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OZNACZEN

1A

dtugos$¢ drogi przebytej przez czagstke,

warto$¢ tangensa kagta nachylenia prostej funkcji w uktadzie,
koncentracja suchej masy placka osadu na jednostke objetos$ci
tu, kg/m~»

ciepto wtasciwe przy statym ciénieniu. J/kg K

ciepto wtasciwe przy statej objetosdci, J/kg K

§rednica czastki, m

przyspieszenie ziemskie, ms 2

wysokos¢ warstwy osadu przed zageszczaniem, m

ewysoko$¢ warstwy osadu po czasie t", m

wysoko$§¢ warstwy osadu wyznaczona na osi rzednych (h) przez
do krzywej zageszczania w punkcie hfc, t, m

wysoko$é warstwy osadu po czasie t~, m

liczba punktéw zerowych interferencji na drodze "AIl", b.w.
odlegtosé miedzy elektrodami w celce zetametru, cm

opé6r wtasciwy filtracji osadu, m kg *

czas, s

czas trwania fazy swobodnego opadania czagstek, s

czas trwania opadania skrepowanego przy hx, s

czas przebiegu czagstki na drodze "a", s

predkos$¢ opadania czgstki, ms A~

predko$¢ rozchodzenia sie fali ultradZzwiekowej w os$rodku, m s
uwodnienie poczagtkowe osadu, %

amplituda fali, m »

stopien rozdziatu, %

powierzchnia rzutu czgstki na ptaszczyzne, m2

koncentracja suchej masy w osadzie odwodnionym, kg m_3
koncentracja suchej masy w osadzie przed odwodnieniem, kg m »

t/v,

filtra -

styczna



koncentracja suchej masy w filtracie (odcieku), kg m—

powierzchnia filtracyjna, m2

natezenie fali, W em

moc przenoszona przez fale ultradZzwiekowe, W
cidénienie wywierane przez oérodek na czastke, Nm_o
powierzchnia rozchodzenia sie fali, cm2
temperatura, K

ruchliwos$é elektroforetyczna, m.cm/Vs-1

napiecie pomiarowe, \%

predkos$¢ czastki w fazie opadania swobodnego, ms-1
predkoé$¢ czastki w fazie opadania skrepowanego, ms-1
objetosc¢, dm~

wspbétczynnik rozszerzalnosd$ci objetoéciowej, deg-1
adiabatyczny wspoétczynnik $cisliwosdci, mszl
izotermiczny wspoétczynnik $cisliwosci, .mle
przemieszczenie sondy ultradzwiekowej, m

ré6znica ci$nien w procesie filtraciji, Nm_0
napiecie powierzchniowe, Nm *

przenikalnos$¢ dielektryczna, mV

potencjat elektrokinetyczny, V.10~7

wspoétczynnik lepkos$ci dynamicznej fazy ciektej, Nsm™—
wspoétczynnik oporu osrodka, b.w.

czestotliwo$¢é pomiarowa ultradZwieku, s A

gestos$s¢ o,$rodka, kg m ~

gestosé¢ filtratu, kg m ~

gestos¢ osrodka ciektego, kg m"~

3

gesto$é czastek ciata statego, kg m

czestotliwos$¢ drgan fali ultradzwiekowej



1. WPROWADZENIE

Intensywne badania w zakresie odwadniania- ucigzliwych o wysokim stopniu
uwodnienia osadéw S$ciekowych sg przedmiotem poszukiwan w ramach szeregu
dyscyplin naukowych, jak: inzynieria sanitarna, inzynieria procesowa, che-
mia fizyczna, chemia polimeréw, biologia, reologia i inne. Badania naukowe
koncentrujag sie na zaleznos$ciach miedzy wtasciwoséciami osadéw a ich struk-
turg oraz na prébach wyjasnienia mechanizmu oddziatywania réznych czynnikéw
przy réznych parametrach eksploatacyjnych.

Na obecnym etapie wobec braku kompleksowych rozwigzan poszukiwania prowa-
dzone sg z koniecznos$ci wycinkowo* Coraz szersze i wielokierunkowe w tym
zakresie badania moga przyczyni¢ sie do bardziej jednoznacznych interpreta-

cji i opracowan tej nietatwej problematyki o duzym znaczeniu w ramach za-

gadnien ochrony S$Srodowiska. Interdyscyplinarny charakter naukowy i ranga te-

go zagadnienia oraz trudnoéci o charakterze komunalno-przemystowym, sugeru-
jace kierunki opracowan naukowych, byty inspiracja do podjetych badan.

W stepne przygotowanie osadéw S$ciekowych ma na celu zmiane ich struktury
i wtasciwoséci fizykochemicznych tak, aby mozliwe byto uzyskanie optymalnych
efektow odwadniania przy wtasciwym doborze operacji technologicznej i urza-
dzen mechanicznych (rys. 1). W gospodarce $ciekowej w oczyszczalniach $cie-
kéw najczedciej i najchetniej stosowanymi metodami przygotowania osadow
jest stabilizacja tlenowa i beztlenowa |[j]

Stabilizacja tlenowa jednak moze by¢ stosowana dla osadéw o przewazajacej

ilodci substancji organicznych i w mniejszych jednostkach osiedlenczych.
Wobec coraz wiekszej zawarto$ci w osadach substancji, ktére utrudniaja lub
wrecz uniemozliwiajg prowadzenie procesu stabilizacji, stosuje sie. metody
chemiczne i fizykochemiczne. W¢$réd nich duzego znaczenia nabraty coraz cze-

§ciej stosowane Srodki flokulujace, jakimi sa polielektrolity.

Duzy asortyment polielektrolitéw stwarza mozliwo$ci wtasciwego ich doboru

rowniez dla poszczegdédlnych osadéw. Jednak w chwili obecnej sg one trudno
dostepne w kraju, a mozliwos$ci importowe s3g w duzym stopniu ograniczone.
Istniejaca sytuacja, jak i ogdlna tendencja do, niestosowania $rodkéw che-

micznych sktaniaja clo podejmowania badafn nad mozliwos$ciag ograniczenia ich
zuzycia poprzez optymalizacje proceséw, a takze poszukiwania nowych, nie-
chemicznych metod przygotowania osadéw do lepszego ich odwadniania.

Taka metodag moze by¢ miedzy innymi wykorzystanie energii (czynnego dziata-
nia) pola ultradZzwiekowego, ktére ze wzgledu na charakter wptywu na struk-
ture i fizykochemiczne wtasciwos$ci osrodka moze spetnia¢ role $rodka in-

tensyfikujacego procesy wstepnego przygotowania osadu do odwadniania. Jest
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Fig. 1. Survey of o sludge dewatering processes
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to réwnoczeé$nie metoda szybka, wygodna z pominieciem transportu, magazyno-
wania i dozowania, nie powodujaca odpadéw wtérnych i dodatkowych zanie-

czyszczen fazy ciektej osadu.



2. CEL 1 ZAKRES BADAN

Udarowe i termiczne oddziatywania fali ultradZzwiekowej, wprowadzanej do
uktadu jako czynnik zaburzenia, wywotujg szereg zmian (efekty tych zmian

podaje zataczone zestawienie).

ULTRADZWIEK./I

Czynne dziatanie Bierne dziatanie
ultradzwiekow ultradZwiekow
kawitacja adsorpcja
Mechanizm cisnienie Mechanizm
oddziaty- promieniowania oddziaty- ) ’
wania wania interferencija

zjawiska elek-
trokinetyczne

dyspersja Zastosowanie w nie-
niszczgcych bada-

homogenizacja
g fzacl niach ciat statych,

wzrost tempera- cieczy i gazéw
Efekt t
odei);ly- ury (pomiar predkosci
Y m|esz_an|e i i wspolc”zyn[nk_a
aeracja absorpcji dzwieku)

koagulacja

zmiany struktury

Dla udokumentowania wymienionego wielokierunkowego czynnego oddziatywania,
fal ultradzwiekowych w uktadach zdyspergowanych badania wtasne koncentrowa-

ty sie wg nastepujacych tez:

a) Na mozliwoséci wykorzystania (obok koagulantéw i flokulantéw) specyficz-
nych wtasciwos$ci tych fal do intensyfikacji proceséw koagulacji i floku-
lacji osadéw S$ciekowych zwtaszcza trudno odwadniajgcych sie.

b) Wobec zréznicowanych wymiaréw czastek zawiesin, wystepujacych w osadach
Sciekowych, wtadciwoséci fizykochemiczne tych czgstek oraz optymalne
parametry proceséw odwadniania wigzg sie $cis$le z okreslonym zakresem,

rozmiaréw czgstek. Podjeto zatem probe ustalenia granic (dolnej i gor-
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nej) tych wielkos$ci i zdolnoséci upakowania czastek badanych osadéw w kon-
teksécie wspotzaleznoséci zmian struktury osadéow oraz wartos$ci wskaznikéw;
potencjatu, elektrokinetycznego dzeta, predkos$ci propagacji fal ultra-
dzZzwiekowych, zmian wartos$ci oporu wtasciwego filtracji i koAcowego uwod-
nienia badanych osadéw, kondycjonowanych $rodkami chemicznymi a takze
nadZzwiekawianych.

c) Ultradzwieki dziatajg zaréowno dyspergujaco, jak i koagulujgco na dany
osrodek. Istnieje takze trudny do ustalenia okres przej$ciowy o okres$lo-
nych cechach oddziatywania uzalezniony od réznych czynnikéw. Wyznaczenie
obszaru przechodzenia dyspergujgcego dziatania ultradZzwiekow w koagulu-

jace jak i towarzyszgcych zmian wtadciwos$ci osadéw $ciekowych podjeto,

opierajac sie na analizie mikroskopowej ich makrostruktury w powigzaniu

ze zmianami wytypowanych wskazZznikéw.

Celem pracy byto eksperymentalne udowodnienie powyzszych zaleznos$ci, wy-
korzystanie wynikéw do teoretycznego pogtebienia i interpretacji zjawisk
towarzyszacych w procesach odwadniania osadéw $ciekowych, a takze do okre-~
$lenia przydatnos$ci i skuteczno$ci zastosowanych $rodkéw i wskainikéow.

W zakres pracy wchodzito takze wprowadzenie dla szybkiej kontroli zacho-
dzgcych zmian w strukturze osadéw (a w $lad za tym zmian ich wtadciwosci
oraz efektywnoéci procesu odwadniania) ultradZzwiekowej techniki pomiarowej
umozliwiajagcej obserwacje zmian rozchodzenia sie fali ultradZzwiekowej, co
jest nowym niekonwencjonalnym zastosowaniem, jak rowniez wykorzystanie (po
raz pierwszy w tym.zakresie) na szersza skale mikroskopowej analizy zmian
makrostruktury osadéw $ciekowych do fizykochemicznej jednoznacznej inter-
pretacji oddziatywania elektrolitéw, polielektrolitéw i ultradZzwiekow.
Efekty uzyskane w czeé$ci doswiadczalnej zwigzane z wprowadzeniem nowego
czynnika i nowych technik pomiarowych mogtyby postuzyé¢ jako materiat do wy-
korzystania przy opracowaniu zatozen projektowych urzadzen do intensyfika-
cji i kontroli technologicznych operacji w procesach odwadniania osadéw ze
§ciekéw komunalnych i przemystowych, zwtaszcza w przypadkach szczegélnie

trudnych#



3. CZESC TEORETYCZNA

3.1. Koagulacja konwencjonalna i polimeryczna

Koagulacja czagstek koloidalnych znalazta praktyczne zastosowanie w tech-

nice uzdatniania wody i jest adaptowana z powodzeniem przy oczyszczaniu
§ciekdw komunalnych i przemystowych oraz kondycjonowaniu osadéw S$ciekowych
przed ich odwadnianiem, stanowigcych bardziej ztozone i oporne $rodowisko

niz woda. Jakkolwiek dyskusja nad jednoznacznym zdefiniowaniem proceséw koa-
gulacji i flokulacji i ich mechanizmu trwa nadal, to mozna powiedzie¢, ze
efektem obu tych proceséw jest eliminacja czastek zawieszonych czy rozpro-
szonych w jednostce objetosci.

W praktyce przemystowej wody w obiegach wiekszoéci zaktadéw, a takze od-
prowadzane z nich $cieki rozwaza si¢ jako uktady hydrofobowe (liofobowe) o
ograniczonej stabilnos$ci, zwtaszcza w przypadku zawiesin gruboziarnistych,
w ktérych dominuje dziatanie sit ciezkos$ci.

Efektywna cze$¢ ciagtych zderzen czastek fazy rozproszonej w wyniku ruchéw
Browna moze prowadzi¢ do koagulacji, a liczba tych zderzen decyduje o szyb-
kos$ci procesu, Wuktadach o zréznicowanej wielkos$ci ziarn moéwi sie o tzw.
heterokoagulacji, w ktéorej znak i wielko$¢ potencjatu dzeta odgrywaja dru-
gorzedng role wobec sit wigzagcych czgstki (ciato state - ciecz oraz ciecz-
-ciecz), szybkos$¢ za$ przyczepnos$ci matych ziarn do duzych jest kilkaset
razy wieksza niz wzajemne przyleganie matych ziarn*

Zmniejszenie powierzchni granicznych miedzy fazg ciekta i statag osadu oraz
zmniejszenie sit powierzchniowych powodujg ostabienie sit wigzgcych dipole
wody z czagstkami statymi, w wyniku czego zwieksza sie ilo$§¢ wody wolnej.
Takie zmiany struktury fizykochemicznej osadu wptywajag z kolei na szybsze
i efektywniejsze jego odwodnienie. Koagulacje osadéw $ciekowych, jak wia-
domo, mozna wywota¢ poprzez dodawanie elektrolitu, polielektrolitu, ogrze-
wanie, wymrazanie, dziatanie radiochemiczne, czynne oddziatywanie fal
ultradzwiekowych i inne.

Proces koagulacji, a wiec taczenie sie czastek rozproszonych w uktadzie
dyspersyjnym w wieksze zespoty, nastepuje po dodaniu elektrolitu w wyniku
obnizenia warto$ci potencjatu powierzchni czgstek fazy rozproszonej lub za-
niku stabilizujacej warstewki dyfuzyjnej dookota czgstek. Czeéciowa dehy-
dratacja czagstek zawiesiny badZ czesSciowa destrukcja podwdjnej warstwy
elektrycznej w przypadku zaburzenia stanu réwnowagi uktadu wptywa na ener-
getyczne i desorpcyjne zréznicowanie powierzchni czastek ciata statego, a

r6zne obszary aktywnos$ci prowadzag do nieréwnomiernego pokrycia tej po-



wierzchni i niepetnej adsorpcji flokulanta. Zmienia sie¢ takze termodyna-
miczna charakterystyka uktadu, wzrasta bowiem jego energia swobodna w wyni-
ku zaktécen struktury, zmian stanu uporzgdkowania i zmian wywotanych tar-
ciem czagstek osadu z czagstkami wody.

W konwencjonalnej koagulacji stosowane sg (w odpowiednich dawkach, przy
optymalnym pH i wtasciwej temperaturze) takie elektrolity, jak: siarczan
glinowy, siarczan zelazawy, chlorek zelazowy, weglan magnezu niekiedy wapno
i inne. Wprocesie koagulacji partycypuja jony elektrolitu o znaku przeciw-
nym niz tadunek czastek koloidalnych. Im wyzsza jest warto$ciowo$¢ wytraca-
jacego jonu, tym nizsza jest tzw. "warto$¢ koagulacyjna", czyli wraz z war-
tosciowoéciag jonu elektrolitu rosnie zdolno$¢ koagulowania koloidu zgodnie
z reguta Schultze-Hardy'ego.

Analogicznie do znaczenia poje¢ progu kawitacji czy energii aktywacji war-
to§¢ koagulacyjna okres$la minimalne stezenie dodanego elektrolitu, po prze-
kroczeniu ktérego nastepuje taczenie czastek koloidalnych.

W zrost dawki reagenta powyzej wartoéci optymalnej nie tylko nie zwieksza
intensywnosé$ci aglomeracji czgstek, lecz przeciwnie wprowadzony w nadmiarze)

aktywny, nieadsorbowany flokulant pogarsza proces tgczenia sie czgstek i

stabilizuje wtérnie zawiesine [2] . Przedawkowanie zatem zmniejsza wtasnos$ci
filtracyjne osadu $ciekowego i obniza efektywno$¢ procesu odwadniania.
Z tego wzgledu réwniez tzw. "warto$¢ hydratacji", ksztaltujgca energetycz-
ne wtadsciwosci czagstek, jak i bilans hydrofilowo-hydrofobowy odgrywaja

istotng role w procesie agregacji czgstek.

W wiekszod$ci nowszych technologii mechanicznego odwadniania osadéw co-
raz cze$ciej do wstepnego preparowania osadéw oprécz koagulantéw tradycyj-
nych stosuje sie polielektrolity. W praktyce istotng role odgrywajg wielko-

czgsteczkowe polielektrolity organiczne, gtéwnie polimery na bazie akryla-

midu lub kwasu metakrylowego. Budowa i forma przestrzenna wielkoczgsteczko-
wych polimeréw, ich wtadciwos$ci i mechanizm oddziatywania, a takze modyfi-
kacja i zastosowanie sg przedmiotem licznych monografii, publikacji i pro-

spektéw. Z tego wzgledu w niniejszej pracy ograniczono sie do przedstawie-
nia tylko fragmentarycznych danych z tego zakresu, niezbednych do opraco-
wania wynikéw wtasnych badan. Nalezy réowniez podkreéli¢, ze producenci ota-
czajag czesto $cista tajemnicag sktad i budowe polielektrolitow, czy mozli-
wos$ci ich modyfikowania, reklamujac wytacznie ich wysokie walory uzytkowe.
Jak ogo6lnie wiadomo, dodatek naturalnych i syntetycznych polielektrolitéow

powoduje, w wyniku ich adsorpcji rownocze$nie na powierzchni kilku cza-

stek, tzw. "mostkowanie" i tworzenie sie makroczasteczek. Dzieki.swej bu-
dowie polielektrolity powodujag réwnoczes$nie koagulacje i flokulacje zawie-
sin.

Dziatanie koagulujace polielektrolitu zwigzane jest z obecnos$ciag w jego
czagsteczce duzej liczby grup jonogennych, zdolnych do dysocjacji elektroli-
tycznej. Efekt flokulujacego dziatania polielektrolitu, jak wspomniano
wczes$niej, zalezy takze od stosowanych dawek flokulantéw w stosunku do ilo-

$§ci zawiesin.
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Obserwowane ré6znice aktywnos$ci stosowanych flokulantéw sa cze$ciowo wyni-
kiem przegrupowania wigzan i zmiany stopnia dehydratacji. Istotng role w
zréznicowaniu aktywnos$ci i wtasnos$ci adsorpcyjnych polielektrolitéw odgrywa
takze ich podatnos$é badZ odpornosé¢ na dziatanie deformujace.

Poza normalnymi rdéznicami w budowie tancucha dwéch réznych polimeréw, poza

zmienng liczba grup funkcyjnych, jonogennos$cia i innymi elementami struktu-
ry (starannie utajonymi przez producentéw) tak ré6znice jak i intensywnos$¢

oddziatywania moze by¢ np. efektem dodatkowej modyfikacji, potaczonej z od-
ksztatceniem tancucha, ze zmiang formy i masy czasteczkowej pod wpitywem po-

la elektrycznego, magnetycznego lub ultradZzwiekowego.

Z drugiej strony przyczyng réznic oddziatywania flokulantéw w réznych jak i
w tym samym os$rodku moze by¢ takze zréznicowana selektywna zdélnos$¢ adsor-
bowania czagstek, podobnie jak wspomniano wczed$niej "warto$¢ koagulacyjna”

uzalezniona od warto$ciowos$ci wytragcanego jonu.

3.2. Fale ultradzwiekowe i zjawisko kawitacji ultradzwiekowej

Fala ultradzwiekowa jako wynik rytmicznych drgan czasteczek os$rodka, w
ktérym sie rozchodzi, niesie w kierunku swego biegu energie. Natezenie jej

okresla wzor:

(1)

W zaleznoéci od natezenia fali ultradZzwiekowej rozréznia sie bierne i
czynne dziatanie fal ultradZzwiekowych. W przypadku gdy badane jest zachowa-
nie sie fali o matej energii i bardzo niewielkiej amplitudzie przy przejs$-
ciu przez os$rodek, moéwi sie o biernym dziataniu ultradZwiekéw, wykorzysty-
wanych w technice pomiarowej w nieniszczacych badaniach struktury o$rodka
i przy wyznaczaniu wielkos$ci fizykochemicznych, ktérych czesto nie mozna
wyznaczy¢ inaczej. W przypadku gdy wykorzystuje sie energie, jaka niosg fa-
le ultradzwiekowe, méwimy o czynnym dziataniu pola.

W powigzaniu z predkos$cia propagacji fali w danym os$rodku i jego gestos$cia
natezenie fali jako wielko$¢ charakterystyczng dla dziatania pola ultra-

dZzwiekowego okre$li¢ mozna wzorem:

9

) @)
Przejéciu fali ultradZzwiekowej o odpowiednio duzym natezeniu przez oS$rodki
ciekte i gazowe towarzyszg zjawiska "pierwotne", takie jak: kawitacja,

cidnienie promieniowania oraz zjawiska wtérne o charakterze fizykochemicz-
nym, jak: dyspersja i koagulacja ultradZzwiekowa, zjawiska elektrokinetycz-

ne, utlenianie, redukcja i inne,



Zjawisko kawitacji, tj. tworzenie sie pustych przestrzeni i ich zanik oraz
rezonansowe drgania pecherzykéw gazowych badano juz w roku 1936 i w latach
nastepnych. Poniewaz rozchodzenie sie fali ultradZzwiekowej polega na szyb-

kich periodycznych zmianach ciénienia w o$rodku, zatem chwilowe obnizenie
cisnienia w okres$lonej objetos$ci wewnatrz cieczy, ponizej wartos$ci wynika-
jacej z sit spojnoéci, powoduje rozerwanie ciggtos$ci osSrodka i wytwarzanie
sie w tej fazie jego rozrzedzenia pecherzykéw kawitacyjnych [3, 4, 5, 6]
Pecherzyki te wypetniajg sie parami cieczy i rozpuszczonymi w niej gazami,
ulegajac nastepnie zapadaniu (anihilacji) w kolejnej fazie zageszczania,

sg zr6dtem lokalnego wzrostu cisnienia (okoto 1 x 103 paskali).

Poniewaz réwnoczeénie czas zaniku pecherzyka kawitacyjnego jest bardzo kroét-
ki, przyjmuje sie/ ze wewnatrz pecherzyka zachodzi sprezanie adiabatyczne,
potaczone z duzym wzrostem temperatury.

Opisane zjawisko kawitacji wystepuje dopiero po przekroczeniu pewnej
wartoéci natezania fal ultradZzwiekowych, zwanej progiem kawitacji, ktdre
zalezy od wielu czynnikéw i uwazane jest za pierwotng przyczyne czynnego
dziatania pola ultradzwiekowego. Warto$¢ natezania progu kawitacji zalezy w
duzym stopniu od czesto$ci drgan i bardzo szybko wzrasta z jej wzrostem,
jakkolwiek przy bardzo wysokich czestos$ciach nie obserwuje sie kawitacji
mimo wysokiego natezenia pola.

Stad tez wartos$ci progéw kawitacji uzaleznione od wielu czynnikéw podawane
przez r6znych autoréw sa zr6znicowane [7, 8, 9]
Zjawisko kawitacji i mechanizm jej powstawania jest bardzo ztozony i dotych-

czas nie wyjasniony dostatecznie. Jednakze uzyskane wyniki badan pozwalaja

na zamierzone kierowanie tym zjawiskiem, gdy jest ono korzystne i przydatne
w rozwigzywaniu wielu zagadnien teoretycznych i praktycznych. W przypadku
gdy kawitacja jest niepozadana, gdy powstaje w sposéb niezamierzony i wy-
stepuja jej szkodliwe skutki, zjawisko to mozna "wygasza¢" zwiekszajac od-

pornos$¢ kawitacyjng cieczy (przez usuwanie zarodkéw kawitacji) lub zwiek-

szajac odpowiednio cisnienie hydrostatyczne. Zjawisko kawitacji zalezy tak-

ze od temperatury, napiecia powierzchniowego, lepkos$ci osrodka, od odpor-
noé$ci cieczy na powstawanie kawitacji, od cisnienia hydrostatycznego, stop-
nia nasycenia gazem, od rodzaju gazu i innych. W cieczach np. bardzo lot-

nych prég kawitacji jest znacznie nizszy niz w cieczach trudno parujgcych.

Poniewaz kawitacja zachodzi szczegélnie na granicy faz, obecnos$¢ pecherzy-

kéw gazéw i zawieszonych w os$rodku zanieczyszczen, zwanych zarodkami kawi-
tacji, zmniejsza odporno$¢ cieczy na wystepowanie tego zjawiska. Usuwanie
zarodkow kawitacji bedzie zwieksza¢ z kolei warto$§¢ progu kawitacji. Wcie-

czach catkowicie odgazowanych lub poddanych dziataniu wysokiego ci$nienia
zewnetrznego kawitacja praktycznie nie wystepuje.

Pole ultradZzwiekowe charakteryzuje sie na tle omawianego zjawiska kawi-
tacji czestos$ciag zmian fal zageszczania i rozrzedzenia os$rodka i towarzy-
szgcych im lokalnie efektéw udarowych i cieplnych. Impulsy ci$dnienia w po-

staci fali uderzeniowej, tworzacej sie przy anihilacji pecherzykéw kawita-
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cyjnych, rozchodza sie sferycznie i oddziatujg intensywnie i niszczgco. Tak
ostre warunki ttumaczg aktywno$¢ dziatania ultradZwiekdéw oraz mozliwos$¢ gte-
bokich zréznicowanych zmian struktury i wtasnod$ci nadZzwiekawianych uktadow.
Wedtug teorii kawitacyjno-mechanicznej efekty np. sonochemiczne zachodzg
w wyniku rozrywania wigzan chemicznych, co spowodowane jest sitami mecha-
nicznymi, powstajgcymi przy zanikaniu pecherzyka kawitacyjnego [5, 10, 22]
Teoria kawitacyjno-rezonansowa ttumaczy przebieg proceséw sonochemicz-
nych réowniez jako efekt dziatania sit mechanicznych, powstajacych w pulsujg-

cych pecherzykach odpowiednich rozmiaréw, bedacych w rezonansie z okres$long

czesto$ciag drgan fali, przechodzacej przez dany os$rodek [12, 13, 14]
Wedtug teorii wytadowan elektrycznych na wewnetrznych $ciankach peche-
rzyka kawitacyjnego moze powstaé r6znica potencjatu i przy odpowiednio du-

zym napieciu réwniez wytadowanie elektryczne. Powoduje ono jonizacje lub ak-
tywizacje gazéw wewnatrz pecherzyka, ktére przenikajac do otaczajacego $ro-
dowiska, inicjujg dalsze procesy.

Przy anihilacji pecherzyka tworza sie réwnoczeé$nie silne fale udarowe [I5,

16, 17

Stwierdzono réwniez, ze fale ultradZzwiekowe wywotujag procesy o przeciw-
nym charakterze, jak: dyspersja i koagulacja, polimeryzacja i depolimeryza-
cja, utlenianie i redukcja i inne, co przy braku doktadniejszego poznania
mechanizmu oddziatywania energii ultradZzwiekéw powoduje (obok innych czynni-

kéw zdrowotnych, aparaturowych), ze technika nadZwiekawiania z trudnoédcia
toruje sobie droge do jej zastosowania na szerszg skalg, a publikowany ma-
teriat dos$wiadczalny jest skromny i nie pozwala na kompleksowe ujecie wielu

zagadnien.

3.2.1. Czynne dziatanie fal ultradzwiekowych

Oba rodzaje dziatania fal ultradZzwiekowych, tj. dyspersja i koagulacja
odgrywaja istotnag role w uktadach ciektych. W okredlonych warunkach moga
one cze$ciowo naktadaé¢ sie, w wyniku czego obserwuje sie efekty wypadkowe.
Utrudnia to jednoznaczne okres$lenie mechanizmu dziatania stosowanych- fal
ultradZzwiekowych oraz zmniejsza ich intensywnos$¢ i efektywno$¢ w réznych
uktadach i réznych warunkach prowadzenia eksperymentu.

Wyznaczenie granicy miedzy obu rodzajami oddziatywania fal ultradzwiekowych
jest ztozone i trudne do jednoznacznego ustalenia. Wiadomo np., Ze im mniej-
sza jest czesto$¢ drgan, tym lepiej przebiega koagulacja aerozoli, jednakze
w os$rodku ciektym przy koloidalnym rozproszeniu czgstek koagulacja przebie-
ga dopiero przy wyzszych czesto$ciach. Procesy te zachodzg réwniez tylko

do pewnej granicy stezen aerozoli i hydrozoli.

Wiekszos$¢é autoréow stwierdza, ze koagulacja wystepuje przy natezeniu fali
powyzej progu kawitacji, po przekroczeniu za$ progowej amplitudy cidnienia
obserwuje sie dyspergujagce dziatanie fal ultradZzwiekowych. Jakkolwiek efekt
koagulujacy jes™t wiekszy przy wiekszych natezeniach, w warunkach tych za-

czyna juz przewaza¢ efekt dyspergujacy.



Efekty koagulujgcego dziatania fal ultradZzwiekowych zalezg miedzy innymi od
rozmiaréw czagstek nadzZwiekawianej zawiesiny i od czestoé$ci dzwieku, przy
czym dla kazdej wielkosci zawieszonych czastek istnieje okreslony optymalny
przedziat czesto$ci drgan, w ktérych w wyniku zderzedn dochodzi do koagula-
cji czastek. Za czynnik wptywajacy na koagulacje uwazane jest od dawna ci$-
nienie promieniowania, powodujace tworzenie sie tzw. stref akumulacyjnych.
Poczatkowo czagstki fazy statej przemieszczajg sie miedzy strzatkami i wez-
tami fali i oddziatujac wzajemnie na siebie gromadza sie, tworzac skupiska
o wiegkszych rozmiarach. Chaotyczne ruchy tych skupisk powoduja przy zderze-
niach z drobnymi czagstkami dalsze zwiekszenie wymiar6w i masy. Inne czgstki
o réznych rozmiarach i amplitudach drgan, przemieszczajace sie z rdznag szyb-
koscig w kierunku stref akumulacyjnych, moga w wyniku zderzen ulega¢ samo-
rzutnej koagulacji.

Gromadzenie sie czagstek w strefach akumulacyjnych sprzyja koagulacji tych

czagstek. Zjawisko koagulacji ultradZzwiekowej czgstek ttumaczone jest takze

zaburzeniami symetrii podwoéjnej warstwy elektrycznej woko6t poruszajgcych

sie czastek, wytwarzaniem sie momentu dipolowego i w konsekwencji zwiekszo-
nym oddziatywaniem miedzymolekularnym, powodujacym przycigganie i koagula-
cje czastek. Przy nadiwiekawianiu os$rodka ciektego i przy réwnoczesnym sil-

nym mieszaniu nastepuje zmmniejszenie grubos$ci warstwy dyfuzyjnej, a takze

jej przemieszczanie wraz z poruszajacymi sie czastkami o$rodka wzdtuz gra-

nicy pos$lizgu, za jakg uwazana jest graniczna powierzchnia obu warstw - dy-
fuzyjnej i adsorpcyjnej.

Efekty dyspergujace i koagulacyjne dziatania fal ultradiwiekowych zaleza
nie tylko od wymienionych juz parametréw akustycznych, lecz réwniez od ta-
kich wtasnos$ci badanych uktadéow, jak: lepkos$¢ cieczy, obecnos$é elektroli-
tow i polielektrolitéw, charakter sktadnikéw, makrostruktura o$rodka, tem-

peratura itd.
W praktyce pojeciem koagulacji ultradzwiekowej objete sa poza przemiang
zol-zel réwniez inne rodzaje uktadéw zdyspergowanych, a energia fal ultra-

dzwiekowych z uwagi na ich specyficzne dziatanie wykorzystywana jest w spo/-

s6b zréznicowany jako czynnik zaréwno dyspergujacy, peptyzujacy, jak i koa-
gulujacy, np. jako czynnik emulgujacy i pomocny przy rozwarstwiani® emulsji
jako pianotwoérczy i stosowany do "gaszenia" piany.

Fale ultradZzwiekowe duzej mocy wykorzystywane sa w procesach chemicznych,

przy filtracji, odgazowaniu cieczy, stopionych metali, szkta, przy czyszcze-
niu powierzchni metali [18-22] , odpylaniu, modyfikacji substancji klejgcych
[23] , mikrostruktury witdékien sztucznych [24], powtok epoksydowych [23] , kla-
rowaniu napojow a takze jako bakteriobdjcze do sterylizacji wody, mleka

itd. [25] . Przyktadowo, przy tgcznym dziataniu ultradzwiekdédw i chloru przy
dawce 0,05 mg/dm” w jednocentymetrowej warstwie wody uzyskano catkowite
zniszczenie bakterii w ciggu niepetnej minuty [26] . UltradZzwiekowa aeracja
kultur bakterii prowadzi (przy odpowiednich parametrach pola) do zwieksze-

nia ich metabolicznej aktywnosdci [27]



W odréznieniu od dawno juz poznanego dyspergujgcego dziatania fal ultra-
dzwiekowych, jednoznaczne okres$lenie mechanizmu procesu koagulacji ultra-
dzwiekowej jak i wyznaczenie granicy obu rodzajow oddziatywania pozostaje
nadal otwarte i jest szczegdlnie trudne w uktadach zdyspergowanych, gdzie

nalezy rozwaza¢ zjawisko heterokoagulacji.

2.2.2. Oddziatywanie ultradzwiekéw w uktadach zdyspergowanych

Wspomniane juz zaleznoéci miedzy oddziatywaniem fali ultradZzwiekowej a
cechami nadzZwiekawianego os$rodka kierujg uwage na strukture i wtasciwosdci
substancji sktadajacych sie na badane osady oraz na oddziatywanie miedzy-
molekularne w tym os$rodku. UltradZzwieki bowiem, o czym byta mowa wczesdniej,
moga wptywaé na miedzyczasteczkowe sity orientacji i dyspersji, moga powo-
dowaé¢ destrukcje otoczek hydratacyjnych, destrukcje asocjatéw, polaryzacje
podwodéjnej warstwy elektrycznej woké6t zawieszonych czagstek, moga zmieniad
warto$¢ potencjatu dzeta, a tym samym wptywaé na przebieg zjawisk zachodzg-
cych na granicy faz itd.

Przej$ciu fali ultradZzwiekowej towarzyszy w uktadach koloidalnych powstanie
wibracyjnego potencjatu koloidéw, ktére to zjawisko ttumaczone jest réznica
amplitudy drgan okresowych czagstki z warstwa adsorpcyjna jonéw i warstwy
dyfuzyjnej.

Skutkiem tego rozktad jonéw w warstwie dyfuzyjnej zmienia sie na asymetrycz-
ny, a czastka koloidalna zachowuje sie jak dipol o okresowo zmiennym mo-
mencie. Deformacje symetrii struktury podwodjnej warstwy elektrycznej sygna-
lizuje zmiana wartos$ci potencjatu elektrokinetycznego dzeta [2, 29]
Przesuwanie i przegrupowanie jonéw w warstwie dyfuzyjnej moze wywotaé trwa-
te zmiany potencjatu dzeta tych czastek i rzutowa¢ na efekty koagulacji.
Badanig. radzieckich naukowcéw nad wptywem ultradzwieké6w na elektrostatycz-
ne osadzanie zdyspergowanych czastek polimeréw wykazujg wzrost wartos$ci po-
tencjatu dzeta, zmiane stopnia dyspersji, co prowadzi do zwiekszenia stop-
nia pokrycia powierzchni czagstki makrojonami i intensyfikacji transportu
czagstek w warstwie przy elektrodzie. Pozwala to na uzyskanie bardziej zwar-
tych, réwnomiernych i btyszczacych pokryé¢, lepszych parametrow (uzysk osa-
du, wytrzymatos$é, opér, napiecie przebicia, elastyczno$é¢) [25].

Ogélnie stwierdza sie, ze silne dziatanie dyspergujace ultradZwiekow
sprzyja uzyskaniu bardzo stabilnych uktadéw dyspersyjnych w bardzo krétkim
czasie, co jest wykorzystywane w réznych dziedzinach.

Jak zaznaczono wczeéniej, dyspersja oraz ultradZzwiekowa koagulacja zalezg
od parametrow akustycznych pola, a takze od wtasciwos$ci nadzwiekawianego

uktadu.

3.2.3. Bierne dziatanie fal ultradzwiekowych

Pomiary predkoéci propagacji fal ultradZzwiekowych jak i wspoétczynnika
ich pochtaniania w o$rodkach statych, ciektych i gazowych znalazty zastoso-
wanie w ré6znych dziatach nauki i techniki. Rozchodzenie sig¢ w danym os$rod-

ku wigzki fal ultradzwiekowych niskiej energii zalezy od jego struktury,
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dlatego tez pomiar zmian predkoséci propagacji fali zaczeto wykorzystywaé¢ w
badaniach nad budowg czgsteczkowag os$rodka.

W czystych cieczach organicznych, gdzie podczas ogrzewania nie zachodzg

zmiany struktury, istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy predkos$cia rozchodzenia
sie fali a temperaturg. Dla takiego uktadu wspétczynnik temperatury jest
ujemny, tzn. ze wzrostem temperatury predkos¢ fali ultradzwiekowej maleje.

Wmieszaninach wielosktadnikowych, w ktérych sktadniki nie reaguja ze soba,
predkos$¢ ultradZzwiekoéw jest wielkos$cia addytywna. Zmiany zatem czy odchyle-
nia od podanych zalezno$ci sygnalizujag zmiany strukturalne, zachodzace w ba-
danym os$rodku pod wptywem temperatury (np. rozrywanie sie oémiocztonowych
pier$§cieni siarki przy ogrzewaniu w temp. 703-705 K i tworzenie sie tahcu-
chowych polimeréw) badz wskazujag na przebieg reakcji miedzy sktadnikami
mieszaniny.

Pomiar predkos$ci propagacji fali ultradZzwiekowej postuzyt do oznaczenia
adiabatycznego i izotermicznego wspoétczynnika $cidliwosdci cieczy.

W powigzaniu bowiem z parametrami termodynamicznymi predko$¢ rozchodzenia

sie fali przedstawi¢ mozna réwnaniem:
ms1 3)
N - stosunek ciepta wtasciwego przy p=const do ciepta przy
\Y v=const.
a poniewaz
c c T 0c2
(4)

zatem izotermiczny wspotczynnik $cisliwos$ci mozna okres$li¢ wzorem:

(5)

Pomijajac bardziej wnikliwg analize odnos$nie ¢fO powigzania i zaleznoS$ci
miedzy wspodtczynnikiem $cidliwoéci a predkos$cig ultradZzwieku i napieciem
powierzchniowych oraz ocene stusznoéci podanych w literaturze wzoréw empi-
rycznych, przyja¢ mozna jako najbardziej przydatne dla uktadéw binarnych

asocjujacych i nieasocjujacych réwnanie Auerbacha:

£=6,3 . 10-4 . 9 .fr3/2, N m“1 (6)



W przypadku uktadéw asocjujgcych réwnanie powyzsze mozna stosowaé¢ tylko
w zakresie stezen, dla ktérych temperaturowy wspotczynnik predkos$ci ultra-
dzwieku jest ujemny.

Zaleznos$¢ pochtaniania fali ultradZzwiekowej od stezenia i temperatury
wykorzystana zostata m.in. w badaniach dysocjacji elektrolitow. Ultradzwie-
kowe metody pomiarowe sg przy tym proste i tatwe do wykonania, sg doktadne
i szybkie, moga by¢ prowadzone w szerokich granicach temperatur i ci$nien
w niewielkich objeto$ciach pobranych préb. W pewnych przypadkach metody
akustyczne sag jedynymi metodami, ktédre mozna zastosowac.

Woda w odrédznieniu od organicznych oérodkéw ciektych wykazuje anomalia,
a mianowicie w zakresie temperatur 273 K do 347 K wykazuje dodatni wspdt-
czynnik temperaturowy, ktéory dopiero powyzej temperatury 347 K przyjmuje

warto$é¢ ujemng.

Przyczyng tej anomalii jest polarna struktura czgstek wody i zjawisko ich
asocjacji, co rzutuje réwniez na predkos$¢ rozchodzenia sie fali ultradzwieg-
kowej w wodnych roztworach soli w réznych temperaturach (w pewnych grani-

cach stezen).

W skomplikowanych uktadach wielosktadnikowych zdyspergowanych warto$é pred-
kosci propagacji fali i jej pochtaniania zalezy od wiekszej liczby czynni-
kéw, a ztozono$¢ uktadu powieksza wprowadzany przy kondycjonowaniu organicz-
ny wielkoczgsteczkowy zwigzek, powodujgc intensywna adsorpcje fali. Ogoélnie
mozna stwierdzi¢, ze liniowa budowa wielkoczgsteczkowych substancji orga-
nicznych, obecnych w badanym os$rodku wptywa na obnizenie predkos$ci przecho-
dzenia fali ultradZzwiekowej. Przy duzych rozciefnczeniach zmiany te staja

sie niewielkie.

Ultradzwiekowe metody pomiarowe (interferometryczne i impulsowe) jako meto-
dy nieniszczagce stuza do badan wewnetrznych defektéw i niejednorodnos$ci ma-
teriatow (defektoskopia - w metalurgii, przemy$le maszynowym, samolotowym,

samochodowym itd.).

Technike te wykorzystano w diagnostyce medycznej i hydrolokacji, w pomia-
rach i kontroli przebiegu proceséw fizykochemicznych,przy kontroli przepty-
wu gazu i cieczy, w badaniach goérotworu, zt6z ropy itp. Wgoérnictwie ultra-

dzwiekowa technika pomiarowa stosowana jest takze do pomiaru objetoéci wyro-
bisk. Stuzy ona ponadto do pomiaru geometrycznych rozmiaréw i objetosci
ciat, do wyznaczania poziomu lub wysokos$ci cieczy w zbiornikach i inne.
UltradZzwiekowe metody pomiarowe wykorzystane zostaty takze do wyznaczania
statych sprezystos$ci ciat statych ze wzgledu na ich nieniszczacy charakter
gotowych produktéw czy poétproduktéow, a takze na mozliwo$é ich zastosowania
do tatwego wyznaczania statych sprezystos$ci ciat kruchych. Pomiary ultra-
dZwiekowe sg przy tym szybkie, a przenod$na aparatura niewielka.

Bezpos$redni pomiar predkos$ci rozchodzenia sie i ttumienia akustycznych fal,
zwtaszcza metody impulsowe rozpowszechnity sie bardzo w praktyce laborato-

ryjnej i stanowiag obecnie jedng z bardziej precyzyjnych i szybkich metod
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pomiarowych. Pomiar czasu przej$Scia fal ultradzwiekowych okreé$lany jest z
nanosekundowa doktadnos$ciag [30, 31]

Wptyw osrodka ciektego na propagacje poprzecznych fal powierzchniowych
(wrazliwych na stan powierzchni fazy statej i obecnos$ci o$§rodka na styku
obu faz) moze zmieniaé¢ parametry fali, a tym samym moze by¢ wykorzystany do
pomiaru reologicznych wtadciwos$ci cienkich warstw, np. polimeréw, ciektych
krysztatko6w Ilub cieczy biologicznych [32] .

Ostatnio wykorzystuje sie promienie laserowe jako Zrédto generacji impulséw
fotoakustycznych do pomiaréw predkos$ci ultradZzwiekéw w cieczach [33]

i&lb lw i 'in ‘'Jaw airre, rfcdo yr , > j$sso



4. CZESC DOSWIADCZALNA

4.1. Wprowadzenie

Doswiadczalna czes$¢ pracy obejmowata badania wstepne i wtasciwe dla osa-
déw mineralnych i organicznych. Badania wstepne prowadzono na osadzie ze
§ciekéw galwanizerskich, $ciekdéw miejskich z oczyszczalni w Tychach i $cie-
kéw pocelulozowych z oczyszczalni Fabryki Celulozy i Papieru w Kluczach.
Badania wtasciwe prowadzono na osadach: mineralnym symulowanym oraz dwu osa-
dach komunalnych z oczyszczalni $ciekéw w Strzemieszycach. Blizszg charak-
terystyke badanych osadéw podano w p. 4.4.

Jako reagenty chemiczne postuzyty w serii wstepnych pomiaréw elektroli-
ty: wapno, siarczan glinowy, siarczan zelazawy i zelazowy, chlorek zelazowy
oraz polielektrolity: Rokrysol WF-2, WF-3, WF-5, Magnafloc LT-24 i LT-25.

W drugiej serii pomiar6w zastosowano (po selekcji) siarczan glinowy i
wprowadzono Magnafloc 292 oraz Zetag 92 i Zetag 63, ktéorych dawki okres$la-
no eksperymentalnie.

Obok wymienionych reagentéw chemicznych w obu czes$ciach pracy podjeto
préobe zastosowania ultradZzwiekdéw. Parametry akustyczne pola ultradZzwiekowe-
go, zamieszczono przy omawianiu aparatury w p. 4.2. byty state, zmieniano

natomiast czas nadzwiekawiania.

W pomiarach, prowadzonych w temp. 283, 291 i 298 K okreé$lano wartos$ci
takich wskaznikéw, jak: potencjat elektrokinetyczny dzeta, czas ssania ka-
pilarnego, opo6r wtasciwy filtracji, stopien rozdziatu, uwodnienie konAcowe

odwodnionego osadu, predko$¢ propagacji fal ultradZzwiekowych, a takze pro-
wadzono mikroskopowa analize struktury osadéw. Jako procesy odwadniania
wykorzystano filtracje prézniowga, wirowanie oraz zageszczanie grawitacyjne.

Wskazniki i przytoczone procesy odwadniania oméwiono w p. 4.3.

4.2. Aparatura

NadZzwiekawianie osadéw prowadzono przy uzyciu dezintegratora ultradZwie-
kowego UD-11 produkcji |Techpanf Warszawa z koncentratorem zanurzeniowym
typu "Sandwich" (rys. 2 i 3). Generator o wyjsciowej mocy elektrycznej
300 W wytwarzat przy statym natezeniu pola ultradZiwiekowego drgania o cze-
sto$§ci 20 kHz i maksymalnej amplitudzie 1,6 m/s z mozliwo$cig pieciostopnio-
wej skokowej regulacji amplitudy. Do nadZzwiekawiania badanych préb stosowa-

no pole o amplitudzie wynoszacej 20% amplitudy maksymalnej.



1 - GENERATOR
2 “ GLOWICA ULTRADZWIEKOWA Z KONCENTRATOREM
3« NACZYNIE POMIAROWE

Z*- ULTRATERMOSTAT
modelowej do nadzwiekawiania préb badanych osa-

Rys. 2. Schemat instalacji
dow

Fig. 2. Diagram of model installation for sound-amplification tests of in-
vestigated sludges

Rys. 3. Zestaw aparatury do nadZwiekawiania osadéw

1 - generator, 2 - gtowica ultradzwiekowa, 3 - koncentrator,
pomiarowe, 5 - ultratermostat

sludge sound amplification

concentrator, 4 - measuring vessel,

4 - naczynie

Fig. 3. Set of apparatus for

1 - generator, 2 - ultrasonic nose, 3
5 - ultrathermostat
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CZUINIK  MIKROMETRYCZNY
POKRETLA

GLOWICA ODBIORCZA
NACZYNIE POMIAR.
I_AMf* OSCYLOSKOP.
NADAJNIKI GENERATOR
ODBIORNIK
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NADAWCZY

Rys. 4. Schemat instalacji do pomiaru predkos$ci rozchodzenia sie fali ultra-

dzwiekowej

Fig. 4. Diagram of installation for measuring the velocity of an ultrasonic
wave propagation
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Elementem przekazujacym drgania w gkab nadZzwiekawianego osrodka jest cera-
miczny przetwornik, zakonczony stalowym koncentratorem o0 4,6 mm. Nadzwie-
kawianie préb prowadzono w szklanym naczyniu o roboczej pojemnosci 0,1 dm”™,
otoczonym ptaszczem wodnym. Dla wiekszej ilosci osadu stosowano ptuczke
ultradzwiekowa o pojemnosci 2,5 dm z przetwornikiem w dnie naczynia.
Utrzymanie statej temperatury podczas pomiaréw zapewniat wkaczony do zesta-
wu aparaturowego ultratermostat.

Dla poroéwnania i ustalenia optymalnej czestosci drgan fal wykonano po-
miary dodatkowe przy wyzszych czestosciach 200, 500, 800, i 1000 kHz, po-
stugujac sie piezoelektrycznym generatorem ultradZzwiekowym typu VGV - 100
o mocy elektrycznej 700 W, zasilajacym wymienne przetworniki ceramiczne
( cyrkonianu borowego) w ksztatcie ptaskich krazkéw, umieszczonych w dnie
stalowego naczynia pomiarowego.

Poréwnanie wynikéw potwierdzido przypuszczenie, ze korzystniejszy jest
dla badanych proceséw obszar niskich czestos$ci drgan 20 kHz. W miare wzro-
stu czestosci drgan coraz bardziej intensywne, dyspergujace dziatanie ultra-
dzwiekéw wptywato negatywnie na badane wskazniki i pogarszato efekty kornco-
we proces6w odwadniania.

Uk#ad w wyniku rosnacej dyspersji stawat sie przy wyzszych czestosciach fal
bardziej stabilny i1 odporny na-procesy przygotowawcze. Z tego wzgledu w obu
seriach badan (wstepnych i wkasciwych-) stosowano czestos¢, drgan roéwna

20 kHz.

Rys. 5. Zestaw aparaturowy do pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali ultra-
dzwiekowej w osrodku ciekdym
1 - statyw, 2 - czujnik mikrometryczny., 3 - naczynie pomiarowe z gtowica
nadawcza, 4 - gtowica odbiorcza, 5 - generator i nadajnik, 6 - odbiornik
Fig. 5. Apparatus set for measuring ultrasonic ware propatation in a liquid
medium

1 - stand, 2 - micrometric sensor, 3 - measuring vessel with a transmitting
nose, 4 - receiring nose, 5 - generator and transmitter, 6 - receiver



1
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Rys. 6. Zestaw do badan filtracji proéz-
niowej osadow

1 - filtr prézniowy, 2 - zbiornik filtra-
tu, 3 - zbiornik wyréwnawczy proézni,
4 - manometr roéznicowy rteciowy

Fig. 6. Set for investigating sludge va-
cuum Ffiltration

1 - vacuum filter, 2 - filtrate tank,
3 - tank for vacuum balancing, 4 - dif-
ferential quick-o silver manometer

Rys. 7. Zestaw do pomiaru czasu ssania kapilarnego (CSK)

-cylinder metalowy, 2 - ptytki ze szkta organicznego, 3 - czujnik, 4 -
licznik czasu

Fig. 7. Set for measuring capillary suction time (CST)
- metal cylinder, 2 - plates of organic glass, 3 - sensor, 4-timer
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Rys. 8. Zestaw do pomiaru potencjatu elektrokinetycznego czastek (dzeta)

1 - elektroda platynowa, 2 - elektroda molibdenowa, 3 - celka, 4 - mikro-
skop, 5 - mikroamperomierz, 6 - zasilacz

Fig. 8. Set for measuring electrokinetic potential of particles (dzeta),

1 - platinum electrode, 2 - molibden electrode, 3 - celi, 4 - microscope,
5 - microamperometer, 6 - feeder

Do pomiaru predkosci rozchodzenia sie fal ultradZzwiekowych uzyto inter-
ferometru impulsowo-fazowego typu Ul-14 sktadajgcego sie: ze statywu z czuj-
nikiem mikrometrycznym, naczynia pomiarowego z gdowica nadawcza, gtowicy
odbiorczej, generatora i nadajnika oraz odbiornika. Uk#ad blokowy przyrzadu
i widok ogdélny przedstawiono na (rys. 4 i 5). Umocowanie sondy z przetwor-
nikiem odbiorczym na ruchomej czesci statywu pozwala na zmiane odlegtosci
miedzy obu przetwornikami.

Do realizacji zaplanowanych badan wykorzystano konwencjonalny zestaw do
filtracji (rys. 6), wirowke laboratoryjng, zestaw do pomiaru CSK (rys. 7)
oraz potencjatu dzeta (rys. 8) i klasyczne metody analityczne, przyjete w
technologii wody i Sciekéw.

4.3. Metodyka badan

Zastosowana ultradzwiekowa technika pomiarowa pozwalata na obserwacje
zmian propagacji fal ultradzwiekowych. Przeprowadzone proéby z wykorzysta-
niem mikroskopu elektronowego okazaty sie z uwagi na rodzaj makro.struktury
osadéw nieprzydatne.

Jako wskazniki w badaniach nad osadami $ciekowymi postuzyty pomiary
zmian potencjatu elektrokinetycznego dzeta, czasu ssania kapilarnego (CSK),
oporu wkasciwego filtracji (r), stopnia rozdziatu (A), uwodnienia koricowego
(Wk) . Wykorzystano takze jako wazny wskaznik (w powiazaniu z innymi) mikro-
skopowa analize zmian struktury osadoéw.
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4.3.1. Pomiar predkosci propagacji fal ultradzwiekowych

Pomiar ten prowadzono przy uzyciu opisanego wczeéniej interferometru.
Obserwowane na ekranie oscyloskopu ilosci punktéw zerowych - interferencyj-
nych - w przebiegu wypadkowym fal ultradzwiekowych nadawczych i odbior-
czych, na drodze przemieszczania sie sondy o okreslong d#ugos¢ Al, postu-
zyty do wyliczenia predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej wg wzo-
ru:

4.3.2. Mikroskopowe badania struktury osadu

Badania mikroskopowe pozwoli4y na scharakteryzowanie struktury czastek
osadu w odniesieniu do stopnia ich rozproszenia, ich ksztattu i wielkosci,
a takze okreslenia stopnia sflokulowania osadu i rodzaju makroczasteczek.
Do obserwacji mikroskopowych postuzyt mikroskop MBS-1 2z oprzyrzadowaniem
do wykonywania zdje¢ w $Swietle przechodzacym. Zdjecia wykonywano przy po-
wiekszeniu 56-krotnym.

Wymiary czastek ustalono jako Srednig statyczng 10 pomiaréw, dokonywanych
za pomoca metody Fereta [34].

4.3.3. Pomiar czasu ssania kapilarnego

Pomiar ssania kapilarnego okreslono wgmetodykiBaskerville®a i Gallena
[35, 361 opartej na mierzeniu czasu przejsciaczotowejgranicznej warstwy
filtratu w wyniku dziatania sit ssacych zastosowanej bibuty (Whatman 17)
miedzy wyznaczonymi okregami o $rednicach 32 i 45 mm.

4.3.4. Pomiar potencjatu elektrokinetycznego

Pomiaru potencjatu elektrokinetycznego czgstek zawiesiny dokonywano na
podstawie pomiaru ruchliwosci elektroforetycznej czastek, ustalajac czas
przemieszczania sie pojedynczej czastki w polu elektrycznym, wywodanym
przez przytozenie okreslonego napiecia do elektrod zamontowanych na kon-
cach celki pomiarowej [RB7] - Ruchliwo$¢ elektroforetyczng (@U) wyliczono ze

wzoru:

a 1

U - , Bim cm vigl

Zgodnie z teorig Henry“ego zwigzek miedzy ruchliwoscia elektroforetyczna a
potencjatem elektrokinetycznym ujmuje wzor:

(©)]



- 33 -

Gdy promieri czgstki r ~ 17im, funkcja Henry ego przyjmuje wartosci bliskie
jednosci i réwnanie powyzsze przybiera posta¢ znang jako réwnanie Smoluchow-
skiego, z ktdérego obliczy¢ mozna wartos¢ potencjatu dzeta:

y- ",V 110)

W sk#ad zestawu do pomiaru ruchliwosci elektroforetycznej czastek wchodzi
stabilizowany zasilacz pradu statego, cela pomiarowa systemu Riddicka o ko-
+owym przekroju kapilary wraz z elektrodami (platynowa otwarta i molibdeno-
wa zamknieta), mikroskop stereoskopowy MBS-1 i mikroamperomierz.

4.3.5, Zageszczanie grawitacyjne

Proces zageszczania grawitacyjnego osadéw prowadzono w cylindrach o po-
jemnosci 1000 cm3. Dla osadéw trudno zageszczajacych sie odczytéw objetosci
oddzielajacej sie warstwy zageszczanych osadéw dokonywano po czasie 1, 3,

5, 10, 15, 30, 45, 60 i 120 min, natomiast dla bardzo szybko zageszczaja-
cych sie flokulowanych osadéw mineralnych zwiekszano czestotliwo$¢ odczytéw
w pierwszych dwu minutach trwania procesu. Opierajac sie na pomiarach obje-
tosci osadu zageszczonego wykreslono krzywe zageszczania, ktore stanowity
podstawe do okreslania predkosci zageszczania wg wzoru:

- hi
n_ =-2 1
1 —t~ w pierwszej Tfazie (swobodne opadanie czastek) ayn
oraz wg wzoru:
U = h* ~ ht . _ R .
11 tl w drugiej fazie (opadanie zak¥bécone) a2

W drugiej fazie zageszczanie luznej poczatkowo warstwy- osadu prowadzi do
tworzenia sie pewnej struktury sedymentu i przypomina proces filtracji cie-
czy przez porowata warstwe. W wyniku kompresji warstwy osadu ciecz wyciska-
na jest spos$rod ziarn ku gorze, a wiec w kierunku przeciwnym do ruchu opa-
dajacych czastek.

4.3.6. Badania procesu filtracji proézniowej

Badania prowadzono przy podcisnieniu 5,6 . 104 Nm2 na zestawie mode-

lowym, skdadajacym sie z filtru prézniowego, zbiornika filtratu, zbiornaka
wyréwnawczego proézni, zaworu regulacyjnego i manometru (rys. 6).

Po wytworzeniu sie na tkaninie filtracyjnej warstwy osadu wkgaczano pompe
prézniowa, odczytujac przyrost objetosci filtratu w pierwszych 2 minutach
co 5 sekund dla osadéw flokulowanych lub co 15 sekund dla pozostatych osa-
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déw, nastepnych odczytéw dokonywano co 60 sekund. Kolejne odczyty czasu t

i objetosci przesgczu V stanowity podstawe do wykreslenia prostych filtra-
cji, obrazujacych zaleznos¢ ~» = f(V).

W przypadku osadéw +atwo fFiltrujacych sie filtracje prowadzono do momentu
powstania peknie¢ w wytworzonym placku osadu, a dla trudno odwadniajacych
sie proces trwat dtuzej, jednakze w czasie nie dtuzszym niz 1 godzina. Po
roztadowaniu filtra okreslano uwodnienie powstatego placka lub pozostatego

w Filtrze osadu. Na podstawie dokonanych pomiaréw wkasnych obliczano opér
filtracji wg wzoru:

2b .Ap . F

gdzie:

(100 - wQ) Pf 3
, kgm a3

4.3.7. Odwadnianie osadow metoda wirowania

Przy odwadnianiu osadéw metoda wirowania posdtugiwano sie wirdwka labora-
toryjna typu WE-5 o dziataniu okresowym, z regulatorem predkos$ci i czasu
wirowania typu PS-6. Szybkos¢ obrotowa - 3000 obr/min i czas réwny 5 minut
ustalono doswiadczalnie. Objetos¢ probki wirowanego osadu wynosida 50 cm3.
W celu scharakteryzowania procesu wirowania mierzono kazdorazowo objetosé
sklarowanej cieczy nadosadowej oraz okreslano suchg pozostatos$¢ cieczy i
osadu. Wielkosci te stanowity podstawe do obliczenia uwodnienia koncowego
osadu po wirowahiu oraz stopnia rozdziatu, ktory obliczano korzystajac ze

A =¥ p-F7) . 100, % a4
o

Uwodnienie osadu oznaczano wg ogélnie przyjetej metodyki [38].

4.4. Charakterystyka badanych osadéw i1 warunki prowadzenia doswiadczen

Pierwsze badania przeprowadzono na osadzie $ciekowym pochodzacym ze $cie-
kow zaktadoéw powierzchniowej obrobki metali, okreslonym w pracy jako osad
"mineralny”. Sk#ad osadu typowego dla $ciekéw galwanizerskich (po neutrali-
zacji) stanowidty wodorotlenki metali, w tym takze metali ciezkich oraz
siarczany i weglany.

Jako Srodek wspomagajacy postuzyto wapno i Rokrysol WF-2, flokulant krajo-
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wej produkcji. Dla poréwnania wynikéw stosowano flokulanty Magnafloc LT-24
1 LT-25 produkcji angielskiej, uzywane przy uzdatnianiu wody.

W celu wykorzystania uzyskanych juz wynikéw dalsze badania prowadzono na
osadzie mineralnym i1 "organicznym"™ przy zwiekszonym asortymencie krajowych
flokulantéw - obok wapna i Rokrysolu WF-2 wprowadzono niejonowy Rokrysol
WF-3, s4abo kationoaktywny Rokrysol WF-5 produkcji Zak*adéw Chemicznych
"Rokita" w Brzegu oraz poza Magnaflocem LT-24 i 25 silnie kationowe Zetag
63 i 92.

Zastosowanie zaréwno anionowych, niejonowych i kationowych flékulantéw mia-
4o na celu, poza stwierdzeniem ich zréznicowanego dziatania koagulacyjnego,
sprawdzenie wpdywu ultradzwiekédw na osady i1 ich wspétdziatania z flokulan-
tami o réznej jonogennosci. Badany osad mineralny pobrano z zakdadéw galwa-
nizerskich Kombinatu Techniki Swietlnej "Pokam” w Bielsku-Biaktej (pH = 7,2)
sucha pozostatos¢ 32,42 _g/dm3, uwodnienie 96,92%).

Osad organiczny pochodzi4 z oczyszczalni $ciekéw miejskich w Tychach, sto-
sujacej mezofilng fermentacje beztlenowa (odczyn pH = 6,8, sucha pozosta-
+oé¢ 18,74 g/dm3, uwodnienie 98,16%). Dalszy etap wstepnych badan obejmowat
badania osadéw ze $ciekédw pocelulozowych i miat na celu okreslenie pozna-
nych juz zaleznosci oraz pordwnanie nasuwajacych sie wnioskéw w $._rodowisku
bardzo trudno ulegajacym odwodnieniu. Jako materiat badawczy postuzy+ osad
z osadnikéw wtérnych z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej z Fabryki Ce-
lulozy i1 Papieru w Kluczach (odczyn pH = 7,2”sucha pozostatos$¢ 28,3 g/dm3,
uwodnienie 98,25%).

Sposréd kilku dostepnych reagentéw wytypowano kationowe flokulanty Magna-
floc 292 1 Zetag 6~ oraz nieorganiczny zwigzek FeCI™.

Nadzwiekawianie osadéw prowadzono w przedziale czasu 0-120 sekund. Kolejne
wdasciwe jJjuz badania prowadzono na trzech osadach Sciekowych o réznej po-
datnosci na odwadnianie. Rzad wielkosci ich czastek wynosit+ 16-60"im, co

wg danych literaturowych potwierdza odporno$¢ na odwadnianie analogicznie
do ddtugich okreséw trwania filtracji (do punktu przebicia) i wysokich war-

tosci oporu whasciwego osadu:

- Modelowy #atwo odwadnialny osad mineralny o sktadzie 6,0 g popiotu,
4,6 g KC1, 1,5 g Fetso™M)~, 26,4 g gliny wysuszonej w 120°C, 2 g CaCon,
5 g AI(OH)"i 954,59 wody i o strukturze bardziej luZznej niz pozostate osa-
dy zawierat drobne, roéwnomiernie rozproszone w cieczy czastki o zblizo-
nych wymiarach i do$¢ regularnych ksztattach oraz trudno opadalne czastki
o rozproszeniu koloidalnym (odczyn pH = 7,8, sucha pozostatos¢ 36,7 kg/m3,
uwodnienie poczatkowe 97,60%.

- Osad czynny nadmierny z oczyszczalni $ciekéw komunalnych w Strzemieszy-
cach by+ osadem bardzo trudno odwadnialnym i wykazywat strukture ktaczko-
wata, nieregularne skupiska czastek o zréznicowanych rozmiarach i ksztak-
tach, w tym koloidy (odczyn pH = 7,2”sucha pozostatos¢ 15,95 kg/dm ,
uwodnienie poczatkowe 98,40).
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- Trudno odwadnialny osad przefermentowany z tej samej oczyszczalni w
Strzemieszycach wykazywat strukture mieszana z przewaga zwartych ptaskich
skupisk czgstek (odczyn pH = 7,5, sucha pozostatos¢ 151,88 kg/m3, uwod-
nienie poczatkowe 84,71%).

Wprowadzona do badan analiza mikroskopowa postuzyta jako jedno z kryte-
riow oceny obserwowanych zmian charakterystyki osadow $ciekowych. Zastoso-
wana ultradZzwiekowa technika pomiarowa okazata sie takze bardzo przydatna
w prowadzonych badaniach.

Pomiary predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w badanym os$rodku
potwierdzity obserwowane wizualnie réznice w budowie i stopniu rozproszenia
czastek w cieczy osadowej oraz informowaty o przebiegu proceséw odwadniania
i zmianach innych wskaznikéw.

Jako dalsze wskazniki postuzyty pomiary zmian wartosci oporu wkasciwego
filtracji, czasu ssania kapilanrego, potencjatu elektrokinetycznego dzeta,
stopnia odwadniania w procesie TfTiltracji proézniowej i wirowania, stopnia
rozdziatu przy wirowaniu oraz szybkos$ci opadania i zmian objetosci osadu w
procesie grawitacyjnego zageszczania.

W tej serii badan zastosowano, po uprzedniej korekcie pH osadéw Scieko-
wych, kilka konwencjonalnych koagulantéw nieorganicznych, z ktérych przy-
datnym elektrolitem okazat sie siarczan glinowy ANfSOM)”N w odniesieniu do
osadu czynnego.

Sposréd polielektrolitéow (polimeréw liniowych) wyselekcjonowano jako naj-
bardziej przydatne dla badanych osadow flokulanty Magnafloc 292, i Zetag 63.
Polielektrolity te z grupy rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw Magnafloc i
Zetag charakteryzuja sie réznymi #4adunkami i wymiarami molekud. Kationoak-
tywne zwigzki (W tym stosowany w pracy Magnafloc 292) wykazuja na ogo+ sku-
teczne dziatanie w uktadach o nizszych pH, zawierajgacych organiczne czastki
fazy statej.

Niejonowe typy polielektrolitéw z uwagi na swdj charakter znajduja bardziej
wszechstronne zastosowanie, anionowe natomiast wykazuja szczeg6lng skutecz-
nos¢ dla wiekszosci zawiesin mineralnych w Srodowisku obojetnym lub zasado-
wym.

W zaleznos$ci od prowadzonego procesu odwadniania, np. wirowania czy zage-
szczania grawitacyjnego, skutecznos¢ dziatania danego polielektrolitu zale-
zy takze od stezenia jego roztworu.

Podobnie jak przy nadzwiekawianiu osadéw istotna sprawa byt czas nadzwie-
kawiania, tak przy chemicznym kondycjonowaniu by#o dawkowanie. W obu przy-
padkach okreslano eksperymentalnie tzw. dawki optymalne, a wiec minimalne
niezbedne ilosci reagenta.



4.5. Wstepne obserwacje

Pierwsze wstepne wyniki dostarczyty szeregu praktycznych wskazéwek, a
mianowicie:

- optymalne dawki wapna 1 Rokrysolu WF-2 przy podobnych efektach uwodnienia
bydy dwukrotnie wyzsze niz dla Magnaflocéw (odpowiednio 10 i 5 mg/g smo).

nadzwiekaw. (s) nadzwiekaw. (s)
1-0s. niepreparowany
2~Rokrysol WF-3

3-Cno0O
ZrRokrysol WF-5
5-Zetag 63

6-Rokrysol WF-2
7-Magnafloc LT-25
8-Magnafloc LT-24
9-Zefag 92

Rys. 9. Zmiana oporu whasciwego (@) i uwodnienia koncowego (b) osadu mine-
ralnego preparowanego $rodkami chemicznymi i nadzwiekawianego

Fig. 9. Mean resistance change (@ and final dewatering () of mineral
sludge conditioned by chemical means and sound amplified
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Optymalny czas nadzwiekawiania przy zastosowaniu wapna i Rokrysolu wynosi4
5 minut, a przy Magnaflocach - 2 minuty,

- stwierdzono, ze nadzwiekawianie wpdywa na zmniejszenie o 18-20% objetosci

zageszczanych osadoéw preparowanych $rodkami chemicznymi,

- stwierdzono réwniez, ze warstwa nadzwiekawianego osadu na przegrodzie fil-

tracyjnej jest bardziej zwarta (co eliminuje skoki wartos$ci podcisnienia)

i wykazuje lepsza przyczepnos¢ do tkaniny, a jednoczesnie daje sie szybko

Rys.

Rys.

Fig.

10.

10.

11.

11.

i doktadnie usuwa¢ po zakonczeniu filtracji,
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Influence of sound amplification time on the parameters of fermen-
ted sludge (sewage treatment plant - Tychy)
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- zaobserwowano juz przy 60-sekundowym nadZzwiekawianiu prébek osadu znaczny
wzrost oporu whasciwego filtracji przy malejacym uwodnieniu koncowym osa-
du (rys. 9, 10, 11, 12). Spostrzezenia te oméwiono szerzej w p. 4.6.2.3
iwp. 538,

Rys. 12. Wpdyw czasu nadzwiekawiania na parametry osadu wtérnego
(oczyszczalnia $ciekéw - Klucze)

Fig. 12. Influence of sound amplification time of secondary sludge parame-
ters
(sewage treatment plant - Klucze)

- zastosowanie wapna i Rokrysolu WF-2*wptywato na kilkuprocentowe obnizenie
uwodnienia koncowego osadu w procesach mechanicznego odwadniania, nato-
miast kondycjonowanie Magnaflocem LT-24 i1 25 zwiekszy4o o kilka procent
wartos¢ uwodnienia ponad wartos¢ poczatkowg, czyli Srodki te dziataty wy-
raznie pogarszajaco.

Zjawisko to wyjasniono w dalszej czesci pracy (w ogolnej dyskusji wynikow).
Przeprowadzenie analogicznych pomiaréw dla osadéw uprzednio nadzwiekawia-
nych w optymalnym czasie wykazato zmniejszenie uwodnienia dla kazdego zasto-
sowanego S$rodka chemicznego. W przypadku osadéw ze Sciekéw pocelulozowych
najwiekszy spadek uwodnienia (15%) uzyskano, nadZzwiekawiajac w ciagu 15 se-
kund osad preparowany Zetagiem 63, najmniejszy za$ spadelj uwodnienia 0,64%
wystapit *przy uzyciu Magnaflocu 292 [44].

Przy procesie wirowania obserwuje sie odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢
miedzy wartoscig uwodnienia osadu a stopniem rozdziatu. Dla osadu preparo-
wanego Magnaflociem 292 po uprzednim 30-sekundowym nadzwiekawianiu maksy-
malny stopien rozdziatu byt o 12,5% wiekszy niz dla osadu nie nadzwiekawia-
nego, a przy uzyciu Zetagu 63 o 10,35%. W tych samych warunkach, tj. przy
30-sekundowym nadzwiekawianiu i zastosowaniu FeCl”, pogarszaty sie wyniki,
natomiast po 60 sekundach dziatania ultradzwiekéw wzrastat stopien rozdzia-
4u 1 uwodnienie koncowe osadu preparowanego tym zwigzkiem [44] .



4.5.1.

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata,

cyjnych badanego osadu

Analiza wynikéw wstepnych

“"mineralnego”™ wptywaja flokulanty stabo

ze na poprawe wkasciwosci

filtra-
i silnie

kationoaktywne oraz flokulanty

niejonowe w nastepujacej kolejnosci:

Rokrysol WF-5, WF-3, Zetag 63, Zetag 92
szym stopniu, natomiast Magnafloc LT-24

podobnie jak we wczes$niejszych badaniach,

m

q -0OS.
®

e preparowat"/
f] -

niepreparowcny

i nadzwigkawiany

1 nadzwiagkawiany

Rys. 13." Zmiany wartosci uwodnienia

koncowego osadu mineralnego prepa-

rowanego polielektrolitami i nadzwie-
kawianego

Fig. 13. Changes in the final dewa-
tering values of mineral sludge con-

ditioned twy polyelectrolytes and
sound amplified
lantéw, jak i przy ich uzyciu (Zetag 63

a takze wapno, chociaz w najmniej-

i 25 oraz Rokrysol WF-2 wykazuja,
13).

W tych warunkach wstepne nadzwieka-

dziatanie pogarszajace (rys.

wianie osadow nastepnie preparowa-

nych flokulantami zwiekszato w kaz-

dym przypadku efektywnos¢ ich dzia-
tania [39] .
W odniesieniu do osadu "mineralnego'-

dodanie silnie kationowych flokulan-
tow jest korzystne, neutralizuje

bowiem w uktadzie miedzymolekularne
sity odpychajace czastek,
ich ujemny #adunek elek-

wskazuje
réwniez na
tryczny. Z tego wzgledu wprowadze-
nie niejonowego Rokrysolu WF-3 a

wiec posiadajacego w grupach mono-
+adunkéw dodat-

meréw réwne ilosci

nich i ujemnych wywiera takze sku-
teczny chociaz stabszy wptyw na
efekt odwadniania. Natomiast doda-
nie zwiazkéw anionoaktywnych powo-
duje, w wyniku zwiekszenia gestosci
jednakowych #adunkéw, wzrost sit
odpychajacych i stabilizuje uktad,
pogarszajac tym samym odwodnienia
koncowe .

Pozytywne oddziatywanie ultra-
dzwiekéw na obnizenie wartosci kon-
cowego uwodnienia spostrzega sie
takze w przypadku osadu "organicz-
nego" zaroéwno bez stosowania floku-

1 92), Jednakze uzyte polielektro-

lity wykazywaty mniejsza skutecznos$¢ w Srodowisku zwigzkédw organicznych.

Obserwacje grawitacyjnego zageszczania osadu

munalnych wykazaty, 2ze po
rzystnie.

W Srodowisku osadu mineralnego dobre
kationowy poiiakryloamid z serii

dodawane w ilosci '5 mg/g smo

Magnaflocow LT-24
[40]-

"organicznego" ze Sciekéw ko-

ich nadzwiekawianiu proces ten przebiegat ko-

1 skuteczne dziatanie wykazywaty:
i anionowy Magnafloc
Dwuminutowe wstepne nadzwiekawia-
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nie zawiesiny pozwolito na dodatkowe zmniejszenie objetosci zageszczanego
osadu mineralnego o 15-17% w przypadku stosowania polielektrolitu Magnafloc

LT-24 i LT-25 oraz o 47-52% w przypadku osadu organicznego i uzytych floku-
lantéw Zetag 63 i Zetag 92 (rys. 14, 15).

Rys. 14. Zmiany objetosci osadu mineralnego zageszczonego

1 - os. niepreparowany, la - os. nadzwiekawiany, 1l - os. preparowany Magna-
flociem LT-24, 1la - os. nadzwiekawiany i preparowany Magnaflociem LT-24,
11l - os. preparowany Magnaflociem LT-25, Illia - os. nadzwiekawiany i pre-

parowany Magnaflociem LT-25
Fig. 14. Changes in volume of concentrated mineral sludge

Dyspergujacy wpdyw fal ultradzwiekowych udatwia przy tym upakowanie drob-
niejszych ziarn w warstwie osadu, a tym samym zmniejszenie objetosci sedy-
mentujacej zawiesiny.

Zastosowanie w procesie zageszczania poliakryloamidéw z grupy Rokrysol
(anionowy Rokrysol WF-2, niejonowy Rokrysol WF-3 i kationowy WF-5) powodo-
waty w minimalnym stopniu zmiany objetosci sedymentu i szybkosSci zageszcza-
nia badanych rodzajéw osadéw.

Lgczne zastosowanie wstepnego nadzwiekawiania i dodatek wybranego poli-
elektrolitu pogtebia uzyskane efekty dla kazdego z badanych osadéw Scieko-
wych zaréwno w odniesieniu do wzrostu szybkosci swobodnego opadania czastek
fazy rozproszonej, jak i zmniejszenia objetosci zageszczanego osadu w po-
réwnaniu do osadu surowego. Natomiast samo nadzwiekawianie osadu wywoduje
przeciwne efekty.

Przedtuzanie nadzwiekawiania poza optymalny czasokres nie wywotywato juz
praktycznie istotnych zmian.

W procesie filtracji nadzwiekawianych osadow obserwuje sie charakterystycz-
ny wzrost wartosci oporu wkasciwego filtracji przy jednoczesnym pozytywnym
wptywie ultradzwiekédw na uwodnienie korcowe.
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1 — 0s. niepreparowany

la- os. nadzwiekawiany

2 — os. preparowany Zetagiem 92

2q- os. nadzwiekawiany i preparow Zetagiem 92

3 — os. preparowany Zetagiem 63

3q- os. nadiwigkawiany i preparowany Zetagiem 63

Rys. 15. Zmiany objetosSci osadu organicznego zageszczonego
Fig. 15. Changes in volume of concentrated organic sludge

Dla badanych osadéw zmiany wartosci oporu wkasciwego filtracji () od
czasu nadzwiekawiania (©) przebiegaja zgodnie z podanymi nizej wzorami em-
pirycznymi :

- dla osadu mineralnego (Potam - Bielsko-Biata)

r = 8,2 . (1,53) t0-1548 (15)
- dla osadu przefermentowanego (oczyszczalnia - Tychy)
r = 128,4 + 90 tg h 0,0125 t @s)
- dla osadu wtérnego (oczyszczalnia - Klucze)
(0,17695 t + 34,3)(1 - 0,007992 t)"1 dla O£ t£ 60
-0,002166 t + 1,01 t + 31,699 dla 60 < t < 180 an

209,606 (t - 172,149) dla t > 180
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Wystepujaca zaleznp$¢ wartosci uwodnienia koricowego osadu (W) od czasu
nadzwiekawiania (t) mozna przedstawi¢ w nastepujacej formie:

- dla osadu mineralnego (Potam, Bielsko-Biata)

Wk = 83,6 - 12,6 exp(-11,9/t0"5) @18)

- dla osadu przefermentowanego (oczyszczalnia - Tychy)

Wk = 88,3 - 8,6 exp(-13,9/t0"60) 19

- dla osadu wtérnego (oczyszczalnia - Klucze)

3403,265 (t + 99,07)————— 810-6 (-t3 + 90 t2) dla O t 90
(t + 99,07)- + 35747,465

(20)
95,1 - 6,6 arc tg 0,02 (t-90) dla t 90

W dalszych badaniach stwierdzono réwniez dla badanych osadéw zbieznosé
miedzy zmianami objetosci zageszczanego osadu w wyniku nadzwiekawiania a
zmianami oporu wkasciwego osadu i wzrostem stopnia odwodnienia [41, 42, 43j

Jak wynika z danych uzyskanych w tej serii badan, Rokrysol WF-2 podwyz-
sza opor whasciwy osadu, natoniast pozostate Fflokulanty zmniejszaja ten opér
(w stosunku ido osadu niepreparowanego). W osadach tylko preparowanych rea-
gentami chemicznymi w odréznieniu od nadZzwiekawianych wzrost wartosci oporu
whasciwego Ffiltracji wptywa negatywnie na obnizenie uwodnienia koncowego
osadu. Zwiekszony w wyniku nadzwiekawiania op6r wkasciwy osadu wykazuje
dla wszystkich stosowanych polielektrolitéw mniejsza wartos¢ niz dla osadoéw
nadzwiekawianych lecz niepreparowanych, co jest wynikiem przeciwstawnego
dziatania obu czynnikéw.

Z wyjatkiem Magnaflocu LT-24 1 LT-25 oraz Rokrysolu WF-2 ,(rys. 13) pozosta-
+e zwigzki obnizaja w réznym stopniu uwodnienie piacka filtracyjnego w sto-

sunku do osadu niepreparowanego.

Ultradzwieki natomiast stale wpitywaja pozytywnie, obnizajac uwodnienie kon-

cowe osadu bez wzgledu na zastosowany polielektrolit.

We wstepnych badaniach stwierdzono, ze najmniejsze dawki flokulanta, wy-
znaczone najkrotszym czasem ssania kapilarnego, osiaga sie przy stosowaniu
kationoaktywnych polielektrolitéw (Zetag 63 i Zetag 92) zaréwno dla osadu
mineralnego, jak 1 organicznego.

Wstepne nadzwiekawianie (1-2-minutowe) osadow preparowanych powoduje Kkilka-
krotny wzrost wartosci najmniejszego czasu ssania kapilarnego w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego polielektrolitu. Niepreparowany osad osiaga naj-
mniejsza wartos¢ czasu ssania kapilarnego po 1-2-minutowym nadzwiekawianiu.
Zmiany wartos$ci CSK od czasu nadzwiekawiania () dla badanych osadéw mozna
przedstawi¢ matematycznym wzorem empirycznym:



- dla osadu mineralnego

CSK =90-65 exp(-0,0145 t) @D

- dla osadu przeferraentowanego (oczyszczalnia - Tychy)

30 -0,035
CSK = 483,2-96,838 exp- + $(t-60)69,722(2,134)(t_6°) ’
22y

0 dla t< 60
dla <f(t-60)

1 dla t > 60

- dla osadu wtornego (oczyszczalnia - Klucze)

CSK = 10 . (0,095 t2 + 69,25 t + 157,25)°"5 @3)

Przeprowadzone réwnoczesnie obserwacje swobodnego zageszczania grawita-
cyjnego w cylindrach miarowych oraz mechanicznego odwadniania nadzwigekawia-
nych osadéw w obecnosci podanych wczesniej Tflokulantéw wykazujg, ze skutecz-
nie dziatajace polielektrolity w przypadku filtracji proézniowej czy odwiro-
wania sg dla tego samego osadu nieprzydatne przy jego zageszczaniu grawita-
cyjnym i odwrotnie, przyktadowo Magnafloc LT-24 i 25, pogarszaja wkasnosci
filtracyjne i uwodnienie osadu, a wywieraja pozytywny wpdyw na zmniejszenie
objetosci tego samego osadu i na wzrost szybkosci zageszczania w stosunku
do osadu nienadzwiekawianego i niepreparowanego. Podobnie polielektrolity
Zetag 63 i 92 mato skuteczne przy odwadnianiu osadu organicznego sa bardzo
aktywne przy jego zageszczaniu grawitacyjnym, zwkaszcza po wstepnym nadzwie-
kawianiu, ktoére powoduje dodatkowe zmniejszenie objetosci.

Bardziej szczeg6towa analiza wynikéw prowadzi do wniosku, ze zaobserwowa-
ny w przypafku nadzwiekawianego osadu mineralnego wzrost aktywnosci poli-
elektrolitu odnosi sie g#déwnie do zmiany objetosci sedymentu.

Ustalenie sie w zawiesinie stanu réwnowagi przeptywu sedymentacyjnego i dy-
fuzyjnego zachodzi po wstepnym nadzwiekawianiu w pdézniejszym okresie niz
przy stosowaniu samego tylko polielektrolitu.

Przesuniecie to wynosi dla osadu mineralnego preparowanego Magnaflociem
LT-24 i LT-25 odpowiednio okodto 25 i 30 minut przy roéwnoczesnym dodatkowym
zmniejszeniu objetosci sedymentu.

W odniesieniu do kondycjonowanego osadu ze $ciekéw komunalnych stan réwno-
wagi ustala sie dopiero po 120 minutach.

Odmienny charakter, sk#ad chemiczny i wkasciwosci fFizykochemiczne badanych
zawiesin warunkuja tworzenie sie innej struktury sflokulowanego osadu, a
tym samym inny przebieg swobodnej sedymentacji.

Jezeli uwzgledni sig, ze fale ultradzwiekowe dziataja dyspergujaco na
czastki fazy rozproszonej, uzsadania to wydduzenie okresu ustalania sie
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réwnowagi w obecnosci Srodka flokulujacego oraz przeciwne efekty w nieobec-
nosci takiego zwigzku. Dyspergujace dziatanie fal ultradzwiekowych stabili-
zuje bowiem nadzwiekowiony ukdad i szybko$¢ opadania drobnych czastek male-
je. Pogarsza sie rowniez klarownos¢ cieczy nadosadowej. Z tego wzgledu nie
mozna zaktada¢, ze dobrze dziatajacy polielektrolit, powodujac wzrost szyb-
koéci opadania czastek fazy statej, bedzie roéwnoczesnie wphywat skuteczniej
na klarowno$¢ cieczy nadosadowej. Dalszg konsekwencja dyspergujacego od-
dziatywania ultradzwiekéw jest skuteczniejsze zmniejszenie sie w czasie
objetosci w nadzwiekawianych zawiesinach.

Uzyskane w pracy wyniki wskazuja na ukierunkowane dziatanie ultradzwie-
kéw w badanych osadach, powodujace zmiany struktury zaréwno fazy rozproszo-
nej, jak i rozpraszajacej. Jakkolwiek interpretacja zaobserwowanych w cza-
sie badan roéznic dziatania polielektrolitéw przy swobodnej sedymentacji i
mechanicznym procesie odwadniania wymaga dalszych, szerszych badan, mozha
byto stwierdzi¢, ze roéznice te wynikaja gtoéwnie z odmiennego charakteru ru-
chu czastek w procesie swobodnej sedymentacji i wymuszonego procesu odwad-
niania przy filtracji prézniowej czy odwirowaniu.

Nadzwiekawianie osadéw Sciekowych powoduje, jak juz zaznaczono wczes$niej,
zmiany szybkosci sedymentacji i zmiany struktury tworzacej sie warstwy se-
dymentu. Duze réznice predkosci przeptywu czagstek w osrodku ciekdym podczas
sedymentacji i1 odwadniania mechanicznego limituja warunki przebiegu towa-
rzyszacych tym procesom zjawisk fizykochemicznych.

Przy wzglednym ruchu miedzy powierzchniami granicznymi cieczy 1 czagstek
ciata statego wystepuja zjawiska elektrokinetyczne i réznice potencjatu
miedzy obu fazami, ktéry ulega zmianie w zaleznosci od rodzaju ciata sta-
+ego, od sktadu roztworu i jego stezenia. Jak podaja liczne dane literatu-
rowe, dodanie polielektrolitu zmienia wartos¢ potencjatu elektrokinetycz-
nego i1 wpdywa na strukture, grubos¢ i1 symetrie podwéjnej warstwy elektrycz-
nej (podobnie jak ultradzwieki) (&6] - Wraz ze zmiang charakteru i wielkosci
oddziatywan miedzymolekularnych ulega zmianie struktura obu faz zawiesiny,
zmienia sie orientacja dipoli wody i1 grup jonogennych tego samego polielek-
trolitu w tym samym o$rodku. Roéwnoczes$nie diugi okres .powolnego zageszcza-
nia grawitacyjnego osadu w odréznieniu od szybko przebiegajacego procesu
filtracji badZz odwirowania sprzyja procesom przebiegajacym w przeciwnym kie-
runku i1 pozwala na ustalenie sie okreslonych stanéw réwnowagi dynamicznej.
W odmiennych warunkach ruchu wystepujace zaburzenia wpdtywaja na zréznicowa-
ne oddziatywanie danego polielektrolitu w tym samym os$rodku. Dlatego tez
dla tej samej zawiesiny (osadu Sciekowego) dobrze dobrany i skuteczny poli-.
elektrolit, stosowany przy mechanicznym odwadnianiu osadu moze by¢ bezuzy-
teczny przy zageszczaniu grawitacyjnym (o czym bedzie jeszcze mowa w dal-
szej czesci pracy).

Wstepne badania potwierdzity zatem zatozenia pracy (p- 2), ze ultradzwie-
ki w réznym stopniu zwiekszajg efekty filtracyjnego odwadniania nawet w
przypadku, gdy stosowane flokulanty oddziatuja pogarszajaco. Nadzwiekawianie
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preparowanych osadéw wptywa takze na dodatkowe zmniejszenie objetosci przy
ich zageszczaniu.

Przeprowadzone w tej serii badan pomiary czasu ssania kapilarnego wyka-
zaty, ze CSK zmniejsza sie po dodaniu polielektrolitéw Zetag 63 i 92 w za-
leznosci odwrotnie proporcjonalnej do wielkosci ich dawek.

Stwierdzono takze dla osadu organicznego wzrost stopnia rozdziatu wraz ze

wzrostem dawki polielektrolitu.

Przy #acznym stosowaniu wstepnego nadzwiekawiania 1 preparowania flokulan-
tami stwierdzono dla obu rodzajoéw osadu odwrotnie proporcjonalng zaleznosé
miedzy zmianami wartosci oporu wkasciwego osadu, czasu ssania kapilarnego

1 stopnia koncowego uwodnienia.

Dalsze badania potwierdzity, Zze w kazdym przypadku przy nadzwiekawianiu
zwieksza sie wartos$¢ oporu whasciwego Ffiltracji, podczas gdy przy stosowa-
niu polielektrolitu warto$¢ oporu maleje. Ta paradoksalna réznica zmian
wskaznika przy identycznych efektach koagulacji i odwadniania osadéw wynika
z diametralnie réznych mechanizméw oddziatywania obu zastosowanych s$Srodkoéw
intensyfikujacych te procesy. (Fragmenty uzyskanych wynikéw publikowane
byty w czasopismach krajowych i zagranicznych) [44-56] .

4.6. Badania wkasciwe

W nastepnych seriach badan, okreslonych jako badania wkasciwe, koncen-
trowano sie na badaniu trzech osadéw Sciekowych, a mianowicie osadu mine-
ralnego (modelowego), nadmiernego czynnego i przefermentowanego (charakte-
rystyka osadow pkt. 4.4) oraz rozszerzono metodyke dotychczasowych badan o
pomiar predkosci propagacji fal ultradzwiekowych, pomiar zmian wartosci po-
tencjatu dzeta oraz o mikroskopowg analize zmian struktury osadéw.

Na podstawie tych wskaznikéw wyznaczono najkorzystniejsze dawki $rodkéw che-

micznych (tab. 1).

Tabela 1

Najkorzystniejsze dawki $rodkéw chemicznych ustalone na podstawie wskazni-
kéw charakteryzujacych zmiany wkasciwosci osadéw kdndycjonowanych

- dla osadu mineralnego (dawki w mg/g smo)

R - Reagent
Rodzaj wskaznika Kryterium oceny Magnafloc 292 Zetag 63
Ocena wizualna wielkos¢, ksztatt i stopien 0.8 0.5
czastek rozproszen czastek ’ ’
Predkos¢ fali przedziat obnizenia pred- 0.8 0,5
ultradzwiekowej kosci 4 2
s) i
CSK (® najnizsza wartos¢ CSK 0,8 1,0

Potencjat dzeta mV naj"nizsza wartos¢ potencjatu 0,5 0,5
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- dla osadu czynnego (dawki w mg/g smo)

R - Reagent
Rodzaj wskaznika Kryterium oceny Maggg;loc Zetag 62 A12 (S04>3
Ocena wizualna wielkos$é, ksztatt i
czastek stopienn rozproszenia 0,5 0,5 4,0
czgstek

Predkos¢ fali przedziat obnizenia 0,8 5,0
ultradzwiekowej predkosci 0,8 1.5 20
s) ’

S s 40
CSK (v najnizsza wartos¢ CSK 1,0 1,0 70
Potencjat dzeta najnizsza wartos$¢ po-
mVv tencjatu 1,2 1.0 60

- dla osadu przefermentowanego (dawki w mg/g smo)

Rodzaj wskaznika R Reagent Magnafloc 292 Zetag 63
Kryterium oceny

Ocena wizualna wielko$¢, ksztatt i stopien

A 0,8 1,8
czastek rozproszenia czastek ’
Predkos$¢ fali przedziat obnizenia pred-
ultradzwigkowej kosci 0,8 1,0
(s)
CSK (® najnizsza wartos$¢ (CSK 1,2 1,0
Potencjat dzeta najnizsza wartos$¢ potencjatu 1,5 P,6
o)

4.6.1. Efekty preparowania osadéw Sciekowych Srodkami chemicznymi

Na wstepie dla pordéwnania ujeto dane charakteryzujace surowe (niepreparo-
wane) osady, ktéore poddano nastepnie dziataniu polem ultradzwiekowym i $rod-
kami chemicznymi (tab. 2).

4.6.1.1. Zmiany struktury kondycjonowanych osadoéw

Efekty preparowania $rodkami chemicznymi sg wynikiem zmian wystepujacych
w strukturze osadéw, co potwierdzidty zdjecia mikroskopowe. W sflokulowanym
osadzie mineralnym przy uzyciu Magnaflocu 292 tworzyty sie konglomeraty,
wyraznie oddzielone od fazy ciektej przy minimalnej ilosci towarzyszgcych
drobnych czgstek tego osadu juz przy niskich dawkach powyzej 0,6 mg/g smo
(rys. 16).

Przy tych samych dawkach w osadzie czynnym nadmiernym tworzg sie charak-
terystyczne luzne skupiska sflokulowanych czastek o kkaczkowatej, porowatej
strukturze a pewng iloscia drobnych, rozproszonych czastek, wystepujacych
takze przy wiekszych dawkach (rys. 17). Zwarte, ptaskie skupiska osadu prze-
fermentowanego uwidacznia rys. 18.



Rodzaj pomiaru

Wskazniki

Zageszczanie
grawitacyjne

Filtracja
prézniowa

Wirowanie

Wskazniki odwadnialnosci i parymetry odwadniania o$adéw niepreparowanych

Rodzaj osadu

wymiary czagstek ixj
czas ssania kapilarnego CSK

potencjat elektrokine-
tyczny (dzeta)

predkos¢ fali ultradzwie-
kowej

objetos¢ koncowa

vk
predkos¢ fazy swobodnego
opadania Ul
predkos¢ fazy skrepo-
wanego opadania Ut
op6r whasciwy fFiltracji r
uwodnienie koncowe osadu wk
stopien rozdziatu A

uwodnienie koricowe

osadu wk

Jednostki

mm

S

mv

m/s

dm3

cm/min

cm/min

m/kg

%

%

%

Mineralny

0,09 x 0,09

21,5

-14,0

1478

80

11,0 x 10-1

2,4 x 101

87,0 x 109

37,3

78,1

49,6

Czynny nadmierny

0,04 x 0,06

57,0

-14,6

1478

920

9,3 x 10-2

94 x 1011

82,6

94,3

86,7

Tabela 2

Przefermentowany

0,06 x 0,06

191
-14,3
1504

994

3,2 x 10-3

154 x 10%2

76,7
99,0

64,2
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Rys. 16. Osad mineralny nienadzwiekawiany, preparowany Magnaflociem 292
dawka

a 0,56 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo

Fig. 16. Mineral sludge, non sound - amplified conditioned by Magnafloc 292
dose

a) 0,56 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,5 mg/g smo

b

Rys. 17. Osad czynny nienadzwiekawiany, preparowany Magnaflociem 292 dawka
a) 0,5 mg/g smo, b) 1\O mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo

Fig. 17. Active non sound amplified sludge, conditioned by Magnafloc 292,
doses
a( 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo

al

Rys. 18. Osad przefermentowany nienadzwiekawiany, preparowany Magnaflociem
292 dawka

a 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo

Fig. 18. Fermented, non-sound amplified sludge conditioned by Magnafloc
292 doses

9) 0,5 mg/Z/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo
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b/ c/ 500 tim

Rys. 19. Osad mineralny nienadzwiekawiany, preparowany Zetagiem 63 dawkag
a) 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g sSmo

Fig. 19. Mineral, non sound amplified sludge conditioned by Zetag 63, doses
a) 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, ¢) 1,6 mg/g smo

o/ b/

Rys.20. Osad czynny nienadzwiekawiany, preparowany Zetagiem 63 dawka
a) 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo
Fig. 20. Active, non sound amplified sludge, conditioned byZetag 63 doses
a) *0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, ¢) 1,6 mg/g smo

eoopm
Rys. 21. Osad przefermentowany, nienadzwiekawiany, preparowany Zetagiem 63
dawka
a 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo

Fig. 21. Fermented, non sound amplified sludge, conditioned by Zetag 63,
doses

a 0,5 mg/g smo, b) 1,0 mg/g smo, c) 1,6 mg/g smo
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Rodzaj uzytego flokulanta wptywat na ksztatt, wymiary, obrys wytworzo-
nych makroflokut i szybko$¢ narastania wielkosci czastek ze wzrostem dawki
Srodka chemicznego (rys. 19, 20, 21).

Dla wszystkich osadéw stwierdzono wzrost wymiaréw sflokulowanych czastek
ze wzrostem dawki, jednakze istnieja okreslone zakresy dawek, dla ktérych
osiggano najkorzystniejsze wyniki odwadniania, #+acznie ze skréceniem czasu
filtracji.

4.6.1.2. Zmiany oporu wkasciwego Ffiltracji i uwodnienia koncowego
osadéw kondycjonowanych

Dla osadéw preparowanych $rodkami chemicznymi obserwuje sie (w odréznie-
niu od osadéw nadzwiekawianych) spadki wartosci dawki flokulanta. Optymalne
wartosci dawek wyznaczone eksperymentalnie wahaty sie dla Magnaflocu 292 i
Zetagu 63 w granicach od 0,5-1,5 mg/g smo. Na rys. 22, 23, 24 przedstawio-
no wptyw dawki obu Fflokulantéw na zmiane wartosci oporu whasciwego Filtra-

cji.

Rys. 22. Wp4yw dawki reagentéw chemicznych na wartos¢ oporu whasciwego Fil-
tracji osadu mineralnego

Fig. 22. Influence of chemical reagent doses on the value of mean resistan-
ce of mineral sludge filtration

Jakkolwiek zmiany te wigza sie w istotny sposéb ze zmianami struktury
osadu i wymiarami jego czastek (wzrostowi wielkosci czastek towarzyszy spa-
dek wartosci oporu whasciwego Ffiltracji), to najnizsze wartosci oporu nie
pokrywaja sie z najlepszymi efektami odwodnienia. Kilkuprocentowy spadek
uwodnienia konncowego dla osadu mineralnego wystepowat przy matych dawkach
Magnaflocu 292 i Zetagu 63 (odpowiednio 0,1 i 0,2 g/g smo).

Osad czynny nadmierny po preparowaniu Magnaflociem 292 wykazywat takze kil-
kuprocentowe obnizenie uwodnienia koncowego, dla wartosci poczatkowych na-
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Rys. 23. Wpdyw dawki reagentédw chemicznych na warto$¢ oporu whasciwego Fil-
tracji osadu czynnego

Fig. 23. Influence of chemical reagent dose on the value of mean resistance
of activated sludge filtration

Rys. 24. Wpdyw dawki reagentéw chemicznych na warto$¢ oporu whasciwego Fil-
tracji "osadu przefermentowanego

Fig. 24. Influence of chemical reagent dose on the mean resistance volue of
fermented- sludge filtration

tomiast preparowanie Zetagiem 63 pogarsz®ato efekt odwodnienia. Najwieksze
spadki uwodnienia koricowego osadu wystepowaty dla obu flokulantéw organicz-
nych w procesie filtracji osadu przefermentowanego (do 10%) (tab. 3).



Tabela 3

Wpdyw dawki $rodka chemicznego na efekt obnizenia uwodnienia osadoéw
w procesie filtracji proézniowej

Efekt obnizenia uwodnienia koncowego osadu
w odniesieniu do osadu niepreparowanego %

Reagent mgingmo
0,1 6,9 2,5 1.1
0,2 4,3 9,5 0
0.3 4.0 -1,2 6.0
0,5 3,2 -0,6 7,7

Magnafloc 292 0.8 6.8 -0,6 7,3
1.0 7,0 -0,5 6.2
1,2 4,6 1,4 71
1.5 4,6 -1,1 3,4
1,8 7,2 -2.6 1.1
2,0 3,0 -1,6 3,8
0,1 6,2 -0,3 1,2
0.2 6,2 -3,7 1,7
0,3 4,5 -2,7 0,4
0.5 2,3 -4,9 4,2
0.8 0.6 -3,1 10,0

Zetag 63 1.0 2.7 a3 o7
1,2 -2,2 -31,9 7.4
1,5 2,0 -4,9 6,0
1,8 -7,0 -4,0 4,0
2,0 1,8 -2,7 5,7

W procesie wirowania najkorzystniejszy efekt odwadniania zanotowano dla
osadu przefermentowanego. Wyniki odwodnienia dla osadu mineralnego i1 czyn-
nego nadmiernego bydy przy wirowaniu wyzsze o kilka procent niz podczas
filtracji proézniowej, osad za$ przefermentowany odwadniat sie w tych warun-
kach gorzej. Zaobserwowano takze niewielki korzystny wpdyw A17iSO0M)” na
proces odwadniania osadu czynnego nadmiernego podczas wirowania (tab. 4).

W odniesieniu do zageszczania grawitacyjnego osadu mineralnego, preparo-
wanie Srodkami chemicznymi zwiekszato szybkosS¢ tego procesu, objetos¢ zas
koncowa sedymentu (mniejsza o okoto 95%) nie zalezata od wielkosci dawki,

a w niewielkim tylko stopniu od rodzaju fiokulanta.

Przebieg krzywych (rys. 25) wskazuje, ze g#déwna faza procesu zageszczania

- to swobodne opadanie czgstek, przy czym czas osiggania roéwnowagi (oméwio-
nej szerzej w dyskusji wynikéw) byt Ibardzo kroétki i wynosit+ okoto 3-5 mi-

nut.
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Tabela

Wptyw dawki Srodka chemicznego na efekt obnizenia uwodnienia osadéw
w procesie wirowania

Dawka
mg/gsmo

Reagent

0,1
0,2
0,3
0,5
0,8
1,0
1,2
1,5
1,8
2,0

Magnafloc 292

0,1
0,2
0,3
0,5
0,8
1,0
1,2
1,5
1,8
2,4

Zetag 63

10
20
30

50
60
70
80
90
100

A12 (S04>3

W odréznieniu od osadu mineralnego,

Efekt obnizenia uwodnienia koncowego osadu

w odniesieniu do osadu niepreparowanego (%)

osady organiczne zageszczaty sie

mineralnego czynnego przzgﬁgggnto—

6.3 -0,5 2,2
3.5 1,0 3,3
6,8 0,7 0,7
8,4 2,1 13,0
7,0 1,3 7,2
4.3 1,7 7.1
5,2 1,6 7.4
3.2 0.5 7.1
9,1 1,9 6,6
1,7 1,8 6,5
4.2 -0,1 0,5
5.0 -0,7 0,8
4,1 0,3 3,5
7,0 1,1 4,2
7,9 1.3 41
6,4 0,4 2,8
5,1 0,3 2,9
6.6 0,9 2.0
7,1 -1,0 2,"3
6,9 -0,9 4,0

1,7

1,1

1,5

1,6

1,6

0,9

1,5

0,8

1,1

1,1

4

trudniej, a objetos¢ koncowa (okoto 60% dla osadu czynnego nadmiernego) za-

lezna byta od rodzaju i dawki dodawanego $rodka chemicznego (rys. 26).

Po-

dobny przebieg i réznice wystepowaty takze dla osadéw zageszczanych w bada-

niach wstepnych (rys. 14.

15).
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Rys. 25. Przebieg zageszczania grawitacyjnego osadu mineralnego preparowa-
nego flokulantami

Fig. 25. The course of gravitation concentration of mineral sludge condi-
tioned by flocculants

Rys. 26. Przebieg zageszczania grawitacyjnego osadu czynnego nhadmiernego,
preparowanego optymalnymi dawkami reagentéw

Fig. 26. Corse of gravitational concentration of activated excessive sludge
conditioned by optimum reagents doses

W osadzie przefermentowanym jako bardzo trudno zageszczajacym sie zmniej-
szenie objetosci przy optymalnej dawce wynosito zaledwie 7% w stosunku do
objetosci poczatkowej (rys. 27).

Dla osadu tego okres swobodnego opadania (z niewielkimi wyjatkami) nie wy-
stepowat, wzrastata natomiast predkos¢ drugiej fazy, tj. whasciwego zage-
szczania.
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Rys. 27. Przebieg zageszczania grawitacyjnego osadu przefermentowanego, pre-
parowanego $rodkami chemicznymi

Fig. 27. Course of gravitational concentration of fermented sludge conditio-
ned by chemical means

Widoczny na rys. 25, 26 i 27 zrdéznicowany przebieg krzywych dla osadu mine-
ralnego i dla obu osadéw organicznych znajduje swoje uzasadnienie, co omé-
wione jest w dyskusji wynikéw (p. 5.13).

Najkorzystniejszym reagentem okazat sie siarczan glinowy (w odniesieniu
do osadu czynnego nadmiernego) przy dawce 30 mg/g smo. Stabiej oddziatywaty
Zetag 63 i Magnafloc 292.

4.6.2. Nadzwiekawianie osadoéw

W tej czesSci pracy, podobnie jak w badaniach wstepnych zastosowano na-
dzwiekawianie dalszych osadéw: mineralnego modelowego oraz nadmiernego czyn-
nego i przefermentowanego z oczyszczalni $ciekéw w Strzemieszycach.

4.6.2.1. Wpdyw ultradzwiekéw na strukture osadoéw

Nadzwiekawianie osadéw w czasie krotszym niz 60 s powodowato w kazdym
przypadku wzrost stopnia dyspersji. Przy dtuzszym nadzwiekawianiu osad mi-
neralny tworzyt wyrazZznie oddzielone od siebie skupiska, zwiekszajace sie ze
wzrostem czasu nadzwiekawiania. Powyzej czasu nadzwiekawiania réwnego 180 s
przechodzity one w duzel|oddzielne skupiska (rys.28). Wydzielanie sie sku-
pisk osadu przefermentowanego wystepowato po czasie nadzwiekawiania wiek-
szym niz 90 s (rys. 29). Podobnie zachowywat sie osad czynny (rys. 30).

W osadzie mineralnym flokulowanym Magnaflociem 292 i1 Zetagiem 63 wielkosc¢
skupisk byta rézna przy roéznych temperaturach - najwieksze skupiska pojawi-
+y sie w temp. 283 K po 300-sekundowym nadzwiekawianiu, w temp. 291 K po
120 sekundowym nadzwiekawianiu i dla temp. 298 K po 90 sekundach.

W wyzszych temperaturach skupiska czgstek stawaty sie bardziej ptaskie i
wykazywaty spekania (rys. 31, 32).

Nadzwiekawianie osadéw w zakresie 30-300 s i zachodzgce zmiany struktury
koresponduja ze zmianami predkosci propagacji fali ultradzwiekowej i rzutu-
ja na zmiany pozostatych wskaznikéw, a wiec potencjatu dzeta, CSK, oporu
whasciwego Filtracji i uwodnienia koricowego osadu. Wpkyw" czasu nadzwiekawia-
nia na zmiany wymienionych wskaznikéw przedstawiono zbiorczo dla kilku ba-
danych osadéw na rys. 33, 34, 35.



Rys. 28. Osad mineralny niepreparowany, nadzwiekawiany w czasie
a 30 s, b) 90 s, ¢) 180 s, d) 300 s
Fig. 28. Non-conditioned, mineral sludge, sound amplified in times
a) 30 sec., b) 90 sec., c) 180 sec., d) 300 sec.

Rys. 29. Osad przefermentowany niepreparowany, nadZwiekawiany w czasie
a) 30 s, b) 90 s, ¢) 150 s, d) 300 s
| Fig- 29. Non-conditioned, fermented sludge, sound amplified in times
a) 30 sec., b) 90 sec., c) 150 sec., d) 300 sec.
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Rys. 30. Osad czynny niepreparowany, nadzwiekawiany w czasie
a 30 s, b)) 90 s, © 150 s, d) 300 s
Fig. 30. Non-conditioned, activated sludge, sond - amplified in times
a) 30 sec., b) 90 sec., c¢) 150 sec., d) 300 sec.

of bl 500 pm

Rys. 31. Osad mineralny preparowany Magnaflociem 292 (dawka 0,8 mg/g smo)

i nadzwiekawiany w réznych temperaturach

a) czas nadzwiekawiania 90 s, temp. procesu 298 K, b) czas nadzwiekawiania
120 s, temp. procesu 291 K, <c¢) czas nadzwiekawiania 300 s, ‘temp. procesu
283 K

Fig. 31. Mineral sludge conditioned by Magnafloc 292 (dose 0,8 mg/g sSmo)
and sound amplified in different temperatures$

a) sound amplification time 90 sec., process temp. 298°K, b) sound amplifi-
cation time 120 sec., process temp. 291°K, c¢) sound amplification time
300 sec., process temp. 283°K
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Rys. 32. Osad mineralny preparowany Zetagiem 63 (dawka 0,8 mg/g smo) i na-
dzwiekawiany w réznych temperaturach

a) czas nadzwiekawiania 120 s, temp. procesu 298 K, b) czas nadzwigkawiania
120 s, temp. procesu 291 K, <c¢) czas nadzwiekawiania 300 s, temp. Procesu
283 K

Fig. 32. Mineral sludge conditioned by Zetag 63 (dose 0.8 mg/g smo) and
sound ampliefied in different temperatures

a) sound amplification time 90 sec., process temp. 298°K, b) sound ampli-
fication time 120 sec., process temp. 291 °fC, c¢) sound amplification time
300 sec., process temp. 283°K

Rys. 33. Wptyw czasu nadzwiekawiania na parametry osadu mineralnego (''mode-
lowego™ )

Fig. 33. Influence of sound amplification time on mineral sludge parameter
(model)
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Rys. 34. Wptyw czasu nadZwiekawiania na parametry osadu czynnego nadmierne-
go (oczyszczalnia Sciekéw - Strzemieszyce)

Fig. 34. Influence of sound amplification time on parameters of activated,
excessive sludge (sewage treatment plant - Strzemieszyce)
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Rys. 35. Wpdyw czasu nadzwiekawiania na parametry osadu przefermentowanego
(oczyszczalnia $ciekéw - Strzemieszyce)

Fig. 35. Influence of sound amplification on parameters of~ fermented sludge
(sewage treatment plant - Strzemieszyce)

4.6. 2.2. Predkos$¢ propagacji fal ultradzwiekowych

Przebieg zmian predkosci propagacji fali ultradzwiekowej ze wzrostem
dawki reagenta - uzyskany na podstawie danych eksperymentalnych, przedsta-
wiono graficznie na rysunkach 36, 37, 38 - wykazuje w osrodkach kondycjono-
wanych reagentami organicznymi wieksze réznice predkosci fali w obszarze
matych dawek (0-0,4 mg/g smo). Na rys. 39 przedstawiono wpdyw czasu nadzwie-



Rys. 36. Wptyw dawki reagenta na zmiany predkosci propagacji fali ultra-
dzwiekowej (osad mineralny)

Fig. 36. Influence of reagent dose on changes in velocity of ultrasonic wa-
ve propagation (mineral sludge)

Rys. 37. Wp4yw dawki reagenta na zmiany predkosci propagacji fali ultra-
dzwiekowej (osad przefermentowany)

Fig. 37. Influence of reagent dose on changes in velocity of ultrasonic wa-
ve propagation (fermented sludge)

kawiania osaddéw (0-300 s) na zmiany predkosci propagacji Tfali ultradzwieko-
wej. Rozwazania dotyczace zaleznosci predkosci propagacji fali ultradzwie-
kowej (@b od czasu nadzwiekawiania (t) pozwolity na jej okreslenie wzorem
empirycznym:

- dla osadu mineralnego:

,0061 t2 + 0,4496 t + 1478 dla 0 < t< 60
483 dla 60 <t< 90 24

!0,000127 t2 + 0,03048 t + 1484,7 dla 90 < t<300
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Rys. 38. Wptyw dawki reagenta na zmiany predkosci propagacji fali ultra-
dzwiekowej (osad czynny)

Fig. 38. Influence of reagent dose on changes in velocity of ultrasonic wa-
re propagation (activated sludge)
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Rys. 39. Wpdyw czasu nadzwiekawiania na zmiany predko$ci propagacji fali
ultradzwigekowej

Fig. 39. Influence of sound amplification time on. changes in velocity of
ultrasonic wave propagation

- dla osadu czynnego:
0-5(17,2839t3-2388,888t2+86111,156t)+1478 dla 0 <t <9
488 + (t-90)075268 dla90 < t $120
u

1492,0532+3105,101t"1-599,789834t-1 . Int dla t»120 @)
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- dla osadu przefermentowanego:

0,0016667 t2 - 0,116666 t + 1504 dla 0< t <120

*_ (€D
1511,3 + 1,54768 (t-110)0,2235 dla 120 < t < 300

taczne dziatanie ultradzwiekéw i flokulantéw powoduje takie zmiany propaga-
cji fali o zblizonym charakterze jak w osadach tylko flokulowanych.
Obserwowane zmiany koresponduja ze zmianami struktury badanych osadéw, co
thumaczy przebieg krzywych. Tworzace sie w zawiesinie niewielkie jeszcze
w poczatkowym okresie konglomeraty czgstek przy niskich dawkach sprzyjaja
wzrostowi predkosci fali, zwkaszcza po dodaniu Magnaflocu 292 przy optymal-
nej dawce 0,8 mg/g smo. Wzrost dawki flokulanta i tworzenie sie duzych roz-
pulchnionych flokut stanowi naturalng przeszkode dla propatacji fali i
zwieksza jej pochtanianie przez wzrost aktywnych centréw wytdumiania fali.
Tworzenie sie bardziej zwartej struktury przy dalszym wzroscie dawek w,nie-
wielkim-stopniu zwieksza predkos¢ przechodzenia fali ultradzwiekowej. Wy-
stepujace odchylenia sa wynikiem szybszego tworzenia sie duzych flokut w
danym osadzie juz w okresie poczatkowym.

Poréwnujac wptyw oddziatywania temperatury i stezenia na predkos¢ fali
w badanych osadach, traktowanych roztworem ANtSOM)”, spostrzega sie duze
analogie do przebiegu fali w wodzie i w wodnych binarnych roztworach elek-
trolitéw, a mianowicie: poczatkowo przy dawce 0-30 mg/g smo uktad wykazuje
zgodnie z regudg Willarda dodatni wspétczynnik temperatury.
Wpdyw temperatury na zmiany predkosci propagacji fali ultradzwiekowej przy
optymalnych dawkach reagentédw przedstawiono na rys. 40.

4.6.2.3. Zmiany oporu whasciwego Ffiltracji podczas nadzwiekawiania
i preparowania osadéw Sciekowych Srodkami chemicznymi

Analiza zmian wartosci oporu whasc¢iwego filtracji wraz z przedfuzeniem
okresu nadzwiekawiania wskazuje na zréznicowang podatnos$¢ sktadnikéw bada-
nych osadéw.

Jak ustalono, zmiany te przebiegaja zgodnie z podanymi wzorami empiryczny-
mi : -

- dla osadu mineralnego:

2,44 3,66
2572,207 a - + 86,3 dla 0< t < 120
r @n
0,001463 t2 - 0,60723 t + 180,2 dla t > 120
- dla osadu czynnego:
"9,7 . (1,0688)0,61 dla 0< t<75
r = 87,5 + dla 75 < t < 180 23

101 ,3 - 494028,35 exp (- ) dla t » 180
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dla osadu przefermentowanego:

155,3 + 5749,234 14) dla  0< t < 90
@9

198,8 - 11,467 exp (- dla t 90

Zgodnie z badaniami wstepnymi opér whasciwy TFiltracji wzrasta po nadzwieka-
wianiu do okreslonej wartosci bez wzgledu na zastosowany $rodek preparuja-
cy. Jak nalezato sie spodziewa¢, osad czynny, charakteryzujacy sie w stanie
nienadzwiekawianym niska wartoscia oporu wkasciwego, jest szczeg6lnie po-
datny na dyspergujace dziatanie i roéznica wartosci wynosi dla tego osadu
Ar = 120 jednostek, podczas gdy dla osadu przefermentowanego i mineralne
go Ar = 40 jednostek. Mozna przyja¢ mimo réznej bezwzglednej wartosci opo-
ru wkasciwego, ze obszar osigganego maksimum - odpowiadajacy roéwnoczesnie
optymalnemu okresowi nadZzwiekawiania - mies$ci sie w granicach 90-120 s
(rys. 41). Wystepujace przesuniecie maksimum w kierunku d¥uzszego czasu na-
dzwiekawiania (w kolejnosci osad mineralny, przefermentowany i czynny) po-
twierdza réwniez wieksza ilos¢ bardziej podatnych na dyspersje skdtadnikow
w ostatnim osadzie, tj. czynnym.

Obszar osigganego maksimum i sdabngca tendencja do wzrostu oporu wkasci-
wego sygnalizuje przechodzenie dyspergujacego dziatania ultradzwiekow w koa-
gulacyjne, co potwierdzaja w sposob jednoznaczny mikroskopowe zdjecia osa-
déw. Mimo obnizenia sie wartosci oporu wkasciwego Ffiltracji w obszarze koa-
gulacji, jest on dla wszystkich badanych osadéw znacznie wiekszy niz przed
nadzwiekawianiem. W tym samym okresie przejsciowym obserwuje sie wzrost
predkosci przechodzenia fali i spadek wartosci potencjatu dzeta, jak row-
niez uwodnienia koricowego osadu. Jak zaznaczono wczeéniej, badania wstep-
ne a takze whasciwe wykazaty diametralnie rézne zmiany oporu whasciwego
przy wymienionych w tytule operacjach przygotowawczych osadéw $ciekowych.
Mimo roéznicy zmian oporu wkasciwego w obu przypadkach obserwuje sie jedna-
kowy pozytywny efekt odwadniania osadoéw.

Dla wytdumaczenia tego pozornie paradoksalnego zjawiska nalezy podkreslic,
ze przy nadzwiekawianiu wystepuja dwie fazy oddziatywania fali ultradzwie-
kowej - pierwsza to silne dziatanie dyspersyjne i jego skutki oraz druga -
okres koagulacji. Przy stosowaniu natomiast elektrolitu czy polielektroli-
tu nie zachodzi proces dyspersji i1 flokulacja sprowadza sie do "mostkowania™
drobin w ich pierwotnych wymiarach i usytuowaniu badz tez do czesciowego
wysycania wkasnych +ancuchéw (wymieniona réznica zmian oporu whasciwego Ffil-
tracji oméwiona jest szerzej w dalszych rozdziatach).
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Rys. 41. Wpdyw czasu nadzwiekawiania na zmiany oporu whasciwego Filtracji
osadu

Fig. 41. Influence of sound amplification time on mean resistance values of
sludge filtration



4.6.2.4. Czas ssania kapilarnego

Preparowanie $rodkami chemicznymi osadu mineralnego i czynnego nadmier-
nego powodowato juz przy matych dawkach znaczny spadek wartosci CSK (wyraz-
niejszy dla Zetagu 63 niz dla Magnaflocu 292). Wzrcst dawki powyzej 0,8-1,2
mg/g smo) wpdywat na niewielkie zwiekszenie wartosci CSK (rys. 42, 43, 44).
Dla osadu przefermentowanego spadek CSK utrzymywat sie w catym badanym

przedz-iale dawkowania.

DAWKA (mg/gsmo)

Rys. 42. Wp4yw dawki reagenta na zmiane wartos$ci CSK w osadzie mineralnym
wstepnie nadzwiekawianym 120 s i flokulowanym

Fig. 42. Influence of reagent dose on CST value change in mineral sludge,
sound amplified for 120 sec. prior to flocculation



Rys. 43. Wptyw dawki reagenta na zmiany CSK osadéw preparowanych Magnaflo-
ciem 292

Fig. 43. Influence of reagent dose on changes of sludges conditiéned by
Magnafloc 292

Obnizenie wartosci CSK przy preparowaniu chemicznym jest zbiezne w grani-
cach optymalnego przedziatu ze spadkiem potencjatu i zmniejszeniem wartosci
oporu whkasciwego Filtracji.

Jednoczes$nie notuje sie wzrost stopnia rozdziatu i wzrost predkosci zagesz-
czania. Wystepujace zmiany wartosci CSK pokrywaja sie ponadto z mikroskopo-
wym obrazem zmian struktury osadu.



- 69 -

Rys. 44. Wpdtyw dawki reagenta na zmiany CSK osaddéw preparowanych Zetagiem 63
w temp. 291 K i AI2(C+4)3 w temp. 283 K

Fig. 44. Influence of reagent dose on CST change of sludges conditioned by
Magnafloc 292

Ultradzwieki wywotywaty wzrost CSK o zréznicowanej wartosci w zaleznosci
od rodzaju osadu a takze od czasu nad-zwiekawiania (rys. 45) .
Zaleznos¢ czasu ssania kapilarnego (CSK) od czasu nadzwiekawiania () mozna
przedstawi¢ takze za pomoca wzoréw empirycznych:
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znak dla 60 t ~65
znak "+" dla 65 ( t C 300

- dla osadu przefermentowanego:

211,37 - 0,2215 [192,2713 + (t-90)27] dla 0< t <9
CSK = / 0,002614t2 - 0,9822 t + 275,4249 dla 90 < t < 180
7i0°5
1219,8 - 0,25 [225,4 + (t—180) ' dla t > 180
Y (€7)

Badajac wpdyw temperatury, stwierdzono najwyzsze wartosci CSK dla temp.
298 K w catym przedziale nadzwiekawiania, co uwarunkowane jest wzrostem in-
tensywnos$ci zjawiska kawitacji w badanym osrodku. Najmniejsze zmiany CSK
wystagpity w przypadku osadu przefermentowanego pod wptywem nadzwiekawiania.

Test CSK opisuje w wystarczajacym stopniu proces kondycjonowania osadow
tylko Srodkami chemicznymi. Dla ustalonych na podstawie CSK dawek reagentow,
a nawet nieco nizszych jak w przypadku wirowania, uzyskiwano maksymalny sto-
pien odwadniania. Natomiast przy zastosowaniu pola ultradzwiekowego pomiar
CSK jako wskaznika do opisu przebiegu procesu kondycjonowania by+ mato przy-
datny i mégt postuzy¢é raczej do oceny szybkosci procesu odwadniania, a nie
jako kryterium uzyskiwania najkorzystniejszych efektdéw tego procesu.

4.6.2.5. Zmiany wartosci potencjatu elektrokinetycznego dzeta

Preparowaniu badanych osadéw Srodkarmi chemicznymi towarzyszyto zmniejsze-
nie wartoc¢ci potencjatu elektrokinetycznego dzeta do pewnej wielkosci dawek,
co wigzato sie z ksztattowaniem sie flokut osadu w tym samym przedziale
dawkowania, po czym nastepowat ponowny wzrost ujemnych wartosci potencjatu
dzeta.

Zgodnie z sugestiami niektdrych autordéw Q>7-59] tworzenie sie konglomera-
tow czagstek w procesie flokulacji pod wptywem Srodkéw chemicznych moze za-
chodzi¢ bez wyraznego spadku wartosci potencjatu dzeta, a flokulujace wkas-
nosci chemicznych reagentéw odgrywaja wieksza role niz whkasnosci koagulu-
Jace. lIstnieja bowiefh warunki sprzyjajace szybkiemu wystepowaniu zjawiska
flokulacji, a mianowicie: duza koncentracja fazy statej w osadach, +ancucho-
wa budowa polielektrolitu i mechanizm "mostkowania' oraz nizsza poczatkowo
wartos¢ potencjatu dzeta.

Dla kazdego uk#adu istnieje krytyczna warto$¢ potencjatu elektrokine-
tycznego, po przekroczeniu ktéorej wystepuje koagulacja.

Przebieg zmian potencjatu dzeta w badanych osadach nadzwiekawianych i
nienadzwiekawianych przedstawiono na rys. 46, 47, 48. Jest on zblizony do
zmian CSK i oporu whasciwego Ffiltracji. Maksymalny spadek wartosci po-
tencjatu dzeta zachodzi w przedziale optymalnego czasu nadzwiekawiania wraz
ze wzrostem predkosci propagacji fali i spadkiem uwodnienia koncowego osa-
du, wystepujacych w tym samym okresie [60] .



- 72 -

\/Z

Rys. 46. Wpdyw dawki na zmiane wartosci potencjatu elektrokinetycznego osa-
déw (Magnafloc 292)

Fig. 46. Influence of dose on electrokinetic potential values changes of
sludges (Magnafloc 292)

Rys. 47. Wpdyw dawki na zmiane wartosci potencjatu elektrokinetycznego osa-
dow (Zetag 63)

Fig. 47. Influence of dose on electrokinetic potencial value changes of
sludge (Zetag 63)

Temperatura przy 4acznym oddziatywaniu ultradzwiekéw 1 reagentdéw chemicz-

nych, podobnie jak przy samym flokulowaniu, nie wykazywata istotnego wptywu
na przebieg flokulacji, a przy wzrastajacej temperaturze zaznaczat sie tyl-
ko niewielki wzrost rozmiaru czastek dla wszystkich badanych osadéw i nieco
wyzsze wartosci potencjatu. Funkcje zaleznosci potencjatu elektrokinetycz-
nego dzeta (™ od czasu nadzwiekawiania (t) przedstawiono wzorem empirycz-

nym:



- dla osadu mineralnego:

I 10 (1,172 - 205,53 t
= < -11 + 0,3286 (t-90)0,5

A-9,2 - 0,40166 (t-120)0,5

Rys. 48. Wpdyw czasu nadzwiekawiania na zmiany wartosci

kinetycznego czgstek osadu

Influence of sound amplification time on changes of electrokinetic
potential values of sludge particles

potencjatu elektro-

Fig. 48.
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- dla osadu czynnego: _ \VOjiXe i - .-0e.lb
f10-2(121 t3 - 653 t2 -398380 t)0,33 dla 0 < t<90

<e=
y 1-14 - 3,24 exp(-141 ,0668 t-1) dla 90 < tk 30,0
SfE£ | r f- >=7
Osadu przefermentowanego:

10-9(899t4-1830161t3+9301771t2-23432726t)-14,3 dla 0< t<120

A -27,159699+1799,369375t-1(In 0, 021 425337t) dla 120<t<300
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waelms &n 6XFI$.iwESfEiwfcl?6n uasso wyigw ,8* _syH

le
tifréao 1(9J1js9 opens”Y anltf

DiJsniytoiio&Is .lo asprisfto no emig’) rtoiJ60i1iI(i/fj6 bnuoa Ho oonsullnl 8£ .pi*?
89loii~sq 9pbule 50 esuley lei”ns”og



5. DYSKUSJA WYNIKOW

Analiza wynikéw preparowania badanych osadéw $rodkami chemicznymi pozwo-
lita ustali¢ zaleznosci miedzy dawka reagenta a zdolnoscia osadu do odwad-
niania oraz wyznaczenia dawki optymalnej, istotnej dla pozytywnego przebie-
gu prowadzonych proceséw odwadniania osadu. Zwiekszenie dawki moze by¢ ko-
rzystne tylko w pewnych granicach.

Badania wkasne wykazaty takze zalezno$¢ miedzy zdolnos$cia odwadniania
osadu a wymiarami jego czastek. Stwierdzono, ze istnieje okreslony przedziat
wzrostu wymiaréw czastek, ktory odpowiada najwiekszemu efektowi odwadniania
osadu w poszczegdlnych procesach. Stwierdzenie powyzsze rozszerza dotych-
czasowe dane literaturowe, ktoére dotyczyty tylko dolnych granic wymiaréw
czastek, determinujacych skuteczno$¢ odwadniania osadu.

Wpdyw struktury osadu na zdolno$¢ jego odwadniania sprowadza sie nie tyl-
ko do wymiaréw czastek, ale takze do efektu ich '"upakowania"™, zaleznego od
mechanicznej sztywnos$ci czastek, porowatosci ich powierzchni 1 innych czyn-
nikéw. Badany osadj|-]lczynny tworzacy po dodaniu Zetagu 63, duze porowate, o
trwatej strukturze czastki - zatrzymuje Wieksze ilosci cieczy, a tym samym
pogarsza sie wydajnos¢ filtracji. Natomiast bardziej podatne na "upakowa-
nie" sa rtiniejsze flokuty, jakie tworza sie przy zastosowaniu Magnaflocu 292,
charakteryzuja sie wprawdzie iwiekszg zwartoscia, ale jako bardziej ela-
styczne oddaja tatwiej ciecz z "luk przestrzennych”. Obserwacje te tdumacza,
dlaczego osady skoagulowane +datwiej ulegaja procesowi Ffiltracji proézniowej
i odwadniaja sie lepiej. Thumaczy to réwniez spadek efektu odwadniania osa-
du przy wzroscie dawki flokulanta i jak juz zaznaczono wczes$niej, .stopien
odwadniania osadéw wiaze sie $cisle z rodzajem prowadzonego procesu odwad-

niania.

5.1. Zageszczanie grawitacyjne

Intensyfikacja prowadzonego procesu zageszczania grawitacyjnego przy uzy-
ciu Srodkéw chemicznych jest w wielu przypadkach celowa i wskazana.

Flokulanty (a takze ultradzwieki) wywotuja w danym os$rodku zaburzenia
stanu roéwnowagi. Kazdy ukd#ad wytracony z tego stanu pod wpktywem bodZca zew-
netrznego zdaza po pewnym czasie z r6zna szybkoscia do osiagniecia potoze-
nia stanu roéwnowagi. Czas ten okreslony jako czas relaksacji jest w zalez-
nosci od rodzaju procesu bardzo kroétki lub bardzo ddugi. Okresy, w ktérym
nie obserwuje sie gradientu cisnienia ani gradientu temperatury przy sta-
+osci stosunkéw jakosciowych i1 ilosciowych, przyjaé mozna za réwnowagowe.
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W przypadku osadéw mineralnych widoczne jest.szybkie osigganie stanu réwno-
wagi miedzy przeptywem sedymentacyjnym a przeptywem dyfuzyjnym czagstek za-
wiesiny (przeptywy w przeciwnych kierunkach).

Praktycznie ustaje dalsze przenoszenie masy i konczy sie proces zageszcza-
nia. W Srodowisku osadéw '"organicznych”™, flokulowanych réznymi $rodkami che-
micznymi, czasy osiagania réwnowagi sa diugie i bardzo ddugie. Podobne prze-
biegi obserwuje sie dla osadéw nadzwiekawianych. Zjawisko to jest uzasadnio-
ne, gdyz jest efektem silnego dyspergujacego wpdywu ultradzwiekéw, co sta-
bilizuje uktad.

Jak wynika z poréwnania krzywych na rys. 26 (dla osadu mineralnego), w
poczatkowym okresie predko$¢ opadania czastek osadu jest najwieksza, naste-
puje- bowiem sedymentacja czastek o najwiekszej szybkosci opadania.

W dalszym okresie opadanie swobodne przechodzi w faze zageszczania (okres
zakt6conego opadania, o czym byta mowa wczesniej).

Uzyskane wyniki potwierdzity réwniez, ze w procesie zageszczania dominu-
jaca role odgrywa koncentracja poczatkowa i osady o mniejszej koncentracji
fazy statej zageszczaja sie lepiej.

5.2. Filtracja pro6zniowa

Filtracja prézniowa nalezy do bardzo czesto stosowanych proceséw odwad-
niania osadow i jest znang od dawna operacja jednostkowa. Ta pozornie pro-
sta operacja rozdziatu zawiesin nie jest jeszcze rozwigzana jednoznacznie,
stwarza w wielu pr.zypadkach trudnosci i zalezy od szeregu |makro- i mikro-
parametréw, charakteryzujacych zawiesine, jak: ksztatt, objetos¢ i1 porowa-
tos¢ czastek fazy statej, lepkos¢, gestos¢, temperatura, a ponadto od zja-
wisk towarzyszacych, jak: krystalizacja podczas filtrowania, blokowanie
przegrod, zjawiska elektrokinetyczne na granicy faz w kapilarnym uktadzie
filtracyjnym, struktura osadu itd.

Rozdziat zawiesin zalezy takze od czasu i intensywnosci mieszania, rodzaju
transportu do filtrow, od oporu przegrody filtracyjnej, od réznicy cisnien
i innych czynnikoéw.

W pewnych przypadkach objetos¢ whasciwa tworzacego sie osadu moze by¢ nie-
wspodmiernie duza w odniesieniu do rzeczywistego stezenia fazy statej. Dla-
tego stezenie fazy statej nie jest réwnoznaczne z masa czy objetoscig plac-
ka, a poza substancja sucha wystepuje jeszcze masa zatrzymanego Ffiltratu.
Doda¢ nalezy, ze kazda przemystowa zawiesina stanowi indywidualny uktad
dyspersyjny o odrebnych wkasciwosciach i odmiennym zachowaniu sie podczas
filtracji.

Przedstawiony stopien trudnosci i zaleznosci tego procesu od bardzo wielu
czynnikéw pogtebia jeszcze rodzaj i charakterystyka stosowanych elektroli-
téw, polielektrolitéw a takze wprowadzane nadzwiekawianie osadu.
Rozpatrujac natomiast zmiany uwodnienia koncowego osadéw tylko nadzwieka-
wianych stwierdzono korzystne efekty, a wystepujaca zalezno$¢ wartosci
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uwodnienia koncowego (@.) od czasu nadzwiekawiania () mozna okres$li¢ empi-

rycznie wzorami:

- dla osadu mineralnego:
- 42 - 11,8 e*p<- (36)
- dla osadu czynnego:
Wk = 94,3 - 5 exp (- Ifl1£) (37)

- dla osadu przefermentowanego:

80,1 - 0,0044 t dla 0< t< 9

398418,78 G®
2.5 dla t> 9

Analizujac przedstawione wzory mozna przyja¢, ze ogélne réwnanie uwzgled-
niajace zaleznos¢ W, = f(t), a w przyblizeniu spedniajace warunki dla

tych osadéw przybierze postac:

ki
Wk = k1 * k2 exP<" -TH (39)

Poréwnywanie wartosci koricowego uwodnienia na,przykfadzie osadu "mineral-
nego" poddanego procesowi TFTiltracji proézniowej przy zastosowaniu kilku flo-
kulantéw wskazuje zaréwno na ich pozytywny, jak i negatywny wpdyw na whasci-
wosci filtracyjne osadu. Wstepne nadzwiekawianie wpdywa korzystnie w kazdym
przypadku, a obserwowany efekt koncowy odwodnienia osadu w przeprowadzonym
procesie filtracji proézniowej jest wypadkowa oddziatywania obu wymienionych
czynnikéw koagulujacych.

W tych samych warunkach proces odwadniania preparowanych osadéw organicz-
nych w czasie filtracji jest bardziej skomplikowany i koncowe efekty zaleza

od wiekszej jeszcze liczby czynnikéw Qjf] -

5.3. Wirowanie

Dla pordéwnania aktywnosci polielekt™olitéw i skutecznosci oddziatywania
ultradzwiekéw przygotowanie osadéw do procesu wirowania prowadzono analo-
gicznie do filtracji prézniowej, czyli osad wstepnie nadZzwiekawiano i pre-
parowano $rodkami chemicznymi.

Proces wirowania okazat sie w tych warunkach procesem, w ktérym efekty
odwodnienia byty zawsze"pozytywne bez wzgledu na rodzaj osadu i sposéb jego
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preparowania. Poréwnanie wynikéw wskazuje na przydatno$¢ tego procesu zwka-
szcza dla odwadniania osadu przefermentowanego, natomiast mniej celowe wy-
daje sie wirowanie osadu mineralnego.

Duza skuteczno$¢ procesu wirowania wskazuje na mniejsza wrazliwo$¢ tego pro-
cesu na roéznice mechanicznych wkasciwosci czastek osadéw po ich preparowa-
niu Srodkami chemicznymi. Lepsze wyniki rozdziatu fazy statej od fazy ciek-
+ej na skutek duzych sit separacji powiekszaja zdolno$¢ upakowania sie
czastek w przestrzeni.

5.4. Wptyw temperatury na wielko$¢ czastek

Zmiany temperatury w zakresie 283-298 K wywieraty tylko nieznaczny wpiyw
na wielko$¢ wymiardow i strukture czastek osadu oraz na jego odwodnienie.
Mozna by4o przy poréwnaniu zauwazyé¢, ze czastki powstate w temperaturze
283 K przy flokulowaniu Magnaflockiem 292 byty nieco wieksze, a przy uzy-
ciu Zetagu 63 bardziej zwarte, co rzutuje na wyniki filtracji i zageszcza-
nia. W temperaturze 298 K osady mineralny i przefermentowany wykazywaty "ten-
dencje do zwiekszenia wymiarow czastek.

Przeprowadzone pomiary procesu sedymentacji osadu czynnego nadmiernego flo-
kulowanego AINCSOM”N wykazywaty, ze najwieksze czgstki i1 najmniej porowate
struktury wystapity w przypadku osadu czynnego nadmiernego. W temperaturze
283 K takze w osadach o matych stezeniu fazy statej zaobserwowano, ze ma-
ksymalnemu wzrostowi czastek nie towarzyszy maksymalny efekt odwodnienia.
Stwierdzenie niewielkich réznic wymiaréw czastek w nizszych temperaturach
uzasadnia roéznica energii swobodnej uk#adu i nasilenia samorzutnego miesza-
nia. W wyzszych temperaturach wieksze prawdopodobienstwo efektywnego zde-
rzenia /sie ziarn pomaga wprawdzie tworzeniu sie flokut, 2z drugiej jednak
strony w wyniku zderzen nastepuje czesciowa destrukcja powstatych flokut.
Destrukty te opadaja z mniejsza predkosciag niz nieuszkodzone zespody i po-
jedyncze czastki. Stad tez rzeczywisty efekt opadania jest wartoscia wypad-
kowa .

5.5. Propagacja fal ultradzwiekowych w Swietle zmian struktury osadéw

Analizujac przebieg zmian predkosci ultradzwiekowej dla badanych osadow
Sciekowych, kondycjonowanych Magnaflociem 292 i Zetagiem 63, spostrzega sie
zblizony przebieg tych zmian. Dodanie do prébki osadu niewielkiej dawki
reagenta powoduje w danym ukdadzie, znajdujacym sie w stanie réwnowagi dy-
namicznej, zaburzenie tej roéwnowagi w wyniku roztadowania i aglomeracji
czastek podczas zachodzacej flokulacji. Flokulacja nie musi byé zwiagzana
z elektrostatycznym roztadowaniem ukdadu, a zachodzi¢ mo.ze poprzez hydrofo-
bowe rodniki (sitami wigzania wodorowego) adsorbujace sie na powierzchni
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Rys. 51. Interpetacja struktury, parametréw przygotowania i odwadniania osadu przefermentowanego preparowanego
Magnaflociem 292

Fig. 51. Interpretation of structure of parameters for conditioning and dewatering of fermented sludge condi-
tioned by Magnafloc 292
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ziarn. Polielektrolity dzieki swej budowie sg zwigzkami, ktoére oddziatuja
zaréwno jak koagulanty i flokulanty.

W osadzie Sciekowym a wiec w uktadzie polidyspersyjnym tylko pewna
czesC¢ czastek tworzy skupiska i nastepuje ich dehydratacja.

Makroczasteczki flokulanta w pierwszym okresie adsorbuja sie takze tyl-
ko czesciowo na rozproszonych czasteczkach zawiesiny. Niewysycfony i nadal
aktywny polielektrolit oddziatywa¢ moze w dalszym ciggu "mostkujaco"™ na po-
jedyncze drobne czastki i na wytworzone juz konglomeraty, zwiekszajac ich
rozmiary badZz tez moze reagowa¢ z whkasnymi, aktywnymi segmentami 4ancucha,
co prowadzi¢ bedzie do zakdécen prostej, liniowej struktury i zmian wkas-
ciwosci flokulanta.

W takim Srodowisku, jakkolwiek obserwuje siA poczatkowo wzrost predkosci
fali ultradzwiekowej w pordéwnaniu do osadéw niekondycjonowanych, komplikuje
sie droga przechodzacej Tali i1 zwieksza sie mozliwos¢ jej pochtaniania
przez wytworzone makroflokuty, ktére uzyskujac odpowiednia strukture, za-
trzymuja rownoczesnie uwolnione dipole wody. Wzrost dawki wielkoczasteczko-
wego FTlokulanta stanowi, a takze zwieksza naturalng przeszkode dla propaga-
cji fali, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia predkosci propagacji
ultradzwiekoéw.

Wprowadzona do badan, jako nowy wskaznik, ultradzwiekowa technika pomia-
rowa okazata sie zgodnie z przewidywaniami bardzo przydatna do wykazania
wspotzaleznosci zmian predkosci przechodzenia fali ze zmianami struktury
osadéw, a rownoczesnie zmianami whasnosci Filtracyjnych badanych osadéw
oraz zbieznosci ze zmianami dalszych wskaznikéw, jak CSK, potencjat dzeta
i opor whasciwy Filtracji (rys. 49, 50, 51, 52).

Sygnalizowane ostatnio w literaturze pomiary predkosci rézchodzenia sie
fali ultradzwiekowej w cieczach przy wykorzystaniu energii fotoakustycznych
efektédw promieni laserowych rozszerza zakres i podnosi range tej mettody po-
miarowej [33].- Fazowa metoda wykorzystania pomiaru zmian predkosci propaga-
cji fali ultradzwiekowej w gazach, cieczach oraz ciatach statych charakte-
ryzuje sie wysoka doktadnoscig w szerokim zakresie czestosci.

5.6. Optymalny zakres nadZzwiekawiania (czynnego oddziatywania)

Mikroskopowa analiza zmian struktury osadu $ciekowego pod wpdtywem na-
dzwiekawiania oraz zmiany wartosci wymienionych w pracy wskaznikéw umozli-
wiaja wizualne okreslenie stopniowego przechodzenia dyspergujgcego oddziaty-
wania ultradzwiekéw w koagulacyjne.

Widoczny na zdjeciach wysoki stopienn dyspersji wiaze sie ze wzrostem po-
wierzchniowej energii czastek. Uktad taki pozbawiony réwnoczesnie stabilizu-
jJacych otoczek hydratacyjnych wykazywa¢ bedzie w tym stanie zdolnos$¢ do two-
rzenia wiekszych czastek w wyniku dazenia do osiagniecia stanu, ktéremu od-
powiada nizsza warto$¢ energii. W tych warunkach nastepuje koagulacja. Wy-
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stepujace zaktoécenia struktury i stanéw energetycznych powierzchni oraz
zwiekszona dyspersja tdumaczy¢ moga zaobserwowane odchylenia w przebiegu
krzywych jako efekt zwiekszonej ilosci energii swobodnej.

Analiza zmian struktury osadu wspoétbiezna ze zmianami wartos$ci potencjatu
dzeta i predkosci rozchodzenia sie dzwieku w danym os$rodku pozwolita takze
na ustalenie optymalnego czasu nadzwiekawiania, o czym byka mowa wczesniej.

Po pierwszym etapie, w ktorym fala kawitacyjna wywoduje proces dyspersji
+acznie ze zmianami whasciwosci powierzchniowych i1 wielkosciami +adunku
elektrycznego czgstek oraz ze zmiang struktury wody, nastepuje drugi etap
charakterystyczny dla procesu koagulacji. Pos$rednie stadium to obszar prze-
chodzenia dyspergujacego dziatania fali w koagulujace.

To ciekawe zjawisko, tak trudne do ustalenia innymi metodami, mozna by4o
obserwowa¢ w badaniach wkasnych dla osadu mineralnego, a takze dla osadéw
organicznych.

Dalsze badania wykazaty, ze w tym samym obszarze optymalnego nadzwieka-
wiania wystepuja ekstremalne zmiany oporu wkasciwego filtracji, potencjatu
elektrokinetycznego, predkosci propagacji fali ultradzwiekowej i uwodnienia
koricowego osadu. Czasokres ten uznano za optymalny i okreslono go ekspery-
mentalnie dla poszczegélnych rodzajéw badanych osadéw. Miescit sie on w
granicach 90-120 s nadzwiekawiania. Przy dtuzszym nadzwiekawianiu uzyskuje
sie mniej korzystne efekty. DH#uzsze nadzwiekawianie jako forma zaburzen po-
woduje wytwarzanie sie duzych czgstek przy jednoczesnym zaniku drobniej-
szych, wskutek czego zmniejsza sie +gczna powierzchnia i aktywnos$¢ czastek,
(uktad dazy do stanu odpowiadajgcego minimum potencjatu termodynamicznego).
Zmniejszenie sie ilosci drobnych czastek powinno w zasadzie udatwié¢ prze-
bieg fali i wptyna¢ na wzrost predkosci jej przechodzenia, jednakze wytwo-
rzenie sie réwnoczesnie wiekszych rozpulchnionych czgstek jest przyczyna
absorpcji fali ultradzwiekowej, co obniza predkos¢ propagacji. Taki produkt
koagulacji zatrzymuje takze znaczng ilo$S¢ wody, a tym samym zmniejsza sie
zdolno$¢ odwadniania zaglomerowanych czgstek (co juz zaznaczono wczesniej).

Przedstawiony mechanizm specyficznego oddziatywania ultradzwiekéw w $ro-
dowisku osadu Sciekowego, w odréznieniu od koagulacji konwencjonalnej przy
zastosowaniu elektrolitu, przebiega bez procesu hydrolizy koagulanta i bez
wprowadzenia do os$rodka dodatkowych przeciwjonéw. Roztadowanie i koagulacja
w polu ultradzwiekowym przy stale trwajacym mieszaniu zawiesiny maja charak-
ter czysto fizyczny. Mechanizm ten ré"™zni sie tym bardziej od flokulacji,
ktérej istotg jest (poza wstepnym dziataniem destabilizujacym w wyniku obec-
nosci grup jonogennych) adsorpcja polielektrolitu na czastkach zawiesin i
roztworéw koloidalnych.

.7. Efekt "upakowania” czagstek

Kréotkie nadzwiekawianie osadu $ciekowego (30-90 s) burzy stan réwnowagi
uktadu, wywotuje dyspersje i czesciowa homogenizacje zawiesiny, co ilustru-
Jja zdjecia miKroskopowe struktury osadu.
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Jak wynika z przeprowadzonych badan, obok efektu dyspergowania czastek osa-
doéw waznym czynnikiem jest takze efekt ich wzajemnego "upakowania™ prze-
strzennego. Przy zatozeniu, ze uktad jest jednosktadnikowy czy binarny i
czastki posiadaja w przyblizeniu jednakowy ksztadt i1 wymiary, kanaliki two-
rzace sie podczas filtracji prézniowej, wirowania czy w koncowej fazie za-
geszcznia grawitacyjnego miatyby podobny ksztatt, wymiary i1 wzajemne usy-
tuowanie. Przebieg krzywych, ilustrujacych zmiany wskazZznikéw i wartosci
uwodnienia konncowego ze wzrostem stopnia dyspersji, bytby przy tak uprosz-
czonym modelu struktury regularny w catym okresie nadzwiekawiania.
Rzeczywiste osady Sciekowe stanowia jednak uktady ztozone, charakteryzujace
sie wzajemnym oddziatywaniem czastek osadu, (a takze oddziatywaniem dipoli
wody) i sktadajace sie z czgstek o réznych wymiarach, ksztakttach, jak i
zdolnosci upakowania sie w przestrzeni.

Tworzenie sie okreslonych makrostruktur jest nie tylko funkcja wymiaréw,
ale réwniez sztywnosci mechanicznej, porowatosci powierzchni, elektrokine-
tycznego potencjatu czastek osadéw i1 innych whasciwosci. Z tego tez wzgledu
obserwuje sie zaburzenia w przebiegu krzywych.

Czynne dyspergujace dziatanie ultradzwiekéw nie sprowadza sia wykacznie
do zmniejszenia wymiaru czastek, ale roéwniez do zmiany rzezby ich powierzch-
ni, a tym samym zmian energetycznych i aktywnos$ci powierzchni, co wpkywa
+acznie na wzrost zdolnos$ci upakowania. Réwniez i tutaj sygnalizowane sa
znaczne odchylenia, uzaleznione gtéwnie od rodzaju i zdolnosci adsorpcji
energii fali akustycznej przez czgstki roéznych osadéw, ulegajace modyfika-
cji ultradzwiekowej.

Zmiana ksztattu czastek i1 ich masy oraz efekt upakowania przestrzennego
rzutuje m.in. na zdolnosci Tfiltracyjne czastek, na transport wody przez
przegrode filtracyjna i1 wyniki uwodnienia koncowego osadu. Dlatego ultra-
dzwiekowa modyfikacja wykorzystywana jest w réznych dziedzinach.

5.8. Ro6znice zmian oporu whasciwego Ffiltracji osadow nadzwlekagwianych

i preparowanych $Srodkami chemicznymi

Obie operacje, zdazajace do poprawy whasnosci TFTiltracyjnych o-sad.dw, wy-
wotuja, co zaznaczono wczesniej, zmiany oporu wkasciwego. Rézny mechanizm
oddziatywania ultradzwiekéw i flokulantéw powoduje wystepujacy stale wzrost
wartosci oporu po nadzwiekawianiu i jego spadek przy preparowaniu chemicz-
nym. W obu przypadkach jest to czynnik warunkujacy prawidtowy przebieg pro-
cesu odwadniania. Wody obiegowe, $cieki przemystowe i osady $ciekowe zawie-
raja, jak wiadomo, obok substancji rozpuszczonych w wodzie, a wiec obok jo-
néw (zdysocjowane zwiazki sodu, magnezu, wapnia,.zelaza, manganu, metali
ciezkich itd.) roéwniez zdyspergowane w réznym stopniu czastki substancji nie-
rozpuszczalnych. Ukdtad taki poddany dyspergujacemu dziataniu pola ultra-
dzwiekowego, ulegajac czesciowej homogenizacji, staje sie bardziej zagesz-
czonym zbiorowiskiem czastek zawieszonych o mniejszych niz poczgtkowo wy-
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miarach i ziarn o bardziej wygtadzonych powierzchniach. Swiezo zas wytwo-
rzone powierzchnie czgstek (W wyniku dyspersji ultradzwiekowej) charaktery-
zuja sie wieksza aktywnos$cia, zwieksza sie réwniez stopien ich "upakowania™
przestrzennego i jzwarto$¢ struktury osadu. Jednoczes$nie nastepuje czescio-
we rozerwanie wiazan wodorowych miedzy czasteczkami wody, rozbicie 2-, 4-
czy 8-wodorowych asocjatéow i zmiana w dotychczasowych oddziatywaniach mie-
dzymolekularnych.

Wystepujace zaburzenia stanéw réwnowagowych, przegrupowania i deformacje
wpdywaja w istotny sposéb na zmiane szeregu whasciwosci nadzwiekawianego
Srodowiska. Wywodane zaburzenia w strukturze wody zwiekszaja ruch transla-
cyjny czastek wody w wyniku ich przemieszczania z potozen rdéwnowagowych.
Podobnie duze jony, ktére skabiej wiaza czastki wody, rozluzZzniaja jej struk-
ture, co zwieksza takze ruch translacyjny czastek wody.

Obecno$¢ natomiast matych jonéw hamuje ruch uwodnionych dipoli wody, ener-
gia bowiem wigzania matego jonu jest wigeksza niz energia wzajemnego wigza-
nia czastek wody, (co jest szerzej omoéwione przy asocjacyjno-solwatacyjnej
charakterystyce nadzwiekawianych uktadéw zdyspergowanych). W wyniku zrézni-
cowanych sit miedzymolekularnych rodzaj i skfad chemiczny osadéw determi-
nuje w duzym stopniu ich wkasciwosci, a w tym badane zdolno$ci oddawania
wody -

Powszechnie stwierdza sie, analizujac bardziej wnikliwie mechanizm oddzia-
+ywania ultradzwiekéw, ze w polu ultradzwiekowym moze wytworzy¢ sie wyzszy
moment dipolowy, a takze moga by¢ indukowane momenty dipolowe.

Jezeli uwzgledni sie zmiany struktury nadZzwiekawianego osadu, a wiec:
zmniejszenie wymiaréw zawieszonych czastek, zmiane rzezby ich powierzchni,
Wieksze "upakowanie™ 1 |zwartos¢ osadu, wzrost aktywnosci uktadu i zaburze-
nia struktury wody, zrozumiaty staje sie wzrost oporu wkasciwego w prowa-
dzonym nastepnie procesie filtracji.

Proces filtracji nadZwiekawianego i czesciowo zhomogenizowanego uktadu
przebiega tatwiej mimo wiekszego zageszczania czastek substancji w danej
przestrzeni, poniewaz tworzy sie wiecej poréw o mniejszej wprawdzie Sred-
nicy, ale o podobnych ksztalttach, wymiarach i bardziej regularnym ich roz-
rzucie, co pomaga w przeptywie cieczy. Przy réwnoczesdnie zwiekszonej ilosci
wolnych) dipoli wody wzrasta na skutek tego stopien odwodnienia osadu pod-
czas Tfiltracji. Struktura natomiast osadéw Sciekowych preparowanych $rodka-
mi chemicznymi nie ulega wymienionym z&btirzeniom. Osad pozostaje uktadem wy-
soce polidyspersyjnym o okreslonych stanach réwnowagowych. Dlatego nie jest
mozliwe wytwarzanie sie przy stosowaniu liniowych polimeréw analogicznej
Struktury, jak to ma miejsce w ostrych warunkach pola akustycznego.

W wyniku adsorpcji +4ancuchowych polielektrolitéw tworzy sie przy preparowa-
niu Srodkami chemicznymi luzZzna struktura flokulowanego osadu o duzej ilosci
zr6znicowanych luk przestrzennych, co nie stwarza warunkéw tworzenia sie
(przy filtrowaniu) regularnych, gesto usytuowanych wobec siebie kanalikéw.
Przy takiej strukturze opor filtracji jest maty, a odwodnienie osadu prze-
biega do$¢ swobodnie.
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Ta pozorna sprzeczno$¢ oddziatywania obu czynnikéw prowadzi do wniosku,
ze zmiany wartosci oporu whasciwego zwigzane sa Scisle ze strukturg osadu
i z mechanizmem dziatania czynnika koagulujacego. Zmniejszenie wartosci opo-
ru whasciwego Ffiltracji nie jest zatem niezbednym warunkiem w procesie od-
wadniania w kazdym przypadku. Ponadto opér whasciwy nie moze by¢ jednoznacz-
nym, miarodajnym wskaznikiem i kryterium oceny przebiegu procesu filtracyj-
nego, podobnie jak inne wskazniki ogdlne i technologiczne. Z tego tez wzgle-
du badania wkasne obejmowaty wspoétzaleznos¢ réznych parametroéw.

5.9. Asocjacyjno-solwatacyjna charakterystyka nadZzwiekawianych osadéw

Niewielkie nawet zmiany charakterystyki asocjacyjno-solwatacyjnej, rzu-
tujace na zmiane whasciwosci ukdadu, prowadzié¢ moga takze do dalszych cze-
sto niepozadanych zmian wkasnoséci reologicznych. Wiadomo bowiem, ze wkasno-
Sci reologiczne uktadu dyspergowanego zalezg w duzej mierze od sit dziata-
Jacych miedzy czasteczkami fazy rozproszonej. Sity te okreslaja rownoczes-
nie stabilnos¢ tych uktadow. Dlatego tez ostatnio przypisuje sie duzg role
strukturze warstwy solwatacyjnej oraz dziataniom sit Van der Waalsa. Ré6zna
orientacja przestrzenna dipoli 1 jej zmiany wigzg sie ze zmianami energe-
tycznymi wzajemnego oddziatywania miedzy czasteczkami. Dipole uktadaja sie
pod réznymi katami wzgledem prostych, +aczacych ich Srodki z jonem.
Zréznicowane jest takze wzajemne utozenie dipoli: przy réwnolegtym ich uto-
zeniu w stosunku do linii #aczacej ich Srodki oraz przy zgodnych zwrotach
+adunkéw (+ -, + -) zespét taki wykazuje najwieksza energie przyciagania,

a przy zwrotach przeciwnych (+ -, - +) najwieksze odpychanie. Przy ustawie-
niu prostopadtym i przeciwnych zwrotach energia przciggania jest dwa razy
mniejsza niz w przypadku udozenia réwnolegtego, podobnie jak energia odpy-
chania przy zwrotach zgodnych.

R6zna bedzie takze wartos¢ sit oddziatywania utworzonego kompleksu (np.
kwadrupol-kwadrupol) oraz jegcj_udziatu w catkowitej energii oddziatywania
dwéch molekud, niz udziat energii oddziatywania momentu dipolowego jednej
czastki z momentem oktupolowym drugiej czastki. Doda¢ mozna jeszcze, ze
moment dipolowy kompleksu jest roézny od momentu dipolowego swobodnej czast-
ki zwhaszcza dla roztworéow polarnych, ktére w stanie czystym tworza auto-
kompleksy, réwniez energia oddziatywania dipol indukowany - kwadrupol jest
mniejsza niz dipol - dipol indukowany, a oddziatywanie typu dipol - dipol
jest stabsze niz jon - jon i zalezy od odlegtosci miedzyczasteczkowych.
Sita wigzania 1 wzajemne oddziatywanie dalekiego zasiegu odgrywa dos¢ istot-
na role w ksztakttowaniu sie odpowiedniej struktury i wkasnosci zaréwno fa-
zy rozproszonej, jak i rozpraszajacej. Zaburzenia potozen réwnowagowych w
ostrych warunkach dziatania pola ultradzwiekowego, elektrycznego czy magne-
tycznego wywotywaé bedag zatem zréznicowane zmiany charakterystyki asocja-
cyjno-solwatacyjnej uktadoéw zdyspergowanych i sit miedzyczagsteczkowych oraz
réozne efekty destrukcji solwatéw i1 asocjatow.



- 88 -

Z tego tez wzgledu koncowe zmiany struktury tak "wyczulonego"™ uk#adu i ich
efekty wtoérne,obserwowane w wyniku nadzwiekawiania i kondycjonowania uk¥a-
doéw zdyspergowanych, stanowia wypadkowa wielu oddziatywan wewnetrznych i
zewnetrznych.

THumaczy to roéwniez, dlaczego nie moze by6é uniwersalnych flokulantéw dla
procesow uzdatniania wéd lub oczyszczania réznych $Sciekéw, podobnie jak
dziatanie fal ultradzwiekowych nie moze by¢ w pedni przydatne dla kazdego
z tych proceséw bez uprzednich badan rozpoznawczych, w tym takze badan
zmian charakterystyki asocjacyjno-solwatacyjnej oraz Srednich odlegtosci
miedzy powierzchniami swobodnych czgstek cieczy, tym bardziej ze w cie-
czach mozliwe sg sferycznie wszystkie odlegtosci miedzyczasteczkowe, a za-
tem rézne prawdopodobienstwo tworzenia sie kompleksu w kazdej odlegtosci.

5.10. Zmiany struktury nadzwiekawianych osadéw a ich wkasciwosci
hydrauliczne

Nawigzujac do poprzedniego rozdziatu nalezy doda¢, ze sktad jakosciowy
i ilosciowy powstajacych na oczyszczalniach osadéw Sciekowych (homogenicz-
ne uktady dyspersyjne o bardzo ztozonej strukturze wewnetrznej) ulega sta-
4+ym zmianom, a ich niestabilnos¢ powiekszaja zawarte w nich substancje or-
ganiczne.
Zachodzace efekty fermentacji i uwodnienie osadéw $Sciekowych wykazuja duzy
wpdyw na ich parametry hydrauliczne.
W badaniach wstepnych potwierdzono, ze uzyte flokulanty wykazuja w tym sa-
mym 68srodku zréznicowang skutecznos¢ dziatania w zaleznosci od rodzaju
prowadzonego procesu, a wkasciwy dobor reagentéw uzalezniony jest obok in-
nych parametréw réwniez i1 od charakteru ruchu czastek fazy statej w Srodo-
wisku ciekdym.
Ogo6lna charakterystyka ruchu czastek®™ i uogélnienie réwnania wskazuja na
zwigzek miedzy oporem osrodka a wymiarami czagstek fazy statej, ktéry to
zwigzek ksztattuje z kolei predkos$¢ przebiegu procesu, zachodzacego w da-
nym osrodku.
Wiekszo$¢ osaddéw - to osady Scisliwe i1 wraz z rosnacym cisnieniem, jakiemu
ulegaja, charakteryzowaé¢ sie beda zmniejszeniem przestrzeni miedzyziarno-
wych. Poczawszy od pewnych wymiaréw, porowato$¢ osadu pozostaje w propor-
cjonalnej zaleznosci od wielkosSci czastek fazy statej (im mniejsze wymiary
czastek, tym mniejsza porowatos$c¢).
Nadzwiekawianie takich uktadéw, jezeli uwzgledni sie tylko dyspergujace i
mieszajace dziatanie ultradzwiekéw, stwarza mozliwosci duzych zmian w ukta-
dzie, obok zmian, jak juz podkreslono wczesniej, spowodowanych wpkywem
ultradzwiekédw na czastki wody-
W szybkozmiennym polu ultradzwiekowym zmienia¢ sie bedzie w tych warunkach
lepkos¢ strukturalna osrodka, jak réwniez energia oddziatywania poszczegol-
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nych ukd#adéw (np. dipol-jon i inne). Jezeli uwzgledni sie jeszcze chemiczne
efekty dziatania ultradzwiekéw w osrodku wodnym, staje sie oczywiste, ze
ultradzwieki wptywaja na wartos$¢ wielu parametréw, majacych wpdyw na szyb-
koS¢ opadania czastek.

5.11. Kolejnos¢ nadzwiekawiania 1 preparowania osadow

Srodkami chemicznymi

W jednej z serii badan nad wptywem ultradzwiekéw na osady Sciekowe zmie-
niono kolejnos¢ nadzwiekawiania osadéw, a mianowicie: najpierw stosowano
polielektrolity, a nastepnie nadzwiekawiano sflokulowane osady. Zgodnie z
przewidywaniami oddziatywanie fal ultradZwiekowych na osady po uprzedniej
flokulacji polielektrolitami nie sprzyja poprawie wkasciwosci filtracyjnych
osadu.

Fale ultradzwiekowe oddziatuja dyspergujaco w poczatkowej fazie, wptywaja
destrukcyjnie na wytworzone makroflokuty, co determinuje desorpcja flokulan-
ta, wzrost miedzyczasteczkowego oddziatywania i wtdérng stabilizacje uktadu.
Zmiany te sygnalizowane sa wzrostem oporu wkasciwego Ffiltracji 1 ujemnej
wartosci potencjatu elektrokinetycznego, zmniejszeniem predkosci propagacji
fali ultradzwiekowej oraz tworzeniem sie bardziej zwartych struktur bada-
nych osadoéw.

Jakkolwiek w okresie tym zmniejsza sie rownoczesnie absorpcja energii
fal i nastepuje zwiekszenie ilosci czastek wolnej wody (w wyniku dyspersji
makroflokut), a ze wzrostem ogdlnej powierzchni zwieksza sie aktywnos¢ cza-
stek 1 na Swiezo odstonietych fragmentach powierzchni moga sie czesciowo
adsorbowac¢ niewysycone uprzednio segmenty #4ancuchéw flokulanta, nie kompen-
suje to jednak ww. negatywnych efektdéw badz wptywa pozytywnie w nieznacz-
nym tylko stopniu.

Zachodzgca bowiem koagulacja wtdérna przebiega w zasadzie w Srodowisku po-
zbawionym prawie aktywnego reagenta '"mostkujacego' czastki zawiesiny i
jest mato efektywna koagulacja wysyconych mikroflokut. W nadzwiekawianym
osrodku sflokulowanego uprzednio osadu Sciekowego przewazaja wymienione
efekty silnego dyspergujacego dziatania ultradzwiekéw, podczas gdy proce-
sowi koagulacji przeciwdziata szereg niekorzystnych zjawisk, jak: wzrost
sit wzajemnego odpychania, obecno$¢ destruktéw flokulanta, wzrost stabili-
zujgcego oddziatywania zwiekszonej ilosci dipoli wody i inne, a wiec zabu-
rzone zostaja warunki energetyczne uktadu zdazajacego do stanu réwnowagi,
tj . do osiagniecia minimum energii wewnetrznej.

Poniewaz nadzwiekawianie kondycjonowanych uprzednio osadéw okazato sie
skuteczne dla poprawy procesu odwadniania tylko w niektérych przypadkach,

z tego wzgledu w dalszych badaniach zachowano przyjeta kolejnos¢, tj.
wstepnego nadzwigekawiania osadu i poddawanie go nastepnie kondycjonowaniu
Srodkami chemicznymi.
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5.12. Potencjat elektrokinetyczny dzeta

Poglady co do przydatnosci pomiardow potencjatu dzeta sg rézne i sktada
sie na to kilka czynnikéw. Warto$¢ potencjatu powierzchni czastki ciata sta-
+ego zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do grubosci podwéjnej warstwy
elektrycznej 1 bedzie wieksza przy mniejszym 4adunku warstwy dyfuzyjnej. Po
dodaniu elektrolitu, a wiec ze wzrostem sity jonowej roztworu wartos¢ poten-
cjatu ulega¢ bedzie zmniejszeniu, wzrasta¢ natomiast bedzie ze wzrostem od-
dziatywania sit czastka-flokulant, a sity te zwiekszajg sie ze wzrostem ditu-
gosci +ancucha flokulanta i stopnia polaryzacji flokut.

Potencjat elektrokinetyczny informujacy o budowie warstwy podwéjnej roéwny
jest potencjatowi powierzchni tylko w przypadku duzej grubosci tej warstwy
1 przy matych stezeniach elektrolitéw. Przy matej grubosci podwéjnej war-
stwy elektrycznej i duzych stezeniach elektrolitu wartos$¢ potencjatu dzeta
jest mniejsza od potencjatu powierzchni.

Uwzgledniajac powierzchniowe 1 koloidalne wkasciwosci uktadu, wymienic¢ nale-
zy zachodzace réwnoczesnie niszczenie asocjatéw, a takze czesciowa dehydra-
tacje czastek i jonéw wraz z deformacja podwéjnej warstwy elektrycznej.

W tych warunkach w $rodowisku wystepuje potwierdzona eksperymentalnie w
pracach wkasnych zmiana wartosci potencjatu elektrokinetycznego dzeta oraz
zmiana predkosci propagacji fali ultradzwiekowej .

Struktura podwéjnej warstwy elektrycznej, jaka tworzy sie na kazdej gra-
nicy faz, nie jest jednak tak prosta, jakby to wynikato ze znanego powszech-
nie modelu. tadunki wystepujace na powierzchni czastki ciata statego (na
granicy rozdziatu ciato state - ciecz) moga by¢ réwnowazne przez ztozong

adsorpcje odpowiedniej liczby jonéw uwodnionych i nieuwodnionych a takze
adsorpcje dipoli. tadunki powierzchniowe moga by¢ przy tym roztozone na pew-
nej gtebokosci, tworzac #adunek przestrzenny. Ciecz, w tym przypadku woda,
stanowi w danym ukdadzie elektrolit, od stezenia ktérego zalezy grubos$¢ war-
stwy dyfuzyjnej.
Jezell na granicy rozdziatu ciato state - ciecz zachodzi wymiana +adunku,
nastepuje spadek potencjatu, jJednakze jego uktad przestrzenny nie jest jed-
noznacznie okreslony, a powierzchnia ciata statego o réznych obszarach ak-
tywnosci jest zréznicowana energetycznie i adsorpcyjnie.

Drugim czynnikiem wpdywajgcym na zmiany wartosci omawianych wskaznikow
i przebieg procesu odwadniania jest struktura wody, ulegajaca réwniez zmia-
nom pod wpdywem przechodzacej fali ultradzwiekowej. Z jednej strony dehydra-
tacja czastek ciata statego i jonéw powoduje pojawienie sie wolnych dipoli
wody, z drugiej strony, co byto podkreslone w poprzednich rozdziatach, w na-
dzwiekawianym ukdadzie nastepowa¢ moze zmiana konfiguracji dipoli wody (nie-
Jjednorodnos¢ pola dziatajgcego w poblizu czastki indukowa¢ moze wyzsze mul-
tipole). W Slad za tym zachodzié¢ beda takze zmiany potencjatu dzeta, a prze-
grupowaniu wigzan i procesowi desorpcji towarzyszy¢ beda odpowiednie efekty

energetyczne.
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Zbiezno$¢ ze zmianami kilku wskaznikéw potwierdza przydatno$¢ pomiaréw
potencjatu dzeta, jakkolwiek same tylko zmiany tego parametru, uzaleznione-
go od wielu czynnikéw nie moga okresla¢ w sposéb jednoznaczny zmian energe-
tycznych na granicy faz w skomplikowanym $rodowisku, jakim sa osady $cie-
kowe. Potencjat dzeta nie moze by¢ we wszystkich przypadkach wskaznikiem
aktywnosci flokulanta, tym bardziej ze adsorpcja i desorpcja jonéow zwkasz-
cza organicznych anionéw w podwéjnej warstwie moga zachodzi¢ nie tylko w
wyniku sit+ elektrostatycznych.



6. PODSUMOWANIE DYSKUSJI

Uzyskane w czasie badan wyniki potwierdzidty stuszno$¢ postawionych na
wstepie pracy zatozen, a mianowicie $cislej zaleznosci miedzy whasciwoscia-
T;. i struktura preparowanych osadéw $ciekowych a ich podatnos$cia na odwad-
nianie w warunkach zréznicowanego oddziatywania flokulantéw.

Zwigzek miedzy rodzajem i wielkoscig wytworzonych flokut a efektem odwad

ania potwierdzit istnienie okreslonego, optymalnego przedziatu wzrostu wy
m aréw czastek, odpowiadajacecfb najwiekszej wartosci odwodnienia (dotychcza

we dane literaturowe dotyczyty tylko dolnej granicy wymiaréw czastek),
«/dokumentowany zostat réwniez pozytywny wpdyw czynnego oddziatywania ultra-
dzwiekoéw na koagulacje i fiokulacje osadéw $Sciekowych w procesach przygoto-
wania osadéw do odwadniania.

W Slad za tym ksztattuja sie zmiany oraz stopien przydatnosci wskazni-
kéw, stosowanych do okreslenia optymalnych parametréw preparowania i odwad-
niania badanych osadéw. Jednoczes$nie obserwuje sie zréznicowanie wartosci
rych parametréw w zalezi}@?$ci od rodzaju prowadzonej operacji odwadniania.

W przypadku filtracji prézniowej pomiar czasu ssania kapilarnego CSK opisu-
je w dostatecznym stopniu proces preparowania osadéw Srodkami chemicznymi

i dla wyznaczonych na podstawie tego pomiaru dawek reagentéw uzyskuje sie
najlepsze wyniki odwadniania. Natomiast przy odwadnianiu osadéw nadzwieka-
wianych pomiar CSK jest nieprzydatny. Dla osadow tych zaréwno flokulowa-
nych, jak i nieflokulowanych adekwatny jest pomiar zmian potencjatu elek-
trokinetycznego dzeta bez wzgledu na stosowany proces odwadniania.

Podczas gdy pomiar CSK nada¢ sie moze jako kryterium oceny szybkosci
erzebiegu procesu odwadniania, minimalne wartosci potencjatu dzeta okresla-

a najlepiej efekt przestrzennego upakowania sie czastek.

odobnie jak CSK roéwniez zmiany wartosci oporu wkasciwego filtracji okres$-
laja zdolno$¢ odwadniania osadéw w odniesieniu do szybkoséci przebiegu oraz
wydajnosci procesu filtracji prézniowej i nie nadaja sie do opisu przebie-
gu tego procesu w przypadku nadzwiekawiania osadéw. Charakterystyczng cecha
~est spadek wartosci oporu whasciwego przy zastosowaniu reagentédw oraz jego
wzrost przy nadzwiekawianiu osadow.
Wprowadzona, jako nowum w tym zakresie badan, ultradzwiekowa technika po-
eijarowa dla okreslenia zmian struktury badanego osrodka okazata sie bardzo
r-rzydatna. Uzaleznienie jednak struktury osadu od wielu jego wkasciwosci,
takich jak: wymiary, sprezystos¢, porowato$¢ czastek, lepkos¢ i inne, wpty-
wa¢ moze na pewne rozbieznosci w ocenie optymalnych parametréw preparowania
osadu w stosunku do oceny wizualnej. Dodatkowym ujemnym czynnikiem jest
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zdolnos¢ absorbowania fal ultradzwiekowych przez wytworzone konglomeraty
czastek zwhkaszcza duze i rozpulchnione, co wywotuje zmniejszenie wartosci
propagacji fali. Ogélnie jednak, jak juz zaznaczano, zmiany wartosci tego
wskaznika, towarzyszgace optymalnym parametrom kondycjonowania informuja wy-
czerpujaco o powiagzaniu zdolnosci odwadniania czgstek z ich wkasciwosciami

i efektem upakowania w przestrzeni. Prowadzi to w konsekwencji do wniosku,
ze uzyskanie dobrze sflokulowanego osadu nie jest jednoznaczne z dobrym
wynikiem odwodnienia (co uwidacznia sie zwkaszcza przy okresleniu stopnia
rozdziatu).

taczna ocena wizualna i pomiar predkosci propagacji fal ultradzwiekowych
pozwalaja na szybkie ustalenie optymalnego zakresu wartosci parametréw pre-
parowania, a pomiary dodatkowe uscislaja ich optymalne wartosci.

Wspomniany stopien rozdziatu, stosowany jako wskaznik efektywnos$ci odwadnia-
nia w procesie wirowania, wykazuje zalezno$¢ od koncentracji suchej masy w
osadzie. Utrudnia to poréwnanie odwadnialnosci réznych osadéw, a takze okre-
Slenia odwadnialnosci tego samego osadu o réznym uwodnieniu poczatkowym.
Przy zageszczaniu grawitacyjnym stosowane wskazniki zaleza réwniez w duzym
stopniu od koncentracji fazy statej w obu etapach tego procesu, a przedziat
wzrostu i1 maksymalne wymiary czgstek nie sg zbiezne z maksymalnym efektem
odwadniania, zwkaszcza przy duzej koncentracji fazy statej.

W celu okreslenia whasciwosci czastek i efektéw odwadniania najbardziej
przydatny jest zesp6t+ takich wskaznikéw, jak: obraz struktury, zmiany pred-
kosci przechodzenia fali ultradzwiekowej i wartosci potencjatu dzeta bez
wzgledu na prowadzony rodzaj kondycjonowania czy odwadniania. W osadach flo-
kulowanych obserwuje sie obnizenie wartosci CSK i potencjatu w przedziatach
optymalnych dawek, wyznaczonych na podstawie analizy mikroskopowej, zmiany
propagacji Tfali oraz réwnoczesny spadek wartosci oporu wkasciwego Ffiltracji
przy wzroscie stopnia rozdziatu i szybkosci sedymentowania czastek. W osa-
dach wstepnie nadzwiekawianych stwierdzono natomiast wzrost CSK i oporu
whasciwego filtracji przy spadku stopnia rozdziatu i braku zaleznosci od
zmian wartosci potencjatu dzeta.

Selektywne oddziatywanie zastosowanych $rodkéw chemicznych Magnafloc 292
i Zetag 63 prowadzito w kazdym przypadku do pozytywnych wynikéw w przebiegu
proceséw odwadniania, a sposréd trzech zastosowanych metod odwadniania naj-
bardziej uniwersalne okazato sie wirowanie, szczeg6lnie wskazane dla odwad-
niania osadu przefermentowanego, mniej natomiast celowe w przypadku osadu
mineralnego. Uzyty siarczan glinowy by+ bardzo skuteczny wydacznie w proce-
sie zageszczania grawitacyjnego osadu czynnego nadmiernego.

Czynne oddziatywanie ultradzwiekéw wykorzystano do badan jako nowy, nie-
konwencjonalny jak dotychczas czynnik intensyfikacji proceséw preparowania
i odwadniania, wywodywato w kilku przypadkach lepsze efekty w odniesieniu
do poprawy stopnia odwadniania oraz duzo wiekszg selektywnos¢ dziatania niz
Srodki chemiczne zaréwno dla réznych osadéw Sciekowych, jak i proceséw od-
wadniania. Wptyw fal ultradzwiekowych zaznaczat sie silniej w osadach o



- 94 -

wiekszym uwodnieniu i1 sztywnych strukturach niz w osadach ktaczkowatych lub
bezpostaciowych i matym uwodnieniu poczatkowym.

Wstepne nadzwiekawianie osadu mineralnego przed jego flokulowaniem zwiek-
szato stopien odwodnienia po Ffiltracji prézniowej przy nizszych optymalnych
dawkach reagentéw. Zanikata takze réznica struktury czastek preparowanych
Magnaflociem 292 i Zetagiem 63, a tym samym uzyskiwano zblizone efekty od-
wadniania koncowego osadéw, preparowanych tymi $rodkami.

Przy niewielkim wydduzeniu czasu trwania filtracji prézniowej nadzwieka-
wianie osadéw mineralnych jest szczeg6lnie skuteczne 1 eliminuje stosowanie
Srodkéw chemicznych w procesie odwadniania.

Potwierdzeniem mozliwosci stosowania ultradzwiekéw w analogicznych pro-
cesach odwadniania sa najnowsze wyniki uzyskane przez badaczy amerykanskich

[621.



7. WNIOSKI KONCOWE

Badania technologiczne nad usprawnieniem szybkiej oceny przydatnos$ci da-
nego S$rodka wspomagajacego proces odwadniania sa wcigaz jeszcze problemem
otwartym. Jego rozwigzanie jest sprawg zdozong i wymaga nadal wiele lat pra-
cy przez duze zespoly specjalistow.

Do niniejszego opracowania wprowadzono obok preparowania osadu polem
ultradzwiekowym jako metode dotychczas niespotykang, dwie metody pomiarowe,
ktore dodatkowo moga postuzy¢é do szybszej oceny przydatnosci $rodkéw che-
micznych dla przygotowania osadu przed mechanicznym odwadnianiem, tj. za-
leznosci zmian struktury osadéw oraz pomiar predkosci propagacji fal ultra-
dzwiekowych .

Uzyskane wyniki w pe#ni potwierdzity podane na wstepie tezy pracy doty-
czace :

a) osadu wstepnie nadzwiekawianego oraz koagulowanego i flokulowanego Srod-
kami chemicznymi, ktéry odwadnia sie lepiej przy jednoczesnym zmniejsze-
niu dawek reagentéw chemicznych w stosunku do osadu koagulowanego nie-
nadiwiekawianego,

b) ustalenia okreslonego przedziatu wymiardéw czastek zbieznego z maksymal-
nym odwadnianiem osadéw we wszystkich badanych wariantach,

c) okreslenia optymalnego obszaru zmian badanych wskaznikéw i odwodnienia,
ktéry jednoczeé$nie stanowi okres czasowego naktadania sie dyspersji i
koagulacji ultradzwiekowej. Analiza osiggnietych wynikéw oparta na wi-
zualnym stwierdzeniu zmiany makrostruktury pozwala na wyznaczenie tego
obszaru i warunkéw przejscia dyspergujacego dziatania ultradzwiekéow w

dziatania koagulujace.
Powyzsze stwierdzenia pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskoéw:

1. Czynne oddziatywanie ultradzwiekéw wpdywa na wzrost zdolnosci do lepsze-
go przestrzennego upakowania sie czastek nadzwiekawianych osadéw, zwka-
szcza osadéw o niskim uwodnieniu i bardziej sztywnej strukturze czastek,
odwadnianych metoda filtracji prézniowej.

2. Najbardziej przydatnymi wskaznikami dla okreslenia optymalnych warunkéw
nadzwiekawiania okazaty sie: potencjat elektrokinetyczny dzeta, predkosé
przechodzenia fal ultradZzwiekowych i badania mikroskopowe.

3. W przypadku stosowania badanych flokulantéw istnieje wyrazna zbieznos$¢
zmian prawie wszystkich zastosowanych wskaznikéw w obszarze, odpowiada-
Jacym optymalnemu przedziatowi dawkowania,
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Proste i szybkie pomiary zmian predkosci propagacji fal ultradzwiekowych

przydatne do ustalenia optymalnego zakre-

w osadzie $ciekowym sga w pedni
pomiaro-

co stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tej techniki

su parametroéw,
ruchowej przebiegu procesow

wej do miedzyoperacyjnej szybkiej kontroli

przygotowania i odwadniania osadéw.
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KONWENCJONALNE 1 NIEKONWENCJONALNE PRZYGOTOWANIE OSADOW SCIEKOWYCH
DO ODWADNIANIA

Streszczenie

Przeprowadzono badania nad intensyfikujacym wptywem pola ultradzwiekowe-
go i wybranych zwigzkdéw chemicznych na proces przygotowania osadéw do od-
wadniania na urzadzeniach mechanicznych.

Badania prowadzono w uktadach laboratoryjnych na osadach rzeczywistych
(w jednym tylko przypadku postuzono sie osadem symulowanym).

Procesy zachodzace w osadach pod wptywem pola ultradzwiekowego i stosowanych
reagentéw chemicznych okreslono powszechnie znang metodyka okreslania uwod-
nienia osadu, oporu wkasciwego Ffiltracji, stopnia rozdziatu i czasu ssania
kapilarnego oraz potencjatu elektrokinetycznego dzeta. Zastosowano takze
dotychczas niespotykang w tym zakresie technike prowadzenia szybkiej kon-
troli zmian zachodzacych w strukturze osadéw. Obejmowata ona mikroskopowa
analize zmian makrostruktury osadéw $Sciekowych w powigzaniu z wymienionymi
wskaznikami oraz ze zmianami predkosci propagacji fal ultradzwiekowych w
badanym os$rodku.

Pozwoli4o to m.in. na wyznaczenie /obszaru przechodzenia dyspergujacego
dziatania fal ultradzwiekowych w koagulujace i towarzyszace w tym obszarze
zmiany whasciwosci osadow Sciekowych. Ustalono réwniez gérna i dolng grani-
ce wielkosci czgstek jako optymalne dla prowadzonych procesow.

Przebadano wspédzaleznosci zmian wartos$ci ww. wskaznikéw oraz mozliwosci
wykorzystania fal ultradzwiekowych jako $rodka intensyfikujacego proces od-
wadniania osadéw stwierdzajgac w kazdym badanym przypadku zmniejszenie uwod-
nienia koncowego osadu nadZzwiekawianego w stosunku do uwodnienia osadu nie
nadzwigkawianego.

Matematyczna zalezno$¢ obu parametréw charakteryzujaca proces odwadnia-
nia dla osadu nadzwiekawianego mozna przedstawi¢ w postaci:

Wk = k1 - k2 . exp(- 55 .

Wartosci wspétczynnikéw k», k2, k» sa zalezne od rodzaju osadu, doktad-
nosci stosowanej metodyki oznaczen oraz parametréw technicznych urzadzenh
stosowanych w badaniach.

Uzyskane pozytywne wyniki potwierdzaja przydatnos¢ fal ultradzwigekowych
w procesie preparowania osadéw i wskazuja na stusznos$¢ przyjetych zatozen
pracy, dotyczacych stosowania pola ultradzwiekowego przy obrébce osadéw Scie-
kowych .



KOHBEHUNOHHAA N HEKOHBEHLUWOHHAA MNOAMOTOBKA CTOYHbLIX OCAAKOB
K OBE3BOXWBAHWIO

Pe3wwme

lpoBeAeHO uccnefoBaHUA Hafg WUHTEHCUGUUUPYOWNM BAUAHMEM YNbTPas3BYKOBOIO
nonsa n M36paHHbIX XWUMUYECKWX COeAMHEHW Ha npouecc MNPUroTOBJ/IEHUA 0CafKOB K
06e3BOXMBAHNI0 Ha MeXaHW4YeCKUX YCTpoicTBax.

liccnepoBaHusi npoBefeHO B 1abopaTOpHbLIX CUCTeMax Ha AelCTBUTENbHbIX ocajkKax
(B OAHOM TO/NbKO cCriydyae O6bl/1 BOCMONb30BaH CUMY/MPOBAHHLIA 0cafok) . lpouecch
npoucxogawue B ocajkax Moj BAUSHUEM Y/bTPa3BYKOBOIMO MO U MPUMEHSEMbIX XU-
MUYECKMX peareHTOB ofpefesieHo, OnMupasiCb Ha WMPOKO M3BECTHbI MeToh onpegene-
HUS rugpaTtauuMm ocagka, YZAeNbHOro CONpoTUBAEHUS (GuAbTpauun, cTeneHn pasgena
N BpPEMEHW KanuanapHoOro cocaHusi, a TaKke 3/IeKTPOKMHeTUYeckuii noTeHuuman
(a3eTa). lMpuMeHeHO Toxe, A0 CUX MOP He BCTpeyaemyw B 3TOl 061acTu TexXHUKY
BefleHNs1 BbLICTPOro KOHTPONA W3MEHEHWI NpPoUCXOAAWNX B CTPOEHUM ocagkoB. OH
oxBaTbiBa/l MUKPOCKOMUWYECKUi aHann3 U3MeHeHUli MaKpOCTPYKTYpPbl CTOYHbIX OCafKOB
B COEAWHEHWM C Bbllle MNOAAHHLIMW MoKa3aTensAMn, a TakKke C U3MEeHEHWSMM CKOpoCcTu
pacnpocTpaHeHus ynbTpa3BYKOBbIX BOMIH B WUCCrefyeMmoi cpepge.

3TO Aano BO3MOXHOCTb Ha MUHUMaNbHOE onpejesieHne MnpocTpaHCcTBa MNPOXOXAEeHUs
Aucneprupyowero AeicTBUA YNbTPa3BYKOBbLX BOMH B Koarynavpywume u conpoBoxpa-
oume!; nameHenns YCBONCTB CTOUHbIX OCAAKOB. ONpeAeseHO TOXe BEPXHIW M HUXHION
rpaHuuly BeSIMYMH YacTul Kak onTuMmanbHbie A5 MPOBOAUMbLIX MPOLECCOB.

06cnefoBaHO B3aMMO3aBUCMMOCTM W3MEHEHWUl BEe/IMYUH Bbille MOAAaHHbLIX NnokasaTe-
neli, a Takxe BO3MOXHOCTW WCMNOMb30BaHUA Y/NbTPa3BYKOBbX BOMIH B KayecTBe cpef-
cTBa MHTeHcUduuMpywlwero npouecc o6e3BexMBaHUA 0CafKOB, YyCTaHaB/MBas B Kax-
AOM WUCCrefyeMOM ciyyae YyMeHblieHue ruapartauum KOHEe4yHoro ocajka 3ByKodukauuer
B COOTHOWEHWW K rujpaTtauun He3BYKO(PULMPOBAHHOIO ocafjka.

MaTemaTuuyeckas 3aBMCUMOCTb 060MX MapameTpoB XapakTepusykuwas npouecc obes-

BOXMBaHWA [Ns 3BYKODUUMPOBAHHOIO OCajKa MOXHO MpejcTaBUTb B BUae:

K3
Vo= KL " K2 *eXp(s A~

3HauyeHus KoahhuuMeHTOoB , k2, k~, £ 3aBncuTL OT poga ocagka, TOYHOCTM
npumeHsiemMoli MeToAMKM 0603HayeHuit, a Takxe napameTpoB TeXHUYEeCKWX YCTPONCTB
NPUMEHSAeMbIX B WUCC/Ie0BaHUAX .

MonyyeHHble NONOXWUTEesbHbIEe pe3ynbTaThl NoATBepXAanT MPUrogHOCTb Y/NbTpa3By-
KOBbIX BOJIH B Mpouecce MNoAroTOBKW OcCajka W yKasbiBawT Ha MNPaBWbHOCTb MPUHSA-
TbIX MCXOAHbIX PaboThl, KacawwWwnxcsa NpUMEHEHWs YNbTpa3BYKOBOro nossa npu obpa-
60TKEe CTOYHbLIX OCafKOB.



CONVENTIONAL AND NON CONVENTIONAL CONDITIONING OF SEWAGE SLUDGES
FOR DEWATERING

Summary

The were carried out investigations on the intensifying effect of the
ultrasonic field and some selected chemical compounds on "the process of
preparing sludges to be dwatered by mechanical devices.

The tests were performed in a laboratory on real sludges (only in one
case, a simulated sludge was used). The processes occuring in sludges due
to ultrasonic field and applied chemical reagents were determined on the
basis of a commonly used method of determining the sludge dewatering, fil-
tration mean time, the degree of distribution and the capillary suction
time as well as the electrokinetic potential dzeta. There was used, unknown
so far, in this respect, the technique which allows us to control quickly
the changes occuring in the sludge structure. It included the microscopic
analysis of changes in the macrostructures of sewage sludge in relation to
the above mentioned factors and the changes in the propagation velocities
of ultrasonic waves in the examined medium.

This allowed us, among others, to define the area in which the disper
sing action of ultrasonic waves passes into the coagulationg one as well
as the accompaning changes of sewage sludge properties in this area. There
was also determined the upper and lower limit of particle size which would
be optimum for the carried ont processes.

The interdependences of value changes of the above mentioned factors and
the possibilities of applying ultrasonic waves to intensifying sludge dewa-
tering process were examined. Each tested case proved the final dewatering
of sonic amplification sludge to be decreased in comparison with the dewa-
tering of non-sonic amplification sludge.

The mathematical relation of both parameters which is characteristic for
the dewatering process of sonic amplification sludge may take the following
form:

The values of coefficients k», k2, k» $ depend on the type of sludge, the
accuracy of defining methods and technical parameters of devices used in
tests.

The obtained results confirm the applicability of ultrasonic waves to the
process of sludge treatment and prove that the initial assumptions concer-
ning the use of ultrasonic field in sewage sludge treatment were right.
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