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HARJUTUS 5

7. Vee selitamine

Vee selitamine on tahke-vedeliksegude lahutamine (separeerimine) gravitatsioonilise
settimise teel eesmargiga korvaldada veest sadestuvad heljuvained.

Settimise rakendused vee puhastustehnoloogias on jargmised:
e Pinnavee selitamine liivafiltrites enne puhastamist,
e Koaguleeritud voi flokuleeritud vee selitamine enne liivfiltrimist,
e Toodeldud vee selitamine raua- voi mangaanidrastusel.

Settimine on (iks esimesi vee- ja reoveepuhastuses kasutatud operatsioone. Nii vee- kui ka
reoveepuhastuses kasutatavate setitite to6pdhimote on sama.

Settimisprotsessi voib jagada nelja tiiiibiks:
o | tiilip - diskreetne settimine (iiksikute osakeste vaba settimine)
Il thdp - flokkide settimine (flocculent settling)
Il tiitp - takistatud settimine (hindered settling)
IV tiilip - muda settimine (sette tihenemine, compression settling)

7.1. Uksikute osakeste settimine ehk vaba settimine

Vaba settimine on iiksikute osakeste (mitte flokkide) settimine lahjas suspensioonis.
Naiteks, pinnavee settimine voi liivaosakeste settimine liivapuinises.

Vabal settimisel on liikumapanev joud F;, mille toimel osake liigub, raskusjou Fs ja
iilesliikkejou Fa vahe

Fi=Fs—Fa=(ps—p)aV, (7.1)

kus ps ja pon vastavalt osakese ja teda imbritseva keskkonna tihedus, V— osakese ruumala.

Keskkonna poolt osakesele avaldatav takistusjoud Fp on vastavalt Newtoni seadusele
Fo=CoAcp(w?/2), (7.2)

kus Fp on takistusjoud, Cp — takistuskoefitsient (s6ltub Re arvust), Ac— osakese projektsiooni

pindala voolu suunaga risti oleval pinnal, p — vedeliku tihedus ja Vs — settimiskiirus.

Settimise algmomendil osake liigub teatud kiirendusega. Kiiruse suurenemisel kasvab

keskkonna takistus ja vastavalt vaheneb kiirendus. Teatud hetkel takistusjdud Fp saab

vOrdseks jouga, mille toimel osake liigub s.o (Fs-Fa), saabub diinaamiline tasakaal.

Alates sellest hetkest osake liigub lihtlaselt, plisiva kiirusega. Seda kiirust as nimetatakse

osakese settimiskiiruseks e Stokes’i kiiruseks.

Settimiskiirust on vdimalik avaldada liikuvale osakesele mdéjuvate joudude vordsuse
tingimusest,

Fi=Fp (7.3)
(ps—p)gV = CoAp(5’/2),

kust tuletatakse avaldis osakese settimiskiiruse arvutamiseks
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as = (2Vg(ps — p)/CoAcp)™® : (7.4)

Sfaariliste, kerakujuliste osakeste korral avaldub settimiskiirus jargmiselt
(Newtoni vorrand, mis kehtib koikides settimisreZiimides)

@ = (4gd(ps — p)/3Co% (7.5)

ehk
s = (4gd(Ss - 1)/3Cp)** ) (7.6)
kus Ss on osakeste suhteline tihedus.

(Valemi (7.5) tuletamiseks on valemis (7.4) tehtud jargmised asendused:
kera ruumala V = (1/6)d? ning projektsiooni pindala Ac = (r1/4)d?))

Takistuskoefitsiendi (Cp) véiéirtus s6ltub vedeliku voolamise reZiimist. Joonisel 7.1 on esitatud
takistuskoefitsiendi s6ltuvused Reynoldsi arvust Ngeerineva kujuga osakeste jaoks.
Modifitseeritud Re arv settimisprotsessi jaoks on jargmine

Re=Nge = ax d/v = o dp/u (7.7)
kus @s on sadenemiskiirus, d on osakese diameeter, p on keskkonna tihedus, v on
kinemaatiline viskoossus ja - keskkonna viskoossus.
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Joonis 7.1. Cp s6ltuvus Nge-st (Reynolds and Richards, 1996).

Uksiku osakese settimisreZiimid

On tehtud kindlaks, et eksisteerivad jargmised liksiku osakese sadenemise reziimid.
Laminaarne reZiim Re<1

Co = 24/Nge (7.8)
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Laminaarsel voolamisel vaikeste voolamise kiiruste ja osakeste vaikeste mG6tude juures on
keha Umbritsetud vedeliku piirkihiga ning voolamine Umber keha toimub sujuvalt.
Energiakaod on tingitud hodrdetakistusest.

Uleminekureziim Nge =10 - 10*
Co = 24/Nie + 3/Nge 5 + 0,34 (7.9)

Turbulentse voo tekkimisel omandavad jarjest suuremat osa inertsijoud. Nende toimel piirkiht
rebitakse keha pinnalt eemale, vahetult keha taga rohk viaheneb ja seal tekivad keerised.
Seejuures rohkude vahe voolamise suhtes keha esipinnale ja tagumisele pinnale suureneb.

Turbulentne voolamine Nge > 10°
Co=0,4 (7.10)

Teatud Re vaartusest alates valjakujunenud turbulentses reziimis véib hodrdetakistust mitte
arvestada, kuna valdavaks jouks muutub takistusjoud keha esipinnal.

Settimiskiirus laminaarses reZiimis

Laminaarse voolamise korral takistuskoefitsient
Cpb = 24/Nge = 241/ (0sdp). (7.11)

Asendades selle vorrandi Newtoni vorrandisse, saame jargmise avaldise

o = (o d’pg(Ss — 1)/18u)*°,
mida teisendades saame Stokes’i vorrandi (kehtib, kui Nge < 0,5):

ax = d’pg(Ss — 1)/(18u)

NB! Kui osakese diameter vaheneb 2 korda, siis settimiskiirus vaheneb neli korda!

Seega settimiskiirus as laminaarses reZiimis arvutatakse Stokes’i valemiga

ax = d’pg(Ss — 1)/(18u) (7.12)




7.2.Ideaalsetiti projekteerimine
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Maaravateks parameetriteks on sadenemiskiirus, vee viibeaeg aparaadis ja saadud osakeste
suurus.

Ideaalse setiti projekteerimisel tehakse jargmised eeldused:

Settimisreziim on | tilipi — osakeste vaba settimine

Setitisse siseneva voolu Uhtlane jaotus

Setitist valjuva voolu Uhtlane jaotus

Setitis on kolm tsooni — sisenemis-, valjumis- ja settetsoon
Sisenemistsoonis on osakeste tihtlane jaotus kogu kdrguses

Osakesed, mis sisenevad settetsooni, jaavad sinna, osakesed, mis
valjumistsooni eemaldatakse sealt.

Joonisel 7.2 on esitatud ideaalnelinurksetiti skeem.
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Joonis 7.2. Ideaalnelinurksetiti (Reynolds and Richards, 1996)

sisenevad

Settimistsooni vee pinnale sattunud osakeste horisontaalsuunaline kiirus on V ning
vertikaalsuunaline settimiskiirus on Vo.

Vo on kiirus, millega settib koige véiiksema suurusega osake, mis 100%-liselt kérvaldatakse.

See tdahendab, kui setitisse siseneb vee pinnal punktis 1 sellise suurusega osake, siis tema
liikumise trajektoor vastab joonisel kujutatud trajektoorile ning osake satub settetsooni
punktis 2, mis asub allavoolu I6pus. Kui osake satub settimistsooni mingil teisel kdrgusel, siis
liilkudes piki setitit jduab ta kindlasti settetsooni ning kdrvaldatakse.
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Aeg, mille jooksul osake viibib settetsoonis (viibeaeg), on vordne kdrguse H ja settimiskiiruse
jagatisega
t=H/V,. (7.13)

Teiselt poolt on viibeaeg vordne pikkuse L ja horisontaalsuunalise kiiruse jagatisega
t=L/V. (7.14)

Horisontaalsuunaline kiirus omakorda avaldub mahtkulu (voolukiiruse) ja setiti rohtristldike
pindala kaudu jargmiselt

V=QHW . (7.15)
Seega avaldub viibeaeg jargmiselt

t=LWH/Q, (7.16)
kuna LWH on setiti ruumala V7, siis vilbeaeg on

t=V/Q=LWH/Q=H/Vo . (7.17)

Vorrandist (3.17) saame jargmise avaldise settimiskiiruse jaoks
Vo= ax = Q/LW
ehk
Vo =Q/A; = hiidrauliline pinnakoormus , m3/(66p m?),
kus A, on setiti rohtristldike pindala.

Seega hiidrauliline pinnakoormus on ekvivalentne kiirusega, millega settib kdige vdaiksema
suurusega osake, mis 100%-liselt korvaldatakse.

Sama kehtib ka ringsetiti kohta.
Vorrand Q = ApVo nditab, et osakeste settimisel tootlikkus ei s6ltu setiti siigavusest.

Pohiline jareldus: Osakeste paremaks eemaldamiseks on vaja vdhendada voolukiirust voi
suurendada setiti rohtristlGike pindala.

NB! Ehkki ideaalse setiti analiiiis on teoreetiline, annab see voimaluse setitite arvutamiseks.

Setitite projekteerimisel kasutatavate votmeparameetrite tiilipilised vaartused on
jargmised:

e Hidrauliline pinnakoormus ~ 20-35 m3/(66p m?)
e viibeaeg~2-8 h
e (levoolukiirus (weir overflow rate) 6-14 m3/(h m)

Need vaartused sbltuvad nii toorvee kui ka koaguleeritud toorvee korral vee iseloomust.

Joonistel 7.3. and 7.4. on toodud nelinurksetiti ning ringsetiti skeemid.
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Joonis 7.3. Nelinurksetiti skeem (Kiely, 1997).
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Joonis 7.4. Ringsetiti skeem (Kiely, 1997).



Ulesanne 7.1.
VEE SELITAMINE

Maiarata ruudukujulise | tuipi setiti médtmed, kui selles setitatakse 36400 m3 toorvett
dopéevas ning pinnakoormus on 12 m3/66p/ m? ja viibeaeg on 6 tundi. Samuti méarata tldine

eraldusaste, kui osakeste eritihedus on 1,15 ning on teada osakeste jaotus suuruse jargi.

Tabel 1. Osakeste jaotus suuruse jargi

%

Osakese suurus, | 0,1 0,08 0,07 0,06 0,04 0,02 0,01
mm
Fraktsiooni osa, | 10 15 35 65 90 98 100

®s, mm/s
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