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Politechnika Slgska
Wyadziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw

Metoda oceny odwadnialno $ci osadow s$ciekowych

1. Wstep

Wszystkim procesom oczyszczania $ciekOw towarzyszy powstawanie osadow
sciekowych. Wspébiczesna wiedza nie oferuje technologii bezosadowej. llos¢ i jakosé
osadéw powstajgcych w procesach oczyszczania $ciekéw zalezy od rodzaju i stezenh
zanieczyszczen w sciekach surowych oraz przyjetego sposobu oczyszczania.

Osady powstajgce w oczyszczalni sciekdw mozna podzieli¢ na:

- osad wstepny — zawiesina wytrgcona w osadnikach wstepnych,

- osad nadmierny — pochodzacy z proceséw oczyszczania biologicznego,
- o0sad pokoagulacyjny — z procesOw oczyszczania chemicznego.

Nie ma typowych osadéw sSciekowych, w kazdej oczyszczalni powstaje osad o
odmiennych wtasciwosciach fizyko-chemicznych.

Do podstawowych parametrow, za pomocg ktérych mozna scharakteryzowaé wtasciwosci
nalezy zaliczy¢ [5,8]:

m parametry fizyczne:

- rozmiar i charakter ktaczkow osadu,
- wilasciwosci reologiczne,

- rozklad wody w osadzie,

- opo6r whkasciwy,

- wspotczynnik $cisliwosci,

- indeks osadu (osad nadmierny),

- wiek osadu (osad nadmierny),

- czas ssania kapilarnego,

- ciepto spalania,

- wartos$¢ opatowa,

- potencjat zeta — fadunek elektrostatyczny czgstki osadu,
- odpornosc¢ na scinanie,

m parametry chemiczne:
- sucha masa osadu,

- sucha masa organiczna,
- odczyn,



- zwigzki nawozowe (azot, fosfor, potas),

- wegiel organiczny,

- zwigzki specyficzne — substancje toksyczne, takie jak: metale ciezkie,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), adsorbowalne halogeny
organiczne (AOX), polichlorowane bifenyle (PCB), dioksyny, furany, substancje
ropopochodne, tluszcze.

m parametry biologiczne:

- podatnos$¢ osadu na rozkitad biologiczny w warunkach tlenowych i beztlenowych,
- zagniwalnos¢ osadu,
- ocena sanitarna osadu.

2. Charakterystyka osadow $ciekowych

Wspolng cechg wszystkich osadéw sciekowych jest wysokie uwodnienie i znaczna
zawartos¢ zwigzkéw organicznych. Powstajgce w procesach oczyszczania osady
wymagajg przerébki, ktérej gtdbwnym celem jest zmniejszenie objetosci i pozbawienie
negatywnego oddziatywania na $rodowisko. Zmniejszenie objetosci osadow realizowane
jest w procesach zageszczania, odwadniania i suszenia. Procesy pozwalajace na
ograniczenie negatywnego oddziatywania osadow na $rodowisko to stabilizacja tlenowa i
beztlenowa oraz higienizacja.

Wiasciwosci fizyko-chemiczne osadow, a tym samym ich podatnos¢ na przerobke,
zalezg od rodzaju osadu oraz sposobu i stopnia ustabilizowania.

Wystepujgce w osadzie wstepnym zwigzki organiczne to gtdwnie martwa masa
organiczna, ktéra bardzo tatwo ulega rozkladowi w warunkach tlenowych lub
beztlenowych.

Osad nadmierny powstaje z wytrgcania zawiesin w procesach biologicznego
oczyszczania $ciekow. Charakteryzuje sie jednorodng kltaczkowatg strukturg, w ktérej
dominujg zywe mikroorganizmy oraz zaabsorbowane czastki organiczne i koloidy, ktére
nie zostaty zatrzymane w czesci mechanicznej ciggu oczyszczania sciekdw. W zaleznosci
od wieku osadu czynnego osad nadmierny moze by¢ w wiekszym lub mniejszym stopniu
ustabilizowany i zawiera¢ mniej lub wiecej tatworozktadalnej martwej masy organicznej.

Osady ustabilizowane tlenowo zblizone sg swoim charakterem do osadéw
nadmiernych. W kiaczkach takiego osadu jest jednak znacznie mniej martwej masy
organicznej (masy inertnej). Pozostata po procesie stabilizacji tlenowej masa organiczna
to przede wszystkim mikroorganizmy i nierozktadalne zwigzki organiczne. Charakter
osadu po fermentacji beztlenowej zalezy od:

- proporcji pomiedzy osadem wstepnym i nadmiernym doprowadzanym do zamknietych
komor fermentacyjnych,

- sposobu obrébki osadu nadmiernego przed procesem fermentacji,

- parametrow technologicznych i technicznych procesu fermentacji.

Proporcje miedzy martwg i zywg masg organiczng sg jednym z czynnikow
decydujacych o mozliwym do uzyskania stopniu odwodnienia osadu. Woda zawarta w
osadzie moze wystepowac jako (Rys.1) [6]:

— woda wolna - zajmuje przestrzen miedzy czastkami osadu i nie jest z nim zwigzana,
- woda potzwigzana - znajduje sie wewnatrz ktaczkow osadu, zwana réwniez wodg
kawitacyjna,



— woda kapilarna - zwigzana sitami adhezji i kohezji,

- woda zwigzana fizycznie — jako woda higroskopijna i koloidalna zwigzana z
czasteczkami osadu sitami elektrycznymi wystepujacymi na granicy faz (napiecie
powierzchniowe),

- woda zwigzana chemicznie - wbudowana w czasteczki zwigzkéw chemicznych,

— woda zwigzana biologicznie w komorkach mikroorganizmow oraz w biokoloidach
otaczajgcych komorki oraz tworzacych klaczki osadu.

Oznaczenia:

A - woda wolna migdzy ktaczkami osadu
‘ B - woda adhezyjna
‘ C - woda adsorpcyjna
D - woda miedzykapilarna
E - woda kapilarna
F - woda mikrokapilarna
G - ptyny komérkowe
H - woda wewnatrzkomérkowa

Rys.1. Rodzaje wody zawartej w osadzie Sciekowym

Podatnos¢ osaddéw na odwadnianie oraz mozliwy do uzyskania graniczny stopien
odwodnienia zalezy od wystepujagcych w osadzie poszczegolnych rodzajow wody.
Struktura osadu decyduje o uwodnieniu miedzyczasteczkowym, zas$ natura czastek — o
ilosci i stopniu zwigzania wody biologicznej, adhezyjnej i adsorpcyjnej. Mikroorganizmy
wigzg bardzo duze ilosci wody, ktdéra zostaje uwolniona dopiero po ich obumarciu.
Zréznicowanie i ilosciowe oznaczenie poszczegolnych rodzajéw cieczy osadowej jest
bardzo trudne i nie zostato dotychczas jednoznacznie okreslone [6].

3. Ocena procesu odwadniania osadow

Jedng z metod pozwalajgcych na okreslenie ilosci wody wolnej i pétzwigzanej jest
pomiar oporu wtasciwego osadu. Opdr whasciwy jest najczesciej stosowanym parametrem
do scharakteryzowania podatnosci osadu na odwadnianie. Okre$la on réznice cisnienia
wymagang do wywotania jednostkowego natezenia przeptywu filtratu o jednostkowej
lepkosci przez jednostke masy placka filtracyjnego [3,4].

Zgodnie z teorig filtracji Rutha-Carmana [1,7] obrazem przebiegu filtracji powinna
by¢ prosta opisana rownaniem szybkosci filtracji z powierzchni jednostkowej:

dq _ Ap
dt R



ktore po przeksztalceniu przyjmuje postac:

gdzie:

t — czas filtracji [s]

V — objetos¢ filtratu [m?]

r - opor filtracji [m/kg],

b - stata filtracji badanego osadu [s/m®],

k — stata filtracji [-]

Ap - ci$nienie wzgledne [N/m?],

F - powierzchnia filtracji [m?],

U - wspotczynnik lepkosci filtratu [Ns/m?],

Rm — opor przegrody filtracyjnej [m™],

c - sucha masa osadu zatrzymana na powierzchni przegrody filtracyjnej [kg/m?].

Wartosc c oblicza sie z zaleznosci:

_ Wspf
1_% [ka/m?]
W

e

gdzie:

W;s - sucha masa w nadawie [g/g],
W, - sucha masa osadu odwodnionego [g/g],
o1 - gestosc filtratu [kg/m?q).

uer
2/\pF ?
okreslania oporu wtasciwego filtracji:

Wyrazenie jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej f(V)=t/V i stuzy do

- _ 2bApF?

[m/kg]

Szybkos¢ filtracji w procesie odwadniania zalezy od rodzaju usuwanej wody
osadowej, zas stopien odwodnienia od udziatu poszczegoélnych jej postaci, dlatego trudno
scharakteryzowa¢ osady za pomocg jednego parametru oporu wihasciwego. W
rzeczywistosci wykres funkciji filtracji osadow sciekowych wykazuje odchylenie od prostej i
moze by¢ przedstawiony, jako kilka prostych o r6znych wspotczynnikach nachylenia. W
celu scharakteryzowania wiasciwosci fizycznych osadow w prowadzonych badaniach
wprowadzono modyfikacje stosowanych dotychczas metod interpretacji wynikow pomiaru
oporu wiasciwego osadu przy zachowaniu wszystkich parametréw metody pomiaru
opracowanej przez Coackley'a. Istota modyfikacji polega na wyznaczeniu dla przedziatow
wynikéw pomiaru kilku prostych o réznych wspotczynnikach kierunkowych, wprowadzajgc
pojecie faz filtracji. W poczatkowej fazie rozbiegu formuje sie placek filtracyjny. W



pierwszej fazie filtracji, przy niskim oporze witasciwym, nastepuje usuniecie z osadu wody
wolnej. Natomiast w kolejnej fazie odwadniania usunieta zostaje woda poétzwigzana —
warto$¢ oporu wtasciwego osadu jest wtedy znacznie wyzsza [3].

Wartos¢ oporu whtasciwego okreslana jest najczesciej przy uzyciu instalacji, w ktorej
osad odwadnia sie na lejku Buchnera (Rys.2).

FITTETT

Odciek

P (Filtrat)

Zcstaw do badan oporu wiadciwego osadu;

1-lejek Biichnera, 2 - bibula filtracyjna, 3 - siatka z metalu lub z tworzywa, 4 - glowica prozniowa, 5 - cylinder
miarowy, 6 - kurck jednodrozny, 7 - manometr , P - pompa prézniowa

Rys.2. Instalacja do badania oporu wiasciwego filtracji

Zasada pomiaru polega na saczeniu probki osadu w scisle okreslonych warunkach.
W trakcie filtracji mierzona jest objeto$¢ otrzymywanego filtratu w zaleznosci od czasu
trwania procesu. Filtracje osadu prowadzi sie z uzyciem podcisnienia o statej wartosci,
wywotanego przez pompe prézniowg i prowadzi do chwili, gdy z utworzonego placka
przestanie $ciekac filtrat lub w utworzonym placku pojawig sie pekniecia. Dla uzyskanych
wynikéw sporzadza sie wykres zaleznosci t/V [s/m®] od objetosci V [m®] (Rys.3) [2].

Wykonanie oznaczenia [2,3]: Odmierzong prébe (100cm?®) sflokulowanego i dobrze
wymieszanego osadu (0 znanym uwodnieniu) umieszcza sie w lejku Blchnera, ktory
wytozono wczesniej bibutg filtracyjng. Na bibule utworzy sie warstwa filtracyjna osadu.
Zapisuje sie ilos¢ odcieku oraz czas. Nastepnie wigcza sie pompe prézniowg i ustala
podcisnienie 0,5bar. Od momentu uruchomienia pompy nalezy odczytywac ilos¢
uzyskanego odcieku w interwatach 10-20s, w korncowej fazie filtracji co 1-2min. Po
zakonczeniu filtracji nalezy oznaczy¢ uwodnienie placka osadu.

W fazie rozbiegowej odciek stanowi ciecz uwolniona na poczatku doswiadczenia
przed podigczeniem podci$nienia. Pierwsza faza filtracji to usuwanie wody wolnej z placka
osadu. W tej fazie punkty wykresu zaczynajg réwnomiernie oddala¢ sie od osi V. Po
uptywie pewnego czasu punkty pomiarowe gwattownie odbiegajg od osi V, zmieniajac
kierunek przebiegu. Rozpoczyna sie druga faza odwadniania, w ktérej zaczyna byc¢
usuwana woda potzwigzana. Analizujgc przebieg funkcji mozna na wykresie interpolowac
dwie linie proste odpowiadajace | i Il fazie przebiegu filtracji. Wspotczynniki kierunkowe
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otrzymanych prostych b, i by to state filtracji badanego osadu, z ktérych oblicza sie op6r
filtracji r.

A
t/V
(-]
| | [
o0 | v
Okres ! | faza Uy faza |
rozblegu

Rys.3. Zaleznos¢ odwrotnosci szybkosci filtracji od objetosci filtratu

Pomiar oporu wlasciwego moze by¢ rowniez okreslony przy uzyciu zestawu do
filtracji cisnieniowej. W tym przypadku filtracja odbywa sie pod cisnieniem w instalacji
symulujgcej warunki panujgce w prasach filtracyjnych stosowanych w oczyszczalni
Sciekdw. Schemat instalacji przedstawiono na Rys.4.

=S :

Osad
1
N
3
[N
Odciek
(Filtrat)

L.

Zestuw Laboratoryine) prasy do filtracji jednostronnej:
1 - sruba dociskowa, 2 - korpus, 3 - pokrywa, 4 - doprowadzenic sprezonego powielrza, 5 - uszczelka, 6 -

tkanka filtracyjna, 7 - siatka metalowa, 8 - cylinder miarowy, 9 - butla ze spreZonym powictrzem, 10 -
manometr, 11 - reduktor cisnienia

Rys.4. Laboratoryjna instalacja do filtracji ciSnieniowej

Przedstawiona instalacja wykorzystywana jest do badan technologicznych nad
mechanicznym odwadnianiem osadow. Urzadzenie to moze pracowac¢ w zakresie 4-6bar,



dobrze oddajgc rzeczywiste warunki odwadniania. Badanie oporu filtracji na prasce
cisnieniowej wykonuje sie w sposéb analogiczny do metodyki badan dla uktadu z lejkiem
Blichnera. W tym przypadku stosuje sie wieksze objetosci prob osadu (200-300cm?®) oraz
nadcisnienie 4-5bar.

Posrednim sposobem okres$lenia ilosci wody zwigzanej w osadzie jest wyznaczanie
metodg matematyczng stezenia suchej masy osadu na przejsciu z pierwszej do drugiej
fazy filtracji [3]:

KOVppos

=———— [%
Vppos _prf [0]

e

gdzie:

Ke — stezenie suchej masy na granicy przejscia faz filtracji [%]
Ko — poczatkowe stezenie suchej masy osadu [%0],

V, — poczatkowa objeto$¢ osadu osadu [m?],

V; — objetos¢ filtratu [m?],

Pos — gestos$¢ osadu [kg/m?],

o1 — gestosc filtratu [kg/m?®).

Przebieg krzywych filtracji mozna przyja¢ jako obraz charakteryzujacy wiasciwosci
fizyczne osadow w procesie odwadniania. W procesie filtracji nie jest mozliwe usuniecie z
osadu wody zwigzane] biologicznie i chemicznie, wody higroskopijnej, czy wody
uwiezionej w strukturze ktaczkow osadu czynnego. Woda ta pozostaje w masie osadu
tworzgc jego uwodnienie po procesie odwadniania [3,4].

4. Podsumowanie

v Wiasciwosci fizyczne osaddéw sciekowych nalezy charakteryzowaé za pomoca dwéch
lub wiecej wartosci oporéw wiasciwych podajgc jednoczesnie graniczne uwodnienie
osadu, dla ktérego dana wartos¢ obowigzuje.

v' Przedstawiona metodyka badan i interpretacji wynikéw doswiadczen pozwala na
orientacyjne okreslenie wody wolnej, potzwigzanej i zwigzanej.

v' W zaleznos$ci od udziatu poszczegélnych rodzajéw wody, kazdy osad charakteryzuje
sie granicznym stopniem odwodnienia mozliwym do uzyskania w procesie
mechanicznego odwadniania. Dalsze obnizenie uwodnienia osadu mozliwe jest tylko w
procesie suszenia.
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