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STRESZCZENIE

W pracy podjeto si¢ sprawdzenia wptywu zmiany czynnikow kondycjonujgcych
osady $ciekowe oraz parametrow procesu filtracji na wzrost efektow odwadniania oraz
poprawg¢ modelowania procesu filtracji. Przedmiot badan stanowily osady Sciekow
komunalnych w postaci osadéw: wstepnych, mieszanych oraz przefermentowanych
pochodzacych z Czgstochowskiej oczyszczalni $ciekdw komunalnych WARTA S.A.
Badania obejmowaty 0znaczenie wspoétczynnika $cisliwosci, uwodnienia koncowego,
wydajnosci i1 predkosci filtracji, oporow hydraulicznych na przegrodzie filtracyjnej oraz
pomiar zawarto$ci ogolnego wegla organicznego. Sam proces filtracji ci$nieniowej
prowadzono przy cis$nieniu roboczym 0,2 — 0,5 MPa. Badania wykazaly, Ze zastosowanie
kondycjonowania osadu polielektrolitem flokujacym C-494 oraz mineralnymi
drobnoziarnistymi dodatkami sypkimi wptywa na obnizenie warto$ci wspotczynnika
scisliwosci osadow, co przeklada si¢ na zwigkszenie wydajnosci filtracji ciSnieniowej dla
osadow: wstepnych — z 2,09 do 11,65 kg/m? h; mieszanych — z 1,61 do 10,54 kg/m? h;
oraz przefermentowanych — z 1,89 do 11,20 kg/m? h. Dodatek substancji mineralnych
oraz kondycjonowanie polielektrolitem C-494 pozwolily na znaczne zmniejszenie
koncowego uwodnienia osadow: wstepnych — z 81,4% do 74,6%; mieszanych —z 85,3%
do 77,2% oraz przefermentowanych — z 83,2% do 75,4%. Zaproponowane sposoby
kondycjonowania osadow $ciekow komunalnych moga by¢ z powodzeniem

wykorzystywane w oczyszczalniach Sciekow.



ABSTRACT

The study undertook to verify the impact of changes in the conditioning factors of
sewage sludge and the parameters of the filtration process on the increase of the
dewatering effects and improvement of the modeling of the filtration process. The subject
of the experiment was municipal sewage sludge in the form of preliminary, mixed and
digested sludge from WARTA S.A. Municipal Sewage Treatment Plant in Cz¢stochowa.
The research included the measurement of hydraulic resistance at the filter baffle,
measurement of the velocity of the breakthrough of the sludge cake by the liquid fraction,
measurement of the content of total organic carbon, final sludge hydration,
compressibility coefficient, and filtration process efficiency. The pressure filtration
process itself was conducted at an operating pressure of 0.2 — 0.5 MPa. The study showed
that conditioning of sludge with flocculent polyelectrolyte C-494 and fine-grained loose
mineral additives resulted in an increase of pressure filtration efficiency for pre-
flocculated sludge from 2.09 to 11.65 kg/m2h; for mixed sludge from 1.61 to 10.54
kg/m2h; and for digested sludge from 1,89 to 11,20 kg/m2h. The addition of mineral
substances and conditioning with polyelectrolyte C-494 resulted in a significant reduction
in the final hydration of pretreated sludge from 81.4% to 74.6%; mixed sludge from
85.3% to 77.2%, and of digested sludge from 83.2% to 75.4%. The proposed methods for
conditioning municipal sewage sludge can be successfully used in sewage treatment

plants.



WSTEP

Staty wzrost dlugosci sieci kanalizacyjnych oraz liczby oczyszczalni przektada si¢
na zwigkszenie ilosci generowanych $ciekow oraz osadow $ciekowych. Rozwojowi temu
towarzyszy rowniez wzrost efektywno$ci oczyszczania oraz samej S$wiadomosci
srodowiskowej spoteczenstwa. Pocigga to za sobg problem stale zwigkszajacej si¢ iloSci
osadow  Sciekowych ~ wymagajacych  unieszkodliwiania  lub  wlasciwego
zagospodarowania. Zagospodarowanie to jest wymuszane zaréwno poszukiwaniem
alternatywnych zrodet energii, jak ikoniecznos$ciga ograniczenia zuzycia zasobow
naturalnych. Potrzeba zagospodarowania odpadéw wynika takze z ich stale rosngcej
ilosci podyktowanej wzrostem liczby ludnosci i postgpujaca urbanizacjg. Same osady
powstaja na roznych etapach oczyszczania $ciekow. Komunalne osady Sciekowe
stanowig zawiesing zawarta w mieszaninie S$cieckow bytowo-gospodarczych.
Charakterystyka fizyko-chemiczna osadow jest uwarunkowana rodzajem i Stanem
technicznym kanalizacji, iloscig wody uzytej i odprowadzone do kanalizacji, technologia
oczyszczania $ciekow oraz standardem zycia mieszkancow danego obszaru. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze nie istnieje jednolita charakterystyka osadéw $ciekowych, gdyz ich
wlasciwosci sg roézne dla kazdej z miejscowosci i dodatkowo mogag si¢ zmieniac
w cyklach rocznych, miesi¢cznych a nawet dobowych. Ze wzgledu na duza skutecznos¢
wspodlczesnych technologii oczyszczania $ciekow mozna zatozy¢, ze praktycznie cata
ilos¢ niesionych w $ciekach zanieczyszczen jest przetwarzana na biomas¢ w postaci
osadu. Oznacza to, ze kazda oczyszczalnia $ciekd6w zmuszona jest uwzglednia¢ w swoim
bilansie mas¢ tadunku zanieczyszczen na wejsciu oraz osadow $ciekowych na wyjsciu.
Wymusza to konieczno$¢ wlasciwego zagospodarowania generowanych osadow
sciekowych. O mozliwosci zagospodarowania osadow decyduje w pierwszej kolejnosci
technologia stosowana w danym obiekcie. W przypadku obiektow dopiero budowanych
lub modernizowanych konieczne jest okreslenie kierunku zagospodarowani osaddéw
jeszcze przed rozpoczeciem prac. Bledne zatozenia na etapie projektowym moga si¢
przetozy¢ na generowanie przez oczyszczalnie duzych ilosci osadow Sciekowych nie
nadajgcych si¢ do przetworzenia ani zagospodarowania. Jest to szczegdlnie istotne z

uwagi na ograniczone mozliwosci ich sktadowania.



1. PRZEGLAD LITERATURY

1.1. Osady $ciekowe — aspekty prawne

Z punktu widzenia prawnego, tj. Dyrektywy Rady Europejskiej 86/278/EWG z 12
czerwca 1986 roku zaktada, ze osadami s3:

e Osady powstale po oczyszczeniu $ciekow z gospodarstw domowych oraz §ciekow
komunalnych oraz scieki o sktadzie zblizonym do w/w Sciekdw pochodzace

Z innych oczyszczalni $ciekow.

e Osady z szamb, dotow gnilnych itp. instalacji przeznaczonych do oczyszczania
sciekow.
e Osady z oczyszczania §ciekow innych niz w/w.

Wedhug tej samej dyrektywy, za osad oczyszczony uznaje si¢ osad poddany
przerobce biologicznej, chemicznej, cieplnej lub innemu procesowi zmniejszajacego jego
podatnos¢ na fermentacj¢ i potencjalne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia [1].

W s$wietle Dyrektywy Unijnej 91/271/EWG z 21 maja 1991 osadem $cickowym
jest kazdy osad komunalny pochodzacy z oczyszczalni $ciekow komunalnych bez
wzgledu na jego stopien oczyszczania. Definicja dotyczy rowniez osadéw catkowicie
nieoczyszczonych [2].

W roku 2008 wg Dyrektywy 2008/98/WE rozszerzono definicje osadu
sciekowego uznajac za niego kazda substancj¢ lub przedmiot, ktorych pozbywa sie,
zamierza pozby¢ lub tez zostal zobowigzany do pozbycia si¢ podmiot posiadajacy [3].
Identyczna definicja osadu Sciekowego figuruje w Ustawie z 14 grudnia 2012 o odpadach
tj. Dz. U. z 2018r. poz. 992. Wedlug tej ustawy zastosowanie osadow S$ciekowych
obejmuje¢ ich rozprowadzenie na powierzchni ziemi lub tez wprowadzenie do gleby.
W latach tych Dziennik Ustaw nie zaktadat ich energetycznego zastosowania [4].
Dopiero w 2015 Ustawa z 7 czerwca, Dz. U z2018r. poz. 1269, wspomina
0 energetycznej roli osadow $ciekowych wykorzystywanych w postaci biogazu, gdzie za
biogaz uwaza si¢ gaz pozyskany z biomasy ze specjalnym uwzglednieniem przerobki
odpadow zwierzecych i roslinnych zarowno z oczyszczalni Sciekow jak i ze sktadowisk
odpadow. Tre$¢ ustawy wyodrgbnia rowniez pojecie biogazu rolniczego oraz definiuje

biomasy [5].
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1.1.1. Definicje poje¢ w literaturze i aktach prawnych

Poza ustawami obowigzujacymi w Polsce oraz Unii Europejskiej problematyka
osadow sciekowych jest rowniez definiowana przez literature specjalistyczng bazujaca na
definicjach innych niz te w aktach prawnych. Tutaj osady Sciekowe definiuje si¢ jako faze
stala pochodzenia organiczno-mineralnego wyodrebniong ze $ciekdw 1 zawsze
towarzyszaca procesom oczyszczania $ciekdOw. Moga by¢ rowniez okreslane jako
mieszanina wody 1 czesci statych oddzielonych od $ciekow roznego rodzaju zarowno
w wyniku naturalnych jak i sztucznych procesow. Wedtug literatury specjalistycznej
osady surowe to osady pochodzace bezposrednio z procesu oczyszczania $ciekoOw 1 nie
poddane zadnej przerébee [1, 27, 49]. Tym samym osad surowy jest podatny na procesy
fermentacji i gnicia, jest rowniez ucigzliwy dla cztowieka ze wzgledu na wydzielanie
nieprzyjemnego, czesto silnego, zapachu. Literatura definiuje réwniez pojecie osadow
wstepnych oraz wtérnych. Osady wstepne sg wynikiem sedymentacji w osadniku
wstepnym zawiesin niezatrzymanych w piaskownikach [49]. Moga by¢ pochodzenia
organicznego badz mineralnego. W przypadku osadow wtérnych mamy do czynienia
z osadami oddzielonymi w osadnikach wtérnych po biologicznych procesach
oczyszczania z udzialem osadu czynnego lub tez z16z biologicznych [6]. Literatura
wyroznia rowniez osady recyrkulowane w postaci osadéw wtornych zawroconych do
reaktora biologicznego oraz osady nadmierne begdace efektem przyrostu biomasy
mikroorganizméw podczas procesu oczyszczania [7, 8]. Dodatkowo wyrdznia si¢ osady
mieszane bgdgce polgczeniem osadow wstepnych oraz wtornych [6].

Wilasciwosci osadow takie jak wysoka zawarto$¢ substancji organicznych przy
jednoczesnym wysokim uwodnieniu potaczonym z potencjalng zawarto$cig organizmow
chorobotwdrczych wymuszaja ich przerobke celem dalszego wykorzystania. Przerobka
moze obejmowaé odwodnienie, sterylizacj¢ oraz stabilizacj¢. W wyniku przerobki
osadow $ciekowych mozna uzyskac:

e 0sady zageszczone — po procesie zageszczania,
e osady przefermentowane, czyli stabilizowane beztlenowo, do poziomu redukcji

frakcji organicznej w granicach 40-50%,

e osady stabilizowane tlenowo — mineralizacja do momentu wyraznego spadku
ilosci mikroorganizmow 1 zapotrzebowania na tlen,

e o0sady odwodnione — poddane procesom usuwania wody,
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e osady zhigienizowane — osady wysterylizowane z  organizmow
chorobotworczych,

e 0sady wysuszone — osady $ciekowe poddane procesom suszenia [6, 8].

Definicja stabilizacji jest przemiana materii organicznej w nieorganiczng na drodze
mineralizacji lub tez jej przejscie do formy bardzo stabo rozkladanej. Jako techniczng
granice stabilizacji przyjmuje si¢ spadek zawartos$ci frakcji organicznej o co najmniej
38% wartosci pierwotnej w osadach $ciekowych. Sam poziom stabilizacji mozna rowniez
sprowadzi¢ do zawarto$ci masy organicznej w osadach poddanych stabilizacji. Wedtug
standardow niemieckich mozna wyrdzni¢ nastepujace poziomy:

e Osad nieustabilizowany — zawarto$¢ suchej masy organicznej powyzej 65%, osad

podatny na procesy gnilne (mineralizacja),

e Osad stabo ustabilizowany — 60-65% suchej masy,

e Osad ustabilizowany — 55-60% suchej masy,

e Osad dobrze ustabilizowany — ponizej 55% suchej masy [6, 7, 8].

Normy niemieckie opieraja si¢ na przyjetej Sredniej zawarto$ci substancji
organicznych w osadach $ciekowych na poziomie 75%. Spadek zawartosci substancji
organicznych do poziomu 65% oznacza w tym wypadku redukcje o 38% bedaca
warto$cig definiowang. Sama stabilizacja moze by¢ efektem procesoOw biologicznych,
chemicznych lub tez termicznych [8].

Ze wzgledu na réznicg w definicjach prawnych oraz definicjach technicznych
moze dochodzi¢ do rdéznej interpretacji przepisow. W celu uniknigcia tego typu sytuacji
konieczne jest rozstrzygniecie czy osady stanowig integralng czes¢ Sciekow czy tez sa

odpadami i podlegaja przetwarzaniu w mysl przepisow o odpadach [6].
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Stosowanie w procesie odzysku na powierzchni ziemi lub do okrywy
rekultywacyjnej sktadowisk

Kompost
Kompostowanie nieodpowiadajacy
wymaganiom

- — Srodek
Kompostowanle Wg przepisow ST
o nawozach i nawozeniu wspomagajacy
uprawe roslin

Fermentacja w biogazowni poza ciggiem
technol. oczyszczalni Sciekow Poferment

Nawoz/$rodek

WSpOmagajacy uprawe
roslin

Spalanie Odpady ze
spalania - popioty

nieustabilizowane osady albo odpady palne

Nawoz /$rodek
Wspomagajacy uprawe Odzysk fosforu
roslin

Osady wytworzone stanowigce odpady — ustabilizowane lub

Osady sa skladnikiem $ciekow; wyodrebnienie osadow w procesie oczyszczania SciekOw,
przerobka/obrobka osadow w ciagu technologicznym oczyszczalni Sciekow.

Przetwarzanie odpadow wymagajace stosownych decyzji administracyjnych (na terenie
oczyszczalni albo przekazy wanie uprawnionemu podmiotowi zewnetrznemu do przetworzenia).

. Powstanie produktu, nie bedacego odpadem.

Rys.1. Schemat przerobki osadow w oczyszczalni §ciekdw oraz procesOw przetwarzania
komunalnych osadow $ciekowych jako odpadow [6].

Schemat przedstawiony na rysunku 1 pozwala na zobrazowanie
zagospodarowania osadow $ciekowych w $wietle definicji z przepisow polskich,

unijnych oraz literatury techniczne;j.

1.1.2. Unijne akty prawne w zakresie komunalnych osadéw Sciekowych

Osady Sciekowe pochodzenia komunalnego podlegaja dyrektywie Parlamentu
I Rady Europejskiej 2008/98/WE z 19 listopada 2008 w sprawie odpadoéw. Jest to tak
zwana ramowa dyrektywa okreSlajaca zasady gospodarki komunalnymi osadami
sciekowymi od chwili w ktorej sa one zakwalifikowane jako odpady i1 podlegaja tym
samym mechanizmom postgpowania. W praktyce oznacza to, ze w pierwszej kolejnosci
wdrazane s3 procedury majace na celu ograniczenie ich powstawania. W dalszej
kolejnosci sa recykling 1 odzysk energii, a na koncu tancucha procedur metody
unieszkodliwiania, ktore stanowig najmniej korzystne rozwigzanie [3]. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze dyrektywa ta obejmuje tylko komunalne osady $ciekowe spetniajace
definicje odpadu, co przedstawia rysunek 1.

Zagospodarowanie osadow Sciekowych regulowane jest przez dyrektywe Rady
Europejskiej 86/278/EWG z 12 czerwca 1986. Dotyczy ona wykorzystania osadow

sciekowych w rolnictwie w aspekcie ochrony srodowiska i wprowadza ograniczenia ich
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rolniczego oraz przyrodniczego wykorzystania. Jednocze$nie promuje ona
wykorzystanie osadow w rolnictwie przy rownoczesnym zapobieganiu potencjalnie
niebezpiecznemu oddziatywaniu osadow na zdrowie ludzi oraz $rodowisko. Osady
przeznaczone do wykorzystania w rolnictwie muszg spelnia¢ wymagania jako$ciowe
m.in. posiada¢ dopuszczalng zawarto$¢ metali cigzkich [1].

Z kolei termiczne przeksztalcanie osadoéw $ciekowych jest regulowane przez
dyrektywe 2010/75/UE z 24 listopada 2010 w sprawie energii przemystowych. Gtéwny
cel dyrektywy to zapobieganie oraz ograniczanie ujemnych skutkéw wyniklych ze
spalania lub wspoélspalania odpadoéw. Obejmuje to rowniez problematyke spalania
osadow $ciekowych oraz ich termicznego przeksztatcania [9].

Osady $ciekowe sa dodatkowo uwzglednione w dyrektywie 2009/28/WE z 23
kwietnia 2009 roku dotyczacej promowania energii ze zrodet odnawialnych. W jej §wietle
do zrédet odnawialnych zalicza si¢ komunalne osady $ciekowe kwalifikowane jako
biomasa [10].

Prawo unijne obejmuje rowniez sktadowanie odpadéw wg dyrektywy 99/31/WE
Z 26 kwietnia 1999, ktora wprowadza ograniczenia w sktadowaniu odpadow wlaczajac
wto komunalne osady s$cieckowe. Wymusza to rozwdj innych metod ich

zagospodarowywania [11].
1.1.3. Polskie przepisy prawne

Poza przepisami Unii Europejskiej, gospodarka osadami §ciekowymi jest rowniez
regulowana przez ustawodawstwo krajowe. Osady S$ciekowe zakwalifikowane jako
odpady sa regulowane przez Ustawe o odpadach z 14 grudnia 2012. Wedtug niej osady
$ciekowe nie stanowig SciekOw ani tez biomasy, sg za to traktowane, po odwodnieniu,
jako szczegolna kategoria odpadow. Tym samym osad stanowi odpad, ktorego posiadacz
jest zobowigzany si¢ pozby¢ we wlasnym zakresie lub przekaza¢ do innej instalacji.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przekazanie osadow $ciekowych innemu podmiotowi nie
jest klasyfikowane jako pozbycie si¢ ich. W przypadku samodzielnego zagospodarowania
osadow przez ich wytworce obowigzujg identyczne zasady jak w przypadku innych
odpadow, w tym zezwolenie na przetwarzanie odpadéow. Poniewaz osady w przypadku
oczyszczalni $ciekéw stanowig odpad, oczyszczalnia musi posiada¢ plan ich
zagospodarowania, w tym ograniczania ich ilosci oraz zapobiega¢ ich negatywnemu

oddziatywaniu na srodowisko. Priorytetem zagospodarowania odpadow jest odzysk.

14



Unieszkodliwianie odpadoéw nastepuje w momencie, gdy odzysk jest nieoplacalny lub
niemozliwy [12].

Przed jakimkolwiek zagospodarowaniem osadow $ciekowych powinno si¢ je
zakwalifikowaé do odpowiedniej grupy. Wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
(Dz. U. z 2014r. poz. 1923) klasyfikacja osadéw jest wykonywana przez ich wytworce.
Mozna tutaj wyrdzni¢ nastepujace grupy:

e Ustabilizowane komunale osady $ciekowe. Sg to osady poddane stabilizacji
biologicznej, chemicznej, termicznej lub tez innym procesom zmniejszajacym ich
podatnos¢ na zagniwanie. Wg rozporzadzenia sg one oznaczone kodem 19 08 05.

e Inne niewymienione odpady. Klasyfikuja si¢ tutaj osady §ciekowe nie poddane
procesowi stabilizacji. Kod klasyfikacji: 19 08 99.

e Inne niewymienione odpady z tlenowego rozktadu odpaddéw statych. Grupa,
oznaczona kodem 19 05 99 zawiera osady poddane obrdbce biologicznej, ale
nieustabilizowane.

W przypadku osadéow Sciekowych, w ktorych stwierdzono zawarto$¢
niebezpiecznych substancji, ktorych nie mozna usuna¢ z osadu, sa one kwalifikowane do
odrgbnej grupy jako ,,odpady organiczne zawierajace substancjeé niebezpieczne”
I oznaczone kodem 16 03 05.

Osady ze $ciekow komunalnych moga by¢ rowniez przeznaczone do produkcji
kompostu bez wzgledu na ich stabilizacje. W tym wypadku kompost moze by¢ rowniez
sklasyfikowany jako odpad w sytuacji, gdy nie spelnia wymagan. Zostaje wtedy
oznaczony kodem odpadu: 19 05 03, czyli ,,kompost nieodpowiadajagcy wymaganiom”.
Zagospodarowanie takiego kompostu nie jest jednak okreslone przepisami odnos$nie
komunalnych osadéw $ciekowych mimo, iz osady te moga stanowi¢ jego dominujacy
sktadnik [13].

Osady $ciekowe, bez wzgledu na stabilizacje, moga by¢ réwniez przeznaczone do
produkcji biogazu. Pozostatosci po procesie fermentacyjnym sa klasyfikowane jako ,,inne
niewymienione odpady” o kodzie 19 06 99.

Przerdbka osadow $ciekowych moze rowniez obejmowac suszenie bezposrednio
na samej oczyszczalni $ciekow, bezposrednio w ciggu technologicznym. Po uzyskaniu
odpowiedniego stopnia wilgotnosci oraz okresleniu innych parametréw fizyko-
chemicznych powstajacy odpad moze by¢ klasyfikowany jako:

e 1902 10— odpady palne inne niz wymienione w 19 02 08 lub 19 02 09 lub
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e 1912 10— odpady palne (paliwo alternatywne)”.

Analogicznie jak w przypadku kompostowania dalsze zagospodarowanie odpadow
palnych nie jest juz okreslane w przepisach odnosnie gospodarowania komunalnymi
osadami $ciekowymi [11].

Dalszym etapem przerobki osadow $cickowych jest ich termiczne przeksztatcenie
W samej oczyszczalni lub tez z wykorzystaniem innych podmiotéw zewnetrznych.
W $wietle Rozporzadzenia Ministra Srodowiska po przeksztalceniu termicznym mozna
wyroznic:

e Popioty lotne, zawierajace w swoim sktadzie substancje niebezpieczne;
oznaczone kodem 19 01 13,

e _Popioly lotne inne niz wymienione w 19 01 13; o kodzie 19 01 14,

e ., Odpady stale z oczyszczania gazéw odlotowych” — 19 01 07,

e (Odpady z pirolizy odpadéw niebezpiecznych — 19 01 17,

e Odpady z pirolizy innych odpadow niz w/w — 19 01 18 [13].

Identycznie jak w przypadku kompostu i odpadéw palnych, dalsze zagospodarowanie
popiotéw lotnych nie podlega wytycznym prawnym rozporzadzenia Ministra Srodowiska
0 komunalnych osadach $ciekowych.

W przypadku zagospodarowania osadow $ciekowych na powierzchni ziemi lub
tez ich wprowadzania do gleby rowniez mamy do czynienia z regulacja prawng Ustawy
0 odpadach, ktéra w zalezno$ci od sktadu fizyko-chemicznego osadéw pozwala na:

e  Wykorzystanie osadow $ciekowych ze $ciekow komunalnych w rolnictwie do
uprawy plodow rolnych przeznaczonych do obrotu handlowego w celach
konsumpcyjnych lub tez produkcji pasz.

e Upraweg roslin przeznaczonych do produkcji kompostu lub tez biomasy
energetycznej.

e Uprawg roslin nieprzeznaczonych do celéw konsumpcyjnych oraz paszowych.

e Rekultywacje terendw, z gruntami ornymi wiacznie.

e Dostosowanie terendw od potrzeb planow gospodarki przestrzennej, zabudowy
itp.

Warunkiem zastosowania komunalnych osadéw $ciekowych w wyzej wymienionych
celach jest dopuszczalna zawartos¢ metali cigzkich w osadach oraz obecno$¢ bakterii

Salmonella izywych jaj pasozytow ukladu pokarmowego. Rozporzadzenie zawiera
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rowniez dopuszczalny poziom zawartosci metali cigzkich w powierzchniowej warstwie
gruntu przeznaczonego do zastosowania osadow $ciekowych [14].

Jednoczesnie posiadacz osadow Sciekowych jest zobligowany na biezaco
prowadzi¢ ewidencje osadow pod katem ilosciowym 1 jakoSciowym zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 12 grudnia 2014, tj. Dz. U. z 2014r., poz.
1973 [15].

W przypadku sktadowania osadow ze $ciekdw komunalnych moga by¢ one
sktadowane na sktadowiskach odpadéw w przypadku spetnienia kryteriow okreslonych
przez ustaw¢ o odpadach z 16 lipca 2015, ktora okresla kryteria dopuszczania do
sktadowania osadow stabilizowanych z uwzglednieniem nastepujacych parametrow:

e Zawarto$¢ wegla organicznego do 5% suchej masy osadow,
e Dopuszczalna strata masy przy prazeniu do 8% suchej masy osadow,
e Ciepto spalania nie wigksze niz 6 MJ/kg suchej masy.

W  praktyce oznacza to catkowity brak mozliwosci sktadowania
nieprzetworzonych osadow $ciekowych od dnia 1 stycznia 2016 roku.

Odrebng kwestig jest wykorzystanie osadow $ciekowych i ich pochodnych w roli
nawozOw 1 innych substancji stymulujacych wzrost lub kwitnienie roslin. Odbywa si¢ to
wg wytycznych ustawy z 10 lipca 2007 o nawozach i1 nawozeniu [16] oraz

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa z 18 czerwca 2008 [17].

1.2. Wlasciwosci osadow Sciekowych

Osady $ciekowe charakteryzujg si¢ wysoka zawarto$cig wody — w przypadku
osadow surowych moze sigga¢ ponad 99% 1 55% dla osadow odwodnionych. Osady
W stanie wysuszonym posiadaja ponizej 10% wody. Osady $ciekowe odznaczaja si¢
wysokg zawartoscig rozktadalnych biologicznie zwigzkow organicznych, ktorych
zawarto$¢ w osadach surowych sigga do 75% suchej masy osadow. W sktad suchej masy
osadow $ciekowych wchodzi roéwniez do 7% zwigzkow azotowych [18]. Dodatkowo
w osadach $ciekowych wystepuja metale ciezkie, ktorych zawartos¢ jest uzalezniona od
miejsca poboru osadow. Wyzsza zawartos$cig metali cigzkich charakteryzuja si¢ osady
z duzych oczyszczalni zlokalizowanych na obszarach silnie uprzemystowionych [18, 19].
Standardowo osady $ciekowe zawierajg niewiele organicznych substancji uznawanych za
niebezpieczne. Stopien zagrozenia sanitarnego jest mocno zréznicowany dla réznych

rodzajow osady. Za potencjalnie najbardziej niebezpieczny uznawany jest osad surowy
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wstepny [18]. Do pelnego okreslenia wlasciwosci osadow Sciekowych wymagane jest
wykonanie okoto 150 oznaczen. Poszczegélne oznaczenia rdznig si¢ miedzy sobg
doktadnoscig oraz poziomem waznosci. Jednocze$nie w przypadku konkretnego procesu
przerabiania osadow $Sciekowych petna liczba oznaczen nie musi by¢ wykonywana [20].
W niektorych przypadkach osady moga by¢ scharakteryzowane juz poprzez swoj wyglad
czy zapach. Przyktadowo $cieki komunalne w postaci surowej odznaczajg si¢ szarg lub
brudnozotta barwa, obecnoscig skrawkow rozmigktego papieru, ekskrementow oraz
resztek ZzywnoSci oraz ostrym i wysoce nieprzyjemnym zapachem; osady
przefermentowane maja czarng barwe i zapach smoly a osady stabilizowane tlenowo
barwe brazowa i ziemisto-stechty zapach [21].

Same osady $ciekowe sa mieszaning wielofazowsa, jednak dla uproszczenia
traktuje si¢ je jako mieszaning dwufazowg w postaci ciat statych zawieszonych w wodzie
[18]. Wysoki stopien uwodnienia osadow przektada si¢ na problemy techniczne zwigzane
z ich dalszym przeksztalcaniem. Problem dotyczy w najwigkszym stopniu kwestii ich
termicznego przetwarzania. Zwigkszenie udzialu ciepta utajonego w bilansie
energetycznym spalin przektada si¢ na ich nizsza temperature, co moze utrudnia¢ proces
spalania i wlasciwe odprowadzanie spalin np. do urzadzania oczyszczajacego.
Dodatkowym problemem moze by¢ wysoka wilgotno§¢ spalin sprzyjajaca si¢
wykraplaniu wilgoci i1 przys$pieszaniu korozji urzadzen badz przewoddéw spalinowych
[19]. Osady $ciekowe pochodzace z roznych urzadzen oczyszczajacych odznaczaja si¢
r6znymi poziomami uwodnienia. Osady pochodzenia organicznego najczesciej zawierajg
85— 99% wody, z kolei osady pochodzenia mineralnego charakteryzuje nizsza zawarto$¢
wody tj. uwodnienie rzgdu 50 — 70% [18]. Tym samym, aby moc spalaé lub przetwarzaé
osady Sciekowe, nalezy je pozbawi¢ mozliwie najwigkszej ilo§ci wody przed poddaniem
dalszej obrobce. Woda w osadach wystepuje w czterech ,,stanach” (rys. 2):

e woda wolna, niezwigzana z czgstkami statymi osadow sciekowych;

e woda koloidalna zgromadzona wewnatrz struktury ktaczkow;

e woda kapilarna, zwigzana gtownie przez sity adhezyjne

e woda hydratacyjna, czyli zwigzana biologicznie przez organizmy Zzyjace

w osadach $ciekowych [19].

Nalezy tutaj podkresli¢, iz niektore zrodia literaturowe wyszczegélniajag nawet osiem
rodzajow wody mogacych wystgpowaé w osadach $ciekowych. Udziat poszczegolnych

»stanow” w komunalnych osadach $ciekowych zalezy od wielu czynnikéw. Decyduje
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otym przede wszystkim sktad samych S$ciekéw, zastosowane na nich metody
oczyszczania oraz kolejno$¢ podjetych metod oczyszczania. Wystepowanie danego
»stanu” wody ma kluczowe znaczenie w doborze metod osuszania osadow oraz
efektywnosci tego procesu. Definiuje takze ewentualng przydatnos¢ osadéw do dalszego

zagospodarowania.

Rys. 2. Woda wystepujaca w osadach $ciekowych: 1 —woda wolna. 2 — woda koloidalna,
3 —woda kapilarna, 4 — woda hydratacyjna (w komoérkach mikroorganizméw),
5 — struktura ktaczka [19].

Ogromne znaczenie dla procesow odwadniania ma zawarto$¢ wody hydratacyjne;j
z uwagi na trudnosci w jej usunieciu. Spowodowane jest to wysokim stopniem
uwodnienia komorek mikroorganizméw wystepujacych w osadach oraz duzymi sitami
wigzacymi wode w komorkach. W praktyce nie jest mozliwe catkowite usunigcie wody
hydratacyjnej z osadow, a nawet czeSciowe jej usunigcie wymaga zastosowania metod
termicznych lub chemicznych umozliwiajacych przerwanie lub catkowite usunigcie
btony komorkowej z komorek mikroorganizméow [19]. Woda kapilarna rowniez stanowi
znaczacy odsetek catkowitej wody w osadach $ciekowych. Wynika to z faktu, ze okoto
potowa czasteczek organicznych wystepujacych w osadach to tzw. koloidy — glownie
celuloza, skrobia czy proste biatka wigzace wodg sitami kohezyjnymi [22]. Grupy bialek,
glukozy 1 skrobi przyczyniajg si¢ do tworzenia mostkéw migdzy woda kapilarna,
a hydratacyjng. Wode kapilarng usuwa si¢ praktycznie wylacznie przy zastosowaniu
metod termicznych. Dodatkowo nalezy tu zaznaczy¢, ze efektywnos¢ odwadniania zalezy
nie tylko od samej ilosci wody a rowniez od wzajemnego stosunku udziatu wody
kapilarnej i hydratacyjnej w osadzie. Podobnie na proces odwadniania wptywa udziat

wody zwigzane] chemicznie w skladnikach osadu pochodzenia organicznego oraz
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nieorganicznego [19]. Gestosc¢ statych czastek w osadach $ciekowych wynosi 1,05 — 1,5
kg/m® osadu. Rodzaj czastek stalych, ich struktura oraz gesto$¢ wplywaja na gestosé
osadu $ciekowego oraz jego uwodnienie. Sama gesto$¢ osadu wzrasta wraz ze wzrostem
gestosci frakcji statej oraz ze spadkiem uwodnienia osadu [18].

Sktad osadéw Sciekowych jest zmienny i $cisle uzalezniony od rodzaju Sciekow
z ktorych pochodzi. Dodatkowo sktad osadu moze zmieniaé si¢ pod wzgledem ilosciowo-
jakosciowym w czasie, np. osad z danej oczyszczalni zmienia swoj sktad w ciggu roku.
Same oczyszczalnie Sciekow najczesciej nie prowadzg badan osadow. Dodatkowo te
ktére to robig ograniczaja si¢ do kwestii pH, uwodnienia, zawartosci zwigzkow
organicznych i mineralnych oraz wskaznikow okreslajacych procesy fermentacyjne
osadu. Zawarto$¢ substancji organicznych oraz azotu i fosforu okresla przydatnos¢ osadu
sciekowego jako nawozu. Jednoczesnie sktadniki ,,nawozowe” wystepuja w wigkszych
ilosciach w osadach nieodwodnionych. Dla osadéw tych zawarto$¢ substancji
organicznej osiagga 36 — 80%, a azotu 0,3 — 6%. Zawartos¢ tlenku wapnia w osadzie moze
sigga¢ 10% a magnezu do 1,8%. Zawarto§¢ metali cigzkich w osadach moze stanowié
zardwno ich walor jak i przeszkode w dalszym zagospodarowaniu. Wynika to z faktu, ze
wsrod metali ciezkich znajduja sie wazne biologicznie mikroelementy oraz sktadniki
trujace i niepozadane w srodowisku. Wérdd nich moga si¢ rowniez znajdowac sktadniki
niebezpieczne jak rt¢¢, kadm, olow czy chrom. Podwyzszona zawarto$¢ sktadnikow
niebezpiecznych wystepuje w osadach pochodzacych ze $ciekow z przemyshu
metalurgicznego czy chemicznego [23].

Kolejnym aspektem zwigzanym z osadami Sciekow komunalnych jest ryzyko
zagrozenia sanitarnego zwigzane z Wwystgpowaniem Ww osadzie organizmow
chorobotworczych. Niebezpieczenstwo zakazenia §rodowiska jest wiec istotng kwestig
okreslajaca dalsze potencjalne wykorzystanie osadow. W praktyce oznacza to, ze osad
0 dobrych wtasciwosciach chemicznych 1 witasnosci glebotwodrczej moze nie zostac
wykorzystany z uwagi na obecno$¢ licznych mikroorganizméw, wsrod ktorych moga
kry¢ si¢ gatunki patogenne. Dotyczy to gltownie osadow ustabilizowanych, ale nie
poddanych procesowi higienizacji. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, Ze najczegsciej
stosowane metody przerobki osadéw Sciekowych nie dajg produktu w 100%
bezpiecznego sanitarnie [18]. W przypadku osadoéw $ciekéw komunalnych z rejonow
miejskich  mamy do czynienia znajwicksza roznorodnoscia — gatunkowa
mikroorganizméw a tym samym najwyzszym potencjalnym zagrozeniem sanitarnym.

Wynika to z faktu, iz osady pochodza z duzej liczby gospodarstw domowym przez co
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ro$nie prawdopodobienstwo wystgpienia w osadzie organizmoéw patogennych
pochodzacych od os6b chorych lub nosicieli. Dodatkowo dochodza tutaj $cieki
pochodzace ze szpitali, rzezni, sktadowisk odpadoéw oraz innych zrodet. Wszystkie te
organizmy s3 wydzielane w oczyszczalniach Sciekdw w procesie oczyszczania. Wymaga
to doboru metod biobojczych pozwalajacych na dezaktywacje bakterii, wirusow,

pierwotniakow i ich cyst, jaj robakdéw pasozytniczych, grzybow oraz drozdzy [24].

1.3. Kondycjonowanie osadow

Podatno$¢ osadu na odwadnianie jest mocno uzalezniona od jego wiasciwosci
fizyko-chemicznych. Czesto w celu poprawy efektywnosci odwadniania osady Sciekowe
poddaje si¢ uprzedniemu kondycjonowaniu. Kondycjonowanie moze obejmowac wiele
pojedynczych procesoOw zardwno fizycznych jak 1 chemicznych polegajacych na
dodawaniu do osadu okreslonych zwigzkoéw chemicznych majacych wptyw na jego

p6zniejsza odwadnialnosc (rys. 3).
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Rys. 3. Przeglad metod kondycjonowania osadow $ciekowych [25].
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Dziatania te utatwiajg usuwanie wody poprzez zmiany na skutek wymuszonego
rozpadu ktaczkow, zmniejszania porowatosci osadu, ostabiania sit adhezyjnych migdzy
wodg aosadem lub tez na skutek zwigkszenia podatnosci osadu na S$ciskanie.
Kondycjonowanie osadow solami zelaza i glinu pozwala na uzyskanie zamierzonego
efektu technologicznego, ale kosztem zwigckszenia zawarto$ci tych pierwiastkow
w osadach. Problem ten dotyczy gldwnie zwigzkéw glinu, ktory, wystepujac w glebie,
szczegblnie niekorzystnie oddziatuje na organizmy roslinne oraz zwierzece. Jest to
szczegblnie wazne w rolnictwie z uwagi na mozliwos¢ zanieczyszczenia gleby,
w przypadku niewlasciwego wykorzystania lub klasyfikowania osadow $ciekowych.
Profilaktyka zapobiegawcza moze by¢ tutaj regularne badanie odczynu gleby [19]. Osady
Sciekowe przeznaczone do wykorzystania rolniczego lub energetycznego przed obrobka
muszg zosta¢ poddane odwodnieniu, a czesto rdwniez, uprzedniemu kondycjonowaniu.
Dotyczy to przede wszystkim osadow czynnych. W ich przypadku wczesniejsze
kondycjonowanie wptywa na wzrost efektywnos$ci procesow odwadniania osadu. Przy
mechanicznym odwadniania osadow obecnie do wstgpnego preparowania osadow,
oprocz tradycyjnych koagulantow stosuje si¢ polielektrolity, stosuje si¢ je w wypadku
trudno zaggszczajacych i odwadniajacych si¢ osadow przefermentowanych. Prowadzone
badania w kraju 1 za granicg wykazaly, ze zastosowania polielektrolitow, jak réwniez
popiotu czy gipsu w kondycjonowaniu osadow, powoduje poprawe procesu filtracji,
poprzez zmiany w ich strukturze [26, 27, 28, 29].

Dzialania polimeréw 1 polielektrolitow w kondycjonowaniu osadow nie zostat
jeszcze w pelni wyjasniony. Dziatanie flokulacyjne w stosunku do osadow wyjasnia si¢
tworzeniem wigzan wodorowych i elektrostatycznych, rzadziej jonowych, migdzy ich
tafcuchami, a powierzchnig czastek osadow [30]. Stosowane dawki polimerow
i polielektrolitow sa ogdlnie niewielkie i nie przekraczaja 15 mg/g s.m. o0sadow.
Natomiast ewentualne przedawkowanie prowadzi do wyraznego pogorszenia efektow
odwadniania osadow. Dodawanie polielektrolitow w matych dawkach nie zwigkszaja
masy osadow w wyniku jego kondycjonowania, jest to wyrazng zaletg tych flokulantow
w stosunku do tradycyjnych koagulantow, gldwnie hydrolizujacych soli glinu i1 Zelaza
oraz wapna.

Kondycjonowanie mechaniczne polega na dodawaniu do osadow substancji
budujacych strukture, takich jak: wegiel, popiot i inne substancje mineralne jest rodzajem
chemicznego kondycjonowania [31, 32]. Duza poprawe w zakresie usuwania wody

z osadow uzyskano stosujac do ich preparowania zawiesiny wegla i popiotéw. Stosowane
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jest to ze wzgledu na wyzsza gesto$¢ czastek wegla i popiotdow, CO zapewnia wigkszg
odpornos$¢ na $cinanie i §ciskanie podczas mechanicznego odwadniania.

W termicznej metodzie kondycjonowania osadow Sciekowych wykorzystuje si¢
zmiang struktury osadow, osiggang w wyniku dostarczenia lub odebrania energii cieplne;.
Zastosowanie tego sposobu w skali technicznej zalecane jest wowczas, gdy moze ono by¢
realizowane w warunkach naturalnych. Sztuczne wymrazanie wykazato, ze skutecznos¢
instalacji stosowanych w tym celu jest niewystarczajgca, a proces jest energochtonny.
Proby kondycjonowania osadu przez jego ogrzewanie wykazaty, ze metoda ta jest mnie;j
skuteczna od wymrazania oraz energochtonna.

Inne metody (niekonwencjonalne) kondycjonowania to metody zwigzane
z wykorzystaniem ultradzwiekow [33, 34, 35, 36], fal elektromagnetycznych [37, 38],
mikrofal [39, 40], reakcji Fentona [41, 42, 43, 44] oraz innych. Ponizej przedstawiono
kilka przyktadow niekonwencjonalnych metod kondycjonowania osadéw $ciekowych

przed ich odwadnianiem oraz wptyw na ich efektywnos¢.

Pekanie ktaczkow i flokulacja na skutek
scinania 1

1 Faza
Pierwszy etap Scinania ktaczkéw osadu
czynnego - kondycjonowanie

Ksceidipsadu seyniage Pekajace ktaczki i utrata ich struktry

2 Faza
Drugi etap Sciania ktaczkow -
kondycjonowanie umiarkowanym
scinaniem

Kolizje i kontakt fragmentow
ktaczkéw i pekajacymi
ktaczkami

Reflokulacja ktaczkow

3 Faza
Drugl etap $cinania ktaczkéw
- kondycjonowanie
umiarkowanym $cianiem

Kontakt fragmentdéw ktaczkéw i ponowne taczenie sie
fragmentow w wigksze ktaczki

Ktaczki po reflokulacji - wiekszy rozmiar i
wieksze zageszczenie

Rys..4. Wizualizacja procesu kondycjonowania czynnego osadu $ciekowego metoda
»przetamywania-reflokulacji”: 1 — $cisle zwigzane pozakomoérkowe substancje polimerowe,
2 — luzno zwigzane pozakomorkowe substancje polimerowe, 3 — mikroorganizmy,

4 — pojedyncze bakterie, 5 — pekajacy ktaczek osadu, 6 — swobodne fragmenty ktaczka,

7 — fragmenty flokulacyjne [45].
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Jednym ze sposobow kondycjonowania osadow jest flokulacja. Przyktadem
takich dziatan moze by¢ metoda ,,przelamywania-reflokulacji” badana na Uniwersytecie
Technicznym w Harbin. Metoda ta opiera si¢ na dwuetapowym procesie sktadajacym sie
z rozrywania klaczkow osadu a nastepnie ich ponownej reflokulacji. Metode ta
charakteryzuje fatwo$¢ wdrozenia, brak koniecznosci dodawania odczynnikéw typowych
dla tradycyjnych metod kondycjonowania a co za tym idzie nizszy koszt jednostkowy
procesu. Badania wykazaly réwniez wzrost efektywnosci odwadniania ktaczkow
kondycjonowanych tag metoda w poréwnaniu do osadow kondycjonowanych tradycyjnie.
Ktaczki powstajace po reflokulacji byly podatniejsze na odwadnianie — czas ssania
kapilarnego zmniejszyt si¢ o 16,9% w porownaniu do probki kontrolnej. Jednoczesnie
dodatek substancji polimerowych w badanym procesie przektadat si¢ na pogorszenie
warunkow pekania i ponownego taczenia si¢ klaczkow osadu Sciekowego [45].
Uproszczong mechanike procesu przedstawiono na rysunku 4. Klaczki osadu poddane
$cinaniu w korzystnych warunkach a nastepnie reflokulacji osiggaly wigksze rozmiary
i charakteryzowaly si¢ wyraznie bardziej zwartg strukturg niz ktaczki w czynnym osadzie
przed procesem kondycjonowania badang metoda. Metoda ta znaczaco wptyneta na
efektywnos¢ dalszych procesow odwadniania osadu. Jednoczes$nie przechowywanie
osadu kondycjonowanego metoda ,,przetamywania-reflokulacji” wykazato, ze po 24
godzinach w warunkach beztlenowych zdolno$¢ odwadniania osadu ulega pogorszeniu.
Ta sama tendencj¢ wykazaly procesy kataboliczne mikroorganizméw bytujacych
w osadzie czynnym. Dodatkowo po okresie 24h zaobserwowano degradacje ktaczkow do
rozmiarow sprzed procesu kondycjonowania. Na kondycjonowany osad negatywny
skutek wywierata rowniez duza koncentracja luzno zwigzanych pozakomodrkowych
substancji polimerowych, ktéra przyczyniata si¢ do ponownej flokulacji powstatych
ktaczkoéw osadu.

Inng metoda majaca na celu poprawe odwadnialnosci osadu jest dodatek
substancji polimerowych jak poliakryloamid lub montmorylonit. Zwigzki te wptywaja na
zwigkszenie podatnosci osadu $ciekowego na filtracje. Wynika to ze zmniejszenia
lepkosci osadu $ciekowego. W do§wiadczeniach laboratoryjnych oba polimery dodawano
w jednakowych dawkach do osadu $cickowego. Na skutek wtasciwosci adsorpcyjnych
montmorylonitu oraz wiazacych poliakryloamidu uzyskano wzrost efektywnosci
odwadniania. Kluczowe byty tutaj zdolnos$ci obu polimerow do wigzania wodoru

Z otoczenia, w przypadku montmorylonitu efekt wywolany byt przez przylaczanie

24



wodoru do grup —NH, w poliakryloamidzie efekt ten wywotywaty grupy —OH [64].

Wizualizacje przestrzenng wigzania wodoru ukazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wiagzanie wodoru przez kompleks poliakryloamidu (PAM) i montmorylonitu (MMT)

[46].

W opisywanym doswiadczeniu rozpatrywano rowniez wplyw stosunku wagowego

poszczegoOlnych polimeréow na odporno$¢ osadu na filtracje. Wyniki eksperymentu

przedstawiono na rysunku 6.

6

Odpornosé na filtracje [x10%m/g]

N\

[4]

1:0 1:0.5 1:1 1:1.5 1:2 1:

Stosunek wagowy polimerdw

Rys.6. Korelacja migdzy odpornoscia osadu na proces filtracji a stosunkiem wagowym

polimeréw (PAM/MMT) [46].

25



Dodanie montmorylonitu znacznie zwigkszyto podatnos¢ badanych osadow Sciekowych
na filtracj¢ w zakresie stosunku wagowego polimerow w mieszance od 1:0,5 do 1:2
(poliaryloamid: montmorylonit). Dawke poliaryloamidu w eksperymencie stanowit
dodatek 0,06 g/dm? osadu. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze sam dodatek polimerow

nie zmienial w Zaden istotny sposob stopnia uwodnienia osadu (rys. 7) [46].
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20 H

Uwodnienie osadu $ciekowego [%]

=Y
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-
o
(4}

1:2

Stosunek wagowy polimerdw

Rys. 7. Korelacja miedzy dodatkiem polimeréw o okre§lonym stosunku wagowym
a uwodnieniem osadu scickowego [46].

Na stopien uwodnienia osadéw nie miat rowniez wptywu stosunek wagowy dodawane;j
mieszanki substancji polimerowych. Efektem synergicznym zastosowania obu
sktadnikow byla neutralnos¢ tadunku oraz zwigkszenie zdolnosci odwadniania osadu.
Badania mikroskopowe wykazaty rowniez, ze w osadzie kondycjonowanym mieszanka
polimerow ktaczki sg wigksze i trwalsze [46].

Inng substancja dodawang do osadu w celu jego kondycjonowania jest Tween-20,
niejonowy srodek powierzchniowo czynny. Jego zadaniem jest zmniejszanie odpornosci
na filtracje osadu, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu podatnos$ci na odwadnianie.
W warunkach laboratoryjnych dodatek Tween-20 towarzyszyt procesowi biolugowania
osadu. Biolugowanie odbywato si¢ z dodatkiem bakterii A. ferrooxidans i A. thiooxidans
w rownych stosunkach objetosciowych. Material inokulacyjny sktadat si¢ z 15 ml
kazdego ze szczepoéw dla 500 ml roztworu, dodatkowo osad wzbogacono od dawke
srodka powierzchniowo czynnego majacego. Badaniu podlegat réwniez osad
z dodatkiem Tween-20 bez szczepu mikrobiologicznego. Wyniki badania przedstawiono

na rysunku 8 oraz 9 [47].
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Rys. 8. Zmiany w odpornosci osadu sciekowego na odwadnianie w zaleznosci od dawki
uzytego niejonowego srodka powierzchniowo czynnego Tween-20 [47].
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Rys. 9. Zmiany w odporno$ci na odwadnianie osadu §ciekowego z zaszczepem bakteryjnym
oraz bez zaszczepu w zalezno$ci od dawki uzytego niejonowego srodka powierzchniowo

czynnego Tween-20 [47].

Wynik badan ukazujg, ze dawka 1g $rodka Tween-20 na dm? przy 20% udziale zaszczepu

bakterii biotlugujacych spadek wspotczynnika odpornosci osadu na filtracje do poziomu
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0,81*10'2 m/kg. Probka kontrolna dla zaszczepu bakteryjnego bez $rodka Tween-20
osiggata wartoéci wspotczynnika do 4*10'? m/kg.  Zwiekszanie dawki $rodka
powierzchniowo czynnego powodowato ponowny wzrost odpornosci na odwadnianie.
W przypadku osadu nie poddanego zaszczepowi mikrobiologicznemu wartosci osiggatly
11,8*10? m/kg dla probki bez niejonowego srodka powierzchniowo czynnego.
Najefektywniejszy spadek odpornosci na filtracj¢ odnotowano przy dawce 3 g srodka —
do 6,25-10'? m/kg. Wyniki tego badania wskazuja, ze dodanie odpowiedniej dawki
srodka Tween-20 do biotugowanych osadow S$ciekowych jest obiecujgcg metoda
zwickszenia odwadnialnos$ci [47].

Kondycjonowanie osadow moze by¢ rowniez przeprowadzane pod katem ich
pozniejszego wykorzystania rolniczego. Wtedy proces ma na celu pozbawienie ich
substancji niebezpiecznych lub tez niepozadanych. Dotyczy to gtownie metali cigzkich,
takich jak m. in. kadm. Badania przeprowadzone w Faisalabadzie [48] miaty okresli¢
korelacje miedzy temperaturg procesu 135-dniowego starzenia osadu a koncowym
stezeniem kadmu oraz wptywem stosowania tak przygotowanego osadu na zawarto$¢
materii organicznej w nawozonej nim glebie. Proces prowadzono w temperaturach 22
i 45°C. W wyzsze]j temperaturze procesu starzenia osiggnieto wyzszy stopien humifikacji
materii organicznej w osadzie oraz efektywniejsze wymiang frakcji kadmu. Wraz
z czasem procesu zdolno$¢ wymiany frakcji kadmu malata a w konsekwencji spadata tez
ilos¢ kadmu usuwanego z osadu. W przypadku temperatury 22°C humifikacja materii
organicznej przebiegala w mniejszym stopniu. Wymiana frakcji kadmu w zwigzkach
chemicznych rowniez przebiegata mniej efektywnie. Jednak czas starzenia osadu nie

wplywat szczegdlnie na proces usuwania kadmu z osadu.

1.4. Odwadnianie osadow Sciekowych

Zawartos¢ wody w osadach Sciekowych wynosi srednio 95%. Nadmiar wody
przeszkadza w utylizacji lub dalszej obrobce osadu. Usunigcie wody jest kluczowe z racji
zmniejszenia objetosci 1 masy osadu oraz zwigkSzenia koncentracji zawartych w nim
substancji czy zwigkszeniu kalorycznos$ci na jednostke masy. Proces odwadniania
prowadzi si¢ do momentu osiggnigcia przez osady Sciekowe zawartosci wody
maksymalnie 88%. Czasami osady osusza si¢ nawet do 50% uwodnienia [49]. Zaktada
si¢, ze odwadnianie osadu jest najdrozszym procesem zwigzanym z obrobka osadu,

pochlaniajgcym nawet potowe kosztow calej przerobki lub utylizacji [50, 51]. Z uwagi,
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iz woda wystepuje w osadach w 4 roznych postaciach, tj. wody wolnej, zwigzanej
koloidalnie, kapilarnej oraz zwigzanej biologicznie; odwadnianie wymaga zastosowania
odpowiedniego procesu lub szeregu procesow 1 materiatow [52, 53]. Dobor
I dlugotrwalos¢ poszczegdlnych metod zalezy od dominujacego rodzaju wody obecnej
w osadzie $ciekowym. Dobor procesu oraz jego efektywno$¢ w stosunku do osadow
0 roznym stopniu uwodnienia oraz réznigcych si¢ gldwnym rodzajem wystepujacej wody
przedstawia rysunek 10 [49].
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Rys. 10. Krzywa uwodnienia i zageszczenia osadow [18, 49].

Dodatkowo, stopien uwodnienia osadow okresla ich posta¢ fizyczna, co ukazuje tabela 1.

Tabela 1. Wptyw zawartosci wody na posta¢ fizyczng osadu [18, 19, 49, 51]

 Zawartolcwady wosadach, % Postacosadéw  Rodmjwody

100-96 Bardzo ciekty Woda wolna, grawitacyjna,
96-92 Ciekly miedzyczasteczkowa

92-88 Trudno ptynacy

88-80 Pqpkowaty Fizycznie pélzwigzana, woda
80-70 Ciastowaty kapilarna, woda zwigzana w
70-60 Mokrej ziemi koloidach

60-50 Wilgotnej ziemi

50-30 Suchej ziemi Woda adsorpcyjna,

30-0 Pylasty higroskopijna, biologicznie

zwigzana
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1.4.1. Filtracja osadow Sciekowych

Mechanizm filtracji polega na osiadaniu czasteczek zanieczyszczen na
elementach przegrody filtracyjnej lub tez zloza filtracyjnego w czasie przeptywu przez
nie zanieczyszczonej cieczy. Wizualizacj¢ mechanizmu przedstawiono na rysunku 11.

Czgsteczka zanieczyszczen

Transport

Kierunek przeplywu

oczyszczane] ciecz
eganie zY ] y

czyszczen

10 zloZa

cyjnego Odrywanie

zanieczyszczen

Rys. 11. Mechanizm filtracji na ztozu filtracyjnym [54].

Mechanizm filtracji stanowi przyleganie zanieczyszczen transportowanych wraz
z ptynacg oczyszczang ciecza oraz odrywanie si¢ czasteczek zanieczyszczen od ziaren
lub widkien przegrody filtrujacej. Oderwane czastki przylegaja do dalej potozonych
ziaren. Ilo$¢ czastek zanieczyszczen, ktore przywarly do przegrody filtracyjnej i nie
oderwaly si¢ na jej ostatniej warstwie stanowi o efektywnosci procesu filtracji na danym
materiale filtracyjnym. Sam przebieg filtracji przedstawiono na rysunku 12Blad! Nie m

ozna odnalez¢ zrodla odwolania..
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Rys. 12. Przebieg procesu filtracji zanieczyszczen [54].

Poczatkowa faza filtracji to oblepianie powierzchni przegrody filtracyjnej przez
state czasteczki zanieczyszczen obecne w filtrowanej cieczy. W tej fazie szybko przyrasta
grubo$¢ placka osadu zgromadzonego na przegrodzie oraz maleje porowato$¢ ztoza.
W placku osadu powstajg kanaliki kapilarne, ktore przektadajg si¢ na wydtuzenie drogi
pokonywanej przez zanieczyszczong ciecz w czasie przenikania warstwy filtracyjne;j.
Tym samym wzrasta efektywno$¢ filtracji. Jednocze$nie negatywnymi efektami sa
wzrost ci$nienia przed warstwg filtracyjng, wzrost ci§nienia przebicia ztoza oraz spadek
predkosci przeptywu. Dodatkowo wzrasta liczba czastek zanieczyszczen odrywanych od
placka i materiatu filtracyjnego przez strumien cieczy oczyszczanej. W drugim etapie
filtracji przegroda ma najwicksza efektywnos¢ w catym ciggu procesu. Placek osadu na
przegrodzie lub ztozu filtracyjnym jest juz stabilny a sam proces przebiega w stosunkowo
statych warunkach. Wraz z czasem tego etapu efektywnos¢ filtracji spada. Rosnie za to
ilo§¢ czasteczek oderwanych od placka. Koniec etapu sygnalizowany jest przez spadek
ci$nienia przed plackiem i wzrost przeptywu cieczy przez ztoze. Sam przeplyw ma
charakter turbulentny i wptywa na wzrost liczby czastek osadu odrywanych od placka
oraz przegrody filtracyjnej. Koncem tego etapu jest powstawanie otworow w placku
osadu. Ostatnim etapem filtracji jest uszkadzanie placka przez otwory przechodzace
przez catg grubos$¢ osadu na warstwie filtracyjnej. W etapie tym wspotczynnik filtracji
spada nawet do zera.

Sama filtracja jest procesem zlozonym 1 pomimo licznych badaf, trudno
wyznaczy¢ jej jednoznaczny model matematyczny taczacy w sobie wszystkie czynniki
okreslajace proces. Obecnie prowadzone sa badania nad modelem matematycznym
poprzez:

e Rozwinigcie funkcji przeplywu cieczy przez zloze ziarniste, jak np. funkcji
Darcy’ego lub Poisseulle’a;

e Oceng statystyczng wptywu charakterystyki osadow i parametréw procesu na
wybrang, $cisle okreslong ceche, np. wilgotnos¢ koncowa placka na materiale
filtracyjnym [18, 49].

W samym modelu matematycznym rozpatrywane sa dwie grupy czynnikow:

e Wewnetrznych — wynikajacych ze struktury samego ztoza oraz ziaren warstwy

filtracyjnej. Mozna tutaj wyr6zni¢ m. in. porowatos¢, ksztatt ziarna, utozenie

kanalikow migdzy ziarnami, rozktad ci$nienia hydraulicznego w kanalikach.
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e Zewnetrznych — oddzialujacych na zloze, ale nie pochodzacych z materiatu
filtracyjnego ani tez z samej oczyszczanej cieczy. Moga by¢ to sity wymuszajace
przeplyw, np. grawitacja, cisnienie na wlocie do urzadzenia; lub tez parametry
samego otoczenia np. temperatura [18, 49, 51].

Celem uproszczenia modelowania procesow filtracyjnych przyjmuje si¢ usredniong
porowatos¢, mimo, ze ta zmienia si¢ wraz z odlegloscig od przegrody filtracyjne;j.
Pomiary zmiany porowatosci sg bardzo trudne, a czasem moga mie¢ tak duze wartosci,
ze tworzy si¢ dla nich oddzielne modele matematyczne [49].

W przypadku przerobki osadow w warunkach rzeczywistych przyjmuje si¢
uproszczone zalozenia modelowania matematycznego, np. poprzez wykluczenie
zjawiska $cisliwosci osadow. Jednoczes$nie nalezy si¢ tutaj liczy¢ z ryzykiem wynikow
odbiegajacych od rzeczywistosci. Kolejnym uproszczeniem zaktadanych obecnie modeli
matematycznych jest uproszczenie ksztattu kanalikow zloza. Zaktada sie, na potrzeby
modelu, Ze sg one prostoliniowe i ustawione catkowicie pionowe, a sam przeptyw cieczy
przez ztoze jest pionowy i laminarny. W rzeczywisto$ci kanaliki te nie majg prostego
ksztattu, a droga cieczy przez ztoze jest dtuzsza niz fizyczna grubos¢ samego ztoza [54].
W sytuacji takiej predkos¢ przeptywu cieczy w ztozu mozna obliczy¢ wg wzoru [18]:

av A Ap

ar = KT (1)

Gdzie:

k — wspotczynnik przepuszczalnosci zbioru ziaren,
A — pole przekroju przeptywu,

n — lepkos$¢ dynamiczna,

Ap — zmiana ci$nienia,

H — grubos¢ placka osadu.

Roéwnanie to moze réwniez przyjmowac forme¢ z uwzglednieniem predkosci przeptywu

2

”q .

Gdzie obcigzenie jednostkowe wyrazane jest wzorem:

_av

4= )
cato$¢ rownania przyjmuje zatem forme:

dp __ n

il ©)

W przypadku filtracji zawiesin o wigkszej gestosci zamiast wspotczynnika ,,k” stosuje sig

wspoétczynnik oporu filtracji ,,00”. Wspotczynnik ten jest wtedy traktowany jako
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wspotczynnik oporu masowego filtracji ,,om”. Wyrazany jest w [I/m?]. Stanowi to
odwrotnos¢ wspotczynnika ,,k”. Zmienia to posta¢ rownania:

dp

— =, *1N * 4

o= a,xnxq (4)
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem ,,K” a ,,om” okresli¢ mozna
za pomoca wzoru:

1

k=—"— (5)

 amx pr(1-e)
Roéwnanie Darcy’ego zaktada, ze przeptyw cieczy w procesie filtracji przeptywa przez
catg powierzchnig¢ pola przegrody filtracyjnej. Przeptyw ten odbywa si¢ jednak wytacznie
w kanatach pomig¢dzy ziarnami. Powoduje to rdznice w przeptywie cieczy w czasie
filtracji. Dotyczy to zaro6wno ujecia ilosciowego jak i jakosciowego. Wynika to
z przeptywu cieczy przez przewody kapilarne o zmiennym ksztatcie oraz kierunku.
Z uwagi na ruch cieczy wewnatrz kapilar stosuj¢ si¢ réwnanie Poisseulle’a [18].
W przypadku ruchu w kapilarze o przekroju kotowym ,,r”” oraz wysokosci ,,H” rownanie

przeptywu przyjmuj¢ forme:

av _ mwxr? *Ap

= (6)
dat 8n H
Rownanie to moze by¢ rowniez zapisane W postaci:
Ap av 8n 8n
—_— = ———%x— = * — 7
H dtxmxr2 12 Dk r2 (")

gdzie:
Ap —rdznica ci$nien miedzy wlotem a wylotem kapilary

gk — objetosciowa predkos¢ przeptywu w odniesieniu do przekroju kapilary.

Wtedy zalezno$¢ objetosciowa predkoscia przeplywu ,,0k” a predkosciag przeptywu

»J~ przedstawia si¢ nastgpujaco:

d
Qk=q_ - (8)

& - dt*Axe

Ze wzgledu na fakt, iz przekrdj kapilary w ztozu nie jest idealnie okragly stosuje si¢
promienia hydraulicznego, ktory w przypadku kapilary o przekroju kotowym wyrazony

jest wzorem:

9)

N =
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W przypadku zbioru ziaren o znanej porowatosci promien hydrauliczny wyrazony jest

w formie rOwnania:

= —* — (10)

gdzie:
& — porowatos¢ zloza

So — powierzchnia przekroju zbioru ziaren (ztoza) [m?/m?3]

Wstawiajagc do rownania Poisseulle’a (7), rownanie predkosci przeptywu (8) oraz

réwnanie promienia hydraulicznego (10) otrzymamy rownanie Kozeny:

av g3 . 40
Axdt  Kxnx (1—€)2  S,%xH

(11)

gdzie:
K — stata Kozeny, przyjmuje wartosci od 2 do 5 w zaleznosci od ksztattu ziaren,
porowato$ci zbioru ziaren (zloza), ukierunkowania kapilar i innych czynnikow

warunkujacych wlasciwosci warstwy filtrujace;.

£z

=

M ZW. organiczne R

filtracja (powolna)

koagulacja

sedymentacja
filtracja (szybka)
Rys. 13. Zastosowanie metod filtracji wg wystepujacych zanieczyszczen [54]

Filtracja polega na oddzieleniu ciat statych od cieczy poprzez wykorzystanie

przegrod o porowatos$ci umozliwiajacej przejscie jedynie cieklej fazy mieszaniny. Faza
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stata o rozmiarze wigkszej niz pory przegrody zostaje zatrzymana (rys. 13). Filtracja
moze by¢ rowniez wspomagana lub poprzedzana innymi procesami oczyszczania osadow
Scickowych [18, 19, 54].

Sam przeptyw mieszaniny przez przegrod¢ porowatg odbywa si¢ na skutek
réznicy cisnien po obu stronach przegrody. R6znica ci$nienia moze wynika¢ z dzialania
grawitacji na ciecz lub tez by¢ wymuszona poprzez dziatanie pomp, ttokoéw lub sity
odsrodkowej. O efektywnosci oraz szybkos$ci przebiegu filtracji decydujg takie czynniki
jak:

e wlasciwosci fizyczne samej przegrody (gtéwnie porowatosc),
e rodzaj osadu,

e grubo$¢ warstwy osadu,

e dodatek substancji wspomagajacej filtracje,

e femperatura,

e ci$nienie wywierane przez ciecz na przegrode.

Wybdr przegrody filtracyjnej jest dokonywany w oparciu o wilasciwosci
fizykochemiczne filtrowanej cieczy. W procesach filtracji moga by¢ stosowane
przegrody wykonane z wildkien ro$linnych, zwierzecych, syntetycznych, saczki
membranowe a takze warstwy metali, przedziwa szklanego, materialdow mineralnych.
Porowatos¢ przegrody filtracyjnej decyduje o efektywnosci procesu filtracji oraz
szybkos$ci przeptywu cieczy przez zloze filtracyjne. Wynika to bezposrednio z oporow
hydraulicznych zwigzanych z przej$ciem cieczy przez pory w przegrodzie. Mniejszy
rozmiar poroéw skutkuje wyzszymi oporami filtracji. To samo zjawisko dotyczy wzrostu
gestosci lub lepkosci cieczy [54]. Osady moga rowniez wykazywac si¢ réznymi cechami
wplywajacymi na ich filtracje. Scisliwosé osadow decyduje o ich podatnosci na filtracje.
Osady niescisliwe (krystaliczne) sg tatwiejsze w filtracji niz zawiesiny koloidalne.
W roztworach koloidalnych filtracja moze zosta¢ zatrzymana poprzez zatkanie porow
przegrody na skutek absorpcji czastek statych. Zjawisko to mozna spowalnia¢ lub nawet
catkowicie neutralizowac poprzez dodatek réznych substancji wspomagajacych filtracje.
Sama filtracja moze zosta¢ rowniez spowolniona lub zatrzymana przez zbyt grubag
warstwe osadu na przegrodzie filtracyjnej. Wystepuje to w momencie, kiedy opor
hydrauliczny na przegrodzie jest wyzszy od roznicy cisnien po jej obu stronach.

Jednoczesnie warstwa osadu musi by¢ wystarczajaco gruba, aby umozliwi¢ zwezenie
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przewodow kapilarnych i niedopuszczenie do przejscia fazy statej przez pory przegrody
[55, 56].

Stosowanie dodatkowych wspomagaczy filtracji pozwala na osiggniecie duzych
wlasciwosci absorpeyjnych i1 zapobiega zalepianiu porow przegrody poprzez tworzenie
Z koloidalnymi czasteczkami zanieczyszczen osady o wyzszej porowatosci. Do poprawy
filtracji stosuje si¢ materiaty sypkie lub rzadziej wtdkna o niewielkiej dlugosci. Filtracja
jest roOwniez poprawiana poprzez wzrost temperatury filtrowanej cieczy. Wyzsza
temperatura przeklada si¢ na spadek lepkosci cieczy i1 przyspieszenie koagulacji
zanieczyszczen. Nalezy jednak zauwazyé, ze zbyt duzy wzrost temperatury moze
przetozy¢ si¢ na spgcznienie osadu lub utrate wlasciwosci samej przegrody na skutek jej
specznienia lub tez korozji. Dodatkowo lepko$¢ powyzej pewnego poziomu temperatury
pozostaje juz stala. Osady niescisliwe charakteryzuja si¢ wzrostem szybkosci filtracji
proporcjonalnie do wzrostu ci$nienia. W przypadku osadow $cisliwych szybko$¢ filtracji
przyrasta wyraznie wolniej niz warto$¢ cisnienia [54].

Metoda filtracji powinna by¢ dobrana na podstawie zanieczyszczenia, ktore
planuje si¢ usungé. Z reguly jest to zanieczyszczenie dominujagce w danym osadzie albo
tez najbardziej niebezpieczne dla ludzkiego zdrowia lub srodowiska naturalnego [18, 19].
W przypadku osadéw $ciekowych mozna wyrozni¢ wiele zanieczyszczen, w przypadku
ktoérych kryterium doboru metody filtracji stanowi ich rozmiar. Zalezno$ci te
przedstawiono w tabeli 2. W przypadku mikrofiltracji, separacji podlegaja czastki o
wymiarach od 0,05 do 1um. Proces ten wykorzystuje si¢ do oddzielania z frakcji ciektej
duzych czastek koloidalnych oraz mikroorganizmow. W przypadku czastek powyzej 1
um wyrdznia si¢ juz filtracje czasteczkowa. Separacji czastek o mniejszych wymiarach,
tj. 102 — 1 um jak np. koloidy, makromolekuty, wirusy, stuzy proces ultrafiltracji.
Charakteryzuje si¢ ona mniejszymi predkosciami przeplywu oczyszczanej cieczy.
Czastki o jeszcze mniejszych wymiarach (10 um) separowane s3a poprzez proces
nanofiltracji umozliwiajacy odseparowanie wiruséw, czastek koloidalnych oraz
makromolekut z osadow $ciekowych. Separacje najmniejszych zanieczyszczen (10 um)
umozliwia metoda odwroconej osmozy, tzw. hiperfiltracja. Metoda ta pozwala na
usuwanie z oczyszczanych cieczy nawet jondow jednowartosciowych. W przypadku
usuwania zawiesin filtracja uzupetniana jest o nastepujacg po niej dezynfekcje wody. W
przypadku duzej iloSci zawiesin lub tez wystgpowania zanieczyszczen o duzych
rozmiarach filtracja moze zosta¢ dodatkowo poprzedzona procesem sedymentacji [18,

19]. Filtracja wykorzystywana jest rowniez w procesie oczyszczania wody poprzez
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usuwanie metnosci oraz barwy. Wtedy dodatkowo jest poprzedzana przez proces

koagulacji oraz sedymentacji, a do$¢ czgsto rowniez o proces utleniania [18, 57].

Tab. 2. Zanieczyszczenia osadow $ciekowych oraz metody filtracji stosowane do ich separacji

[18]
Rozmiar Zanieczyszczenie  Metoda Technologia
zanieczyszczenia obserwacji filtracji
[pm]
102 (1 mm) Glony, zawiesiny, Oko Flitracja
nicienie, ciala state
102 Zawiesiny, glony, Oko, mikroskop Flitracja
pierwotniaki optyczny
10! Bakterie, glony, Oko, mikroskop Flitracja
pierwotniaki optyczny,
1 Bakterie, Mikroskop Flitracja
zawiesiny, glony  optyczny
10t Koloidy, wirusy, Mikroskop Filtracja, filtracja
bakterie elektronowy membranowa
102 Makroczasteczki, ~ Mikroskop Filtracja
koloidy, wirusy elektronowy membranowa,
Mikrofiltracja,
103 Koloidy, wirusy Mikroskop Mikrofiltracja,
elektronowy Nanofiltracja
104 Jony organiczne Mikroskop Nanofiltracja,
elektronowy Filtr osmotyczny
Filtracja
I |
Przegrody /loza porowate Ztoza namywane
= kraty L liczba warstw perforowane
- jednowarstwowe
- sita L wielowarstwowe siatkowe
— szybkos¢ filtracji
- mikrosita - powolne
L szybkie
— przegrody L cigglos¢ pracy
- ciggle
L membrany L okresowe (plukanie)
mikrofiltracja - specjalne
ultrafiltracja odzelazianie
nanofiltracja wymiana jonowa
odwrocona osmoza adsorpcja

Rys. 14. Podziat filtracji ze wzgledu na wykorzystywane rozwigzania techniczne [54]
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Filtracja, bez wzglgdu na swoj rodzaj, shuzy wylacznie do oddzielania
zanieczyszczen frakcji statej. Nie moze by¢ stosowana w separacji zanieczyszczen
ptynnych czy gazowych. Proces filtracji mozna podzieli¢ z uwagi na rodzaj stosowane;j

przegrody czy wykorzystywanego ztoza. Podziat filtracji przedstawiono na rysunku 14.
1.4.2. Mechaniczne odwadnianie osadow Sciekowych.

Proces odwadniania komunalnych osadow $ciekowych sktada si¢ z kilku etapow
polegajacych na zageszczaniu oraz odwadnianiu mechanicznym i termicznym [58].
W czasie zaggszczania wykorzystuje si¢ przycigganie grawitacyjne czego wynikiem jest
naturalna sedymentacja wigkszych konglomeratéw oraz czasteczek osadu cigzszych od
fazy cieklej $ciekow [49]. Dodatkowo proces czgsto uzupelia si¢ cyklami
z wykorzystaniem mieszadel w celu rozbicia czasteczek osadu. Efektem jest uwalnianie
wody koloidalnej i kapilarnej z wnetrza czastek. Bardzo czesto proces ten wymaga
wczesniejszego dodatku polielektrolitow w celu flokowania osadu. Dawka
polielektrolitow nie przekracza z reguly 8 g/kg suchej masy osadu. Nalezy tutaj zwrécic¢
uwage na roznice w poziomie zageszczania miedzy osadami wstepnymi a wtérnymi.
W przypadku tych pierwszych zaggszcza si¢ do 6% suchej masy, a drugich do 1,5%. Sam
proces odwadniania, pomimo wspomagania mieszadtami, uwalnia z osadéw gtownie
wode wolng [7, 59]. Dalsze odwadnianie osadu odbywa si¢ mechanicznie z uzyciem

wirdwek oraz sit zaggszczajacych i pras odciskajacych wode.
Wiréwki

Mozna przyjaé, ze wirowanie jest procesem przyspieszonej sedymentacji
W nastepstwie dzialania sity od$rodkowej podczas wirowania na niewielkiej powierzchni
przy przyspieszeniu 1500-3000 razy wigkszym od przy$pieszenia ziemskiego. Wir6wki
pracuja w systemie zamknig¢tym; potrzebuja stosunkowo malo miejsca niz inne
urzadzenia odwadniajace; izoluja operatora od kontaktu z osadem oraz wymagaja
mniejszego naktadu pracy oraz kontroli ze strony operatora i s3 w pelni zautomatyzowane
[18]. Podstawowsg i najwazniejszg zaletg wirdOwek jest male zapotrzebowanie na
powierzchni¢. Zasadniczg wada za§ sg wysokie koszty eksploatacyjne oraz uciazliwy
hatas podczas pracy, a takze powstawanie stgzonej cieczy osadowej [18].
W literaturze zaznacza si¢, ze wlasciwe wstepne zageszczanie 1 kondycjonowanie

osadow zwieksza efektywno$¢ poOzniejszego odwadniania mechanicznego [60].
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Zastosowanie wirowek owocuje spadkiem uwodnienia osadéw miedzy 66% a 86%
w zalezno$ci od rodzaju osadu $ciekowego poddanego odwadnianiu ta metoda [7].

Schemat wirowki sedymentacyjnej przedstawia rysunek 15.

strefa strefa
| zageszczania klarowania |
r

7,87}1

SRR et

L T

5

Rys.15. Schemat wirdwki sedymentacyjnej: 1 - beben, 2 - przenos$nik slimakowy,
3 - doprowadzenie osadu, 4 - naped bebna, 5 - przektadnia planetarna poruszajaca przeno$nik,
6 - regulowane otwory do odprowadzania cieczy osadowej, 7 - odptyw cieczy osadowej,
8 - odwodniony osad [61]

Oprocz wiréwek sedymentacyjnych podczas odwadniania osadéw $ciekowych

stosuje si¢ jeszcze: wirowki dekantacyjne, cylindryczne, talerzowe.

Prasy filtracyjne

Mozna rozrézni¢ dwa zasadnicze typy pras filtracyjnych: prasy ramowe i prasy
komorowe. Praca pras filtracyjnych polega na filtracji osadoéw sciekowych przez tkanine
umieszczong migdzy plytami prasy filtracyjnej. W celu przyspieszenia odwadniania
osadow w procesie filtracji osad przed odwodnieniem poddaje si¢ kondycjonowaniu.

Prasa ramowa zbudowana jest z pionowo ustawionych ptyt i ram na przemian do
siebie przylegajacych i przymocowanych do poziomych dzwigaréw (rys. 16). Dzieki
ruchomej zewngetrznej ptyty skrajnej (jednej z dwoch) mozna wszystkie ptyty i ramy
docisng¢ z duza sila, tak, ze zewnetrzna czgs¢ plyt i ram bedzie tworzyta szczelng
obudowe prasy. Znajdujace si¢ otwory o wspdlnej osi w krawedzi kazdej z ptyty 1 ramy
po doci$nigciu tworzg kanat do rozprowadzenia osadu. Z kanatu tego osad przedostaje si¢
odpowiednimi wycigciami do przestrzeni kazdej z ram. Przestrzen ramy jest ostonigta z

dwoch stron tkaning filtracyjng, opierajaca si¢ na ptycie z odpowiednimi wycigciami.
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Wycigcia te tworzg kanaliki do odprowadzenia filtratu, ktdry ostatecznie wydostaje si¢

na zewnatrz prasy [18].

PLYTA RAMA PLOTNO
FILTRACYINA PRASY FILTRACYJNE
ul \ n n ; n n / n_
WLOT [ ;l [ y

DOCISK
—

UISCIE
FILTRATU

-—

2 e

Rys. 16. Schemat prasy ramowej [18]

Prasa komorowa od prasy ramowej rozni si¢ tym, ze posiada tylko same ptyty
przylegajace do siebie (rys. 17 i 18). Plyty te sg tak wyprofilowane, ze gdy zostajg do
siebie docisnigte tworza si¢ miedzy nimi komory. Do kazdej z komoér wprowadzany jest
osad. Komora utworzona przez dwie sasiednie ptyty oddzielona jest tkaning filtracyjna.
Tkanina opiera si¢ na wyzlobieniach w plycie, ktorymi doplywa filtrat do przewodu
oddzielnego dla kazdej z ptyt badz wspdlnego.

PLYTA PLOTNO KANALY

FILTRACYJNA FILTRACYJNE ZBIERAJACE
KOMORA A

FILTRAT
44—

WLOT

OSADU , 2 <

FILTRAT

.\\ﬁ <
B

& A D) I

Rys. 17. Schemat prasy komorowej [18]
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Rys. 18. Komorowa prasa filtracyjna osadow $ciekowych oczyszczalnia w Chwatkowie [62].

Prasa komorowa dziata jako niskoci$nieniowa (ci$nienia rzedu 350-850 kPa) lub

wysokoci$nieniowa (ci$nienia rzgdu 700-1400 kPa). Mozna poprawi¢ efekt filtracji

poprzez stosowanie stopniowania cisnienia, np. podnoszenie skokami o 300 kPa.

Podstawowymi parametrami technologicznymi odwadniania osadow w prasach

filtracyjnych sa:

e czas odwadniania,

e obcigzenie powierzchni filtracyjnej prasy masa osadéow, kg s.m./m? h,

e uwodnienie placka osadu [63].

Nowoczesne prasy filtracyjne charakteryzuja sig:

e duza powierzchnig filtracyjna (powierzchnia jednej prasy moze osiaga¢ wielkos$¢ do
600 m?),

e zmechanizowanym transportem ptyt,

e mechanicznymi urzadzeniami do zdejmowania osadu,

e zautomatyzowanym cyklem roboczym,

e urzadzeniami do ptukania tkanin filtracyjnych,

Na tych samych procesach jednostkowych co prasy filtracyjne oparte jest
dziatanie prasy filtracyjno-tasmowe [64]. Roéznica pomiedzy tymi urzgdzeniami
sprowadza si¢ do ciagtego ruchu tkaniny filtracyjnej (rys. 19) oraz sposobu uzyskiwania

cisnienia filtracji. Cisnienie filtracji uzyskiwane jest przez mechaniczny docisk tkaniny
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filtracyjnej obrotowymi watkami. Dzigki temu zuzycie energii w tego rodzaju prasach
jest znacznie mniejsze niz w prasach filtracyjnych. Wymagana duza powierzchnia
tkaniny filtracyjnej oraz znacznie szybsze jej zuzycie jest podstawowg wadg tych
urzadzen. Prasy filtracyjno-tasmowe sa technicznie ztozonymi urzgdzeniami i obecnie
bardzo czgsto stosowanymi w oczyszczalniach $ciekow. Osady podawane do odwadniane
na prasach filtracyjno-tasmowych wymagaja takiego samego kondycjonowania jak
w prasach filtracyjnych. Obcigzenie prasy suchg masg osadu w przeliczeniu na 1 m
szerokosci tkaniny zalezy od wielu parametréw, z ktorych najistotniejsze to: szybkos¢
przesuwu tasmy, czas przetrzymania w strefie odwadniania grawitacyjnego oraz
uwodnienie doprowadzanego osadu. Dla osadow powstajacych przy oczyszczaniu
sciekodw miejskich obcigzenie to zawiera si¢ w przedziale od 90 do 680 kg s.m./mh. Przy
eksploatacji wazne jest, aby zapewni¢ rownomierny rozdzial osadu na catej szerokosci
taSmy. Przy zwigkszeniu szybko$ci przesuwu tasmy nalezy liczy¢ si¢ z obnizeniem
stopnia odwodnienia osadu [63].

WPROWADZENIE PLUKANIE

OSADU @‘/ TASMY

_____

OSAD
ODWODNIONY
PLUKANIE

@ TASMY \ m

Rys. 19. Schemat prasy tasmowej [64]

CyKkl pracy prasy filtracyjno-tasmowej zamyka si¢ w trzech fazach filtracji:

o fazie odwodnienia grawitacyjnego - kondycjonowany wstepnie osad doprowadzany
jest na tasme filtracyjna, gdzie pod wptywem sity cigzko$ci zostaje odsgczona ciecz
uwolniona w procesie koagulacji (cedzenie),

o fazie klinowej - odwadnianie przy niskim ci$nieniu, w strefie klinowej, wstepnie
uformowany placek zostaje poddany dziataniu tasmy dociskowej,

e fazie odwodnienia wysokoci$nieniowego - osad zawarty miedzy dwoma tasmami

przesuwa si¢ do strefy wysokiego ci$nienia, gdzie nast¢puje wlasciwe odwodnienie

42



osadow. Strefa ta to zestaw walkoéw o roznych Srednicach, po ktorych przesuwaja si¢

tasmy [49].

Innym urzadzeniem do mechanicznego odwadniania osadow S$ciekowych sg
workownice, rysunek 20, stosowane glownie w mniejszych oczyszczalniach $ciekow.
Woda z osadoéw sciekowych moze by¢ rowniez usuwana z wykorzystaniem geowlokniny.

Jest to metoda rozpowszechniona gtéwnie w Stanach Zjednoczonych [65].

L

Rys. 20. Workownice odwadniajace oczyszczalni Sciekow w Grzebiensku [19].

Wybdr technologii odwadniania $ciekow, oprocz wilasciwosci samych $ciekow
komunalnych, zalezy od wielko$ci oczyszczalni oraz jej mozliwosci technologicznych

i finansowych [19].
1.4.3. Przyklady innych metod odwadniania osadow Sciekowych

Odwadnianie $ciekow jest procesem S$cisSle zwigzanym z ich pozniejszym
osuszaniem. Jednoczes$nie obie grupy procesOw sa od siebie oddzielone. Osuszanie moze

odbywa¢ sie z wykorzystaniem metod naturalnych np. poletek lub lagun osadowych

43



(coraz rzadziej stosowanych) [7, 49]. Dodatkowo stale prowadzi si¢ badania naukowe
majace na celu opracowanie innych metod mogacych znalez¢é zastosowanie
w odwadnianiu osadéw. Warto tutaj wyr6zni¢ metode Electro-Dewatering opierajgcg si¢
0 wykorzystanie pola elektrycznego [66, 67]. Wskazuje to na konieczno$¢ dalszych badan
nad komunalnymi osadami $cieckowymi celem usprawnienia technologii oczyszczania
I odwadniania osadow $ciekowych pod katem efektywnosci, ucigzliwosci dla srodowiska
czy ekonomii procesu. Dodatkowo badania sg podyktowane rosngcymi problemami
z utylizacjg 1 wykorzystaniem osadow $ciekowych, ktérych ilos¢ stale si¢ zwigksza.
Jednym z proponowanych rozwigzan jest wykorzystanie prasy z ttokiem
obracajacym si¢ z kontrolowang predkoscia, rysunek 21 [8]. Eksperymenty tego typu
prowadzono zarowno dla przefermentowanych osadéow $ciekowych jak 1 innych
materiatow wykazaty, ze zjawisko Scinania wystepujace w czasie odwadniania znacznie
zwigksza stopien odwodnienia osadu [68, 69]. Efektem zastosowania obrotowego ttoka
byto zwigkszenie efektywnos$ci odwadniania osadu $ciekowego na skutek $cinania osadu
w momencie nacisku tloka. Jednoczes$nie zastosowanie tej metody pozwolilo na
uzyskanie warunkow zblizonych do tych panujacych w prasie tasmowej. Rdznica
W dzialaniu polegala na fakcie, iz woda w prasie tasmowej usuwana jest gldwnie
przez kompresje osadu Scieckowego a nie jego filtracj¢ co ma miejsce przy stosowaniu
tloka obrotowego. Efekt wprowadzenia dodatkowych sit $cinajacych w czasie
»wyciskania” wody z osadu mozna zaobserwowaé na wykresie przedstawionym na
rysunku 22. Wykres dotyczy warunkow, gdzie sita nacisku tloka wynosita 500 kPa,
a rotacja 10 obr/min [70]. Mase suchej frakcji pozostatej po odwadnianiu w warunkach
laboratoryjnych mierzono po uprzednim 24-godzinnym suszeniu osadu w temperaturze
105°C. Rotacja tloka rozpoczeta si¢ w momencie, kiedy wsad osadu $ciekowego byt juz
ustabilizowany pod wzgledem wilgotnos$ci. Rotacja ttoka dociskajacego przetozyta si¢ na
wzrost zawartosci suchej frakcji z 64,5% do 73,5%. Ubytek wody z osadu po
uruchomieniu mechanizmu obrotowego byt najintensywniejszy przez pierwsze 150
sekund rotacji tloka. Moze by¢ to podyktowane zmiang uloZenia czasteczek osadu
I w konsekwencji zwigkszenie stopnia kompresji osadu w poréwnaniu do kompresji

wywotanej przez ttok nieobracajacy si¢ w czasie pracy.
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Rys. 21. Stanowisko do osuszania osadow z zastosowaniem ttoka: a — schemat techniczny,
b — widok faktyczny: 1 — sekcja filtracyjna, 2 — silnik elektryczny, 3 — sekcja pneumatyczna,
¢ — powierzchnia ttoka stykajgca si¢ z osadem [70]
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Rys. 22. Ewaluacja procesu osuszania osadu w urzadzeniu z tlokiem obrotowym [70].
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Druga hipotezag moze by¢ wigksza efektywnos$¢ rozbijania klaczkow osadow
przez polaczenie cisnienia i $cinania bocznego na skutek rotacji w pordéwnaniu
Z dziataniem samego ci$nienia [70]. Badania wykazaty, ze skuteczno$¢ odwadniania
osadow $ciekowych w prasie tlokowej moze zosta¢ zwigkszona przez wymuszenie
dodatkowych sit $cinajacych poprzez rotacje ttoka. Wynika to ze zmiany ulozenia
czasteczek wewnatrz odwadnianych osadéw. Efektywno$¢ samego procesu w duzej
mierze zalezala od grubo$ci warstwy odwadnianej — warstwy o mniejszej grubosci
charakteryzowaly si¢ wyzszg podatnos$cig na proces odwadniania. Moglo to wynikac
zardwno z wigkszej $cisliwosci warstwy jak rowniez z wickszej podatnosci na §cinanie
poprzez szybsze przekazanie sily $cinajacej na cala grubo$¢ odwadnianej warstwy.
W przypadku warstw osadu o wigkszej grubosci efekt $cinania mogl by¢ hamowany
przez samg grubos$¢ osadu i jego lepkos¢ wewnetrzng. Mogto to powodowac sytuacje,
gdzie sity Scinajace dziatajg tylko na powierzchniowe warstwy osadu.

Do uzyskania efektu $cinania wewnatrz osadow wystarczata juz niewielka
predkos¢ obrotowa, co wida¢ na rysunku 22. Wysoka predko$¢ Scinania przetozyta si¢ na
wyzszg zawarto$¢ suchej frakcji w odwodnionym osadzie. Predkosci $cinania w 0sadzie
byla zalezna od predkosci rotacji ttoka oraz grubo$ci warstwy. Zmiany grubo$ci warstwy
wywieraly przy tym wigkszy wplyw na predkos$¢ $cinania. Samo ci$nienie miato
niewielki wplyw na efekt koncowy z uwagi na mozliwg matg $cisliwos¢ badanego osadu.

Poprawa procesu odwadniania osadoéw $ciekowych moze wynika¢ nie tylko
z wdrozenia nowych metod technologicznych, ale réwniez z optymalizacji parametrow
juz znanych 1 stosowanych procesow [71]. Wigze si¢ to z doktadnym zbadaniem wptywu
stosowanych czynnikow na efekt koncowy procesu oraz klasyfikacja parametrow procesu
pod jego wzgledem [72]. W tym celu prowadzono eksperymenty analityczne
z kondycjonowanym osadem czynnym w komorze filtracyjnej [73]. W przeciwienstwie
do doswiadczen z tlokiem rotacyjnym, wykazano, ze w metodzie tej cisnienie filtracji
wywiera znaczacy wpltyw na efektywno$¢ procesu odwadniania. W obu eksperymentach
wykazano natomiast wyrazny wplyw grubosci warstwy odwadnianego osadu na
efektywnos¢ koncowa procesu. Moze oznacza¢ to hipotetyczng mozliwo$¢ poprawy
wydajnosci pras odwadniajacych w ktérych nie wykorzystuje si¢ efektu Scinania.

W eksperymencie zastosowano zageszczony osad z miejskiej oczyszczalni
sciekow z Moulins we Francji. Osad ten poddano uprzedniemu kondycjonowaniu, aby
okresli¢ wplyw warunkow wstepnej obrobki osadu na jego pozniejsze odwadnianie [73].

W celu zachowania statych parametrow osadu przechowywano go w temperaturze 6°C,
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co wg opracowan naukowych ma zapewni¢ jego statg podatno$¢ na odwadnianie do 5 dni
[50]. Osad zostat poddany kondycjonowaniu z wykorzystaniem chlorku zelaza w ilosci
do 8% wagowych osadu oraz dodatkiem polimeru kationowego. Nastepnie tak
przygotowany osad poddano testowi szybko$ci oddawania wody sprawdzajac czas ssania
kapilarnego [73]. Efekt dodatku chlorku na czas procesu przedstawiono na rysunku 23.
Z kolei wpltyw polimeru na ilo$¢ usunigtej frakceji ciektej obrazuje rysunek 24.
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Rys. 23. Korelacja migdzy dawka chlorku zelaza a czasem ssania kapilarnego osadow

sciekowych [73].
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Rys. 24. Korelacja migdzy dawka polimeru a masa substancji odfiltrowanych [73].

Doswiadczenie wykazato, ze najbardziej optymalny czas ssania kapilarnego
osiggnieto przy 6% dodatku chlorku zelaza przy jednoczesnym dodatku 7 g substancji
polimerowej na kg suchej masy osadu $cieckowego. Pozwolito to usunigcie 153 g wody
po 75 s ssania kapilarnego. Dalszy wzrost zawartosci chlorku zelaza przektadat si¢ na

skrocenie czasu ssania, ale nie poprawial efektywnosci odwadniania przy zastosowaniu
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tej metody. Wyzsze dawki polimeru znaczaco pogarszaly odwadnialno$¢ osadu

scickowego [73].
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Rys. 25. Trend rozktadu ci$nienia w czasie odwadniania osadu kondycjonowanego [73].

Na rysunku 25 przedstawiono krzywa wartosci ci$nienia pracy prasy komory
odwadniajace] w czasie eksperymentu. Badanie kazdego z czynnikow obejmowato
pojedyncza seri¢ pomiarowg 1 interakcj¢ z ciSnieniem wewnatrz komory. W cyklach
testowano cisnienia o wartosci 3-15 baréw. Rozpatrywano wplyw ci$nienia na efekt
filtracji osadu, tempo wzrostu samego ci$nienia w komorze oraz czas utrzymywania
ciSnienia w czasie zageszczania. Poziom cisnienia wymagany do osiggnigcia filtracji
zmieniano w 2 seriach: przyrost ptynny oraz przyrost krokowy. Faze zageszczania
poprzedzat gwaltowny skok cisnienia z 8 do 15 baréw. Czas utrzymania ci$nienia nie
wywieral znaczacego wplywu na efektywno§¢ odwadniania osadow. Dodatkowo
w eksperymencie badano powtarzalno$¢ procesu. Jednoczesnie autorzy opracowania
zaznaczaja, ze badanie to jest niewystarczajagce do dokladnego zbadania wpltywu
poszczegbdlnych czynnikéw na odwadnianie. Brakuje w nich m.in. charakterystyki
przeptywu frakcji odfiltrowywanej z osadu czy badania rozktadu cis$nienia
W poszczegdlnych partiach wsadu do komory wraz z modelem 3D lub opracowaniem
matematycznym [73]. Dodatkowo w eksperymencie pomini¢to kwestie zmian
fizykochemicznych w samym osadzie w trakcie trwania samego eksperymentu na rzecz
zalozenia, ze warunki przechowywania pozwolity zachowa¢ state wlasciwosci osadu.
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Przektada si¢ to na potrzebe prowadzenia dalszych badan zwigzanych zaréwno
Z technologia odwadniania osadu, jego kondycjonowania jak i samych czynnosci

przechowywania oraz reakcji zachodzacych w tym czasie w osadzie.

1.5. Zagospodarowanie osadow $ciekowych w Polsce

W lipcu 2016 roku Rada Ministréw przyjeta Krajowy Plan Gospodarki odpadami
do 2022 roku. Jego gldéwnym celem byto okreslenie gospodarki odpadami wg hierarchii
narzuconej przez wczesniejsze ustawy i1 rozporzadzenia. Dokument ten obejmowat
réwniez strategi¢ postgpowania z komunalnymi osadami §ciekowymi. Plan zaklada
wdrozenie roznych sposobow przeciwdziatania powstawaniu osadéw $cickowych oraz
metod zagospodarowana powstajacych lub tez juz powstatych osadow sciekowych.
W przypadku komunalnych osadéw $Sciekowych przyjeto trzy gtowne cele:

e Pelne odejécie od sktadowania komunalnych osadow $ciekowych poza
sktadowaniem na terenach oczyszczalni celem dalszego przeksztatcenia.

o Zwicgkszenie ilosci komunalnych osadéw Sciekowych podlegajacych
przetworzeniu oraz zwigkszenie udzialu odpaddéw przetwarzanych termicznie
W ogdlnej ilosci osadoéw przetwarzanych.

e Maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
w osadach $ciekowych jednoczenie zachowujgc wymogi bezpieczenstwa pod
katem bezpieczenstwa sanitarnego, srodowiskowego i chemicznego.

Dla komunalnych osadow $ciekowych przyjeto kierunki dziatania oparte o:

e Analiz¢ koniecznosci modyfikacji 1 doprecyzowania przepisOw prawnych
odnosnie  gospodarki $ciekowej z uwzglednieniem kwestii przerobki
I zagospodarowania komunalnych osadoéw $ciekowych i jednoczesnym biezagcym
zbieraniem informacji dotyczacych wymienionej problematyki.

e Aktualizacje Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych poprzez
rozszerzenie kwestii przerobki osadow $ciekowych, ktére nie zostaly jeszcze
zakwalifikowane jako odpady wraz z ich przygotowaniem do dalszej obrobki
w $wietle przepiséw o odpadach.

e Ujednolicenie terminologii zwigzanej z osadami $ciekowymi, w szczegdlnosci
z ich wytwarzaniem, obrobkga 1 przetwarzaniem.

e Ujednolicenie sposobu zbierania informacji dotyczacych powstawania

| zagospodarowywania osadow $ciekowych na danym terenie.
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e Okreslanie kierunkéw zagospodarowywania osaddéw §$ciekowych juz na etapie
budowy lub tez modernizacji oczyszczalni $ciekow lub wystepowania
0 pozwolenie wodno-prawne. Problem ten jest szczegoélnie istotny w przypadku
obszarow ochronnych zbiornikow wodnych.

e Projektowanie instalacji oczyszczania o0sadow S$cieckowych pod okreslone
I pozadane wlasciwosci koncowe.

e Podejmowanie inicjatyw w celu opracowania rozwigzan regionalnych,
dostosowania metod postgpowania z osadami $cickowymi z jednoczesnym
zaangazowaniem urzedow marszatkowskich oraz operatorow lokalnych
oczyszczalni §ciekow czy zaktadéw zajmujacych sie przetwarzaniem odpadow.

e Zagospodarowanie produktow przeksztalcen termicznych osadow $ciekowych.
Dotyczy to gtownie problematyki sktadowania popiotéw powstatych po spalaniu
osadow sciekowych z mozliwosciag pozniejszego odzysku fosforu.

e Ujednolicenie sposobu wyliczania zawarto§ci suchej masy w osadach
komunalnych.

e Wyrazne rozgraniczenie na osady stanowiace integralng cze$¢ Sciekow
| przeznaczone do przerobki w oczyszczalni oraz osady zakwalifikowane jako
odpady z nadaniem wlasciwego kodu 1 przetwarzaniem wedtug przepiséw

prawnych o odpadach [6].

Osady $ciekowe powstajace na roznych etapach oczyszczania SciekOw roznig sie
swoimi wilasciwosciami fizyko-chemicznymi. W zalezno$ci od klasyfikacji przyjetej
przez wytworce komunalnych osadéw sciekowych przetwarzanie osadéw moze odbywac
si¢ na drodze odzysku lub tez unieszkodliwiania. Osady moga by¢ rowniez poddawane
przetwarzaniu celem uzyskania odpadéw o innych wiasciwosciach umozliwiajacych ich
klasyfikacj¢ do innych grup niz surowiec poczatkowy. Przetworzenie odpaddéw i ich
koncowe zagospodarowanie stanowi ostatni etap gospodarki osadowej, jednak czgsto jest
on zrédtem wielu problemow [5].

Komunalne osady $ciekowe mogg by¢ zagospodarowane na powierzchni gruntu,
o ile sg kwalifikowane jako odpad z kodem 19 08 05, a samo uzycie odbywa si¢
w warunkach opisanych przepisami o odpadach. Wpykorzystanie odpadow na
powierzchni gruntu umozliwia odzysk materii organicznej oraz sktadnikow mineralnych
wykorzystywanych przez ro$liny m.in. mikroelementow czy azotu. Nawozenie osadami

scickowymi powinno wpisywac si¢ w ogdlne zasady nawozenia i respektowac przy tym
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przepisy o ochronie srodowiska naturalnego. Kluczowa kwestig jest tutaj odpowiednie
okreslanie dawek osadu oraz systematyczne badanie uzywanych osadéw pod katem ich
sktadu chemicznego [3].

Innym rozwigzaniem zatozonym do wdrozenia w Polsce jest kompostowanie
komunalnych osadow $ciekowych. Kompostowanie to proces mikrobiologiczny, ktory
polega na przetwarzaniu odpadéw organicznych w warunkach tlenowych poprzez
czesciowa mineralizacje 1 humifikacje zawartej w odpadach materii organicznej. Wazng
kwestig jest kontrola surowcow wchodzacych w sklad mieszanki kompostowej. Do
kompostowania mogg by¢ kierowane osady o znanym skladzie chemicznym, zaréwno
ustabilizowane jak i nieustabilizowane. Ma to na celu uzyskiwanie mieszanki
0 akceptowalnych parametrach jakosciowych i bezpiecznej dla $rodowiska. Osady
przeznaczone na kompost nie moga posiada¢ zanieczyszczen mechanicznych
I chemicznych, odznaczaé si¢ dobrym stopniem homogenizacji oraz duza wilgotnoscia.
Sam proces kompostowania musi odbywa¢ si¢ wedlug warunkow decyzji
0 przetwarzaniu odpadow. Kompostowanie mozliwe jest tylko przy udziale innych
substratow, stanowigcych minimum 70% masowy mieszanki kompostowe;j. Proporcje te
pozwalaja na uzyskanie kompostu o dobrej jakosci. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze
wprowadzanie komunalnych osadéw Sciekowych wiaze si¢ z ryzykiem zanieczyszczenia
kompostu metalami cigzkimi, innymi substancjami niebezpiecznymi lub drobnoustrojami
chorobotwodrczymi. Ze wzgledu na spadek zawarto$ci masy organicznej w procesie
kompostowania, zawarto$¢ zanieczyszczen z osadoéw Sciekowych ulega koncentracji
w gotowym produkcie. W celu uniknig¢cia takiej ewentualnos$ci skazenia kompostu osady
kazda dodawana partia osadow S$ciekowych powinna by¢ sprawdzana pod katem
zanieczyszczen. Dodatkowo do kompostowania preferuje si¢ osady juz poddane
fermentacji beztlenowej co przektada si¢ na eliminacj¢ lub tez znaczne obnizenie ich
ucigzliwos$ci zapachowej. Na kompost sg rowniez wybierany osady o niskim pH (kwasny
odczyn) co pozwala zniwelowa¢ ryzyko uwalniania si¢ amoniaku z materii organicznej
podczas procesu kompostowania [6, 7]. Kompost z osadow Sciekowych moze utrzymac
status odpadu réwniez w sytuacji, gdy nie uzyskuje pozwolenia na wprowadzenie do
obrotu w $wietle ustawy o Nawozach i Nawozeniu. W $wietle prawa, w przypadku nie
wprowadzenia kompostu do obrotu, przetworca odpadow staje si¢ ich wytwoérca. Jest to
szczegoblnie istotne, gdyz osady Sciekowe sg substratem o niejednorodnym sktadzie, co

utrudnia uzyskiwanie powtarzalnych parametrow kompostu zkazdej partii
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dostarczonego osadu. Utrudnia to state uzyskiwanie petnowarto§ciowego produktu, ktory
spelni 23 wymagania ustawy o Nawozach i Nawozeniu [74].

Ustawa o Odnawialnych zrédtach energii okresla rowniez wykorzystanie osadow
scieckowych w procesie produkcji biogazu do celow energetycznych. Na dzien obecny nie
rozpatruje si¢ jeszcze wykorzystania biogazu do napedu silnikow spalinowych na szersza
skale. W swietle wymienionej ustawy biogazownie mozna podzieli¢ na:

e Rolnicze, produkujgce tzw. biogaz rolniczy na bazie surowcéw pochodzacych

Z uprawy, hodowli zwierzat lub odpadow biomasy z wylaczeniem surowca nie

podchodzacego z oczyszczalni Sciekow oraz sktadowisk odpadow.

e Odpadowe, produkujace biogaz inny niz rolniczy tj. pochodzacy z surowcow

Z oczyszczalni $§ciekow lub innych Zrodet nierolniczych oraz biogaz z surowcow.

Warto tutaj zaznaczy¢, ze sama produkcja biogazu w procesie fermentacji
metanowej osadow nieustabilizowanych moze by¢ prowadzona w biogazowni bedacej
elementem uktadu technologicznego w procesie stabilizacji 0sadoéw Sciekowych
bezposrednio w oczyszczalni $Sciekéw. Z przyczyn prawnych jest to jednak proces
odrgbny od wykorzystywania odpadow w biogazowniach nie stanowigcych integralnej
czescei oczyszcezalni $ciekow. Instalacje do produkcji biogazu z osadéw $ciekdéw innych
niz komunalne posiadaja indywidualng konstrukcje przystosowang $cisle do rodzaju
i sktadu materialu wsadowego. W praktyce oznacza to, ze o rozwigzaniu technicznym
decyduje gtownie dostepnosé danego substratu [5].

Jednoczes$nie ustawa o odpadach traktuje frakcje pofermentacyjng z biogazowi
jako odpad, jesli spetnia ono wymogi odpadu tj. posiadacz pozbywa si¢ go, zamierza lub
jest zobowigzany jest pozby¢ [12]. W przypadku wytwarzania biogazu z pofermentu
mozna odzyska¢ pewne odpady do dalszych procesow przetworczych [75]. W przypadku
gdy poferment spetnia wymagania stawiane produktowi tj. kryteria Ustawy o nawozach
I nawozeniu nie jest traktowany jako odpad [74]. Pozwala to na ograniczenie ryzyka
zatruwania srodowiska substratami wykorzystywanymi przy produkcji biogazu.

Termiczne przeksztalcanie osadow $ciekéw komunalnych na drodze spalania,
pirolizy czy zgazowania stanowig jeden z popularniejszych metod zmniejszania ilo$ci
osadow sciekowych oraz redukowania ich ucigzliwosci dla srodowiska [76, 77, 78, 79,
80, 81]. Warunkiem jest obecno$¢ w osadach sktadnikow palnych. Dotyczy to gldwnie
osadow $ciekowych nienadajacych si¢ do zastosowania w roli nawozu lub tez
kompostowania. Istotag procesu przeksztalcania termicznego jest jak najlepsze

wykorzystanie energii zawartej w substracie. W przypadku osadéw $ciekowych kluczowa
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role odgrywa tutaj ich warto$¢ opalowa. Procesy takie jak suszenie czy odwadnianie
osadow pozwalaja na podniesienie kalorycznosci osadu na jednostke masy. Warto$¢
opalowa uwarunkowana jest przez zawartos¢ suchej masy organicznej, ktora wpltywa
rowniez na efektywno$¢ ich wstepnej przerobki podczas procesu fermentacji. Wyzsza
efektywnos$¢ procesu przektada si¢ na proporcjonalnie nizsza wartos¢ opatowa suchej
masy osadu. Efektem jest mniejsza ilo$¢ energii wymagana do odzyskania przy procesie
spalania. Procesy spalania osadéw S$ciekowych jest $ciS§le powigzana z procesami
fermentacji. Fermentacja metanowa dostarcza bowiem wysokoenergetycznego biogazu,
ktory moze by¢ wykorzystany energetycznie w procesach kogeneracji. Osady scickowe
po wysuszeniu nadajg si¢ do spalania zar6wno w monospalarniach tj. spalarniach
odpadow dedykowanych osadom $ciekowym, standardowych spalarniach osadéw wraz
z innymi osadami oraz do wspotspalania w cementowniach.

Monospalarnie pozwalaja na trwale i kompleksowe unieszkodliwianie osadéw
sciekowych w porownaniu ze wspodlspalaniem osadow w postaci granulatu. Wynika to
m.in. z:

e Mozliwego odzysku energii podczas spalania osadow 1 mozliwosci jej
wykorzystania w procesie suszenia osadow $ciekowych.

e Stosunkowo niskich kosztow eksploatacyjnych.

e Niezalezno$ci monospalarni od innych podmiotow w procesie gospodarki
osadami $ciekowymi. Problemem tym sg obarczone wspolspalarnie osadow.

e Mozliwosci potencjalnego odzysku fosforu z osadow po ich spaleniu, co nie jest
mozliwe przy wspotspalaniu.

W  przypadku wspoélspalania konieczne jest odpowiednie zaprojektowanie
spalarni, aby umozliwi¢ tgczne spalanie np. komunalnych osadow $ciekowych wraz
z odpadami komunalnymi. Z przyczyn technologicznych nie zawsze jest to mozliwe
Z uwagi na odmienne metody spalanie stosowane przy roznych odpadach.

Teoretycznie mozliwe jest rOwniez zastosowanie ich w typowej energetyce.
Rozwigzanie to moze by¢ stosowane w przypadku spehienia standardow emisyjnych
podczas spalania. Suszone osady $ciekow komunalnych sg z powodzeniem wspodispalane
w piecach do wypalania klinkieru. Z osadéw Sciekowych korzystaja réwniez
cementownie, gdzie wspotspalanie wynika z regulacji prawnych okreslajacych osady
scickowe jako zero emisyjng biomase. Umozliwia to zakladom unikanie dodatkowych

kosztow zwigzanych z emisja dwutlenku wegla. Mimo to wspotspalanie osadow
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scickowych w cementowniach wiaze si¢ z problemami technicznymi z uwagi na niskie
ciepto spalania, nawet przy niskiej wilgotnosci osadow. Dodatkowo spalanie osadow
scieckowych obarczone jest powstawaniem niepalnych pozostatosci stanowigcych nawet
do 30% masy odpadu. Fakt ten musi by¢ uwzgledniony w bilansie sktadu surowca
dodawanego do pieca cementowego. Zastosowanie komunalnych osadéw $ciekowych
ogranicza ich sktad chemiczny, zwtaszcza zawarto$¢ chloru, rteci czy tlenku fosforu.
Niepozadany jest zwlaszcza ten ostatni z uwagi, ze wplywa na pogorszenie
wytrzymatosci powstajacego cementu. Rte¢ z kolei odznacza si¢ wysoka lotnoscig tego
pierwiastka, co przektada si¢ na jego tatwa emisj¢ do Srodowiska. Chlor obecny
w osadach $ciekowych przyczynia si¢ do powstawania obrostow wewnatrz instalacji co

pogarsza przeptyw substratow i spalin [17].
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Podstawa stosowanych metod przerdbki osadéw jest dazenie do zmniejszenia ich
objetosci przez usuniecie wody. Objetos¢ ma wplyw na wielko$¢ i ilos¢ urzadzen
stosowanych do ich przerdbki, zwigzane sa z tym Koszty inwestycyjne poniesione na
oczyszczalniach $ciekow. Wystepujagce wigzania osmotyczne i kapilarne w wodzie
osadowej zwigzanej fizycznie zatrzymuja mechanicznie wode w porach i kapilarach
struktury czastek osadow $ciekowych. Jest to woda objetosciowa, pomimo iz znajduje si¢
ona pod dzialaniem sit kapilarnych. Osady, w ktérych duzo jest zawartej wody
objetosciowe] na og6t tatwo si¢ odwadniajg. Bardzo trudne do odwodnienia sg osady
0 zawarto$ci wody fizykochemicznej, poniewaz w sktad takich osadéw wchodza czastki
mineralne o strukturze amorficznej i charakterze hydrofilowym. Najsilniej zwigzang
z powierzchnig fazy statej osadow stanowi woda zwigzana chemicznie. Stosunek ilo$¢
rodzajow wod w sktadzie osadow decyduja o podatnosci tych osadow na odwadnianie.
Stosowanie kondycjonowania osadoéw scickowych zmierza do zmiany w nich wody
zwigzane] fizykochemicznie i fizycznie w wodg grawitacyjnie wolng, ktorg najtatwiej
odprowadzi¢ z osadow. Kondycjonowanie osadow substancjami mineralnymi (np.
popiotu, gipsu czy cementu) polega na dodawaniu ich w odpowiednich proporcjach,
celem zmniejszenia $ci§liwosci osadow. Natomiast zbyt duza $cisliwos¢ osadéw
sciekowych prowadzi do zahamowania procesu odwadniania, dlatego celowe jest

kondycjonowanie osadéw przed odwadnianiem.

Bioragc pod uwage przedstawione powyzej zagadnienia postawiono nastepujaca

teze pracy:

Dodatek substancji mineralnych do osadow sciekowych kondycjonowanych
srodkami chemicznymi powoduje zmniejszenie ich $cisliwosci dzieki temu niweluje
wzrost oporu hydraulicznego przegrody filtracyjnej, a co za tym idzie nie zmniejsza

wydajnosci i predkosci procesu filtracji ciSnieniowej.

Na podstawie powyzszej tezy zaplanowano szereg badan majacych zrealizowaé

nastepujace cele naukowy i utylitarny.
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Cel naukowy:
Badania interakcji miedzy zawartymi w osadach S$ciekowych

zdestabilizowanymi klaczkami kondycjonowaniem chemicznym, a dodatkiem
substancji mineralnych na obnizenie wspélczynnika S$cisliwosci i utrzymanie
okreslonej wydajnosci i predkosci procesu filtracji.

Cel utylitarny

Utrzymanie wysokiej wydajnosci procesu filtracji i zahamowanie wzrostu
oporu przegrody filtracyjnej jak i warstwy placka (zjawisko kolmatacji) przez
zmiane wspoélczynnika Scisliwosci prowadzi do efektywniejszego odprowadzenia

wody zawartej w osadach $ciekowych.

Badania prowadzono zgodnie z modelem zamieszczonym na rysunku 26.

Oznaczenia:
sucha masa,

‘ zawarto$é substandji
mineralnych i organicznych,

uwodnienie poczgtkowe, CSK

4

KONDYCJONOWANIE

polielektrolit
C-494

dawka
2,5 mg/gs.m.o.

Kondycjonowanie poszczegolnymi czynnikami i w metodach taczonych

b 4
ODWADNIANIE OSADOW SCIEKOWYCH

PROCES FILTRACJI CISNIENIOWE)J
zZmiana parametrow procesowych — cisnienie 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 MPa

4

Parametry osadow po Woda
Analiza procesu filtracji: procesie: nadosadowa:
wydajnosc, predkosc, uwodnienie koricowe, zawartos¢
opor filtracji wspotczynnik ogdlnego wegla
scisliwosci organicznego

Rys. 26. Schemat wykonanych badan
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3. OBIEKT BADAN I METODYKA BADAWCZA

3.1. Substrat badan

Substratem badan byly osady Sciekowe (wstepne, mieszane i przefermentowane)
pochodzace z komunalnej oczyszczalni S$ciekow ,Warta” S.A znajdujacej si¢

w Czgstochowie przy ulicy Srebrne;.

Tab. 3. Charakterystyka badanych osadow

Oznaczenie Jednostka  Osady wstepne  Osady mieszane Osady

przefermentowane

% 97,1-98,4 97,5-98,1 08,2-98,5
+0,19 £0,15 +0,17

g/dm3 29,0-16,0 25,0-19,0 18,0-15,0
+0,2 +0,18 +0,22

Zawarto$¢  substancji [/l 18,5-10,2 16,7-13,2 9,0-7,8
organicznych £0,16 +0,18 +0,17
Zawarto$¢  substancji [e/l/N 10,5-5,8 8,3-5,8 9,0-7,2
mineralnych +0,13 +0,10 0,14
pH - 6,8-7,1 6,9-7,0 6,8-7,1
+0,10 +0,10 +0,10
CSK S 112+128 206+238 786+865
+8,0 +19,0 +34,0

3.2. Charakterystyka zastosowanych do kondycjonowania Srodkéw chemicznych

Do wspomagania procesu kondycjonowania osadow $ciekowych zastosowano
dodatki takie jak: cement, popiol, gips, zeolit. Uzyto je ze wzgledu na specyficzne
wlasciwos$ci, polegajace na przylaczaniu czasteczek wody do znajdujacych sig
W roztworze wodnym jonéw i ziaren mineralow (hydratacja). Dawkowanie
wymienionych substancji wptywa na blokowanie upakowania ktaczkéw osadow, co
powoduje, ze w poblizu ziarna powstaje strefa o podwyzszonej porowatosci i obnizonej
zawarto$ci czastek osadow, tym samym zmniejszajac $ci§liwo$¢ osadow Sciekowych.
Efekt ten jest powstaje dzigki obecnosci mineralnych ziaren zastosowanych substancji
strukturotworczych. Proces przylaczania czasteczek wody do mineratow 1 innych
zwigzkow chemicznych nazwano uwadnianiem. Utworzona w ten sposéb struktura
osadow $ciekowych ma wiekszg wytrzymato$¢ na $ciskanie. Do wspomagania dziatania
substancji mineralnych zastosowano rowniez polielektrolit w taczonych metodach

kondycjonowania.
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Stosowane substancje kondycjonujace:

— polielektrolit - do chemicznego preparowania osadow $ciekowych zastosowano
polielektrolit polielektrolity Kemira Superfloc® z serii C: stabo kationowy C-494.
Dziatanie zelu polega na wymianie tadunku miedzy tancuchem polielektrolitu,
a zawiesing. Na skutek takiego dzialania zawiesina traci stabilnos$¢ i staje si¢
zdolna do koagulacji, wzglednie tworzenia klaczkow. W celu poprawy
wlasciwosci 1 zdolnosci do oddawania wody do badanego osadu dodano
polielektrolit w dawce 2,5 mg/g s.m.o., niezaleznie od rodzaju osadow.

— cement — jest to szary i sypki material, bedacy hydraulicznym spoiwem,
otrzymuje si¢ go w wyniku zmielenia surowcow mineralnych (ktore wypalone sa
na klinkier w piecu cementowym) z gipsem. Przygotowuje si¢ z niego zaprawy
cementowe i betony. W badaniach stosowano dawki 0,4 i 0,8 g/500 cm® osadéw
sciekowych.

— gips— jest to uwodniony siarczan wapnia, ktory po ogrzaniu traci cz¢sciowo wode
I przechodzi w gips palony w temp. 120 — 130 °C. W takiej postaci fatwo pobiera
wode 1 twardnieje, dlatego wykorzystywany jest jako materiat zaprawowy.
W badaniach stosowano dawki 0,4 i 0,8 g/500 cm? osadow $ciekowych.

— popiol — jest to stala pozostato§¢ otrzymana w wyniku dzialania wysokich
temperatur na substancje organiczne takie jak np. wegiel kamienny — jest
produktem wtérnym spalania. W badaniach stosowano dawki 0,4 i 0,8 g/500 cm?®
osadow Sciekowych.

— zeolit 13X — adsorber syntetyczny typu 13X. Komorka elementarna zeolitu typu
X zawiera 192 tetraedry (Si,Al)Os . Zasadniczym elementem struktury sg
kubooktaedry zbudowane z 14 czworo$cianow SiOs 1 10 czworoscianow AlOa.
Zeolit 13X charakteryzuje si¢ $rednicg porow ok. 1,3 pm, wielkoscig kul od 1,3
do 2,3 mm. W badaniach stosowano dawki 0,4 i 0,8 g/500 cm?® osadéw

sciekowych

3.3. Aparatura badawcza

Filtracje¢ ci$nieniowg przeprowadzono na urzadzeniu do laboratoryjnej filtracji
ci$nieniowej. Urzadzenie to sktada si¢ z filtra ci$nieniowego (rys. 27), butli ze sprezonym

powietrzem (rys. 28), zaworu regulujgcego odcinajacego doptyw powietrza, cylindrow
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miarowych, w ktorych gromadzi si¢ przesacz, tkaniny filtracyjnej umieszczonej

wewnatrz filtra, manometru oraz stopera.

Rys. 27. Stanowisko filtracji cisSnieniowej (cylinder wypetniony osadem $ciekowym)
[opracowanie wtasne].

=g

Rys. 28. Sprezone powietrze [opracowanie wiasne].

Badania prowadzono za pomoca prasy filtracyjnej pracujacej cyklicznie.
Zachowano odpowiedni porzadek wykonywanych dziatan (rys. 29 — 34):

e Ustawienie na manometrze wymaganego cisnienia filtracji wynoszacego
AP =0,2; 0,3; 04: oraz 0,5 MPa.
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e Nastepnie umieszczono tkaning filtracyjng na przegrodzie filtracyjne;.

e Wlano do komory filtra uprzednio przygotowana probke osadow.

e Zatozono pokrywe filtra i uszczelniono jg $rubg dociskowa.

e Odkrecono zawor odcinajacy doplyw powietrza do filtra i rozpoczeto pomiaru
ilosci filtratu zbierajacego si¢ w cylindrze miarowym w okre$lonych
odstepach czasu.

e Proces prowadzono do momentu spadku ci$nienia na manometrze.

e Po spadku ci$nienia na manometrze, zamkni¢to zawor odcinajac doptyw
sprezonego powietrza.

e Nastegpnie rozebrano komore filtra i przelozono tkanine zawierajaca placek
filtracyjny do parownicy.

e Ostatnim elementem wykonywania pomiaru bylo umieszczenie parownicy

Z zawartos$cig w suszarce 1 suszenie w temperaturze 105°C.

Rys. 29. Odmierzane zwigzki organiczne odpowiednio 0,4 i 0,8 gram (cement, zoolitu, popiot
po spalaniu wegla kamiennego, gips) [opracowanie wlasne].
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Rys. 30. Parowniczki z tkaning osadowg i osadem $cieckowym w suszarce laboratoryjnej
[opracowanie wtasne].

Rys. 31. Eksykator z parownicami z osadem i tkaning filtracyjng [opracowanie wlasne].
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Rys. 33. PH-metr EImetron CP-501 [opracowanie wtasne].

Rys. 34. CSK z cylindrem stozkowym [opracowanie wiasne].
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3.4. Metody analityczne

Uwodnienie poczgtkowe osadu
Zawarto$¢ wody w osadach to stosunek masy wody zawartej w osadzie do masy

uwodnionego osadu. Stosunek ten jest tym wiekszy, im mniejsze sg czastki substancji

statych. Oblicza si¢ go ze wzoru (wg normy PN-EN 12880):

— (my—m)—(m,

U

—™) . 100[%] (12)

(my-m)
gdzie:
U — zawartos¢ wody w probcee osadu [%],
m — masa pustej parowniczki [g],
my — masa parownicy z osadem [g],

Mz — masa parownicy z osadem po wysuszeniu [g].

Sucha masa osadu
Sucha masa osadu to zawarto$¢ substancji statych w osadzie — taczna zawarto$¢

substancji organicznych i mineralnych, otrzymana po procesie suszenia. Obliczenie

suchej masy osadu odbywa si¢ na podstawie wzoru (wg normy PN-EN 12880):

_ (a=b)1000 [ g
Xy = [dm3] (13)

Cc

gdzie:

X1 — sucha masa osadu [g/dm?],

a— masa parownicy z wysuszonym osadem [g],
b — masa parownicy bez osadu [g],

¢ — masa osadu uzyta do oznaczenia [dm?].

Pozostalos¢ po praZeniu
Pozostato$¢ po prazeniu (substancje mineralne) to czgs$¢ suchej pozostatosci po

prazeniu w piecu muflowym w ciggu 1 godz. w temperaturze 550°C. Pozostatos¢ po

prazeniu oblicza si¢ wg wzoru (wg normy PN-EN 12879):

_ (a=b)1000 [ g
Xz = [dm3] (14)

c

gdzie:
X2 — pozostato$é po prazeniu [g/dm?],
a— masa parownicy z wysuszonym osadem [g],

b — masa parownicy z osadem po prazeniu [g],
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¢ — masa osadu uzyta do oznaczenia [dm?3].

Strata po praZeniu
Strate po prazeniu nalezy obliczy¢ z ro6znicy masy suchej pozostatosci

| pozostatosci po prazeniu, wg wzoru (wWg normy PN-EN 12879):

X3 =X, —X5- i] (15)

dm3

gdzie:
X3 — strata po prazeniu [g/dm?],
X2 — sucha masa osadu [g/dm?],

X1 — pozostato$é po prazeniu [g/dmq].

3.5. Okreslenie parametrow procesu filtracji ciSnieniowe;j.

Predkosé filtracji
Predkosc¢ filtracji to stosunek objetosci filtratu do czasu, w ktérym go otrzymano.

Predkosc¢ filtracji oblicza sie ze wzoru

v =2[m] (16)
gdzie:
v — predkos¢ filtracji [cm®/s],
V — objetos¢ filtratu po zakonczonej filtracji w czasie t [cm®],

t — catkowity czas filtracji (do momentu spadku ci$nienia na manometrze) [s].

Wydajnos¢ filtracji
Wydajnos$¢ filtracji to ilos¢ masy odwodnionego osadu w ciagu jednostki czasu

pracy filtru, przypadajaca na jednostk¢ powierzchni filtracyjnej. Wydajnos¢ filtracji
oblicza si¢ ze wzoru

Q =] ] (17)
gdzie:
Q — wydajnos¢ filtracji [kg/(m?h)],
Mno — masa placka osadowego po odwadnianiu (przed wysuszeniem) [kg],
F — powierzchnia filtracji rowna polu powierzchni kota wewnetrznej czesci filtra [m?]

t — catkowity czas filtracji (do momentu spadku ci$nienia na manometrze), [h]
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Opor filtracji

Opor wilasciwy filtracji jest iloSciowym miernikiem zdolno$ci osadéw do
odwadniania. Rowny jest roéznicy cisnien potrzebnej do wytworzenia jednostkowej
szybkosci odptywu filtratu przez jednostke masy plaska osadu. Opor wihasciwy filtracji

oblicza si¢ ze wzoru

F2.

r= —ZAZ_FC" ’ [kﬁg] (18)
gdzie:
I — pozorny masowy opor filtracji [m/kg],
AP — cisnienie filtracji [N/m?],
Fr — powierzchnia filtracji [m?],
b — wspotezynnik kierunkowy prostej bedacej funkcja tf / Vf = f(V) [s/m?],
tr — czas filtracji [s],
Vi— objetosé filtratu [m?],
u — lepkosé filtratu [N-s/m?],

¢ — masa czastek stalych przypadajaca na jednostke objetosci cieczy w osadzie [kg/m?].

Uwodnienie koncowe placka osadu po procesie filtracji

Uwodnienie koficowe placka osadu po procesie filtracji oblicza si¢ ze wzoru

mg—m
Uy, = ——2

Wpl mp-my

-100[%)] (19)

gdzie:
ms — masa parownicy i osadu wysuszonego [g],
mm — masa parownicy z plackiem osadu po filtracji [g],

mp — masa parownicy [g].

Uwodnienie koncowe osadu oblicza si¢ ze wzoru:

Uy, = 100 — Uwpl[%] (20)
gdzie:
Uwo — uwodnienie osadu [%],

Uwpi — uwodnienie placka osadowego [%].

Wspolczynnik scisliwosci

Warto$¢ wspodlczynnika $cisliwosci osadow mozna wyznaczy¢ na podstawie
ponizszego réwnania, wykorzystujac metodg¢ analityczno-graficzng
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__logry,—logr;

S =to x=
& logp,—logp,

(21)

gdzie:
S — wspotczynnik $cisliwoscei,
r. — opor wlasciwy przy cisnieniu pz,

r, — opor wilasciwy przy cisnieniu pa.

Osady $ciekowe sg materialem, ktory jest scisliwy. Opor whasciwy zwykle ulega
wzrostowi razem ze wzrostem cisnienia podczas prowadzenia procesu filtracji. Faza stata
a wlasciwie jej czastki ulegaja odksztalceniom, ré6znym w zalezno$ci od zadanego
ci$nienia, co powoduje wypelnianie poroOw wewnatrz powstajacego placka. Taka

zalezno$¢ mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

r=ry-p° (22)
gdzie:
Ir — opor wtasciwy osadu przy cisnieniu p,
ro — stata reprezentujgca opor wiasciwy placka osadu niescisliwego,
p — ci$nienie filtracji,
S — wspotczynnik $cisliwosci.

Wspolezynnik $cisliwosci wyznaczany jest na podstawie testu oporu wlasciwego
filtracji wedlug przeprowadzanych kilku badan dla tej samej probki, lecz przy réznych
warto$ciach ci$nienia. Wykonujac wykres oporu wtasciwego filtracji w funkcji ci$nienia
(logarytmiczny uktad wspotrzednych) otrzymamy zalezno$¢ log r = f (log p), ktora bedzie
linig prosta. Warto§¢ wspotczynnika $cisliwosci osadu $Sciekowego wyraza¢ bedzie

tangens kata nachylenia prostej, co wida¢ na wzorze oraz rysunku 35 ponizej.

__logr,—logr;

S =tgx (23)

o log P,—log P,
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logr

logry

logr

log P
Rys. 35. Wyznaczanie wspolczynnika $cisliwosci osadu.

Literatura warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci podaje w przedziale 0,4-1,1. Na
podstawie przeprowadzonych przeze mnie badan, wartosci te si¢ potwierdzaja, a dolna
granica zostata przekroczona. Mozliwe sg takze wspotczynniki mniejsze od zera, lecz sa
charakterystyczne na przyktad dla osadow hydrofobowych (wodorotlenki metali
cigzkich), a wartosci na poziomie zera dla piasku. Wzrost stopnia flokulacji powoduje
wzrost wspotczynnika $cisliwosci, a do odseparowania wody z osadéw pobranych
z komunalnych oczyszczalni $ciekow unika si¢ stosowania naglego wysokiego cisnienia,
poniewaz moze powodowac to zatykanie poréw przegrody filtracyjnej tzw. kolmatacje.
Jest to jak najbardziej sluszna uwaga i warta przestrzegania podczas prowadzenia badan
laboratoryjnych. W ci$nieniowych prasach filtracyjnych wzrost ci$nienia jest powolny,
stopniowy, aby w nastepnych etapach filtracji wzrastato stezenie suchej masy osadow.

Rowniez na podstawie wspolczynnika s$ciSliwo$ci mozliwe jest obliczenie

warto$ci oporu wiasciwego filtracji wedtug rownania

PZ S
n=rn [P_l] (24)
gdzie:
I, — opor wlasciwy filtracji przy cis$nieniu P2,
r. — opor wlasciwy filtracji przy cis$nieniu P41,

S — wspotczynnik $cisliwosci.

3.6. Czas ssania kapilarnego

Test CSK to oznaczenie, ktéore mozna traktowac jako alternatywa oporu

wlasciwego filtracji. Zjawisko ssania kapilarnego zachodzi w procesie transpiracji
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wilgoci w bibulg filtracyjng. Oznaczenie CSK polega na wystawieniu na dziatanie osadu,
kolowej powierzchni, ktéra znajduje si¢ w obrebie srodka kawaltka bibuty absorbujace;.
Jej zadaniem jest wchtoniecie wilgoci z osadu w danym czasie, a czas jest zalezny od
gradacji bibuly filtracyjnej, temperatury i zdolnosci filtracyjnych osadu [82]. Schemat
urzadzenia do wykonania testu CSK przedstawia rysunek 36.

Rys. 36. Schemat przyrzadu do oznaczania czasu ssania kapilarnego: 1A, 1B i 2 — podporki
stanowigce jednoczesnie kontakty, 3 - okrag o @ = 4,5 cm, 4 - zaznaczony na gornej ptytce
okrag o0 @ = 3,2 cm, 5 — gorna ptytka, 6 — gruba bibuta (chromatograficzna), 7 — cylinderek ze
stali nierdzewnej, 8 — dolna ptytka [82].

Wykonanie testu CSK pozwala na dobranie odpowiedniej dawki polielektrolitu

uzywanego do kondycjonowania osadow §ciekowych. Optymalny czas to 20-25 .

3.7. Sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe, posiadajg wiasciwosci wykorzystywane w wielu
zastosowaniach  praktycznych: mogg pelni¢ role uniwersalnego ukladu
aproksymacyjnego odwzorowujacego wielowymiarowe zbiory danych, posiadaja
zdolno$¢ uczenia si¢ 1 dostosowywania do zmieniajacych si¢ warunkéw
srodowiskowych. Maja rowniez zdolno$¢ uogolniania nabytej wiedzy, stanowigc pod tym
wzgledem system sztucznej inteligencji. Dzialania sieci neuronowej oparte jest na
algorytmach uczacych, umozliwiajacych zaprojektowanie odpowiedniej struktury sieci
i doborze parametrow tej struktury, dostosowanych do problemu, ktory podlega
rozwigzaniu. Inspiracjag do interpretacji sztucznych sieci neuronowych byta budowa

naturalnych neuronéw, potaczen z synapsami oraz catych uktadéw nerwowych,
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W szczegdlnosci mozgu. Dzigki dendrytom pojedynczy neuron potrafi gromadzi¢ sygnaty
pochodzace z innych komorek i receptorow. Uzyskane ze wszystkich dendrytow sygnaty
s gromadzone 1 sumowane w komoérce nerwowej (perikarionie). Odpowiedzialny takze
jest za wyznaczenie sygnatu wyjsciowego. Informacja w kolejnym etapie jest
przekazywana przez akson, ktory wyprowadza sygnat wyjsciowy i przekazuje do innych
neurondow poprzez rozwarstwiong strukture wyjsciows (telodendron) [83].

Sieci neuronowych jako dziedzina zaistnialy wraz z wydaniem historycznej pracy
McCulloch'a i Pitts'a w 1943 roku [84, 85]. Wilasnie w tej pracy po raz pierwszy
przedstawiono matematyczny opis komorki nerwowej oraz powigzanie go z problemem
przetwarzania danych. Problem ten rozwini¢to w kolejnych pracach tych samych
autoréw. Model, ktory zostat zaprezentowany wywart wielki wptyw na p6zniejszy rozwoj
tej dziedziny.

Zasadniczym elementem tego modelu jest sumowanie sygnatow wejsciowych
z odpowiednig wagg i poddanie otrzymanej sumy dziataniu nieliniowej funkcji aktywacji.
Sygnat wyjSciowy neuronu Y; jest okreslony w postaci:
yi = iz Wijx) (25)
przy czym:
-Xj (j=1,2, ..., N) reprezentujg sygnaty wejsciowe,

- Wijj — odpowiednie wspotczynniki wagowe, zwane wagami synaptycznymi lub w skrocie

wagami.
. ~_ W Wis
X2 \i T L
y [
™ U, | y
: T Z F (u) — >
I :
Win/‘l :
-~ :neuron |

Rys. 37. Model pojedynczego neuronu McCullocha-Pittsa [85]

Przy dodatniej warto$ci waga przekazuje sygnal pobudzajacy, przy ujemnej —

gaszacy [85]. Funkcja aktywacji f() moze mie¢ r6ézng posta¢, w modelu pierwotnym
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McCullocha-Pittsa jest to funkcja typu skoku jednostkowego. Schemat neuronu
McCullocha-Pittsa przedstawiono na rysunku 37.

W sktad neuronu wchodzi element sumacyjny, do ktéorego dochodza sygnaty
wejsciowe X1, Xz, ..., XN jako wektory wejéciowe X = [X1, Xz, ..., xn]", ktore sa pomnozone
przez przyporzadkowane im wagi Wi, Wiy, ..., Win tworzace wektor wag i-tego neuronu
Wi = [Wi1, Wiz, ... , Win]" oraz warto$¢ zwana progiem Wio. Jako sygnat wyjsciowy
sumatora 0znaczono Ui, przy czym:

u, = iwuxj +W,, (26)
j=L
Sygnat ten trafia na blok realizujacy nieliniowa funkcje¢ aktywacji f(ui) i uzyskuje sie
sygnat wyjsciowy VYi.

Dziatanie sieci neuronowej polega na wyznaczaniu wektora sygnalow
wyjsciowych na podstawie wektora sygnatow wejSciowych. Jest to realizowane poprzez
obliczanie kolejno dla kazdej warstwy, poczawszy od pierwszej, najpierw wektoréow
sygnatéw wyjsciowych czesci liniowej neuronu, a nast¢pnie na ich podstawie wektorow
sygnatéw wyjsciowych czesci nieliniowej neuronu, ktore staja si¢ sygnatem wejsciowym
do kolejnej warstwy.

W celu ograniczenia tendencji do tzw. ,,przeuczenia sieci” zbior danych zostat
losowo podzielony na zbior uczacy (70%) stuzacy do modyfikacji wag; zbior walidacyjny
(15%) do monitorowania procesu uczenia oraz zbior testowy (15%) do oceny sieci po
zakonczeniu uczenia. Program Statistica Sieci Neuronowe Automatyczny Projektant
domyslnie usituje utrzyma¢ rownowage miedzy btgdem sieci a réznorodnoscia sieci,
czyli stara si¢ zachowac¢ przedstawicieli kilku réznych sieci, mimo, Ze nie sg to sieci

najdoskonalsze [86].

3.8. Statystyczna analiza wynikéw i niepewnos$ci pomiaréw bezposrednich

Podajac wynik pomiaru okreslonej wielkos$ci, nalezy koniecznie podaé takze
pewng ilosciowa informacje¢ o jakosci tego wyniku, a Scislej o jego doktadnosci (czyli
0 stopniu przyblizenia do wartosci prawdziwej), tak aby korzystajacy z tego wyniku mogt
oceni¢ jego wiarygodnos¢. Bez takiej informacji wyniki pomiar6w nie moga byc¢
poréwnywane ani mi¢dzy soba, ani z danymi z literatury lub norm [87].

Blad przypadkowy wyniku pomiaru nie moze by¢ skompensowany przez

poprawke, ale moze by¢ zmniejszony przez wielokrotne powtarzanie pomiarow, a Scislej
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przez wykonanie serii n pomiarow (w rozpatrywanych przypadkach n = 5) i przyjecie

jako wyniku koncowego $redniej arytmetycznej serii wynikow Xi.

_ 1 n
X=;in @7)
i=1

W charakterze najlepszej oceny warto$ci rzeczywistej ux przyjmowano $rednig
arytmetyczng.

W analizie niepewnosci pomiarowych postuguje si¢ oprocz wprowadzonych
wielko$ci mianowanych takze innymi, ktére sg bezwymiarowe. Sg nimi:

e Niepewnos¢ wzgledna pojedynczego pomiaru:

i S
(i) _ “x
E A
-~ 28)
e Niepewno$¢ wzgledna wartosci $redniej
S
&= M (29)

ktore podawane sg zazwyczaj w procentach.

Znajac klase¢ Ca przyrzadu (miernika) analogowego uzytego w pomiarach
wyznaczamy maksymalng warto$¢ niepewnosci catkowitej O © korzystajac
z zaleznosci:

C.zZ
o) = Za (30)
100
gdzie klasa Cawyrazona jest w procentach, Z oznacza uzywany zakres pomiarowy

przyrzadu (miernika).
Jesli stosujemy w pomiarach miernik cyfrowy, to:

%+5

5@
100 O (31)

gdzie Cd— klasa (w procentach) miernika cyfrowego, a 6, jest rozdzielczo$cig miernika

(zwana takze niepewnoscia dyskretyzacji zalezng od zakresu pomiarowego).
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Przedstawione dotychczas metody oceniania niepewno$ci pomiarowych sa przydatne
w pomiarach bezposrednich (zwanych takze pomiarami prostymi), kiedy to warto$ci

mierzone sg odczytywane bezposrednio ze skali miernika [87].
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4. WYNIKI I ICH ANALIZA

4.1. Dobor rodzaju i dawki organicznych $Srodkéw kondycjonujacych

W toku badan laboratoryjnych przeprowadzano badania czasu ssania kapilarnego
dla osadow wstepnych, mieszanych 1 przefermentowanych w celu ustalenia
najkorzystniejszej dawki dodawanego przy kondycjonowaniu osadow polielektrolitu —
stabo kationowego C-494, dwoch polielektrolitow $rednio  kationowych C-498
i PRESTOL855 BS oraz polielektrolitu silnie kationowego PROESTOL 863 BC.
Wszystkie polielektrolity uzyto w dawkach 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 mg/g s.m.o. w postaci
roztworu wodnego o stezeniu 0,1%. Polielektrolit dodawano do probki osadow
0 objetosci 100 cm®. Czas ssania kapilarnego dla osadow surowych przedstawiono na

rysunku 38.

osady surowe

Czas ssania kapilarnego, s

OSADY WSTEPNE OSADY MIESZANE OSADY
PRZEFERMENTOWANE

Rys. 38. Czas ssania kapilarnego osadow bez dodatku polielektrolitow.

osady wstepne

Czas ssania kapilarnego, s

- z
il 1,5 2 2,5

dawka, mg/g s.m.o.

mC-494 C-498 Praestol 855 BS Praestol 863 BC

Rys. 39. Wptyw dawki polielektrolitow na zmiany czasu ssania kapilarnego wstgpnych osadow
$ciekowych.
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osady mieszane

Czas ssania kapilarnego, s

A BN e gmoe

1 1,5 2 2,5 S

dawka, mg/g s.m.o.

mC-494 C-498 Praestol 855 BS Praestol 863 BC

Rys. 40. Wptyw dawki polielektrolitow na zmiany czasu ssania kapilarnego mieszanych osadow
$ciekowych.

osady przefermentowane

Czas ssania kapilarnego, s

M aro .
2 2,5 3

dawka, mg/g s.m.o.

m C-494 C-498 Praestol 855 BS Praestol 863 BC

Rys. 41. Wplyw dawki polielektrolitow na zmiany czasu ssania kapilarnego
przefermentowanych osadow $ciekowych.

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow stwierdzono, ze przy kazdym
zastosowanym polielektrolicie uzyskano obnizenie czasu ssania kapilarnego zalezne od
zastosowanej dawki. Niezaleznie od rodzaju osadéw najlepszym polielektrolitem okazat
si¢ stabo kationowy organiczny flokulant Superfloc ® C- 494. Czas ssania kapilarnego
byl nizszy o okoto 10% niz dla osadéw preparowanych pozostatymi polielektrolitami
(rys. 39, 40, 41). Dlatego do dalszych badan wybrano stabo kationowy organiczny
flokulant Superfloc ® C- 494 w dawce 2,5 mg/g s.m.o. jako czynnik wspomagajacy
w metodach laczonych dawkowanie substancji mineralnych. Wybor wigkszej dawki

(3,0 mg/g s.m.0.) uznano za niezasadne z ekonomicznego punktu widzenia.
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4.2. Wplyw kondycjonowania osadow S$ciekowych na zmiang
wspolczynnika SciSliwosci oraz wybranych parametrow filtracji
ciSnieniowej

4.2.1. Osady wstepne

Osady sciekowe kondycjonowane polielektrolitem

Dla osadow wstepnych pobranych z oczyszczalni $ciekow ,,Warta” S.A.
wykonano proby filtracji ciSnieniowej przy ci$nieniu filtracji rownym 0,2 MPa, 0,3 MPa,
0,4 MPa oraz 0,5 MPa. Pierwsza seria badawcza obejmowata pomiary na osadzie

surowym oraz osadzie surowym z dodatkiem polielektrolitu C-494. Wyniki prezentuje

rysunek 42.
0,80 82 814 4 y=-0,26x+81,65
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Cisnienie, P, MPa

Cisnienie, P, MPa osady wstepne+ polielektrolit (C - 494)

osady wstepne B osady wstepne + polielektrolit (C-494)

osady wstepne

Rys. 42. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow wstepnych oraz
osadow wstepnych kondycjonowanych polielektrolitem

Na rysunku 42 wida¢ niewielki spadek wspotczynnika $ci§liwosci osadow
wstepnych postepujacy wraz z podnoszeniem cisnienia filtracji. Spadek ten jest jednak
stosunkowo niski, przyrost ci$nienia filtracji o 0,3 MPa (z 0,2 MPa do 0,5 MPa)
spowodowat spadek wspotczynnika $cisliwosci jedynie o 0,07. Swiadczy to o niezbyt
duzym wplywie ci$nienia procesu filtracji na $cisliwos$¢ badanych osadow $Sciekowych.
Jednoczes$nie wysoka wartos¢ wspotczynnika $cisliwosci (0,59 — 0,66) swiadczy o dosé
duzej Scisliwosci osadow wstepnych. Dodatek polielektrolitu C-494 przektada si¢ na
zauwazalny spadek wspoélczynnika $cisliwosci  osadow  wstepnych.  Spadek
wspotczynnika dla kazdego z wariantow cis$nienia filtracji osadu z polielektrolitem
wynosi okoto 1/6 warto$ci wspotczynnika $cisliwosci dla osadu wstepnego bez dodatku

polielektrolitu. Jednocze$nie wspotczynnik Scisliwosci osadu wstepnego z C-494 spada
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wraz ze wzrostem ci$nienia filtracji identycznie jak w przypadku osadu bez
polielektorlitu. Swiadczy to o wyraznie wyzszym stopniu korelacji wspotczynnika
scisliwosci z uzyciem polielektrolitu niz ze wzrostem cisnienia filtracji.

W przypadku uwodnienia koncowego spadek zawartosci wody w osadzie
zmniejszal si¢ proporcjonalnie do wzrostu ci$nienia procesu filtracji. Spadek ten
zachodzit w przypadku osadu bez dodatku polielektrolitu w sposob staty, co wida¢ na
rysunku 42. Jednoczesnie spadek uwodnienia koncowego w badanych warunkach
cis$nieniowych nie byt znaczacy. W przypadku wzrostu cis$nienia o 0,3 MPa (z 0,2 MPa
do 0,5 MPa) spadek uwodnienia koncowego wyniost jedynie 0,8 punktu procentowego
(z 81,4% do 80,6%). Dodanie polielektrolitu do osadu wstepnego spowodowato spadek
uwodnienia koncowego mig¢dzy 2,9 a 3,5 punktu procentowego. Spadek ten nie zachodzit
idealnie liniowo wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. W przypadku warto$ci ci$nienia
0,2 MPa oraz 0,3 MPa wyniost 3,2 punktu procentowego, dla 0,4 MPa réznica wynosita
2,9 punktu procentowego. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢ duza stabilno$¢ spadku
uwodnienia koncowego osadu wraz ze wzrostem ci$nienia zarowno dla osadu wstepnego
jak i osadu wstepnego z polielektrolitem C-494. Podobnie jak w przypadku
wspotczynnika $ci§liwosci zauwazono wyraznie wigkszy wptyw dodatku polielektrolitu

na uwodnienie koncowe w poréwnaniu do wptywu wzrostu ci$nienia.

Tab. 4. Zmiana wybranych parametrow osadow wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem
polielektrolitu C-494.

er e . Predkosé pr
Cisnienie edikoSc priy
z . c ‘ e Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji
Sposob kondycjonowania fl|l\5|r|§cjl kg/m?h placka osadu | r, mikg *10%
a cmd/s
0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 +0,06
0,3 2,45 +0,010 0,17 + 0,007 4,36 + 0,08
osady wstepne
0,4 2,86 +0,017 0,19 + 0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 £0,014 0,26 0,010 5,06 + 0,04

W przypadku osadow wstepnych bez dodatku polielektrolitu wydajnos$¢ procesu filtracji

wynosila w zaleznoéci od ciénienia procesu 2,09 — 3,54 kg/m?h. Zmiany cisnienia procesu
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Wspotczynnik scisliwosci

przetozyly sie na zmiang wydajnoéci filtracji 0,36 — 1,45 kg/m?h. Wyzsza roznica ci$nien
przektadata si¢ na wigksze rozbieznosci w wydajnosci procesu. W poréwnaniu z filtracja
osadu wstepnego przy cisnieniu 0,2 MPa zmiany wynosity 17,2 — 69,4%. Wraz ze
wzrostem cisnienia filtracji wzrastata predkos¢ przebicia placka osadu przez frakcje
ptynng. W zaleznosci od ci$nienia predko$é ta wynosita 0,15 — 0,26 cm®/s. Roznice
w predkosci wynosity 13,3 — 73,3% wzgledem osadu wstgpnego (0,2 MPa). Opér filtracji
dla osadu wstepnego bez dodatkéw wynosit 4,36 — 5,06 m/kg *10%. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze opOor filtracji nie wzrastat proporcjonalnie do przyrostu ci$nienia filtracji.
W przypadku cisnienia 0,5 MPa warto$¢ oporu byta najwigksza. W przypadku ci$nien
0,3 1 0,4 MPa opor spadt ponizej wartos$ci z procesu przy cisnieniu 0,2 MPa (tab. 4).

Dodatek polielektrolitu C-494 przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci procesu filtracji
do wartosci 4,96 — 5,60 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa)
wyniosly 2,87 — 3,51 kg/m?h co w ujeciu procentowym daje 137,3 — 167,9% przyrost
wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly réwniez predkosci przebicia placka osadu przez frakcje
ptynna. Po oddaniu C-494 predkos¢ przebicia wynosita 0,27 — 0,30 cm®/s. W poréwnaniu
z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,12 — 0,15 cm?¥s.
W przypadku oporow filtracji zaobserwowano natomiast spadek w poréwnaniu z 0sadem
bez dodatkéw. Opor filtracji osadu z C-494 wynosit 2,19 — 2,87 m/kg *10%. Daje to
spadek oporu 0 39,1 — 53,9% poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane cementem

Kolejna seria pomiarowa wykonana w trakcie eksperymentu dotyczyta osadu
wstepnego z dodatkiem cementu w ilosci 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm®. Osad

wstepny bez dodatkéw stanowit probke kontrolng dla wynikow serii pomiarowe;.

0,80 82 T y =-0,26x + 81,65
4 & R?2=0,9941
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Rys. 43. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienie koncowego osadéw wstepnych oraz
osadow wstepnych z dodatkiem cementu
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Dodatek cementu wyraznie zmniejszyt warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci
osadow $ciekowych dla wszystkich rozpatrywanych ci$nien procesu filtracji. Spadek
wspotczynnika Scisliwosci byt zauwazalny dla obu dawek cementu tj. 0,4 g oraz 0,8 g.
Nalezy tutaj wskazaé, ze wicksza dawka cementu przekladata si¢ na wigkszy spadek
wspolczynnika $cisliwosci. Jednoczesnie roznica w warto$ci wspotczynnika pomigdzy
osadem wstepnym z cementem w dawce 0,4 g a 0,8 g nie byta tak duza jak w przypadku
osadu wstepnego a osadu z 0,4 g cementu (rys. 43.) Analogicznie jak w przypadku osadu
wstepnego oraz osadu wstepnego z polielektrolitem C-494 wspotczynnik Scisliwosci
osadu spadat wraz ze wzrostem ci$nienia. Porownujac wartosci wspotczynnika
Scisliwosci migedzy osadem z polielektrolirem (rys. 42.), a osadem z dodatkiem cementu
(rys. 43) mozna stwierdzi¢, ze dodatek cementu ma wigkszy wpltyw na Scisliwo$¢ osadu
niz dodatek polielektrolitu C-494 wykorzystanego w eksperymencie. Dodatek cementu
przetozyt si¢ rowniez na spadek uwodnienia koncowego osadu. W obu seriach
pomiarowych (cement w ilosci 0,4 g oraz 0,8 g) wida¢ wyrazny spadek koncowego
uwodnienia placka osadu Scieckowego. Jednoczesnie wyzsza dawka cementu (0,8 Q)
przetozyta si¢ na nizszy stopien uwodnienia koncowego — do min. 76,4% (rys. 43).
Dodatek cementu w dawce 0,8 g pozwolil na uzyskanie nizszego uwodnienia koncowego

niz w przypadku filtracji ciSnieniowej osadu wstepnego z dodatkiem polielktrolitu C-494.

Tab. 5. Zmiana wybranych parametréw osadow wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem

cementu.
er e e Predkosé prz
Cisnienie ¢ € pry
z . : : o Wydajnosé przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\t/lrgcu kg/m?h olacka osadlu m/kg *1013
a cm®/s
0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 + 0,06
0,3 2,45 +0,010 0,17 0,007 4,36 +0,08
osady wstepne

0,4 2,86 +0,017 0,19 +0,003 4,56 +0,08

0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 + 0,04

0,2 6,98 + 0,021 0,38 + 0,009 1,79 +0,02

0,3 6,59 + 0,02 0,37 £0,008 2,14 £0,0

osady wstepne + cement 0,4 g 0025 = 2007

0,4 7,54 +0,017 0,39 +0,010 2,1 +0,05

0,5 8,05 + 0,026 0,41 +0,011 2,78 +£0,03

0,2 8,42 + 0,031 0,41 +0,008 2,56 + 0,04

osady wstepne + cement 0,8 g 0,3 8,39 +0,018 0,4 + 0,009 3,17 £0,06
0,4 9,64 +0,019 0,45 +0,010 4,22 + 0,08

0,5 10,45 +0,035 0,48 +0,009 3,79 £0,05
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W przypadku dawki cementu rownej 0,4 g warto$ci uwodnienia koncowego (rys.
43) przyjmowaly wartosci bardzo =zblizone do uwodnienia osadu wstepnego
kondycjonowanego jedynie polielektrolitem C-494 (rys. 42). Dodatek cementu w dawce
0,4 g przetozyt sie na wzrost wydajnosci procesu filtracji do wartoéci 6,59 — 8,05 kg/m?h
(tab. 5). Zmiany w stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa) wyniosty 4,50 — 5,96 kg/m?h
co w ujeciu procentowym daje 215,3 — 285,2% przyrost wydajnosci. Zwiekszeniu ulegty
réwniez predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu 0,4 g cementu
predko$¢ przebicia wynosita 0,37 — 0,41 cm®s. W poréwnaniu z osadem wstgpnym
(0,2 MPa) przyrost predkosci wynosil 0,22 — 0,26 cm3/s, czyli procentowo 146,7 —
173,3%. W przypadku oporow filtracji zaobserwowano natomiast spadek w porownaniu
z osadem bez dodatkow. Opor filtracji osadu z 0,4 g cementu wynosit 1,79 — 2,87 m/kg
*10%3. Daje to spadek oporu 0 41,0 — 62,0% poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa).
Dawka 0,8 g cementu spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu 8,39 —
10,45 kg/m?h. Oznacza to wzrost wydajnoéci o 301,4 — 400,0% stosunku do osadu
wstepnego (0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta roéwniez predko$¢ przebicia placka.
W stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 166,7 — 220,0% osiagajac
w zaleznoéci od ci$nienia filtracji wartosci 0,40 — 0,48 cm®/s. Opor filtracji przy dawce
0,8 g cementu wyniost 2,56 — 4,22 m/kg *10%, co daje spadek 0 10,4 — 45,6% wzgledem
osadu wstepnego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane popiotem

Trzecia seria pomiarowa obejmowata osady wstepne z dodatkiem popiotu
w dawce 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm?. Osad wstepny bez dodatkéw ponownie
stanowil probke kontrolng dla wynikéw serii pomiarowej 1 oceny wplywu popiotu na
scisliwos$¢ osadu 1 jego uwodnienie koncowe. Wyniki zaprezentowano na rysunku 4.3.
Dodatek popiotu, identycznie jak cementu, zmniejszyt wspotczynnik $cisliwosci osadow
sciekowych. Spadek wspotczynnika $cisliwosci byt zauwazalny dla obu dawek popiotu
tj. 0,4 g oraz 0,8 g. Wigksza dawka popiotu przektadata si¢ na minimalnie wigkszy spadek
wspotczynnika $cisliwosci dla ci$nien filtracji 0,3 MPa i wyzszych. W przypadku filtracji
przy cisnieniu 0,2 MPa to dodatek popiotu w dawce 0,4 g pozwolit uzyska¢ minimalnie
nizszg warto$¢ wspotczynnika Scisliwosci osadu (0,47 dla dawki 0,4 g w stosunku do 0,48
dla 0,8 g popiotu). Zaleznos$¢ ta wystapita jedynie przy ci$nieniu 0,2 baroéw. Jednoczesnie
réznica w warto$ci wspotczynnika pomiedzy osadem wstgpnym z popiotem w dawce 0,4

g a 0,8 g byta praktycznie marginalna (rys. 44).
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Rys. 44. Zmiana wspoétczynnika $cisliwo$ci 1 uwodnienia koncowego osadéw wstgpnych oraz
osadow wstepnych z dodatkiem popiotu.

Jednoczes$nie analogicznie jak w przypadku osadu wstgpnego, osadu wstepnego
z polielektrolitem C-494 oraz osadu z cementem wspotczynnik $cisliwosci osadu spadat
wraz ze wzrostem ci$nienia. Poréwnujac wartosci wspotczynnika $cisliwosci migdzy
osadem z polielektrolitem (rys. 42) a osadem z dodatkiem cementu (rys. 43) mozna
stwierdzi¢, ze dodatek popiotu ma wigkszy wpltyw na $ci§liwo$¢ osadu niz dodatek

polielektrolitu C-494 wykorzystanego w eksperymencie.

Tab. 6. Zmiana wybranych parametrow osadow wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem

popiotu.
Cisnienie . . Predkosé przy , ..
Sposob kondycjonowania filtracji Wf(’dfr% 'Zﬁsc przebiciu placka ?Pnl:;’kﬁ lffoc{;
MPa g osadu cm?¥/s » MVkg
0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 +0,06
0,3 2,45 +0,010 0,17 + 0,007 4,36 + 0,08
osady wstepne
0,4 2,86 £0,017 0,19 +0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 + 0,04
0,2 7,85 + 0,022 0,36 + 0,008 1,56 + 0,01
osady wstepne + popitt 0,4 g 0,3 7,45 + 0,028 0,32 + 0,006 1,84 +0,03
0,4 7,68 + 0,024 0,34 + 0,006 1,62 +0,05
0,5 8,68 + 0,028 0,39 £0,011 1,45+ 0,02
0,2 8,47 +0,032 0,41 + 0,008 1,89 +0,04
., , ,51+0, A ! 2,11 +0,
sy s < popEl 08 0,3 9,51 + 0,034 0,45 + 0,012 + 0,04
0,4 10,62 + 0,036 0,48 + 0,015 2,04 +0,03
0,5 10,54 + 0,031 0,46 + 0,012 2,19 +0,02
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Dodatek popiotu réwniez przetozyt si¢ na spadek uwodnienia koncowego osadu.
Obie serie pomiarowe (popidt w ilosci 0,4 g oraz 0,8 g) cechowal wyrazny spadek
koncowego uwodnienia placka osadu $ciekowego. Jednocze$nie wyzsza dawka popiotu
(0,8 g) przetozyta si¢ na nizszy stopien uwodnienia koncowego — do 75,5% (rys. 44).
Dodatek popiotu w dawce 0,8 g pozwolit na uzyskanie nizszego uwodnienia koncowego
niz w przypadku filtracji ciSnieniowej osadu wstepnego z dodatkiem polielktrolitu C-494.
W przypadku dawki popiotu rownej 0,4 g warto$ci uwodnienia koncowego (rys. 44)
przyjmowaty warto$ci bardzo zblizone do uwodnienia osadu wstepnego
kondycjonowanego jedynie polielektrolitem C-494 (rys. 3) Nalezy tutaj zauwazy¢, ze nie
wystapity wyrazne roznice w efektywnosci wptywu popiotu (rys. 44) w poréwnaniu do
dodatku cementu (rys. 43).

Dodatek popiotu w dawce 0,4 g przelozyl si¢ na wzrost wydajnosci procesu
filtracji do wartosci 7,45 — 8,68 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu wstepnego
(0,2 MPa) stanowity 256,5 — 315,3% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly predkosci
przebicia placka osadu przez frakcj¢ ptynng. Po oddaniu 0,4 g popiotu predkos¢ przebicia
wynosita 0,32 — 0,39 cm®s. W poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost
predkosci wynosit 0,17 — 0,24 cm?®/s, czyli procentowo 113,3 — 160,0%. W przypadku
oporow filtracji zaobserwowano natomiast spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkow
(tab. 6). Opér filtracji osadu z 0,4 g popiolu wynosit 1,45 — 1,84 m/kg*10%. Daje to
spadek oporu 0 91,9 — 96,6% poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g
popiotu spowodowata zwiekszenie wydajnosci filtracji do poziomu 8,47 — 10,62 kg/m?h.
Oznacza to wzrost wydajnosci o 305,3 — 408,1% stosunku do osadu wstepnego
(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkosé przebicia placka. W stosunku do osadu
wstepnego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta 0 173,3 — 220,0% osiagajac w zaleznos$ci od
ci$nienia filtracji wartosci 0,41 — 0,48 cm®/s. Opoér filtracji przy dawce 0,8 g popiotu
wyniost 1,89 — 2,19 m/kg *10%3, co daje spadek o 84,5 — 90,9% wzgledem osadu
wstepnego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane zeolitem

Czwarta seria pomiarowa obejmowata osad wstepny z dodatkiem zeolitu
w formie pytu w dawce 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm®. Osad wstepny bez dodatkow

ponownie stanowit probke kontrolng dla wynikdéw serii pomiarowej i oceny wpltywu

81



Wspdtczynnik scisliwosci

zeolitu na $cisliwos¢ osadu i1 jego uwodnienie koncowe. Wyniki zaprezentowano na
rysunku 45.

Dodatek zeolitu w obu dawkach, tj. 0,4 g oraz 0,8 g, zmniejszyt wspotczynnik
scisliwosci osadow $ciekowych. Spadek wspotczynnika $cisliwosci prawie identyczny
dla obu dawek zeolitu. Wigksza dawka popiotu przektadata si¢ na minimalnie nizsza
warto$¢ wspolczynnika $cisliwosci dla ci$nien filtracji do 0,5 MPa. W przypadku filtracji
przy ci$nieniu 0,5 MPa to dodatek zeolitu w obu dawkach przetozyt si¢ na identyczng
wartos¢ wspoétczynnika Scisliwosci (0,45 — rys. 45.). Jednoczeénie, analogicznie jak
w przypadku osadu wstepnego, osadu wstepnego z polielektrolitem C-494 oraz osadu
z zeolitem, wspotczynnik $cisliwosci osadu spadal wraz ze wzrostem cisnienia.
Poréwnujac wartosci wspotezynnika Scisliwosci miedzy osadem z polielektrolitem (rys.
42.) a osadem z dodatkiem zeolitu (rys. 45.) mozna stwierdzié, ze dodatek zeolitu ma

wiekszy wptyw na $cisliwo$¢ osadu niz dodatek polielektrolitu C-494.
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Rys. 45. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow wstepnych oraz
osadow wstepnych z dodatkiem zeolitu.

Dodatek zeolitu, identycznie jak wczesniejszych substancji pylistych, przetozyt
si¢ na spadek uwodnienia koncowego osadu. W obu seriach pomiarowych (zeolit w ilo$ci
0,4 g oraz 0,8 g) cechowal wyrazny spadek koncowego uwodnienia placka osadu
sciekowego. Jednoczesnie wyzsza dawka zeolitu (0,8 g) przelozyla si¢ na nizszy stopien
uwodnienia koncowego — do min. 76,9% (rys.45). Dodatek zeolitu w dawce 0,8 g
pozwolit na uzyskanie minimalnie nizszego uwodnienia koncowego niz w przypadku
filtracji ci$nieniowej osadu wstepnego z dodatkiem polielktrolitu C-494. W przypadku

dawki zeolitu rownej 0,4 g warto$ci uwodnienia koncowego (rys. 45) przyjmowaty
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warto§ci  nieznacznie wyzsze niz stopien uwodnienia osadu  wstgpnego
kondycjonowanego jedynie polielektrolitem C-494 (rys. 42).

Dodatek zeolitu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnos$ci procesu filtracji
do wartosci 5,68 — 7,01 kg/m?h (tab. 7). Zmiany w stosunku do osadu wstgpnego
(0,2 MPa) stanowity 171,8 — 235,4% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly predkosci
przebicia placka osadu przez frakcje plynng. Po oddaniu 0,4 g zeolitu predko$¢ przebicia
wynosita 0,30 — 0,34 cm®s. W poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost
predkosci wynosit 0,15 — 0,19 cm®/s, czyli procentowo 100,0 — 126,7%. W przypadku
opordw filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkow. Opor
filtracji osadu z 0,4 g zeolitu wynosit 0,92 — 1,17 m/kg*10%3, Daje to spadek oporu o0 75,2
— 80,5% porownaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g zeolitu spowodowata

zwickszenie wydajnosci filtracji do poziomu 6,41 — 7,64 kg/m?h.

Tab. 7. Zmiana wybranych parametréw osadow wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem

zeolitu.
R Predkosé przy
Soosib kondvei . Cfﬁ;’r’aeé'ie Wydajnosé przebiciu | Opér filtracji
pOSOb kondycjonowania MP J kg/m?h placka osadu | r, m/kg *10%3
a cm?d/s
0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 471 +0,06
0,3 2,45 +0,010 0,17 0,007 4,36 +0,08
osady wstepne
0,4 2,86 +0,017 0,19 + 0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 +0,04
0,2 5,74 0,019 0,31 + 0,007 0,92 +0,01
. 0,3 5,68 + 0,02 0,30 + 0,006 1,17 £0,02
osady wstepne + zeolit 0,4 g = = =
0,4 6,24 +0,022 0,32 +0,007 0,97 £0,01
0,5 7,01 +0,026 0,34 +0,008 1,12 +0,02
0,2 6,41 +0,023 0,32 + 0,007 1,45 +0,03
. 0,3 6,98 + 0,024 0,37 £0,010 1,18 +0,02
osady wstepne + zeolit 0,8 g = = =
0,4 7,04 +0,026 0,34 + 0,008 1,49 +0,03
0,5 7,64 +0,028 0,37 £0,010 1,97 + 0,04

Oznacza to wzrost wydajnosci o 206,7 — 265,5% stosunku do osadu wstepnego
(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu
wstepnego (0,2 MPa) predko$¢ wzrosta o 113,3 — 146,7% osiagajac w zaleznosci od
ci$nienia filtracji wartoéci 0,32 — 0,37 cm®s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g zeolitu
wyniost 1,18 — 1,97 m/kg *10'% co daje spadek 0 58,2 — 74,9% wzgledem osadu
wstepnego (0,2 MPa).
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Osady sciekowe kondycjonowane gipsem

Pigta seria pomiarowa obejmowata osadu wstepny z dodatkiem gipsu w dawce
0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm?®. Osad wstepny bez dodatkéw ponownie stanowit
probke kontrolng dla wynikéw serii pomiarowej i oceny wplywu gipsu na $cisliwosé
osadu i jego uwodnienie koncowe. Wyniki zaprezentowano na rysunku 46.

Dodatek gipsu w obu dawkach, tj. 0,4 g oraz 0,8 g, zmniejszyt wspdtczynnik
scisliwosci osadoéw Sciekowych w stosunku do wspotczynnika S$cisliwosci osadu
wstepnego. Wigksza dawka popiolu przektadata si¢ na minimalnie nizszg warto$¢
wspoétczynnika Scisliwosci dla wszystkich cisnien filtracji (rys. 46). Jednocze$nie,
analogicznie jak w przypadku osadu wstgpnego, osadu wstgpnego z polielektrolitem
C-494 oraz osadow z wczesniejszych serii pomiarowych, wspdtczynnik $cisliwosci osadu

spadat wraz ze wzrostem ci$nienia.

Wspétczynnik Scisliwosci
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Rys. 46. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow wstepnych oraz
osadow wstepnych z dodatkiem gipsu.

Porownujac  wartoSci  wspotczynnika  ScisSliwo$ci miedzy — osadem
z polielektrolirem (rys. 42) a osadem z dodatkiem gipsu (rys. 46) mozna stwierdzi¢, ze
dodatek gipsu ma wigkszy wptyw na $cis§liwos¢ osadu niz dodatek polielektrolitu C-494.
Dodatkowo dawka gipsu 0,8 g pozwolita uzyska¢ najnizszy wspotczynnik $cisliwosci tj.
0,38 dla ci$nienia filtracji 0,5 MPa.

Dodatek gipsu, identycznie jak wcze$niejszych substancji pylistych, przetozyt sie
na spadek uwodnienia koncowego osadu. W obu seriach pomiarowych (gips w ilosci
0,49 oraz 0,8 g) cechowal wyrazny spadek koncowego uwodnienia placka osadu

sciekowego. Jednocze$nie wyzsza dawka gipsu (0,8 g) przetozyta si¢ na nizszy stopien
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uwodnienia koncowego — do min. 76,0% (rys. 46). Dodatek gipsu w obu dawkach (0,4 g
1 0,8 g) pozwolil na uzyskanie nizszego uwodnienia koncowego niz w przypadku filtracji
cisnieniowej osadu wstepnego z dodatkiem polielktrolitu C-494 (rys. 42). W przypadku
dawki gipsu réwnej 0,8 g wartosci uwodnienia koncowego (rys. 46) przyjmowaly
warto$ci nieznacznie nizsze niz w przypadku uwodnienia osadu wstgpnego z gipsem
w ilosci 0,4 g.

Dodatek gipsu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajno$ci procesu filtracji
do wartoéci 7,96 — 9,09 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa)
stanowily 280,9 — 334,9% przyrost wydajnosci. Zwickszeniu ulegly predkosci przebicia
placka osadu przez frakcj¢ plynna. Po oddaniu 0,4 g gipsu predkos¢ przebicia wynosita
0,31 — 0,41 cm®s. W poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost predkosci
wynosit 0,16 — 0,26 cm?®s, czyli procentowo 106,7 — 173,3% (tab. 8). W przypadku
oporéw filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z 0sadem bez dodatkéw. Opor
filtracji osadu z 0,4 g gipsu wynosil 2,59 — 3,05 m/kg*103, Daje to spadek oporu 0 35,2
— 45,0% porownaniu z osadem wstgpnym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g gipsu spowodowata
zwickszenie wydajnosci filtracji do poziomu 8,79 — 10,12 kg/m?h.

Tab. 8. Zmiana wybranych parametréw osadow wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem

gipsu.
VoG Predkosé przy
Sooséb kondve . Cfﬁ;’r’:é'fe Wydajnosé przebiciu | Opér filtracji r,
posob konaycjonowania MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
a cm?d/s
0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 + 0,06
0,3 2,45 +0,010 0,17 0,007 4,36 +0,08
osady wstepne wstepne
0,4 2,86 £0,017 0,19 + 0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 +0,04
0,2 7,96 +0,026 0,31 +0,014 2,59 +0,04
. 0,3 8,46 + 0,029 0,39 £0,015 2,97 £0,05
osady wstepne + gips 0,4 g = = =
0,4 8,44 +0,030 0,35 +0,015 3,05 +0,06
0,5 9,09 + 0,032 0,41 + 0,017 2,87 £0,04
0,2 8,79 + 0,030 0,38 + 0,015 3,04 +0,05
. ,3 9,24 +0,034 A2 +0,01 ,24 £0,0
osady wstepne + gips 0,8 g L = 0,42 £0017 3,244005
0,4 8,94 + 0,031 0,37 +0,015 2,78 0,04
0,5 10,12 +0,038 0,43 +0,018 3,02 +0,05

Oznacza to wzrost wydajnosci o 320,6 — 384,2% stosunku do osadu wstgpnego

(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta réwniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu
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Wspotczynnik scisliwosci

wstepnego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 146,7 — 186,7% osiagajac w zaleznos$ci od
ci$nienia filtracji wartosci 0,38 — 0,43 cm®/s. Opér filtracji przy dawce 0,8 g gipsu wyniost
2,78 — 3,24 m/kg *10%, co daje spadek 0 31,2 — 41,0% wzgledem osadu wstepnego
(0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane cementem i polielektrolitem (C - 494)

Szodsta seria pomiarowa obejmowata osad wstepny z dodatkiem polielektrolitu
C-494 oraz cementu w dawce 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm®. Osad wstepny bez
dodatkéw ponownie stanowil probke kontrolng dla wynikéw serii pomiarowej i oceny
wplywu potaczenia C-494 i1 cementu na $ci§liwo$¢ osadu i jego uwodnienie koncowe.
Wyniki zaprezentowano na rysunku 47. Dodatek kompleksu cement + polielektrolit
C-494 wyraznie zmniejszyt wspolczynnik $cisliwosci osadow sciekowych dla wszystkich
rozpatrywanych ci$nien procesu filtracji. Spadek wspotczynnika S$cisliwosci byt
zauwazalny dla obu dawek cementu tj. 0,4 g oraz 0,8 g. Nalezy tutaj wskazaé, ze wigksza
dawka cementu w obecnosci polielektrolitu przektadata si¢ na wigkszy spadek
wspotczynnika $cisliwosci. Roznica w wartoSci wspodtczynnika pomiedzy osadem
wstepnym z cementem w dawce 0,4 g a 0,8 g i polielektrolitem byta wicksza niz

przypadku osadu wstepnego, a osadu z polielektrolitem i 0,4 g cementu (rys. 47).
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I T 0,60 0,59 81,4 y =-0,26x + 81,65
0,60 I = «© T 81 80,9 R?=0,9941
> 81 =+ 4 > —
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0,50 oI,4s = 0,43 — S 8
040 030 0,31 ’ oo W g 7
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osady wstepne + cement 0,4 g + polielektrolit (C - 494) osady surowe
® osady wstepne + cement 0,8 g + polielektrolit (C - 494) osady surowe + cement 0,4 g + polielektrolit (C - 494)

Rys. 47. Zmiana wspoétczynnika $cisliwo$ci i uwodnienia koncowego osadéw wstepnych oraz
osadoéw wstepnych z dodatkiem cementu i polielektrolitu C-494.

Analogicznie jak w przypadku wczesniejszych serii pomiarowych wspotczynnik
scisliwosci osadu spadal wraz ze wzrostem ci$nienia. Spadek wspotczynnika $cisliwosci
osadu byl wigkszy niz w przypadku osadu wstepnego kondycjonowanego jedynie
polielektrolitem C-494 oraz osadu wstgpnego jedynie z dodatkiem cementu.
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Dodatek kompleksu cement + polielektrolit C-494 przetozyt si¢ na wyrazny
spadek uwodnienia koncowego osadu. Spadek zawartosci wilgoci w osadzie wystapit dla
obu dawek 1 byt efektywniejszy niz w przypadku osadu z dodatkiem jedynie C-494 oraz
osadu z dodatkiem samego cementu. Zaleznos$¢ ta dotyczyta zarowno dawki cementu
0,4 g jaki0,8 g (rys. 47) oraz wystgpowata przy wszystkich cisnieniach procesu filtracji
wykorzystanych w toku eksperymentu. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
ci$nienia krzywa uwodnienia koncowego wyplaszata si¢ dla probki z 0,8 g cementu
i polielektrolitem. Dla warto$ci cisnienia procesu 0,5 MPa warto$¢ uwodnienia
koncowego probki z 0,8 g cementu zblizyla si¢ do warto$ci uwodnienia koncowego dla
probki osadu z 0,4 g cementu. Mozna na tej podstawie sformulowac przypuszczenie, iz
dalszy wzrost ci$nienia procesu filtracji moglby spowodowaé osiagnigcie nizszej
warto$ci uwodnienia koncowego osadu z polielektorlitem i 0,4 g cementu niz
z polielektorlitem i 0,8 g cementu.

Dodatek cementu z C-494 w dawce 0,4 g przelozyt si¢ na wzrost wydajnosci
procesu filtracji do wartosci 8,56 — 9,87 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu wstepnego
(0,2 MPa) stanowity 309,6 — 372,2% przyrost wydajnosci.

Tab. 9. Zmiana wybranych parametréw osadow wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem
cementu i polielektrolitu C-494.

. . . itz Wydajnosé P’E‘ffé’ bs iccﬁjrzy Opor filtracji
Sposoéb kondycjonowania filtracji kg/m?h placka osadu | r, m/kg *10%
MPa cm?®/s

0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 +0,06
osady wstepne 0,3 2,45 £ 0,010 0,17 +0,007 4,36 +0,08
0,4 2,86 +0,017 0,19 + 0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 + 0,04
0,2 8,62 +0,033 0,36 +0,017 1,97 +0,02
osady wstepne + cement 0,4 g + 0,3 9,24 +0,039 0,41 0,019 2,87 £0,04
polielektrolitem (C - 494) 0,4 8,56 + 0,033 0,40 0,019 2,47 +0,04
0,5 9,870,039 0,45 +0,021 2,19+0,03
0,2 8,96 + 0,034 0,42 +0,019 2,45 £ 0,04
osady wstepne + cement 0,8 g + 0,3 9,58 +0,039 0,47 £0,023 3,08 £ 0,06
polielektrolitem (C - 494) 0,4 10,95:0043 | 0,46:0022 | 2,89:005
0,5 11,65 0,046 0,51 +0,025 3,14 + 0,06

Zwigkszeniu ulegty predkosci przebicia placka osadu przez frakcje pltynna. Po

oddaniu 0,4 g cementu z C-494 predko$¢ przebicia wynosita 0,36 — 0,45 cm?®/s.
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Wspétczynnik scisliwosci

W pordéwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,21 —
0,30 cm®/s, czyli procentowo 140,0 — 200,0%. W przypadku oporéw filtracji
zaobserwowano spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow (tab. 9). Opor filtracji
osadu z 0,4 g cementu z C-494 wynosit 1,97 — 2,87 m/kg*10'%. Daje to spadek oporu
0 39,1 — 58,2% poroéwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g cementu
z C-494 spowodowata zwickszenie wydajnosci filtracji do poziomu 8,96 — 11,65 kg/m?h.
Oznacza to wzrost wydajno$ci o 328,7 — 457,4% stosunku do osadu wstepnego
(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu
wstepnego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 180,0 — 240,0% osiagajac w zaleznos$ci od
ci$nienia filtracji wartosci 0,42 — 0,51 cm®/s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g cementu
z C-494 wyniost 2,45 — 3,08 m/kg *10%, co daje spadek 0 33,3 — 48,0% wzgledem osadu
wstepnego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane popiolem i polielektrolitem (C - 494)

Siédma seria pomiarowa obejmowata osad wstepny z dodatkiem polielektrolitu
C-494 oraz popiotu w dawce 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm®. Wyniki zaprezentowano

na rysunku 48.
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Rys. 48. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw wstepnych oraz
osadoéw wstepnych z dodatkiem popiotu i polielektrolitu C-494.

Dodatek kompleksu popidt + polelektrolit C-494 wyraznie zmniejszyt
wspolczynnik $cisliwosci osadow $ciekowych dla wszystkich rozpatrywanych cis$nien
procesu filtracji. Spadek wspotczynnika Scisliwosci byt zauwazalny dla obu dawek
popiotu. Nalezy tutaj wskaza¢, ze wigksza dawka popiolu w obecnosci polielektrolitu

przektadala si¢ na uzyskiwanie nizszej warto§ci wspolczynnika $cisliwosci. Roznica
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w wartosci wspotczynnika pomigdzy osadem wstepnym z popiotem w dawce 0,4 g
a0,8 g i polielektrolitem byta wigksza niz przypadku osadu wstgpnego a osadu
z polielektrolitem i 0,4 g popiotu (rys. 48) Analogicznie jak w przypadku wczesniejszych
serii pomiarowych wspotczynnik $cisliwosci osadu spadat wraz ze wzrostem ci$nienia.
Spadek wspotczynnika $cisliwosci osadu byt wiekszy niz w przypadku osadu wstepnego
kondycjonowanego jedynie polielektrolitem C-494 oraz osadu wstepnego jedynie
Z dodatkiem popiotu.

Dodatek popiotu wraz polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na wyrazny spadek
uwodnienia koncowego osadu w poréwnaniu do probki kontrolnej. Spadek zawartosci
wilgoci w osadzie wystapil dla obu dawek i byl efektywniejszy niz w przypadku osadu
z dodatkiem jedynie C-494 oraz osadu z dodatkiem samego popiotu (rys. 48). Zaleznos¢
ta dotyczyta zaro6wno dawki cementu 0,4 g jak i 0,8 g oraz wystepowata przy wszystkich
cisnieniach procesu filtracji wykorzystanych w toku eksperymentu. Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze krzywa uwodnienia koncowego dla probki z 0,4 g popiotu i polielektrolitem
zbliza si¢ do krzywej uwodnienia koncowego dla probki 0,8 g przy cisnieniu filtracji
0,5 MPa. Mozna na tej podstawie sformutowac przypuszczenie, iz dalszy wzrost ci$nienia

procesu filtracji moglby spowodowac przecigcie si¢ obu krzywych.

Tab. 10. Zmiana wybranych parametréw osadéw wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem
popiotu i polielektrolitu C-494.

z - . Ct:s'nien_{'e Wydajnosé¢ P’g“{fggﬁ:ﬁj’zy Opor filtracji r
Sposob kondycjonowania filtracji kg/m?h placka osadu m/kg *10'3 ’
MPa cm®/s

0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 +0,06
sy T 0,3 2,45 +0,010 0,17 +0,007 4,36 +0,08
0,4 2,86 +0,017 0,19 + 0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 + 0,04
0,2 8,92 +0,033 0,38 £0,018 1,97 +0,02
osady wstepne + popiot 0,4 g + 0,3 9,56 0,039 0,42 £0,021 2,18 +0,04
polielektrolitem (C - 494) 0,4 9,07 +0,033 0,39 +0,019 2,26 +0,04
0,5 10,62 + 0,042 0,47 £0,021 2,64+0,04
0,2 9,17 +0,036 0,39 +0,019 2,56 +0,04
osady wstepne + popiot 0,8 g + 0,3 9,85 £ 0,040 0,42 0,022 2,17 £0,04
polielektrolitem (C - 494) 0,4 10,62 + 0,043 0,41 +0,022 2,64 +0,05
0,5 11,54 + 0,046 0,48 + 0,024 3,87 £0,05
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Dodatek popiotu z C — 494 w dawce 0,4 g przetozyl si¢ na wzrost wydajnosci
procesu filtracji do wartosci 8,92 — 10,62 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu
wstepnego (0,2 MPa) stanowity 326,8 —408,1% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly
predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu 0,4 g popiotu z C-494
predkos¢ przebicia wynosita 0,38 — 0,47 cm®/s. W poréwnaniu z osadem wstepnym
(0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,23 — 0,32 cm®/s, czyli procentowo 153,3 —
213,3%. W przypadku opordow filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem
bez dodatkow. Opor filtracji osadu z 0,4 g popiotu z C-494 wynosit 1,97 — 2,64 m/kg*10*
(tab. 10). Daje to spadek oporu o 43,9 — 58,2% poréwnaniu z osadem wstgpnym
(0,2 MPa). Dawka 0,8 g popiotu z C-494 spowodowala zwigkszenie wydajnosci filtracji
do poziomu 9,17 — 11,54 kg/m?h. Oznacza to wzrost wydajnosci o0 338,8 — 452,2%
stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia
placka. W stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 160,0 — 220,0%
osiagajac w zaleznosci od ci$nienia filtracji wartosci 0,39 — 0,48 cm®/s. Opér filtracji przy
dawce 0,8 g popiolu z C-494 wyniést 2,17 — 3,87 m/kg *10%%, co daje spadek 0 17,8 —
53,9% wzgledem osadu wstgpnego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane zeolitem i polielektrolitem (C - 494)

Osma seria pomiarowa obejmowala osad wstepny z dodatkiem polielektrolitu
C-494 oraz zeolitu w dawce 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm®. Wyniki zaprezentowano

na rysunku 49.
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Rys. 49. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw wstepnych oraz
osadoéw wstepnych z dodatkiem zeolitu i polielektrolitu C-494.
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Dodatek zeolitu wraz z polelektrolitem C-494 przelozyl si¢ na zmniejszenie
wspotczynnik $cisliwosci osadow $ciekowych dla wszystkich rozpatrywanych ci$nien
procesu filtracji. Spadek wspodtczynnika $cisliwosci byl zauwazalny dla obu dawek
zeolitu. Nalezy tutaj wskaza¢, ze wigksza dawka zeolitu w obecnosci polielektrolitu
przektadata si¢ na uzyskiwanie nizszej warto$ci wspotczynnika $ci§liwosci. Roznica
wspoétczynnika pomiedzy osadem z dawka 0,4 g a 0,8 g byla niewiclka (rys. 49).
Stanowito to powtoérzenie trendu z serii pomiarowej na osadzie wstgpnym jedynie
z dodatkiem zeolitu (rys. 45). Analogicznie jak w przypadku wcze$niejszych serii
pomiarowych wspolczynnik $ci§liwosci osadu spadat wraz ze wzrostem ci$nienia.
Spadek wspotczynnika $cisliwosci osadu byt wiekszy niz w przypadku osadu wstepnego
kondycjonowanego jedynie polielektrolitem C-494 oraz osadu wstepnego jedynie
z dodatkiem zeolitu.

Kompleks zeolit + polielektrolit C-494 przetozyt si¢ na wyrazny spadek
uwodnienia koncowego osadu w porownaniu do osadu wstepnego. Spadek zawartosci
wilgoci w osadzie wystapil dla obu dawek 1 byt efektywniejszy niz w przypadku osadu
z dodatkiem jedynie polielektrolitu C-494 oraz osadu z dodatkiem samego zeolitu
(rys. 49).

Tab. 11. Zmiana wybranych parametrow osadéw wstepnych i osadow wstepnych z dodatkiem
zeolit i polielektrolitu C-494.

e Wydajnosé Prg?fggﬁ:ﬁjr@ Opor filtracji r.
Sposob kondycjonowania ﬁ||\5|r|gcjl kg/m?h placka osadu mikg *10%3
a cmd/s
0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 +0,06
0,3 2,45 +0,010 0,17 +0,007 4,36 +0,08
osady wstepne

0,4 2,86 +0,017 0,19 +0,003 4,56 +0,08

0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 + 0,04

0,2 6,85 +0,031 0,34 +0,018 1,85 +0,02

osady wstepne + zeolit 0,4 g + 0,3 7,06 £ 0,033 0,32 0,016 2,18 +0,03
polielektrolitem (C - 494) 0,4 7,18 +0,033 0,37 0,019 2,34 +0,04
0,5 7,92 + 0,034 0,35 +0,017 2,14 +0,03
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Zalezno$¢ ta dotyczyta zarowno dawki zeolitu 0,4 g jak 1 0,8 g oraz wystgpowala
przy wszystkich ci$nieniach procesu filtracji wykorzystanych w toku eksperymentu.
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze krzywa uwodnienia koncowego dla probki z 0,4 g zeolitem
i polielektrolitem zbliza si¢ do krzywej uwodnienia koncowego dla probki 0,8 g przy
ci$nieniu filtracji 0,5 MPa. Mozna na tej podstawie sformutowaé przypuszczenie, iz
dalszy wzrost ci$nienia procesu filtracji moglby spowodowaé przeciecie si¢ obu
krzywych. Zjawisko to wystgpowalo juz wczesniej dla wczesniejszych probek
z wykorzystaniem C-494 oraz dodatkéw pylistych. Dodatek zeolitu z C — 494 w dawce
0,4 g przetozyt sie na wzrost wydajnosci procesu filtracji do wartosci 6,85 — 7,92 kg/m?h.
Zmiany w stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa) stanowily 227,8 — 278,9% przyrost
wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynna.
Po oddaniu 0,4 g zeolitu z C — 494 predkoséé przebicia wynosita 0,32 — 0,37 cm®/s. W
poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,17 — 0,20 cm?/s,
czyli procentowo 113,3 — 146,7% (tab. 11). W przypadku oporoéw filtracji
zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkéw. Opor filtracji osadu z 0,4
g zeolitu z C — 494 wynosit 1,85 — 2,34 m/kg*10%3. Daje to spadek oporu 0 50,3 — 60,7%
poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g zeolitu z C — 494 spowodowata
zwickszenie wydajnosci filtracji do poziomu 7,56 — 8,94 kg/m?h. Oznacza to wzrost
wydajnosci o 261,7 — 327,8% stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa). Zwigkszeniu
ulegla rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu wstgpnego (0,2 MPa)
predkos$¢ wzrosta o 45,6 — 59,2% o0siggajac w zalezno$ci od cisnienia filtracji wartosci
0,37 — 0,43 cm®/s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g zeolitu z C — 494 wyniost 1,92 — 2,56
m/kg *10%3, co daje spadek 0 45,6 — 59,0% wzgledem osadu wstepnego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane gipsem i polielektrolitem (C - 494)

Ostatnia seria pomiarowa obejmowata osad wstepny z dodatkiem polielektrolitu
C-494 oraz gipsu w dawce 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500 cm®. Wyniki zaprezentowano
na rysunku 4.13.
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Rys. 50. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow wstepnych oraz
osadoéw wstepnych z dodatkiem gipsu i polielektrolitu C-494.

Dodatek gipsu oraz polielektrolitu C-494 spowodowal zmniejszenie si¢
wspotczynnika $cisliwosci osadow $ciekowych dla wszystkich rozpatrywanych ci$nien
procesu filtracji. Spadek wspotczynnika §cisliwosci byt zauwazalny dla obu dawek gipsu.
Nalezy tutaj wskaza¢, ze wicksza dawka gipsu w obecnosci polielektrolitu przektadata
si¢ na uzyskiwanie nizszej wartosci wspotczynnika §cisliwosci. Réznica wspotczynnika
pomiedzy osadem z dawka 0,4 g a 0,8 g byla stosunkowo niewielka (rys. 50).
Analogicznie jak w przypadku wczesniejszych serii pomiarowych wspotczynnik
scisliwos$ci osadu spadal wraz ze wzrostem ci$nienia. Spadek wspolczynnika $cisliwosci
osadu byl wigkszy niz w przypadku osadu wstepnego kondycjonowanego jedynie
polielektrolitem C-494 oraz osadu wstepnego jedynie z dodatkiem gipsu. Warto$¢
wspoélczynnika $cisliwos$ci osiagneta w tej serii pomiarowe] najnizsza wartos¢ dla
wszystkich pomiarow na osadzie wstepnym tj. 0,27 dla probki z 0,8 g gipsu i C-494 przy
ci$nieniu filtracji 0,5 MPa.

Dodatek kompleksu gips + polielektrolit C-494 przetozyt si¢ na wyrazny spadek
uwodnienia koncowego osadu w poroéwnaniu do osadu wstepnego. Spadek zawartosci
wilgoci w osadzie wystapil dla obu dawek i byl efektywniejszy niz w przypadku osadu
z dodatkiem jedynie polielektrolitu C-494 oraz osadu z dodatkiem samego gipsu. Wyzsza
dawka gipsu przetozyta si¢ na osiggnigcie nizszego uwodnienia koncowego na poziomie
74,6% (rys. 50). Dodatek gipsu z C — 494 w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost
wydajnosci procesu filtracji do wartosci 9,09 — 11,24 kg/m?h. Zmiany w stosunku do

osadu wstepnego (0,2 MPa) stanowity 331,6 — 437,8% przyrost wydajnosci. Zwiekszeniu
€
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ulegty predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu 0,4 g gipsuz C

— 494 predkos$é przebicia wynosita 0,43 — 0,49 cm?/s.

Tab. 12. Zmiana wybranych parametréw osadow wstepnych i osadéw wstepnych z dodatkiem

gipsu i polielektrolitu C-494.

Sposob kondycjonowania filtracji Jk) g;:r]nlzzsc plgck 2 osadu P rz7k é *rlaoc{; r,
MPa cm®/s

0,2 2,09 +0,015 0,15 + 0,009 4,71 0,06
sty T 0,3 2,45 +0,010 0,17 +0,007 4,36 +0,08
0,4 2,86 +0,017 0,19 +0,003 4,56 £0,08
0,5 3,54 +0,014 0,26 +0,010 5,06 0,04
0,2 9,02 +0,033 0,44 +0,025 3,01 +0,05
osady wstepne +gips 0,4 g + 0,3 9,82 £0,039 0,49 £ 0,027 2,87 £0,04
polielektrolitem (C - 494) 0,4 10,45 +0,043 0,43 +0,025 2,45 10,04
0,5 11,24 + 0,046 0,49 +0,028 2,94 + 0,05
0,2 9,78 +0,036 0,42 +0,021 2,45 +0,04
osady wstegpne + gips 0,8 g + 0,3 10,45 + 0,040 0,48 +0,027 3,07 0,05
polielektrolitem (C - 494) 0,4 10,200,043 | 0,51+0,030 3,18 +0,05
0,5 11,24 + 0,046 0,52 +0,032 2,95 +0,04

W poréwnaniu z osadem wstepnym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,28 —

0,34 cmdfs, czyli procentowo 186,7 — 226,7%. W przypadku opordéw filtracji

zaobserwowano spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow (tab. 12). Opdr filtracji

osadu z 0,4 g gipsu z C — 494 wynosit 2,87— 3,01 m/kg*10%. Daje to spadek oporu 0 36,1

— 48,0 % poréwnaniu z osadem wstegpnym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g gipsu z C — 494

spowodowala zwickszenie wydajnosci filtracji do poziomu 9,78 — 11,24 kg/m?h. Oznacza

to wzrost wydajnosci o 367,9 — 437,8% stosunku do osadu wstepnego (0,2 MPa).

Zwigkszeniu ulegla rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu wstgpnego

(0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 180,0 —437,8% osiggajac w zaleznosci od ci$nienia filtracji

wartoéci 0,42— 0,52 cm®/s. Opoér filtracji przy dawce 0,8 g gipsu z C — 494 wynidst 2,45
—3,07 m/kg *10*3, co daje spadek 0 32,5 — 48,0% wzgledem osadu wstepnego (0,2 MPa).
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Wspétczynnik scisliwosci

4.2.2. Osady mieszane

Osady sciekowe kondycjonowane polielektrolitem

Drugi etap badan stanowita filtracja osadow mieszanych pochodzacych
Z oczyszczalni $ciekow ,,Warta” S.A. Analogicznie do osadow wstepnych wykonano
proby filtracji ciSnieniowej przy cis$nieniu filtracji réwnym 0,2 MPa, 0,3 MPa, 0,4 MPa
oraz 0,5 MPa. Pierwsza seria badawcza obejmowata pomiary na osadzie mieszanym oraz

osadzie mieszanym z dodatkiem polielektrolitu C-494. Wyniki prezentujg rysunki 51.
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Rys. 51. Wspotczynnik $cisliwoséci osadow mieszanych oraz osadéw mieszanych z dodatkiem
polielektrolitu C-494.

Na rysunku 51 wida¢ niewielki spadek wspotczynnika SciSliwosci osadow
mieszanych postgpujacy wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. Spadek ten jest jednak
stosunkowo niski, przyrost ci$nienia filtracji o 0,3 MPa (z 0,2 MPa do 0,5 MPa)
spowodowat spadek wspétczynnika $cisliwosci jedynie o 0,06. Swiadczy to o niezbyt
duzym wptywie ci$nienia procesu filtracji na $ci§liwos¢ badanych osadow $ciekowych.
W stosunku do osadow wstepnych spadek wspotczynnika $ci§liwosci jest mniejszy
jedynie o 0,01. Warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci przyjmuje przedziat 0,57 — 0,51.
Wartosci te sg nizsze niz w przypadku osadow wstepnych przedstawionych na rysunku
42. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wzrostowi cisnienia procesu filtracji z 0,2 na 0,3 MPa
towarzyszyt niewielki wzrost wspotczynnika Scisliwosci o 0,01. Dodatek polielektrolitu

C-494 przeklada si¢ na zauwazalny spadek wspolczynnika S$cisliwosci osadow
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mieszanych. Spadek wspotczynnika dla kazdego z wariantéw cisnienia filtracji osadu
z polielektrolitem wynosi okoto 20% warto$ci wspotczynnika $cisliwosci dla osadu
mieszanego bez dodatku polielektrolitu. Jednocze$nie wspotczynnik $cisliwosci osadu
mieszanego z C-494 spada wraz ze wzrostem cisnienia filtracji identycznie jak
w przypadku osadu bez polielektrolitu oraz osadéw wstepnych wykorzystanych we
wczesniejszym etapie badan. Potwierdza to zaobserwowana w przypadku osadu
wstepnego wyrazniejsza Korelacje  wspélczynnika  SciSliwosci  z  zawartoscig
polielektrolitu niz ze wzrostem cisnienia filtracji

W przypadku uwodnienia koncowego spadek zawartosci wody w osadzie
zmniejszal si¢ proporcjonalnie do wzrostu ci$nienia procesu filtracji. Spadek ten
zachodzil w przypadku osadu bez dodatku polielektrolitu w sposéb staty, co wida¢ na
rysunku 51. Jednocze$nie spadek uwodnienia koncowego w badanych warunkach
cisnieniowych nie byt znaczacy. W przypadku wzrostu cis$nienia o 0,3 MPa (z 0,2 MPa
do 0,5 MPa) spadek uwodnienia koncowego wyniost 1,8 punktu procentowego (z 81,9%
do 80,1%). Dodanie polielektrolitu do osadu mieszanego spowodowato spadek
uwodnienia koncowego miedzy 0,6 a 0,8 punktu procentowego. Jednoczes$nie nalezy
zauwazy¢ duza stabilno$¢ spadku uwodnienia koncowego osadu wraz ze wzrostem
ci$nienia zarowno dla osadu mieszanego jak i osadu mieszanego z polielektrolitem
C-494. Podobnie jak w przypadku wspotczynnika $cisliwosci zauwazono wyraznie
wigkszy wplyw dodatku polielektrolitu na uwodnienie koncowe w poroéwnaniu do
wplywu wzrostu cisnienia.

W przypadku osadéw mieszanych bez dodatku polielektrolitu wydajno$¢ procesu
filtracji wynosilta w zaleznosci od ci$nienia procesu 1,68 — 2,86 kg/m?h. Zmiany ci$nienia
procesu przetozyty sie na zmiane wydajnosci filtracji 0,36 - 1,18 kg/m?h. Wyzszy réznica
ci$nien przektadata si¢ na wigksze rozbieznosci w wydajnosci procesu. W poréwnaniu
z filtracja osadu mieszanego przy cisnieniu 0,2 MPa zmiany wynosily 21,4 — 70,2%.
Wraz ze wzrostem cisnienia filtracji wzrastala predkos$¢ przebicia placka osadu przez
frakcje ptynng. W zaleznoéci od ci$nienia predko$¢ ta wynosita 0,12 — 0,21 cm®/s.
Réznice w predkosci wynosity 0,0 — 75,0% wzgledem osadu mieszanego (0,2 MPa).

Opor filtracji dla osadu mieszanego bez dodatkéw wynosit 4,98 — 5,37 m/kg *10%3,
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze opor filtracji nie wzrastat proporcjonalnie do przyrostu
ci$nienia filtracji. W przypadku ci$nienia 0,3 MPa warto$¢ oporu byta najwigksza.
W przypadku cis$nienia 0 0,4 MPa natomiast opor spadl ponizej wartosci z procesu przy
cisnieniu 0,2 Mpa (tab. 13).
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Tab. 13. Zmiana wybranych parametrow osadéw mieszanych i osadéw mieszanych z dodatkiem
polielektrolitu C-494.

G Predkosé przy
Cisnienie >l
. . , : e Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji v,
Sposob kondycjonowania flll\';IrSle kg/m?h placka osalu mikg *1013
a cm®/s
0,2 1,68 +0,015 0,12 + 0,009 5,21 + 0,06
. 0,3 2,04 +0,010 0,13 + 0,007 5,37 + 0,08
osady mieszane
0,4 2,45 +0,017 0,12 + 0,003 4,98 + 0,08
0,5 2,86 0,014 0,21 +0,010 5,24 + 0,04
0,2 3,54 +0,014 0,24 +0,011 2,57 +0,02
osady mieszane + polielektrolit 0,3 3,96 +0,015 0,26 £0,012 3,01 £0,04
C-494
( ) 0,4 4,05 +0,015 0,28 +0,012 2,98 £0,03
0,5 4,68 +0,016 0,29 +0,011 2,45 + 0,02

Dodatek polielektrolitu C-494 przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci procesu filtracji
do wartosci 3,54 — 4,68 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa)
wyniosly 2,20 — 2,76 kg/m?h co w ujeciu procentowym daje 110,7 — 178,6% przyrost
wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly réwniez predkosci przebicia placka osadu przez frakcje
ptynna. Po oddaniu C-494 predkos¢ przebicia wynosita 0,24 — 0,29 cm®/s. W poréwnaniu
z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,12 — 0,17 cm?s, czyli
procentowo 100,0 - 141,7%. W przypadku oporéw filtracji zaobserwowano natomiast
spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow. Opor filtracji osadu z C-494 wynosit 2,45
— 3,01 m/kg *10%. Daje to spadek oporu o 42,2 — 53,0% poréwnaniu z osadem
mieszanym (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane cementem

Druga seria pomiarowa wykonana w trakcie eksperymentu dotyczyta osadu
mieszanego z dodatkiem cementu w ilosci 0,4 g oraz 0,8 g na probke 500cm?®. Osad
mieszany bez dodatkow stanowit probke kontrolng dla wynikow serii pomiarowe;.

Badania nad osadem mieszanym z dodatkiem cementu wykazaly znaczny spadek
wspotczynnika $cisliwosci w  przypadku dodatnia cementu. Spadek wartosci
wspotczynnika $cisliwosci wynidst, w przypadku dawki 0,4 g cementu, od 0,1 do 0,15

(rys. 52). Najwyzszy spadek zaobserwowano dla ci$nienia filtracji 0,3 MPa, za$ najnizsza
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warto$¢ wspotczynnika przy ci$nieniu 0,5 MPa. W przypadku dawki cementu w ilo$ci
0,8 g na 500 cm?® osadu mieszanego spadek wynosit od 0,19 do 0,22. Najnizszy spadek
wspotczynnika odnotowano ponownie w przypadku cisnienia 0,3 MPa a najnizszg

wartos$¢ wspotczynnika Scisliwosci (0,31) przy cisnieniu filtracji 0,5 MPa.
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Rys. 52. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadéw mieszanych z dodatkiem cementu.

Pozwala to stwierdzi¢, ze dawka 0,8 g cementu przeklada si¢ na spadek wspdtczynnika
scisliwosci co utatwia proces filtracji osadu. Dodatkowo nalezy wskaza¢ na wigksza
roznice w warto$ciach wspotczynnikow $cisliwosci miedzy osadem mieszanym
a osadem mieszanym z 0,4 g cementu niz w przypadku osadow z réznymi dawkami
cementu. Dodatek cementu, poprzez obnizenie wspotczynnika $ci§liwosci osadu,
przetozyt si¢ w widoczny sposdb na uwodnienie koncowe osadu. Wprowadzenie 0,4 ¢
cementu na 500 cm® badanego osadu spowodowato spadek uwodnienia koncowego
miedzy 3,3 a 4,3 punktu procentowego. Poziom uwodnienia koncowego spadat rowniez
ze wzrostem ci$nienia procesu filtracji, jednak nie byto to tak efektowne jak w przypadku
dodatku cementu do osadu mieszanego. Ci$nienie przelozyto si¢ na spadek uwodnienia
osadu z 0,4 g cementu maksymalnie o 1,6 punktu procentowego przy wzroscie samego
ci$nienia o 3 MPa (z 0,2 na 0,5 MPa). Wprowadzenie cementu w dawce 0,8 g ma 500
cm?® osadu mieszanego spowodowato spadek uwodnienia koncowego do poziomow
nizszych niz w przypadku dawki 0,4 g cementu (rys. 52.). Tendencja ta dotyczyta
wszystkich warto§ci ci$nienia filtracji zastosowanego w czasie eksperymentu.

W stosunku do probki kontrolnej (osad mieszany bez dodatkow) zaobserwowano spadek
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uwodnienia koncowego w przedziale od 4,4 do 5,1 punktu procentowego. Najwyzszy

spadek uwodnienia koncowego wystapil przy cisnieniu filtracji 0,2 MPa.

Tab. 14. Zmiana wybranych parametréw osadéw mieszanych i osadow mieszanych z dodatkiem

cementu.
apoe . Predkosé przy
Cisnienie oL
. . , : e Wydajnosé przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania fIII\BIrSle kg/m?h placka osalu mikg *10'3
cl cm3/s
0,2 1,68 0,015 0,12 +0,009 5,21 +0,06
. 0,3 2,04 +£0,010 0,13 + 0,007 5,37 £0,08
osady mieszane
0,4 2,45 +0,017 0,12 +0,003 4,98 + 0,08
0,5 2,86 £0,014 0,21 +0,010 5,24 + 0,04
0,2 5,21 +0,021 0,34 £0,015 2,01 +0,020
. 0,3 5,64 +0,019 0,33 + 0,009 2,18 + 0,034
osady mieszane + cement 0,4 g
0,4 6,11 +0,025 0,34 +0,012 2,26 +0,021
0,5 6,24 +0,022 0,38 +0,009 2,56 +0,018
0,2 7,65 +0,031 0,37 +0,010 2,21 +0,012
. 0,3 7,39 £0,032 0,35 +0,013 2,39 +£0,011
osady mieszane + cement 0,8 ¢
0,4 8,71 +0,034 0,41 +0,012 3,21 +0,016
0,5 9,21 +0,031 0,43 £0,017 3,81 +£0,014

Dodatek cementu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajno$ci procesu
filtracji do wartosci 5,21 — 6,24 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu mieszanego
(0,2 MPa) stanowity 210,1 —271,4% przyrost wydajnosci. Zwiekszeniu ulegty predkosci
przebicia placka osadu przez frakcje ptynna. Po oddaniu 0,4 g cementu predkosé
przebicia wynosita 0,33 — 0,38 cm®/s. W poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa)
przyrost predkosci wynosit 0,21— 0,26 cm®/s, czyli procentowo 175,0 — 216,7%.
W przypadku oporow filtracji zaobserwowano spadek w pordwnaniu z osadem bez
dodatkéw. Opér filtracji osadu z 0,4 g cementu wynosit 2,01 — 2,56 m/kg*10'%. Daje to
spadek oporu 0 50,9 — 61,4% poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa) (tab. 14).
Dawka 0,8 g cementu spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu 7,39 —
9,21 kg/m?h. Oznacza to wzrost wydajnoséci o 355,4 — 448,2% stosunku do osadu
mieszanego (0,2 MPa). Zwiekszeniu ulegla rowniez predkos¢ przebicia placka.
W stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 191,7 — 258,3%

osiagajac w zaleznosci od ci$nienia filtracji wartosci 0,35 — 0,43 cm®/s. Opér filtracji przy
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dawce 0,8 g cementu wyniost 2,21 — 3,81 m/kg *10%, co daje spadek 0 26,9 — 57,6%
wzgledem osadu mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane popiolem

Dodatek popiotu przetozyt si¢ na spadek wspoétczynnika $cis§liwosci osadow
sciekowych mieszanych w przypadku obu dawek zastosowanych w eksperymencie, tj.
0,4 g i 0,8 g na 500 cm® osadu. Wyzsza dawka przelozyla si¢ na uzyskanie nizszego

wspotczynnika $cis§liwosci w przypadku cis$nienia filtracji z przedziatu 0,3 — 0,5 MPa.
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Rys. 53. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadow surowych z dodatkiem popiotu.

W przypadku poréwnania ze sobg probek z dodatkiem cementu to roznice
wynosza 0,03 — 0,04. Réznice w wartosciach wspotczynnika $cisliwosci miedzy osadem
mieszanym a mieszanym z dodatkiem popiotu wynosity 0,11 — 0,12 w przypadku dawki
0,4 g cementu oraz 0,11 — 0,15 w przypadku dawki 0,8 g cementu (rys. 53). Nalezy jednak
zaznaczyC, ze w przypadku filtracji prowadzonej pod najnizszym ciSnieniem uzytym
w toku eksperymentu, tj. 0,2 MPa, nizszy wspotczynnik $ci§liwosci osadu osiggneta
probka z nizsza dawka popiotu. Jednoczesnie roznica ta wyniosta jedynie 0,01, co czyni
ja warto$cig praktycznie marginalng.

Dodatek popiotu przetozyt si¢ na spadek koncowego uwodnienia osadow
mieszanych. Wyzsza dawka popiotu, tj. 0,8 g na 500 cm® osadu spowodowat spadek
uwodnienia koncowego do poziomu 80,1 — 78,1%. W odniesieniu do probki kontrolne;j
dodatek 0,8 g popiotu przetozyt si¢ na spadek uwodnienia koncowego rzedu 5,2 — 5,4
punktu procentowego co odpowiada wartosci 6,1 — 6,4% W przypadku dawki 0,4 ¢

uwodnienie koncowe wynosito w zaleznosci od ci$nienia 81,1 — 79,1%. Oznaczalo to
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spadek uwodnienia o 3,8 — 4,3 punktu procentowego, co odpowiadato 4,2 — 5,2% utracie
wody w stosunku do osadu bez dodatku popiotu. Dawka 0,4 g osiagneta wyzsze wartosci
uwodnienia koncowego dla kazdego z rozpatrywanych w eksperymencie ci$nien filtracji
(rys. 53). Typowo dla badanych osadéw Sciekowych wzrost cisnienia w procesie filtracji

przektadat si¢ na spadek procentowej zawartosci wilgoci w przefiltrowanym osadzie.

Tab. 15. Zmiana wybranych parametrow osadéw mieszanych i osadéw mieszanych z dodatkiem

popiotu.
er e e Predkosé prz
Cisnienie ¢ € pry
z : c : o Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\';lrngl kg/m?h placka osadu mikg *10%
a cm®/s
0,2 2,09 +0,013 0,15 +0,009 4,71 +0,06
. 0,3 2,45 +0,014 0,17 +0,007 4,36 + 0,08
osady mieszane
0,4 2,86 +0,018 0,19 + 0,003 4,56 + 0,08
0,5 3,54 +0,016 0,26 +0,010 5,06 +0,04
0,2 6,54 +0,021 0,31 +0,012 2,04 +0,02
. ., 0,3 6,84 + 0,025 0,30 +0,011 1,97 +0,02
osady mieszane + popiot 0,4 g
0,4 7,04 +0,028 0,37 +0,012 1,87 +0,01
0,5 7,58 + 0,027 0,34 +0,012 2,03 +0,02
0,2 6,87 +0,030 0,34 +0,014 2,11 +0,04
. ., 0,3 7,96 +0,031 0,38 +0,012 2,19 + 0,04
osady mieszane + popiot 0,8 g
0,4 8,54 + 0,035 0,42 +0,017 1,98 +0,03
0,5 9,21 +0,033 0,39 +0,015 2,32 +0,03

Dodatek popiotu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci procesu
filtracji do wartosci 6,54 — 7,58 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu mieszanego
(0,2 MPa) stanowity 212,9 —262,7% przyrost wydajnosci. Zwiekszeniu ulegty predkosci
przebicia placka osadu przez frakcje ptynna. Po oddaniu 0,4 g popiotu predkos¢ przebicia
wynosila 0,30 — 0,37 cm®s. W poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost
predkosci wynosit 0,15— 0,22 cm®/s, czyli procentowo 100,0 — 146,7% (tab. 15).
W przypadku oporéw filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez
dodatkow. Opor filtracji osadu z 0,4 g popiolu wynosit 1,87 — 2,04 m/kg*10%. Daje to
spadek oporu 0 56,7 — 60,3% poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g
popiotu spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu 6,87 — 9,21 kg/m?h.
Oznacza to wzrost wydajnosci o 228,7 — 340,7% stosunku do osadu mieszanego
(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkosc przebicia placka. W stosunku do osadu

mieszanego (0,2 MPa) predko$¢ wzrosta o 126,7 — 180,0% osiagajac w zalezno$ci od
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ci$nienia filtracji wartoéci 0,34 — 0,42 cm®/s. Opér filtracji przy dawce 0,8 g popiotu
wyniost 1,98 — 2,32 m/kg *10%, co daje spadek o 50,7 — 58,0% wzgledem osadu
mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane zeolitem

Dodatek zeolitu przetozyt si¢ na spadek wspolczynnika $cisliwosci osadow
mieszanych. Dodatek wickszej dawki, tj. 8 g zeolitu na probke osadow przetozyt si¢ na
osiggni¢cie nizszych warto$ci wspotczynnika $cisliwosci przy wartosciach cisnienia
filtracji na poziomie 0,3 oraz 0,5 MPa (rys. 54). Wspotczynnik $cisliwosci wynosit
w zaleznosci od cisnienia procesu 0,42 — 0,38. W przypadku ci$nienia 0,2 MPa
wspotczynnik $cisliwosci wynidst 0,49, czyli wartos¢ o 0,01 wyzsza niz przy dawce 0,4 ¢
zeolitu. Tendencja ta wstapita dla osadow mieszanych rowniez w przypadku
opisywanego wczesniej dodatku 0,4 g popiotu. W przypadku cisnienia filtracji 0,4 MPa
dla obu probek uzyskano ta sama warto§¢ wspolczynnika Scisliwosci — 0,42.

W przypadku dawki 0,4 g zeolitu wspotczynnika $cisliwosci wynosit 0,49 — 0,38.
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Rys. 54. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadoéw mieszanych z dodatkiem zeolitu.

Spadek warto$ci wspotczynnika wraz ze wzrostem ci$nienia procesu byt
w typowym zjawiskiem w przypadku badanych osadéw bez wzgledu na rodzaj
stosowanych dodatkow.

Dodanie zeolitu do osadow mieszanych przetozyto si¢ na zmniejszenie stopnia ich
koncowego uwodnienia. Spadek uwodnienia koncowego zaobserwowano dla obu dawek

zeolitu: 0,4 i 0,8 g/500cm?® osadu. Wieksza dawka przetozyta si¢ na wigksza redukcje
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zawartosci wilgoci w przypadku kazdego cisnienia filtracji zastosowanego w czasie
trwania eksperymentu. W przypadku dawki 0,4 g uwodnienie koncowe w zalezno$ci od
cis$nienia filtracji wynosito 80,1 —81,9% (rys. 54.). Oznacza to spadek zawarto$ci wilgoci
w przedziale 3,2- 4,2% w stosunku do osadow mieszanych bez dodatku zeolitu.
W przypadku dawki 0,8 g zeolitu uwodnienie koncowe osadu wyniosto 79,0 — 81,2%.
W stosunku do probki kontrolnej oznacza to utrate 4,8 — 5,4% wilgoci w odniesieniu do
osadu mieszanego bez dodatku zeolitu.

Dodatek zeolitu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnos$ci procesu filtracji
do wartosci 4,98 — 6,45 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa)
stanowily 138,3 —208,6% przyrost wydajnosci. Zwickszeniu ulegly predkosci przebicia
placka osadu przez frakcje ptynna.

Tab. 16. Zmiana wybranych parametréw osadéw mieszanych i osadow mieszanych z dodatkiem

zeolitu.
aroo . Predkosé przy
Cisnienie >l
z . . : e Wydajnosé przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\t/lrgql kg/m?h placka osadlu mikg *1013
a cm®/s
0,2 2,09 +£0,013 0,15 + 0,009 4,71 + 0,06
. 0,3 2,45 +0,014 0,17 0,007 4,36 +0,08
osady mieszane
0,4 2,86 +0,018 0,19 + 0,003 4,56 +0,08
0,5 3,54 +0,016 0,26 +0,010 5,06 +0,04
0,2 4,98 +0,018 0,27 + 0,009 1,16 + 0,02
. . 0,3 5,12 + 0,020 0,29 +0,010 1,25 +0,02
osady mieszane + zeolit 0,4 g
0,4 5,87 +0,021 0,25 +0,008 1,62 +0,01
0,5 6,45 + 0,023 0,32 £0,012 1,45+ 0,02
0,2 5,41 +0,0,19 0,29 +0,010 1,63 +0,04
. . 0,3 6,75 +0,022 0,34 +0,013 1,58 +0,04
osady mieszane + zeolit 0,8 ¢
0,4 6,84 +0,023 0,28 +0,014 1,47 +0,03
0,5 7,01 +0,024 0,31 +0,013 1,83 +0,03

Po oddaniu 0,4 g zeolitu predko$¢ przebicia wynosita 0,25 — 0,32 cm?fs.
W poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,10—
0,17 cm®s, czyli procentowo 66,7 — 113,3%. W przypadku opordéw filtracji
zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkéw. Opor filtracji osadu
z 0,4 g zeolitu z wynosit 1,16 — 1,62 m/kg*10%3. Daje to spadek oporu o 65,6 — 75,4%
poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g zeolitu spowodowata

zwiekszenie wydajnosci filtracji do poziomu 5,41 — 7,01 kg/m?h. Oznacza to wzrost

103



Wspétczynnik scisliwosci

wydajnoséci 0 158,9 — 235,4% stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa) (tab. 16).
Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu mieszanego
(0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 86,7 — 126,7% osiggajac w zaleznoS$ci od ci$nienia filtracji
wartosci 0,28 — 0,34 cm®/s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g zeolitu wyniost 1,47 —
1,83 m/kg *10%3, co daje spadek 0 61,1 — 68,8% wzgledem osadu mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane qipsem

Dodatek gipsu w obu dawkach, tj. 0,4 g oraz 0,8 g, zmniejszyt wspdtczynnik
scisliwosci osadoéw Sciekowych w stosunku do wspotczynnika $cisliwosci osadu
wstepnego. Wicksza dawka gipsu przektadala si¢ na nizsza warto$¢ wspotczynnika
$cisliwosci dla ci$nien filtracji 0,3 — 0,5 MPa (rys. 55). W przypadku ci$nienia 0,2 MPa
dla obu dawek gipsu wspotczynnik $cis§liwosci wynosit 0,45. Przypadek ten wystapit
jedynie dla testu przy cisnieniu 0,2 MPa. Jednocze$nie zmiany we wspolczynniku
scisliwosci dla obu dawek gipsu byly bardzo zblizone do siebie, a réznice wspotczynnika
wynosity maksymalnie 2,6% dla ci$nienia 0,5 MPa. W przypadku poréwnania z osadem
mieszanym bez dodatku gipsu réznica wspotczynnika wynosi dla dawki 0,4 g gipsu
maksymalnie 25,5% (dla 0,5 MPa). Dla dawki 0,8 g gipsu ro6znica siggng¢ta maksymalnie

27,5%, co rowniez nastapito dla ci$nienia procesu filtracji 0,5 MPa.
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Rys. 55. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadow mieszanych z dodatkiem gipsu.

Dodatek gipsu, w obu dawkach, przetozyt si¢ na spadek uwodnienia koncowego
osadow mieszanych dla wszystkich testow filtracji cisnieniowej. W przypadku dawki
0,4 g gipsu uzyskano uwodnienie koncowe na poziomie 79,4 —80,6%. Oznacza to spadek

w stosunku osadu mieszanego 0 4 — 4,7 punktéw procentowych, co przekltada si¢ na
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faktyczny spadek zawartosci wilgoci o 4,7 — 5,5% (rys. 55). W przypadku dawki 0,8 g
gipsu na 500 cm?® zmieszanych osadow spadek uwodnienia wynidst 5,2 — 6,2 punktow
procentowych, czyli utrate wilgoci koncowej na poziomie 6,1 — 7,4%.

Dodatek gipsu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajno$ci procesu filtracji
do wartosci 6,48 — 8,12 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa)
stanowity 210,0 — 288,5% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly predkosci przebicia
placka osadu przez frakcj¢ ptynna. Po oddaniu 0,4 g gipsu predkos¢ przebicia wynosita
0,27 — 0,40 cm®s. W poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci
wynosil 0,12— 0,25 cm?®/s, czyli procentowo 80,0 — 166,7%. W przypadku opordéw filtracji

zaobserwowano spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow.

Tab. 17. Zmiana wybranych parametrow osadéw mieszanych i osadéw mieszanych z dodatkiem

gipsu.
820 g Predkosé przy
Cisnienie L
z - ; : o Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\t/IrSle kg/m?h placka osadu m/kg *10'3
a cm®/s
0,2 2,09 +0,013 0,15 +0,009 4,71 +0,06
. 0,3 2,45 +0,014 0,17 0,007 4,36 +0,08
osady mieszane
0,4 2,86 £0,018 0,19 + 0,003 4,56 + 0,08
0,5 3,54 +0,016 0,26 +0,010 5,06 +0,04
0,2 6,82 +0,026 0,32 +0,012 3,05 +0,03
. . 0,3 6,48 + 0,024 0,27 +0,010 2,75 +0,02
osady mieszane + gips 0,4 ¢
0,4 7,44 +0,029 0,39 +0,013 3,12 +0,03
0,5 8,12 + 0,030 0,40 +0,017 3,45 +0,04
0,2 6,94 +0,0,26 0,31 +0,011 3,12 +0,04
. . 0,3 7,84 + 0,029 0,38 + 0,013 3,24 + 0,04
osady mieszane + gips 0,8 g
0,4 9,12 + 0,034 0,34 +0,012 3,89 +0,05
0,5 9,16 + 0,034 0,31 +0,013 3,56 + 0,04

Opor filtracji osadu z 0,4 g gipsu wynosit 2,75 — 3,45 m/kg*10%3. Daje to spadek
oporu 0 26,8 — 41,6% porownaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g gipsu
spowodowala zwiekszenie wydajnosci filtracji do poziomu 7,84 — 9,16 kg/m?h. Oznacza
to wzrost wydajnosci o 232,1 — 338,3% stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa).
Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos$¢ przebicia placka (tab. 17). W stosunku do osadu
mieszanego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 106,7 — 153,3% osiagajac w zalezno$ci od
ci$nienia filtracji wartosci 0,31 — 0,38 cm?®s. Opér filtracji przy dawce 0,8 g gipsu
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wynidst 3,12 — 3,89 m/kg *10%, co daje spadek o 17,4 — 33,8% wzgledem osadu
mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane cementem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek cementu oraz polielektrolitu C-494 spowodowat spadek wspotczynnika
Scisliwosci osadow mieszanych (rys. 56). Spadek warto$ci wspotczynnika $ci§liwosci
wyniost, w przypadku dawki 0,4 g cementu, od 0,09 do 0,15. Odpowiadato to spadkiem
wspotczynnika $cisliwosci o 15,7 — 25,8%. Najwyzszy spadek zaobserwowano dla
ci$nienia filtracji 0,3 MPa, za$ najnizszg warto$¢ wspotczynnika przy cisnieniu 0,2 MPa.
W przypadku dawki 0,8 g cementu wraz z polielektrolitem spadek wspotczynnika
scisliwosci wynosit od 0,25 do 0,28. Procentowo oznaczato to spadek warto$ci
wspoélczynnika S$ciSliwosci w zaleznos$ci od ci$nienia o 43,9 — 49,1%. Najnizszy
procentowy spadek wspolczynnika odnotowano w przypadku cisnienia 0,5 MPa
a najnizsza warto$¢ wspotczynnika Scisliwosci (0,26) przy cisnieniu filtracji 0,5 MPa.
Dodatek cementu oraz polielektrolitu C-494, poprzez obnizenie wspolczynnika
scisliwosci osadu, przetozyl si¢ w widoczny sposdb na uwodnienie koncowe osadu.
Wprowadzenie 0,4 g cementu na 500 cm® badanego osadu spowodowalo spadek

uwodnienia koncowego miedzy 4,8 a 6,7 punktu procentowego (rys. 56).

Wspdtczynnik scisliwosci
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Rys. 56. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadow mieszanych z dodatkiem cementu i polielektrolitu C-494.

Odpowiadato to utracie wilgoci w osadzie mieszanym o 6 — 6,7%. Jednocze$nie
zachowano standardowy trend spadku stopnia uwodnienia osadu wraz ze wzrostem

ci$nienia w procesie filtracji. Wprowadzenie 0,8 g cementu wraz z C-494 spowodowato

106



spadek uwodnienia koncowego do poziomoéw nizszych niz w przypadku dawki 0,4 g
cementu. Tendencja ta dotyczyta wszystkich warto$ci ci$nienia filtracji zastosowanego w
czasie eksperymentu. W stosunku do probki kontrolnej (osad mieszany bez dodatkow)
zaobserwowano spadek uwodnienia koncowego 0 55 — 6 punktu procentowego.
Oznaczalo to utrat¢ wilgotnosci na poziomie 5,5 — 7,2%. Najwyzszy spadek uwodnienia
koncowego wystapit przy ci$nieniu filtracji 0,5 MPa. Zwigkszenie dawki cementuz 0,4 ¢
na 0,8 g spowodowato maksymalng réznice w uwodnieniu koncowym o 1 punkt
procentowy co odpowiadato 1,3% utracie wilgoci. Rdznica ta wystapita przy filtracji pod
cisnieniem 0,4 MPa.

Dodatek cementu z C — 494 w dawce 0,4 g przelozyt si¢ na wzrost wydajnosci
procesu filtracji do wartosci 7,15 — 8,92 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu
mieszanego (0,2 MPa) stanowily 325,6 — 431,0% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu
ulegly predkosci przebicia placka osadu przez frakcje¢ pltynng. Po oddaniu 0,4 g cementu
z C — 494 predko$é przebicia wynosita 0,31 — 0,42 cm®s. W poréwnaniu z osadem
mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,19— 0,30 cm?®/s, czyli procentowo
158,3 — 250,0%. W przypadku opordéw filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu
z osadem bez dodatkéw. Opor filtracji osadu z 0,4 g cementu z C — 494 wynosit 2,02 —
2,89 m/kg*10%.

Tab. 18. Zmiana wybranych parametrow osadéw mieszanych i osadéw mieszanych z dodatkiem
cementu i polielektrolitu C-494.

Cisnienie LA e s
Sposob kondycjonowania filtracji Wt s Pl Gl
P ya MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
a cmd/s
0,2 1,68 + 0,015 0,12 +0,009 5,21 +0,06
. 0,3 2,04 +0,010 0,13 +0,007 5,37 +0,08
osady mieszane
0,4 2,45 £0,017 0,12 +0,003 4,98 +0,08
0,5 2,86 +0,014 0,21 0,010 5,24 +0,04
0,2 7,15 +0,022 0,31 +0,014 2,02 +0,02
Osady mieszane + cement 0,4 g 0,3 8,27 +0,020 0,38 +0,016 2,56 +0,03
+ polielektrolitem (C - 494) 0,4 7,96 0,026 0,34 £0,015 2,89 0,03
0,5 8,92 +0,023 0,42 +0,019 2,87 +0,03
0,2 7,69 £0,032 0,39 £0,017 3,04 +£0,05
Osady mieszane + cement 0’8 g 0,3 8,45 +0,033 0,42 +0,019 3,15 +0,05
+ polielektrolitem (C - 494) 0,4 9,12 +0,035 0,43 0,021 3,54 0,06
0,5 9,78 +0,037 0,48 +0,023 3,21 +0,07
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Daje to spadek oporu 0 44,5 —61,2% poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa).
Dawka 0,8 g cementu z C — 494 spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do
poziomu 7,69 — 9,78 kg/m?h. Oznacza to wzrost wydajnosci o 357,7 — 482,1% stosunku
do osadu mieszanego (0,2 MPa). Zwigkszeniu uleglta rowniez predkos¢ przebicia placka
(tab. 18). W stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa) predko$¢ wzrosta o 225,0 —
300,00% osiagajac w zaleznoéci od cisnienia filtracji wartosci 0,39 — 0,48 cm®/s. Opor
filtracji przy dawce 0,8 g cementu z C — 494 wyniost 3,04 — 3,54 m/kg *10%3, co daje
spadek 0 32,1 — 41,7% wzglgdem osadu mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane popiotem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek popiolu wraz z polielektrolitem C-494 przelozyt si¢ na spadek
wspotczynnika Scisliwosci osadoéw Sciekowych mieszanych w przypadku obu dawek
zastosowanych w eksperymencie, tj. 0,4 g i 0,8 g na 500 cm® osadu w stopniu wigkszym
niz dodanie jedynie samego polielektrolitu lub jedynie popiotu. Wyzsza dawka przetozyta
si¢ na uzyskanie nizszego wspodlczynnika $cisliwosci w przypadku cisnienia filtracji
Z przedzialu 0,2 — 0,5 MPa. Roznice w warto$ciach wspotczynnika $cisliwosci miedzy
osadem mieszanym a mieszanym z dodatkiem popiotu wynosity 0,13 —0,17 w przypadku
dawki 0,4 g cementu co odpowiadato zmniejszeniu si¢ wspotczynnika $cisliwosci o 22,8
—33,3% (rys. 57). W przypadku dawki 0,8 g cementu réznice wynosity odpowiednio 0,19
— 0,24 a w ujeciu procentowym 33,3 — 47,1% w odniesieniu do probki osaddéw

mieszanych bez zadnych dodatkow.

Wspétczynnik scisliwosci
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M osady mieszane + popidt 0,8 g + polielektrolit (C - 494)

osady surowe + popiot 0,8 g + polielektrolit (C - 494)
Rys. 57. Zmiana wspoétczynnika $cisliwosci 1 uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadow mieszanych z dodatkiem popiotu i polielektrolitu C-494.

Dodatek popiotu oraz elektrolitu C-494 do osadéw mieszanych przetozyt si¢ na

spadek uwodnienia koncowego dla obu dawek popiolu wykorzystanych
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w eksperymencie. Spadek uwodnienia koncowego zaobserwowano przy wszystkich
cisnieniach filtracji. W przypadku cisnien filtracji na poziomie 0,2 i 0,3 MPa spadek
uwodnienia byt wyrazniejszy dla popiotu w dawce 0,8 g na 500cm?® osadow $ciekowych.
Dla ci$nien 0,4 i 0,5 MPa tendencja ta ulegala odwrdceniu (rys. 57). Dawka 0,4 g
przekladala si¢ na osigganie mniejszej zawartosci wilgoci w osadzie koncowym.
Zjawisko to wystapito po raz pierwszy w toku eksperymentu. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, ze przy ci$nieniu filtracji 0,4 MPa uwodnienie koncowe jest bardzo zblizone
dla obu dawek popiotu. Na rysunku 57 zauwazono przeciecie si¢ krzywych uwodnienia,
CO mozna interpretowac, ze przy cisnieniu okoto 0,375 MPa nastepuje odwrocenie
tendencji spadku uwodnienia koncowego osadu dla dawek popiotu 0,4 g i 0,8 g.
Jednoczes$nie spadek zawarto$ci wilgoci wraz ze wzrostem ci$nienia procesu filtracji
pozostat niezmienny.

Dodatek popiotu z C — 494 w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci
procesu filtracji do wartosci 7,14 — 9,12 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu
mieszanego (0,2 MPa) stanowily 325,0 — 442,9% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu
ulegly predkosci przebicia placka osadu przez frakcj¢ ptynna. Po oddaniu 0,4 g popiotu
z C — 494 predko$¢ przebicia wynosita 0,32 — 0,42 cm®/s.

Tab. 19. Zmiana wybranych parametrow osadéw mieszanych i osadéw mieszanych z dodatkiem
popiotu i polielektrolitu C-494.

er e . Predkosé przy
Sposéb kondveionowania C];ﬁz,laegie Wydajnosé przebiciu Opor filtracji r,
P ya MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
a cmd/s
0,2 1,68 +0.,015 0,12 +0,009 5,21 +0,06
. 0,3 2,04 +0,010 0,13 + 0,007 5,37 + 0,08
osady mieszane
0,4 2,45 +0,017 0,12 + 0,003 4,98 +0,08
0,5 2,86 +0,014 0,21 +0,010 5,24 + 0,04
0,2 7,14 +0,022 0,34 0,014 2,18 +0,02
Osady mieszane + popléi 0,4 g 0’3 7,69 + 0,020 0,32 +0,016 1,89 +0,03
+ polielektrolitem (C - 494) 04 8,54 + 0,024 0,37 £0,015 2,15 +0,03
0,5 9,12 £ 0,028 0,42 0,021 2,45 £0,03
0,2 7,84 +0,032 0,37 £0,017 2,56 + 0,04
osady mieszane + popiot 0,8 g 0,3 8,65 £ 0,033 0,41 £0,019 2,18 +0,03
+ polielektrolitem (C - 494) 0,4 9,74 + 0,040 0,45 +0,021 2,61 +0,04
0,5 10,54 + 0,042 0,39 +0,018 2,75 £0,04
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W poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,20—
0,30 cm®s, czyli procentowo 166,7 — 250,0%. W przypadku opordéw filtracji
zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkow. Opér filtracji osadu z
0,4 g popiotu z C — 494 wynosit 1,89 — 2,45 m/kg*10*3. Daje to spadek oporu 0 53,0 —
63,7% pordéwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g popiolu z C — 494
spowodowala zwickszenie wydajnosci filtracji do poziomu 7,84 — 10,54 kg/m?h (tab. 19).
Oznacza to wzrost wydajnosci o 366,7 — 527,4% stosunku do osadu mieszanego
(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu
mieszanego (0,2 MPa) predko$¢ wzrosta o 208,3 — 275,0% osiagajac w zalezno$ci od
ci$nienia filtracji wartoéci 0,37 — 0,45 cm®/s. Opoér filtracji przy dawce 0,8 g popiotu
z C-494 wyniost 2,18 — 2,75 m/kg *10%, co daje spadek 0 47,2 — 58,2% wzgledem osadu
mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane zeolitem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek zeolitu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na spadek
wspotczynnika $cisliwosci osadoéw Sciekowych mieszanych w przypadku obu dawek
zastosowanych w eksperymencie, tj. 0,4 g i 0,8 g na 500 cm® osadu w stopniu,
standardowo dla wykorzystanych substancji, wigkszym niz dodanie jedynie samego
polielektrolitu lub jedynie zeolitu. Wyzsza dawka przetozyta si¢ na uzyskanie nizszego
wspoétczynnika $cisliwosci w przypadku ci$nienia filtracji z przedziatu 0,4 — 0,5 MPa.
Roznice w warto$ciach wspofczynnika S$cisliwosci miedzy osadem mieszanym,
a mieszanym z dodatkiem zeolitu wynosity 0,14 — 0,21 w przypadku dawki 0,4 g zeolitu
co odpowiadato zmniejszeniu si¢ wspoOtczynnika $cisliwosci o 24,1 — 36,2% (rys. 58).
W przypadku dawki 0,8 g zeolitu r6znice wynosity odpowiednio 0,19 — 0,24 a w ujeciu
procentowym 29,8 — 37,2% w odniesieniu do probki osadéw mieszanych bez zadnych
dodatkow. Dodanie zeolitu wraz z polielektrolitem C-494 przetozylo si¢ na spadek
koncowego uwodnienia osadu mieszanego. Spadek uwodnienia wystgpit dla obu dawek
zeolitu, 0,4 1 0,8 g wraz z polielektrolitem przy wszystkich cisnieniach filtracji
wykorzystanych w toku eksperymentu. Dawka 0,8 g zeolitu w obecnosci C-494
przetozyla si¢ na uzyskanie mniejszej zawarto$ci wilgoci po procesie filtracji dla
wszystkich ci$nien w porownaniu do dawki 0,4 g zeolitu z polielektrolitem. Dla obu
dawek uwodnienie koncowe spadalo wraz ze wzrostem cis$nienia filtracji. Jednoczes$nie

zaobserwowano, ze wzrost ci$nienia przektada si¢ na wigkszy wzrost efektywnosci dawki
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0,4 g, co pokazano na rysunku 58. W przypadku cisnienia 0,5 MPa uwodnienie konicowe

osadu rdzni si¢ dla obu dawek zeolitu jedynie o 0,3 punktu procentowego.
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Rys. 58. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadéw mieszanych oraz
osadow mieszanych z dodatkiem zeolitu i polielektrolitu C-494.

Dodatek zeolitu z C — 494 w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci
procesu filtracji do wartoéci 5,68— 8,04 kg/m2h. Zmiany w stosunku do osadu mieszanego
(0,2 MPa) stanowity 238,1 — 378,6% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly predkosci
przebicia placka osadu przez frakcje ptynna.

Tab. 20. Zmiana wybranych parametréw osadow mieszanych i osadow mieszanych z dodatkiem
zeolitu i polielektrolitu C-494.

ey . . Predkosé pr.
Cisnienie eaRoSC prey
z . . . . Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\'jlrgcu kg/m?h placka osadu m/kg *10%
2! cm®/s
0,2 1,68 0,015 0,12 +0,009 5,21 +0,06
. 0,3 2,04 +0,010 0,13 0,007 5,37 £0,08
osady mieszane
0,4 2,45 +0,017 0,12 +0,003 4,98 +0,08
0,5 2,86 +0,014 0,21 +0,010 5,24 +0,04
0,2 5,68 +0,017 0,31 £0,013 2,21 +£0,02
osady mieszane + zeolit 0,4 g+ 0,3 7,12 +0,020 0,34 +0,015 1,89 +0,03
polielektrolitem (C - 494) 0.4 7,53 +0,021 0,32 +0,014 1,78 +0,02
0,5 8,04 £0,030 0,39 £0,017 2,01 £0,03
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Po oddaniu 0,4 g zeolitu z C — 494 predko$¢ przebicia wynosita 0,31 — 0,39 cm?/s.
W pordéwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,19— 0,27
cm?/s, czyli procentowo 158,3 — 225,0%. W przypadku oporéw filtracji zaobserwowano
spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow. Opdr filtracji osadu z 0,4 g zeolitu z C —
494 wynosit 1,78 — 2,21 m/kg*10® (tab. 20). Daje to spadek oporu o 57,6— 65,8%
poréwnaniu z 0sadem mieszanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g zeolitu z C-494 spowodowata
zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu 6,47 — 8,71 kg/m?h. Oznacza to wzrost
wydajnosci o 285,1 — 418,5% stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa). Zwigkszeniu
ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa)
predkos¢ wzrosta o 158,3 — 283,3% osiagajac w zaleznos$ci od cisnienia filtracji wartosci
0,31 — 0,46 cm®/s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g zeolitu z C — 494 wyniost 1,97 — 3,04
m/kg *10%3, co daje spadek 0 41,7 — 62,2% wzgledem osadu mieszanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane qipsem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek gipsu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na spadek
wspotczynnika $cisliwosci osadoéw Sciekowych mieszanych w przypadku obu dawek
zastosowanych w eksperymencie, tj. 0,4 g i 0,8 g na 500 cm®. Wyzsza dawka przetozyta
si¢ na uzyskanie nizszego wspotczynnika Scisliwosci w przypadku calego przedziatu
ci$nienia filtracji zastosowanego w toku badan eksperymentalnych. Ro&znice
w wartosciach wspotczynnika $cisliwosci miedzy osadem mieszanym, a mieszanym
z dodatkiem gipsu wynosity 0,16 — 0,20 w przypadku dawki 0,4 g gipsu co odpowiadato
ZMmniejszeniu si¢ wspotczynnika $cisliwosci 0 28,1 —39,2% (rys. 59). W przypadku dawki
0,8 g gipsu réznice wynosity odpowiednio 0,21 — 0,23 a w ujeciu procentowym 36,8 —
42,6% w odniesieniu do probki osadow mieszanych bez zadnych dodatkow. Dodanie
gipsu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyto si¢ na spadek koncowego uwodnienia
osadu mieszanego. Spadek uwodnienia wystapit dla obu dawek gipsu, 0,4 10,8 g wraz z
polielektrolitem przy wszystkich ci$nieniach filtracji wykorzystanych w toku
eksperymentu. Dawka 0,8 g gipsu w obecnosci C-494 przetozyla si¢ na uzyskanie
mniejszej zawartosci wilgoci pordwnaniu do dawki 0,4 g po procesie filtracji przy
cisnieniach 0,2 i 0,3 MPa. W przypadku ci$nien wyzszych, tj. 0,4 1 0,5 MPa dawka 0,4 g
gipsu w obecno$ci polielektrolitu pozwolita na osiggnigcie nieznacznie mniejsze]
zawartosci wilgoci. W przypadku ci$nienia 0,4 MPa uwodnienie koncowe osadu r6zni si¢

dla obu dawek gipsu o 0,2 punktu procentowego, czyli 0,26%.
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Rys. 59. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow mieszanych oraz
osadow mieszanych z dodatkiem gipsu i polielektrolitu C-494.

Dla cisnienia 0,5 MPa r6znica ta wynosita juz tylko 0,1 punktu procentowego, co
daje r6znice w zawartosci wilgoci koncowej rzedu 0,13%. Jednoczes$nie dla obu dawek
uwodnienie koncowe spadato wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. Zaobserwowano, ze
wzrost ci$nienia przektada si¢ na wiekszy wzrost efektywnosci dawki 0,4 g, co ukazano

na rysunku 4.22.

Tab. 21. Zmiana wybranych parametrow osadéw osadow mieszanych i osadow mieszanych
z dodatkiem gipsu i polielektrolitu C-494.

cr e . Predkosé pr
Cisnienie ediosc przy
z . c : ¢ Wydajnosé przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\t/lrsql kg/mzh placka osadu mikg *10%
a cmd/s
0,2 1,68 +0,015 0,12 + 0,009 5,21 + 0,06
. 0,3 2,04 +0,010 0,13 + 0,007 5,37 +0,08
osady mieszane
0,4 2,45 +0,017 0,12 + 0,003 4,98 + 0,08
0,5 2,86 +0,014 0,21 +0,010 5,24 +0,04
0,2 7,92 +0,032 0,41 + 0,021 2,89 +0,03
osady mieszane + g|ps 0,4 g+ 0,3 8,67 +0,034 0,43 + 0,025 3,04 +0,04
polielektrolitem (C - 494) 04 9,48 0,037 0,42 +0,023 3,18 +0,04
0,5 10,52 + 0,040 0,40 + 0,020 3,54 +0,05

W warunkach praktycznych oznacza to, ze w przypadku filtracji osadéw

mieszanych z dodatkiem C-494 przy cisnieniu 0,4 MPa i wyzszym zwigkszanie dawki
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gipsu z 0,4 g do 0,8 g jest nieefektywne i zwigksza jedynie zuzycie gipsu w procesie
odwadniania osadéw. Dodatek gipsu z C — 494 w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost
wydajnoéci procesu filtracji do wartosci 7,92 — 10,52 kg/m?h. Zmiany w stosunku do
osadu mieszanego (0,2 MPa) stanowily 371,4 — 526,2% przyrost wydajnosci.
Zwigkszeniu ulegly predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynna. Po oddaniu
0,4 g gipsu z C-494 predko$é przebicia wynosita 0,40 — 0,43 cm?®s. W poréwnaniu
z osadem mieszanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,28— 0,31 cm®/s, czyli
procentowo 233,3— 258,3%.

W przypadku oporow filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z 0sadem
bez dodatkow. Opoér filtracji osadu z 0,4 g gipsu z C — 494 wynosit 2,89 — 3,54 m/kg*10%3,
Daje to spadek oporu o 32,1 — 44,5% poréwnaniu z osadem mieszanym (0,2 MPa).
Dawka 0,8 g gipsu z C — 494 spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu
7,99 — 10,27 kg/m?h (tab. 21). Oznacza to wzrost wydajnosci o 375,6 — 511,3% stosunku
do osadu mieszanego (0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegla rowniez predkos¢ przebicia placka.
W stosunku do osadu mieszanego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 225,0 — 308,3%
osiggajac w zaleznoéci od ciénienia filtracji wartosci 0,39 — 0,49 cm®/s. Opoér filtracji przy
dawce 0,8 g gipsu z C — 494 wyniost 2,17 — 3,45 m/kg *10*, co daje spadek 0 33,8 —
58,3% wzgledem osadu mieszanego (0,2 MPa).

4.2.3. Osady przefermentowane

Osady sciekowe kondycjonowane polielektrolitem

Ostatnia seria pomiarow dotyczyta osadow przefermentowanych pochodzacych
Z oczyszczalni $ciekow ,,WARTA S.A. w Czestochowie.

Na rysunku 60 wida¢ spadek wspotczynnika S$ci§liwosci  osadow
przefermentowanych postepujacy wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. Przyrost ci$nienia
filtracji o 0,3 MPa (z 0,2 MPa do 0,5 MPa) spowodowat spadek wspotczynnika
scisliwosci o 0,08 w przypadku osadu bez dodatkéw. Odpowiadalo to spadkowi
wspotczynnika $cisliwosct o 12,5%. Warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci przyjmuje

przedziat 0,64 — 0,56.
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Rys. 60. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadow przefermentowanych polielektrolitu C-494. [opracowanie
wlasne]

Dodatek polielektrolitu C-494 przektada si¢ na zauwazalny spadek
wspoétczynnika $cisliwos$ci osadoéw przefermentowanych. Po dodaniu polielektrolitu
warto$¢ wspolczynnika wynosita 0,53 — 0,46. Oznaczato to spadek wspdtczynnik
scisliwosci  017,4 — 21,7% Jednoczesnie wspoOlczynnik $cisliwosci  osadu
przefermentowanego z dodatkiem C-494 spada wraz ze wzrostem cisnienia filtracji
identycznie jak w przypadku osadu bez polielektorlitu oraz osadéw wstepnych
I mieszanych wykorzystanych we wczeSniejszym etapie badan. Potwierdza to
zaobserwowang  w przypadku poprzednich osadow  wyrazniejsza  korelacje
wspotczynnika $cisliwosci z zawarto$cig polielektrolitu niz ze wzrostem ci$nienia
filtracji.

Spadek uwodnienia osadu przefermentowanego wystapil przy wszystkich
cisnieniach filtracji wykorzystanych w eksperymencie. Dla osadu bez dodatkow
uwodnienie koncowe wynosito 83,5 — 81,8%. Spadek uwodnienia miedzy skrajnymi
ci$nieniami procesu filtracji wyniost 1,4 punktu procentowego, co odpowiadato spadkowi
zawartosci wilgoci o 1,7%. Dodanie polielektrolitu C-494 przelozylo si¢ na spadek
koncowego uwodnienia do poziomu 79,5 — 78,1%. Roéznica miedzy skrajnymi
warto$ciami wyniosta ponownie 1,4 punktu procentowego co odpowiada rdznicy wilgoci
na poziomie 1,8%. W przypadku ci$nienia 0,3 MPa uwodnienie koncowe osadu
Z polielektrolitem byto wyzsze niz przy ci$nieniu 0,2 MPa ro6znica ta wynosita 0,1 punktu

procentowego (rys. 60)
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Tab. 22. Zmiana wybranych parametréw osadéw przefermentowanych i osadow
przefermentowanych z dodatkiem polielektrolitu C-494.

0% G Predkosé przy
Sposéb kondvei , Cf'ﬁ;:;e:ie Wydajnosé przebiciu Opor filtracji v,
pOSOL kondycjonowania MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
e cmd/s

0,2 1,89 £0,013 0,13 +0,008 6,17 +£0,08

0,3 2,25 +0,012 0,12 + 0,006 6,30 +0,09
osady przefermentowane

0,4 2,76 +0,015 0,16 + 0,009 5,60 £ 0,08

0,5 3,07 +£0,019 0,22 +0,011 5,78 0,07

W  przypadku osadow przefermentowanych bez dodatku polielektrolitu

wydajno$¢ procesu filtracji wynosita w zalezno$ci od cisnienia procesu 1,89— 3,07
kg/m?h. Zmiany ci$nienia procesu przetozyty sie na zmiane wydajnosci filtracji 0,31 —
0,51 kg/m?h. Wyzszy rdznica ci$nien przektadata sie na wigksze rozbieznosci
w wydajnosci procesu. W pordéwnaniu z filtracja osadu przefermentowanego przy
ci$nieniu 0,2 MPa zmiany wynosity 16,4 — 27,0%. Wraz ze wzrostem ci$nienia filtracji
wzrastata predkos¢ przebicia placka osadu przez frakcje pltynng. W zalezno$ci od
ci$nienia predko$é ta wynosita 0,12 — 0,22 cm®/s. Roznice w predkosci wynosity 7,7 —
69,2% wzgledem osadu przefermentowanego (0,2 MPa). Opor filtracji dla osadu
przefermentowanego bez dodatkéw wynosit 4,98 — 5,37 m/kg *10%. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze opoOr filtracji nie wzrastal proporcjonalnie do przyrostu cisnienia filtracji.
W przypadku cisnienia 0,3 MPa wartos¢ oporu byta najwieksza. W przypadku ci$nienia
0,4 1 0,5 MPa natomiast op6r spadl ponizej warto$ci z procesu przy cisnieniu 0,2 MPa
(tab. 22).

Dodatek polielektrolitu C-494 przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci procesu filtracji
do wartosci 3,59 — 4,73 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu przefermentowanego
(0,2 MPa) wyniosty 0,22 — 1,14 kg/m?h co w ujeciu procentowym daje 41,3 — 56,4%
przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly rowniez predkosci przebicia placka osadu przez
frakcje ptynng. Po oddaniu C-494 predkos$¢ przebicia wynosita 0,26 — 0,32 cm?¥/s.

W poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,13
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— 0,19 cm®s, czyli procentowo 100,0 - 146,2%. W przypadku opordw filtracji

zaobserwowano natomiast spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkéw. Opor filtracji

osadu z C-494 wynosit 2,69 — 3,62 m/kg *10%. Daje to spadek oporu 0 41,3 — 56,4%

poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane cementem

scieckowych przefermentowanych w  przypadku

Dodatek cementu przetozyt si¢ na spadek wspotczynnika $cisliwosci osadow

obu

dawek

zastosowanych

w eksperymencie, tj. 0,4 g i 0,8 g na 500 cm®. Wyzsza dawka przetozyta sie na uzyskanie

nizszego wspodtczynnika Scisliwosci w przypadku calego przedziatu cisnienia filtracji

zastosowanego w toku badan eksperymentalnych.
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Rys. 61. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadow przefermentowanych z dodatkiem cementu.

Roznice

w  wartosciach ~ wspotczynnika

scisliwos$ci

miedzy osadem

przefermentowanym a przefermentowanym z dodatkiem cementu wynosity odpowiednio

0,10 —

0,14 a w ujeciu procentowym 16,1 — 23,2% w odniesieniu do probki osadow

mieszanych bez zadnych dodatkéw (rys. 61). W przypadku dawki 0,8 g cementu réznice

wynosity 0,19 — 0,21 w przypadku dawki 0,8 g cementu co odpowiadato zmniejszeniu

si¢ wspolczynnika $cisliwosci o 31,2 — 35,7%.

Dodatek cementu wywotaly wyrazny

spadek uwodnienia koncowego

przefermentowanych osadow ciekowych. Spadek zawartosci wilgoci wystapit dla obu

dawek cementu, tj. 0,4 i 0,8 g oraz dla wszystkich cisnien filtracji. W przypadku dawki

cementu 0,4 g uwodnienie koncowe osiagneto 79,4 — 77.7%. W przypadku ci$nienia

filtracji 0,4 MPa przy dawce 0,4g cementu zaobserwowano wzrost uwodnienia
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koncowego w poréwnaniu z testem w ci$nieniu 0,3 MPa. R6znica wyniosta 0,2 punktu

procentowego, czyli 2,6% zawartosci wilgoci. Dla cisnienia 0,4 MPa wzrost uwodnienia

zaobserwowano rowniez dla osadu bez dodatkow.

W odniesieniu do osadu

przefermentowanego spadek uwodnienia koncowego dla probek z 0,4 g cementu i C-494

wyniost 3,8 — 4,1 punktu procentowego co oznaczato faktyczng zmiang wilgoci

w granicach 4,6 — 5%. W przypadku dawki 0,8 g cementu uwodnienie koncowe wynosito

78,3 —77% (rys.61). Redukcja w poréwnaniu do probki bez dodatkow wyniosta 4,4 — 5,5

punktu procentowego.

Tab. 23. Zmiana wybranych parametroéw 0sadéw przefermentowanych i osadéw
przefermentowanych z dodatkiem cementu.

R Predkosé przy
Sooséb kondvei . Cfﬁ;’r’aegie Wydajnosé przebiciu | Opér filtracji r,
POSOb kondycjonowanta MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
c cm?/s
0,2 1,89 +0,013 0,13 +0,008 6,17 £0,08
0,3 2,25 £0,012 0,12 +0,006 6,30 +0,09
osady przefermentowane
0,4 2,76 £0,015 0,16 + 0,009 5,60 +0,08
0,5 3,07 £0,019 0,22 0,011 5,78 £0,07
0,2 6,21 +0,020 0,35+0,014 2,16 +0,021
Osady przefermentowane 0,3 6,02 £0,017 0,36 £0,011 2,43 £0,025
+cement 0,4 ¢ 0,4 6,95 = 0,023 0,350,012 2,750,019
0,5 7,26 +0,026 0,39 +0,010 2,48 0,016
0,2 7,92 +0,033 0,39 +0,010 2,62 +0,015
osady przefermentowane 0,3 8,01 £ 0,030 0,38 £0,011 2,98 £0,018
+ cement 0,8 g 0,4 9,01+ 0,037 0,42 +0,013 3,18 £0,017
0,5 9,75+0,035 0,45 +0,014 3,29 £ 0,016

Faktyczna zmiana wilgoci wynosita 5,3 — 6,7%. Dawka 0,8 g cementu nie

powodowata pojedynczych wzrostow uwodnienia koncowego osadu w czasie wzrostu

ci$nienia filtracji. Dodatek cementu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci

procesu filtracji do wartosci 6,02 — 7,62 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu

przefermentowanego (0,2 MPa) stanowity 218,5 — 284,1% przyrost wydajnosci.

Zwiegkszeniu ulegty predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu

0,4 g cementu predko$é przebicia wynosita 0,35 — 0,39 cm®/s. W poréwnaniu z osadem

przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,22— 0,26 cm®/s, czyli

procentowo 169,2 — 200,0%. W przypadku oporéw filtracji zaobserwowano spadek

W porownaniu z osadem bez dodatkow. Opor filtracji osadu z 0,4 g cementu wynosit 2,16
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— 2,75 m/kg*10®. Daje to spadek oporu o 55,4 — 65,0% poréwnaniu z osadem
przefermentowanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g cementu spowodowala zwigkszenie
wydajnoéci filtracji do poziomu 7,92 — 9,45 kg/m?h (tab. 23). Oznacza to wzrost
wydajnosci 0 319,0 — 415,9% stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa).
Zwigkszeniu ulegta rowniez predko$¢ przebicia placka. W stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 1923 — 246,2% osiagajac
w zaleznosci od cisnienia filtracji wartosci 0,39 — 0,45 cm®/s. Opér filtracji przy dawce
0,8 g cementu wyniost 2,62 — 3,29 m/kg *10%, co daje spadek 0 46,7 — 57,5% wzgledem
osadu przefermentowanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane popiotem

Dodatek popiotu przetozyt sie na spadek wspotczynnika Scisliwosci osadow
scieckowych przefermentowanych w przypadku obu dawek zastosowanych
w eksperymencie, tj. 0,4 g i 0,8 g na 500 cm®. Wyzsza dawka przetozyta sie na uzyskanie
nizszego wspotczynnika $cisliwosci w przypadku cisnien filtracji 0,4 1 0,5 MPa.
W przypadku cis$nienia 0,2 MPa dawka 0,4 g popiotu uzyskata nizszy wspotczynnik
$cisliwosci osadow przefermentowanych (rys. 62). Przy ci$nieniu 0,3 MPa dla obu dawek
popiotu osiagnieto identyczny wspotczynnik $cisliwosci — 0,47. Obie dawki popiotu
przetozyty si¢ na spadek wspotczynnika $cisliwosci osadu w porodwnaniu z 0sadem bez
dodatkoéw. W przypadku dawki 0,4 g popiotu spadek wspotczynnika §cis§liwosci wyniost
0,13 — 0,16. Oznaczato to zmian¢ na poziomie 23,4 — 28,6%. Dawka 0,8 g popiotu
przetozyta si¢ na spadek wspotczynnika $cisliwosci o 0,14 — 0,17. Faktyczna zmiana
wyniosta 21,8 — 28,8%. Popidt dodany do osadow przefermentowanych przetozyt si¢ na
spadek uwodnienia koncowego w obu dawkach i dla wszystkich cis$nien wykorzystanych
w procesie filtracji. W przypadku dawki 0,4 g osiaggni¢to uwodnienie 79,3 — 77,2%.
Oznaczalo to spadek uwodnienia o 3,7 — 4,6 punktu procentowego w poréwnaniu
z osadem przefermentowanym bez dodatkéw. Oznaczato to redukcje wilgoci w osadzie
04,5 —5,6% (rys. 62). Dawka 0,8 g popiotu przetozyla si¢ na uwodnienie koncowe na
poziomie 78,1 — 76,2%. Spadek uwodnienia wzgledem osadow przefermentowanych bez
dodatkéw wynosit 5,1 — 6 punktéw procentowych. Rzeczywisty spadek wilgotnosci
osadu wyniost 6,1 — 7,7%. Dodatek popiolu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost
wydajnoéci procesu filtracji do wartosci 7,04 — 8,04 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu

przefermentowanego (0,2 MPa) stanowily 272,5- 325,4% przyrost wydajnosci.
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Zwigkszeniu ulegty predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu

0,4 g popiotu predkosé przebicia wynosita 0,32 — 0,42 cm?/s.
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Rys. 62. Zmiana wspotczynnika Scisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadéw przefermentowanych z dodatkiem popiotu.

W poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit 0,19— 0,29

cm?®s, czyli procentowo 146,2 —223,1% (tab. 24). W przypadku opordw filtracji zaobserwowano

spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow.

Tab. 24. Zmiana wybranych parametréw osadéw przefermentowanych i osadéw
przefermentowanych z dodatkiem popiotu.

Cisnienie Predkosc przy
Sposob kondycjonowania filtracji Wig;lr]n ';ﬁs’é p|§(r;f<gb:)(;gj du OPrg;I(fg]i ’i’fg{i ©
MPa cm®/s
0,2 1,89 0,013 0,13 +0,008 6,17 +0,08
osady przefermentowane 0,3 2,25 +0,012 0,12 +0,006 6,30 = 0,09
0,4 2,76 +0,015 0,16 0,009 5,60 +0,08
0,5 3,07 £0,019 0,22 0,011 5,78 £0,07
0,2 7,04 +0,022 0,34 +0,011 2,95 + 0,022
Osady przefermentowane 0,3 7,21 £0,019 0,32 +0,009 2,75 +0,023
+ popidt 0,4 g 0.4 7,14 0,023 0,39 0,013 3,06 + 0,021
0,5 8,04 +0,027 0,42 +0,015 3,42 + 0,024
0,2 7,56 + 0,026 0,36 £0,012 3,75 £ 0,026
osady przefermentowane 0,3 8,29 £ 0,032 0,37 £0,012 2,68 +0,016
+ popidt 0,8 g 0,4 9,42 +0,036 0,43 £0,014 2,47 +0,013
0,5 9,81+ 0,037 0,47 0,014 2,98 + 0,022
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Opor filtracji osadu z 0,4 g popiotu wynosit 2,75 — 3,42 m/kg*10*2. Daje to spadek
oporu 0 44,6 — 55,4% porownaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa). Dawka 0,8
g popiotu spowodowata zwiekszenie wydajnosci filtracji do poziomu 7,56 — 9,81 kg/m?h.
Oznacza to wzrost wydajno$ci o 300,0 — 419,0% stosunku do osadu przefermentowanego
(0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa) predkos¢ wzrosta o 176,9 — 261,5% osiagajac
w zaleznosci od cisnienia filtracji wartosci 0,36 — 0,47 cm®/s. Opér filtracji przy dawce
0,8 g popiotu wyniost 2,47 — 3,75 m/kg *10%3, co daje spadek 0 39,2 — 60,0% wzgledem
osadu przefermentowanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane zeolitem

Dodatek zeolitu do osadéw $ciekowych przefermentowanych przetozyt si¢ spadek
wspotczynnika  $cisliwosci  osadow  przefermentowanych. Spadek  warto$ci
wspotczynnika odnotowano dla obu dawek 1 przy wszystkich cisnieniach
wykorzystanych w procesie filtracji. Dawka 0,8 g zeolitu pozwolila osiagnaé nizsze
warto$ci wspOtczynnika $ci§liwosci dla cisnien filtracji 0,2 i 0,3 MPa (rys. 63).
W przypadku ci$nienia procesu 0,4 MPa nizszg wartos¢ wspotczynnika uzyskano przy
dawce 0,4 g zeolitu. Dla ci$nienia 0,5 MPa wspotczynnik przyjat identyczng warto$¢ dla
obu dawek zeolitu — 0,42. Przy dawce 0,4 g zeolitu wspotczynnik Scisliwosci przyjmowat
wartosci rzedu 0,53 — 0,42. Oznaczato to spadek o 0,11 — 0,14. Rzeczywisty spadek
procentowy wahat si¢ w przedziale 17,2 — 25%. Dla dawki 0,8 g zeolitu wspotczynnik
scisliwosci wynosit 0,52 — 0,42. Spadek w porownaniu do osadu bez dodatkoéw wynosit
0,11 — 0,15. Spadek procentowy warto$ci wspotczynnika wynosita w zaleznosci od
ci$nienia procesu filtracji 18,6 — 25%. Zeolit, dodany do osadéw przefermentowanych,
przetozyt si¢ na spadek uwodnienia koncowego osadow $ciekowych. Spadek koncowe;j
zawartosci wody w osadzie wystgpit dla obu dawek zeolitu 1 wszystkich ci$nien
wykorzystanych w procesie filtracji. Dawka 0,8 g zeolitu pozwolita uzyskaé nizsze
uwodnienie koncowe dla ci$nienia 0,3 MPa i wyzszych. W przypadku ci$nienia filtracji
rzedu 0,2 MPa warto$¢ uwodnienia koncowego byta identyczna dla obu dawek i wynosita
79,4%. Cisnienie filtracji na poziomie 0,4 MPa spowodowalo wzrost uwodnienia
w stosunku do warto$ci przy ci$nieniu 0,3 MPa dla osadu bez dodatkow oraz osadu

z 0,4 g zeolitu.
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Rys. 63. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadow przefermentowanych z dodatkiem zeolitu.

Dla dawki 0,4 g zeolitu uwodnienie koncowe wahato si¢ w przedziale 79,4 — 78,1%

w zaleznos$ci od ci$nienia filtracji (rys. 63). Oznaczato to spadek uwodnienia koncowego

osadow o 3,2 — 3,8 punktu procentowego.

Tab. 25. Zmiana wybranych parametrow osadéw przefermentowanych i osadéw
przefermentowanych z dodatkiem zeolitu.

Cisnienie ., Predkosé przy . ..
Sposob kondycjonowania filtracji Wydaj 0S¢ | przebiciu placka Lt limc{;
kg/m+h 3 r, m/kg *10
MPa osadu cm?/s
0,2 1,89 +0,013 0,13 + 0,008 6,17 +0,08
0,3 2,25 40,012 0,12 + 0,006 6,30 +0,09
osady przefermentowane
0,4 2,76 £0,015 0,16 £ 0,009 5,60 £ 0,08
0,5 3,07 £0,019 0,22 0,011 5,78 £0,07
0,2 5,23 £0,019 0,24 +0,011 2,84 £0,02
osady przefermentowane 0,3 5,320,019 0,26 +0,012 2,04 +0,02
+zeolit 0,4 g 0,4 5,67 +0,020 0,25 +0,012 2,36 = 0,02
0,5 6,57 +0,022 0,29 0,014 2,04 £0,02
0,2 5,97 +0,020 0,30 0,014 2,18 £0,02
osady przefermentowane 0,3 6,38 + 0,024 0,32 £0,015 2,63 0,03
+ zeolit 0,8 g 0.4 7,00 0,028 0,31 +0,014 2,47 +0,03
0,5 7,21 £0,029 0,34 +0,015 2,48 £0,02

Warto$¢ procentowa zmiany uwodnienia wahata si¢ o 3,9 — 4,6%. W przypadku

zastosowani zeolitu w dawce 0,8 g/500 dm? osadu uwodnienia koncowe wynosito 79,4 —
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77,0%. Spadek w poréwnaniu z osadem przefermentowanym bez dodatkow wynosit 3,8
— 4,9 punktu procentowego. Dawato to spadek zawartosci wilgoci w osadzie rzedu 4,6 —
5,9%.

Dodatek zeolitu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci procesu filtracji do
wartosci 5,23 — 6,57 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu przefermentowanego
(0,2 MPa) stanowity 176,7 — 247,6% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu ulegly predkosci
przebicia placka osadu przez frakcje ptynna. Po oddaniu 0,4 g zeolitu predkos¢ przebicia
wynosita 0,24 — 0,29 cm®s. W poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa)
przyrost predkosci wynosit 0,11- 0,16 cm®/s, czyli procentowo 84,6 — 247,6%.
W przypadku oporéw filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z 0sadem bez
dodatkéw. Opor filtracji osadu z 0,4 g zeolitu wynosit 2,04 — 2,84 m/kg*10%. Daje to
spadek oporu o 54,0- 66,9% porownaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa).
Dawka 0,8 g zeolitu spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu 5,97 —
7,21 kg/m?h (tab. 25). Oznacza to wzrost wydajnosci o 215,9 — 281,5% stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa). Zwickszeniu ulegta rowniez predkos¢ przebicia placka.
W stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa) predko$¢ wzrosta 0 130,8 — 161,5%
osiagajac w zaleznoéci od ciénienia filtracji wartosci 0,30 — 0,34 cm®/s. Opér filtracji przy
dawce 0,8 g zeolitu wyniost 2,18 — 2,63 m/kg *10%, co daje spadek o 57,4 — 64,7%

wzgledem osadu przefermentowanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane gipsem

Dodatek gipsu spowodowat spadek wspotczynnika scisliwosci osadow dla obu
dawek oraz wszystkich ci$nien wykorzystanych w badaniach laboratoryjnych. Dawka 0,8
g gipsu przetozyta si¢ na osiggniecie nizszych warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci osadow
dla cis$nienia filtracji 0,2; 0,4 oraz 0,5 MPa (rys. 64). Przy ci$nieniu 0,3 MPa wartos$¢
wspotczynnika $cisliwosci byta nizsza dla dawki 0,4 g gipsu. Dawka 0,4 g pozwolita na
uzyskanie warto$ci wspotczynnika na poziomie 0,51 — 0,41. W poréwnaniu z osadem
przefermentowanym bez dodatkow rdznica wartosci wspotczynnika wynosita 0,13 —
0,15. Procentowo stanowito to warto$¢ 20,3 — 26,8%. Dla dawki 0,8 g gipsu wartos¢
wspotczynnika $cisliwosci wyniosta 0,50 — 0,39. Roznica w stosunku do osadu
przefermentowanego bez dodatkéw wynosita 0,12 — 0,15, co stanowito zmiang¢ wartosci

wspotczynnika o 20,3 — 26,8%. Dodatek gipsu przetozyt si¢ na spadek koncowego
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uwodnienia osadow przefermentowanych w przypadku

obu dawek (0,4 1 0,8 g) oraz

wszystkich warto$ci ci$nienia w procesie filtracji.
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Rys. 64. Zmiana wspoétczynnika $cisliwo$ci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadow przefermentowanych z dodatkiem gipsu.

Dawka 0,8 g przetozyla si¢ na osiagnigcie nizszych wartosci uwodnienia

koncowego dla kazdego z wykorzystanych cis$nien filtracji. W przypadku dawki gipsu 0,4

g uwodnienie koncowe wynosito 78,5 — 77,2% (rys. 64).

Tab.26. Zmiana wybranych parametrow osadow przefermentowanych i osadow
przefermentowanych z dodatkiem gipsu.

Cisnienie IR )
Sposob kondycjonowania filtracji WJk}g;lr{q ';f]s'é plzgzkzbcl)(;le:j du Opn?;'kf; ’i’fg{f o
MPa cm®/s
0,2 1,89 £0,013 0,13 +0,008 6,17 +0,08
osady przefermentowane 0,3 2,25 +0,012 0,12 + 0,006 6,30 = 0,09
0,4 2,76 £0,015 0,16 +0,009 5,60 0,08
0,5 3,07 £0,019 0,22 0,011 5,78 0,07
0,2 7,26 £ 0,029 0,35 0,011 3,48 £0,03
osady przefermentowane 0,3 7,69 +0,030 0,36 +0,012 3,54 +0,03
+0ips 0,4 g 0,4 7,52 +0,029 0,39 £0,016 2,95 +0,02
0,5 8,54 + 0,032 0,41 +0,021 3,48 £0,03
0,2 7,29 + 0,030 0,35 +0,015 3,78 0,04
osady przefermentowane 0,3 7,69 +0,031 0,34 +0,016 2,96 0,03
+gips 0,8 ¢ 0,4 8,58 + 0,034 0,36 0,015 3,17 +0,03
0,5 9,64 +0,039 0,33 £0,016 3,89 £ 0,04
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Spadek wzgledem osadoéw przefermentowanych wynosi 4,2 — 4,7 punktu
procentowego co daje wartos$¢ 5,1 — 5,7% zawarto$ci wilgoci w osadzie. W przypadku
dawki 0,8 g gipsu uwodnienie koncowe osiggneto 78,2 — 75,9%. Spadek w stosunku do
osadu bez dodatkéw wynosit 5,0 - 6,3 punktu procentowego. Dawalo to rdznice
zawarto$ci wilgoci w osadzie na poziomie 6.0 — 7.6%.

Dodatek gipsu w dawce 0,4 g przetozyt si¢ na wzrost wydajnosci procesu filtracji
do wartosci 7,26 — 8,54 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu przefermentowanego
(0,2 MPa) stanowity 284,1 — 351,9% przyrost wydajnosci. Zwigkszeniu uleglty predkosci
przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu 0,4 g gipsu predkos¢ przebicia
wynosila 0,35 — 0,41 cm®s. W poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa)
przyrost predkosci wynosit 0,22— 0,28 cm®/s, czyli procentowo 162,2 — 215,4%.
W przypadku oporéw filtracji zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez
dodatkow. Opoér filtracji osadu z 0,4 g gipsu wynosit 2,95 — 3,54 m/kg*10%3. Daje to
spadek oporu 0 42,6— 52,2% poroéwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa).
Dawka 0,8 g gipsu spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do poziomu 7,29 —
9,64 kg/m?h (tab. 26). Oznacza to wzrost wydajnosci o 285,7—410,1% stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa). Zwickszeniu ulegla rowniez predkosé przebicia placka.
W stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa) predko$¢ wzrosta o 153,8 —176,9%
osiggajac w zaleznoéci od cisnienia filtracji wartosci 0,33 — 0,36 cm®/s. Opoér filtracji przy
dawce 0,8 g gipsu wyniost 2,96 — 3,89 m/kg *10, co daje spadek o 37,0 — 52,0%
wzgledem osadu przefermentowanego (0,2 MPa).

Osady sciekowe kondycjonowane cementem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek cementu wraz z obecno$cig polielektrolitu C-494 przelozyt si¢ na
znaczacy spadek wspotczynnika $cisliwosci dla obu dawek cementu, tj. 0,4 1 0,8 g.
Spadek wartosci  wspotczynnika wystapit w  przypadku kazdego z cis$nien
wykorzystanych w procesie filtracji. W przypadku dawki cementu 0,4 g wartos¢
wspotczynnika wynosita 0,52 —0,41. Oznaczato to spadek warto$ci wspotczynnika o 0,11
— 0,15. Spadek procentowy ksztattowat si¢ na poziomie 18,6 — 26,8. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze wzrost cis$nienia filtracji z 0,3 do 0,4 MPa w przypadku dawki 0,4 g
cementu nie spowodowal spadku wartos$ci wspotczynnika $ci§liwosci. Wspotczynnik dla
ci$nien 0,3 10,4 MPa wynosit 0,48 (rys. 4.28). W przypadku dawki 0,8 g cementu wartos¢
wspotczynnika wynosita 0,38 — 0,30. Oznacza to spadek 0 0,25 — 0,27 wzgledem osadu

przefermentowanego bez zadnych dodatkéw. Procentowo rdznica ta wynosita 40,6 —
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46,4%. Dodatek cementu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na spadek
koncowego uwodnienia osadéw przefermentowanych w przypadku obu dawek cementu
i catego przedziatlu ci$nien zastosowanego w czasie filtracji. W przypadku dawki 0,4 g
uwodnienie koncowe wynosito 78,2 — 76,4%. Oznaczalo to spadek wzgledem osadu bez
dodatkow o 4,2 -5,5 punktu procentowego. Spadek procentowy wyniost 5,1 —6,7. Dawka
0,8 g przetozyta si¢ na uwodnienie koncowe rzgdu 77,9 — 76,1. Spadek wzgledem osadu
przefermentowanego wyniost 4,8 — 6,5, co w ujeciu procentowym oznacza roznice 5,8 —
7,9% (rys. 65).
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Rys. 65. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadow przefermentowanych z dodatkiem cementu i polielektrolitu
C-494.

Dodatek cementu w dawce 0,4 g z polielektrolitem C - 494 przetozyt si¢ na wzrost
wydajnosci procesu filtracji do wartosci 7,38 — 9,09 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa) stanowity 290,5 — 381,0% przyrost wydajnosci.
Zwigkszeniu ulegty predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu
0,4 g cementu z polielektrolitem C - 494 predkos¢ przebicia wynosita 0,35 — 0,42 cm®/s.
W pordéwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit
0,22— 0,29 cm®/s, czyli procentowo 169,2 — 223,1%. W przypadku oporéw filtracji
zaobserwowano spadek w poréwnaniu z osadem bez dodatkéw. Opor filtracji osadu
z 0,4 g cementu z polielektrolitem C - 494 wynosit 2,14 — 3,35 m/kg*10%. Daje to spadek
oporu 0 45,7— 65,3% pordéwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 ¢
cementu z polielektrolitem C - 494 spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do
poziomu 7,93 — 10,26 kg/m?h (tab. 27). Oznacza to wzrost wydajnosci o 230,8 — 284,6%

stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa). Zwigkszeniu uleglta roéwniez
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predkos¢ przebicia placka. W stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa)
predkos¢ wzrosta 0 230,8 — 284,6% osiagajac w zaleznosci od cisnienia filtracji wartosci
0,43 — 0,50 cm?®/s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g cementu z polielektrolitem C - 494
wyniost 2,58 — 3,78 m/kg *10'% co daje spadek 0 38,7 — 58,2% wzgledem osadu
przefermentowanego (0,2 MPa).

Tab. 27. Zmiana wybranych parametréw osadéw przefermentowanych i osadéw
przefermentowanych z dodatkiem cementu i polielektrolitu C-494.

er e . Predkosé prz
C eaRosSc pray I
Sposéb kondveionowania fﬁﬁ‘fﬁe Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji r,
P ya MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
g cmd/s
0,2 1,89 +0,013 0,13 + 0,008 6,17 +0,08
0,3 2,25 £0,012 0,12 +0,006 6,30 + 0,09
osady przefermentowane
04 2,76 £0,015 0,16 +0,009 5,60 + 0,08
0,5 3,07 £0,019 0,22 +£0,011 5,78 £0,07
0,2 7,38 £0,022 0,35 +0,014 2,56 + 0,021
osady przefermentowane 03 8,75 0,023 0,38 £0,015 2,14 +0,025
+ cement 0,4 g + :
polielektrolitem (C - 494) 0,4 8,89 + 0,023 0,42 +0,019 2,89 +0,019
0,5 9,09 +0,026 0,41 +0,019 3,35 +0,021
0,2 7,93 +0,033 0,43 +0,020 2,58 + 0,02
osady przefermentowane 03 8,59 + 0,030 0,44 + 0,022 3,78 +0,04
+cement 0,8 g + 9,78 0,46 3,65
polielektrolitem (C - 494) 04 6+ 0,037 ;70 = 0,023 109 +0,03
0,5 10,26 + 0,039 0,50 +0,025 3,46 £ 0,04

Osady sciekowe kondycjonowane popiotem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek popiotu wraz z polielektrolitem przetozyt si¢ na spadek warto$ci
wspotczynnika $cisliwosci dla wszystkich cisnien filtracji oraz obu dawek popiotu (0,4
10,8 g), W przypadku dawki 0,4 g wspotczynnik Scisliwosci przyjmowal wartosci 0,49 —
0,34. Oznaczato to spadek wartos$ci wspotczynnika 0 0,15 — 0,22 w stosunku do osadu
przefermentowanego nie posiadajacego zadnych dodatkéw (rys. 66). Procentowa roznica
ksztaltowata si¢ na poziomie 23,4 — 39,3%. W przypadku dawki 0,8 g popiotu
W obecnosci polielektrolitu warto§¢ wspotczynnika $cisliwosci wynosita 0,42 — 0,28.
Procentowa roznica w warto$ci wspotczynnika wzgledem osadu bez dodatkéw wyniosta
34,4 — 50,0%. Popidt wraz z polielektrolitem C-494 spowodowaly wyrazny spadek
uwodnienia koncowego osadu przefermentowanego. Spadek zawartosci wody wystapit

dla obu dawek popiotu przy kazdym z ci$nien filtracji. W przypadku dawki 0,4 g popiotu
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warto$¢ uwodnienia koncowego wynosita 78,4 — 76,2%. Spadek wzgledem osadu bez
dodatkow wynosit 4,8 — 6,2 punktu procentowego. W ujgciu procentowym oznaczato to
spadek 0 5,8 — 7,5%. Dawka 0,8 g popiotu przetozyta si¢ na uwodnienie koncowe na
poziomie 77,9 — 76,2% (rys. 66). Spadek zawartosci wilgoci w osadzie wyniost 4,8 — 5,9
punktu procentowego, co daj¢ roznice procentowa rzedu 5,8 — 7,1%. Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze nizsza dawka popiotu (0,4 g) spowodowata osiggnigcie nizszej wartosci

uwodnienia koncowego dla cisnien filtracji 0,3 1 0,4 MPa.

Wspétczynnik scisliwosci
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Rys. 66. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadéw przefermentowanych z dodatkiem popiotu i polielektrolitu
C-494.

Dodatek popiotu w dawce 0,4 g z polielektrolitem C - 494 przetozyt si¢ na wzrost
wydajnoéci procesu filtracji do wartosci 7,38 — 9,09 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa) stanowily 290,5 — 381,0% przyrost wydajnos$ci.
Zwigkszeniu ulegly predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynng. Po oddaniu
0,4 g popiotu z polielektrolitem C - 494 predko$¢ przebicia wynosita 0,35 — 0,42 cm®/s.
W poréownaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit
0,22— 0,29 cm®/s, czyli procentowo 169,2 — 223,1%. W przypadku oporéw filtracji
zaobserwowano spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow. Opor filtracji osadu
z 0,4 g popiotu z polielektrolitem C - 494 wynosit 2,14 — 3,35 m/kg*10*3. Daje to spadek
oporu 0 45,7— 65,3% poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) (tab. 28).
Dawka 0,8 g popiotu z polielektrolitem C - 494 spowodowata zwigkszenie wydajnosci
filtracji do poziomu 7,93 — 10,26 kg/mzh. Oznacza to wzrost wydajnosci o 230,8 —

284,6% stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa). Zwigkszeniu ulegla rowniez
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predkos$¢ przebicia placka. W stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa)
predkos¢ wzrosta o 230,8 — 284,6% osiagajac w zaleznos$ci od cisnienia filtracji wartosci
0,43 — 0,50 cm®/s. Opér filtracji przy dawce 0,8 g popiotu z polielektrolitem C - 494
wyniost 2,58 — 3,78 m/kg *10'% co daje spadek o 38,7 — 58,2% wzgledem osadu
przefermentowanego (0,2 MPa).

Tab. 28. Zmiana wybranych parametrow osadéw przefermentowanych i osadéw
przefermentowanych z dodatkiem popiotu i polielektrolitu C-494.

920 Predkosé pr
Cisnienie eanosc przy .
z : ] : o Wydajnosé¢ przebiciu Opor filtracji r,
Sposob kondycjonowania flll\';lrngl kg/m?h placka osadu mikg *103
él cmd/s
0,2 1,89 0,013 0,13 +0,008 6,17 + 0,08
0,3 2,25 +0,012 0,12 +0,006 6,30 = 0,09
osady przefermentowane
04 2,76 £0,015 0,16 + 0,009 5,60 +0,08
0,5 3,07 0,019 0,22 +0,011 5,78 0,07
0,2 7,38 +0,022 0,35 +0,014 2,56 + 0,021
osady przg]‘,ermentowane 0,3 8,75 +0,023 0,38 + 0,015 2,14 +0,025
+ popiot 0,4 g +
polielektrolitem (C - 494) 0,4 8,89 +0,023 0,42 +0,019 2,89 +0,019
0,5 9,09 + 0,026 0,41 +£0,019 3,35 £ 0,021
0,2 7,93 +£0,033 0,43 +0,020 2,58 +0,02
osady przgfermentowane 03 8,59 + 0,030 0,44 + 0,022 3,78 +0,04
+ popiot 0.8 ¢ + 9,78 0,46 3,65
polielektrolitem (C - 494) 0.4 e bl o9 =0
0,5 10,26 + 0,039 0,50 +0,025 3,46 +0,04

Osady sciekowe kondycjonowane zeolitem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek zeolitu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na spadek wartosci
wspotczynnika $ci§liwosci osadow przefermentowanych. Spadek nastgpit dla obu dawek
zeolitu (0,4 1 0,8 g) oraz przy kazdym z ci$nien procesu filtracji. W przypadku dawki
0,4 g zeolitu warto$¢ wspotczynnika filtracji zawierata si¢ w przedziale 0,44 — 0,37 (rys.
67). Oznaczato to spadek w stosunku do osadu przefermentowanego bez dodatkow o 0,17
—0,21. Faktyczny spadek Scisliwosci wynosit 28,8 — 33,9%. Dawka 0,8 g zeolitu wigzat
si¢ ze wspodtczynnikiem $cisliwosci rzedu 0,46 — 0,34. Spadek warto$¢ wspotczynnika
wzgledem osadu bez dodatku wyniost 0,18 — 0,22. Procentowy spadek $cisliwosci osadu
wynosit 28,1 — 39,3%. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku dawki 0,4 g zeolitu
wspotczynnik $cisliwosci osadu fermentowanego dla cis$nien filtracji 0,2 1 0,3 MPa byt

nizszy niz dla dawki 0,8 g zeolitu przy tym samym cis$nieniu filtracji. Zeolit dodany wraz
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z polielektrolitem C-494 do osadow przefermentowanych przelozyt si¢ na spadek
uwodnienia koncowego osadu. Redukcja zawartos$ci wilgoci nastgpita w przypadku obu
dawek zeolitu. Dawka 0,4 g zeolitu pozwolita na osiggni¢cie uwodnienia koncowego na
poziomie 78,9 — 76,9%. Oznaczato to spadek warto$ci uwodnienia wzgledem osadu
przefermentowanego bez dodatkéw o 3,7 — 4,9 punktu procentowego (rys.67).

070 0,64 8

Wspédtczynnik scisliwosci

T 0.62 0,59 83,2
0.60 I T 0,56 © 3 g27 =026 +81,65
’ I ~ 83 e 82,3 ~ R?=0,9941
0,44 =) O =
0,46 L =+
0,50 041 0,42 g T 818
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0,40 Loz 8
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0,2 0,3 0,4 0,5
Clsmeme, P, MP a Cisnienie, P, MPa
osady przefermentowane osady surowe
osady przefermentowane + zeolit 0,4 g + polielektrolit (C - 494) osady surowe +popiot 0,4 g + polielektrolit (C - 494)

M osady przefermentowane + zeolit 0,8 g + polielektrolit (C - 494)

osady surowe + popioét 0,8 g + polielektrolit (C - 494)

Rys. 67. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadéw przefermentowanych z dodatkiem zeolitu i polielektrolitu
C 494.

Oznaczalo to utrate wilgoci na poziomie 4,5 — 6,0%. W przypadku dawki 0,8 g
zeolitu uwodnienie koncowe osadu wyniosto 78,2 — 76,6%. Oznacza to redukcje
uwodnienia o0 5,0 — 5,4 punktu procentowego. Faktyczny spadek zawartosci wilgoci
W osadzie wyniost 6,0 — 6,5%.

Dodatek zeolitu w dawce 0,4 g z polielektrolitem C - 494 przetozyt si¢ na wzrost
wydajnoéci procesu filtracji do wartosci 6,14 — 8,12 kg/m?h. Zmiany w stosunku do osadu
przefermentowanego (0,2 MPa) stanowity 224,9 — 329,6% przyrost wydajnosci.
Zwigkszeniu ulegly predkosci przebicia placka osadu przez frakcj¢ ptynna. Po oddaniu
0,4 g zeolitu z polielektrolitem C - 494 predko$é przebicia wynosita 0,33 — 0,42 cm®/s.
W poréownaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit
0,20— 0,29 cmd/s, czyli procentowo 153,8 — 223,1%. W przypadku oporow filtracji
zaobserwowano spadek w porownaniu z osadem bez dodatkow. Opdr filtracji osadu
z 0,4 g zeolitu z polielektrolitem C - 494 wynosit 2,18 — 2,65 m/kg*10*3. Daje to spadek
oporu 0 57,1 64,7% poréwnaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa). Dawka 0,8 g
zeolitu z polielektrolitem C - 494 spowodowata zwigkszenie wydajnosci filtracji do

poziomu 7,65 — 8,16 kg/mzh. Oznacza to wzrost wydajnosci o 304,8 — 331,7% stosunku
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do osadu przefermentowanego (0,2 MPa). Zwigkszeniu uleglta rowniez predkosé
przebicia placka. W stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa) predkos$¢ wzrosta
0 146,2 — 230,8% osiagajac w zaleznosci od cisnienia filtracji wartoéci 0,32 — 043 cm®/s
(tab. 29). Opor filtracji przy dawce 0,8 g zeolitu z polielektrolitem C - 494 wyniost 2,17
— 3,15 m/kg *10%3, co daje spadek o 48,9 — 64,8% wzgledem osadu przefermentowanego
(0,2 MPa).

Tab. 29. Zmiana wybranych parametroéw osadéw przefermentowanych i osadéw
przefermentowanych z dodatkiem zeolitu i polielektrolitu C-494.

aroe . Predkosé przy
Sposob kondycjonowania C;ﬁg’iaeg ?e Wydajnosc przebiciu Opor filtracji,
P ya MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
él cm®/s
0,2 1,89 £0,013 0,13 +0,008 6,17 +0,08
0,3 2,25 £0,012 0,12 + 0,006 6,30 +0,09
osady przefermentowane
0,4 2,76 0,015 0,16 +0,009 5,60 £ 0,08
0,5 3,07 0,019 0,22 +0,011 5,78 0,07
0,2 6,14 +0,026 0,33 +0,014 2,36 +0,021
osady przefermentowane 03 7,68 +0,028 0,36 +0,015 2,45 +0,025
+ zeolit 0,4 g + polielektrolitem :
(C - 494) 0,4 7,36 +0,028 0,38 £0,017 2,18 +0,019
0,5 8,12 +0,030 0,42 +0,019 2,65 +0,021
0,2 7,65 +0,033 0,32 +0,014 2,17 +0,02
Osédy przefermgntowan(_e 0,3 7,85 +0,034 0,38 0,018 2,45 +£0,03
+ zeolit 0,8 g + polielektrolitem
(C - 494) 0,4 8,16 + 0,037 0,42 +0,020 3,09 + 0,04
0,5 7,96 £0,035 0,43 £0,025 3,15 +£0,04

Osady sciekowe kondycjonowane qipsem i polielektrolitem (C - 494)

Dodatek gipsu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na spadek
wspéfczynnika  Scisliwosci  osadéw  przefermentowanych.  Spadek  warto$ci
wspolczynnika mial miejsce dla obu dawek gipsu (0,4 10,8 g) i kazdego z ci$nien filtracji
wykorzystanych w toku badan laboratoryjnych. W przypadku dawki 0,4 g gipsu
wspotczynnik $cisliwosci przyjmowal wartos¢ 0,45 — 0,34 (rys. 68). W porownaniu
z osadem fermentowanym nie zawierajacym gipsu ani polielektrolitu spadek wyniost
0,17 — 0,22. Spadek $cisliwosci wyniost wiec 27,4 — 39,3%. Dla dawki 0,8 g gipsu
wspotczynnik $cisliwosci osadu wynosit 0,40 — 0,34. Spadek wzgledem osadu bez
dodatkow wynosit 0,20 — 0,24, co dawato faktyczny spadek $cisliwosci o 32,3 — 39,3%.
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Wspdtczynnik scisliwosci

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze w przypadku ci$nienia filtracji na poziomie 0,5 MPa
wspotczynnik $cisliwosci osadu wynosit 0,34 dla obu uzytych dawek gipsu.

Dodatek gipsu wraz z polielektrolitem przetozyt si¢ na spadek zawartosci wilgoci
W osadzie przefermentowanym. Spadek uwodnienia koncowego nastgpit dla obu dawek
gipsu i1 kazdej warto$¢ cisnienia filtracji wykorzystanych w doswiadczeniu. Dla dawki
0,4 g gipsu uwodnienie koncowe osadu wynosito 77,9 — 75,9% (rys. 68). W poréwnaniu
z osadem bez dodatkéw spadek uwodnienia wynidst 4,9 — 6,2 punktu procentowego.
Oznaczalo to spadek zawarto$ci wilgoci o 6,0 — 7,5%. W przypadku dawki 0,8 g gipsu
uwodnienie koncowe osadu wynosito 77,2 — 75,4%. Spadek w stosunku do osadu
przefermentowanego niezawierajacego dodatkow wynosit 5,8 — 6,4. Wilgotno$¢ osadu

spadta wigc 0 7,0 — 7,8%.
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osady przefermentowane + gips 0,8 g + polielektrolit (C - 494) osady surowe + gips 0,4 g + polielektrolit (C - 494)

Rys. 68. Zmiana wspotczynnika $cisliwosci i uwodnienia koncowego osadow
przefermentowanych oraz osadéw przefermentowanych z dodatkiem gipsu i polielektrolitu
C-494.

Dodatek gipsu w dawce 0,4 g z polielektrolitem C - 494 przetozyt si¢ na wzrost
wydajnosci procesu filtracji do wartosci 8,42 — 11,20 kg/m?h. Zmiany w stosunku do
osadu przefermentowanego (0,2 MPa) stanowity 345,5 — 492,6% przyrost wydajnosci.
Zwiegkszeniu ulegty predkosci przebicia placka osadu przez frakcje ptynna. Po oddaniu
0,4 g gipsu z polielektrolitem C - 494 predko$¢ przebicia wynosita 0,42 — 0,56 cm?®/s.
W porownaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa) przyrost predkosci wynosit
0,29- 0,43 cm?/s, czyli procentowo 223,1 — 330,8%. W przypadku opordéw filtracji
zaobserwowano spadek w poréownaniu z osadem bez dodatkéw. Opor filtracji osadu
z 0,4 g gipsu z polielektrolitem C - 494 wynosit 2,48 — 3,48 m/kg*10*2 (tab. 30). Daje to

spadek oporu o 43,8- 59,8% porownaniu z osadem przefermentowanym (0,2 MPa).
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Dawka 0,8 g gipsu z polielektrolitem C - 494 spowodowata zwigkszenie wydajnosci

filtracji do poziomu 8,65 — 10,83 kg/m?h. Oznacza to wzrost wydajnosci o 357,78 —

473,0% stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa). Zwickszeniu ulegta rowniez

predko$¢ przebicia placka. W stosunku do osadu przefermentowanego (0,2 MPa)

predkos¢ wzrosta o 230,8 — 300,0% osiagajac w zaleznosci od cisnienia filtracji wartosci

0,43 -0,52 cm®/s. Opor filtracji przy dawce 0,8 g gipsu z polielektrolitem C - 494 wynidst
2,41 — 2,78 m/kg *10%, co daje spadek o 54,9 — 60,9% wzgledem osadu

przefermentowanego (0,2 MPa).

Tab. 30. Zmiana wybranych parametréw przefermentowanych i osadéw przefermentowanych
z dodatkiem gipsu i polielektrolitu C-494.

aro. . Predkosé przy
Sposob kondycjonowania C}:ﬁgi:é’ ?e Wydajnosc Dl Oporfiliraciér,
P ya MP J kg/m?h placka osadu m/kg *10%3
& cmd/s
0,2 1,89 +0,013 0,13 + 0,008 6,17 +0,08
0,3 2,25+0,012 0,12 + 0,006 6,30 + 0,09
osady przefermentowane
0,4 2,76 +0,015 0,16 +0,009 5,60 +0,08
0,5 3,07 £0,019 0,22 +0,011 5,78 +0,07
0,2 8,42 + 0,032 0,42 +0,023 2,68 +0,04
osady przefermentowane + gips
0,4 g + polielektrolitem (C - 0,3 8,93+ 0,037 0,46 + 0,025 2,48 + 0,04
494) 04 9,89 + 0,041 0,48 +0,028 3,48 + 0,05
0,5 11,20 + 0,046 0,56 +0,034 3,47 +0,05
) 0,2 8,87 £0,035 0,43 £0,021 2,49 +£0,04
osady przefe_rmentOV\{ane *gips 0,3 8,65 + 0,034 0,44 + 0,025 2,41 £0,04
0,8 g + polielektrolitem (C -
494) 0,4 10,18 + 0,043 0,49 +0,029 2,78 + 0,04
0,5 10,83 + 0,046 0,52 +0,032 2,56 + 0,04

4.3. Zmiany zawartosci ogolnego wegla organicznego w wodzie nadosadowej

4.3.1. Osady wstepne

W przypadku osadow wstepnych nie kondycjonowanych polielektrolitem

zawarto§¢ wegla organicznego spadata wraz ze wzrostem ci$nienia zastosowanego

w procesie filtracji, rysunek 69. Poczatkowa zawarto$¢, przy ci$nieniu 0,2 MPa, tj.

712 mg/1 osadéw Sciekowych spadta do poziomu 468 mg/1 dla ci$nienia 0,5 MPa.
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Rys. 69. Zmiana zawartosci wegla organicznego w wodzie nadosadowe;j po filtracji osadow
wstepnych kondycjonowanych polielektrolitem lub substancjami mineralnymi.

Najwyzszy spadek odnotowano w czasie wzrostu cisnienia procesu filtracji z 0,2 do

0,3 MPa. W przypadku osadu poddanego kondycjonowaniu polielektrolitem C-494
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odnotowano nizsza zawarto$¢ wegla po procesie filtracji w porownaniu do osadu
niekondycjonowanego. Obnizenie zawartosci wegla dotyczyla kazdego =z
wykorzystanych ci$nien procesu. Jednoczesnie nalezy tutaj zauwazy¢, ze w przypadku
kondycjonowanego osadu zawarto$¢ wegla nie ulegata tak znacznym zmiang jak
w osadzie niekondycjonowanym. Wzrost cisnienia procesu rOwniez tutaj przetozyt si¢ na
spadek zawarto$ci wegla organicznego z poziomu 479 mg/l do poziomu 423 mg/l
(rys.69). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze proces w cisnieniu 0,4 MPa zawarto$¢ wegla
osiggneta 464 mg/l a wiec wyzszg w pordéwnaniu z zawarto$cig przy cisnieniu 0,3 MPa
(445 mg/l). Dodatek cementu do osadu wstepnego przetozyt si¢ na wzrost zawartosci
wegla organicznego w badanej probce dla wszystkich badanych cisnien filtracji
W poréwnaniu z osadem bez dodatkéw. W przypadku dawki 0,4 g cementu/500 cm?®
odnotowano duzy wzrost zawarto$ci wegla organicznego w probcee po filtracji w 0,2 MPa.
Przy ci$nieniu procesu 0,3 MPa zawarto$§¢ wegla spadta do 456 mg/l aby nastepnie
wzrosng¢ do poziomu 507 mg/l w ci$nieniu 0,4 MPa. Dla ci$nienia 0,5 MPa zawarto$¢
wegla organicznego wynosita 424 mg/l. Mimo skokow wartosci OWO trend wskazuje
stosunkowo wysoki spadek zawarto$ci tego pierwiastka wraz ze wzrostem cis$nienia
procesu filtracji. W przypadku dawki 0,8 g cementu zaobserwowano niewielki spadek
zawarto$ci wegla organicznego wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. Zawarto$¢ wegla
zmienita si¢ od poziomu 579 mg/l dla 0,2 MPa do 523 mg/I dla 0,5 MPa. Dla dawki 0,8 g
cementu najnizsza zawarto$¢ wegla organicznego odnotowano dla cis$nienia filtracji
0,4 MPa—wyniosta 512 mg/l. Przyrost zawarto$ci wegla organicznego wraz ze wzrostem
ci$nienia wystepujacy sporadycznie dla obu dawek cementu moze swiadczy¢ o zmianie
struktury lub nawet niszczeniu ktaczkéw osadu w czasie filtracji przy danym ci$nieniu.
Zmiana struktury moze powodowaé uwolnienie zwigzkdéw zawierajacych wegiel
organiczny. Dodatek popiotu w obu dawkach przetozyt si¢ na wzrost zawartosci ogoélnego
wegla organicznego w przypadku ci$nien filtracji na poziomie 0,2 i 0,3 MPa. Dla dawki
0,4 g popiotu wzrost cisnienia procesu filtracji przetozy? si¢ na spadek zawartosci wegla
w wodzie nadosadowej (rys. 69). W przypadku cisnien 0,4 i 0,5 MPa zawarto$¢ tego
pierwiastka wynosita mniej niz w przypadku filtracji osadu wstepnego bez dodatkow
mineralnych dla tych samym ci$nien. Sama warto$¢ ogélnego wegla organicznego dla
dawki 0,4 g cementu spadata z 600 mg/l przy 0,2 MPa do 321 mg/l przy 0,5 MPa.
W przypadku dawki 0,8 g popiotu wzrost cisnienia filtracji owocowal wzrostem
zawarto$ci wegla organicznego w badanych probkach. Dla ci$nienia 0,2 MPa zawarto$¢

OWO wynosita 573 mg/l 1 zrosta do 723 mg/l przy ci$nieniu 0,5 MPa. Maksymalng
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zawarto$¢ wegla wynoszaca 754 mg/l odnotowano przy cisnieniu 0,4 MPa (rys. 69).
Dodatek zeolitu przetozyt si¢ wzrost sredniej zawartosci ogdlnego wegla organicznego
w badanych préobkach. W przypadku dawki 0,4 g zeolitu zawartos¢ wegla byla wyzsza
w stosunku do filtracji osadu bez dodatkow dla kazdego z rozpatrywanych cisnien
procesu filtracji. Dodatkowo trend zwarto$ci wegla organicznego przedstawiat lekki
wzrost wraz z podwyzszaniem ci$nienia procesu (rys. 69). Zawarto$¢ wegla wahata sig¢
od 515 mg/1 dla ci$nienia 0,3 MPa do 656 mg/l przy 0,4 MPa. Probka z 0,4 g zeolitu
charakteryzowata si¢ duzymi skokami zawartosci OWO przy zmianie ci$nienia filtracji.
Dla dawki 0,8 g zeolitu zaobserwowano zawarto$¢ wegla organicznego mocno zblizong
do osadu bez dodatkow. Zawarto§¢ wegla wahata si¢ od 412 mg/1 przy cisnieniu 0,5 MPa
do 531 mg/l dla 0,2 MPa. Zaobserwowano wyrazny spadek zawartosci wegla wraz ze
wzrostem cisnienia procesu. Specyficzne dla dodatku zeolitu byto odnotowanie wyraznie
wigkszej zawartos$ci wegla organicznego w wodzie nadosadowej dla dawki 0,4 g zeolitu
niz dla osadu z 0,8 g zeolitu oraz osadu bez dodatkéw. Dodatek gipsu przetozyt si¢ na
wzrost zawartosci ogdlnego wegla organicznego w osadzie dla calego przedziatu cisnien
wykorzystanego w czasie procesu filtracji. W przypadku dawki 0,4 g gipsu zawartos¢
wegla wyniosta 518 mg/l przy ci$nieniu 0,2 MPa i zwickszala si¢ wraz ze wzrostem
ci$nienia procesu (rys. 69). Najwicksza zawarto$¢ wegla odnotowano przy cisnieniu
0,4 MPa, wynosita ona 609 mg/l. Dla dawki gipsu 0,8 g odnotowano duzy wzrost
zawarto$ci wegla organicznego dla ci$nienia 0,2 MPa — 750 mg/l. Wzrost ci$nienia
procesu filtracji przetozyl si¢ na wyrazng tendencje spadkowa zawartosci wegla
organicznego. Najnizszg zawartos¢ zmierzono dla ci$nienia 0,5 MPa — 524 mg/l. Dodatek
cementu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyt si¢ na wyrazny wzrost zawartos$ci wegla
organicznego w wodzie nadosadowej w pordwnaniu z proba po filtracji osadu bez
dodatkow przy cisnieniu filtracji 0,2 MPa, (rys. 70). Dla obu dawek cementu
zaobserwowano spadek zawartosci wegla w czasie wzrostu ci$nienia do 0,3 MPa
I ponowny, cho¢ niezbyt intensywny wzrost zawarto$ci wegla dla cisnienia 0,4 MPa. Przy
cisnieniu 0,5 MPa zawarto$¢ wegla organicznego dla obu dawek cementu ulegla
lekkiemu obnizeniu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku dawki 0,8 g cementu
W obecnosci polielektrolitu zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego byta wyzsza niz dla
dawki 0,4 g cementu przy analogicznych warto$ciach ci$nieniach procesu filtracji. Dla
cisnien 0,2 i 0,3 MPa dla dawki 0,4 g cementu zawarto$¢ wegla organicznego byta nizsza
niz dla osadu bez dodatkow. W przypadku dawki 0,8 g cementu nie odnotowano takiego

zjawiska.
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Rys. 70. Zmiana zawartosci wegla organicznego w wodzie nadosadowej po filtracji osadow
wstepnych kondycjonowanych polielektrolitem i substancjami mineralnymi.

Dodatek popiotu wraz z polielektrolitem C-494 przetozyl si¢ na wyrazny wzrost
zawarto$ci wegla organicznego w poréwnaniu z osadem bez dodatkow przy cisnieniu
filtracji 0,2 MPa, (rys. 70). Dla obu dawek popiotu zaobserwowano spadek zawarto$ci
wegla w czasie wzrostu ci$nienia do 0,3 MPa i ponowny, cho¢ niezbyt intensywny wzrost
zawarto$ci wegla dla cisnienia 0,4 MPa. Przy ci$nieniu 0,5 MPa zawarto$§¢ wegla
organicznego dla obu dawek popiotu ulegla lekkiemu obnizeniu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w przypadku dawki 0,8 g popiotu w obecnosci polielektrolitu zawartos§¢
ogdlnego wegla organicznego byla wyzsza niz dla dawki 0,4 g popiolu przy
analogicznych wartos$ciach ci$nieniach procesu filtracji oprocz wartosci 0,5 MPa.
Dodatkowo na uwage zastuguje fakt, iz dla ci$nien filtracji 0,3 MPa i wyzszych zawarto$¢
ogolnego wegla organicznego jest nizsza w przypadku osadow z popiotem niz dla osadu

bez dodatkow mineralnych. Dodatek zeolitu w dawce 0,4 g przy obecnosci
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polielektrolitu przetozyt si¢ na wzrost zawarto$¢ ogoélnego wegla organicznego w
porownaniu do osadu bez dodatkéw przy ci$nieniach 0,3; 0,4 i 0,5 MPa. Trend
przedstawial tendencje wzrostu zawartos$ci wegla wraz z cisnieniem do 0,4 MPa i1 spadek
w cisnieniach wyzszych (rys. 70). Dla ci$nienia 0,4 MPa osiggnicto maksymalna
zawarto$¢ wegla na poziomie 524 mg/l osadu. Jednoczesnie dla cisnienia 0,2 MPa
dodatek 0,4 g zeolitu nie spowodowat zadnej zmiany zawarto$ci wegla w poréwnaniu z
osadem wst¢pnym bez dodatkow. Dla dawki 0,8 g zeolitu przy ci$nieniu filtracji 0,2 MPa
zauwazono wzrost zawartosci ogdlnego wegla organicznego w stosunku do osadu bez
dodatkéw. Wzrost ci$nienia procesu filtracji przelozyt si¢ na postepujacy spadek
zawartos$ci wegla. Dla ci$nien 0,4 1 0,5 MPa zawarto$§¢ wegla organicznego byta nizsza
niz w przypadku osadu wstepnego bez zadnego z dodatkéw. Najnizszg zawartos¢ wegla
stwierdzono przy ci$nieniu 0,5 MPa — 397 mg/l. Dodatek gipsu wraz z polielektrolitem
C-494 przetozyt si¢ na wzrost zawartosci wegla organicznego w poréwnaniu z osadem
bez dodatkow przy ci$nieniu filtracji 0,2 MPa. Dla obu dawek gipsu zaobserwowano
spadek zawarto$ci wegla w czasie wzrostu ci$nienia do 0,5 MPa. W przypadku dawki 0,4
g gipsu spadek ten nastgpowat proporcjonalnie z ci$nieniem bez nagtych wzrostow (rys.
70). Dla ci$nienia 0,4 MPa zawarto$¢ wegla organicznego byla nizsza niz dla osadu
wstepnego bez dodatkéw. Dawka 0,8 g gipsu przetozyta si¢ na nizsze zawartosci wegla
organicznego w poroéwnaniu z dawka 0,4 g gipsu dla calego przedziatu ci$nien filtracji a
w przypadku osadu bez dodatkow dla cis$nien filtracji 0,3 MPa i wyzszych. Dodatkowo
nalezy zauwazy¢, ze w przypadku cisnienia 0,4 MPa zawartos¢ wegla organicznego dla
dawki 0,8 g gipsu jest wyzsza niz dla cisnien 0,3 i 0,5 MPa dla tej samej dawki substancji

mineralnej.

4.3.2. Osady mieszane

Zawarto$§¢ ogolnego wegla organicznego w osadach mieszanych byla
wielokrotnie wyzsza niz w przypadku zawartos$ci wegla w osadach wstepnych ukazanych
na rysunku 71. Jednocze$nie wraz ze wzrostem cisnienia wykorzystanego w procesie
filtracji obserwowano spadek zawartosci wegla organicznego (rys. 71). Dodanie
polielektrolitu C-494 przetozyt si¢ na wzrost zawarto$ci wegla organicznego w osadach
mieszanych. Podwyzszong zawartos¢ wegla organicznego Stwierdzono dla kazdego
Z wartosci cisnienia procesu filtracji. Jednoczesnie zachowano tendencje do spadku

zawartosci wegla w osadzie wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. Dodatek cementu, w obu
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dawkach, przetozyt si¢ na

spadek zawartoS$ci

ogbélnego wegla organicznego

W poréwnaniu do osadow mieszanych bez dodatkow.
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Rys. 71. Zmiana zawartosci wegla organicznego w wodzie nadosadowej po filtracji osadow
mieszanych kondycjonowanych polielektrolitem lub substancjami mineralnymi.
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Mniejsza zawartos¢ wegla organicznego wystapita dla catego przedziatu ci$nien
wykorzystanych w czasie procesu filtracji. W przypadku obu dawek obserwowano
tendencje do spadku zawartosci wegla wraz ze wzrostem ci$nienia filtracji. Spadek
zawartos$ci wegla byt intensywniejszy w przypadku ci$nien z przedziatu 0,2 — 0,4 MPa i
malat w przedziale 0,4 — 0,5 MPa, co wida¢ na rysunku 71. W przypadku dawki 0,4 g
cementu zawarto$¢ wegla organicznego zawierata si¢ w przedziale 3373 — 2552mg/l i
byta wyzsza niz dla dawki 0,8 g cementu przy ci$nieniach 0,2; 0,3 i 0,5 MPa. Wyjatek
stanowi jedynie cisnienie 0,4 MPa kiedy to zawarto$¢ wegla byla nizsza niz dla
analogicznego cisnienia przy dawce 0,8 g cementu. Z kolei zawarto$¢ ogolnego wegla
dla probek z 0,8 g cementu wynosita 3200 — 2432 mg/1. Dodatek popiotu, w obu dawkach,
przetozyt si¢ na spadek zawartosci ogdlnego wegla organicznego w pordwnaniu do
osadow mieszanych bez dodatkéw. Mniejsza zawarto$¢ wegla organicznego wystapita
dla niemal catego przedziatu ci$nien wykorzystanych w czasie procesu filtracji. Wyjatek
stanowila dawka 0,4 g popiotu przy ci$nieniu filtracji 0,3 MPa, kiedy to zawartos¢ wegla
organicznego przekroczyla zawarto$¢ tego pierwiastka w osadzie bez dodatkow. W
przypadku obu dawek obserwowano tendencj¢ do spadku zawarto$ci wegla wraz ze
wzrostem cisnienia filtracji (rys. 71). Spadek ten przebiegal niemal rownomiernie dla
calego przedziatu cisnienia. W przypadku dawki 0,4 g popiotu zawartos¢ wegla
organicznego zawierata si¢ w przedziale 3620 — 2341 mg/l i byta wyzsza niz dla dawki
0,8 g popiotu przy cis$nieniach 0,2; 0,3 1 0,5 MPa. Wyjatek stanowi jedynie ci$nienie 0,4
MPa kiedy to zawarto$¢ wegla byta nizsza niz dla analogicznego cisnienia przy dawce
0,8 g popiotu. Z kolei zawartos¢ ogdlnego wegla dla probek z 0,8 g popiotu wynosita
3447 — 2045 mg/l. Dodatek zeolitu, w obu dawkach, przetozyt si¢ na spadek zawartosci
ogolnego wegla organicznego w porownaniu do osadéw mieszanych bez dodatkow.
Mniejsza zawartos¢ wegla organicznego wystapila dla calego przedziatu ci$nien
wykorzystanych w czasie procesu filtracji. W przypadku obu dawek obserwowano
tendencje¢ do spadku zawartos$ci wegla wraz ze wzrostem cisnienia filtracji. Dawka 0,4 g
zeolitu przelozyta si¢ na mniejszg zawarto$¢ wegla organicznego (3705 — 2645 mg/l) w
poréwnaniu do osadow mieszanych bez dodatkow mineralnych w tym samym przedziale
ci$nienia filtracji. Nie zaobserwowano wzrostu zawarto$ci wegla przy wzroscie cisnienia
filtracji. W przypadku dawki 0,8 g zeolitu zawarto$¢ wegla organicznego byta nizsza niz
W osadzie mieszanym jedynie dla ci$nienia 0,2 MPa (rys. 71). Dla pozostatego przedziatu
ci$nien filtracji zawarto$¢ wegla przekraczata tg w osadzie mieszanym bez dodatkow

mineralnych (rys. 71). Podobnie jak przy dawce 0,4 g zeolitu nie zaobserwowano
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tendencji do wzrostu zawartos$ci wegla. Dodatek gipsu, w obu dawkach, przetozy? si¢ na
spadek zawarto$ci ogélnego wegla organicznego w poréwnaniu do osadow mieszanych
bez dodatkow. Mniejsza zawarto$¢ wegla organicznego wystapita dla calego przedzialu
ciSnien wykorzystanych w czasie procesu filtracji. W przypadku obu dawek
obserwowano tendencje do spadku zawartos$ci weggla wraz ze wzrostem ci$nienia filtracji.
Spadek zawartosci wegla nastepowal ze statg intensywnoscig dla catego przedzialu
cisnien. W przypadku dawki 0,4 g gipsu zawarto$¢ wegla organicznego zawierata si¢ w
przedziale 3058 — 2078 mg/l i byta nizsza niz dla dawki 0,8 g gipsu przy cisnieniach 0,2;
0,31 0,5 MPa (rys.71). Wyjatek stanowi jedynie ci$nienie 0,4 MPa kiedy to zawarto$é
wegla przewyzszala nieznacznie wartos¢ dla dawki 0,8 g gipsu. Zawartos¢ ogodlnego
wegla dla probek osadu z 0,8 g gipsu wynosita 3254 — 2201 mg/Il. Dodatek cementu wraz
Z polielektrolitem utrzymat tendencje do spadku zawarto$ci wegla organicznego wraz ze
wzrostem ci$nienia procesu filtracji osadu. W przypadku dawki 0,4 g cementu uzyskano
nizszg zawarto$¢ wegla w poréwnaniu z osadem bez dodatkow dla catego przedziatu
ci$nienia wykorzystanego w procesie filtracji. Zawartos¢ wegla byta réwniez nizsza niz
dla dawki 0,8 g cementu dla catego procesu filtracji (rys.72). Dawka 0,8 g cementu
przetozyta si¢ na uzyskanie nizszych zawartosci wegla organicznego w pordéwnaniu
z osadem mieszanym bez dodatkow dla przedziatu cisnien 0,2 — 0,4 MPa. W przypadku
cisnienia 0,5 MPa zawarto$¢ wegla organicznego nieznacznie przekraczala zawarto$¢
tego pierwiastka w osadzie mieszanym bez dodatkow. Nalezy zauwazy¢, ze przy
ci$nieniu 0,2 MPa zawarto$¢ wegla organicznego byta bardzo zblizona dla obu dawek
cementu. Dodatek popiotu, w obu dawkach, w obecnosci polielektrolitu C-494 przetozyt
si¢ na uzyskanie nizszych zawarto$ci wegla organicznego dla cisnien 0,2 1 0,3 MPa
W porownaniu z osadem bez dodatkéw. Dla obu dawek popiotu, w obecnosci C-494,
zaobserwowano wzrost zawartosci wegla dla przedziatu cis$nienia filtracji 0,2 — 0,3 MPa,
a nastgpnie spadek zawartosci tego pierwiastka w cisnieniu powyze; 0,3 MPa.
W przypadku dawki 0,4 g popiotu w cisnieniu filtracji 0,3 MPa uzyskano zawartos$¢
wegla organicznego na poziomie wyzszym niz w osadzie mieszanym bez dodatkow
(rys. 72). Dla ci$nienia 0,5 MPa zawarto$¢ wegla byla minimalnie wyzsza (2860 mg/1)
dla osadu z 0,4 g popiolu w odniesieniu do osadu bez dodatkow (2854 mg/l).
W przypadku dawki popiotu w ilosci 0,8 g zawarto$¢ wegla organicznego byta nizsza niz
dla osadu mieszanego bez dodatkéw dla catego przedziatu ci$nienia procesu filtracji.
Dodatek zeolitu w obu dawkach przelozyl si¢ na wyrazny (rys. 72) spadek

zawartosci ogdlnego wegla organicznego w porownaniu do osadu mieszanego bez
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dodatkow dla calego przedzialu cisnien filtracji. Dla obu dawek zawartos¢ wegla
W osadzie malata wraz ze wzrostem ci$nienia. Dla dawki 0,4 g zeolitu zawarto$¢ wegla
organicznego byta nieznacznie nizsza w poréwnaniu z dawka 0,8 g zeolitu dla ci$nien
0,2; 0,31 0,5 MPa. Dodatek gipsu w dawce 0,4 g wraz z C-494 przetozyt si¢ na spadek
ogolnej zawarto$ci wegla organicznego w osadach w poréwnaniu z probkami bez

dodatkow przy cisnieniu filtracji 0,2; 0,3 1 0,5 MPa (rys. 72).

4100 = 2
Y=77,5x*-698,3x+ 4414 4000 V= 77,5x2 - 698,3 + 4414

S 2
E29 g = ST S Y= 522 728 4002
= 3800 X =£28,
23700 R?=0,9971 E 3800 R2=0,9971
o y = 34,75x2 - 406,05x + 3535,8
33500 g 3600 R?=0,9157
23300 =
S 5 3400
'S 3100 g
©
S &
2900 S 3200 3783
o o
— [T
] 2700 ¥ 3000
22500 z 294 2860
2 5 2854
22300 & 2800 2756
S
S2100 2600
0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
Cisnienie, P, MPa Ciénienie, P, MPa
osady mieszane osady mieszane
osady mieszane + popidt 0,4 g + polielektrolit (C - 494)
— 0sady mieszane + popidt 0,8 g + polielektrolit (C - 494)
< 4100 y =77,5x% - 698,3x + 4414 <4000 y =77,5x* - 698,3x + 4414
g R* 20,9982 4 R2=0,9982
g 3800 y = 92x? - 7286 £ 4002 E3s00 380
=
Q 3600 R2=0,9971 [S)
= = 3600 y=34,75x>-406,05x +3535,8
(<) 2.0 R2=0,9157
3
§~ 3100 g
Ky .9 3200
S 2854 S
D 2600 93000
2 ° 2800
- - -
) 2 . 2163 5
@ 2100 2200 = = 2036 £'2600
3 2140 _\; 1954
g 2031 1836 22400
3 S
§ 1600 2200
0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
, Cisnienie, P, MPa ) Cisnienie, P, MPa
osady mieszane osady mieszane
osady mieszane + zeolit 0,4 g + polielektrolit (C - 494) osady mieszane + gips 0,4 g + polielektrolit (C - 494)

osady mieszane + zeolit 0,8 g + polielektrolit (C - 494) osady mieszane + gips 0,8 g + polielektrolit (C - 494)

Rys. 72. Zmiana zawartosci wegla organicznego w wodzie nadosadowej po filtracji osadow
mieszanych kondycjonowanych polielektrolitem i substancjami mineralnymi

W przypadku ci$nienia 0,4 MPa zawarto$¢ wegla (3057 mg/l) w osadzie z 0,4 g
zeolitu byla minimalnie wyzsza w pordwnaniu do probki osadu mieszanego bez
dodatkow (3037 mg/l). Dodatkowo w przypadku wzrostu ci$nienia w przedziale 0,3 — 0,4
MPa odnotowano wzrost zawarto$ci wegla 1 osiggniecie najwyzszej zawartosci tego

pierwiastka (3057mg/l) dla osadu z dodatkiem 0,4 g gipsu i polielektrolitu C-494. Po
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przekroczeniu 0,4 MPa i dalszym wzro$cie cisnienia obserwowano spadek zawartosci
wegla w osadzie. W przypadku dawki gipsu 0,8 g zawarto$¢ wegla organicznego byta
nizsza niz w osadzie bez dodatkow dla calego przedziatu cisnien filtracji. Dla ci$nienia
0,2 MPa zawarto$¢ wegla byta wyzsza niz w przypadku dawki 0,4 g gipsu w tym samym
ci$nieniu. Przy wyzszych ci$nieniach procesu filtracji zawarto$¢ wegla byta nizsza niz w
osadzie z 0,4 g gipsu (rys. 72). Dodatkowo dla dawki 0,8 g mozna zaobserwowac¢ staty

trend spadku zawarto$ci wegla wraz ze wzrostem cisnienia filtracji osadéw mieszanych.

4.3.3. Osady przefermentowane

Zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego w osadach przefermentowanych byta
wyraznie nizsza w poréwnaniu z osadami wstepnymi oraz mieszanymi. W przypadku
osadow przefermentowanych zaobserwowano wzrost zawarto$ci wegla w przedziale
ci$nienia 0,2 — 0,3 MPa. Powyzej wartosci 0,3 MPa zawarto$¢ wegla ulegata obnizeniu.
Niska zawarto$¢ wegla organicznego w osadzie przefermentowanym moze $wiadczy¢
0 rozkladzie wigkszo$¢ i zwigzkow organicznych w osadzie. Dodatek polielektrolitu
C-494 przelozyl si¢ na wzrost zawarto$ci wegla organicznego powyzej zawartosci
W osadzie przefermentowanych w przypadku ci$nien 0,2; 0,3 oraz 0,5 MPa. Jedynie
w przypadku ci$nienia filtracji 0,4 MPa osad z dodatkiem polielektrolitu charakteryzowat
si¢ nizsza zawartoscig wegla organicznego w porownaniu z osadem bez dodatkow.
Zawarto§¢ wegla organicznego w osadzie kondycjonowanym polielektrolitem
zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem cis$nienia filtracji az do osiggni¢cia 0,4 MPa (rys. 73).
Dalsze zwigkszenie cisnienia zaowocowalo wzrostem zawarto$ci wegla organicznego.
Dodatek cementu w obu dawkach przetozyt si¢ na wzrost zawartosci ogdlnego wegla
organicznego w osadach $ciekowych w poréwnaniu z osadem przefermentowanym bez
dodatkoéw. Dla obu dawek wzrost ci$nienia procesu filtracji przetozyt si¢ na spadek
zawarto$ci wegla w osadzie. W przypadku dawki 0,4 g cementu przy ci$nieniu 0,3 MPa
nastapil niewielki wzrost zawarto$ci wegla w osadzie. Dla kazdego z ci$nien procesu
zawartos¢ wegla organicznego byla na poziomie wyzszym niz w osadzie
przefermentowanych bez dodatkow. W przypadku dawki 0,8 g cementu tendencja do
spadku zawartosci wegla przy wzroscie cisnienia byla wyrazniejsza (rys. 73). Nie
stwierdzono tutaj chwilowego wzrostu zawarto$ci wegla przy zmianie cis$nienia.

Dodatkowo przy cisnieniach procesu rzedu 0,4 1 0,5 MPa zawarto$¢ wegla dla probek
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Ogdlny wegiel organiczny (OWO) mg/|

Ogdlny wegiel organiczny (OWO) mg/I

20,8 g cementu spadta ponizej zawartosci wegla w osadzie przefermentowanym bez

dodatkéw mineralnych i polielektrolitu.

500 400
y = 24x%-179,2x + 776 N
450 450 R2=0,7289 3 362 3 3
350 351
3 342 5
400 s
QS 300
S R
8,5, 262 22
300 § ) 243
2620 o I 214
250 S 200 N ) 21%18
2 y =-1,75x2- 6,15x + 481,25
200 2_
¢ 150 R2=0,6374
150 2 y =24x2-179,2x + 776
3 2_
100 % 100 R 0,7289
© 0,2 0,3 0,4 0,5
0,2 03 04 0,5 Cinienie, P, MPa
Cisnienie, P, MPa osady przefermentowane
osady przefermentowane osady przefermentowane + cement 0,4 g
osady przefermentowane + polielektrolit (C-494) osady przefermentowane + cement 0,8 g
450 400
420 S
400 g
'g‘ 350 356 §\ T 3
350 3 326 * L
32 >
300 § 300
s L
250 26 5 262 e 27
241 S 250
8
200 y =-1,75x2- 6,15x + 481,25 %8% o y=-1,75x*- 6,15x + 481,25 o1
2_ s R?=0,6374
- R?=0,6374 > 200 201
y=24x7-179,2x+ 776 y=8,75x? - 65,85x + 641,25 S y=24x2-179,2x + 776
R2 =0,7289 R?=0,8382 S} R2 = 0,7289
100 150 ’
0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,4 0,5

0,3
Cisnienie, P, MPa
osady przefermentowane
osady przefermentowane + zeolit 0,4 g

Cisnienie, P, MPa
osady przefermentowane
osady przefermentowane + popiét 0,4 g

osady przefermentowane + popiot 0,8 g osady przefermentowane + zeolit 0,8 g
< 30 v =-1,75x%- 6,15 + 481,25
a0 51298 R?=0,6374
D) 321
= 300
g 287
2 280
S
S 260 262
5
3 240
S
¢ 220 220
g
s 201
S 200 y = 8,75x2 - 65,85x + 641,25 0
© g0 R? = 0,8382

0,2 0,3 0,4 0,5

Cisnienie, P, MPa
osady przefermentowane
osady przefermentowane + gips 0,4 g
osady przefermentowane + gips 0,8 g

Rys. 73. Zmiana zawartosci wegla organicznego w wodzie nadosadowej po filtracji osadow
przefermentowanych kondycjonowanych polielektrolitem lub substancjami mineralnymi.

144



Dodatek popiotu w obu dawkach przetozyt si¢ na wzrost zawartosci wegla
w osadzie przefermentowanym dla ci$nienia filtracji 0,2 MPa. Dla obu dawek
odnotowano tendencje do spadku zawartosci wegla organicznego wraz ze wzrostem
ci$nienia procesu filtracji. W zadnej z probek z popiotem nie stwierdzono chwilowego
wzrostu zawartosci OWO dla zadnego z przedziatow ci$nien filtracji. W przypadku dawki
0,4 g popiotu zawartos¢ wegla organicznego byla wyzsza niz dla osadu
przefermentowanego bez dodatkow dla kazdego cisnienia wykorzystanego w toku
eksperymentu. Dla dawki 0,8 g popiotu zawarto$¢ wegla organicznego spadia ponizej
zawarto$ci wegla w osadzie przefermentowanym bez dodatkow dla ci$nienia 0,3 MPa
I wyzszego. Dodatek zeolitu w obu dawkach przetozyt si¢ na wzrost zawartosci wegla
w osadzie przefermentowanym dla ci$nienia filtracji 0,2 i 0,3 MPa. Dla obu dawek
odnotowano tendencje do spadku zawarto$ci wegla organicznego wraz ze wzrostem
cisnienia procesu filtracji (rys.73). W przypadku dawki 0,4 g zeolitu zawarto$¢ wegla
organicznego byla nizsza niz dla osadu przefermentowanego bez dodatkéw dla cisnienia
0,4 1 0,5 MPa. Dodatkowo w probkach z 0,4 g zeolitu nie stwierdzono chwilowego
wzrostu zawartosci OWO dla zadnego z przedziatéw cisnien filtracji. Dla dawki 0,8 g
zeolitu zawarto$¢ wegla organicznego byla wyzsza niz w 0sadzie przefermentowanym
dla kazdej z wartosci ci$nienia. Dodatkowo w przedziatach cisnienia 0,2 — 0,3 MPa i 0,4
— 0,5 MPa stwierdzono chwilowy wzrost zawartosci wegla organicznego w probce. W
przypadku dawki 0,4 g gipsu zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego byta wyzsza w
porownaniu z osadem przefermentowanym dla kazdego z ci$nien filtracji oprocz 0,2
MPa. Wtedy tez zawartos¢ wegla minimalnie przekroczyta wartos¢ dla osadu bez
dodatkow — roznica wyniosta 1 mg/l. Spadek zawartosci wegla w osadzie nastegpowat do
poziomu ci$nienia 0,4 MPa. Powyzej tej warto$ci ci$nienia zaobserwowano wyrazny
wzrost zawarto$ci wegla w probee osadu. W przypadku dawki 0,8 g spadek zawartosci
wegla organicznego przebiegat rGwnomiernie wraz ze wzrostem cisnienia. Zawarto$¢
wegla byla wyzsza w pordwnaniu z osadem przefermentowanym bez dodatkow dla
calego przedzialu ci$nienia wykorzystanego w badaniach. Dodatek cementu w obu
dawkach wraz z polielektrolitem przetozyt si¢ na wyrazny wzrost zawartosci ogolnego
wegla organicznego dla catego przedziatu cisnien filtracji (rys. 74) w pordwnaniu z
osadem przefermentowanym bez dodatkow. Obie dawki cementu charakteryzowaty si¢
réwnomiernym spadkiem zawarto$ci wegla wraz ze wzrostem ci$nienia. Dla Zadnej
Z probek wzrost ci$nienia nie spowodowat chwilowego wzrostu zawarto$ci wegla. Dla

dawki 0,4 g cementu zawartos¢ OWO byta nieznacznie wyzsza dla catego przedziatu
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cisnien w poréwnaniu z dawka 0,8 g cementu. Jednocze$nie wraz ze wzrostem ci$nienia
zawarto$¢ wegla organicznego zblizala si¢ dla obu dawek ze wzgledu na intensywniejszy
spadek zawartosci OWO w osadzie przefermentowanym z 0,4 g cementu i C-494. Przy
ci$nieniu 0,5 MPa réwnica w zawartosci wegla dla obu dawek cementu wynosita tylko 3
mg/l osadu. Dodatek 0,4 g popiolu wraz z polielektrolitem C-494 do osadu
przefermentowanego spowodowat spadek zawartosci wegla organicznego w poréwnaniu
z osadem bez dodatkow dla cisnienia filtracji 0,2; 0,3 1 0,5 MPa. W przypadku ci$nienia
0,4 MPa zawarto$¢ wegla organicznego o 5 mg/l przewyzszyta zawarto$¢ wegla w

osadzie przefermentowanym bez dodatkow (rys. 74).
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Rys. 74. Zmiana zawartosci wegla organicznego w wodzie nadosadowej po filtracji osadow
przefermentowanych kondycjonowanych polielektrolitem i substancjami mineralnymi

Dodatkowo dla ci$nienia 0,4 MPa odnotowano chwilowy wzrost zawarto$ci
wegla organicznego w osadzie z 0,4 g popiotu. W przypadku dawki 0,8 g popiotu wzrost

zawarto$ci wegla byt bardziej wyrazny. Dodatkowo zawarto§¢ wegla spadata
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réwnomiernie wraz ze wzrostem cis$nienia procesu filtracji z chwilowym wzrostem przy
cisnieniu 0,4 MPa. W przypadku ci$nienia 0,3 MPa zawarto$¢ wegla organicznego byta
nizsza niz dla osadu bez dodatkdéw. Pozostate ci$nienia owocowaly uzyskaniem
wyzszych zawarto$ci wegla organicznego w osadzie z dodatkiem 0,8 g popiotu. Dodatek
0,4 g zeolitu w obecnosci polielektrolitu C-494 spowodowat zwigkszenie si¢ zawartoSci
ogolnego wegla organicznego w badanych probkach osadu przefermentowanego
W porownaniu z osadem przefermentowanym bez dodatkow dla catego przedzialu
cisnien wykorzystanych w procesie filtracji. Zawartos¢ wegla dla probek z 0,4 g zeolitu
wykazywal tendencje spadkowg wraz ze wzrostem cisnienia z jednoczesnym
wystgpieniem chwilowego wzrostu zawartosci wegla dla cis$nienia 0,3 MPa. W
przypadku probek z 0,8 g zeolitu i polielektrolitem réwniez odnotowano tendencje do
spadku zawarto$ci wegla organicznego wraz ze wzrostem ci$nienia procesu filtracji. W
przeciwienstwie do dawki 0,4 g nie pojawit si¢ tutaj chwilowy wzrost zawartosci wegla
organicznego. Dla przedziatu ci$nien 0,2 — 0,4 MPa zawarto$¢ wegla byla wyzsza niz dla
probki kontrolnej w postaci osadu przefermentowanego bez dodatkéw. Przy ci$nieniu 0,5
MPa zawarto$¢ wegla spadta ponizej zawarto$ci w probee kontrolnej. Dodatek gipsu w
dawce 0,4 g w obecnosci polielektrolitu nie przetozyt si¢ na istotng zmiang w zawartosci
wegla organicznego w stosunku do osadu przefermentowanego bez dodatkéw. Zblizone
linie trendu zmiany zawartosci wegla obrazuje rys. 74. Zarowno probka kontrolna (bez
dodatkéw) jak iprobka z 0,4 g gipsu charakteryzuja si¢ wzrostem zawartosci wegla
organicznego dla ci$nienia 0,3 MPa. Probka z zawartoscig 0,4 g gipsu odznaczyta si¢
nieznacznie wyzszg zawartoscig OWO w poréwnaniu do probki kontrolnej dla ci$nien
0,2 10,4 MPa. Z kolei dla ci$nien 0,3 1 0,5 MPa zawarto$¢ wegla przekraczata tg z probki
kontrolnej. Dla dawki gipsu 0,8 g stwierdzono spadek zawartosci wegla organicznego w
przedziale cis$nien filtracji 0,2 — 0,3 MPa i osiggniecie minimalnych warto$ci w przedziale
0,3 — 04 MPa. Jednoczesnie w przedziale tym nastapito odwrocenie si¢ tendencji i wzrost
zawartosci tego pierwiastka az do ci$nienia 0,5 MPa. Dla cisnien 0,3 1 0,4 MPa osiagni¢to

nizsze zawarto$ci weggla organicznego niz w probee kontrolne;.
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5. OCENA EFEKTYWNOSCI ODWADNIANIA OSADOW
SCIEKOWYCH.

Ze wzgledu na konieczno$¢ oceny wybranych metod kondycjonowania osadow
przed procesem filtracji ci$nieniowej konieczne bylo wprowadzenie dodatkowego
parametru podlegajacego ocenie. Zdecydowano si¢ wprowadzi¢ pojecie efektywnosci
odwadniania rozumianej jako ilos¢ wody mozliwej do usunigcia z osadu $ciekowego
w danych warunkach prowadzenia procesu. Wielko§¢ ta pozwolita na stworzenie
korelacji miedzy wydajnos$cig filtracji a uwodnieniem koncowym osadu po procesie

filtracji. Efektywno$¢ odwadniania osadu wyrazono wzorem:

100-U ke
Vi =0+ 100WO [mZ-h] (22)

gdzie:
Vi — ilo$¢ wody usunieta z osadu [kg/(m?h)],
Q — wydajnos¢ filtracji [kg/(m?h)],

Uwo — uwodnienie koncowe osadu [%]

Na rysunku 75 i 76 przedstawiono ilos¢ wody usuwanej w czasie filtracji
cisnieniowej osadu w danych warunkach ci$nieniowych. W przypadku osadoéw
wstepnych niekondycjonowanych polielektrolitem C-494 (rys. 75) najbardziej wydajny
okazal si¢ wariant z dodatkiem 0,8 g popiotu i filtracja przy cisnieniu 0,5 MPa. Przy
swojej] wydajnosci filtracji 1 uwodnieniu koncowemu osadu mozliwe byto usunigcie
2,582 kg*m?/h wody z osadu. W przypadku osadéow wstepnych kondycjonowanych
polielektrolitem C-494 (rys. 76) najwyzsza efektywno$¢ odwadniania wystgpita dla osadu
7 0,8 g cementu przy cisnieniu 0,5 MPa. W ciggu godziny kazdy m? przegrody filtracyjnej
byt wstanie usung¢ z osadu wstepnego 2,866 kg wody. Na rysunku 77 i 78 przedstawiono
ilos¢ wody usuwanej w czasie filtracji ci$nieniowej osadu w danych warunkach
cisnieniowych. W  przypadku osadow  mieszanych  niekondycjonowanych
polielektrolitem C-494 (rys. 77) najbardziej wydajny okazat si¢ wariant z dodatkiem 0,8 g
gipsu i filtracjg przy ci$nieniu 0,5 MPa. Przy swojej wydajnosci filtracji i uwodnieniu
koncowemu osadu mozliwe byto usuniecie 2,088 kg*m?/h wody z osadu. W przypadku
osadow mieszanych kondycjonowanych polielektrolitem C-494 (rys. 78) najwyzsza
efektywno$¢ odwadniania wystapita dla osadu z 0,4 g gipsu przy ci$nieniu 0,5 MPa.
W ciggu godziny kazdy m? przegrody filtracyjnej byt wstanie usuna¢ z osadu wstepnego
2,356 kg wody.
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Ilo$¢ wody usuwanej w czasie filtracji ciSnieniowej osadow przefermentowanych
przedstawiono na rysunku 79 i 80. W przypadku osadow przefermentowanych
I niekondycjonowanych polielektrolitem C-494 (rys. 79) najbardziej wydajny okazat si¢
wariant z dodatkiem 0,8 g popiotu i filtracjg przy ci$nieniu 0,5 MPa. Przy swojej
wydajnosci filtracji 1 uwodnieniu koncowemu osadu mozliwe byto usunigcie
2,335 kg*m?h wody z osadu. W przypadku osadéw wstepnych kondycjonowanych
polielektrolitem C-494 (rys. 80) najwyzsza efektywno$¢ odwadniania wystapita dla osadu
2 0,4 g gipsu przy cisnieniu 0,5 MPa. W ciagu godziny kazdy m? przegrody filtracyjnej
byt wstanie usungé¢ z osadu wstgpnego 2,699 kg wody.
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6. MODELOWANIE PROCESU FILTRACJI

W niniejszym rozdziale podjeto si¢ budowy za pomoca sztucznych sieci
neuronowych modelu regresyjnego opisujgcego zmiane wspotczynnika $cisliwoscei,
uwodnienia koncowego oraz wydajno$ci podczas prowadzenia procesu filtracji
cisSnieniowej w zalezno$ci od wartosci przyjetych zmiennych 0bjasniajacych
(wejsciowych). Zbior obejmowat 256 przypadkow parametrow wptywajacych na zmiang
badanych wielkosci. Budujac model sieci neuronowej W celu regresji opisujacej zmiang
wspotczynnika $cisliwosci jako zmienne wyjSciowe wybrano zbior parametrow
wplywajacych na jako$¢ przygotowania osadoéw przed odwadnianiem oOraz zmienne
procesu filtracji. Zbudowano kilka sieci neuronowych, nastgpnie do dalszej analizy
wybrano sie¢ charakteryzujaca si¢ najwyzszym wspotczynnikiem korelacji. Sieci jako
zmienne wejSciowe o najwiekszej wrazliwosci wybraty: sposob kondycjonowania
osadow, rodzaj osadow, dawke substancji kondycjonujacych, oraz ci$nienie procesu

(rys. 81).

Sie¢ MLP 20-11-1

Rys. 81. Schemat sieci neuronowej: MLP (perceptron trojwarstwowy), uwzgledniajace jako
wektory wejsciowe parametry kondycjonowania osadow oraz filtracji ci$nieniowej, jako
wyjsciowy wspotczynnik $cisliwosci
Parametry wybranej sieci zestawiono w tabeli 31. Analizujagc parametry sieci
stwierdzono, ze warto$¢ ilorazu odchylen (jako$ci) dla zbioru uczacego $wiadcza o dobrej
jakosci modelu sieci neuronowej i1 co za tym idzie duzej zdolno$ci do uczenia sig.
Rozpatrujac wysokie wartosci dla zbioru walidacyjnego i testowego wyraznie mozna
zauwazy¢, ze sieci nie wykazuja zdolnos$ci do przeuczenia. O dobrej jakosci sieci moga
swiadczy¢ niskie warto$ci btedow (uczacego, walidacyjnego 1 testowego). Sieci moga

by¢ uzywane jako narzedzia do predykcji warto$ci zmiennej wyjsciowej (wspotczynnik
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Scisliwosci). Na rysunku 82 przedstawiono stopien dopasowania prognozowanych

wynikow przez zbudowang sie¢ do wartosci rzeczywistych.

Tab. 31. Zestawienie parametrow dla wybranych sieci: MLP

Parametry sieci Sie¢ MLP ‘
Typ MLP 20-11-1
Jakos$¢ dla zbioru uczacego 0,9922
Jakos¢ dla zbioru walidacyjnego 0,9823
Jakos¢ dla zbioru testowego 0,9731
Btad dla zbioru uczacego 0,000034
Btad dla zbioru walidacyjnego 0,000205
Btad dla zbioru testowego 0,000123
Stosowane algorytmy uczace BFGS 80
Liczba zmiennych wejsciowych sieci 9
Korelacja 0,982

Tylko w kilku przypadkach zauwazono niewielkie réznice migdzy wartoSciami
rzeczywistymi i prognozowanymi przez sie¢. Wysoki wspotczynnik korelacji sieci neuronowej

potwierdza przedstawiony ponizej wykres.
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Rys. 82. Poroéwnanie rzeczywistych wartosci wspotczynnika $cisliwosci z prognozowanymi
przez sieci MLP i graficzne zestawienie wynikow testowania sieci neuronowych MLP przy
predykcji wspotczynnika $cisliwosci

W tabeli 32 i na rysunku 82. przedstawiono wyniki testowania sieci, ktore
przeprowadzono na zbiorze testowym zawierajacym 20 losowo dobranych przypadkow,
ktore nie byly wykorzystywane do budowy sieci. Sie¢ w bardzo dobrym stopniu
prognozowata wartosci wspotczynnika S$cisliwosci osadow w procesie filtracji
cisnieniowej. W jednym testowanym przypadku wystapit blad przekraczajacy 10%
(10,9%). W wigkszosci pozostatych przypadkow sg to tak niewielkie bledy mogace
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miesci¢ si¢ w granicach bledow pomiarowych. Po przeprowadzeniu testu na stworzonej
sieci stwierdzono, ze sie¢ neuronowa moze stanowi¢ znakomite narzgdzie do

prognozowania wynikoéw wspotczynnika Scisliwosci.
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Tab. 32. Zestawienie wynikow testowania sieci neuronowej MLP przy predykcji warto$ci wspotczynnika Scisliwosci

Kombinacja doswiadczalna

Prognoza sieci

Wartos¢ MLP
Uwodnienie . ., | Predkosé¢ Opor e .. rze’czyW|st.a
; Wydajnosé . . . . TC dawka . ; . . cisnienie | wsp6lczynnika . %
koncowe ka/m?h filtracji filtracji r, mg/l | ¢/100 mi rodzaj osadow Kondycjonowanie MPa scidliwosci Warto$¢ bledu
Uk, % cmd/s m/kg *10%3
80,9 2,86 0,19 4,56 464 0 wstepne surowy 04 0,60 0,60 0
76,9 8,39 04 3,17 560 0,8 wstepne cement 0,3 0,39 0,38 2,5
78,4 6,24 0,32 0,97 656 04 wstepne zeolit 04 0,47 0,47 0,6
cement + 0.47
775 8,62 0,36 1,97 770 0,4 wstepne polielektrolit 0,2 0,45 ' 47
76,2 7,92 0,35 2,14 524 0,4 wstepne zeolit + polielektrolit 0,5 0,39 0,38 1,4
75,8 10,45 0,43 2,45 450 0,4 wstepne gips + polielektrolit 04 0,34 0,36 5,3
84,8 2,04 0,13 5,37 3307 0 mieszane surowy 0,3 0,58 0,56 3,1
79,8 6,24 0,38 2,56 2552 0,4 mieszane cement 0,5 0,39 0,37 6,6
79,4 7,96 0,38 2,19 3210 0,8 mieszane popidt 0,3 0,43 0,44 2,1
79,0 7,01 0,31 1,83 3021 0,8 mieszane zeolit 0,5 0,38 0,38 0,3
81,4 3,96 0,26 3,01 2800 0 mieszane polielektrolit 0,3 0,50 0,47 7
80,7 5,68 0,31 2,21 2200 04 mieszane zeolit + polielektrolit 0,2 0,40 0,41 1,9
78,3 7,92 0,39 2,62 362 0,8 przefermentowane cement 0,2 0,44 0,42 4.4
77,2 8,29 0,37 2,68 265 0,8 przefermentowane popidt 0,3 0,47 0,48 1,7
78,2 7,29 0,35 3,78 319 0,8 przefermentowane gips 0,2 0,48 0,50 3,6
79,5 4,09 0,27 3,04 324 0 przefermentowane polielektrolit 0,3 0,50 0,51 2,2
cement + 0.29
76,1 10,26 0,5 3,46 354 0,8 przefermentowane polielektrolit 0,5 0,30 ' 2,6
78,6 7,68 0,36 2,45 351 0,4 przefermentowane zeolit + polielektrolit 0,3 0,41 0,42 3,2
76,5 8,65 0,44 2,41 220 0,8 przefermentowane gips + polielektrolit 0,3 0,42 0,38 10,9
cement + 0.30
79,2 8,45 0,42 3,15 3133 0,8 mieszane polielektrolit 0,3 0,30 ' 14
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Modelujac zmiany uwodnienia koncowego i wydajnosci filtracji postuzono si¢ sieciag
MLP ze wzgledu na najlepsze dopasowanie modelu. W omawianym przypadku budujac model
sieci neuronowej w celu regresji uogolnionej opisujacej zmiang uwodnienia koncowego oraz
wydajnosci filtracji rowniez jako zmienne wyjsciowe wybrano zbiér zmiany parametrow
wplywajacych na jako$¢ przygotowania osadéw przed odwadnianiem Oraz zmienne procesu
filtracji. Sie¢ tak skonstruowano, aby dokonywata predykcji dwoch zmiennych (uwodnienia
koncowego i wydajnosci filtracji). Wybrano sie¢ o najwyzszym wspotczynnikiem korelacji
wynoszgcym 0,99 (tab. 33). Sie¢ jako zmienne wejSciowe o najwickszej wrazliwo$ci wybrala:

rodzaj osadow, sposob kondycjonowania osadow, dawke oraz cisnienie procesu (rys. 83).

MLP 19-25-2

Rys. 83. Schemat sieci neuronowej: MLP, parametry wyjsciowe uwodnienie koncowe i wydajno$¢

Analizujagc parametry sieci MLP stwierdzono wysoka korelacje 0,991 oraz
wspotczynniki zbiorow (uczacego, walidacyjnego 1 testowego), co §wiadczyty o dobrej jakosci

modelu sieci neuronowe;j i co za tym idzie duzej zdolnosci do uczenia si¢ (tabela 33).

Tab. 33. Zestawienie parametréw dla sieci MLP

Uwodnienie Wydajnos¢
koncowe

Typ MLP 19-25-2
Jakos¢ dla zbioru uczacego 0,9915
Jako$¢ dla zbioru walidacyjnego 0,9874
Jakos¢ dla zbioru testowego 0,9915
Blad dla zbioru uczacego 0,0559
Blad dla zbioru walidacyjnego 0,1648
Blad dla zbioru testowego 0,1745
Stosowane algorytmy uczace BFGS 73
Liczba zmiennych wejsciowych sieci 8
Korelacja 0,991
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W rozpatrywanym przypadku uzyskane wartosci dla zbioru walidacyjnego i testowego
wyraznie $wiadcza o tym, iz sieci nie wykazuja zdolnosci do przeuczenia. O dobrej jakosci
sieci moga $wiadczy¢ niskie wartosci bledow (uczacego, walidacyjnego 1 testowego). Po
przeanalizowaniu uzyskanych parametréw sieci MLP uznano, ze sie¢ moze stuzy¢ jako
narzedzie do predykcji wartosci zmiennych wyjsciowych (uwodnienie koncowego oraz
wydajnosci).

predykcja sieci MLP - uwodnienie predykcja sieci MLP - wydajnos¢
koncowe

wartosé rzeczywista predykcja sieci MLP

wartosé rzeczywista predykcja sieci MLP
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Rys. 84. Poréwnanie rzeczywistych wartosci uwodnienia koncowego i wydajnosci z prognozowanymi
przez sie¢ MLP
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Rys. 85.Graficzne zestawienie wynikow testowania sieci neuronowej MLP przy predykcji uwodnienia
koncowego

Na rysunku 84 przedstawiono stopien dopasowania sieci do wartosci rzeczywistych.

Przy obu modelowanych parametrach zauwazono nieznaczne roéznice migdzy warto$ciami
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rzeczywistymi i prognozowanymi przez sieci. Wysokie wspotczynniki korelacji dla obu
parametrow wyjsciowych sieci neuronowej potwierdza przedstawiony ponizej wykres.

W tabeli 34 i na rysunku 85 przedstawiono wyniki testowania sieci, ktore
przeprowadzono na zbiorze testowym zawierajacym 20 losowo dobranych przypadkow.
Analizujac parametry wyjsciowe stwierdzono, ze sieci w bardzo dobrym stopniu prognozowata
warto$ci uwodnienia koncowego (btad nie przekraczajacy 1%) i w stopniu dobrym wydajnosci
po procesie filtracji cisnieniowej. W dwoch przypadkach przy prognozowaniu warto$ci
wydajnosci filtracji pojawil si¢ blad powyzej 15% (18,1 1 15,7%) (tabela 34). W pozostatych
przypadkach zaréwno dla prognozowania warto$ci wydajnosci filtracji warto$¢ biedu nie
przekraczata 15%. Po przeprowadzeniu testu modelowania wynikoéw uwodnienia koncowego
i wydajnosci filtracji na stworzonej sieci stwierdzono, ze sie¢ neuronowa moze stanowic
znakomite narzedzie do prognozowania wynikOw wymienionych parametrow przy

modelowaniu procesu filtracji.
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Tab. 34. Zestawienie wynikow testowania sieci neuronowej MLP przy predykcji warto$ci uwodnienia koncowego i wydajnos$ci

% 2 Prognoza sieci MLP
Kombinacja doswiadczalna S | Fs —
5] s E Uwodnienie dainosé
% i = koncowe T
Wspotczynnik P_r¢dko_s_c . Op or TC dawka . , . . cisnienie ; ? E E ., % ., %
o L. filtracji filtracji r, rodzaj osadow Kondycjonowanie N o | o % | warto$é warto$¢
Scisliwosci . xinis | Mo/l | 9/100 mi MPa 2| @9 btedu btedu
cm’/s m/kg *10 & S o

0,60 0,19 4,56 464 0 wstepne surowy 0,4 80,9 | 286 80,6 04 3,09 8,2
0,39 0,4 3,17 560 0,8 wstepne cement 03 76,9 | 839 771 0.2 9,09 8,3
0,47 0,32 0,97 656 0,4 wstepne zeolit 04 784 | 624 779 07 6,24 0
0,45 0,36 1,97 770 0,4 wstepne cement + polielektrolit 0,2 775 | 8,62 77,3 0,2 8,43 2,2
0,39 0,35 2,14 524 0,4 wstepne zeolit + polielektrolit 0,5 762 | 7,92 76,5 04 7,70 2,8
0,34 0,43 2,45 450 0,4 wstepne gips + polielektrolit 04 758 | 1045 | 758 0,0 10,03 4,0
0,58 0,13 5,37 3307 0 mieszane surowy 03 84,8 | 2,04 84,9 01 1,67 18,1
0,39 0,38 2,56 2552 04 mieszane cement 0,5 798 | 624 | 800 0,3 6,93 11,0
0,43 0,38 2,19 3210 0,8 mieszane popiot 0,3 794 | 796 | 794 0,0 7,76 2,5
0,38 0,31 1,83 3021 0,8 mieszane zeolit 0,5 79,0 | 7,01 78,9 0,2 7,69 9,7
0,50 0,26 3,01 2800 0 mieszane polielektrolit 03 814 | 396 81,2 0,2 3,71 6,2
0,40 0,31 2,21 2200 0,4 mieszane zeolit + polielektrolit 0,2 80,7 | 5,68 80,9 0,2 6,56 15,8
0,44 0,39 2,62 362 0,8 przefermentowane cement 0,2 783 | 7,92 78,3 0,0 7,90 0,3
0,47 0,37 2,68 265 0,8 przefermentowane popiot 0,3 72 | 829 775 04 8,12 2,0
0,48 0,35 3,78 319 0,8 przefermentowane gips 0,2 782 | 7,29 778 0,5 7,52 32
0,50 0,27 3,04 324 0 przefermentowane polielektrolit 03 795 | 4,09 79,1 0,6 3,95 33
0,30 0,5 3,46 354 0,8 przefermentowane | cement + polielektrolit 0,5 76,1 | 1026 | 758 0,3 10,28 0,2
0,41 0,36 2,45 351 0,4 przefermentowane zeolit + polielektrolit 03 786 | 7,68 78,4 03 6,63 13,7
0,42 0,44 2,41 220 0,8 przefermentowane gips + polielektrolit 03 76,5 | 8,65 76,6 01 9,15 5,8
0,30 0,42 3,15 3133 0,8 mieszane cement + polielektrolit 03 79,2 | 8,45 78,9 03 8,28 2,0
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7. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz zestawieniu

uzyskanych i opracowanych wynikéw pozwolito na sformutowanie nastepujacych

wnioskéw koncowych:

1.

Zastosowanie wybranych w badaniach substancji mineralnych oraz polielektrolitu
do kondycjonowania osadéw Sciekowych przed procesem filtracji cisSnieniowe;j
pozwolilo na obnizenie wspodtczynnika $cisliwosci osadow, a Z tym zwigzanego
oporu hydraulicznego przegrody filtracyjnej, co przedlozyto si¢ na wzrost
wydajnosci 1 predkosci procesu filtracji.

Kondycjonowanie osadow $ciekowych w metodach taczonych wykorzystujacych
polielektrolit C — 494 oraz substancje mineralne pozwolilo zmniejszy¢
wspotczynnik Scisliwosci do przedziatu 0,25 — 0,40 i jednocze$nie w procesie
filtracji osiagnac najlepsze efekty odwodnienia osadéw (wstepnych — do 74,6%;
mieszanych — do 77,2% oraz przefermentowanych — do 75,4%).

Dodatek substancji mineralnych oraz kondycjonowanie polielektrolitem C-494
pozwolily na wzrost wydajnosci procesu filtracji osadow: wstepnych — z 3,54 do
11,65 kg/m? h; mieszanych — z 2,86 do 10,54 kg/m? h; oraz przefermentowanych
—2 3,07 do 11,20 kg/m?h.

Najlepsze efekty w postaci uwodnienia koncowego, wydajnosci i1 predkosci
filtracji osiggnigto prowadzac proces filtracji osadow Sciekowych przy ci$nieniu
0,5 MPa.

Obnizenie zawartosci ogdlnego wegla organicznego w wodzie nadosadowej nie
byto regularne i nie zalezalo liniowo od wzrostu ci$nienia w procesie filtracji.
Niezaleznie od zastosowanej substancji kondycjonujacej w  wigkszosci
przypadkow najwigksze obnizenie OWO nastgpowato przy zastosowaniu podczas
filtracji cisnienia 0,5 MPa. Niejednokrotnie osiagato warto$¢ z przedziatu od 15%
do 25% nizsza od wartosci pierwotnej.

Na podstawie uzyskanych warto$ci uwodnienia koncowego oraz wydajnosci
filtracji okreslono ilosci wody usuwanej z osadow w czasie procesu filtracji
w danych warunkach. Najwyzsza efektywno$¢ usuwania wody w zalezno$ci od
osadow, metod kondycjonowania oraz warunkow prowadzenia procesu filtracji
wyniosta: osady wstepne — do 2,866 kg/m? h; mieszane — do 2,356 kg/m? h; oraz
przefermentowane — do 2,699 kg/m?h.
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7. Zamodelowano proces filtracji osadéow scickowych za pomocg sztucznych sieci
neuronowych. Po przeprowadzeniu testu predykcji wynikow wspotczynnika
scisliwosci, uwodnienia koncowego oraz wydajnosci filtracji na zbudowanych
sieciach stwierdzono, ze sieci neuronowe moga stanowi¢ znakomite narzgdzie do

prognozowania wynikow wymienionych parametrow z doktadno$cig powyzej
90%.
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