VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA

Egidijus Stravinskas

DETERGENTU VALYMAS IS NUOTEKU TAIKANT SUSPENDUOTO
SLUOKSNIO METODA

WASTE WATER CLEANING FROM DETERGENTS BY USING
SUSPENDED LAYER METHOD

Baigiamasis magistro darbas

Technologijos moksly sritis
Mechanikos inZinerijos mokslo kryptis
Mechanikos inZinerijos studijy kryptis
Mechanikos inZinerijos studijy programa, valstybinis kodas 62409T111

Aplinkos apsaugos jrenginiy projektavimo ir gamybos specializacija

Vilnius, 2010



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas

(Parasas)

doc. dr. Mindaugas Jurevicius
(Vardas, pavarde)

(Data)
Egidijus Stravinskas

DETERGENTU VALYMAS IS NUOTEKU TAIKANT SUSPENDUOTO
SLUOKSNIO METODA

WASTE WATER CLEANING FROM DETERGENTS BY USING
SUSPENDED LAYER METHOD

Baigiamasis magistro darbas

Technologijos moksly sritis
Mechanikos inZinerijos mokslo kryptis
Mechanikos inZinerijos studijy kryptis
Mechanikos inZinerijos studijy programa, valstybinis kodas 62409T111

Aplinkos apsaugos irenginiy projektavimo ir gamybos specializacija

Vadovas doc. dr. Vytautas StriSka

(Moksl. laipsnis, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Konsultantas lekt. A. Petrétiené

(Moksl. laipsnis, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Konsultantas

(Moksl. laipsnis, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Vilnius, 2010



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Mechanikos fakultetas Egz. sk. 1
Masiny gamybos katedra Data 2010-05-15

Mechanikos inZinerijos studiju programos baigiamasis magistro darbas

Pavadinimas Detergenty valymas iS nuoteky taikant suspenduoto sluoksnio metoda

Autorius Egidijus Stravinskas Vadovas doc. dr. Vytautas StriSka
Kalba
lietuvi
X u
uzsienio
Anotacija

Baigiamajame darbe pateikta: detergenty paplitimas, juy fizikinés, cheminés
savybés, klasifikacija ir daroma Zzala aplinkai. Analizuojami detergentais uZterSty nuoteky
valymo metodai. Analizuojami duju burbuliuky susidarymo detergenty tirpaluose ypatumai,
apraSomos dinaminés ir statiSkai stabilios putos, pateikiama puty aparaty charakteristika.
Pateikiamos suspenduoto sluoksnio charakteristikos ir jo galimybés detergentams iS nuoteky
valyti. Darbo tikslas — iStirti suspenduoto sluoksnio jtaka valant detergentus i$ nuotekuy.

Darba sudaro 7 dalys: jvadas; tyrimo objektas ir problemos apraSymas;
detergentais uzterSty nuoteky valymas, puty burbuliuky ir puty susidarymo ypatumai, puty
aparatai; suspenduoto sluoksnio charakteristikos ir jo galimybés panaudojant detergentams i3
nuoteky valyti; eksperimentin¢ dalis; iSvados; literatiiros sarasas.

Eksperimentin¢je dalyje teoriSkai apskaiciuoti suspenduoto sluoksnio parametrai,
aprasomas eksperimentinis stendas, jo veikimo principas, naudotos matavimo priemone¢s,
pateikta eksperimento atlikimo metodika, pagal gautus eksperimentinius duomenis apskaiciuoti
kintamieji suspenduoto sluoksnio parametrai. Darbo pabaigoje analizuojami gauti rezultatai ir
pateikiamos darbo iSvados.

Darbo apimtis — 67 p. teksto be priedy, 21 iliustracija, 4 Ilentelés, 24
bibliografiniai Saltiniai.

Atskirai pridedami darbo priedai.

ReikSminiai Zodziai: pavirSiaus aktyvios medziagos (PAM), putos, suspenduotas sluoksnis,
vandens pavirSiaus jtempimas, vandens valymas, vanduo.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Mechanical faculty Copies No. 1

Machine engineering department Date 2008-05-15

Mechanical engineering study programme master thesis.
Title: Waste water cleaning from detergents by using suspended layer method

Author Egidijus Stravinskas Academic supervisor doc. dr. Vytautas StriSka

Thesis language

Lithuanian

X
I:I Foreign (English)

Annotation

Thesis submits the spread of detergents, their physical, chemical properties,
classification and environmental damage. There are analyzed various waste water cleaning
methods of detergents. Froth formation in detergent leaches, dynamic and static stability of
foams and basic information about froth devices are given. The characteristics of the
suspended layer and its use in water treatment of detergents are given. The aim of this work —
is to explore the suspended layer in cleaning waste water of detergents.

Final work consists of seven parts: introduction; the subject matter and the
problem description; water purification of synthetic detergents, characteristics of froth bubbles
and froth formation, froth machines; suspended layer characteristics and the possibility of
using it in waste water cleaning of detergents; experimental part; conclusions and references.

Experimental part includes theoretically calculated suspended layer parameters,
description of the experimental stand, its operating principle, instruments used during the
experimental procedures, calculations of suspended layer variable settings according to the
experimental data. In the end the results are analyzed and the conclusions are included.

Thesis consists of: 67 p. text without appendixes, 21 picture, 4 tables, 24
bibliographical entries.

Appendixes included.

Keywords: froth, surface active elements (SAE), suspended layer, water, water treatment,
water surface tension.




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS ... enenns 6
LENTELIU SARASAS ..ot sansassassas s 7
IVADAS ..ottt eneees 8

1. TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMOS APRASYMAS .....ovvimimeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeenn. 10

ir didZiausios 1€1Stin0S KONCENIIACTJOS .....eevvreeriieeriiieniie ettt ettt st 10

1.2. PavirSinio aktyvumo medZiagy klasifikavimas ir nomenklatiira .........c.ccceoeevverneenncne 14

1.3. PavirSinio aktyvumo medziagy vandeniniy tirpaly Savybeés ........cccceeeveevcieenciveercnreennne. 16

1.4. Bendrosios zinios apie sintetinius plovikKIius SP.........c.ccooviieiiiiiiiiienieeeieeceeeeee e 19

1.5. Gamtos apsauga nuo ploviKliy POVEIKIO ......cccvieiriiiiiiiiiiiiiieiicececeeeeeee e 20

2. DETERGENTAIS UZTERSTU NUOTEKU VALYMAS, PUTU BURBULIUKU IR PUTU
SUSIDARYMO YPATUMALIL PUTU APARATAL ....ooiiieieeeeeee et 23
2.1. Duju burbuliuky susidarymo detergenty tirpaluose ypatumai ..........ccceeeveeeeveercnveennnenn. 25

2.2. Fizikiniai cheminiai puty susidarymo proceso YPatUmal .........cceveerruveerrureersureeriueeennens 27

2.3. Dinamings ir statiSkai stabilios PULOS ......c..eeviuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29

2.4. Puty aparatai: trumpa charakteristika ir panaudojimas ...........cceecveeevieeniieennieenieeenneen. 33

3. SUSPENDUOTO SLUOKSNIO CHARAKTERISTIKOS IR JO GALIMYBES
PANAUDOJANT DTERGENTAMS IS NUOTEKU VALY TL......coovvivieiiieeeeeeeeeseeseeeas 37
4. EKSPERIMENTINE DALIS.........oiviiiieiieeieicee oottt 42
4.1. Teoriniai suspenduoto sluoksnio skaiCiavimal..........ccceeerveeeniiennieeniieenieenieeeieeee 42

4.2. Eksperimentinio StendO apPraSYMAS ........ceccuveerrueeeriieeenireenreeenreeessreeessreesssseessseessseesnnnes 51

4.3. MatavimoO PIICINONES ... ..eeeruvieeirieesireeeriteeeiteeessieeesseeeaseeessseesssseeassseesssseessssesssssesssseeensnes 53

4.4. Eksperimento atlikimo metodika ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceceeeeee e 54

4.5 Eksperimentino rezultaty sulyginimas su teoriniais skaiiavimais ........ccccceevvuveerueeennne. 59
ISVADIOS ...ttt 63
LITERATUROS SARASAS ... 64
PRIEDAL ...ttt ettt et h et st s bttt eatesbe et e satesbeebeeabenbeeaesanens 66



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Liotropinés mezamorfinés biisenos struktiiros, sudarytos i§ miceliniy agregaty 18
2 pav. Puty burbuliuky susidarymas 27
3 pav. lvairiy veiksniy itaka puty susidarymui 30
4 pav. Statiskai stabiliy puty karkasas 32
S pav. Dvigubi jony sluoksniai 34
6 pav. Puty srauto struktiira 35
7 pav. Dinaminiy puty irenginys 36
8 pav. Struktiiriniy puty irenginys 37

9 pav. Srauto judéjimo per kiety daleliy sluoksnj schemos ir srauto greicio itaka sluoksnio

hidrauliniam pasiprieSinimui 39
10 pav. Srauty skverbimosi pro gridinés ikrovos pseudoverdantiji sluoksni 41
11 pav. Eksperimentinis stendas 53
12 pav. Slégio reguliatorius CYL-1 54
13 pav. Rotametras RAGG 54

14 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankis p; = 840 kg/m3 55
15 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankis p, = 910 kg/m3 56
16 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankis ps = 950 kg/m® 56
17 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankiai: ps = 2500 kg/m?;

ps = 2700 kg/m’ 56
18 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksni ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis,
koncentracija 1 g/l 58
19 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksni ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis,
koncentracija 0,5 g/l 58
20 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksnj ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti skalbimo maSina,

koncentracija 1 g/l 59



21 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksnj ir

nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti skalbimo maSina,

koncentracija 0,5 g/l 59
LENTELIU SARASAS

1 lentelé. PAM naudojimo sritys 12

2 lentelé. PAM poreikis JAV rinkoje 13

3 lentelé. Anijoniniy ir nejoniniy sintetiniy veikliyju pavirSiniy medziagy didziausios leidZiamos
koncentracijos (DLK) 15
4 lentelé. Anijoniniy detergenty koncentracija nuotekose po valymo naudojant suspenduota sluoksni

ir nenaudojant suspenduoto sluoksnio 60



IVADAS

Detergentai yra svarbiausios sudedamosios dalys medZziagy, kurios padeda maZinti
vandens pavirSiaus itempima, plaunant ar skalbiant gerai pasalina neSvarumus. Dél savo savybiy
PAM naudojamos daugelyje veiklos sri¢iy: skalbimo ir valymo priemonéms gaminti, sintetinio
kauc¢iuko, cheminio pluosSto ir plastmasiy gamyboje, metalo apdirbimo, statybos, tekstilés,
celiuliozés, naftos, odos pramongje, vaistingyju medziagy, kosmetikos priemoniy, lako, dazy,
plastmasés gamyboje bei Zemés tkyje, kaip emulsikliai apdorojant griidus ir augalus pesticidais.
Sios medziagos pladiai naudojamos buityje kaip skalbimo milteliai, plovimo skys¢iai, Sampanai ir
kitos valymo priemonés.

Detergentas [lot. detergens (kilm. detergentis) — valantis], chemikalas, kurio
vandeniniu tirpalu plaunami uztersti pavirSiai, [23].

PavirSiaus aktyviosios medziagos (PAM) — detergentai, tai etileno oksido junginiai su
auksStesnés klaseés alkoholiais, riigstimis, alkilofenoliais, riebiyjy rigsciy amidais, [12].

,»Aplinkos apsaugos terminy Zodyne* detergento, ploviklio pateikiami du apibrézimai:
1 skalbimo medZiagos arba ju miSiniai, kuriy vandeniniais tirpalais valomi (plaunami) neSvarts
pavirSiai; 2 pavirSinio aktyvumo medZiaga terSalams Salinti nuo kietyjy pavirSiy, [14].

Zmogaus gyvenima palengvinantys detergentai pridaro daug Zalos, juose esantys
fosfatai kartu su buitiniais, pramoniniais, Zzemés iikio nutekamaisiais vandenimis ir nuoplovomis
patenka { vandens telkinius ir terSia natiiralia aplinka. Turi jtakos vandenyje vykstantiems
cheminiams ir biologiniams procesams: keicia vandens skoni ir kvapa, pavirSini itempima — dél to
kinta deguonies ir temperatiiros reZimai, be to, stabdoma organiniy medZiagy mineralizacija, kai
kuriy vandenyje gyvenanciy organizmuy vystymasis, ardoma zuvy Zziauny gleiviné. Detergenty
neskaldo mikrobai ir jie tik pamaZzu iSnyksta i§ vandens ir dirvoZzemio, [15].

Svarbu, kad Zmogus racionaliai naudoty detergentus arba ieSkoty kitokiy, ne tokiy
kenksmingy valikliy. Jau daZniau prekyboje atsiranda priemoniy, neturinCiy fosfaty. Bitina
atsiminti, kad detergenty negalima pilti | atvirus vandens telkinius, upes ar ezerus, o tik i specialiai
tam paruostas vietas.

Sprendziant gamtosauginius klausimus, tokius kaip naujy, efektyviy nukenksminimo,
valymo, utilizavimo metody kirimas, tyrimas ir realizavimas, vis aktualesne problema tampa
efektyviy, ekonomisky technologiniy procesu paieSkos, tyrimo ir tuos procesus realizuojanciy

aparaty kiirimo uzdaviniai.



Iki pastarojo laiko nesukurti ekonomiski, efektyviis nutekamojo vandens, uZterSto
sunkiaisiais angliavandeniliais, sintetinémis dervomis, ivairiomis organinémis ir mineralinémis
medZiagomis, susidaranc¢iomis chemijos, naftos perdirbimo, metalurgijos, maisto ir kitose pramonés
Sakose, valymo metodai. Siuo metu egzistuojantys valymo metodai pasizymi daugeliu trikumy, o
atskirais atvejais negali buti panaudoti ,,iS principo®, pavyzdZiui, uZterSus nutekamaji vandeni
didelés koncentracijos detergentais. Sintetiniais detergentais uZter§to nutekamojo vandens negalima
iSvalyti biocheminiais metodais, nes detergentai nesioksiduoja, stabdo aktyviojo dumblo vystymasi
arba net ,,zudo* ji. Detergentai apsunkina vandens valyma cheminiais biidais, o valant terminiais
metodais, pavyzdZiui, nugarinant, susidariusios putos visiSkai sutrikdo technologini procesa.
Nutekamojo vandens, uZterSto detergentais, valymo problemos sprendimas yra daugelio
mokslininky, inZinieriy ir konstruktoriy démesio centre, taCiau problema, nepaisant aktualumo, dar

iki galo neiSspresta.



1. TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMOS APRASYMAS

1.1. PavirSinio aktyvumo medziagy (PAM) reikSmé, gamybos lygis, vartojimas,

paplitimas ir didziausios leistinos koncentracijos

PAM molekuliy struktiiros ypatumai nulemia dvi pagrindines ju savybes: adsorbcija i$
tirpalo faziy ribos pavirSiuje ir stambiy agregaty (miceliy) susidaryma tirpale. PAM dé¢l Siy dvieju
savybiy naudojamos daugelyje pramonés Saky, Zemeés ukyje, transporto srityje bei sprendZiant
ekologines problemas.

ISskiriamos trys Saku grupés, kuriy plétojimas glaudziai susietas su PAM naudojimu.

Pirmajai grupei priskiriamos gamybos, kuriose PAM naudojamos jau daugeli mety ir ju
asortimentas bei kokybiniai rodikliai nuolat gerinami. Tai ijvairiy rasiy sintetiniai plovimo,
farmaciniai ir kosmetiniai preparatai, pagalbinés tekstilés medziagos, emulsikliai naudojami
polimery sintezéje, kauciuky, lateksy gamybose.

Antraja grupg sudaro Sakos, kuriose PAM asortimentas ir reikalavimai juy kokybei
suformuluoti nevisiSkai, taCiau ateityje jos gali buti pagrindinis PAM vartotojas. Tai energetinio
komplekso Sakos: naftos ir dujy gavyba ir pirminis perdirbimas, anglies pramon¢, maSiny gamybos
kompleksas; ijvairios paskirties techniniai plovimo preparatai, konservavimo tepalai, tepimo ir
auSinimo skysciai ir kt., taip pat chemijos ir miSko kompleksas: celiuliozés, popieriaus ir gaminiy i§
popieriaus gamyba.

TreCiajai grupei priskiriamos greitai tobuléjan¢ios ir daug mokslo tyrimu
reikalaujancios Sakos, kur PAM kol kas naudojamos tik laboratoriniuose ir bandomosios gamybos
tyrimuose: biotechnologija, elektronika, gyviiny ir augaly biologinés apsaugos preparatai. Dauguma
gamtiniy ir dirbtiniy medZiagy pagaminama cheminés technologijos ir biotechnologijos procesuose,
vykstanc¢iuose daZniausiai heterogeninémis salygomis. Todél PAM adsorbcija tarpfazinéje riboje
turi esminés itakos procesu greiciui ir vyksmo krypciai. Jos pakeicia vilgymo ir dispergavimo salyga
taip pat ivairiy dispersiniy sistemu (puty, emulsijuy, suspensijos, aerozoliy) stabiluma.

PAM naudojimas jvairiose srityse dabar yra vienas i§ svarbiausiy ir neretai vienintelis
technologiniy procesy intensyvinimo, gamybos naSumo didinimo, produkcijos kokybés gerinimo ir

resursy ekonomijos budas, [12].
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Pasauliné PAM gamyba ir vartojimas. PAM gamyba iSsivysté per paskutiniuosius 50
mety. 1939 m. pasaulyje buvo pagaminta 14 tikst. tony PAM, 1960 m. — 1,8 mln. tony, 1985 m. —
6,5 mln. tony. Stambiausi PAM gamintojai pasaulyje yra JAV, Japonija ir Vokietija.

1990 m. pasauliné PAM gamybos apimtis buvo apie 15 mln. tony. Muily gamyba tais
paciais metais sieké 8 mln. tony ir jie daugelyje pasaulio Saliy yra vis dar svarbiausia kasdieninio
naudojimo PAM. Be muily, kiekybiSkai svarbiausia PAM klas¢ yra alkilbenzensulfonatai, kuriy
pagaminta apie 2 mln. tony.

Parduodamos PAM daugiausia yra sudedamosios dalys galutiniams produktams, i kuriy
kompozicijas be PAM dedama ir pavirSinio aktyvumo neturin¢iy medziagy. Daugeliu atveju
nezinoma, koks PAM sunaudojimas gaminant atskirus gaminius, nes neZinoma pramoniniy
produkty sudétis. Todél néra tiksliy duomeny apie bendra PAM sunaudojima. PAM sunaudojima
atskirose srityse JAV, Japonijoje ir Vakary Europoje atspindi duomenys, pateikti 1 lentel¢je, [12].

1 lentele. PAM naudojimo sritys

Pramonés Saka PAM suvartojimas, min. t.
Plovimo ir valymo 1900
Kosmetikos ir farmacijos 300
Tekstilés ir pluoSty 200
Oduy ir kailiy 50
Dazikliy, dangy ir plastiky 200
Celiuliozés ir popieriaus 100
Kalnakasybos, flotacijos ir naftos gamybos 300
Metalo apdirbimo 130
Statybiniy medZiagy ir statybos 50
Augaly apsaugos 100
Maisto 200
Kitos 400

PAM gamyba ir vartojimas ateityje. Manoma, kad svarbiausios PAM gamybos ir
vartojimo tyrimo ir plétojimo kryptys tokios:
® biologiSkai yran¢iy PAM sintezé i§ naftos Zaliavos;
* PAM asortimento plétimas naudojant jvairias angliavandeniliy frakcijas ir cheming
Zaliava tikslingam ju vartojimui konkreciose srityse;
¢ nuolatinis PAM vartojimo pramonéje ir buityje plétimas;
* PAM gamybos i$ atsinaujinanciy Zaliavy (soju, kokoso, palmiy ir kity riisiy alieju bei

gyvulinés kilmeés riebaly) ir vartojimo sfery plétimas.
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PAM naudojimas labai jvairus. Pripazintas ju vaidmuo muily ir plovikliy (detergenty)
sudétyje. PavirS§inio aktyvumo agentai yra veiksmingos pagalbinés medZiagos daugelyje ivairiy
gamybos procesy. PavyzdZziui, PAM iS riebiyjy rigsciu azoto dariniy naudojamos apsaugai nuo
oksidacijos ir rugstinés korozijos. Jos taip pat naudojamos trasy gamyboje, kai reikia iSvengti
smulkiagridés medziagos sulipimo | gabalus, dervy ir asfalto emulsavimui, pigmenty dispergavimui
ir suminkstinimui, odos suminksStinimui ir hidrofobizavimui.

PAM taikymas toks platus, kad jos svarbios modernizuojant ir plétojant pramong. PAM
sékmingai naudojamos isisavinant gamtinius resursus, pavyzdZiui, norint padidinti atrankinj vilgyma
naftos iSgavimo procesuose, tuo palengvinti naftos iSlaisvinima nuo pavirSiy. 1995 m. JAV PAM
naudojamy asmens higienai ir namy priezilirai gamyba padidinta 2 % ir bendrosios rinkos dydis
pasieke 4,3 bilijonus doleriy.

Neseniai PAM pradétos naudoti vietoje chloro junginiy, pakeiciant, pavyzdZiui, ozona
sueikvojancius chloro ir fluoro turinCius angliavandenilius. Sukurtos siloksaninés PAM tinkamos
puty poliuretany gamybai ir igalinancios atsisakyti vandenilio chlorido ir fluorinty angliavandeniliy
naudojimo. Siloksaninés PAM sudaro smulkesnes narvelinés struktiiros putas su geresne termine
izoliacija, negu daugelis kitu PAM. PAM pradétos naudoti emulsinéje polimerizacijoje, norint
pagerinti akriliniy polimery savybes.

Nepaisant potencialiy galimybiy pramoniniam taikymui, PAM gamintojai daugiausia

démesio skiria plataus vartojimo gaminiy gamybai (1 ir 2 lentelés).

2 lentelé. PAM poreikis JAV rinkoje (1990 m. bendras — 7 bilijonai svary)

Vartojimo sritis Poreikis
Muilams 10 %
Plovikliams 16 %
Pramoniniams procesams 42 %
Indy plovikliams 7 %
Sampiinams 6 %
Pramoniniam valymui 6 %
Maisto produkty gamybai 5 %
Kosmetikai ir tualeto reikmenims 1 %
Kitam naudojimui 7 %

PAM sunaudojimo did¢jimas ar maZ¢jimas vartojamyjy gaminiy gamyboje ateityje

nulems ar plis ju naudojimas kitose srityse, [12].
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TarSos paplitimas dél antropogeninés veiklos. [vairiose pasaulio Salyse pavirSinio
aktyvumo medZiagos naudojamos tiikstanciais tony per metus ir dauguma ju patenka i aplinka.
Tokios tarSos pavyzdys gali biiti dokumentuota Vakary Vokietijos 1980 mety statistiné apskaita,
pagal kuria tais metais Vokietija suvartojo 27 000 tony PAM ir i§ ju 23 000 tony rasta nuotekose.

PAM nuodingumas gamtai ir patys bendriausi PAM poveikio ir kenksmingumo aplinkai efektai:

1) tokios PAM kaip alkilbenzensulfonatai 0,1 mg/l koncentracija suteikia vandeniui
nemalony prieskoni. 0,2 mg/l koncentracija stabilizuoja nemalonius kity medziagy kvapus
vandenyje;

2) gerina naftos produkty ir kity organiniy medZiagy emulsavima vandenyje ir kartu juy
sklidima, stabilizuoja jau esamas emulsijas;

3) koncentruoja medziagas, pavyzdziui, pesticidus interfazinéje mikroninio vandens
sluoksnio pléveléje;

4) sudaro putas, kuriose koncentruojasi: pacios PAM, kitos organinés medZiagos,
patogeniniai mikroorganizmai, véjas skatina tokios formos terSaly kompleksy migracija;

5) susidariusi mikroplévelé ar putos ant vandens pavirSiaus sutrikdo vandens telkinio
aeracija, tod¢l sustoja savaiminis jo valymasis, maz¢ja dumbliy gyvybingumas;

6) 18 visy hidrobionty nuo PAM labiausiai kencia Zuvys, nes PAM adsorbuojasi ant ju
Ziauny, sutrikdo dujy apykaita ir deguonies patekima i krauja;

7) PAM greitina kity kancerogeniniy medziagy veikima.

Pagrindinés Zmogaus veiklos sritys, kur naudojamos PAM: Buitis (skalbimo
priemonés); Medicina (farmakologija — dezinfekuojancios medZiagos); Parfumerijos ir kosmetikos
gamyba, vartojimas; Maisto pramoné; Mikrobiologijos pramoné; Odos, kailiy apdirbimas;
Popieriaus (celiuliozés) pramoné; Poligrafija; Metalurgija (galvanika), maSiny gamyba;
Kalnakasyba; Naftos ir duju gavyba; Tekstilés pramoné (nuotekos turi iki 2,5 g/l anijoniniy PAM);
Organinés sintezés chemijos pramoné (nuotekos turi iki 10 g/l nejonogeniniy PAM); Sintetiniy

skalbimo priemoniy gamyba (nuotekos turi iki 10 g/l PAM); Transportas ir Zemés tikis, [12].
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Sintetiniy veikliyjy pavirSiaus medziagy DLK

3 lentelée. Anijoniniy ir nejoniniy sintetiniy veikliyjy pavirSiniy medZiagy didZiausios leidZiamos

koncentracijos (DLK) [8]

MedZiagos Mata- | DLK, | DLK, i DLK, Ribineé Ribineé

pavadinimas vimo | nuoteky gamting | vandens koncentracij | koncentracij
viene- | surinkimo | aplinka | telkinyje — a', inuoteky | @', 1 gamting
tas sistema priimtuve | surinkimo aplinka

sistema

Sintetines veiklios

paviisnes mg/l 10 1,5 - 2 0,6

medZiagos

(anijoninés)

Sintetines veiklios

paviisnes mg/l 15 2 - 3 0.8

medZiagos

(nejoninés)

Pastabos:

| .. el e e g 1w . o Y . -
Ribin¢ koncentracija — ribin¢ didZiausia apskaiciuota, iSmatuota arba planuojama medZiagos
koncentracija, iki kurios Sios medziagos normuoti/kontroliuoti dar nereikia.

1.2. Pavirsinio aktyvumo medziagy klasifikavimas ir nomenklatiira

Pagrindinis plovimui naudojamuy pramoniniy preparaty komponentas — pavirS§inio
aktyvumo medZziaga (PAM). AmfifiliSkumas yra svarbiausia PAM charakteristika. Poliné
amfifilinés molekulés dalis yra hidrofiliSka, o nepolin¢ — hidrofobiska.

Priklausomai nuo tirpumo ivairiose terpése, PAM skirstomos i: 1) vandenyje tirpias, 2)
vandenyje maZzai tirpias ir 3) aliejuose tirpias.

Atsizvelgiant | cheming sudét] ir elgesi tirpaluose, PAM skirstomos | anijonings,

katijonines, amfolitines ir nejonines; pirmosios trys sudaro joniniy PAM grupg, [12].

Anijoninés PAM. Tai junginiai, kurie vandenyje disocijuoja susidarant pavirSiuje
aktyviam anijonui ir metalo katijonui ar kietam elektrony donorui.

Anijoninés PAM sudaro didZiausia visy gaminamy PAM dali — apie 60 %.

Siai grupei priskiriamas natrio laurisulfatas (natrio dodecilsufatas), kuris yra aktyvus
riigstinéje terpéje. Si PAM yra brangi, todél daZniausiai naudojama gaminant kosmetikos priemones,

Sampiinus, danty pastas. Pigesnés PAM gaminamos i$ naftos perdirbimo produkty. Pvz.:
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alkilfenislsulforiigSties natrio druskos tipo detergentai gaminami i§ propeno, benzeno, sulfato
rugsties ir bazeés, dazniausiai natrio karbonato.

Sio tipo detergentai yra $akotos struktiiros ir todél ju neardo mikroorganizmai. Siuo
metu ju gamyba, o kartu ir vartojimas yra ribojami siekiant iSvengti vandeny uzterStumo.

Efektyvios pavirsSiuje aktyvios medZiagos yra tos, kuriy sudétyje yra fosfaty. Fosfatai
veikia kaip ir vandens minkstintojai, nes sudaro tirpius kompleksinius junginius su Ca** ir Mg**

jonais, [12].

Katijoniném PAM vadinami tokie amfifiliniai junginiai, kurie vandeniniame tirpale
disocijuoja ir yra pusiausvyroje su pavirSiuje aktyviu katijonu ir atitinkamu anijonu.

Katijoninés PAM plovimo procesuose naudojamos kaip minkStinancios ir antistatinés
pagalbinés medziagos pavirSiniam jvairiy gaminiy apdorojimui po to, kai jie plauti anijoniném ar
nejoniném PAM. Katijoninés PAM molekul¢ dazniausiai turi azoto, fosforo ar sieros atoma, kuris
biina teigiamo kriivio nes¢jas.

Kartu su amfolitinémis PAM, katijoninés PAM sudaro apie 7 % nuo PAM gamybai

naudojamy sintetiniy plovimo priemoniy, [12].

Amfolitinés PAM - tai tokie amfifiliniai junginiai, kurie disocijuodami Sarmingje
terpéje jonizuojasi iki pavirSiuje aktyvaus katijono. Esant tam tikrai pH vertei, kai jonizuoty PAM
molekulés aktyviy teigiamy ir neigiamy centry kriiviy skaicius susilygina, molekulé igyja nejoniniy
junginiy savybiu. Be didelio kiekio sintetiniy amfolitiniy pavirSiuje aktyviy medziagy Siai grupei
priskiriamos gamtinés (baltymai), modifikuotos (celiuliozés dariniai, baltymy hidrolizatai) PAM.

Amfolitinés PAM naudojamas vietoje anijoniniy PAM gaminant Sampinus vaikams,

nes maziau dirgina akis ir nesukelia aSarojimo, [12].

Nejoninémis PAM vadinami amfifliliniai junginiai, kurie tirpaluose nedisocijuoja ir
nesudaro jony. Jos skiriasi nuo anijoniniy tuo, kad juy amfiliSkuma salygoja funkcinés grupés,
turincios tik solvatavimo savybiy, bet ne polinkj disocijuoti.

Nejoninés PAM labai gerai emulguoja riebalus ir neSvarumus, taciau gauta suspensija
lyginant su anijoninémis PAM ir neSvarumy emulsija, yra nestabili. Etoksilaty alkoholiai labiau
tirpsta Saltame vandenyje nei Siltame, todél Sios PAM naudojamos gaminnat skystus ploviklius,

skirtus plauti Saltame vandenyje.
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IS nejoniniy plovikliy labiausiai yra paplit¢ alkanoliy ir alkilfenoliy oksietileniniai

dariniai, kurie sudaro apie 30 % visy gaminamy PAM, [12].

1.3. Pavirsinio aktyvumo medziagy vandeniniy tirpaly savybés

Labai praskiestuose vandeniniuose tirpaluose PAM yra monodispersinés ir, vykstant
hidrofilinei ir hidrofobinei adsorbcijai pagal faziy taisykle (Gibso lygti), koncentruojasi tarpfazinése
ribose. Didinant PAM koncentracija tirpalo tiiryje, jos koncentracija pavirSiuje didéja, kol pastarasis
visiSkai pasidengia PAM molekulémis ar jonais.

Jeigu sistemos turyje esan¢ios PAM koncentracija nevirSija jos koncentracijos
tarpfaziniame pavirSiuje, molekulés ar jonai yra monodispersiniame pavidale. Jei toliau didinant
PAM koncentracija sistemos turyje, ji pradeda virSyti koncentracija pavirSiuje, tuomet PAM
agreguojasi ir susidaro didesni jos molekuliy agregatai — micelés.

Micelése PAM molekulés ar jonai orientuoti hidrofilinémis grupémis link vandens
fazés, o hidrofobinémis grupémis — link micelés vidaus.

PAM molekulés ar jonai agreguojasi | miceles esant grieztai ribotoms koncentracijoms.
Jei PAM koncentracija tirpale toliau didinama, miceliy skaicius tiirio vienete did¢ja, bet nedidé¢ja
monodispersiniy iStirpusiy molekuliy ar jony skaiCius. Esant tam tikrai PAM koncentracijai turyje,
kai fazés pavirSius labai ar visiSkai padengtas, susidaro micelés ir tuomet pavirSiné jtemptis jau
nepriklauso nuo bet kokio PAM koncentracijos turyje padidinimo.

Didinant PAM koncentracija, daleliy skaiCius tirpale didéja iki pasiekia kriting miceliy
susidarymo koncentracija, o paskui staigiai sumaZz¢ja, nes susidaro micelés. Tuomet pakinta ir visos
koligatyviosios tirpalo savybés (priklausancios tik nuo daleliy skaiiaus, o ne nuo jy prigimties).
Pavyzdziui, tirpalo gary slégis ir osmosinis slégis, o joninu PAM atveju taip pat ir ekvivalentinis
laidumas, pakinta esant kritinei miceliy koncentracijai.

Keletas miceliy, kurios yra sudedamosios liotropiniy mezomorfinés blisenos sistemy

dalys, schematiskai iliustruotos 1 paveiksle, [12].
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1 pav. Liotropinés mezamorfinés biisenos struktiiros, sudarytos i§ miceliniy agregaty: A —
kubinés strukttiros fazés; B — heksagoninés fazés; C — lamelinés fazés; D — inversinés heksagoninés

fazés; E — nematinés cilindrinés fazés; F — nematinés disko fazés

Budingosios PAM tirpaly savybés. IStirpusi PAM adsorbuojasi tarpfazinéje riboje,
sudaro miceles ir todé¢l suteikia tirpalams svarbias savybes: vilgyma, plovimo geba, soliubilizavima,
emulsijy ir suspensiju stabilizavima, kalcio muily dispergavima, putojima.

Vilgymas. Tai procesas, kurio metu faziy saly¢io riba tarp duju ir kieto kiino
pakeiCiama tarpfazine riba tarp dujy ir kieto kiino. Kai PAM adsorbuojasi tarpfazinéje riboje taip,
kad ju hidrofilinés grupés nukreipiamos { vandens fazg. Jei Sios hidrofilinés grupés adsorbuojasi
kieto kiino pavirSiuje, o hidrofobinés grupés nukreiptos | vandens faze¢, kietas kiinas pasidaro
hidrofobiskas ir Sis efektas naudojamas technologijose (pavyzdziui, suteikiant tekstilés gaminiams
vandens stiimos savybg, minkStuma), ridos flotacijoje.

Plovimas. Jei skystis, o ypatingai PAM tirpalas, pakeiia skysCio laSelius ar juose
esancias netirpias kietas daleles, kurios yra kieto kiino pavirSiuje, ir Siuos pakeistus laselius ar kietas
daleles emulguoja ar disperguoja, procesas vadinamas plovimu.

Soliubilizacija yra vandenyje netirpios ar mazai tirpios medZiagos iStirpinimas PAM
tirpale susidarant $iy medziagy miceléms. Kita vertus, idé¢jus PAM, vanduo gali biti soliubilizuotas

hidrofobiskame tirpiklyje. Tokiu biidu susidaro inversinés struktiiros micelés, kuriose hidrofobinés
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PAM grupés nukreiptos iSorén, o hidrofilinés grupés nukreiptos vidun (1 pav.). Soliubilizacija,
panasiai kaip ir pavirSinés itempties bei tarpfazinés ribos itempties sumaZz¢jimas, yra budinga PAM
vandeniniy tirpaly savybe.

Emulsijy stabilizavimas yra dvieju skysCiy, kurie netirpsta ar mazai tirpsta vienas
kitame, dispersinés sistemos stabilizavimas. Emulsijuy stabilizavimas pagristas tuo, kad tarpfazine
riba tarp dispersinés terpés ir dispersinés fazés padengiama PAM sluoksniu, kuris prieSinasi
dispersinés fazeés laseliy koalescencijai. Tokios emulsijos yra metastabilios sistemos ir vadinamos
makroemulsijom. Jos skiriasi nuo termodinamiskai patvariy mikroemulsijy.

Suspensijy stabilizavimas yra skystyje smulkiai disperguoty kiety daleliy apsauga nuo
koaguliavimo ir sulaikymas nuo sedimentacijos. Kai PAM adsorbuota kieto kiino ir skyscio
tarpfazinéje riboje, ji apsaugo disperguotas kietas daleles nuo agregacijos ir koaguliacijos sferiskai
ekranuodama, jei PAM joniné, toks efektas gaunamas dél elektrostatinés stimos. Be to, tam tikromis
salygomis PAM geba deflokuliuoti koaguliuotas suspensijas nesant mechaniniam poveikiui.

Kalcio muily dispergavimas. Daugelis PAM, turin¢iy santykinai dideles ar kelias
hidrofilines atomy grupes, gali disperguoti vandenyje ribotai tirpstancias riebaly riig§ciy kalcio ir
natrio druskas.

Putojimas. Tirpale PAM linke susikaupti duju burbuly, tarpfazinéje riboje ir
susiorientuoja taip, kad hidrofobinés molekuliy dalys nukreiptos i burbulo vidy. Kai kylantis
burbulas atitriiksta nuo skystos fazés pavirSiaus, jo pléveléje esanti PAM lieka prikibusi prie burbulo
pavirSiaus. Susidaro dvisluoksné lamelé, sudaryta i§ dvieju pléveliy kuriose hidrofilinés PAM
molekuliy grupés nukreiptos vidun, o hidrofobinés prieSingai — lamelés iSorén (2 pav.). Tirpalas yra
tarp dvieju monomolekulinio storio pléveliy. Daug tokiy burbuly sudaro putas. Puty savybés susijg
su lameliy mechaniném savybém ir priklauso nuo dinaminiy reiskiniy pasireiSkianc¢iy lamelése ar
ant lameliy (plévelés ir tarp lameliy esancio skyscio klampos, pavirSiaus pléveliy elastingumo, PAM
difuzijos ir sklidumo, elektrinés stimos, van der Valso rySiy tarp dvieju lamelés pléveliy,

pralaidumo dujoms, kuris gali skatinti lameliy i§dZitivima ir suirimg), [12].
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1.4. Bendrosios Zinios apie sintetinius ploviklius SP

PavirSinio aktyvumo medziagos (PAM) yra tik Zaliava plovikliy (detergenty) gamybai.
Komponenty parinkimg ir sintetiniy plovikliy (SP) gamybos plétojimasi salygoja ne tik PAM
prigimtis ir savybés, bet ir jy kokybé naudojime. Svarbis ir kiti veiksniai: SP gamybos ir naudojimo
plétojimosi tendencijos, Zaliavy resursai, gamybos technologija ir reikalavimai gamtos apsaugai.

1986 m. pasauliné SP gamybos apimtis buvo daugiau negu 30 mln. tony. SP gamyba ir
vartojimas pasaulyje netolygiai pasiskirste. Vakary ir Ryty Europos Salyse, Siaurés Amerikoje ir
Japonijoje, kur gyvena apie 25 % pasaulio gyventojy, sunaudojama du tre¢daliai visos produkcijos.

SP gamybos plétojimasis susijgs su daugeliu veiksniy. Taciau svarbiausias i§ ju yra
reikalavimas sumazinti energijos sanaudas. Daug reikalavimy keliama dziovinimo iSpurSkimo btdu
procesams, kurie turi jtakos visai SP pramonei. Siems reikalavimams priskiriami: PAM terminis ir
hidrolitinis atsparumas bei mazas lakumas, o kai PAM yra suspensijoje — maza jos itaka klampai ir
komponenty tirpumui, geba sudaryti patvarias granules, suteikti pakankama juy biruma ir milteliy
tirpuma.

Vis placiau taikomas granuliuoty SP gavimo metodas. Birios medziagos sumaiSomos
su riSancigja skysta PAM, sunaudojant mazai energijos. Gaunamas produktas apibilidinamas
santykinai dideliu tariamuoju tankiu. VisiSkai atsisakius dzZiovinimo, ne tik iSvengiama imlios
energijai vandens pasalinimo stadijos, bet ir neiSmetama dulkiy | atmosfera. Ekologiniu pozitriu SP
gamyboje pageidautini alkilsulfatai, alkilpolioksietilensulfatai, sulfonalkan-karboksirtigsciy druskos,
alkansulfonriigitys, alkilbenzensulfonriigitys ir alkensulfonriigitys. Sie junginiai atitinka
reikalavimus biologiniam irstamumui. Anijoninés PAM gaminamos i§ riebaly ir aliejy, iSskyrus
alkansulfonarus, turi pranaSuma S$iuo pozilriu, lyginant su produktais pagamintais i naftos
perdirbimo pramonés teikiamos Zaliavos.

Nejonines PAM, kuriy pagrindas alkanoliai, taip pat atitinka paminétus reikalavimus,
nes biologiSkai irstanti jy dalis siekia 80-90 %.

Ateityje reikalavimai Zemam biologiniam atsparumui bus grieztinami. Tai gali priversti
plovimo priemoniy gamyba didZiaja dalimi vartoti natiiralius riebalus ir aliejus.

SP sudétyje taip pat ribojamas ir neorganiniy fosfaty kiekis. Sie junginiai ateityje turi

biti pakeisti aktyviaisiais priedais, [12].
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1.5. Gamtos apsauga nuo plovikliy poveikio

PavirSinio aktyvumo medziagos ir sintetiniy plaunanciy priemoniu komponentai
patenka i aplinka ir neigiamai veikia gyvuosius organizmus. Sios medZiagos gali susikaupti vandens
telkiniuose bei dirvoje ir turéti Zalingos itakos florai ir faunai, o kartais — sunaikinti Zuvis ir kita
vandens gyviinija. Kiekvienoje Salyje nustatoma ribiné leistina PAM koncentracija (RLK)
gamtiniuose vandenyse. Daugumoje Saliy $i koncentracija 0,2-0,8 mg/l. Atmosferos ore 3 km
atstume nuo plaunan¢iy medZiagy gamykly juy koncentracija neturi vir§yti 0,03-0,05 mg/m”.

Nutekamieji vandenys uZterSti PAM, patekdami su povandeniniais vandenimis i
vandens telkinius, sulétina savaiminio iSsivalymo procesus. Netgi esant 0,8—2,0 mg/l koncentracijai,
PAM sukelia stipry putojima ir pazeidzia deguonies mainus vandens telkiniuose, neigiamai paveikia
pakranciy augalus. Miesty nutekamuosiuose vandenyse PAM koncentracija neturi virSyti 2,5-5,0
mg/l. Pirminio vilnos apdorojimo imoniy, kailiy ir tekstilés fabriky nutekamuosiuose vandenyse
PAM koncentracija svyruoja nuo 5 iki 200 mg/l. PAM buitiniuose ir pramoniniuose
nutekamuosiuose vandenyse pazeidzia biocheminio valymo jrengimy darba.

Biocheminio valymo proceso esme¢ sudaro organiniy medziagy oksidinimas fermentais,
kuriuos pagamina bakterijos ir kiti mikroorganizmai. Tyrimy duomenys parodé, kad mazdaug 40 %
terSaly, esanCiy nutekamuosiuose vandenyse, oksidinami iki CO, ir H,0, o lik¢ 60 % pavirsta
mikroorganizmy lasteline medziaga.

Nutekamyjy vandeny biocheminis valymas vyksta, veikiant aerobiniams
mikroorganizmams, biofiltruose ar natiiraliomis salygomis (filtravimo ir laistymo laukuose).

SP biocheminio suardymo problema sprendZiama visame pasaulyje. ISsivysCiusiose
Salyse priimti jstatymai, leidZiantys vartoti tik tokius SP, kurie biochemiskai suyra (ne maZziau
80 %).

DaZniausiai biocheminio valymo procesas jvertinamas biologiskai sunaudojamo
deguonies (BDS) kiekiu per nustatyta laikotarpi.

Pagal biologinj irstamuma visos PAM skirstomos i 3 grupes.

Pirmajai grupei priskiriamos "biologiSkai minkStos" PAM. Jos sunaudoja deguonies
proporcingai juy koncentracijai vandenyje. Sios grupés medZiagos 6 h bégyje sunaudoja 30-40 %
deguonies kiekio, reikalingo teoriSkai visiSkam PAM suoksidinimui. Dinaminiu metodu,
imituojanc¢iu valymo irengimu darba, nustatoma, kad pasalinamuy PAM kiekis sudaro 80 %. Pilno

skilimo greitis priklauso nuo pradinés PAM koncentracijos vandens telkinyje. Pirmosios grupés
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medziagos, esant pradinei jy koncentracijai 1 mg/l, iki galo suyra per 0,5-1,5 s, o esant 5,0 mg/l
koncentracijai — per 1,5-5,0 paras.

Antrajai grupei priskiriamos PAM, kurios yra Zymiai 1éCiau ir, be to, neproporcingai
sunaudoja deguoni didinant ju koncentracija vandenyje.

Trecigiq grupe sudaro "biologiskai kietos" PAM. Sios grupés PAM irimo greitis,
didinant juy koncentracija nutekamuosiuose vandenyse, mazéja. Daugiau negu 30 dieny laikotarpyje
suyra tik 35-40 %. PAM koncentracijos nutekamuosiuose vandenyse padidinimas iki 10 mg/l
sukelia dideli putojima ir turi jtakos oksidinimo procesams, vykstantiems vandens telkinyje.
Daugumoje Saliy leidziama vartoti tik pirmos ir antros grupiy PAM, kurios i§ nutekamuyjuy vandeny
pasiSalina biologiSkai suirdamos (daugiau negu 80 %).

PAM irimo intensyvumas nutekamyjy vandeny biocheminio valymo ir savaiminio
vandens telkiniy iSsivalymo procese priklauso nuo ju chemingés struktiiros.

Anijoniniy PAM biocheminio irimo greitis ir pilnumas priklauso nuo alkilo radikalo
ilgio ir sandaros. Junginiai, turintys linijing molekuliy strukturg (alkiling granding), suyra Zymiai
greiciau ir pilniau negu Sakotos molekuliy strukttiros junginiai. Kuo didesnis Sakotumo laipsnis, tuo
sunkesnis biologinis valymas. Pirminiai ir antriniai alkilsulfatai su n-alkilo grandine priskiriami
"biologiskai minksty" PAM grupei. IS visy sintetiniy anijoniniu PAM biocheminio valymo procese
tokie alkilsulfatai greiCiausiai oksidinasi. Sunkiau suyra alkilbenzensulfonatai. Jie priskiriami
antrajai grupei.

SP skalbimo, indy plovimo metu patenka | Zmogaus organizma, todél svarbi dar viena
ju savybé — toksiSkumas. ToksiSkumo kriterijumi yra mirtina dozé¢ pusei bandomuyjuy gyviinuy,
iSreikSta gramais vienam gyvo svorio kilogramui. Kuo maZesné juy verte, tuo toksiskesné SP.

Nejoniniai sintetiniai plovikliai, paruosti i§ alkanoliy ir riig§¢iy, maZiausiai toksiski i§
visy SP. Anijoninés PAM toksiSkesnés negu nejoninés PAM, pagamintos i§ alkanoliy. Alkilsulfatai
maziausiai toksiski i§ visy anijoniniy PAM.

Katijoniniy PAM toksiSkumas 10 karty didesnis negu nejoniniy.

Mirtina sintetiniy plovimo priemoniy dozé Zuvims — 3,5-18 mg/l. Mikroorganizmai,
esantys upése ir ezeruose, pakei¢ia PAM koncentracija nuo 60 iki 125 mg/I.

Esant 0,125-0,5 % PAM koncentracijoms (tokiuose tirpaluose skalbiama) rankuy oda
paZzeidZiama labai retai. Taciau skalbiant ilgai, pavyzdZiui, nuo 5 iki 10 dieny (po 3 h per diena),
odos paZeidimas didé¢ja.

Miisy dienomis PAM pramonés plétojimasi apsprendzia reikalavimai, kuriuos kelia
plovikliy, valikliy ir kosmetikos pramonés Sakos iki Siol sunaudojancios didziaja dali PAM.
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Nuo 1960 m. yra nauji reikalavimai PAM, kurios naudojamos plovikliy ir valikliy
kompozicijose, biologiniam irstamumui. Tod¢l didelémis pastangomis tetrapropilbenzensulfonatas
buvo pakeistas linijiniu alkilbenzensulfonaty. Be to, pasirodé nonilfenolio etoksilatas, riebiyju
alkoholiy etoksilatai, pagaminti ne tik iS natiiraliyju Zaliavy, bet ir iS sintezés produkty. Kitas
ekologinis veiksnys — reikalavimas sumazinti ar pasalinti i§ plovikliy kompozicijy fosfatus — kartu
su reikalavimu naudoti biologiskai greiciau irstancias PAM.

PanaSus reikalavimas gaminti daugiau ,,minkStesniy“ — biologiSkai greiciau irstanciy
produkty buvo noras daugiau naudoti nattraliy produkty ir PAM, pagaminty i$ atsinaujinanciu
augalinés kilmés medziagy. Todél atsirado potencialios galimybés zaliavas pagamintas naftos
chemijos gamyklose pakeisti atsinaujinan¢iom Zaliavom, pirmiausia, kokoso rieSuty, palmiy ir
palmiy branduoliniu aliejais, kurie yra santykinai nebrangiis ir prieinami pramoniniams tikslams,
[12].

Pagrindiné problema yra kasmet did¢jantis detergenty vartojimas ir gamybos mastai.
D¢l to didéja nuoteky uzterSty detergentais kiekiai. Nors Sia problema bandoma spresti ivairiais
budais: mazinant detergenty vartojimo ir gamybos apimtis, ribojant létai biologiSkai yranciy
,biologisSkai kiety* detergenty gamyba ir vartojima, bet iki galo ji dar neiSspresta. Detergentai su
buitiniais, detergenty gamybos pramoniniais vandenimis patenka i nuotekas. Nuoteky valyklose iki
galo neisvalius, detergentai patenka i natiiralius vandens telkinius ir terSia natralig aplinka.

Darbe pagrindinis démesys skiriamas efektyviam detergenty valymui i§ nuoteky. Darbo

tikslas — iStirti suspenduoto sluoksnio panaudojimo galimybes detergenty valymui i$ nuoteky.
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2. DETERGENTAIS UZTERSTU NUOTEKU VALYMAS, PUTU
BURBULIUKU IR PUTU SUSIDARYMO YPATUMALI PUTU APARATAI

Vienas i§ pramoniniy, PAM uZterSty, nutekamyjy vandeny valymo metoduy yra ju
paSviesinimas naudojant koaguliantus ir flokuliantus. Koaguliacijos metu susidar¢ dribsniai turi
didelj lyginamaji pavirsiy ir adsorbuoja i$ vandeninio tirpalo stambiamolekulinius junginius ir PAM
miceles, [12].

Metodo privalumai. Efektyviai padidina flotacijos bei filtracijos procesy efektyvuma.

Metodo  tritkumai. Ribojama pavirSiaus aktyviyju medZiagyu koncentracija.
Koaguliantus ir flokuliantus tikslinga naudoti, jei PAM koncentracija nevirSija 20 mg/l. Pagrindinis
trikumas — daznai geleZies koaguliantai nudaZzo nuotekas ruda spalva bei didina vandens
rugsStinguma. Koaguliantus ir flokuliantus naudojant nuoteky valymui reikalingos léto maiSymo
maiSyklés, dribsniy formavimosi kameros, {vairus dozatoriai ir reagenty paruoSimo (sumaiSymo)
talpos, tai didina technologines valymo schemos sudétinguma ir nuoteky iSvalymo kaina, [16].

Buitinéms nuotekoms uZterStoms fekalijomis, detergentais, maisto atlieckomis, nuoplovomis,
popieriumi ir kita tarSa valyti yra naudojamas biologinis nuoteky valymo metodas. Sis metodas
pagristas mikroorganizmy gebé&jimu skaidyti nuotekose esancia tar§a. Biologiniame nuoteky valyme
naudojami mikroorganizmai, kuriy yra ir gamtinéje aplinkoje. Tai aerobiniai (gyvenantys aplinkoje,
kurioje yra deguonies) ir anaerobiniai (gyvenantys aplinkoje, kurioje néra deguonies)
mikroorganizmai.

Pagrindinis metodo trikumas yra tas, kad jis negali buti panaudotas didelés
koncentracijos detergentams iS nuoteky valyti, nes detergentai nesioksiduoja, stabdo aktyviojo
dumblo vystymasi arba net ,,Zudo* ji, tai gali sutrikdyti visa nuoteky valymo procesa, [10].

Taikomi nutekamyjy vandenuy flotacinio apdorojimo metodai: flotacija paduodant ora
per porétas medziagas; flotacija mechaniSkai disperguojant ora; flotacija iSskiriant i§ tirpalo ora;
biochemin¢ flotacijai kt.

Flotacijos privalumai. Proceso nenutrikstamumas, maZos energijos sanaudos, paprasti
irenginiai.

Flotacijos trikumai. Taikant flotacijos metoda pavyksta sumaZzinti anijoniniy ir
nejoniniy PAM miSinio koncentracija nutekamuose vandenyse tik iki 45-50 %, [12].

Literatiiroje aprasomos nutekamuyju vandeny, uZterStu PAM, valymo griZtamojo

osmoso metodu galimybés. Tirpalai filtruojami, esant slégiui per specialias pusiau laidZias
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membranas, kurios praleidZia vandens molekules ir visiSkai ar dalinai sulaiko iStirpusiy medziagy
molekules ar jonus, [12].

Metodo privalumai. Taikant membraninius procesus, sumazéja energijos sanaudos.
Taikant atvirksting osmoze¢ néra peréjimo faziy, atskiriant priemaiSas, procesas vykdomas kambario
temperatiiroje ir be papildomy cheminiy medziaguy.

Metodo tritkumai. Kaip trikumus galima jvardinti tai, kad proceso efektyvumas labai
priklauso nuo naudojamy membrany. Metodo naudojima riboja, tai, kad prie§ valant nuotekas, jas,
reikia paruosti. Jos turi turéti kuo maziau mechaniniy priemaisy ir, priklausomai nuo naudojamos
membranos, ribojama iStirpusiu cheminiy medzZiagy koncentracija. Pagrindinio elemento -
membranos gamybos technologija pakankamai komplikuota, tai didina jrenginio ir bendra nuoteky
iSvalymo kaina, [16].

Adsorbcija naudojama nukenksminti nuotekoms, kuriuose yra fenoliy, herbicidy,
pesticidy, PAM, dazikliy ir kity medZiagy. Adsorbcinis valymas pla¢iai naudojamas lokaliniuose
valymo irenginiuose, esant juose nedideléms terSaly koncentracijoms. [16]

Metodo privalumai. LeidZia vienu metu nukenksminti keleta medZziagy. Adsorbentai
gaminami daugiausia i§ celiulioz€s ir popieriaus pramonés atlieky, tai leidzia sumazinti nuoteky
iSvalymo kaina. Taip sprendziamos atlieky naikinimo, zaliavy iSsaugojimo, vandens valymo
problemos.

Metodo tritkumai. Nesant pastoviam arba vienodam vandens uZterStumo lygiui bei
esant daugiakomponentei nuoteky sudéciai, adsorberiu projektavimas yra pagristas bandymuy
duomenimis ir empirinémis formulémis, kurios remiasi masteliniu peréjimu i§ maZagabaritiniy {
stambiagabaritinius jrenginius. Peréjimo i§ laboratoriniy ir maketiniy pavyzdZziy { pramoninius
irengimus problema adsorbciniame procese yra viena i§ sudétingiausiy. DaZniausiai adsorberio
matmeny didinimas sumazina jo nasuma, [16].

Vienas patogesniy ir pigesniy metody PAM i$ nutekamyju vandeny pasalinti yra puty
sudarymo metodas. Putos — dispersin¢ sistema i§ dujy (oro) burbuliuky, atskirty plona skyscio
plévele. [14]. Taikant §i metoda, PAM adsorbuojasi tirpalo ir dujy fazés riboje ir nuolat pasalinamos
nuo pavirSiaus mechaniniu biidu.

Metodo privalumai. Sis metodas, gali biti naudojamas, kai nuotekose yra istirpusiy
priemaiSy, taip pat priemaiSy, agresyviy technologiniy irengimy atzvilgiu, [12]. Nuoteky valymo
proceso nenutriikstamas, mazos energijos sanaudos, paprasti irenginiai. Nuoteky valymo proceso

efektyvumas gali buti padidinamas jvedant suspenduota sluoksni.
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Putas galima iSgauti dviem budais [7]:
e dispersiniu;
¢ kondensuojanciu.

Dispersiniu biidu putos susidaro intensyviai saveikaujant putas sudaranc¢iam tirpalui ir
orui. TechnologiSkai dispersija gaunasi praeinant dujy srautui per skyscio sluoksnj (barbotaZinése
arba aeracinése sistemose, aparatuose su ,,puty sluoksniu®, naudojamuose iSeinanciy dujy iSvalymui,
kai kuriy tipu puty generatoriuose, turinCiuose tinkliuka, drékinama putas sudaranciu tirpalu);
veikiant judantiems jrenginiams i skysti dujin¢je aplinkoje arba veikiant judantiems skys¢iams {
poréta pertvara (technologiniuose aparatuose, maiSant maiSyklémis, perpilant skyscius);
inZektuojant ora judancia tirpalo srove.

Kondensacinis puty gavimo biidas pagristas sistemos fizikiniy parametry kitimu, kuris
prisotina (darbinés terpés) tirpala dujomis. Sitam badui priklauso puty susidarymas cheminiy
reakcijy ir mikrobiologiniy procesy metu, dél kuriy iSsiskiria putos.

Lengviau jgyvendinamas dispersinis biidas. Sis biidas gali biti realizuojamas jvairaus

tipo puty aparatuose, proceso efektyvumui padidinti naudojant suspenduota sluoksni.

2.1. Dujy burbuliuky susidarymo detergenty tirpaluose ypatumai

Zinoma, kad, skystyje, susidedanéiame i§ keliy komponenty, tarpfaziniame pavirsiuje
yra daugiau ty komponenty, kuriy molekulés skyscio tiiryje pritraukiamos silpniau. Adsorbcijos ,,I™*

kiekis tirpalo — dujy faziy riboje nusakomas Gibso lygtimi:

= é-‘;—f (7] (1)

Visos tirpios medziagos, priklausomai nuo ju gebos adsorbuotis ant tirpalo — dujy ribos
ir itakoti ,,I"** dydj, skirstomos i tris grupes:

1. Medziagos, tolygiai pasiskirséiusios tarp pavir§inio sluoksnio ir tirpalo tirio. Sios
medziagos neturi jtakos pavirSiaus itempimui (I' = 0).

2. Medziagos, besistengian¢ios pasitraukti i§ tirpalo paviriaus { tirpalo tdri. Sios
medziagos — neaktyvios pavirSiaus medziagos (I' < 0). Jos didina pavirSiaus itempima.

3. Medziagos, besistengiandios pereiti i3 tirpalo tiirio { jo pavirsiu. Sios medZiagos —
aktyvios pavirSiaus medziagos arba detergentai (I' > 0). Jos mazina pavirSiaus itempima, [7].
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Puty burbuliukas

Detergento molekules

2 pav. Puty burbuliuky susidarymas

Detergenty buvimas tirpale salygoja statiSkai stabiliy puty susidaryma. 2 paveiksle
pavaizduotas puty burbuliuky susidarymo mechanizmas. Detergenty tirpale atsiradusio burbuliuko
pavirSiuje susidaro adsorbcinis sluoksnis, kurio formavimosi greitis priklauso nuo detergento
molekuliy difuzijos iS tirpalo prie burbuliuko pavirSiaus greicio. Pasiekus tokiam burbuliukui tirpalo
pavirsiy, burbuliukas apsigaubia dvigubu orientuoty detergento molekuliy sluoksniu. Gebé¢jimo
sudaryti putas poZziiiriu, visus detergentus galima skirstyti { dvi stambias grupes: silpnus ir stiprius
detergentus.

¢

,Silpni detergentai“ nesudaro struktiiry nei adsorbciniuose sluoksniuose, nei tirpalo
tiryje. Jie tiktai pakei¢ia skys¢io pavir$iaus lipima dvipusiy pléveliy ribose. Siy detergenty déka
susidaro vietiniai pavirSiaus itempimo skirtumai. ,,Stipriis detergentai* sudaro adsorbciniuose
sluoksniuose klampias ir tvirtas erdvines struktiiras, kliudancias puty pléveliy plonéjimui ir
trukimui. Kaip tiktai tokiy detergenty déka susidaro statiSkai stabilios putos.

Dujuy burbuliuky kilimas stipriu detergenty tirpaluose Zymiai skiriasi nuo ju kilimo
mechanizmo grynuose skysCiuose. Skystyje iStirpusios detergento molekulés adsorbuojasi ant
skysCio dujy tarpfazinio pavirSiaus. Kylant dujy burbuliukui, adsorbuoty detergento molekuliy
pavirSinis tankis bus mazesnis, o galinéje dalyje — didesnis negu pusiausvyros su pradiniu tirpalu
atveju. Tokio tankio netolygumo déka sumazés pavirSiaus jtempimas galinéje burbuliuko dalyje ir,
tuo paciu, atsiras jéga, veikianti iSilgai burbuliuko pavirSiaus ir stabdanti pavir§ini judéjima bei
trukdanti toliau detergento molekuléms kauptis burbuliuko gale. Detergento molekulés stengiasi
grizti i§ burbuliuko galo, kur ju koncentracija didelé, i jo prieki, kur molekuliy koncentracija yra
maza. Tokiame burbuliuke iSnyksta vidinis judéjimas ir burbuliukas kyla panaSiai kaip kietas

rutuliukas, t.y. jo greitis Zymiai sumaZz¢ja. Stambiy burbuliuky kilimo greitis sumazéja net 2-3
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kartus palyginus su ju kilimo grei¢iu gryname vandenyje. Mazy burbuliuky (d < 0,01 cm) kilimo
greitis sumazéja apie 1,5 karto. Burbuliukai, kuriy skersmuo yra d < 1,5 mm, iSplaukia ~12 cm/s
grei¢iu (Re = 10-100). Tuo tarpu d > 1,5 cm skersmens burbuliuky (Re >> 100) kilimo greitis
nepriklauso nuo burbuliuky dydzio ir siekia ~18-19 cm/s. Intensyvaus barbotazo metu duju
burbuliukai beveik lieCia vienas kit ir todél priekyje kylantis burbuliukas savo galu liecia i$ paskos
judangio burbuliuko prieki (susidaro burbuliuky srautas). Siuo atveju detergento molekulés tolygiau
pasiskirsto burbuliuky pavirSiuje, pavirSiai pasidaro paslankesniais ir tuo metu Zymiai sumaZz¢ja
kylanc¢iy burbuliuky stabdymas, kilimo greitis beveik susilygina su kilimo grynuose skysciuose
greiciu. Kildamas burbuliukas kontaktuoja su detergenty tirpalu tam tikra ribota laiko tarpa. Tuo
atveju, jeigu adsorbciné pusiausvyra tarp detergenty tirpalo tirio ir duju — skysc¢io tarpfazinio
pavirSiaus susp¢ja nusistoveéti burbuliuko kilimo metu, tai tolesnis burbuliuko buvimas tirpale
nebepadidina adsorbuoto detergento molekuliy skaiciaus. IS kitos pusés, burbuliuko buvimo tirpale

laikas priklauso nuo tirpalo sluoksnio storio, [7].

2.2, Fizikiniai cheminiai puty susidarymo proceso ypatumai

Skyscio tiiryje atsiradusio burbuliuko viduje yra pavirSiaus itempimo jégu atsveriamas
20/t perteklinis slégis. [ skys¢io pavirSiy pakiles burbuliukas paklitina i kitas salygas - burbuliuke
pakyla perteklinis slégis, pazeidziama pusiausvyra. Tuo atveju, jeigu burbuliuko sieneliy (plévelés)
stiprumas yra nepakankamas, tai perteklinis slégis gali burbuliuka suardyti. Gryni skysciai pasiZymi
mazu pavirSiaus stiprumu ir dideliu pavirSiaus itempimu, taip pat, ir dideliu pertekliniu slégiu
burbuliuko viduje. Susidargs gryname skystyje burbuliukas, pasiekgs pavirSiy, suyra. Kaip tik todel
statiSkai stabilios putos nesusidaro i§ gryny skys¢iu, jos formuojasi tiktai i§ stipriy detergenty,
mazinan¢iy pavirSiaus jtempima, tirpaly. Esant nedideliam pavirSiaus itempimui ir, mazam
pertekliniam slégiui, burbuliuko sieneliy stiprumas biina pakankamas tam, kad burbuliukas kuri
laika nesuirty skyscio pavirSiuje. Obarcas, tyringj¢s puty susidaryma kai kuriy spirity ir ragsciy
vandeniniuose tirpaluose, nustaté, kad pagrindinis Sio proceso veiksnys yra tirpalo heterogeniSkumo
laipsnis, t.y. detergento molekuliy koncentracijos pavir§iniame sluoksnyje ir tirpalo turyje skirtumas.
Stipriausiai putoja tirpalai, pasiZymintys maksimaliu heterogeniSkumu. Nuosekliai didinant de-
tergento koncentracija puty susidarymo intensyvumas auga tol, kol tirpalo heterogeniSkumas tampa
maksimaliu. Toliau augant koncentracijai puty susidarymo intensyvumas ima mazéti, nes mazéja

koncentraciju skirtumas. Puty susidarymo intensyvumo sumazéjimas paaiSkinamas tuo, kad augant
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detergento molekuliy koncentracijai, sumazéja molekuliy difuzijos i§ pagrindinio tirpalo tiirio link
pavirSinio sluoksnio greitis. Kaip tiktai todél prisotinti tirpalai, lygiai taip pat kaip ir gryni skysciai,
nesudaro statiSkai stabiliy puty (tokiy tirpaly heterogeniSkumas artimas nuliui). Kitur tvirtinama, kad
detergento koncentracijai didéjant, putojimo intensyvumas auga iki tam tikros maksimalios
reikSmés, o po to iSlieka pastoviu iki detergento tirpumo tirpale ribos, t.y. iki sotaus tirpalo
susidarymo momento. Putojimo intensyvumo stabilizavimasis, augant detergento koncentracijai,
siejamas su stambiy konglameraty (miceliy) susidarymu. Kaip tiktai tada pasibaigia adsorbcinio
monosluoksnio, pasiZzymincio didziausiu mechaniniu stiprumu, formavimas.

Putojimo proceso intensyvumui turi itakos ne tiktai detergento koncentracija, bet ir
daugelis kity fiziniy, cheminiy, techniniy veiksniy, bei pacio technologinio proceso ar eksperimento
vykdymo salygos. Daugybé besikeician¢iy parametry (3 pav.), kuriy poveiki ne visada galima iki
galo nustatyti, praktikoje neleidZia matematiskai tiksliai aprasyti puty susidarymo proceso, tuo
paciu, rodo kaip yra sunku lyginti skirtingus tyrimu rezultatus, juos apibendrinti ir taikyti praktikoje.
Kaip tiktai todél puty susidarymo eksperimentiniai tyrimai yra empirinio ar pusiau empirinio
pobiidZio, o teoriniai tyrimai apsiriboja tiktai atskiry specifiniy klausimy nagrin¢jimu. Prie tokiy
klausimy galima priskirti temperatiiros jtakos puty susidarymui bei statiSkai stabiliy putu
mechaninéms savybéms tyrimus. Kai kur tvirtinama, kad teigiamy temperatiiry srityje detergenty
tirpaly putojimo intensyvumas, augant temperatiirai, did¢ja, pasiekia maksimuma, o po to ima
maZzéti. Puty susidarymo intensyvumo augimas didéjant temperatiirai nuo 20 °C iki 40-50 °C
paaiskinamas tuo, kad auga perteklinis dujy slégis burbuliuky erdvéje, susidaro micelés, mazéja
pavirSiaus itempimas ir pan. Putojimo intensyvumo sumazéjimas toliau augant temperatiirai
(>60 °C) sietinas su puty sieneliy mechaninio stiprumo sumazéjimu. E.Gotte nustate, kad minimali
detergento koncentracija, butina SSP susidarymui, praktiSkai nepriklauso nuo temperatiiros.
Analogiska iSvada patvirtina kiti tyrimai, kurie parodé, kad pasikeitus tirpalo temperatiirai nuo 10 °C
iki 40 °C, puty susidarymo kiekybinés charakteristikos beveik nepasikei¢ia. Si i§vada labai svarbi
SSP aparaty, skirty nutekamojo vandens nukenksminimui, darbui, nes pramoninio nutekamojo
vandens temperatura, netgi vasaros laikotarpiu, retai kada didesné negu 30 °C. Maz¢jant tirpalo
pavirSiaus itempimui, jo putojimo intensyvumas didé¢ja, nes mazé¢ja darbo, butino to pacio tirio puty

gavimui, kiekis, [7].
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Detergenty tirpalai Puty savyhés ISoriniai veiksniai

{

1. Detergentai 1. Dujingumas 1. Temperatdra
(tipas, 2. Stabilumas 2. Slagis
__|koncentracija) 3. DispersiSkumas ot 3 Drégnumas ]
2. Tirpiklis 4. Sieneliy tvitumas 4 Dulkes ir kt.
3. Priedai ir k.
| i I
Tirpalo savybés Puty irimas
1. Pavirsiaus 1. Skyscio
tempimas iStelkéjimas
L el Z Klampa 2. Duju difuzija ot
3. Tankis ir kt. 3. Sieneliy trdkimas
Puty generavimo salygos A
1. Aparato
konstrukcia
2. Proceso

intensyvumas ir ki

3 pav. Ivairiy veiksniy jtaka puty susidarymui

Tirpalo temperatiiros jtaka puty susidarymo procesui iSnagrinéta gana detaliai.
Temperatiiros pasikeitimas nuo 10 °C iki 30 °C neturi didesnés jtakos putojimo intensyvumui.

Tokiu budu, detergenty koncentracijos pasikeitimas tirpale turi jtakos puty susidarymo
intensyvumui. Minimali detergenty koncentracija, atitinkanti maksimaly puty susidarymo

intensyvuma, yra skirtinga skirtingoms detergenty risims, [7].
2.3. Dinaminés ir statiSkai stabilios putos

Stabilus puty sluoksnis arba srautas susidaro tuo atveju, kai egzistuoja dinaminé

pusiausvyra tarp laiko bégyje atsirandanciy ir suyran¢iy burbuliuky. BarbotaZinis reZimas perina {

puty reZima tuo atveju, kai redukuotas dujy greitis:
w,=@-w,.,[7] (2)

¢ia: wy, — burbuliuko kilimo greitis.
Esant tokiam w, laiko bégyje tiekiamy dujy kiekis negali buti perneSamas atskirai

kylangiais burbuliukais. Sis rezimas vadinamas struktiirinémis putomis (StP), sudarytomis i§ atskiry
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dujy gardeliy, atskirty skysc¢io plévelémis. Burbuliukai (gardelés) kyla { virSy, didéja ju skersmuo
bei auga sluoksnio dujingumas. Nustojus tiekti dujas, tokios putos suyra, nes burbuliukai, i§plauke i
skysCio pavirSiy ,,sprogsta“ (didelis perteklinis slégis burbuliuko viduje, nestiprios burbuliuky
sienelés). Struktiiriniy puty reZimas egzistuoja tiktai esant redukuotam dujy greiciui w, < 0,5 m/s.
Sis rezimas yra Zymiai sudétingesnis negu barbotaZinis arba judriy turbulizuoty dinaminiy puty
(TDP) rezimas. Turbulizuoty dinaminiy puty reZimas susidaro tuo atveju, kai redukuotas dujy greitis
we = 1,0-r-3,5 m/s ir kai laisvasis rétinés skerspjuvio plotas yra >40 %. Dinaminés turbulizuotos
putos — tai stipriai turbulizuota dujy — skys¢io sistema, susidedanti i§ pusiau iSsverto skyscio
sluoksnio (pléveliy, sroviy) persipynusio su dujy burbuliukais ir srovémis.

Struktiirinés putos (StP) — tai pereinamasis reZimas tarp barbotaZinio reZzimo ir
turbulizuoty, dinamiskai stabiliy puty (TDP). Struktiiriniy puty reZimas pereina i turbulenciniy
dinaminiy puty reZima tuo atveju, kai redukuotas dujy greitis w, > 1,0 m/s ir, kai esant rétinés
kiaurymiy skersmenim do > 30 mm, generuojami dideli kinetinés energijos kieki turintys
burbuliukai, sugebantys suardyti sluoksnio struktiira, turbulizuoti sistema. Dinaminés putos, yra
statiSkai nestabilios sistemos, t.y. nustojus tiekti dujas tokios putos momentaliai suyra (gryni
skysciai) arba pereina i kita, stabilesn¢ bukle (detergenty tirpalai).

Puty susidarymo procesas detergenty tirpaluose vyksta kiek kitaip negu grynuose
skysCiuose. BarbotaZinis reZimas detergenty tirpaluose egzistuoja tuo atveju, kai redukuotas duju
greitis w, < 0,03 m/s; struktiriniy puty rezimo atveju w, = 0,03-0,07 m/s. Kai w, > 0,07 m/s,
struktiiriniy puty reZimas pereina { kita reZima, pasizymintj ypatingai dideliu burbuly skersmeniu,
tustumy ir dujy kamsciy susidarymu. Dujy greicio padidéjimas Sitaip keicia srauto struktiirg tiktai
tuo atveju, jeigu detergenty koncentracija tirpale yra maZesné uZ minimalig kriting koncentracija.
Tuo atveju, kai detergento koncentracija tirpale yra didesné¢ uz kriting, augant duju greiciui,
struktiiriniy puty reZimas dalinai pereina i turbulizuoty dinaminiy puty rezima (2 pav.). Detergenty
tirpaluose, skirtingai nuo grynu skysciy, generuojamos ne tiktai dinamiskai stabilios putos (StP ir
TDP), bet ir statiSkai stabilios putos (SSP). StatiSkai stabiliy puty burbuliukai pradZioje biina
sferiniai. Laikui bégant sferiniai burbuliukai palaipsniui virsta taisyklingais erdviniais
daugiakampiais. PavirSiniame puty sluoksnyje esantys burbuliukai gana greitai jgauna daugiakampe
forma. Tuo tarpu Zemesniuose sluoksniuose esantys burbuliukai Zymiai ilgiau iSlieka sferiski, ju
sieneliy storis plon¢ja léCiau, nes plonéjant ir yrant virSutiniy sluoksniy burbuliuky sieneléms,
atsipalaidaves tirpalas teka Zemyn, padidindamas Zemesniy sluoksniy burbuliuky stabiluma bei
létindamas ju irimo procesa. Palaipsniui nutekant (drenuojantis) tirpalui, Zemesniyju sluoksniy
burbuliuky sienelés plonéja (sauséja), [7].
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Puty stabilumas. Stabilumo jtaka puty susidarymo procesui. Puty susidarymo
procesas i§ esmes priklauso nuo puty stabilumo. Egzistuoja daugelis veiksniy, dé¢l kuriy detergentai
turi jtakos statiSkai stabiliy puty burbuliuky stabilumui. Sie veiksniai: kinetinis, struktfirinis —

mechaninis, termodinaminis.

4 pav. StatiSkai stabiliy puty karkasas

StatiSkai stabiliy puty karkasas sudarytas i§ beveik ploksc¢iy skystu pléveliy (4 pav.),
kurios tuo pat metu yra ir atskiry puty gardeliy (burbuliuky) sienelés. Toje vietoje, kur ribojasi trys
plévelés, burbuliukai jungiasi 120° kampu. Jungimosi vietose, taip vadinamuose Plato kanaluose,
skystis turi stipriai igaubta pavirSiy ir ¢ia skysCio slégis bus Zymiai maZesnis negu ploksciose
pléveliy vietose. Slégiy skirtumo déka skystis ,,siurbiamas® i§ ploksciy puty karkaso viety (sienelin)
1 igaubtas vietas (Plato kanalas) ir puty sienelés savaime plonéja. Taciau aprasytas reiSkinys galimas
tiktai skyscio tlryje, nes pavirSiuje jis neimanomas dé¢l Marangoni — Gibso efekto veikimo.

Pereito Simtmecio pabaigoje Marangoni iSsaké minti, kad plonos plévelés sugeba
reaguoti 1 vietinius plévelés storio pasikeitimus ,,uzgydydamos® paZeistas, suplon¢jusias sritis.
StatiSkai stabiliy puty burbuliuko plévelé turi sugebéti reaguoti i vietinius iStempimus — pavirSiaus
itempimo padidé¢jimu, o i vietinius suslégimus — pavirSiaus itempimo sumaZz¢jimu. ,,UZgydoma“
pavirSiniam skyscio sluoksniui pertekant i§ Zemuy pavirSiaus itempimo sri¢iy (didelé detergenty
molekuliy koncentracija) i sritis su padidintu pavirSiaus jtempimu (maZa detergento molekuliy
koncentracija). Sis efektas (Marangoni — Gibso efektas) ir sudaro kinetinio veiksnio poveikio esmg.
Nustatyta, kad kinetinio veiksnio poveikis didZiausias nejudrioms puty struktiiroms, gautoms i3
silpny detergenty.

Struktiirini — mechanini puty stabilumo veiksnj pirmieji tyré, remdamiesi Plato
pasteb¢jimais, P.Rebinderis ir B.Deriaginas. Plato pirmasis iSkél¢ minti apie puty plévelése
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egzistuojancius ypatingai klampius ir mechaniSkai tvirtus adsorbcinius detergento molekuliy
sluoksnius. Tarp atskiry adsorbcinio sluoksnio molekuliy veikian¢ios sankabos jégos bei paciy
molekuliy judrumas uZtikrina gana greita deformacijy, susidariusiy skysciui iStekéjus i§ burbuliuky
pléveliy, pasalinima. A.Trapeznikovas jrod¢, kad strukttirinis — mechaninis veiksnys pasireiskia tuo,
jog statiskai stabiliy puty pavirSiuje susidarg¢ klampiis adsorbciniai detergento molekuliy sluoksniai
sumazina skyscio iStekéjima i§ pléveliy bei suteikia puty pléveléms mechanini tvirtuma.

Mintj apie termodinaminio puty stabilumo veiksnio egzistavima iSkélé B.Deriaginas.
Puty burbuliuko pléveléje, sudarytoje iS pavirSiniy dvigubuy jonu sluoksniy (5 pav.) atsiranda
teigiama slégio dedamoji, besistengianti nutolinti (atstumti) viena nuo kitos gretimy burbuliuky
sieneles. Sio reiskinio déka burbuliuky sienelés islicka gana storos.

Manoma, kad statiSkai stabiliy puty stabilumas priklauso nuo visy trijuy stabilumo
faktoriy veikimo. Taciau, negali biiti vieningos puty stabilumo teorijos, kad puty, gauty i$ skirtingy
detergenty skirtingais biidais, stabilumas bus skirtingas ir sunkiai nusakomas bendrais
désningumais.

Kadangi viena i$ placiausiy sri¢iy, kurioje naudojamos statiSkai stabilios putos, yra
nutekamojo vandens, uZterSto organinémis ir mineralinémis druskomis, riigStimis, elektrolitais ir
pan., valymas, tai $iy medziagy itaka puty stabilumui turi nepaprastai svarbia reikSmeg. Neorganiniy
drusky priedai detergenty tirpaluose veikia puty susidarymo procesa bei puty stabiluma. IS vienos
pusés, jie didina stabiluma, o i kitos pusés — sumaZina adsorbcinés pusiausvyros skyscio — dujy
tarpfaziniame pavirSiuje nusistovéjimo laika. Be to, puty burbuliuky, susidariusiy i$ atskiesty
elektrolity, dviguby pléveliy difuzinés atmosferos yra gerokai iSretéjusios ir, tuo paciu, atostiimio
jégos, veikian€ios tarp ty difuziniy sluoksniy, yra silpnesnés. Laikui bégant difuziniai sluoksniai
susiglaudzia, plévelés pasiekia kritini stori ir triikksta. Nedidelés elektrolito koncentracijos padidina
difuziniy sluoksniy kriuvi bei atostimio slégi, trukdanti plonéti pléveléms ir suirti putoms. Puty
stabilumas, augant metaly (vario, kalio, natrio ir t.t.) drusky koncentracijoms detergenty tirpaluose —
did¢ja, pasiekia maksimumg ir pradeda mazéti. Stabilumo didéjima galima paaiSkinti tuo, kad
drusky struktiriniai elementai, pakliuve tarp adsorbciniy puty plévelés sluoksniy, padidina pléveles

klampa ir sulétina skyscio iStekéjima is jos, [7].
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5 pav. Dvigubi jony sluoksniai

Kiekvienu konkrecCiu atveju vieno ar kito stabilumo veiksnio poveikis gali biiti visiSkai
skirtingas; vieno ar kito veiksnio svyravimas ir jtaka puty stabilumui taip pat priklauso nuo druskuy,
elektrolity, detergenty ir kt. priemaiSy prigimties, koncentracijos tirpale, bei { puty sudarymo

procesa ivedamo suspenduoto sluoksnio, [7].

2.4. Puty aparatai: trumpa charakteristika ir panaudojimas

Daznai jvairiose pramonés Sakose procesai vyksta tiesiogiai kontaktuojant dujoms su
skyscCiu. Tokiy procesy: absorbcijos, desorbcijos, garinimo, kondensacijos, degimo ir kt. intensy-
vumas priklauso nuo abiejy faziy (dujuy ir skysCio) tarpusavio kontakto pavirSiaus dydZzio.
Siuolaikiniuose aparatuose didZiuliai tarpfazinio kontakto pavir§iai sukuriami dviem pagrindiniais
budais: iSsklaidant skysti dujose (skruberio tipo irenginiuose) arba iSsklaidant dujas skystyje
(barbotazinio tipo aparatuose). Pastariesiems (barbotaziniams) priskirtini ir vadinamieji puty
aparatai, besiskiriantys konstrukcija, puty struktiira bei reZimais.

6 pav. pavaizduota puty srauto, susidarancio vertikaliame kanale barbotuojant dujas i
detergenty tirpalo sluoksni, struktiira. Dvifazés sistemos struktiira, priklausomai nuo kanalo aukscio,
kinta: barbotazo zona keicia turbulenciniy puty zona, pereinanti i struktiiriniy puty zona, o $i pa-
laipsniui virsta statiSkai stabiliy puty zona. Turbulencinés ir struktiirinés putos yra dinamiSkai
stabilios, kitaip tariant nustojus tiekti dujas, Sios putos visiSkai suyra (jeigu dujos buvo
barbotuojamos per gryna, Svary skysti) arba pavirsta statiSkai stabiliomis putomis (jeigu dujos buvo
barbotuojamos per detergenty tirpalo sluoksnj). Statiskai stabilios putos nesuyra (kelias sekundes ar

net dienas ir ilgiau) nustojus tiekti (barbotuoti) dujas, [7].
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6 pav. Puty srauto struktiira:

1 — dujy (oro) kamera; 2 — rétiné; 3 — puty kanalas

Penktojo deSimtmecio pabaigoje pasirodé¢ aparatai, kuriuose Silumos ir masés mainy
procesai vyksta stipriai turbulizuoty dinaminiy puty (TDP) sluoksnyje. Sie aparatai sékmingai
naudojami jvairioms fizinéms, cheminéms reakcijoms tarp skyscio ir dujy vykdyti: adsorbcijai,
desorbcijai, distiliacijai, Sildymui, auSinimui, garinimui, dujy valymui, sausinimui ir pan.

Dinaminiy puty sluoksnis Siuose aparatuose susidaro barbotaziniy dujy (oro, degimo
produkty ir pan.) srovei intensyviai maiSantis su detergentais neuZterSto skysCio sluoksniu.
Dinaminiy puty aparato pavyzdys — tai 7 pav. pavaizduotas vienos lentynos oro valymo aparatas.
Pagrindiné irenginio dalis — horizontali arba pasvirusi rétiné 2, pagaminta i§ perforuoto metalinio,
keraminio ar plastmasinio lak$to. Bendras rétinés kiaurymiy plotas sudaro apie 10-40 % aparato
skerspjiivio ploto. Skystis tiekiamas ant rétinés per 3 atvamzdij, o dujos (dulkétas oras) paklitina |
porétining erdve per 7 difuzoriy ir, peréjusios reting, barbotuoja i skysti, priversdamos pastaraji
suputoti. ISvalytas oras iSteka per 4 atvamzdj, o dinaminés putos persilieja per 5 slenksti ir suyra,
nuskaidrejgs skystis iSteka 6 vamzdZiu. Vienos lentynos dinaminiy puty aparatai naudojami gana
placiai, paprasta ju konstrukcija. Taciau Sie aparatai turi ir daugeli trikumy, pagrindinis — sunku

reguliuoti darbo reZima: bent kiek sumaZ¢jus duju greiciui — padidéja skysCio pratekéjimas per
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rétinés kiaurymes; pakilus duju grei¢iui — suintensyvéja skysCio laSeliy, pursly iSneSimas, krinta

valymo kokybe, [7].

Skystis
el

1 l Skystis
‘ Pulpa

7 pav. Dinaminiy puty irenginys:
1 — suspensijos talpa; 2 — rétin€; 3 — skyscio tiekimo atvamzdis; 4 — duju iSleidimo atvamzdis;

5 — slenkstis; 6 — persipylimo dézé; 7 — dujy tiekimo difuzorius

Sestojo desimtmedio pabaigoje, septintojo pradZioje pasirodé puty aparatai, veikiantys
struktiiriniy puty (StP) reZime. Skirtingai negu dinaminiy puty aparatuose, struktiiriniy puty
irenginiuose (8 pav.) duju — skyscio sistemos turbulencija yra nedidelé, procesai intensifikuojami
ypatingai padidinus tarpfazinio kontakto pavirSiy ir kontakto laika. Kaip rodo tyrimai, tarpfazinio
kontakto pavirSius struktirinése putose gali siekti 100-800 m*/m’. Dél Sios priezasties struktiiriniy
putu aparatai Siuo metu labai placiai naudojami vykdyti ivairius cheminiy reakciju lydimus
heterogeninius procesus, tokius kaip: parafininiy angliavandeniliy oksidacija oro deguonimi,

Zelatinos valymas nuo iStirpusiy detergenty, Svino sulfido absorbavimas i§ hidrozoliy ir pan., [7].
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8 pav. Struktiiriniy puty irenginys:

1 — dujy kamera; 2 — rétin€; 3 — struktiiriniy puty kolona

Be minéty sriciy, putos ir puty aparatai placiai naudojami flotaciniuose irenginiuose;
putu separacijos procesuose; valant pavirSius nuo kiety ir skysty terSaly; puty plastmasiy; puty
betono; puty stiklo gamyboje; maisto pramongje; isisavinant dujy ir naftos telkinius ir t.t., [7].

Puty aparatuose norint suaktyvinti puty susidaryma papildomai gali biiti jvestas
suspenduotas sluoksnis. Suspenduotam sluoksniui formuoti tikslinga naudoti PE, PP, PVC arba PET
plastiko, netinkancias perdirbti, antrines Zaliavas. Plastikas turi buti susmulkintas { 2-3 mm dydZio
daleles. Kontaktuodami su dalelémis oro burbuliukai smulkiau disperguojami, didéja ju kontaktinis
pavirSiaus plotas. D¢l daleliy ir oro burbuliuky tarpusavio saveikos ir trinties suaktyvéja putu
susidarymas ir PAM puty pavidalu iSkyla i pavirSiy. Nuo pavirSiaus putos gali biti paSalinamos

konvejeriniu jrenginiu.
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3. SUSPENDUOTO SLUOKSNIO CHARAKTERISTIKOS IR JO
GALIMYBES PANAUDOJANT DTERGENTAMS IS NUOTEKU VALYTI

Skirtingoje literatiiroje suspenduotas sluoksnis dar vadinamas: pseudoverdanciaja
medziaga [1], suspenduotaja medziaga, skendinCiaja medziaga. [14] ,,Aplinkos apsaugos terminy
Zodyne* pateikiami suspenduotos medZziagos ir skendinfios medZiagos apibrézimai: 1 dispersiné
sistema, susidedanti i§ smulkiy kietojo kiino daleliy, pasiskirsCiusiy skystyje; 2 visos kietosios
dalelés, kurios ilgesni laika iSlieka ore arba iSmetamos dujose, nes yra per mazos, kad turéty
apCiuopiama nusedimo greiti, [14].

Griudinio sluoksnio per¢jimas | pseudoverdanciaja biiseng leidZia intensyvinti daugelj
technologiniy procesy (pvz., adsorbcija, dZiovinima, Silumos mainus ir kt.), taip pat sudaro salygas
maiSyti birias medziagas. Dalelés turi buiti maZos, tada padidé¢ja juy kontakto su skys€iu arba dujomis
pavirsius ir sumazéja sluoksnio hidraulinis pasiprieSinimas, todé¢l paspartéja Silumos ir masés mainy
procesai. Silumos ir masés mainy procesy greitis padidéja dar ir dél to, kad pseudoverdanéiojo
sluoksnio salygomis visas daleliy pavirSius yra apiplaunamas srauto, esant gana dideliam abiejy
faziy srauty greiciui. Priklausomai nuo skyscio arba dujy grei¢io galimos trys pagrindinés griidinés

medZiagos sluoksnio biisenos (9 pav.), [1].
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9 pav. Srauto judéjimo per kiety daleliy sluoksni schemos ir srauto greicio itaka sluoksnio
hidrauliniam pasiprieSinimui:
a — nejudamasis sluoksnis; b — pseudoverdantysis sluoksnis; ¢ — sluoksnio dalelés juda su dujy
(skyscio) srautu; d — sluoksnio hidraulinio pasiprieSinimo; e — jo auks¢io H priklausomybé nuo

fiktyviojo srauto greicio

Nejudamos biisenos griidinés medZiagos sluoksnis biina tada, kai srauto greitis w
mazesnis uZ jo kritinj sluoksnio peréjimo | pseudoverdanciaja buiseng greiti wy, (9 pav., a). Tokio
sluoksnio hidraulinis pasiprieSinimas did¢ja didéjant greiciui (9 pav., d, linija ABC), o poringumas ir
sluoksnio aukstis lieka pastovis (9 pav., e, linija ABC). Pasiekus tam tikra kritinj greit] wy,,
atitinkanti tasky C (9 pav., d ir e), hidraulinis sluoksnio pasiprie§inimas tampa lygus jo sunkio jégai

G visame aparato skerspjuvyje S, t. y.

Ap=G/S .[19] 3)

Dydi G galima iSreiksti taip:

G=S-h-(I-&)-(p,—p)-g.[19] 4)
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Tada:

Ap=(p,-p)-g(l-€)-H,.[19] (5)

Pasiekus kritin} greitj w,, sluoksnis tampa takus, jo dalelés sraute intensyviai juda
tvairiomis kryptimis (9 pav., b). Sluoksnyje atsiranda dujy burbuliuky ,,perSokimu", o jo laisvame
pavirSiuje - ,,bangy" ir ,,fontaneliy", todél sluoksnio poringumas ir aukstis didéja (9 pav., e). Tokios
biisenos sluoksnis primena verdanti skysti, tod¢l jis buvo pavadintas pseudoverdanc¢iuoju. Sluoksnis
turi dar gana ryskia virSuting riba, skiriancia ji nuo peré¢jusio srauto. Linija BC (9 pav., d ir e)
atspindi daleliy sankabos jégy itaka.

Toliau did¢jant srauto greiCiui iki vertés w;; esant pastoviam hidrauliniam
pasiprieSinimui, dalelés juda ir maiSosi intensyviau; sluoksnio poringumas ir aukstis didéja (linija
CD. 9 pav., d ir e). Srauto greiciui virSijus w;y pseudoverdantysis sluoksnis suyra ir srautas pradeda
nesti sluoksnio daleles (9 pav., ¢). Daleliy masinio iSneSimo reiSkinys vadinamas hidrauliniu arba
pneumatiniu transportu ir naudojamas pramong¢je birioms medZiagoms transponuoti. Greitis wy
vadinamas iSneSimo arba daleliy laisvo sklandymo greiciu. Pastarasis pavadinimas atsirado d¢l to,
kad kai w = wj;, sluoksnio poringumas tampa toks didelis, jog dalelés juda nepriklausomai vienos
nuo kity, laisvai sklando nenusésdamos ir srautas juy neiSnesa (taskas D), (9 pav., d ir e), t. y. daleliy
sunkio jéga tampa lygi pasiprieSinimo jégai, kuri atsiranda srautui aptekant daleles.

MazZinant srauto greiti, vyksta atvirkSC¢ias procesas. Pseudoverdanciojo sluoksnio
hidraulinio pasiprieSinimo priklausomybg¢ nuo grei¢io (9 pav., d) vaizduoja linija CE, o ne BA.
Linijy sudaryta histerezés kilpa aiSkinama tuo, kad pseudoverdantysis sluoksnis tampa poringesnis,
nei buvo prie§ pseudovirima. Tai reiSkia, kad nejudancio sluoksnio hidraulinis pasiprieSinimas po
pseudovirimo tampa mazesnis, negu buvo prie§ per¢jima i pseudovirima. Jeigu po to vél prasideda
pseudovirimas, tai histerezes kilpa nesusidaro.

Taigi sluoksnio pseudoverdanciajai biisenai palaikyti darbinis srauto greitis w turi biiti
intervale w,; < w < w;z. Darbinio ir pseudovirimo pradZios grei¢iy santykis vadinamas pseudovirimo

koeficientu K),,:

K, =wlw, . [1] (6)

p
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Pseudovirimo koeficientas apibiidina daleliy maiSymosi intensyvuma. Kiekvienam
konkre¢iam procesui nustatoma optimali K, verté, intensyvus daleliy maiSymasis pasiekiamas tada,
kai K, = 2.

Pseudoverdanciojo sluoksnio struktiira priklauso nuo to, koks srautas (skyscio ar duju)
griidinio sluoksnio daleles pakélé | pseudoverdanciaja biisena.

Tolyginis pseudoverdantysis sluoksnis gaunamas laSeliniy skys¢iy srautui pakeliant
daleles | pseudoverdan¢iaja biisena (10 pav., a). Siuo atveju srauto grei¢iui virsijus Wps, Susidaro

salygos sluoksnio auksciui tolygiai didéti be didesniuy sluoksnio virSutinés ribos svyravimuy, [1].
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10 pav. Srauty skverbimosi pro grudinés ikrovos pseudoverdantiji sluoksni: a — tolygusis skysc¢io
judéjimas; b — tolygusis dujy judéjimas; ¢ — dujy burbuly
Jud¢jimas; d — stimoklinis dujy judéjimas; e — jud¢jimas atvirais pseudoverdanciojo

sluoksnio kanalais

Realiy procesy metu pseudoverdantysis griidinés medZiagos sluoksnis daZniau yra
sudaromas dujy srauto. Paprastai gaunamas netolygus pseudoverdantysis sluoksnis, kuriam biidingi
dideli pseudovirimo skai¢iai (10 pav., b). Taciau dalis duju juda ne tik tankia mase, bet ir gana
dideliais burbulais (10 pav., c). Sie burbulai itekédami i§ sluoksnio suyra, dél to sluoksnio aukstis
smarkiai svyruoja. Did¢jant dujy greiciui ir K, sluoksnio netolygumas ir burbuly dydis didé¢ja
(kartais jis gali prilygti aparato skersmeniui), tuomet prasideda vir§ burbuly esanciy sluoksnio
daleliy stimoklinis judéjimas (10 pav., d). Burbulams iStekant i§ pseudoverdanciojo sluoksnio, dalis
sluoksnio pametéjama i virSy, todél dalelés iSneSamos dujuy srauto. Toks pseudovirimas kartais

vadinamas stiimokliniu. D¢l stimoklinio pseudovirimo pablogéja kontaktas tarp daleliy ir dujy,
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todél pablogéja proceso salygos. Jeigu 1 pseudoverdanciaja biisena pakeliamos smulkios
sulimpanc¢ios medZiagos dalelés, tai, kai srauto greiiai nedaug didesni uZ w,,, susidaro per visa
sluoksni einantys atviri kanalai (10 pav., e), dél kuriy gali biti paZeistas sluoksnio tolygumas. Siuo
atveju daug duju prateka tokiais kanalais, t. y. duju srautas perSoka arba aplenkia nepaliesdamas viso
sluoksnio daleliy. Didéjant duju greiciui, Sie kanalai daZnai visai iSnyksta arba islieka tik sluoksnyje,
esanciame tiesiai vir§ atraminio paskirstymo tinklelio.

Aparato su pseudoverdanciuoju griidinés medZziagos sluoksniu darbas priklauso nuo
atraminio paskirstymo tinklelio konstrukcijos. Tinklelis turi ne tik sulaikyti griidinés medZiagos
daleles aparato darbo pradzioje ir pabaigus darba, bet ir tolygiai paskirstyti skysc¢io arba dujuy srautus
visame aparato skerspjuvyje.

Suspenduotas sluoksnis dél savo savybiy leidZiantis intensyvinti daugelj technologiniy
procesu, spartinti Silumos ir masés mainus, Siame darbe naudojamas detergenty i§ nuoteky Salinimo
efektyvumui didinti. Sluoksnio dalelés kontaktuodamos su dujy burbuliukais didina kontaktinj
pavirSiaus plota bei trintj, dél to suaktyvéja puty susidarymas. Didesnis puty sluoksnio susidarymas
salygoja efektyvesni detergenty pasalinimg i§ nuoteky. Detergentai Salinami puty pavidalu, [1].

Formuojant suspenduota sluoksni putojimo proceso intensyvumui turi jtakos ne tiktai
detergento koncentracija, bet ir daugelis kity fiziniy, cheminiy, techniniy veiksniy: i puty sudarymo
procesa ivedamo suspenduoto sluoksnio, bei pacio technologinio proceso ar eksperimento vykdymo
salygu. Daugybé besikeicianciy parametry (3 pav.), kuriy poveiki ne visada galima iki galo
nustatyti, praktikoje neleidZia matematiSkai tiksliai apraSyti puty susidarymo proceso, tuo paciu,
rodo kaip yra sunku lyginti skirtingus tyrimuy rezultatus, juos apibendrinti ir taikyti praktikoje, [7].

Daleliy peré¢jimo | pseudoverdantjji sluoksnj greitis w,, patikimiausiai nustatomas
eksperimentiSkai, naudojant laboratorinius arba pusiau gamybinius stendus, [1]. Tam tikslui bitinas
eksperimentinis stendas. Reikalinga apskaiciuoti ir eksperimentiskai gauti: darbinius greicius w,

pseudovirimo grei¢ius w, ir pseudovirimo koeficientus K .
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Teoriniai suspenduoto sluoksnio skai¢iavimai

Suspenduoto sluoksnio hidrodinamika, kai daleliy tankis p; = 840 kg/m3

Kiety daleliy sluoksnio poringumas &, apskai¢iuojamas pagal formulg:

:Vsl_Vd 1 7
£=——¢ , [19] (7)

sl

¢ia: Vy — dinaminio suspenduoto sluoksnio tiris [m3]; V. — daleliy tiiris [m3].

Optimalus suspenduotas sluoksnis su granulémis, kuriy tankis p; = 840 kg/m3
gaunamas, kai dinaminio ir statinio suspenduoty sluoksniy santykis 8,7, tuomet, daleliy ttris Vy
apskaiciuojamas:

V,=§-H_, (®)

N

¢ia: S — irenginio (11 pav. b, 6 poz.) skerspjuvio plotas [m?]; H, — statinio suspenduoto

sluoksnio aukstis [m], (11 pav. b).
V,=S-H =19,63-10"-0,03=5,89-10"m".
Dinaminio suspenduoto sluoksnio tiiris skai¢iuojamas pagal formulg:
V.=S§-H,, 9)

&a: S — jrenginio (11 pav. b, 6 poz.) skerspjivio plotas [m®]; H; — dinaminio

suspenduoto sluoksnio aukstis [m], (11 pav. b).
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V,=S-H,=19,63-10"*-0,26=5,10-10"m’.

Tada, kietyjy daleliy sluoksnio poringumas:

_V,-V, 510-10"-5,89-107
V 5,10-10™

sl

=0,88.

Pagrindiné suspenduoto sluoksnio charakteristika yra hidraulinis pasiprieSinimas Ap,

jis yra pastovus ir apskai¢iuojamas pagal (3) formule:
Ap=G/S =const.,

¢ia: G — medziagos svoris sluoksnyje [kg], ivertinant Archimedo jéga; S — irenginio (11

pav. b, 6 poz.) skerspjiivio plotas [m?].

Hidraulinj pasiprieSinima Ap dar galima apskaiciuoti pagal (5) formulg:

¢ia: p, — terpées tankis [kg/m3 ]; p — daleliy tankis [kg/m3]; g — laisvojo kritimo pagreitis
[m/sz]; ¢ — kiety daleliy sluoksnio poringumas; H; — dinaminio suspenduoto sluoksnio aukstis [m],

(11 pav. b).

Ap=(p,—p)-g(l-€)-H,=(1000-840)-9,81-(1-0,88)-0,26 =48,97 .

Reinoldso kriterijaus verte¢ Re, , kurig pasiekus prasideda pseudovirimas, galima

apskaiCiuoti pagal lygti:
_ Ar (1
" 1400+5,22-NAr

Re 9] (10)
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¢ia: Ar — Archimedo kriterijus, kuris nusako skyscio greiti priklausomai nuo daleliy
dydZio ir terpés.

Archimedo kriterijus skys¢iams apskai¢iuojamas pagal formulg:

3 2 _
A}":d pr gpr pd’[lg] (11)

2

1 P

&ia: d — dalelés skersmuo [m]; p, — terpés tankis [kg/m?]; p, — daleliy tankis [kg/m’]; g —

laisvojo kritimo pagreitis [m/s*]; x — dinaminés klampos koeficientas [ Pa- s ].

Ape d-pl-g p—p, _5-107-1000°-9,81 1000840

2 = 2 6 :23,35104.
Y7, P, 1710 840
Tuomet Reinoldso kriterijus bus:
4
Ar 23,35-10 ~59.53.

Re = =
" 1400+5,22-VAr  1400+5,22-4/23,35-10

Suspenduoto sluoksnio pseudoverdanciajai biisenai palaikyti darbinis srauto greitis w
turi buti intervale w,, < w < wy. Darbinio ir pseudovirimo pradZios greifiy santykis vadinamas

pseudovirimo koeficientu K, ir skai¢iuojamas pagal (6) formulg [1]:

KPSZW/WPS,

¢ia: w — srauto greitis [m/s]; w,, — kritinis sluoksnio peré¢jimo i pseudovirimo biiseng

greitis [m/s].

Archimedo kriterijaus (11) iSraiSkoje visi dydZiai yra Zinomi. Tada pagal (10) lygti
apskaiCiavus Re  =w -d-p/u, nustatomas ieSkomasis greitis w;. Zinant ji, galima apskai¢iuoti

darbinj srauto greiti w (pagal Zinoma K),, vertg) [1].
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Re - 12107
_Re, ,U:59,53_91 10 —11.9m/s.
d-p 5-107-1000

Wps

Zinoma, kad optimali pseudovirimo koeficiento verté: K,, = 2. IS (6) formulés

apskaiCiuojamas greitis w:

w=K, -w, =211,9=238m/s.

Suspenduoto sluoksnio hidrodinamika, kai daleliy tankis p, = 910 kg/m3

Kiety daleliy sluoksnio poringumas &, apskai¢iuojamas pagal formulg:

¢ia: Vi — dinaminio suspenduoto sluoksnio tiris [m3 1; V4 — daleliy tiiris [m3].

Optimalus suspenduotas sluoksnis su granulémis, kuriy tankis p; = 910 kg/m’
gaunamas, kai dinaminio ir statinio suspenduoty sluoksniy santykis 13, tuomet, daleliy tiris Vy
apskaiciuojamas:

V,=S-H_,

s

¢ia: S — irenginio (11 pav. b, 6 poz.) skerspjuvio plotas [m?]; H, — statinio suspenduoto

sluoksnio aukstis [m], (11 pav. b).

V,=S-H =19,63-10"-0,02=3,93-10"n’.

Dinaminio suspenduoto sluoksnio tiiris skai¢iuojamas pagal formulg:

Vo=S-H,,
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&a: S — jrenginio (11 pav. b, 6 poz.) skerspjivio plotas [m®]; H; — dinaminio

suspenduoto sluoksnio aukstis [m], (11 pav. b).
V,=S-H,=19,63-10"-0,26=5,10-10"nm’.
Tada, kietyjy daleliu sluoksnio poringumas:

_V,-V, 510-10%-3,93.107
v, 5,10-10™

£ =0,92.

Pagrindiné suspenduoto sluoksnio charakteristika yra hidraulinis pasiprieSinimas Ap,

jis yra pastovus ir apskai¢iuojamas pagal (3) formule:

Ap=G/S =const.,

¢ia: G — medziagos svoris sluoksnyje [kg], ivertinant Archimedo jéga; S — irenginio (11

pav. b, 6 poz.) skerspjivio plotas [m?].

Hidraulini pasiprieSinima Ap dar galima apskaiciuoti pagal (5) formulg:
Ap=(p,—p)-gl-€)-H,,
&ia: p, — terpés tankis [kg/m’]; p — daleliy tankis [kg/m’]; g — laisvojo kritimo pagreitis
[m/sz]; ¢ — kiety daleliy sluoksnio poringumas; H; — dinaminio suspenduoto sluoksnio aukstis [m],
(11 pav. b).
Ap=(p,—-p)-g(l-€)-H,=(1000-910)-9,81-(1-0,92)-0,26 =18,36.

Reinoldso kriterijaus vert¢ Re , kuria pasiekus prasideda pseudovirimas, galima

ps?

apskaiCiuoti pagal lygti:
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Ar

Re = 9
P 1400+5,22 -~ Ar

¢ia: Ar — Archimedo kriterijus, kuris nusako skyscio greiti priklausomai nuo daleliy

dydzZio ir terpés.

Archimedo kriterijus skys¢iams apskai¢iuojamas pagal formulg:

A oLplg p-p

2

P P

Cia: d — dalelés skersmuo [m]; p, — terpés tankis [kg/m3]; pa — daleliy tankis [kg/m3]; 8-

laisvojo kritimo pagreitis [m/s*]; x — dinaminés klampos koeficientas [ Pa- s ].

3 2 _ 3.10°9. 2, _
Are d pzl g8 P=Py _ 37-10 2100_(3 9,81'1000 910:2,62~104.
U 2, 12-10 910

Tuomet Reinoldso kriterijus bus:

Ar 2,62-10*

Re = =
" 1400+5,22-VAr  1400+5,22-4/2,62-10*

=1167.

Suspenduoto sluoksnio pseudoverdanciajai biisenai palaikyti darbinis srauto greitis w
turi buti intervale w,, < w < wy. Darbinio ir pseudovirimo pradzios greifiy santykis vadinamas
pseudovirimo koeficientu K ir skai¢iuojamas pagal (6) formulg [1]:

K, =wlw,,

p

¢ia: w — srauto greitis [m/s]; w,, — kritinis sluoksnio peré¢jimo i pseudovirimo biiseng

greitis [m/s].
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Archimedo kriterijaus (11) iSraiSkoje visi dydZiai yra zinomi. Tada pagal (10) lygti
apskaiCiavus Re  =w -d-p/pu, nustatomas ieSkomasis greitis w;. Zinant ji, galima apskai¢iuoti

darbinj srauto greiti w (pagal Zinoma K),, vertg) [1].

_Re,-u 11,67-12-10°°

w
"o dp 3-107 1000

=3,89m/s .

Zinoma, kad optimali pseudovirimo koeficiento verté: K,, = 2. I§ (6) formulés

apskaicCiuojamas greitis w:

w=K, -w, =2-4,73=9,46m/s.

Suspenduoto sluoksnio hidrodinamika, kai daleliy tankis p; = 950 kg/m’

Kiety daleliy sluoksnio poringumas &, apskaiciuojamas pagal formulg:

¢ia: Vy — dinaminio suspenduoto sluoksnio tiris [m3]; V. — daleliy tiiris [m3].
Optimalus suspenduotas sluoksnis su granulémis, kuriy tankis p; = 950 kg/m3
gaunamas, kai dinaminio ir statinio suspenduoty sluoksniy santykis 5,2, tuomet, daleliy tiiris V,

apskaiciuojamas:

V,=S-H_,

s

¢ia: S — irenginio (11 pav. b, 6 poz.) skerspjuvio plotas [m?]; H, — statinio suspenduoto

sluoksnio aukstis [m], (11 pav. b).

V,=S-H =19,63-10"-0,05=9,82-10"m’.
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Dinaminio suspenduoto sluoksnio tiiris skai¢iuojamas pagal formule:

V,=S-H

sl d?’

¢ia: § — irenginio (11 pav. b, 6 poz.) skerspjivio plotas [m?]; H, — dinaminio

suspenduoto sluoksnio aukstis [m], (11 pav. b).
V,=S-H,=19,63-10".0,26=5,10-10"m" .
Tada, kietyjy daleliy sluoksnio poringumas:

oo Vu=Vy _510-107-9,82:107 _
|4 5,10-10™

sl

0,8.

Pagrindiné suspenduoto sluoksnio charakteristika yra hidraulinis pasiprieSinimas Ap,

Jis yra pastovus ir apskai¢iuojamas pagal (3) formulg:

Ap=G/S =const.,

¢ia: G — medziagos svoris sluoksnyje [kg], ivertinant Archimedo jéga; S — irenginio (11

pav. b, 6 poz.) skerspjiivio plotas [m?].

Hidraulinj pasiprieSinima Ap dar galima apskaiciuoti pagal (5) formulg:
Ap=(p,—p)-g(l-€)-H,,
¢ia: p, — terpées tankis [kg/m3 ]; p — daleliy tankis [kg/m3]; g — laisvojo kritimo pagreitis
[m/sz]; ¢ — kiety daleliy sluoksnio poringumas; H; — dinaminio suspenduoto sluoksnio aukstis [m],
(11 pav. b).

Ap=(p,—p)-g(l-&)-H,=(1000-950)-9,81-(1-0,80)-0,26 =25,51.
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Reinoldso kriterijaus vert¢ Re , kuria pasiekus prasideda pseudovirimas, galima

ps?

apskaiCiuoti pagal lygti:

Ar

Re = ,
1400+5,22 -~/ Ar

¢ia: Ar — Archimedo kriterijus, kuris nusako skysc¢io greiti priklausomai nuo daleliy

dydZio ir terpés.

Archimedo kriterijus skysc¢iams apskaiciuojamas pagal formulg:

3 2 _
AI‘:d p; gpt pd’

u P

Cia: d — dalelés skersmuo [m]; p; — terpés tankis [kg/m3 1; pa — daleliy tankis [kg/m3]; g -

laisvojo kritimo pagreitis [m/s*]; u — dinaminés klampos koeficientas [ Pa- s ].

ap_ P8 p=p, _3-107-1000°-9,81 1000-950

=1,39-10".
uw 0, 1°-10°° 950
Tuomet Reinoldso kriterijus bus:
4
Ar 1,39-10 —6.89.

ps

1400+5,22-vAr  1400+5,22-4/1,39-10"
Suspenduoto sluoksnio pseudoverdanciajai biisenai palaikyti darbinis srauto greitis w
turi buti intervale w,, < w < wj. Darbinio ir pseudovirimo pradZios grei€iy santykis vadinamas

pseudovirimo koeficientu K ir skai¢iuojamas pagal (6) formulg [1]:

Kpszwlwps,
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¢ia: w — srauto greitis [m/s]; wy, — kritinis sluoksnio peréjimo 1 pseudovirimo biiseng

greitis [m/s].

Archimedo kriterijaus (11) iSraiSkoje visi dydZziai yra zinomi. Tada pagal (10) lygti
apskaiCiavus Re  =w, -d-p/u, nustatomas ieSkomasis greitis wy,. Zinant ji, galima apskai¢iuoti

darbinj srauto greit] w (pagal Zinoma K),, vertg) [1].

_Re,-u 6891107

W - —
P d-p 3-107-1000

=2,2mls.

Zinoma, kad optimali pseudovirimo koeficiento verté: K,, = 2. I§ (6) formulés

apskaiCiuojamas greitis w:

w=K, -w,=2-22=44m/s.

4.2. Eksperimentinio stendo aprasymas

Eksperimentin¢je dalyje nustatinéjami optimaliis suspenduoto sluoksnio parametrai ir
tiriamas suspenduoto sluoksnio efektyvumas valant detergentus i§ nuoteky. Siems tikslams
igyvendinti naudojamas eksperimentinis stendas, kurio bendras vaizdas ir schema pavaizduota

11 pav. Stendas sukurtas remiantis 4.1 punkte atliktais skai¢iavimais.
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b)
11 pav. Eksperimentinis stendas: a) bendras vaizdas; b) eksperimento stendo schema: 1 —
kompresorius; 2 — slégio reguliatorius; 3 — manometras; 4 — sklendé¢; 5 — rotametras; 6 — irenginys,
skirtas suspenduoto sluoksnio parametrams nustatyti; 7 — granulés; Hs — statinio suspenduoto

sluoksnio aukstis; Hd — dinaminio suspenduoto sluoksnio aukstis

Stendo veikimo principas. Kompresoriumi 1 per slégio reguliatoriy 2 | irengini 6
tiekiamas oras. Oro slégis matuojamas manometru 3. Tiekiamo oro debitas reguliuojamas sklende 4,
matuojamas rotametru 5. [ irengini tiekiamas oras, pragjgs perforuota pertvara, disperguojamas i
burbuliukus. Burbuliukai kelia granules 7, taip formuojamas dinaminis suspenduotas sluoksnis.

Granuléms kontaktuojant su oro burbuliukais atsiranda trys kontaktai: granulée —
granulé, oro burbuliukas — oro burbuliukas, granulé¢ — oro burbuliukas. Granuléms kontaktuojant su
oro burbuliukais padidéja kontaktinis pavirSiaus plotas bei trintis, intensyvéja puty susidarymas.

Susidarant didesniam puty kiekiui i§ vandens pasalinama daugiau pavirSiaus aktyviyju medZiagy.
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4.3. Matavimo priemonés

Ilgio matavimai atlieckami liniuote. Matavimo ribos 0—1000 mm.

Slégio reguliavimas atliekamas slégio reguliatoriumi CYL~-1. Darbiné temperatiira nuo
-40 iki +80 °C, maksimalus darbinis slegis — 24,82 Mpa. Tikslumo klas¢ RG. [einancio slégio ribos:
0,5-5 bar; i8¢jimo slégis 15—-150 mbar. Svoris 0,86 kg. 13 pav. [22].

4.72 (120mm)

4.25 (108mm)

12 pav. Slégio reguliatorius CYL~1

Oro debitas matuojamas rotametru RAGG (14 pav.). Matavimo ribos esant 20 °C ir
atmosferiniam slégiui (1 bar): 0—100 1/min. Maksimali darbiné temperattira 100 °C. Tikslumo klase

+1,6%, [21].

13 pav. Rotametras RAGG
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4.4. Eksperimento atlikimo metodika

Pirma eksperimento dalis. Pirmoje dalyje nustatinéjami optimaliis suspenduoto
sluoksnio parametrai. Suspenduotas sluoksnis formuojamas esant Siems debitams: 20, 40, 60, 80,
100 I/min. Sluoksnis stebimas ir vertinamas vizualiai, nuo 10 iki 100 %, pagal tai, kaip tolygiai
granulés, veikiamos oro, uzpildo pasirinkta dinaminio suspenduoto sluoksnio aukstj (11 pav. b).

Statinio ir dinaminio suspenduoty sluoksniy santykis keiiamas { irengini (11 pav. b,
pozicija 6) pripilant didesnj granuliy kiekj. Parinkti 5 sluoksniy santykiai: 26, 13, 8,7, 6,5, 5,2.

Eksperimentas atliktas su penkiomis, skirtingus tankius turiniomis granulémis:
p1 = 840 kg/m’, p» = 910 kg/m’, ps = 950 kg/m?, ps = 2500 kg/m”?, ps = 2700 kg/m”.

Eksperimento rezultatai formuojant optimalius suspenduoto sluoksnio parametrus

pateikti grafiskai 14—17 pav.

p1 = 840 kg/m®
Sluoksniy

120 santykis
c 100
£ /./‘ ——26
< 80 —-—13
£ 601 —a—87
§ 40 | +6,5
S 20 —X%—5,2

0 ‘ ‘ ‘ ; .
20 40 60 80 100
Suspenduotas sluoksnis %

14 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankis p; = 840 kg/m’
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P, = 910 kg/m®
Sluoksniy
120 santykis
£ 100
g —— 26
= 80 —&—13
£ 601 —A—87
§ 40 | —%—6,5
S 20 *—52
0 ‘ ; ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100
Suspenduotas sluoksnis %

15 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankis p, = 910 kg/m’

ps = 950 kg/m® _
Sluoksni
120 u .

annhilsiea

g 1% ——26
a 80 —a—13
§ 60 —A—87
S 40 —%—6,5
S 20 —%—5,2

0 ‘ ‘ ; ; .
20 40 60 80 100
Suspenduotas sluoksnis %

16 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankis p3 = 950 kg/m3

P4 = 2500 kg/m®; ps = 2700 kg/m®
Sluoksni
2 100 u
g 90 4 Annhilin
a 80 —o—26
5 70 =13
32 60 -
a 50 —A—387
8 40
] 30 > 6;5
=]
T 20 —%—5.2
8. 10
@ 0 1 | L L) L |
-10 : ‘ ‘ ‘ ‘
(/2]
20 40 60 80 100
Oro debitas I/min

17 pav. Suspenduoto sluoksnio formavimas su granulémis, kuriy tankiai: ps = 2500 kg/m3;

ps = 2700 kg/m’
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IS pateikty rezultaty matyti, kad formuoti suspenduota sluoksni su granulémis, kuriy
tankis didesnis nei 2000 kg/m3, netikslinga. Esant pasirinktiems oro debitams suspenduotas
sluoksnis nesusiformavo. Formuoti suspenduota sluoksni, kai debitai didesni, neefektyvu, kadangi
padidéja energijos sanaudos, reikalingos suspenduotam sluoksniui suformuoti. Su granulémis, kuriy
tankis p; = 840 kg/m3, optimalus suspenduotas sluoksnis susiformavo, kai oro debitas 100 I/min.,
statinio ir dinaminio suspenduoty sluoksniy santykis 8,7. Su granulémis, kuriy tankis
p2 =910 kg/m3, optimalus suspenduotas sluoksnis susiformavo, kai oro debitas 100 I/min., sluoksniy
santykis 13. Su granulémis, kuriy tankis ps; =950 kg/m’, optimalus suspenduotas sluoksnis

susiformavo, kai oro debitas 100 1/min., sluoksniy santykis 5,2.

Antra eksperimento dalis. Antroje dalyje, turint optimalius suspenduoto sluoksnio
parametrus ir norint isitikinti suspenduoto sluoksnio efektyvumu, buvo atlikti bandymai, kuriy metu
valytas vandens ir detergenty tirpalas, turintis 1 g/l ir 0,5 g/l koncentracijas.

Tirpalams paruoSti naudojami skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis ,,TIDE
MANUAL* ir skirti plauti skalbimo masina ,,TIDE AUTOMAT?*. Skalbimo milteliy, skirty plauti
rankomis ,,TIDE MANUAL* sudétis: 5-15 % anijoniniy aktyviyju pavirSiaus medziagy (APM),
fosfaty; <5 % katijoniniuy APM, deguonies balikliy, polikarboksilaty; optiniai balikliai, fermentai,
kvapai, limonene.

Skalbimo milteliy, skirty plauti skalbimo masina ,,TIDE AUTOMAT* sudétis: 5-15 %
anijoniniy APM, deguonies balikliy; <5 % katijoniniy APM, nejoniniy APM, fosfaty,
polikarboksilaty, zeolity; optiniai balikliai, fermentai, kvapai, citral, geraniol, limonene, linalool,
<0,5 % fosforo.

Eksperimento metu detergentai i§ vandens valyti naudojant suspenduota sluoksni ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Bandymo metu detergentai i§ vandens valyti su granulémis,
kuriy tankiai: p; = 840 kg/m’, po =910 kg/m’, p3=950 kg/m’. Nuoteky valymo trukmé t= 30 s.
ISvalymo efektyvumas vertinamas vizualiai, pagal susidariusi puty stulpelio auksti. Rezultatai

pateikiami grafiskai 18-21 pav.
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Skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis, koncentracija 1 g/l

640

620

600

Puty stulpelio

aukstis mm 5801

560+
540+

520-
p; = 840 kg/m® Po=910kg/m®  py=950 kg/m® Be granuliy

18 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksni ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis,

koncentracija 1 g/l

Skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis, koncentracija 0,5 g/l

580+

570
570
560

Puty stulpelio
aukstis mm 5501

540+

530-

p, = 840 kg/m? p, =910 kg/m? P, = 950 kg/m? Be granuliy

19 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksnj ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti rankomis,

koncentracija 0,5 g/l
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Skalbimo milteliai, skirti plauti skalbimo masina, koncentracija 1
g/l

200+
190+
180+
170
160
150
140-

Puty stulpelio
aukstis mm

P, = 840 kg/m® P, = 910 kg/m® P, = 950 kg/m? Be granuliy,

20 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksni ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti skalbimo masina,

koncentracija 1 g/l

Skalbimo milteliai, skirti plauti skalbimo masina, koncentracija 0,5

g/l
180
180+
1701

Puty stulpelio 1601
aukstis mm 1501

140

130-

p, = 840 kg/m? p, =910 kg/m® P, = 950 kg/m? Be granuliy,

21 pav. Puty stulpelio aukstis valant i§ nuoteky detergentus naudojant suspenduota sluoksni ir
nenaudojant suspenduoto sluoksnio. Detergentai — skalbimo milteliai, skirti plauti skalbimo masina,

koncentracija 0,5 g/l

IS pateikty rezultaty matyti, kad valant detergentus i§ nuoteky naudojant suspenduota

sluoksnj susidaro didesni puty stulpelio auksciai. DidZiausi puty stulpeliu auksciu skirtumai, valant
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detergentus i§ nuoteky, naudojant suspenduota sluoksni ir nenaudojant suspenduoto sluoksnio,
gaunami su granulémis, kuriy tankis p, = 910 kg/m”.
Atlikus bandymus su granulémis, kuriy tankis p, =910 kg/m3, paimti 6 meéginiai, kurie

istirti Vilniaus nuoteky valyklos laboratorijoje, [24]. Rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Anijoniniy detergenty koncentracija nuotekose po valymo naudojant suspenduota sluoksni

ir nenaudojant suspenduoto sluoksnio

Skalbimo milteliai, Skalbimo milteliai, Skalbimo milteliai,
skirti plauti skalbimo | skirti plauti skalbimo | skirti plauti rankomis

maSina 1g/1 masina 0,5 g/l 1 g/l
Anijoniniy detergenty
koncentracija nuotekose 83,4 64,0 120,0
naudojant suspenduota
sluoksnj mg/1
Anijoniniy detergenty
koncentracija nuotekose 90,0 77,0 123,0
nenaudojant suspenduoto
sluoksnio mg/l

IS gauty rezultaty matyti, kad valant detergentus i$ nuoteky, formuojant suspenduota

sluoksni su granulémis, kuriy tankis p, = 910 kg/m’, pavyko pasalinti daugiau anijoniniy detergentu.

4.5 Eksperimento rezultaty sulyginimas su teoriniais skaiciavimais

Eksperimentiniuose skai¢iavimuose atliekami suspenduoto sluoksnio kintamy dydziy

skaiCiavimai. ApskaiCiuojami darbinis greitis w, pseudovirimo pradZios greitis w,  ir pseudovirimo

koeficientas K

ps”

Suspenduoto sluoksnio charakteristikos, kai daleliy tankis p; = 840 kg/m3

Darbinis greitis w apskai€iuojamas pagal formulg:

w=—== (12)
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&a: Qg — darbinio dujy srauto debitas [m’/s]; S — jrenginio (11 pav. b, 6 poz.)

skerspjtivio plotas [m?].

9, _1,67-10°

S _—19,63-104 =0,85m/s;

Pseudovirimo pradZios greitis w, apskai¢iuojamas pagal formulg:

woo=— (13)

¢ia: Q,s — pseudovirimo pradzios dujy srauto debitas [m?/s]; S - irenginio (11 pav. b,

6 poz.) skerspjiivio plotas [m?].

0, 33107

w = =0,17m/s;
P S 19,6310

Pseudovirimo koeficientas K, apskai¢iuojamas pagal (6) formulg:

Suspenduoto sluoksnio charakteristikos, kai daleliy tankis p, = 910 kg/m3

Darbinis greitis w apskai¢iuojamas pagal formulg:

&a: Qg — darbinio dujy srauto debitas [m’/s]; S — jrenginio (11 pav. b, 6 poz.)

skerspjuivio plotas [m?].
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3
w:%:L67—10_4:0’85m/5;
S 19,63-10

Pseudovirimo pradZios greitis w, apskai¢iuojamas pagal formulg:

¢ia: Q,s — pseudovirimo pradzios dujy srauto debitas [m?/s]; S - irenginio (11 pav. b,

6 poz.) skerspjiivio plotas [m?].

0, 667.10°
Wy = = —
P S 19,63-107*

=0,34m/s;

Pseudovirimo koeficientas K, apskaiciuojamas pagal (6) formulg:

Suspenduoto sluoksnio charakteristikos, kai daleliy tankis p; = 950 kg/m’

Darbinis greitis w apskai¢iuojamas pagal formulg:

&a: Qg — darbinio dujy srauto debitas [m’/s]; S — jrenginio (11 pav. b, 6 poz.)

skerspjtivio plotas [m?].

-3
w=%=1’67—104=0,85m/5;
S 19,63-10
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Pseudovirimo pradZios greitis w, apskai¢iuojamas pagal formulg:

¢ia: Qp, — pseudovirimo pradZios dujy srauto debitas [m’/s]; S — jrenginio (11 pav. b,

6 poz.) skerspjiivio plotas [m?].

S - B (O
PSS 19,63-107

=0,25m/s;

Pseudovirimo koeficientas K, apskaiciuojamas pagal (6) formulg:

IS skai¢iavimy matyti, kad su granulémis, kuriy tankis p, = 910 kg/m3 eksperimente
gautas pseudovirimo koeficientas K, =2,5 artimiausias rekomenduojamam teoriniam K, =2, jam
esant gauti didZiausi puty stulpeliy auksc¢iai valant nuotekas nuo detergenty (18-21 pav.). Galima
teigti, kad teorijoje rekomenduojamas pseudovirimo koeficientas atitinka realias eksperimento

salygas.
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ISVADOS

1. Intensyvinant technologinius procesus salyginai didéja detergenty sanaudos
produkcijos vienetui, tai itakoja detergenty koncentracijos didé¢jima nuotekose ir virSija didZiausias
leistinas koncentracijas (DLK).

2. Naudojami nuoteky valymo metodai neuZtikrina reikiamo detergenty iSvalymo i$
nuoteky, o per dideli juy kiekiai neigiamai jtakoja pacius nuoteky valymo procesus, bei stabdo
deguonies tirpuma ir vandenyje gyvenanciy organizmy vystymasi, keic¢ia vandens skonj ir kvapa.

3. Detergenty pasalinimui i§ nuoteky tikslinga panaudoti ju savybg — putojima.

4. Detergenty i§ nuoteky valymo efektyvumui didinti tikslinga naudoti suspenduota
sluoksnj suformuojant jj i§ granuliy, kuriy tankis p, = 910 kg/m”>.

5. Detergenty i§ nuoteky valymas naudojant suspenduota sluoksni yra 11,1 %
efektyvesnis palyginus su paprastu oro barbotazu.

6. Valant detergentus i§ nuoteky, suspenduoto sluoksnio formavimui, galima panaudoti

plastmasiy antrines Zaliavas granuliy pavidalu.
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