dc,
a po przeksztalceniach uzyskuje sie:

k; dc
wo  f = (ci—c*)

Po obustronnym catkowaniu, uwzgledniajac, ze cz¢s¢ parametrow (k;, w,, f) ma
charakter stalych, a powierzchnia osadcza F zmienia si¢ od 0 do F, st¢zenie za$

€)
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c; od c;, do cy, otrzymuje si¢ rtownanie rozniczkowe:

k % “* de
1 - s b= 4
Wo'f:[dF cé.p Ci—C*’ ( )

ktore po scalkowaniu przybiera postac:

. ¥
b F_ St (5)

w Cik—c*.

Przyjmujac c* = 0, co oznacza brak ograniczen w tworzeniu osadu, otrzymuje
si¢:
. F C;
.= =[n-L, 6)

w, Cik

Prowadzi to do rownania frakcyjnej skutecznosci procesowe;:

i —Cj k;, F
ny= 2 1—exp<——‘-—>, ™)
w, [

w ktorym
= Mo* ®)

jest zmodyfikowana liczba Margulesa, charakteryzujaca proces sedymentacji
dla uktadu przeplywowego.

Okreslenie funkcyjnej zaleznosci wspotczynnika szybkosci sedymentacji za-
wiesiny k;, wynika z analizy opadania pojedynczej czastki w polu sity grawita-
cyjnej w trakcie jej transportu w strudze cieczy, przeptywajacej w prostokat-
nym kanale. Wspotczynnik szybkosci sedymentacji zalezy od szybkosci swobo-
dnego opadania czastki, ktora z kolei jest funkcja parametrow:

[dza Pe> (pz_pc)’ Mes g,]’

gdzie w rozpatrywanym przypadku g’ jest skladowa przyspieszenia ziemskiego
w kierunku prostopadlym do powierzchni wydzielania, a d, jest charakterys-
tyczna srednica ziarna, ktéremu odpowiada 50% udzial masowy wg rozktadu
RRSB.

Wspolczynnik szybkosci sedymentacji bedzie zalezal rowniez od paramet-
row okreslajacych rozklad predkosci w kanale. Ze wzgledu na fakt, iz w rozpat-
rywanym ukladzie geometrycznym nie mozna pominac¢ wptywu $cian bocznych
kanatlu przeptywowego, rozklad predkosci jest funkcja w,, B, h.

Reasumujac, funkcyjna zalezno$¢ tego wspolczynnika ma postac:

k=(/)[:d2’ pc: (pZ_pC)7 nC’ g” WO’ B’ h]' (9)

Posta¢ korelacyjna wspolczynnika szybkosci sedymentacji mozna wyznaczyc
metoda analizy wymiarowej. Liczba wystepujacych wielkosci fizycznych wy-
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nosi n = 9, wymiary za$ wielkosci fizycznych zawieraja m = 3 jednostki: [m],
[kg], [s]. Za podstawowe wielkosci fizyczne przyjeto: d,, w,, p., gdyz sa one
wymiarowo niezalezne i zawieraja powyzsze trzy jednostki. Funkcja (9), spet-
niajac zasady analizy wymiarowej, moze by¢ zatem zgodnie z twierdzeniem
Buckinghama [9] przedstawiona w formie kryteriow bezwymiarowych, przy
czym liczba kryteriow wyniesie n — m = 9—3 = 6, a zalezno$¢ ma postac :

<p(i1 k) =0, (10)

gdzie poszczegdlne rownania skladowe maja postac :

K, = k- d2-wh pf2,

K, = dp-d2 i o2,

Ky = d Wl g2,
Ky =g diwhe pf*, an

Ks = B-d2* w2,

K¢ = h-dds-whs- pts.
Po rozwiazaniu rownan sktadowych uzyskano:

k dp 1
B, =— = K= K. =2 F
1=, 02 ] d,-w, p, 4 w2

,K6=_- (12)

Funkcje¢ (10) mozna wigc zapisa¢ w postaci:

ki

<;> =f(K;, K3, K4, Ks, K). (13)
Istnieje rOwniez mozliwo$¢ utworzenia hipotetycznych modutéw komplekso-
wych majacych jednoznaczny sens i interpretacje fizykalna:

,2=K2. 13:
, K3* g-d}-p?
K3:K;1=T=Ga’
'd?' . —
K, = 9% P z(pz Pd _ 4. (14)

e

B
=Ky Kgl=2.
4 5 6 h

Uwzgledniajac dalej pochylenie uktadu sedymentacyjnego (I/h) oraz wzgledny
wskaznik predkosci sedymentaciji (wy/w,) [5], funkcj¢ korelacyjna poszerzono
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o liczbe Hazena Hz, charakteryzujaca efektywnos¢ procesu sedymentacji

w osadnikach plytowych. Jednoczesnie wprowadzono poprawk¢ empiryczna

n/n,, okreslajaca wplyw dystrybuanty rozkladu ziarnowego w stosunku do

dystrybuanty standardowe;j, przyjetej jako n, = 1,25 i okreslonej dla kwarcu.
Ostatecznie uzyskano rOwnanie empiryczne:

(Mo*) = xl~Ar"1-Hzx"<€>x“<£>xs- s

n,

W celu okreslenia wartosci stalej x, oraz wykladnikoéw rownania korelacyj-
nego Xx,...xs przeprowadzono zaprogramowany cykl badan.

OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badania przeprowadzono w osadniku o przeciwpradowym rezimie prze-
plywu na instalacji przedstawionej na rysunku 3 [4, 6, 7]. Zawiesing badanych
materialow, o zmiennej koncentracji (od 5 do 15 g/dm?), mieszano w trakcie
pomiaréw w zbiorniku (1) o pojemnosci roboczej 60 litrow. Zawiesina dostar-
czana byla do osadnika (3) przez dwa krdocce K1, wprowadzone do komoér
bocznych posiadajacych indywidualne odpowietrzenia. Przeplywala ona
wzdluz komory osadczej ku gorze przez strefe zawierajaca wypelnienie ptytowe
(4). Ciecz oczyszczona wyplywala przez przelew komory odptywowe;j, a stad,

21

Ve L 7 TEL 7 777

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania procesu sedymentacji w osadniku
z wypehieniem ptytowym [10]
Scheme of experimental stand for sedimentation researches in a settler with plates packing type [10]
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kroccem K2, do zbiornika cyrkulacyjnego. Osad splywat z plyt grawitacyjnie
na dno komory i byt odprowadzany kréécem K3 po kazdym pomiarze. Osad-
nik zamocowano obrotowo tak, ze uklad plytowy mogt mieé¢ rozne katy
pochylenia «. Badania przeprowadzono dla zmiennej liczby plyt z =1, 2 i 4,
przy czym uklad czteroptytowy zaopatrzony byt w przegrody. Przeptyw bada-
nej zawiesiny wymuszano pompa, a natgzenia przeptywu regulowano za pomo-
ca zaworow kulowych Z1 ... Z5.

Drugi etap badan zostal zrealizowany na osadniku przedstawionym na
schemacie na rysunku 4. Badana zawiesina cyrkulowata w instalacji w dwoch
obiegach:

— w pierwszym obiegu pobierano zawiesing ze zbiornika (1) i przettaczano
pompa (3) poprzez zawor dzielacy (4) do zbiornika wyjsciowego, co zapewnito
dobre wymieszanie zawiesiny, poprawione wprowadzeniem przewodu cyrkula-
cyjnego w poblize dna zbiornika,

— w drugim obiegu zawiesina kierowana ze zbiornika przez pompe i za-
wor (4), przeplywala przez rotametr (5) z zaworem regulacyjnym (6) do osad-
nika (8).

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego procesu sedymentacji w osadniku przeptywowym
z wypehieniem lamelowym typu wielokanatowego

Scheme of experimental stand for sedimentation in a flow settler with lamella packing
multi-channel type

Do aparatu zawiesina wprowadzana byla krdécem, w ktorym umieszczono
perforowana rurke redukujaca uderzenia i zawirowania cieczy. Ciecz z komory
wlotowej przechodzita do wilasciwej komory osadczej (8), zawierajacej pakiety
wypelnienia o zmiennych parametrach geometrycznych (Tab. 1). Wydzielony
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Tabela 1. Charakterystyka konfiguracji wypemienia lamelowego wielokanatowego zastosowanego
do badan procesu sedymentacji

Characteristic of different configuration of multi-channel type of lamella packing used
in sedimentation studies

Typ
kanatlu

B/h 1 2 iz 1 3 32 1

osad odbierany byl przez zawodr spustowy (9), ciecz za$ oczyszczona z komory
wylotowej przettaczana byla ponownie do zbiornika. Osadnik, jak w poprzed-
niej wersji, zamocowany byl przegubowo, co umozliwilo ustawienie réznych
katow pochylenia komory osadczej. Probki do pomiaru stgzenia zawiesiny
pobierano przez sondy (10) wprowadzone do komory wlotowej i wylotowe;.
Osadnik wyposazono w dodatkowe zawory bocznikowe (11), natomiast przed
niekontrolowanym wzrostem ci$nienia oraz gromadzeniem si¢ powietrza w ko-
morach aparat zabezpieczaly odpowietrzenia (2).

Stanowiska badawcze postuzyty do zrealizowania programu badawczego
bedacego rozszerzeniem posiadanej bazy danych [2, 4, 5, 7, 10, 11]. L.acznie
przeprowadzono 61 serii pomiarowych, uzyskujac zbior danych doswiadczal-
nych obejmujacy 13 materiatow testowych (kwarc o zréznicowanym uziarnie-
niu, py! hutniczy, zuzlowy, pyt dymnicowy, talk ,micro” i techniczny oraz pyt
weglowy) o nastepujacej charakterystyce:

— d,50€<6,78 ... 141,93) um,

— n,e{1,1537 ... 12,24),

— p,e<13529 ... 3290> kg/m?3,

— w,€{4,29-107°% ... 1,01-107 %) my/s,

— roztwory wodne,

— predkosci przeptywu w,<(4,37-10"% ... 1,09-1072) m/s,

— odlegtosci miedzyptytowe h <0,01575 ... 0,071) m,

— wzgledna szerokos¢ ukladu wielokanatowego b/h = <0,5 ... 3)
— wzgledna szerokosc uktadu plytowego B/h (11,24 ... 24,554)
— katy pochylenia a = {30, 45, 50, 55, 60)>°.

Rozklad ziarnowy kazdego materiatu testowego okreslano za pomoca lasero-
wego analizatora czastek ,Analysette 22” [9]. Na wykresie (Rys. 5) zaprezen-
towano przykladowy wydruk analizy dla pylu dymnicowego, ktory zawiera
rozktad przedstawiony na siatce Rosina-Rammlera-Sperlinga-Benneta.

W przypadku niektorych materiatéw rozklady ziarnowe uzyskiwane w wy-
niku analiz laserowych sa odwzorowane linia tamana, co odpowiada przyjeciu
modelowego rozkladu Rosina-Rammlera-Sperlinga-Benneta, z hipotetyczna
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Rys. 5. Rozklad ziarnowy dla pylu dymnicowego
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Rys. 6. Wzorcowa siatka RRSB z ilustracja rozkladu ziarnowego dla pylu dymnicowego
Standard RRSB gird with illustration of cinders particle size distribution

zastgpcza wartoscia wyktadnika n.. W celu obliczenia wyktadnika zastepczego
postuzono si¢ metoda addytywna wg zaleznosci:

n, =) n;dr;. (16)
Na wykresie (Rys. 6) przedstawiono wzorcowa siatke RRSB, zawierajaca dys-
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trybuante modelowa oraz transpozycje dystrybuanty probki pylu dymnicowe-
go wg pokazanego rozkladu. Zast¢pcza wartos¢ wykladnika dystrybuanty dla
tego materialu wyznaczono przez podzielenie krzywej RRSB na odcinki proste
odwzorowujace krzywe rozkladu ziarnowego, nastgpnie ustalono wartosci wy-
ktadnika dystrybuanty n,, n,, ..... oraz wartosci udzialow Ar; dla wartosci n;
i wg rownania (15) obliczono zastgpcza wartos¢ wykladnika dystrybuanty.
Wiyniki analizy zastosowanych materialow w badaniach zestawiono w tabeli 2.

INTERPRETACJE GRAFICZNE OTRZYMANYCH WYNIKOW

W celu scharakteryzowania procesu sedymentacji przedstawiono inter-
pretacje graficzne otrzymanych wynikow. Wykresy (Rys. 7, 8, 9) przedsta-
wiaja zmiang¢ skutecznosci sedymentacyjnej wraz ze wskaznikiem predkosci
W, = w,/w,, dla zmiennej wartosci modutu charakteryzujacego wzgledna szero-
kos¢ kanalu przeptywowego B/h, zmiennego kata pochylenia ukladu a oraz
zmiennej zastgpczej wartosci wyktadnika dystrybuanty n,.
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Rys. 7. Zmiana skutecznosci sedymentacyjnej wraz ze wskaznikiem w,/w, dla zmiennej wartosci

wzglednej szerokosci kanatu

Change of sedimentation effectiveness according to the indicator w,/w, for variable relative width
of channel

Uzyskane wyniki badan naniesiono na charakterystyczne siatki zaczerp-
nigte z pracy Bindera [5], ktore pozwalaja na zinterpretowanie zjawiska sedy-
mentacji od momentu catkowitego unoszenia zawiesiny az do sedymentacji
stacjonarnej. Poniewaz stwierdzono, ze wyniki pracy Bindera koresponduja
z wynikami wlasnymi, wlaczono je do bazy danych, na podstawie ktorej opra-
cowane zostaly rOwnania kryterialne.
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Rys. 8. Zmiana skutecznosci sedymentacyjnej wraz ze wskaznikiem w,/w, dla zmiennego kata

pochylenia uktadu

Change of sedimentation effectiveness according to the indicator w,/w, for variable plate angle of
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Rys. 9. Zmiana skutecznosci sedymentacyjnej wraz ze wskaznikiem w /w, dla zmiennego

wyktadnika dystrybuanty n,

Change of sedimentation effectiveness according to the indicator w,/w, for variable exponent of

distribution function n,
























