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Badania wiasciwosci reologicznych sciekow

Wstep

Osad biologiczny z oczyszczalni $ciekéw jest uktadem o ztozonej
strukturze. Czastki znajdujace si¢ w osadzie w wodzie tworza zawie-
siny rzeczywiste, ktére mozna okresli¢, jako uklady trwate dzigki
ruchom Browna, ktére w nich zachodza. Posiadaja réwniez granicg
plynigcia, ktéra z kolei jest uzalezniona od klaczkowatej struktury
osadu (Rys. 1). Wazne jest okre$lenie reologii osadu, ktéra dostarcza
informacji o jego przeplywie. Cechy fizyczne, fizykochemiczne,
biologiczne i sktad wptywaja na zachowanie osadu sprawiajac, ze
zachowuje si¢ on za kazdym razem inaczej [Tixier i in., 2003a;
2003b; Ruiz-Hernando M. i in., 2014].
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Rys. 1. Przyktadowy schemat budowy kfaczka osadu czynnego, (EPS — pozakomérko-

we substancje polimerowe) [Keiding, Nielsen, 1997]

Aby okredli¢ parametry fizyczne osadu najczgsciej bada si¢ jego
gestosé; ksztalt; sktad granulometryczny czastek w strukturze osadu;
parametry struktury, takie jak objgto$¢ i powierzchni¢ wilasciwa
mikroporéw, mezoporéw, gestos¢ osadow, objgtos¢ zajgta przez
czastki, ich wzajemny uklad i powiazanie; temperaturg; uwodnienie
osadow; zawartos¢ wody wolnej, kapilarnej i adhezyjnej [Sozanski
i Jez-Walkowiak, 1993].

Badania reologiczne w technologii sciekow wiaza si¢ z nienewto-
nowskim charakterem ptynigcia osadéw $ciekowych. Wystgpuje
zalezno$¢ pomigdzy struktura osadéw biologicznych, a ich wlasciwo-
$ciami reologicznymi. Struktura osadu ma wplyw na sposéb usuwa-
nia zawartej w nich wody, w tym celu osady poddaje si¢ kondycjo-
nowaniu. Przy projektowaniu instalacji rurociagowej do transportu
hydraulicznego osadéw nalezy uwzgledni¢ ich wlasciwosci reolo-
giczne. W przypadku ich pominigcia moga wystapi¢ znaczne biedy
projektowe, a w konsekwencji trudnosci eksploatacyjne calego sys-
temu unieszkodliwiania osadéw. W rurociggach przeptyw osadéw
moze odbywac si¢ w liniowej badz nieliniowej strefie ich krzywych
plynigcia. Przyczyna tego moze by¢ m.in. zmiana uwodnienia, sktadu
i wlasciwosci domieszek fazy statej, rodzaju i wielkosci dawek sto-
sowanych flokulantéw.

Modele reologiczne umozliwiaja aproksymacj¢ krzywych plynig-
cia [Sozanski i Jez-Walkowiak, 1993]. Na rys. 2 przedstawiono krzy-
we plynigcia ptynéw z granica ptynigcia i bez tej granicy. Granica
plynigcia wystgpuje najczgsciej w uktadach dwu- lub wielofazowych,
w ktérych co najmniej jedna faza rozproszona jest w formie czastek
lub pecherzykéw w ciaglej fazie cieklej. Po osiagnigciu granicznego
naprezenia stycznego struktura uktadu ulega calkowitemu
i natychmiastowemu zniszczeniu i zaczyna on ptyna¢ jak ptyn lepki.
Z drugiej strony, gdy naprezenie styczne staje si¢ mniejsze od warto-
$ci granicy ptynigcia, nastgpuje catkowita i natychmiastowa odbudo-
wa struktury [Ferguson i Kembtowski, 1995].

Na rys. 2 przedstawiono krzywe charakteryzujace ptyny:

(a) newtonowskie,

(b) rozrzedzane $cinaniem (pseudoplastyczne), dla ktérych napre-
zenie styczne wzrasta mniej niz proporcjonalnie do wzrostu
szybkosci $cinania,

(c) zaggszczane $cinaniem (dylatacyjne), dla ktérych naprezenie
styczne wzrasta bardziej niz proporcjonalnie do wzrostu szyb-
kosci Scinania,

(d) lepkoplastyczne Binghama,

(e) i (f) lepkoplastyczne nieliniowe (niebinghamowskie).
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Rys. 2. Krzywe ptynigcia z granica ptynigcia i bez tej granicy
[Ferguson i Kembtowski, 1995]

Model Ostwalda-de Waele’a jest najprostszym modelem reolo-
gicznym opisujacym krzywe typu (a) — (c):

e=k(2]. 1)
dr

Dla parametru:

n =1 model opisuje krzywa plynigcia ptynu newtonowskiego (a),

n < 1 - krzywa ptynigcia ptynu rozrzedzanego $cinaniem (b),

n > 1 - krzywa ptynigcia ptynu zaggszczanego $cinaniem (c).

Model Binghama opisuje krzywa typu (d), przy czym ptyny wy-
kazuja plynigcie dopiero po przylozeniu naprezenia stycznego (zy),
a dla mniejszych napr¢zen zachowuja si¢ jak ciato stale plastyczne.
W tym przypadku réwnanie reologiczne ma postac:

dv
Tt =y (2)
Modele Herschela-Bulkley’a, Cassona iinne [Ferguson i Kem-
blowski, 1995], ktére opisuja krzywe (e) i (f) sa najczesciej tréjpara-
metrowe.

W tab. 1 zamieszczono przyktadowe, stosowane w praktyce mode-
le reologiczne [Sozanski i Jez-Walkowiak, 1993; Schramm, 1994;
Seyssiecq i in., 2003].

Do badan osadu czynnego i zawiesin zaleca si¢ stosowa¢ lepko-
Sciomierze rotacyjne, w ktérych mozna prowadzi¢ badania przez
dluzszy okres czasu przy stalych gradientach predkosci lub napreze-
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niach stycznych, dla duzego zakresu lepkosci pozornej. Uzyskane
wyniki pomiaréw reologicznych aproksymuje si¢ za pomoca odpo-
wiednich modeli reologicznych, ktére nastgpnie mozna wykorzysta¢
w projektowaniu transportu, przechowywaniu $ciekéw, czy funkcjo-
nowaniu oczyszczalni §ciekOw [Fryzlewicz-Kozak i Tal-Figiel, 2008;
Yang i in., 2009].

Tab. 1. Wybrane modele reologiczne
[Sozanski i Jez-Walkowiak, 1993; Schramm, 1994, Seyssiecq i in., 2003]

Autor Roéwnanie krzywej ptynigcia | Wz6r na lepkosé
Bingham T=7, 41,7 77=37“+77,7
Ostwald - ) -
de-Waele =Ky n=Ky
Herschel- . 7, -
Bulkley T=7,+ Ky 77:7,'”(7"
c ip
Casson 02 AL ﬂ'/”:(foj +(, )"
o =) +n,7) y)
Vocadlo L . -
7" =t +HK )

Celem niniejszej pracy byla aproksymacja otrzymanych do$wiad-
czalnie krzywych ptynigcia za pomoca modeli matematycznych oraz
okreslenie parametréw reologicznych badanych osadéw czynnych
i okreslenie korelacji migdzy nimi.

Badania doswiadczalne
Materialy i aparatura

Badane osady czynne (Rys. 3) pochodzily z kolumno-
przemystowej oczyszczalni $ciekéw z okolic Krakowa. Stgzenie
suchej masy osadu (SMO) wynosito od 5 do 60 kg/m’. Stezenie su-
chej masy og6lnej i organicznej w poszczegélnych prébkach ozna-
czono metoda wagowa wg normy [PN-72/C-04559.02, 1972].

Rys. 3. Przyktadowe zdjgcie mikroskopowe badanego osadu

Do badan uzyto reometru rotacyjnego RS75 firmy Haake, wyko-
rzystujac czujnik pomiarowy typu wspdtosiowych cylindréw
w uktadzie Seatle. Uktad ten sktada si¢ z nieruchomego cylindra
zewngtrznego oraz z cylindréw wewngtrznych, ktére sa wirujacymi
walcami (Rys. 4).

Metodyka

Badany osad umieszczano w szczelinie pierScieniowej migdzy cylin-
drami. W celu zmniejszenia wptywu zjawiska tiksotropii pomiary reolo-
giczne prowadzono zawsze w ten sam sposob [Seyssiecq i in., 2003].
Pomiary wtasciwosci reologicznych prowadzono w trybie CS (Con-
trolled Stress), w ktérym kontrolowane jest naprezenie §cinajace.
Btad pomiaru wynosit +1 % maksymalnej wartosci pomiaru. Badania

wykonywano w temperaturze 293 +0,1 K.

Badania reologiczne pozwalaja na okreSlenie postgpowania ze
Sciekami o réznym stgzeniu suchej masy. Uzyskane wyniki aproksy-
muje si¢ za pomoca modeli matematycznych w celu poznania warto-
$ci parametrow reologicznych. Wiedza na temat wtasnosci reologicz-
nych jest niezbedna w celu poznania proceséw zachodzacych
w osadach [Sozarnski i Jez-Walkowiak, 1993; Lotito iin., 1997, Dai
iin., 2014].
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Rys. 4. Uklad wspétosiowych cylindréw ( R; - promien cylindra ruchomego,
R, - promien cylindra nieruchomego, L - wysoko$¢ cylindra ruchomego)

Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sporzadzono krzywe
ptynigcia, ktére opisano nastgpujacymi modelami teoretycznymi:
Binghama, Ostwalda — de Wael’a, Herschela-Bulkley'a, Cassona
i Vocadlo. Najlepsze dopasowanie przebiegu krzywych plynigcia
i lepkosci daty modele: Ostwalda - de Waele’a, Herschela-Bulkley’a,
ze $rednim wspoéiczynnikiem korelacji odpowiednio 0,988 i 0,993.
Aproksymacjg¢ przebiegu krzywej plynigcia za pomoca tych modeli
dla przyktadowej prébki $cieku przedstawiono na rys. 51 6.
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Rys. 5. Aproksymacja przebiegu krzywej ptynigcia za pomoca modeli Ostwalda - de
Waele’a i Herschela-Bulkley’a dla prébki $cieku o stezeniu suchej masy osadu 6 kg/m?

Najczgsciej stosowanym modelem do opisu reologicznych wia-
Sciwosci $ciekdw jest model Herschela - Bulkleya. Natomiast model
Binghama jest stosowany do osadéw o niskim st¢zeniu [7Tixier i in.,
2003a; 2003b; Markis i in., 2014].

Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ wartosci granicy plynigcia (%)
od st¢zenia suchej masy organicznej w temperaturze 293K.

Na rys. 8 przedstawiono zaleznos$¢ stalej konsystencji K od
wskaznika ptynigcia pltynu n dla modeli Herschela-Bulkley’a
i Ostwalda -de Waele’a w temperaturze 293K. Dla tych modeli za-
lezno$¢ pomigdzy parametrami ma charakter potggowy.
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Rys. 6. Aproksymacja przebiegu krzywej ptynigcia za pomoca modeli Ostwalda - de
Waele’a i Herschla-Bulkleya dla prébki cieku o stezeniu suchej masy osadu 34 kg/m®
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Rys. 7. Zalezno$¢ granicy ptynigcia 7y od stgzenia suchej masy organicznej
w temperaturze 293K
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Rys. 8. Zalezno$¢ statej konsystencji K od wskaznika ptynigcia ptynu n dla modeli
Herschela-Bulkleya i Ostwalda - de Waele’a w temperaturze 293K

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan osadéw sciekowych,
w zakresie stezenia suchej masy osadu od 5 do 60 kg/m® w tempera-
turze 293 K mozna stwierdzi¢, ze:
- badane osady $ciekowe nalezaly do ptynéw lepkoplastycznych
niebinghamowskich, posiadajacych granicg ptynigcia.
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Wielko$¢ granicy plynigcia osadéw ro$nie wraz ze wzrostem
zawartos$ci zwiazkéw organicznych,

- do opisu wlasciwosci reologicznych najlepszy okazat si¢ model
Herschela-Bulkleya, a $rednia warto$¢ wspétczynnika korelacji
wyniosta 0,993,

- stala konsystencji malata potggowo ze wzrostem wartosci
wskaznika ptynigcia ptynu.

OZNACZENIA
K — stata konsystencji, [Pa's"]
n — wskaznik ptynigcia ptynu
p — parametr reologiczny
7/ — szybko$¢ $cinania, [s"]
n — lepkos¢, [Pass]
1M, — lepkos¢ plastyczna, [Pas]
T — naprezenie $cinajace, [Pa]
[ — granica plynigcia, [Pa]
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