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Badania sktadu granulometrycznego zawiesiny komunalnej

Wstep

Dla potrzeb projektowania wielostrumieniowych urzadzen sedymen-
tacyjnych oraz prowadzenia z ich uzyciem procesu technologicznego,
niezbgdne jest rozpoznanie réznych wiasciwosci fizykochemicznych
zawiesin poddawanych sedymentacji, z ktorych informacja o rozkladzie
wielkosci ziaren (lub rozktadzie predkosci ich opadania) jest szczeg6l-
nie istotna [1].

W przypadku sedymentacyjnych metod oznaczania sktadu ziarnowe-
go (waga sedymentacyjna) wyznacza si¢ rozktad predkosci opadania
ziaren, a wynikajace z niego $rednice ziaren nalezy traktowac jako za-
stgpcze $rednice ziaren o ksztalcie kulistym, opadajacych z predkoscia-
mi wynikajacych z wzoru Stokesa.

Zawiesina komunalnalna, inaczej niz jest to w przypadku zawiesin
przemystowych, sktada si¢ nie z ziaren o kulistych ksztattach, lecz
czgsto sa to zbitki drobniejszych czastek o nieregularnych ksztaltach,
anawet ktaczki [2]. Powoduje to znaczne trudno$ci w okreslaniu sktadu
ziarnowego — nie tylko rozmiary ziaren podawane w sktadach ziarno-
wych takich zawiesin podawane sa jako wielkos$ci przyblizone $redni-
cami zastgpczymi, ale tez znakomicie utrudnia sam proces wyznaczania
sktadu granulometrycznego. Niektore z analizatorow, ze wzgledu na ich
fizyczna zasadg pomiaru, moga podawaé wartosci znacznie odbiegaja-
ce od uzyskanych z uzyciem innych przyrzadow. Bardzo istotna rzecza
jest rowniez, aby fizyczna zasada pomiaru w analizatorze nie wymu-
szala stosowania takich warunkoéw pomiaru, jakie zaktocaja przebieg
sedymentacji lub w znaczny sposob odbiegaja o warunkow w trakcie
sedymentacji w rzeczywistych warunkach w osadniku, np. poprzez wy-
muszanie znacznych rozcienczen, ktdre eliminuja atrakcyjne z punktu
widzenia eksploatacji zjawisko wptywu stezenia fazy statej na przebieg
procesu sedymentacji.

Opis badan doswiadczalnych

Dla wstegpnego okreslenia sktadu ziarnowego zawiesiny komunalnej
wykonano przegladowe badania granulometryczne z uzyciem dwu r6z-
nych analizatorow, stosujacych catkiem inne fizyczne zasady pomiaru:
wagi sedymentacyjnej (wykorzystujacej pomiar przyrostu masy czastek
opadajacych na szalkg wagi w trakcie sedymentacji) oraz analizatora
IPS-L (wykorzystujacego zjawisko rozpraszania promieniowania pod-
czerwonego w analizowanej zawiesinie).

Materiatem do badan byta zawiesina komunalna pochodzaca z oczysz-
czalni Sciekow Krakow-Plaszow. Zawiesing pobierano w ukladzie
oczyszczalni z komory zbiorczej po piaskowniku. Z uwagi na zaktadana
nietrwato$¢ czasowa zawiesiny badania wykonywano nie pézniej niz 60
minut po poborze probek. Dla potrzeb oznaczen zatozono ggstos¢ fazy
statej zawiesiny wynoszaca 1250 kg/m3 [3].

Pomiary wykonane za pomocq analizatora IPS-L

Analizator IPS-L jest laboratoryjnym urzadzeniem stuzacym do au-
tomatycznego pomiaru wielko$ci czastek statych w wodzie, niezaleznie
od ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych.

Zasada dziatania analizatora IPS-L polega na pomiarze zmian stru-
mienia promieniowania podczerwonego, ktory jest rozpraszany przez
poruszajace si¢ w strefie pomiaru czastki. Zmiany strumienia promie-
niowania po obrobce elektronicznej rejestrowane sa przez komputer. Po
zakonczeniu pomiaru danej probki wyniki przedstawiane sa za pomo-

cq statystycznych parametrow zbioru, jak rowniez rozkladow réznych
wlasciwosci czastek.

Analizator sklada si¢ z czujnika pomiarowego, z ktérym zintegrowa-
ny jest elektroniczny uktad automatycznego dozowania czastek, zapew-
niajacy ciaglo$¢ pomiaru i kontrolg koncentracji czastek w przestrzeni
pomiarowe;j.

Zasada dziatania analizatora (pomiar pojedynczych czastek fazy sta-
lej zawiesiny) narzuca pewne ograniczenia: zawiesina nie moze by¢
zbyt stgzona, aby w przestrzeni pomiarowej czujnika nie nastgpowaly
koincydencje czastek; implikacja tego jest fakt, iz stgzenie zawiesiny
w trakcie pomiaru jest granicznie niskie (pomiar pojedynczych cza-
stek), co nie oddaje warunkow panujacych w rzeczywistych warunkach
w osadnikach.
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Rys. 1. Schemat dziatania analizatora IPS-L

Probke surowej zawiesiny o objgtosci 500 cm’ rozcieniczano do obj.
1000 cm’, po wymieszaniu pobierano 10 cm’ tak przygotowanej za-
wiesiny i rozcienczono w dozowniku analizatora do objgtosci 50 cm’.
Pomiar powtdrzono 6 razy, a wyniki usredniono. W trakcie pomiaréw
nie stosowano zadnych odczynnikéw dyspergujacych.

Pomiary wykonane za pomoca wagi sedymentacyjnej

Badania na wadze sedymentacyjnej przeprowadzano z uzyciem sta-
nowiska laboratoryjnego, ktorego glowna czgscia jest elektroniczna
waga firmy Mettler Toledo AT460 DeltaRange. Uktad elektroniczny
tej wagi umozliwia odczyt masy z doktadnoscia 0,1/1 mg w zakresie
0-62/405 g. Wyniki odczytu sa w sposob ciagly rejestrowane w kom-
puterze.

Dla uniknigcia wplywu drgan zewngtrznych podczas dlugotrwatych
pomiaréw stanowisko zostalo wyposazone w bezwtadnosciowy thumik
drgan. Dla akwizycji danych opracowano specjalistyczne oprogramo-
wanie komputerowe wspierajace oprogramowanie standardowe Balance
Link. Zakres ustawien pracy wagi jest bardzo szeroki.

Przy oznaczeniu system pomiarowy odczytuje wskazania w odcin-
kach czasowych 0,5 do 10 s. Za$ czas pomiarow w zaleznos$ci od bada-
nej zawiesiny wynosi od 2 do 12 godzin — W prezentowanych pomia-
rach stosowano odczyt do 1 s i pomiar trwajacy 6 godzin.
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Wynikiem pomiaru jest zbior wartosci stanowiacy zalezno$¢ masy
osadzonej na szalce w funkcji czasu. Wartosci te stanowia dane wej-
Sciowe do autorskiego programu wyznaczajacego parametry skladu
ziarnowego przy zalozonej statystycznej funkcji losowej. Dostgpna jest
funkcja rozktadu logarytmiczno-normalnego oraz uogdlnionego rozkta-
du gamma.

Doktadny opis budowy stanowiska, sposobu interpretacji wynikow
otrzymanych z wskazan wagi, oraz opis autorskiego oprogramowania
do akwizycji wynikéw pomiaru i obliczania parametrow rozktadu ziar-
nowego zamieszczono w pracach [4, 5].
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw z analizatora IPS-L

Parametry rozktadu Estymatory regresji
Probka >

m o R F
IPS_ 1 2,75 0,74 0,9976 17946
IPS_2 2,65 0,75 0,9982 24143
IPS_3 2,66 0,73 0,9974 16537
IPS 4 2,41 0,70 0,9907 4670
IPS_5 2,65 0,75 0,9981 23076
IPS_6 2,72 0,74 0,9973 16202
Srednia 2,64 0,74

Rys. 2. Stanowisko wagi sedymentacyjnej

W przeciwienstwie do analizatora IPS-L pomiar przy uzyciu wagi
sedymentacyjnej nie wprowadza zadnych znieksztalcen w rozktadzie
wielkosci czastek spowodowanych zmiang stgzen — pomiar odbywa si¢
w zawiesinie o takim stgzeniu, jakie panuje w rzeczywistych warun-
kach w osadniku; stad tez wagg sedymentacyjng mozna traktowac jako
urzadzenie, ktoérego wyniki szczegodlnie nadaja si¢ do celow obliczen
efektywnos$ci sedymentacji.

Pobrang zawiesing z koryta zbiorczego po piaskowniku usredniano
(mieszajac) i poddawano sedymentacji w cylindrze pomiarowym (o obj.
300 cm3) wyposazonym w podwieszong od dotu wagi szalkg.

Nie stosowano odczynnikow dyspergujacych, aby nie straci¢ infor-
macji o wspotoddziatywaniu czastek na siebie w trakcie sedymentacji.

Po wykonaniu pomiaru, zawiesing odlewano, wymieszaniu pobiera-
no nowa probka , a nastgpnie znowu dokonywano pomiaru.

Jako wynik kazdego z pomiardw otrzymywano zbior stanowiacy za-
lezno$¢ masy osadzonej na szalce w funkcji czasu. Zbior ten stanowit
dane wejsciowe dla autorskiego programu wyznaczajacego parametry
uziarnienia dla zalozonej statystycznej funkcji rozktadu. Program ten
wykorzystuje procedury aproksymacji nieliniowej MINUIT z biblioteki
CERN.

Wyniki badan

Otrzymane za pomocq analizatora IPS-L

Wynikiem pomiaréw z analizatora jest tabela zawierajaca informacj¢
o ilosci czastek w 256 klasach ziarnowych. Dane te wyeksportowano
do pliku tekstowego i przetworzono za pomoca autorskiego oprogra-
mowania, wyznaczajac parametry rozktadu logarytmiczno-normalnego
rozktadu wielkosci czastek. Wyniki zestawiono w tab. 1.

Otrzymane za pomocq wagi sedymentacyjnej

Wyniki wskazan wagi stanowily zbior wejsciowy do autorskiego
programu, wyznaczajacego parametry uziarnienia dla zalozonego loga-
rytmiczno-normalnego rozktadu wielkosci ziaren. Otrzymane warto$ci
parametrow logarytmiczno-normalnego rozktadu wielkosci czastek ze-
stawiono w tab. 2. W tabeli tej przedstawiono wyniki kolejno powta-
rzanych pomiarow. Czas pomiaru pojedynczej probki wynosit okoto
6 godzin, wigc kolejne wiersze pokazuja zmiang parametréow sktadu
ziarnowego w czasie.

Tab. 2. Wyniki pomiar6w z analizatora IPS-L

Parametry rozktadu Estymatory regresji
Probka

m G R, F
W_01 2,502 0,801 0,98349 1132097
W_02 2,137 0,652 0,92465 235668
W_03 1,937 0,992 0,93851 481001
W_04 1,924 0,676 0,95684 626136
W_05 1,655 0,602 0,91969 349214

Podsumowanie i wnioski

Zawiesina komunalna jest zawiesina wykazujaca bardzo duza niesta-
bilnos¢ w czasie, wraz z uplywem czasu maleje warto$¢ parametru m
(opisujacego sredni rozmiar czastek) ale rowniez warto$¢ parametru ¢
(miara rozrzutu wartosci m). Oznacza to, ze w zawiesinie (prawdopo-
dobnie na skutek fermentacji), zanikaja czastki o wigkszych rozmiarach,
pozostaja za$ drobniejsze, bardziej trwate czastki, najprawdopodobniej
o charakterze mineralnym.

Z powyzszego wynika, ze w trakcie sedymentacji zawiesiny komu-
nalnej w osadniku, jej sktad ziarnowy ulega modyfikacji, co powoduje,
Ze nie mozna w prosty sposob przetozy¢ jej uziarnienia na efekt dzia-
tania osadnika, tak jak to byto w przypadku przemystowych zawiesin
ziarnistych.

Poréwnanie warto$ci parametréw sktadu ziarnowego otrzymanych
z przyrzadu IPS-L oraz pierwszego pomiaru z wagi sedymentacyjnej,
pokazuje, ze warto$ci te sa podobne. Oznacza to, ze obydwa przyrzady
mozna z powodzeniem stosowa¢ do badania sktadu granulometrycz-
nego tej zawiesiny, niezaleznie od rozcienczen, jakie wymusza zasada
pomiaru z uzyciem analizatora IPS-L.

Uzupehieniem tych badan powinny by¢ laboratoryjne badania efek-
tywnos$ci sedymentacji dla okre$lenia zgodnosci rzeczywistych efek-
tywnosci z efektywno$ciami obliczonymi na podstawie wyznaczonych
wartos$ci parametrow sktadu ziarnowego. Badania te powinny uwzgled-
nia¢ zmiang sktadu ziarnowego w czasie trwania procesu.
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