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1. Podstawowe wiadomosci
o osadach Sciekowych
1 sposobach ich przerobki i unieszkodliwiania

Osady $ciekowe s naturalnym produktem oczyszczania $ciekéw. 1losé gene-
rowanych osadéw wynosi okoto 1-3% objetosci przeptywajacych sSciekéw, lecz
naklady ponoszone na ich przetwarzanie wynosza okoto 50% kosztéw calej oczy-
szczalni. Zagadnienia wlasciwej przerobki powstajacych osadéw sciekowych sa
niezwykle wazne, szczegdlnie w kontekscie ich koncowego zagospodarowania
i unieszkodliwienia. Przerébka osadéw pochodzacych ze zle pracujacych oczysz-
czalni jest bardzo trudna i czgsto nie przynosi pozadanych rezultatéw.

1.1. Miejsce powstawania osadéw S$ciekowych

Budowane obecnie oczyszczalnie, w ktorych stosuje si¢ wysokoefektywne
metody biologicznego oczyszczania Sciekdéw i w ktorych bardzo czesto usuwanie
zwiazkow biogennych wspomaga si¢ dodatkowo metodami chemicznymi, groma-
dza bardzo duze ilosci osadow $ciekowych. Technologie stosowane w latach weze-
sniejszych wykorzystywatly przewaznie procesy mechanicznego oczyszczania Scie-
kow, w zwiazku z tym ilosci zatrzymywanych osadéw byly duzo mniejsze.

Gwattowny wzrost ilosci gromadzonych na terenach oczyszczalni osadéw
oraz brak wiasciwych rozwiazan gospodarki osadowej stwarza trudnosci w zago-
spodarowaniu tych osadow.

Do typowych odpadéw powstajacych podczas oczyszczania $ciekéw miej-
skich i przemystowych naleza:

e skratki — powstajace podczas cedzenia na kratach i sitach,

e piasek — usuwany w urzadzeniu zwanym piaskownikiem,

» osady z osadnikéw wstepnych w postaci fatwo opadajacych zawiesin wraz
z czg$ciami ptywajacymi,

o tluszcze wystgpujace w postaci kozucha, usuwane w odttuszczaczach,



» osady zwigzane z biologicznym oczyszczaniem w postaci kawatkow blony bio-
logicznej lub nadmiernego osadu czynnego,
e osady zwiazane z prowadzeniem procesu stracania chemicznego [ 1].

W wielu oczyszczalniach sciekéw miejskich oraz przemystowych osady po-
wstaja gtownie w procesach oczyszczania mechanicznego i biologicznego oraz
w procesach wytracania chemicznego (osady pokoagulacyjne, osady powstale
w procesach wytracania chemicznego, krystalizacji i procesow elektrochemicz-
nych).

Okoto 400 tysigcy ton suchej masy osadow produkowanych rokrocznie w pol-
skich oczyszczalniach nie znikaja. Osady $ciekowe powinny by¢, w miare mozli-
wosci, przetwarzane i wtornie wykorzystywane. Powstajace w procesie oczyszcza-
nia osady wymagaja przerobki, ktéra pozwalataby uzyska¢ stabilne t bezpieczne
produkty.

1.2. Charakterystyka osadow

Osady Scickowe powstajace w oczyszczalni w trakcie oczyszczania sciekow
moga by¢ charakteryzowane ilosciowo poprzez:

o okre$lenie masy wydzielanego osadu w kilogramach suchej masy na dobe,
s okreslenie objetosci wydzielanego osadu w metrach szesciennych na dobe,
* procent natgzenia doptywu Sciekow.

Charakteryzowanie ilosci osadu przez okreslenie jego objgtosci jest mnigj
jednoznaczne niz przez podawanie suchej masy. Wynika to stad, ze objetos¢ wy-
dzielonego osadu zalezna jest od masy osadu oraz jego uwodnienia, tj. zawartosci
wody w osadzie. Uwodnienie odprowadzanego osadu moze by¢ bardzo rdzne. Stad

tez, aby oszacowaé objetosé osadu, nalezy znac¢ jego uwodnienie.
Tabela 1.
Charakterystyka osadow $ciekowych

Surowe osady organiczne wydzielane w oczyszczalniach sa niebezpieczne
pod wzgledem sanitarnym, gdyz zawieraja, miedzy innymi: bakterie chorobo-
twoérceze, grzyby, wirusy oraz pasozyty. Drobnoustroje te wydalane sq z organi-
zmow ludzi i zwierzat i wraz ze Sciekami dostaja si¢ do oczyszezalni. Ich liczba
w powstajacych w oczyszczalniach osadach uzalezniona jest rowniez od zastoso-
wanej technologii oczyszczania Sciekéw. Drugim elementem wplywajacym na
liczebnos¢ drobnoustrojow jest zastosowany proces przerobki osaddw sciekowych.
Najczesciej w oczyszezalniach $ciekow wykorzystywana jest przerébka osaddw,
obejmujaca takie procesy jak: zageszczanie, odwadniane mechaniczne, bioche-
miczne procesy stabilizacyjne, suszenie, pasteryzacja, dezynfekcja. Zasadniczym
celem tych procesow jest ograniczenie ucigzliwoscei i szkodliwosci powstajacych
w oczyszczalniach osadéw $ciekowych. W czasie stabilizacji osadéw dochodzi do
zmiany w zawartoéci cieczy (wody), bowiem nastepuje hydroliza i rozktad ciat sta-
tych, zmiany w zawartosci i wlasnosciach cial statych (czastek osadu) oraz zmiany
w ilosci rozpuszczonych gazéw.

Na charakter i ilos¢ generowanych w oczyszezalniach osadéw ma wplyw juz
projektant. Przede wszystkim zalezy to jednak od eksploatatora oczyszczalni. Cha-
rakter osadow na etapie eksploatacji oczyszczalni warunkuje rowniez wlasciwa
wspotpraca z zaktadami przemystowymi (uzytkownikami kanalizacji). Powinna
ona doprowadzi¢ do zmniejszenia ilodci metali ciezkich, istotnie wplywajacych na
sposob ostatecznego unieszkodliwienia osadéw $ciekowych [2].

Tabela 2.
Stan skupienia osadu w funkcji jego uwodnienia
Zawartos¢ wody Stan Posta¢ wody Proces
w osadzie [%] skupienia osadu przerébki

100 - 96 bardzo ciekly woda wolna, grawitacyjna, migdzy- | zageszezanic
96 -92 ciekly czasteczkowa

92 - 88 trudno plynacy

88 - 80 papkowaty woda fizycznie i chemicznic zwigzana, | odwadnianie
80 -70 ciastowaty woda kapilarna

70 - 60 mokrej ziemi

60 - 50 wilgotnej ziemi

50-30 suchej ziemi woda  adsorpeyjna,  higroskopijna, | suszenie, spa-
30-0 pylasty woda biologicznic zwigzana lanie, zgazo-

wanie

(add Zawarto$é zwigzkow s7oMie
Rodzaj osadu U woc(]}/nicnic Zag:/li;tgjsu organicznych wdlsuchcj Stg;:(?LI,L
(%] masy [%] masie {% smo] [g/m31

Surowy wstepny 95 -98 2-5 60 60 000
Nadmierny — czynny 98,5 1,5 70 15 000
Zmieszany — przefermentowany 88 ~93 7-12 40 80 000
Po stracaniu glinem 60 40 - 20 000
Po stracaniu wapnem 82 18 - 200 000

Zrédlo: Poradnik eksploatatora oczyszczalni §ciekdw ... [1]

Zrédio: Laboratoryjne badania wody $ciekow i osadow ... [3].



1.3. Cel i zakres badania osadéw Sciekowych

Skiad fizyczno-chemiczny osadoéw jest bardzo wazny dla wyboru sposobu
i oceny prawidlowo$ci przebiegu stabilizacji, jak tez i oceny mozliwodci jego
ostatecznego unieszkodliwiania. Sktad chemiczny osadow zalezny jest od rodzaju
i iloSci zanieczyszczen usuwanych ze Sciekow.
Zakres analiz fizyczno-chemicznych osadéw zalezy od celu i potrzeb uzytkownika.
Zazwyczaj wykonuje si¢ oznaczenia fizyczne, takie jak:
e temperatura,
e barwa,
e konsystencja,
e uywodnienie,
e sucha masa,
e sucha masa organiczna.
Najczesciej wykonywane oznaczenia chemiczne to:
e odczyn,
s zawarto$¢ N, P, K,
e wegiel organiczny lub ChZT,
e zawarto$é metali cigzkich oraz ich sumy,
e zwigzki specjalne, np. ropopochodne, AOX,
o kwasy lotne.
Ponadto wykonuje si¢ badania sanitarne w zakresie okreslenia:
o zawartosci bakterii chorobotwérczych,
e zawarto$ci bakterii Salmonella,
e liczby pasozytow i liczby jaj pasozytow.

Zgodnie z rozporzadzeniem MOS,ZNiL z dnia 11 sierpnia 1999 I‘Okl.J (Dz. U. Nr

72 poz. 813).okreslajacym warunki jakie powinny spetnia¢ osady s’cne.:kov.ve prze-

znaczone do wykorzystania nieprzemystowego, badania osadéw obejmuja ozna-

czanie [4]:

e odczynu pH,

e zawartosci suchej masy —w %,

zawartosci substancji organicznej — w % suchej masy,

zawartoéci azotu ogdlnego, w tym azotu amonowego — w % suchej masy,

zawartos$ci fosforu ogdlnego — w % suchej masy,

zawarto$ci wapnia i magnezu — w % suchej masy,

e zawartoséci metali ciezkich: otowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, rteci i cynku
w reprezentatywnej probce osadu sciekowego, metoda spektrometrii absorpcji
atomowej po mineralizacji mocnymi kwasami — w mg/kg suchej masy,

* obecnosci bakterii chorobotworczych z rodzaju Salmonella, ktére wykrywa sie
prowadzac hodowle na podtozach namnazajacych i roznicujaco-selektywnych
oraz potwierdzajac wyniki badaniem biochemicznym,

e liczby zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris, Trichuris, Toxocara w kg su-
chej masy, ktére okresla si¢ izolujac je z reprezentatywnej probki osadu przez
wstrzasanie lub mieszanie, ptukanie z zastosowaniem wirowania oraz flotacje,
a nastepnie wykonujac badanie mikroskopowe.

Powyzsze badania osadow $ciekowych przeprowadza sie z czestotliwoscia
zalezna od obciazenia oczyszczalni, wyrazonego liczba réwnowaznych mieszkai-
cOw (LRM - liczba wyrazajaca krotnos¢ dobowego obciazenia oczyszezalni scie-
kow substancjami pochodzacymi od jednego mieszkafca):

* raz na dwanascie miesigcy — przy LRM do 5 000,

® raz na szes¢ miesiecy — przy LRM powyzej 5 000 do 10 000,

* raz na cztery miesigce — przy LRM powyzej 10 000 do 100 000,
* raz na dwa miesiace — przy LRM ponad 100 000.

Badaniom podlegaja réwniez grunty, na ktérych maja by¢ stosowane osady
scickowe. Ich zakres obejmuje badania:

e odczynu pH,

* zawartosci metali cigzkich: ofowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, rteci i cynku
W reprezentatywnej prébee gruntu metoda spektrometrii absorpcji atomowej po
mineralizacji mocnymi kwasami — w mg/kg suchej masy,

* zawartosci fosforu przyswajalnego w przeliczeniu na PO (pigciotlenek fosfo-
ru), jezeli osad bedzie stosowany w rolnictwie — w % suchej masy.

Badania gruntéw, na ktérych osady $ciekowe sa stosowane w rolnictwie, wy-
konuje si¢ co 5 lat.

Sktad fizyczno-chemiczny osadéw sciekowych zalezy od rodzaju i ilosci Scie-
kéw wprowadzanych do kanalizacji oraz od metod ich oczyszczania. W ostatnich
latach maleje np. zawarto$¢ metali cigzkich w osadach, ktére musza byé usuwane
ze Sciekow przemystowych przed ich wprowadzeniem do kanalizacji miejskiej.
Sktad chemiczny osadéw jest zmienny w bardzo szerokim zakresie, zaréwno
w poszezegolnych oczyszezalniach, jak i tez w czasie eksploatacji.

Wiasnosci technologiczne decyduja o podatnosci osadéw do stabilizacji lub
ostatecznego unieszkodliwiania. Do wiasnosci technologicznych osadu nalezy:
¢ charakterystyka postaci wody wystepujacej w osadzie,
¢ opor wlasciwy osadu na odwadnianie,
¢ cieplo spalania i warto$¢ opatowa,

o lepkos$¢ i charakterystyka plyniecia osadu.
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1.4. Pobieranie probek osadow $ciekowych

Skiadowisko
z odpadami
Skladowisko
tylko osaddow ]

Ostateczne
unieszkodliwianie

Zasadniczg i pierwsza czynnoscia w badaniach osadéw jest pobranie odpo-
wiedniej proby, bedacej przedmiotem badan. Jest to czynno$¢ niezwykle wazna,
gdyz od wlasciwego poboru zalezy wynik i sens przeprowadzanych badan. Naj-
wazniejsza zasadg jest zachowanie reprezentatywnosci proby, tzn. catkowitej zgod-
nosci skladu i wlasnosci probki osadu ze sktadem i wihasnosciami partii osadu,
z ktorego ta probka zostata pobrana. Jest to mozliwe do osiagnigcia przez wlasciwe

—
)
- .
acja
i -

gruntow
Lesnictwo

Materiaty

budowlane
Odzysk
paliwa

chemicznych
Rekultyw:

l Wykorzystanie |
Rolnicze

_{

ustalenie miejsca i sposobu poboru prébek oraz sposobu przygotowania probki - - R p
laboratoryjnej, a takze wlasciwe pobieranie, przechowywanie i transport. g é g ég é §§ 2 g :

Reprezentatywna probke osadu sciekowego do badan uzyskuje si¢ przez po- % gg I¢ 5 Eg 5 kS
faczenie i dokladne zmieszanie probek pobranych w tym samym czasie z réznych Q & “= © gl |7 E
miejsc okreslonej partii osadu Sciekowego. Liczba probek powinna wynosi¢ co |
najmniej [4]: -
e 10— przy objetosci partii osadu sciekowego do 50 m’, o o g o2|le Bl|E 2 g
e 15— przy objetosci partii osadu Sciekowego powyzej 50 m” do 100 m’, g 33 gé g § ég EE
e 30— przy objetosci partii osadu sciekowego powyzej 100 m’. @ ”z’g #35lo E § 2 “3

Reprezentatywng probke gruntu uzyskuje si¢ przez zmieszanie 25 probek
pobranych w punktach regularnie rozmieszczonych na powierzchni nie przekra- ]
czajacej 5 ha, jednorodnej budowie i jednakowym uzytkowaniu. Probki pobiera sig 2 Y N ., é H X 3 3
z glebokosci od 0 do 20 cm. Probki osadoéw przeznaczone do analiz i badan tech- £ 33 % gé £E 72 g 55
nologicznych powinny by¢ poddane analizie i badaniom mozliwie jak najszybciej 2 £ g 2l |~% ;é =3 § &~ 8
po pobraniu (najdalej po 24 godzinach przy przechowywaniu w temperaturze 4°C), £ -
szczegllnie w przypadku osadéw o charakterze organicznym. —

v E 9
1.5. Jednostkowe procesy przerobki osadow %% gg’ § §o : E g g’g
Ay Q =) A~

Do jednostkowych proceséw przerobki osadéw $ciekowych zaliczy¢ mozna: —
zageszczanie, stabilizacje, kondycjonowanie, odwadnianie, higienizacjg, suszenie. v
Jednak nie w kazdej oczyszczalni wszystkie te operacje musza mie¢ miejsce. Licz- g’ % g g § T § £ EREE g
ba i rodzaj jednostkowych proceséw technologicznych przerdbki osadow zalezy é X z g 5 ga; &E 5 g;ﬁ é gg
nie tylko od charakteru i ilosci przetwarzanego osadu, ale przede wszystkim od @ = 5 < s > SN L

sposobu ostatecznego zagospodarowania osadu. Waznym czynnikiem jest rowno- —
czesne rozwazenie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

wibrek

Grawitacyjne
Flotacyjne
rotacyjne

:
£
g

Zaggszczanie
Mechaniczne
Mechaniczne
Z zastosowaniem
z zastosowaniem
pras taSmowych

Cedzenie
Usuwanie
piasku
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121

Osady
Rys. 1. Schemat ogodlny gospodarki osadowe;j

Zrédto: Gospodarka osadami Sciekowymi .



Niektore operacje jednostkowe moga by¢ faczone np.:.od‘wad.nianie na p.ole.t-
ku potaczone z suszeniem, stabilizacja z jednoczesng lliglenlzaCJa, odwadn.lame
z higienizacja wapnem. Istnieja tez procesy wielofunkcyjne. Kompostowam? na
przyktad zapewni stabilizacjg; rownoczesnie w temperaj[urze powyzej 5§°C zajdzie
higienizacja i suszenie. Liczba mozliwych proceséw jednostkowych jest bafdzo
duza i stale roénie. Zeby przerdbka osadow, przed ich koncowym wykorzystaniem,
byta wlasciwa, niezbgdne sa cztery podstawowe procesy:
® zageszczanie,

o stabilizacja,

¢ higienizacja,

* odwadnianie. . o

Na rysunku 1 przedstawiono jednostkowe procesy przerobki osadéw Sciekowych
stosowane w praktyce eksploatacyjnej.
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2. Procesy technologiczne
stosowane przy przerobce i unieszkodliwianiu
osadow $ciekowych — ¢wiczenia laboratoryjne

2.1. Kondycjonowanie osadow
Wprowadzenie

Kondycjonowanie ma na celu poprawe zdolnosci osadu do zageszczania i od-
wadniania oraz ogdlne obnizenie kosztéw przerbki osadow. Najczesciej stosuje
si¢ je przed mechanicznym odwadnianiem, a rzadziej przed procesami zageszcza-
nia grawitacyjnego. Polega¢ ono moze na przygotowaniu:

e chemicznym, np. polimerami,

fizycznym, np. ultradzwiekami,
termicznym, np. termokondycjonowanie,
przemywaniu,

wymrazaniu,

zastosowaniu dodatkow, np. popiotu, talku.

Najczgsciej stosowane jest chemiczne kondycjonowanie osadow przez doda-
nie polimeréw lub koagulantéw poprawiajacych wiasciwosci osadow. Mogg to by¢
zwiazki wapna, zelaza, glinu. Najpowszechniej jednak stosuje si¢ zwiazki orga-
niczne (np. poliakrylamidy) o olbrzymim ciezarze czasteczkowym. Nazywa sie je
flokulantami organicznymi, polimerami lub polielektrolitami. Dobrze dobrany po-
limer zwigksza czysto$¢ odcieku i zmniejsza uwodnienie osadu. Dziatanie polime-
ru jest wielostronne. Wptywa on na budowanie struktury kfaczka, zwiekszanie zia-
ren (czastek) osadu poprzez aglomeracje drobnych czastek koloidalnych oraz wy-
twarzanie odpornosci na $cinanie i $ciskanie.

Dobry $rodek kondycjonujacy pozwala na:

* neutralizacj¢ tadunku elektrycznego ziaren osadu, co wplywa na faczenie sie
ziaren osadu w wigksze czastki tatwiej oddajace wode,

* laczenie czastek, czyli ich aglomeracje (flokulacje),



niszczenie struktury ktaczka, co utatwia oddawanie wody,

zwiekszenie odpornosci na scinanie i $ciskanie,

poprawe wspoétezynnika rozdziatu R, czyli jakosci odcieku z przerébki,
zwiekszenie suchej masy placka bez zwigkszenia masy catkowitej osadu.
Charakterystyczng cechg kondycjonowania jest to, ze zbyt duza dawka polimeru
moze pogorszy¢ zdolno$¢ osadu do odwadniania.

Termokondycjonowanie polega na ogrzaniu osadu w czasie od 0,5 do 1,0 go-
dziny w temperaturze 120-150°C przy cisnieniu od 0,5 do 2,0 MPa. W wyniku
ogrzania nastepuje w osadach denaturacja bialek oraz zmiana ich struktury. Jest to
rodzaj szybkowaru. Wynikiem tego jest znaczne zmniejszenie oporu wlasciwego
i latwe odwadnianie osadu. Termokondycjonowanie traktowane moze by¢ jako
niechemiczna metoda poprawienia odwadnialnosci osadu. Proces ten stosuje si¢
gtéwnie do osadéw surowych. Zapewnia on petna dezynfekcje osadu.

Bardzo efektywna metoda jest wymrazanie (zamrazanie | rozmrazanie) osadow.
Jest ono szczeg6lnie przydatne przy przerdbce osadéw pokoagulacyjnych. Zasto-
sowanie tego sposobu w skali technicznej zalecane jest wowczas, gdy moze ono
by¢ realizowane w warunkach naturalnych. Proby sztucznego wymrazania wyka-
zaly, ze skuteczno$¢ instalacji stosowanych w tym celu jest niewystarczajaca,
a proces jest energochlonny. Zamrazanie i rozmrazanie osadéw pokoagulacyjnych
niszczy ich ktaczkowata strukturg i powoduje duzy stopien odwodnienia. Wymra-
zanie w warunkach technicznych osadu pokoagulacyjnego o uwodnieniu 98% mo-
ze zapewni¢ zmniejszenie jego uwodnienia do 80%; osad po takim kondycjonowa-
niu jest granulatem.

Przemywanie osadu jest procesem wspomagajacym dziatanie w przypadku stoso-
wania wielu metod przerobki osadu. Proces polega na wymianie st¢zonej cieczy
osadowej o wysokiej zasadowosci i zastapieniu jej ciecza o niskiej zasadowosci.
Zasadniczym celem przemywania stosowanego w przypadku filtracji osadu jest
zmniejszenie dawki koagulantu, ktora jest proporcjonalna do zasadowosci. Zmniej-
szeniu ulega takze zawarto$¢ zwiazkow rozpuszczonych, koloidow i gazdw, co
wydatnie polepsza zageszczanie osadu, ponadto powoduje znaczne zmniejszenie
oporu whasciwego osadu. Przemywanie stosowane jest najczgsciej przy zageszcza-
niu osadu przeznaczonego do odwadniania przez filtracj¢. Proces skfada si¢ z na-
stepujacych operacji [5]:

e rozcieficzania osadu $ciekami oczyszczonymi, rzadziej woda odbiornika,

e mieszania rozcieficzonego osadu,

e sedymentacji i zaggszczania osadu w zaggszczaczach,

¢ dekantacji oddzielonej wody osadowej i spustu osadu zaggszczonego do dalsze;
przerdbki.
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Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest ustalenie rodzaju stosowanego polimeru
lub koagulantu oraz optymalnej jego dawki w zaleznosci od charakteru osadu.
Zakres ¢wiczenia obejmuje:
* okreslenie rodzaju polimeru najefektywniejszego dla analizowanej proby osadu,
e ustalenie najkorzystniejszej dawki polimeru jako tej, ktéra da najnizszy czas
ssania kapilarnego CSK lub najkrétszy czas filtracji pozyskania 100 ml filtratu
z 200 ml préby osadu tzw. Cf 100.

Metoda badan

Badanie polega przede wszystkim na ustaleniu rodzaju $rodka wspomagaja-
cego (odpowiedniego polimeru fub koagulantu), ktéry najlepiej poprawia zdolnosé
osadu do odwadniania. Nastgpnie badania mozna prowadzi¢ pod katem ustalenia
optymalnej dawki. Nalezy wigc w pierwszej czgsci eksperymentu przeprowadzi¢
proces koagulacji, najpierw z réznymi srodkami wspomagajacymi, a nastepnie
z réznymi dawkami optymalnego polimeru. Druga czg¢s$¢ eksperymentu polega na
pomiarze ilosci filtratu, w zaleznosci od czasu odwadniania. Do badan uzywa si¢
koagulatora laboratoryjnego umozliwiajacego najpierw szybkie wymieszanie $rod-
ka wspomagajacego w objetosci osadu, a nastgpnie koagulacje zawiesiny. W dru-
giej czgsSci badan uzywa si¢ saczkow z bibuly sredniej twardosei, utozonych w for-
mie fatd na lejku szklanym. Na tak przygotowany filtr wlewa si¢ porcje dobrze wy-
mieszanego osadu w ilosci okoto 200 cm’, a nastepnie notuje ilos¢ filtratu po réz-
nym czasie odwadniania.

Osad nawet o charakterze koloidalnym z prawidtowo dobranym $rodkiem

'wspomagajqcym oraz z optymalna jego dawka powinien odwadniaé sie fatwo, co

wyraza si¢ duza iloscig filtratu uzyskanego w czasie odwadniania.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkfo

e zestaw do przeprowadzenia procesu koagulacji objetosciowej — koagulator la-
boratoryjny,

e zestaw sprzgtu do okreslenia uwodnienia osadu (parownice, taznia wodna, su-
szarka, waga analityczna),

» zestaw do odwadniania osadu (cylindry miarowe, lejki, saczki, statyw).
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Rys. 2. Zestaw do przeprowadzenia procesu koagulacji objetosciowe]j — koagulator la-
boratoryjny: 1 — plyta grzewcza, 2 — kondycjonowany osad, 3 — mieszadto, 4 — zlewka

Przebieg eksperymentu

Przygotowaé zestaw do odwadniania osadu, w ktérego skfad wchodza: saczki
o sredniej twardosci, lejki, cylindry miarowe i statyw. Saczki filtracyjne umiescié
w lejkach (saczki powinny by¢ pofaldowane), nastepnie zwilzy¢ je woda destylo-
wana. Przygotowang probe osadu dobrze wymieszaé i pobraé niewielkg ilos¢ w ce-
lu oznaczenia uwodnienia. Nastepnie do kilku zlewek wla¢ po okoto 200 cm® osa-
du i doda¢ do nich wczesniej przygotowane rozne srodki wspomagajace; liczba
przygotowanych prob zalezna bedzie od liczby zastosowanych polimerow lub ko-
agulantéw (dawki i liczba prob osadow ustala prowadzacy ¢wiczenia). Nastepnie
ustawi¢ zlewki w koagulatorze i przeprowadzi¢ proces koagulacji osadu, stosujac
okoto minutowe mieszanie szybkie, a nastepnie okolo 10—15-minutowe mieszanie
wolne. Tak przygotowane probki osadu wla¢ na kolejne filtry. Notowaé objetosé
filtratu po czasie 15, 30, 45, 60, 90 minut i 24 godzin. Po zakonczeniu filtracji
z kazdego saczka pobrac po okoto 5 g osadu w celu okreslenia uwodnienia. Otrzy-
mane wyniki zestawié w postaci tabelarycznej i graficznej.
W drugiej czgsci eksperymentu powtorzy¢ proces koagulacji, ale z zastosowaniem
réznych dawek jednego srodka wspomagajacego (tego, ktory w pierwszym etapie
eksperymentu dat najlepsze rezultaty odwadniania osadu). Tak uzyskane probki
osadu, {gcznie z proba osadu niepoddawanego kondycjonowaniu, przefiltrowac no-
tujac objetosci filtratu po czasie 15, 30, 45, 60, 90 min oraz okresli¢ uwodnienie
osadu. Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli oraz sporzadzi¢ krzywa filtracji osadu
surowego, i po zastosowaniu réznej dawki koagulantu, na osi poziomej odkladajac
czas filtracji, a na pionowej ilo$¢ filtratu w przeliczeniu na 1 cm® osadu.
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Prezentacja i analiza wynikow badan

Tabela 3.
Wyniki testu odwadnialno$ci osadu na sgczkach przy zastosowaniu
réznych Srodkéw wspomagajacych
) Osad Osad po kondycjonowaniu réznymi
Oznaczenie . ) srodkami ; ;
niekondycjonowany srodkami wspomagajacymi
I I 11 v \%
Tos¢ filtratu w cm? po czasie:
15 min
30 min
45 min
60 min
90 min
Uwodnienie osadu:
— przed filtracja
- po filtracji
I-V — rodzaje zastosowanych srodkéw wspomagajacych
Tabela 4.

Wiyniki testu odwadnialnosci osadu na saczkach przy réznych dawkach

Srodka wspomagajacego

Oznaczenie

Osad Osad po kondycjonowaniu roznymi
niekondycjonowany | dawkami wybranego srodka wspomagajacego

| I

HI

8%

\

Tlog¢ filtratu w cm? po czasie:

Uwodnienie osadu:
— przed filtracja
— po filtracji

15 min
30 min
45 min
60 min
90 min

1-V — dawki $rodka wspomagajacego w g/m’

Sprawozdanie z badan powinno zawieraé:

omoéwienie celu i zasady kondycjonowania osadéw,
charakterystyke osadu uzytego do badan,
oméwienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metodyki badawczej,




® opis przeprowadzonego eksperymentu,

* tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

* wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace celowosci kondycjonowania
osadu i wyboru srodka wspomagajacego oraz jego optymalnej dawki.

2.2. Zageszczanie osadow

Proces zageszczania powinien by¢ stosowany w kazdej oczyszczalni, ponie-
waz poprawia (czasem wrecz umozliwia) prace wszystkich dalszych proceséw
przerobki osadow. Zageszczanie wielokrotnie zmniejsza objetos¢é osadu. Osad
wstepny i nadmierny powinny byé zageszczane oddzielnie. Osad wstepny moze
by¢ zrédlem lotnych kwaséw tluszczowych wykorzystywanych do podwyzszenia
efektu biologicznego usuwania fosforu [6]. Do zageszczania osadu wstepnego sto-
suje si¢ urzadzenia wykorzystujace proces sedymentacji. Osad nadmierny powi-
nien by¢ zaggszczany flotacyjnie lub mechanicznie w urzadzeniach zblizonych do
urzadzen odwadniajacych (wirdwki, zageszczarki tasmowe lub bebnowe). Osad za-
geszczany mechanicznie musi by¢ kondycjonowany polimerem. Po zageszczaniu,
a przed dalsza przerdbka, osady moga zosta¢ wymieszane.

2.2.1. Grawitacyjne zageszczanie osadu

Wprowadzenie

Zaggszezanie grawitacyjne (samoistne) przebiega samorzutnie,np. w osadni-
kach (wstgpnych, wtérnych, posrednich),lub moze by¢ prowadzone w oddzielnych
urzadzeniach, w tzw. wydzielonych zageszczaczach osadu. Zageszczacze wydzie-
lone moga zageszczac osady w systemie okresowym lub w sposob ciagly. W za-
geszczaczach okresowych wyrdzniamy fazy [1]:

* napetniania zaggszczacza osadem surowym,
zageszczania osadu,

odprowadzania osadu zageszczanego,
odprowadzania cieczy nadosadowej.

W zaggszezaczach pracujacych ciagle, tzw. zageszczaczach przeptywowych,
wystepuje staly doptyw osadu surowego i ciagle odprowadzenie cieczy nadosado-
wej i osadu zaggszezonego. W czasie zaggszezania grawitacyjnego, w obu typach
zaggszczaczy, wystepuje rownoczesnie sedymentacja i komprymacja (zageszcza-
nie i sciskanie) czastek osadu. Zasadniczym wskaznikiem efektywnosci procesu
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zageszczania jest uwodnienie osadu zaggszczonego lub zawarto$é ciat stalych
w osadzie zaggszczonym. Wielkoscia charakteryzujaca efektywnos¢ tego procesu
Jest wspotczynnik stopnia zagegszczania 7). .

3 3
11, = sucha masa osadu zaggszczonego kg sm/m” /sucha masa osadu doprowadzanego kg sm/m’

Warto$¢ tego wspotczynnika (im wigksza tym lepiej) zalezy od suchej masy
lub uwodnienia osadu doprowadzanego, rodzaju i wlasnosci osadu, czasu zagesz-
czania, temperatury i stosowania czynnikéw wspomagajacych (polimery, miesza-
nie itp.)

W zageszczaczach nieprzeptywowych efekt zageszczania zalezy od czasu
przetrzymania osadu i zdolnosci czastek osadu do zageszczania.

W zageszczaczach przeptywowych efekt zageszczania zalezy nie tylko od
czasu przetrzymania, ale rowniez i od obcigzenia powierzchni zageszczacza suchg
masa osadu.

Jednym z najwazniejszych parametréw oceny procesu zageszczania jest we-
dtug teorii Kyncha predko$¢ opadania zawiesin [5].

Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest okreslenie predkos$ci zageszczania osa-
du i efektywnosci zageszczania. Pomiar szybko$ci zageszczania w sposéb naj-
prostszy przeprowadza si¢ przez obserwacj¢ szybkoséci opadania poziomu osadu
wyraznie oddzielonego od wody osadowej. W wyniku tego mozna wykonaé krzy-
wa jednorazowego zaggszczania osadu w cylindrze.

Zakres badan obejmuje:
¢ ustalenie optymalnego czasu zageszczania grawitacyjnego osadu,

e okreslenie zdolnosci osadu do zaggszczania,
e ocen¢ wplywu kondycjonowania osadu na efekt jego zageszczania.

Metoda badan

Badanie polega na ustaleniu zdolno$ci osadu do zaggszczania grawitacyjnego
oraz ustaleniu wptywu srodkéw wspomagajacych na efektywno$é tego procesu.
Przygotowane préby osadu (poddane na przyklad wezesniej procesowi kondycjo-
nowania roznymi $rodkami wspomagajacymi lub réznymi dawkami jednego srod-
ka) nalezy podda¢ obserwacji pod katem szybkosci opadania w czasie z zastoso-
waniem cylindréw miarowych lub laboratoryjnego modelu zageszczacza grawita-
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cyjnego z mieszadlem pretowym. Na podstawie obserwacji mozna sporzadzi¢
krzywa zaggszczania osadu.

fo
_—

wysoko$é h [mm]

o N

hl

jo—
Lt

0 czas t [s]
1 2 3

Rys. 3. Krzywa zaggszczania osadu: & — wysokosé warstwy
osadu

W pierwszym okresie (1) charakteryzujacym si¢ stala predkoscia opadania
wartos¢ tej predkosci mozna obliczy¢ z doswiadczalnej krzywej sedymentacji.
Dla drugiej fazy procesu zaggszczania (2), ktéra charakteryzuje si¢ zanikajaca
predkoscia opadania powierzchni granicznej oraz zmiennym st¢zeniem substancji
statych, ma tutaj zastosowanie podstawowe twierdzenie Kyncha, ktére mowi, ze
predkos¢ opadania czastek osadu jest funkcja stezenia zawiesin w najblizszym
otoczeniu. Zakonficzeniem tej strefy przejsciowej jest strefa (3), w ktorej predkosé
opadania zawiesin jest bliska zeru.

Na podstawie powyzszego twierdzenia oraz na podstawie wielu zalozen
upraszczajacych zostal wyprowadzony wzér na stezenie zawiesin w dowolnym
czasie ¢; .

Predkos¢ zaggszczania w pierwszej strefie mozna obliczy¢ wedlug wzoru:
V= M [mm/s]
h
gdzie:
hg — poczatkowa wysoko$¢ warstwy osadu [mm],
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h1— wysokos$¢ warstwy osadu po czasie ¢ [s], w ktorym osad zageszcza si¢
ze stala predkoscia [mm].

Stezenie osadu w dowolnym czasie ¢; zaggszczania mozna obliczy¢ ze wzo-

C; :—Coho [g s.m./mB]
h; + Vit
gdzie:
Cyy - stezenie osadu przed zageszczaniem [g s.m./m’],
ho— poczatkowa wysoko$¢ warstwy osadu o stezeniu C [cm],
V;— predkos¢ opadania w punkcie 4; [cm/min],
t; — dowolny czas opadania [min},
h; — wysoko$¢ warstwy osadu po czasie ¢;.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szklo

» cylindry miarowe o wysokosci min. 0,5 m i $rednicy nie mniejszej niz 5 cm,

e zestaw sprz¢tu do oznaczania suchej pozostatosci (parownice, suszarka, waga
analityczna, faznia wodna),

o lewarek do pobierania préb osadu.

Rys. 4. Zestaw laboratoryjny do grawitacyjnego za-
geszezania osadow: 1 — cylinder miarowy, 2 — ciecz
nadosadowa, 3 — zaggszczony osad
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Przebieg eksperymentu

W dobrze wymieszanych probach osadu przeznaczonych do badaf nalezy
oznaczy¢ uwodnienie. W tym celu trzeba pobra¢ dowolng ilo$¢ osadu do uprzednio
zwazonej parownicy, zwazy¢ na wadze analitycznej i obliczy¢ wage uwodnionego
osadu. Nastepnie osad odparowaé na tazni wodnej, wstawi¢ na pot godziny do
suszarki (temperatura suszenia okoto 103°C) i powtdrnie zwazy¢ po ostudzeniu
w eksykatorze. Obliczy¢ wage suchego osadu i przeliczy¢ jego uwodnienie. Proby
osadu przygotowane do zageszczania wlaé do cylindra do wysokosci 50 cm. W re-
gularnych odstepach czasu, najlepiej co 10 min. odczytywa¢ wysokoS¢ warstwy
osadu w cylindrze. W koncowej fazie zaggszczania, tzn. gdy zmiany wysokosci
stupa osadu bedg juz nieznaczne, mozna zwigkszy¢ odstepy czasowe do 30 min.
Obserwacje zakonczy¢ w momencie, gdy wysokos¢ stupa osadu ustali si¢. Nastep-
nie zlewa¢ wode znad osadu, tak aby w cylindrze pozostawi¢ jedynie zageszczony
osad. W osadzie tym,po jego dokfadnym wymieszaniu,oznaczy¢ uwodnienie. Wy-
niki dokonywanych pomiaréw zestawi¢ tabelarycznie; mozna podac je w postaci
graficznej (wykresy). ’

W zaleznosci od rodzaju osadu i otrzymanych wynikéw zageszczania analo-
giczne badania mozna wykona¢ dla osadu kondycjonowanego roznymi srodkami
lub réznymi dawkami, np. polielektrolitu. Szczegotowy zakres badaf i ilo$¢ prob
ustala prowadzacy ¢wiczenia.

Prezentacja i analiza wynikéw badan

Tabela 5.
Wyniki bada# zageszczania grawitacyjnego osadu

Numer préby
I Il I v \Y

Oznaczenie

Wysoko$¢ warstwy osadu w cm po czasie:
0
10 min
20 min
30 min
60 min
90 min
Uwodnienie osadu:
— przed zaggszczaniem
— po zaggszczaniu

I-V — rodzaje zastosowanych préb osadu
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Sprawozdanie z badan powinno zawierac:

e omowienie podstaw procesu zagegszczania grawitacyjnego osadéw,

e charakterystyke osadu uzytego do badan,

e omodwienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne 1 graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

» wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace efektywnosci procesu zagesz-
czania danego osadu.

2.3. Odwadnianie osadow

Odwadnianie jest procesem usuwania wody z osadu w celu zmniejszenia jego
objetosci. Woda wolna usuwana jest z osadu w procesie zaggszczania. Woda ka-
pilarna usuwana jest w procesie odwadniania mechanicznego lub odwadniania na-
turalnego. Woda ta wystepuje w zakresie uwodnieft od 50% do 80%. Woda zwia-
zana (adsorpcyjna) usuwana jest w procesach suszenia. Woda zwiazana wystepuje
przy uwodnieniach od 0,1% do 50%. Proces odwadniania musi by¢ poprzedzony
zaggszczaniem,

Poprzez odwadnianie mechaniczne usuwa sie z osadéw wode wolna oraz ka-
pilarna. W odwadnianiu mechanicznym wykorzystuje sie [5]:
o sily odsrodkowe (wirowki),
e filtracje cieczy przez warstwe osadu (prasy filtracyjne, prasy filtracyjno-tasmo-
we, filtry prozniowe, prasy srubowe),
® procesy termiczne.

Przy odwadnianiu mechanicznym stosuje si¢ tzw. kondycjonowanie osadu,
ktére ma na celu poprawe szybkosci odwadniania w wyniku zmniejszenia oporu
wlasciwego (najczgsciej polimery dobierane indywidualnie do kazdego osadu).

2.3.1. Odwadnianie osadu na modelu poletka osadowego

Wprowadzenie

Jedna z metod usuwania wody z osadu jest odwadnianie naturalne. W odwad-
nianiu tym wykorzystuje si¢ naturalne procesy filtracji i parowania. Odwadnianie
naturalne prowadzone jest na poletkach osadowych lub w lagunach osadowych.
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W urzadzeniach tych odwadniac nalezy osady ustabilizowane lub osady mineralne.
Szybkos¢ odwadniania osadu (szybkos¢ oddawania wody) zalezy od: grubosci
warstwy osadu, struktury osadu (wymiaréw czastek) oraz wilgotnosei i temperatu-
ry powietrza.

Poletka osadowe

Filtracja cieczy nadosadowej przez warstwe osadu i warstwe piasku zalezy od
ich oporu wilasciwego. Z uwagi na nieduze cisnienie filtracji oraz w wigkszosci
duzy opor whasciwy osadu, udzial filtracji przy odwadnianiu na poletku jest nie-
wielki. Filtracja cieczy wystgpuje tylko w pierwszym okresie po zalaniu poletka
osadem. Poletka zalewa si¢ od razu do planowanej (eksploatacyjnej) wysokosci
zalewu. Niedopuszczalne jest okresowe, matymi porcjami (np. dobowymi),zalewa-
nie poletka. Dominujacym procesem decydujacym o odwadnianiu (usuwanie wody
wolnej i kapilarnej) jest bilans opadu i parowania. Jezeli parowanie przewyzsza
opad, nastepuje odwadnianie osadu. W sytuacji odwrotnej nastepuje nawadnianie
osadu. Czas odwadniania osadu na poletkach jest dos¢ dhugi i wynosi 1 do 1,5 mie-
sigca. W Polsce w okresie zimowym lub p6znojesiennym nie ma z reguly odwad-
niania osadu z uwagi na temperatur¢ powietrza oraz wielko$¢ opadéw. Czas od-
wadniania na poletkach mozna skroci¢ (o okoto 50%),wprowadzajac do osadu po-
limery. Zwigkszaja one wymiary czastek oraz zwigkszaja wielkos¢ powierzchni
parowania. Przy wprowadzaniu polimeréw filtracja cieczy nadosadowe;j jest istot-
nym czynnikiem odwadniajacym osad na poletkach. Inna metodg przyspieszajaca
szybkos$¢ odwadniania jest przykrycie poletka dachem, przy rownoczesnym usu-
waniu parujacej wody. Rozwiazanie to eliminuje opad deszczu, co przyspiesza
odwadnianie. Duze znaczenie dla szybkosci odwadniania ma poczatkowa grubosé
warstwy osadu (im wigksza, tym szybkos¢ odwadniania jest mniejsza).

Laguny osadowe

Sa to zbiorniki najczesciej ziemne o wysokosci warstwy osadu od 1 do 2 m.
Procesy jednostkowe odwadniania w lagunach sa takie same jak przy poletkach
osadowych. Z uwagi na znacznie wigksza grubos¢ warstwy osadu, efektywnosé
odwadniania w lagunach jest znacznie nizsza niz na poletkach (uwodnienie 80 do
85%). Osad odwodniony w lagunach jest plastyczny (ciastowaty), co utrudnia jego
wywozenie. Duza grubos¢ warstwy osadu zwigksza rowniez czas odwadniania.
Rozwigzanie optymalne lagun przewiduje trzyletni cykl ich eksploatacji. W roku
pierwszym napelnianie osadem, w drugim suszenie naturalne, w roku trzecim wy-
wozenie i renowacja laguny. Laguny osadowe nie sa dobrymi urzadzeniami do
odwadniania osadu i buduje si¢ je gldwnie jako obiekty awaryjne przy mechanicz-
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nym odwadnianiu osadéw na oczyszczalni. Ze wzgledu réwniez na duzg ucigzli-
wos¢ zapachowg oraz zly stopieni odwadniania nie zaleca sig ich projektowania dla
osadéw surowych.

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest okreslenie wynikéw odwadniania osadu
na poletkach osadowych. Ze wzgledu na malq skalg tych badan mozna jedynie
orientacyjnie okresli¢ niektore parametry procesu:

* szybkos¢ parowania wody z osadu w okreslonych warunkach (wilgotno$é, tem-
peratura),

® czas suszenia osadu na poletkach,

* zdolnos¢ osadu do oddawania wody na drodze filtracji cieczy osadowej przez
warstwe filtracyjna.

Metoda badan

W badaniach mozna wykorzysta¢ model typowego poletka osadowego, skta-
dajacego si¢ z warstwy podtrzymujacej (zwir), na ktorej utozona jest warstwa pia-
sku filtracyjnego. Ciecz osadowa przeptywa z osadu przez warstwe filtracyjna i od-
ptywa do cylindra, gdzie mierzy si¢ jej ilosé w czasie.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia, ktére moze trwaé do kilku tygodni, nalezy
takze okresowo wykonywa¢ analiz¢ uwodnienia osadu, pobierajac niewielkie
probki osadu z powierzchni poletka. Proces odwadniania osadu mozna uznaé za
zakonczony, gdy uwodnienie osadu praktycznie ma warto$é stala. Osad ma wtedy
zwykle strukture silnie spgkana i w dotyku jest suchy.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szklo

 laboratoryjny model poletka osadowego,

* zestaw sprzgtu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, waga analityczna,
suszarka, faznia wodna),

e termohigrometr (do oznaczania temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza),

e zestaw sprzetu do oznaczania: przezroczystosci, ChZT, odczynu.
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Przebieg eksperymentu

Przeznaczony do badan osad nalezy
dobrze wymieszaé, pobra¢ probke w celu
oznaczenia uwodnienia. Nastepnie okreslo-
na objetos¢ przelaé na poletka. Ilos¢ osadu
zuzytego do badafi powinna by¢ taka, aby
warstwa osadu na poletku wynosila
5-10cm. W pierwszej fazie odwadniania,
tj. w ciagu doby, okresla¢ ilos¢ filtratu, jaka
zbierze si¢ w cylindrze miarowym, np. po
1, 2, 4, 6, 12, 24 godzinach odwadniania.
Po 24 godzinach oznaczy¢ uwodnienie
osadu, pobierajac w tym celu z powierzchni
osadu niewielka probke (3—5 g). Dalsze
badania nalezy prowadzi¢ do czasu, az wil-
gotno$¢ osadu ustali si¢ praktycznie na
stalym poziomie. W tym czasie co 4-5 dni
pobiera¢ niewielkie probki osadu w celu
oznaczenia uwodnienia. Jednoczesnie noto-
waé temperature i1 wilgotnos¢ wzgledna powietrza [7].

W zebranej w ciagu pierwszej doby w cylindrze wodzie osadowej okreslic:
przezroczystosé, ChZT, odczyn. W przypadku odwadniania osadéw o specyficz-
nym skladzie, np. przemystowych, mozna wykona¢ inne oznaczenia zale.:cane przez
prowadzacego ¢wiczenia. Wyniki przedstawi¢ w formie tabelarycznej i graficznej
(wykresy).

6\
\

Ll

1 1

Rys. 5. Laboratoryjny model poletka
osadowego: | — obudowa modelu, 2 — war-
stwa piasku, 3 — warstwa zwiru drobne-
go, 4 — warstwa zwiru grubego, 5 — dre-
naz, 6 — odptyw wody osadowej, 7 — cy-
linder miarowy

Prezentacja i analiza wynikow badan

Tabela o.
Wyniki badaii odwadniania osadu na modelu poletka osadowego
Czas Ilos¢ wody osadowej Czas Uwodnienie| Temperatura Wilgotnosé
odwadniania [em*/dm’]* odwadniania | osadu [%] powietrza [°C] wzgledna
[godz.] [doby] powietrza
[%]

1 1
2 4
4 7
6 14
12 17
24 21

* Zmierzong w czasie badan ilo$¢ wody osadowej przeliczy¢ na jednostk¢ osadu niecodwodnionego

26

Tabela 7.
Charakterystyka wody osadowej z odwadniania osadu
na modelu poletka osadowego

Oznaczenie Jednostka Wartosé
Przezroczysto$é R
ChZT mg O,/dm
Odczyn pH

Sprawozdanie z badan powinno zawieraé:

krotkie omowienie zasady i celu odwadniania osadu na poletkach,
charakterystykeg osadu uzytego do badan,

omowienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikow,

wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace szybkoséci i efektu odwadniania
osadu oraz stopnia zanieczyszczenia wody osadowe;.

2.3.2. Odwadnianie osadu na filtrze préiniowym
Wprowadzenie

W filtrach proézniowych odwadnianie osadéw polega na filtracji cieczy przez
warstwg osadu, utworzong na przegrodzie filtracyjnej (tkanina filtracyjna). W fil-
trach prézniowych cisnienie filtracji réwne jest mozliwej do uzyskania wartos$ci
prozni i w wigkszosci przypadkow nie przekracza 0,06 MPa.

Filtry prozniowe zapewniaja znacznie gorsze odwodnienie osadu niz prasy fil-
tracyjne. S to takze urzadzenia o znacznie bardziej ztozonej konstrukeji mecha-
nicznej, z tych powodow ich stosowanie jest bardzo niewielkie. Odwadnianie osa-
déw na filtrach prézniowych zwigzane jest z konieczno$cia zainstalowania duzej
ilosci réznorodnych urzadzeri i z budowa szeregu obiektéw towarzyszacych. Roz-
rdZnia sig trzy podstawowe rodzaje filtréw prézniowych, a mianowicie: bebnowe,
larczowe 1 talerzowe. Zasilanie filtrow moze byé wewnetrzne lub zewnetrzne (gor-
1¢ 1 dolne). Najszersze zastosowanie w odwadnianiu osadow sciekowych znalazty
sebnowe filtry prézniowe z dolnym zasilaniem zewnetrznym. Przegrody filtracyj-
1e stuzace do zatrzymywania czastek statych w procesie filtracji powinny charak-
€ryzowac s1g:

»  dostosowaniem do rodzaju filtrowanego osadu i do konstrukgji filtru,
v duza wytrzymato$cia mechaniczna,
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e odpornoscia na korozje,
e matym oporem wlasciwym.

Cel i zakres ¢éwiczenia laboratoryjnego

Celem éwiczenia laboratoryjnego jest okreslenie whasnosci filtracyjnych osadu
przy odwadnianiu na filtrze prozniowym. W badaniach tych mozna okresli¢ naste-
pujace parametry procesu:

e szybkos¢ filtracji osadu przy danej wielkosci prézni (ilos¢ filtratu uzyskana
w zaleznosci od czasu filtracji),

e opodr whasciwy filtracji,

e stopien zanieczyszczenia filtratu (wody osadowej).

Metoda badan

Badania mozna wykonywaé na konkretnej tkaninie filtracyjnej, badajac tym
samym przydatno$¢ danej tkaniny do filtracji osadu, lub na saczku z bibuty. W tym
drugim przypadku uzyskane wyniki maja wartos$¢ orientacyjng i nie moga by¢ bez-
posrednio przeniesione na skale techniczna.

Najistotniejszym parametrem charakteryzujacym proces odwadniania osadu
na filtrze prézniowym jest opor whasciwy osadu, ktory stanowi wielkos¢ porow-
nawczg dla whasnosci filtracyjnych réznych osadéw. Opor wilasciwy osadu jest
wielko$cia wyjsciowa do projektowania filtru prozniowego w skali technicznej.

Ogolna teoria filtracji zostala rozwinigta i przystosowana przez Rutha, Car-
mana, Coackleya i Jonesa [5]. Opér wlasciwy osadu okresla jego zdolnos¢ do fil-
tracji.

Roéwnanie oporu wlasciwego osadu ma posta¢ nastgpujaca:

2
. 2bPA [s¥g]

gdzie:

r — op6r wlasciwy osadu [s7g],

b — tangens nachylenia prostej na wykresie #/V:V, naktérym t oznacza czas
filtracji, V oznacza objetos¢ filtratu otrzymanego od rozpoczecia filtracji
w chwili ¢, b wyrazone jest w [s/cm®],

P — podci$nienie (wielko$¢ prézni) [g/cm?],

{1t — lepko$¢ filtratu (mozna przyjac¢ 0,01 g/cm s),

¢ — iloé¢ osadu w jednostce objgtoscei filtratu [g/cm’]
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c= [g/cma],
p Ck

100-c, 100-c¢;

gdzie:
Cp— uwodnienie osadu surowego [%],

¢k — uwodnienie osadu po filtracji [%].

Wielko$¢ oporu wiasciwego osadu
kowej, np. 9,3-107 s¥/g.

W celu okreslenia wielkosci o
okreslonej objetosci osadu na lejk
cyjna.

podaje si¢ w postaci iloczynu liczby wyni-

pOl‘L!. osadu nalezy przeprowadzi¢ probe filtracji
u Biichnera z ulozong wewnatrz tkaning filtra-

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szklo

* zestaw laboratory'jny do filtracji prézniowej osadu (lejek Biichnera, saczek
kolba szklana, cylinder miarowy, wakuometr, pompa prézniowa) ’ ,

Z . o
estaw Spl‘Z?’[L.l do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, waga analityczn
suszarka, faznia wodna), ’ e

® stoper,
zestaw do oznaczania przezroczystodci, zawiesiny.

Rys. 6. Zéstaw laboratoryjny do filtracji prozniowej osa-
du: 1 - lejek Biichnera, 2 — saczek, 3 — kolba, 4 — ~cylin-
der miarowy, 5 — wakuometr, 6 — zawory odcinajace
7~ wylot do pompy prézniowej o

29



Przebieg eksperymentu

Na lejek Biichnera w zestawie do filtracji prozniowej osadu potozy¢ krazek
z wybranej do badan tkaniny filtracyjnej (np. saczek), zwilzonej lekko woda. Wy-
tworzy¢ zadana wielko$¢ prézni za pomoca pompy prozniowej przy zamknigtym
zaworze od strony kolby szklanej. Nastgpnie na tkaning filtracyjna wla¢ okoto
200 cm’ dobrze wymieszanego osadu, pozostawiajac jego pewna ilos¢ do oznacze-
nia uwodnienia wyjéciowego. Wiaczy¢ sekundomierz i jednoczesnie odkreci¢ za-
wor od strony kolby szklanej. Odczytywaé w okreslonych odstgpach czasu ilos¢
filtratu zebranego w cylindrze miarowym. Po zakonczeniu filtracji (moment pek-
niecia placka filtracyjnego osadu i gwattownego spadku podcisnienia do zera),
zmierzy¢ grubo$é warstwy osadu (grubosé placka filtracyjnego). Nastepnie pobrac
niewielka ilo$¢ proby osadu okoto 5 g i oznaczy¢ jego uwodnienie. Wyznaczy¢
uwodnienie osadu przed i po filtracji. Przez pomiar wysokosci warstwy osadu na
lejku przed odwadnianiem i przez pomiar grubosci placka filtracyjnego po odwad-
nianiu okreéli¢ zmiane objetosci osadu. Eksperyment mozna przeprowadzi¢ dla
kilku réznych warto$ci podcisnienia, np. 250, 500 g/em?,

W wodzie osadowej (w filtracie) oznaczy¢ przezroczystos¢, ChZT i ilos¢ za-
wiesin. W razie potrzeby, po uzgodnieniu z prowadzacym ¢wiczenie, mozna wy-
konaé inne oznaczenia charakteryzujace stopiefi zanieczyszczenia wody osadowe;.
Wyniki pomiaréw i obliczent zestawi¢ w postaci tabelarycznej i graficznej (wykres
zaleznosci #/V i V otrzymany na podstawie pomiaru ilosci filtratu w czasie filtracji
prézniowej).

Prezentacja i analiza wynikéw badan

Tabela 8.
o$é filtratu w zaleznosci od czasu filtracji prozniowej probki osadu

N Tabela 9.
Wyniki eksperymentu odwadniania osadu na filtrze prézniowym

Oznaczenie Jednostka Typ thaniny
Podcisnienie [g/cm?]
250 500
Osad:
Warstwa osadu przed filtracja mm
Warstwa osadu po filtracji mm
Redukcja objetosei osadu %o
Uwodnienie osadu:
— surowego %
~ po filtracji %
Opér whasciwy osadu si/g
Woda osadowa:
Przezroczystosé cm
Zawartos¢ zawiesin mg/l
Koncowa ilos¢ filtratu cm’

Wielkos$¢ podcisnienia [g/cm’]

250 500

Czas filtracji [s]
Objetosé filtratu V 41V Objetos¢ filtratu V Ty
[em?] [cm’]

10
15
20
25
30
45
60

30

Sprawozdanie z badan powinno zawiera¢:

e krétkie oméwienie zasady procesu filtracji prozniowej osadéw,

o charakterystyke osadu uzytego do badan,

e omoéwienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne 1 graficzne przedstawienie uzyskanych wynikow,

* whnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace mozliwosci zastosowania filt-
réw prézniowych oraz stosowanych tkanin filtracyjnych do odwadniania osadu.

2.3.3. Odwadnianie osadu w wiréwce sedymentacyjnej
Wprowadzenie

W wiréwkach wykorzystuje si¢ sedymentacj¢ czastek osadu, lecz o znacznie
zwickszonej predkosci sedymentacji, wynikajacej z duzych warto$ci przyspiesze-
nia. W wiréwkach tych wyréznik przyspieszenia, tj. stosunek przyspieszenia od-
srodkowego do przyspieszenia ziemskiego wynosi od 1000 do 2000. Wielkosciami
wplywajacymi na efekty odwadniania osadow w wiréwkach sa [1]:

* drednica bgbna i liczba obrotow (wyr6znik przyspieszenia),
e grubos¢ osadu w bebnie,



¢ natezenie doptywu osadu,

e rodzaj i dawka polimeru.

Wspolczynnik rozdziatu okresla stosunek zawartosci ciat stalych w osadzie od-
wodnionym tzw. placku osadu do zawartosci cial statych w osadzie odprowadza-
nym. Dla przykfadu R =70% oznacza, ze 70% suchej masy pozostalo w osadzie
odwodnionym, a 30% suchej masy pozostato w odcieku.

Wymaga sig, by warto$¢ R > 95%, jezeli ten warunek nie jest spetniony, masa
osadu zawarta w odcieku wirdwki po zawrdceniu jej do uktadu oczyszczania scie-
kow powoduje istotne zaktdcenia w pracy oczyszczalni. Przy wspotczynniku R od
30% do 40% obserwuje si¢ catkowite zalamanie procesu technologicznego oczysz-
czalni. Warto$¢ tego wspotczynnika jest podstawowym, obok uwodnienia placka
osadu, kryterium oceny wirowek. Bez kondycjonowania osadéw nie uzyskuje sig
wymaganej wartosci R na wiréwkach [2].

Sposrod wielu typow wirowek sedymentacyjnych do odwadniania osadéw
stosuje si¢ najczesciej wirowki walcowo-stozkowe [1].

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest okreslenie efektu odwadniania osadu
w modelu wirdwki sedymentacyjnej. Cwiczenie pozwala na ustalenie optymalne;
predkosci odwirowania, przy ktorej nastepuje najlepsze zageszczanie osadu,
a przezroczysto$¢ wody osadowej jest najwigksza. Mozna rowniez prowadzi¢ ¢wi-
czenie pod katem ustalenia optymalnego czasu wirowania przy ustalonej predkosci

obrotowej.
Po wykonaniu obu serii badafi uzyskuje si¢ zasadnicze wielkosci charaktery-

zujace proces odwadniania osadu w wirdwce sedymentacyjnej [7]:

o predkos¢ odwirowania (wielokrotno$¢ g),

e czas odwirowania (prgdkos¢ opadania zawiesiny),

e jako$¢ osadu i wody osadowej przy réznych warunkach odwirowania.

Metoda badan

Eksperyment nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu laboratoryjnej wirowki se-
dymentacyjnej. W badaniach efektu odwadniania osadu w wiréwce sedymentacyj-
nej okresla sie na poczatku zaleznos¢ migdzy uwodnieniem osadu i jakoscig wody
osadowej po odwirowaniu a predkoscia obrotowa wirdwki. Na podstawie wykona-
nej serii badan odwirowania osadu przy stalym czasie odwirowania (na tyle dhu-
gim, aby nie wywieral on wptywu na efektywnos¢ odwadniania osadu i jako$¢
wody osadowej) i réznych predkosciach obrotowych mozna okresli¢ optymalng
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predkos$¢ odwirowania (najnizsze uwodnienie osadu i najwicksza przezroczystosé
cieczy osadowej). Szybkos¢ odwirowania nalezy przeliczy¢ na wartos¢ poréwnaw-
cza, tj. wielokrotno$¢ przyspieszenia ziemskiego. Efekt odwadniania osadéw na
wiréwkach zalezy od przeciazenia (mierzonego wielokrotnoscia przyspieszenia g)
— jest ono tym wigksze, im wigksza jest szybko$¢ obrotowa danej wiréwki. Znajac
liczbg obrotéw wiréwki w jednostce czasu oraz promien obrotu, mozna obliczyé
wielko$¢ przyspieszenia dosrodkowego uzyskiwanego w danej wiréwee:

2
Tn
o=[—1 " r
gdzie:

n — liczba obrotéw wiréwki [obr/min],
r — promien wirowania.

Tym samym uzyskuje si¢ wielkos¢ pordwnawcza, charakteryzujaca warunki odwi-
rowania osadéw, wyrazona w wielokrotnodci przyspieszenia g

o nn 2 r ro2

— = — P—=—n

g {30 g 900

Nowoczesne wirdwki pozwalajg uzyskac przyspieszenie ponad tysiaca g.

Dla ustalonej szybkosci obrotowej wykonuje sie dalsze préby odwirowania
osadu przy réznych czasach odwirowania.

W zaleznosci od uwodnienia osadu i jako$ci cieczy osadowej, po roéznych
czasach odwirowania z ta sama predkoscia,okre$la si¢ niezbedny czas wirowania.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkto

e wiréwka sedymentacyjna typu laboratoryjnego,

¢ zestaw sprzetu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, faznia wodna),

¢ zestaw do oznaczania przezroczystosci, ChZT, odczynu.
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Rys. 7. Wiréwka sedymentacyjna typu laboratoryjnego: 1 — obudowa wirdéwki,
2 — przykrywa, 3 — obejma na naczynia szklane, 4 — wahliwe zamocowanie,
5 — odwirowywany osad w szklanym naczyniu, 6 — glowica wiréwki, 7 ~ silnik,
8 — kierunek dziatania sity odsrodkowej

Przebieg eksperymentu

W przygotowanej do badan dobrze wymieszanej porcji osadu oznaczy¢
uwodnienie. Przygotowaé dwa naczynka do wiréwki i w zaleznosci od jej wielko-
$ci pobraé odpowiednie ilodci osadu, a nastgpnie na wadze technicznej zréwnowa-
zyé wage obu naczynek z osadem. Naczynia umiesci¢ w wiréwce naprzeciw sie-
bie, zamknaé pokrywe i wiaczy¢ wirdwke. Po wylaczeniu i zatrzymaniu wirdwki
wyjaé naczynia, dokladnie odla¢ wode osadowa do cylindréw miarowych. Odezy-
taé objeto$é cieczy osadowej z obu naczyn i wykonaé badania jakosci odcieku oraz
uwodnienia osadu po wirowaniu. Badania nalezy przeprowadzi¢ dla minimum
trzech predkosci obrotowych, np. 1250, 2500, 3750 obr/min. Przy stalym ustalo-
nym czasie wirowania, np. 5 min.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wybra¢ optymaling predkos¢ obrotowa
odwadniania osadu i przedstawi¢ ja w formie wielokrotnosci przyspieszenia ziem-
skiego.

W drugiej czesci eksperymentu przeprowadzi¢ proby odwirowania dla opty-
malnej predko$ci obrotowej wiréwki przy réznym czasie odwirowania, np. 5, 4, 3,
2, 1 min. Po kazdym czasie odwadniania oznaczy¢ jak w pierwszej czgsci ekspe-
rymentu objeto$¢ i jakosé wody osadowej oraz uwodnienie odwirowanego osadu.
Na podstawie otrzymanych wynikow okresli¢ niezbedny czas odwirowania przy
optymalnej predkosci obrotowej i obliczy¢ odpowiadajaca temu czasowi predkos¢
osadzania osadu wedlug wzoru:
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vV 2—;; [mm/s]

gdzie:
h — wysokos¢ stupa osadu w naczynku przed odwirowaniem (droga osadza-
nia) [mml],
t — czas odwirowania [s].

Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w postaci tabelarycznej i graficznej.

Prezentacja i analiza wynikow badan

Tabela 10
Efekt odwadniania osadu w zaleznosci od predkosci obrotowej przy stalym czasie wirowania

) ' Predkos¢ obrotowa [obr/min]
Oznaczenie Jednostki 1250 2500
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1 2 $r. 1 2 $r. 1 2 $r.

1l0$¢ cieczy osadowej w stosunku

do 1 litra osadu surowego em’
Zawiesina w cieczy osadowej mg/l
Przezroczysto$¢ w cieczy osadowej cm
Uwodnienie osadu %o

1,2 — numery naczynek wiréwki

Tabela 1].
Efekt odwirowania osadu w zalezno$ci od czasu odwirowania przy stalej predkosci obrotowej

Predkos¢ obrotowa...... [obr/min]

Czas odwirowania [min]
5 4 3
1 2 | sr. 1 2 | sr. 1 2 | s

Oznaczenie Jednostki

1l0$¢ cieczy osadowe] w stosunku

do 1 litra osadu surowego cm’
Zawiesina w cieczy osadowej mg/l
Przezroczysto$¢ w cieczy osadowe;j cm
Uwodnienie osadu %

1,2 — numery naczynek wiréwki

Sprawozdanie z badan powinno zawiera:

o krétkie omdéwienie zasad odwirowania osadu na wiréwkach sedymentacyjnych,
e charakterystyke osadu uzytego do badan,

e omowienie celu i zakresu badan,

e opis zastosowanej metody badawcze;j,
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e opis przeprowadzonego eksperymentu,

e tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

e wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace wyboru optymalnych parame-
tréw odwirowania osadu oraz oceng przydatnosci wirdwki sedymentacyjnej do
odwadniania danego typu osadu.

2.3.4. Odwadnianie osadu na wiréwce filtracyjnej

Wprowadzenie

W technologii przerdbki osadoéw s$ciekowych istnieje niekiedy koniecznos¢
sprawdzenia mozliwosci zastosowania wiréwek filtracyjnych. Wskazane jest wigc
sprawdzenie w warunkach laboratoryjnych takich parametréw technologicznych
jak: wydajnos¢ odwirowania dla danego typu tkaniny filtracyjnej oraz doboér wia-
$ciwej tkaniny. Wydajnosé wiréwki filtracyjnej okreslona jest iloscia odcieku prze-
filtrowanego przez 1 m” powierzchni tkaniny w ciagu godziny w jednym cyklu
filtracji w m*/m”h. Wydajnos¢ procesu odwirowania na wiréwee filtracyjnej zale-
zy od jako$ci osadu, tzn. od wielkosci oporu wtasciwego osadu, predkosci obroto-
wej wiréwki oraz typu tkaniny filtracyjne;.

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem badan technologicznych procesu odwirowania na laboratoryjnej wi-
réwee filtracyjnej jest okreslenie wydajnosci procesu odwirowania przy stalej
predko$ci obrotowej przy zastosowaniu réznych tkanin filtracyjnych. W ramach
éwiczenia laboratoryjnego mozna réwniez okreslic wpltyw predkosci obrotowe;j
wiréwki i czasu wirowania na wspdlezynnik rozdziatu R.

Zakres ¢wiczenia obejmuje okreslenie nastgpujacych parametréw technolo-
gicznych procesu:
¢ wydajno$¢ odwirowania,

o dobdr wlasciwej tkaniny filtracyjnej.

Metoda badan

Badania laboratoryjne procesu odwirowania na wiréwce filtracyjnej sprowa-
dzaja si¢ przewaznie do okreslenia wydajnosci procesu odwirowania przy stafej
predkosci obrotowej dla kilku réznych tkanin filtracyjnych. Wydajnos¢ procesu
odwirowania okresla si¢ na podstawie pomiaru ilo$ci filtratu uzyskiwanego w jed-
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postce czasu przy odwirowaniu okreslonej ilosci osadu. Wybér tkaniny filtracyjnej
i optymalnych parametréw technologicznych procesu (predkosci i czasu wirowa-
nia) zalezy od stopnia odwodnienia osadu i jakosci uzyskiwanej cieczy osadowe;.
Do eksperymentu wykorzystuje si¢ laboratoryjna wiréwke filtracyjna.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szklo

e wirdwka filtracyjna,

* zestaw sprzgtu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, faznia wodna),

* zestaw do oznaczania przezroczystosci, ChZT, odczynu.

Rys. 8. Wiréwka filtracyjna: 1 — wirujacy beben z per-
forowang $ciana, 2 — tkanina filtracyjna, 3 — obudowa,
4 — silnik, 5 ~ doptyw osadu, 6 — odplyw cieczy osa-
dowej, 7 - cylinder miarowy

Przebieg eksperymentu

Z osadu przeznaczonego do badan pobra¢ po wymieszaniu probe w celu
oznaczenia uwodnienia. Nastgpnie odmierzy¢ do zlewki okoto 5 litréw osadu. Do
wiréwki zatozy¢ tkanine filtracyjna i wlaczyé wiréwke. Po ustaleniu sie obrotow
wlewa¢ powoli prébe osadu. Jednoczesnie odczytywaé w odstepach czasowych
ilos¢ sptywajacego do cylindra miarowego filtratu (poczatkowo co minute,
a w miarg spadku wydajnodci filtrowania co 5 min). Odwirowywanie przerwaé
w momencie, gdy ilos¢ cieczy osadowej w cylindrze przestanie wzrastaé. Po wyta-
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czeniu wirdwki pobraé niewielka ilo$¢ osadu (okoto 5 g) w celu oznaczenia uwod-
nienia. W wodzie osadowej oznaczy¢ mozna: metnos$é, przezroczystosé, odczyn,
ChZT, a w razie potrzeby inne oznaczenia zalezne od charakteru odwadnianego
osadu.

Analogiczne badania prowadzi¢ mozna dla kilku innych rodzajow tkanin fil-
tracyjnych lub stosujac inne predkosci wirowania. Otrzymane wyniki zestawié
w postaci tabelarycznej i graficznej (wykres ilosci filtratu,w zalezno$ci od czasu
odwirowania i rodzaju tkaniny filtracyjnej,w przeliczeniu na jednostk¢ powierzch-
ni tkaniny). Mozna réwniez okresli¢ Srednia wydajno$¢ wirdwki przy ustalonych
parametrach technologicznych (rodzaj tkaniny, czas wirowania, przyspieszenie
dosrodkowe); bedzie to ilo$é metréw szesciennych filtratu, uzyskana z 1 m® tkani-
ny w ciagu 1 godziny odwirowania.

Prezentacja i analiza wynikow badan

Tabela 12.
Wyniki odwirowania osadu na wiréwece filtracyjnej z zastosowaniem réznych tkanin

Tabela 13,
Wyniki odwirowania osadu na wiréwece filtracyjnej z zastosowaniem
réznych predkosci wirowania

Oznaczenic Jednostka Przyspieszenie dosrodkowe
1 I Il
Ciecz osadowa
[lo$¢ filtratu z S litréw osadu po czasie: cm?
1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
Metnosé mg/l
Przezroczystosé cm
Osad
Uwodnienie osadu: %
— surowego
~ po odwirowaniu
Wspdlczynnik rozdzialu %
Wydajnosé wirdwki m*/m’h

Oznaczenic Jednostka Rodzaj tkaniny filtracyjnej
I 1l 111
Ciecz osadowa
Tlos¢ filtratu z 5 litréw osadu po czasie: em?
I min
2 min
3 min
4 min
5 min
Metnosé mg/l
Przezroczystos¢ cm
Osad
Uwodnienie osadu: o
— SUrowego
— po odwirowaniu
Wspotczynnik rozdziatu %
Wydajno$é wiréwki m*/m*h
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Sprawozdanie z badan powinno zawiera¢:

» krétkie oméwienie zasady procesu odwirowania osadéw na wiréwkach filtra-
cyjnych,

charakterystyke osadu uzytego do badaf,

omdwienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikow,

wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace wydajnosci wiréwki dla stoso-
wanych typéw tkanin filtracyjnych oraz jakosci filtratu i osadu po odwirowaniu.

2.3.5. Filtracja cisnieniowa osadu

Wprowadzenie
Proces filtracji cisnieniowej ma zastosowanie przede wszystkim do osadow

trudno odwadniajacych sig, charakteryzujacych si¢ duzym oporem filtracji. Naj-
czgsciej sa to zemulgowane osady przemystowe pochodzace na przyktad z koagu-
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lacji $ciekéw, z galwanizerni itp. Podstawowymi urzadzeniami stosowanymi
w procesie ci$nieniowego odwadniania osadow Sciekowych sa prasy filtracyjne
ramowe Jub komorowe. W prasach filtracyjnych odwadnianie osadéw polega na
filtracji cieczy przez warstwe osadu utworzong na przegrodzie filtracyjnej (tkanina
filtracyjna). W prasach komorowych stosuje si¢ ciSnienie od 0,3 MPa do 1,5 MPa,
a w prasach membranowych jeszcze wyzsze [1]. Konsekwencja stosowania wyz-
szego cisnienia jest znacznie szybsze i wyzsze odwadnianie osadow na prasach niz
w filtrach prézniowych. W prasach przegroda filtracyjna jest tkanina, ktora spet-
nia¢ musi nastepujace wymagania:

e niski opor wilasciwy filtru, stabilny w czasie wielu cykli filtracji (niezatykanie

poréw tkaniny przez czastki osadu),

e dobre zapewnienie rozdziatu czastek osadu od cieczy (klarowny odptyw),

e latwe odspajanie placka osadu.

Dla wiekszos$ci osadow tkaning filtracyjna dobiera si¢ eksperymentalnie. W ce-
lu przyspieszenia filtracji cieczy w wigkszosci przypadkéw osad przed odwadnia-
niem kondycjonuje si¢ polimerami, koagulantami klasycznymi lub wprowadza
$rodki wspomagajace, takie jak trociny, popidt itd. Dawki polimerdéw ustala sig
do$wiadczalnie. Na efektywnos¢ odwadniania osadéw w prasach wplywa takze
grubosé¢ placka osadu (szeroko$¢ komory filtracji), poniewaz osad frakcjonuje si¢
samorzutnie w czasie odwadniania. W wiekszosci pras szeroko$¢ komory prasy
wynosi 3-10 cm. Prasa skiada si¢ z kilku lub kilkunastu jednakowych komor fii-
tracji. Sita docisku szczelnych komér do siebie powinna by¢ znacznie wyzsza od
sit wywotanych ci$nieniem filtracji. Po odwodnieniu, poszczeg6lne komory prasy
odsuwa sie od siebie i usuwa placki osadu. Podstawowymi parametrami technolo-
gicznymi sg:

e czas odwadniania,
e obciazenie powierzchni filtracyjnej prasy masa osadu (kg-sm/m*h),
e uwodnienie placka osadu.

Szerokie zastosowanie maja rowniez prasy taSmowe, w ktorych cisnienie fil-
tracji uzyskiwane jest przez mechaniczny docisk tkaniny filtracyjnej obrotowymi
walkami. Urzadzenia te charakteryzuja si¢ nizszym jednostkowym zuzyciem ener-
gii i duza przepustowoscia. Wymagaja duzych powierzchni tkaniny filtracyjnej,
ktora ulega szybszemu zuzyciu. Prasa tasmowa ma cztery strefy: kondycjonowa-
nia, niskiego ci$nienia i wysokiego ci$nienia oraz strefe grawitacyjna. Konwencjo-
nalne prasy tasmowe pozwalaja na uzyskanie placka osadu o zawartosci 20%-25%
suchej masy. Pewna modyfikacja pras filtracyjnych sa tzw. prasy tkaninowe lub
inaczej workowe. Urzadzenia te oparte sa rowniez na filtracji cieczy nadosadowe;
przez warstwe osadu, lecz zupetnie inaczej maja rozwiazany sposéb wywierania
ciénienia oraz sposéb zasilania w osad (stosuje si¢ w matych oczyszczalniach).
Prasy workowe s3 urzadzeniami zaréwno estetycznymi jak i efektywnymi oraz
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stosunkowo tanimi. Workownice skfadaja si¢ z konstrukcji nosnej, zbiornika roz-
dzielczego, do ktérego pompowany jest osad i ewentualnie sprezone powietrze.
Poprzez krécee osad napetnia worki — zachodzi proces zageszezania i odwadnia-
nia. Worki powinny by¢ sktadowane na zdrenowanym sktadowisku, gdzie zacho-
dzi jeszcze proces suszenia osadu [2].

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Zasadniczym celem ¢wiczenia jest dobér tkaniny filtracyjnej oraz okreslenie
optymalnego cisnienia filtracji dla danej proby osadu. Od ci$nienia filtracji zalezy
wielko$¢ oporu wihasciwego osadu, a wige posrednio czas filtracji osadu. Rodzaj
tkaniny filtracyjnej wplywa natomiast na wielko$¢ oporu whasciwego przegrody
filtracyjnej, ale gléwnie na jakosc filtratu, tzn. ilo$¢ zawiesin i stopien zanieczysz-
czenia cieczy osadowe;j.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

* ustalenie optymalnego cisnienia filtracji dla danego typu tkaniny filtracyjnej
1 osadu,

* okreslenie rodzaju tkaniny filtracyjnej najlepiej odwadniajacej osad przy zada-
nym ci$nieniu filtracji,

» okreslenie oporu wlasciwego filtracji réznych rodzajéw osadu.

Metoda badan

W celu otrzymania cieczy osadowej o wysokiej przezroczystosci i malym za-
nieczyszczeniu nalezy stosowac tkaniny ,,geste”. Jednakze dla filtracji niektérych
osadow o strukturze klaczkowatej wystarcza tkaniny ,rzadkie”. W celu dobrania
tkaniny nalezy wykonac¢ kilka prob filtrowania osadu przez rézne tkaniny, za kaz-
dym razem stosujac to samo cisnienie filtracji. Na podstawie pomiaru ilosci prze-
saczu w czasie filtracji oraz uwodnienia osadu przed i po filtracji mozna obliczy¢
opdr wlasciwy filtracji. Ponadto powinno si¢ okre$li¢ stopien zanieczyszczenia
filtratu. Na podstawie wynikow badan dokonuje si¢ doboru whasciwej tkaniny fil-
tracyjnej i cisnienia filtracji.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkto

laboratoryjny model filtru ci$nieniowego do odwadniania osadéw,
stoper,
tkaniny filtracyjne o roznych gestosciach,

zestaw sprzetu do oznaczania uwodnienia, odczynu, zasadowosci, przezroczy-
stosci, ChZT.
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Rys. 9. Laboratoryjny model filtru cisnieniowego do odwad-
niania osaddéw: 1 — tkanina filtracyjna na plycie perforowanej,
2 — kolnierz, 3 — cylinder miarowy, 4 — zawdér regulacyjny,
5 — manometr, 6 — zawor odcinajacy, 7 — doprowadzenie po-
wietrza ze sprezarki, 8 — poziom osadu w naczyniu ci$nienio-
wym

Przebieg eksperymentu

Do badan nalezy przygotowaé probe osadu w ilosci okoto 2 litréw. Po do-
ktadnym wymieszaniu osadu nalezy oznaczy¢ jego uwodnienie. Nastgpnie odmie-
rzy¢ cylindrem miarowym 500 cm’ osadu i wla¢ do naczynia cisnieniowego filtru
na zatozong tkaning filtracyjna. Filtr skreci¢ i wlaczy¢ doplyw sprezonego powie-
trza przy zamknigtym zaworze odcinajacym. Zaworem regulacyjnym ustawic¢ za-
dang warto$¢ ci$nienia filtracji na manometrze, np. 2 atm. Otworzy¢ zawér odceina-
jacy i rozpoczaé proces filtracji cisnieniowej. Mierzy¢ ilosé filtratu w zaleznosci
od czasu filtracji. Koniec procesu nastgpuje w momencie zaobserwowania gwat-
townego spadku cisnienia na manometrze i wydostawania si¢ powietrza z filtru.
Nalezy w tym momencie odcia¢ doplyw powietrza do filtru. Po rozkrgceniu filtru
wyjaé tkaning z plackiem odwodnionego osadu i zmierzy¢ grubo$¢ placka. Pobra¢
3-5 gram osadu i oznaczy¢ jego uwodnienie. W wodzie osadowej wykona¢ ozna-
czenia przezroczystosci i ilosci zawiesiny, a w razie koniecznosci inne oznaczenia,
charakteryzujace jakos¢ filtratu. Obliczy¢ opor whasciwy osadu [5].
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26P4>
r=——b A [sz/g]

gdzie:

r — opér whasciwy osadu [s7g],

b — tangens nachylenia prostej na wykresie #V:V, na ktérym r oznacza czas
filtracji, V' oznacza objeto$¢ filtratu otrzymanego od rozpoczecia filtracji
wchwili ¢, b wyrazone jest w [s/cm®],

P — podcisnienie (wielko$¢ prézni) [g/cm?],

U — lepkos¢ filtratu (mozna przyjac¢ 0,01 g/cm s),

¢ — iloé¢ osadu w jednostce objetosci filtratu [g/cm]

c= ! [g/cm3]
p
100—¢c,, 100—c¢;

p
gdzie:
¢ — uwodnienie osadu surowego [%],

¢, —uwodnienie osadu po filtracji [%].

Analogicznie wykona¢ badania dla innych typéw tkanin filtracyjnych, stosu-
Jac takie samo ciénienie filtracji oraz rodzaj i ilo$¢ osadu.
Wyniki przedstawi¢ w formie tabelarycznej i graficznej (wykresy).

Prezentacja i analiza wynikéw badan

Tabela 14
Wyniki filtracji ci$nieniowej osadu przy zastosowaniu réznych tkanin filtracyjnych
Oznaczenia Jednostki Typ tkaniny filtracyjnej
1 1] 111
Osad
Poczatkowe uwodnienie osadu %
Koncowe uwodnienie osadu %
Grubo$¢ placka osadu cm
Objetos¢ osadu po odwadnianiu cm?
Redukcja objgtosei osadu o
Opér wlasciwy osadu sYg
Filtrat
Laczna ilo$¢ filtratu cm®
Przezroczystosé cm
Ilo$¢ zawiesin glem®
ChZT mg O,/
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Sprawozdanie z badaf powinno zawieraé:

o krotkie oméwienie zasady filtracji cisnieniowej osadu,

e charakterystyke osadu uzytego do badan,

omdwienie celu i zakresu badan, B

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace przydatnosci tkanin filtracyj-
nych stosowanych w badaniach oraz wydajnosci procesu i jakosci odcieku
1 osadu.

2.3.6. Test odwadnialnosci osadu na sqczku

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem tego ¢wiczenia jest okres$lenie zdolnosci osadu do odwadniania na
saczku przy ci$nieniu atmosferycznym. Jest to najprostszy test, pozwalajacy okre-
$li¢ podatnos¢ konkretnego osadu na odwadnianie.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

o okreslenie ilosci otrzymywanego filtratu w czasie,
¢ ocene podatnosci na odwadnianie réznych préb osadu.

Metoda badan

Badanie polega na pomiarze ilosci filtratu w zaleznosci od czasu odwadnia-
nia. Do badafi uzywa si¢ saczkow z bibuly o $rednicy minimum 24 cm, najlepiej
sredniej twardosci, utozonych w formie pofatldowanej na lejku szklanym. Na tak
przygotowany filtr wlewa si¢ okreslona porcje dobrze wymieszanego osadu, a na-
stepnie notuje ilo$¢ przefiltrowanej cieczy osadowej po uplywie réznego czasu.
Dobrze odwadniajacy sie osad powinien po 1 godzinie daé okoto 100 cm’ filtratu.
Z trudno odwadniajacego si¢ osadu mozna uzyska¢ w tych warunkach okoto
40 cm’ filtratu.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkto

e zestaw sprzetu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, taznia wodna),

¢ zestaw do oznaczania przezroczystosci, ChZT, odczynu,

e zestaw do odwadniania osadu (cylindry miarowe, lejki, saczki, statyw).
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Rys. 10. Zestaw do odwadniania osadu: 1 — saczek, 2 - lejek, 3 — cy-
linder miarowy, 4 — statyw

Przebieg eksperymentu

Przygotowa¢ zestaw do odwadniania osadu, w skfad ktérego wchodza: saczki
Sredniej twardosci, lejki, cylindry miarowe i statyw. Saczki filtracyjne umiescic
w lejkach (saczki powinny by¢ pofaldowane), nastepnie zwilzy¢ je woda destylo-
wang. Przygotowane proby osadu dobrze wymiesza¢ i pobra¢ niewielka ilosé
w celu oznaczenia uwodnienia. Tak przygotowane probki réznych osadéw wlaé na
kolejne filtry. Notowa¢ objetosé filtratu po czasie 15, 30, 45, 60, 90 minut i 24 go-
dzin. Po zakonczeniu filtracji z kazdego saczka pobra¢ po okoto 5 g osadu w celu
okreslenia uwodnienia [8].

Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli oraz sporzadzi¢ krzywe filtracji réznych
rodzajow osadu, na osi poziomej odktadajac czas filtracji, a na pionowej ilos¢ fil-
tratu w przeliczeniu na 1 cm’ osadu.

Prezentacja i analiza wynikow badan
Tabela 15.
Wyniki testu odwadnialno$ci osadu na saczkach przy zastosowaniu réznych rodzajéw osadu

Rodzaj osadu
I 11 1 v \

Oznaczenie

Hos¢ filtratu w cm? po czasie:
15 min
30 min
45 min
60 min
90 min
Uwodnienie osadu:
— przed filtracja
— po filtracji
I-V - rodzaje zastosowanych osadéw
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Sprawozdanie z badan powinno zawierac:

o charakterystyke osadu uzytego do badan,

e omowienie celu i zakresu badan,

e opis zastosowanej metody badawczej,

e opis przeprowadzonego eksperymentu,

e tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

» whnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace odwadnialno$ci osadu na saczku.

2.4. Stabilizacja osadow

2.4.1. Beztlenowa stabilizacja osadu

Wprowadzenie

Fermentacja metanowa jest biochemicznym procesem gazyfikacji ztozonych
wielkoczasteczkowych substancji organicznych (biatek, weglowodanéw i thuszczy)
bez obecnosci tlenu. Produktem procesu jest gaz, ktoérego podstawowymi skiadni-
kami sa: metan i dwutlenek wegla.

Obecnie fermentacja osadéw jest najpowszechniej stosowana w oczyszczal-
niach biologicznych $ciekéw do mineralizacji zwiazkdéw organicznych zawartych
w osadach. Ostatnio coraz czesciej stosuje si¢ ten proces do mineralizacji zanie-
czyszczen organicznych, zawartych w wysoko stezonych $ciekach przemystowych.
W zaleznosci od temperatury, w jakiej prowadzi sig proces, rozréznia sig:

+ fermentacje¢ psychofilowa - 8-15°C,

o fermentacje mezofilowa  —27-35°C,

o fermentacj¢ termofilowa - 50-55°C.

W praktyce technicznej wykorzystuje si¢ gtdéwnie dwa pierwsze sposoby fermenta-
cji. Proces prowadzi si¢ w roznych urzadzeniach, takich jak:

¢ osadniki gnilne (doty Chambeau);

¢ komory fermentacji zespolone z osadnikiem (osadniki Imhofta);

o wydzielone otwarte komory fermentacji;

e wydzielone zamknigte komory fermentacji.

Anaerobowy proces gazyfikacji kompleksowych zwigzkéw organicznych
przebiega w czterech charakterystycznych 1 zasadniczo od siebie rézniacych sig
fazach [9]:
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- faza hydrolityczna — hydroliza spolimeryzowanych, czesto nierozpuszczalnych
zwiazkow organicznych (biatka, tluszcze, weglowodany), katalizowana przez
enzymy odpowiednich szczepéw bakteryjnych, do zwiazkéw rozpuszczonych,

— faza acidogenna (zakwaszajaca) — substraty fazy hydrolitycznej przetwarzane sg
przez bakterie acidogenne do krétkotancuchowych kwaséw organicznych
(mréwkowego, octowego, propionowego, mastowego, walerianowego), do al-
koholi (etanolu, metanolu), aldehydéw i produktéw gazowych, tj. dwutlenku
wegla i wodoru. Niektore zwiazki powstale w fazie zakwaszajacej maja chara-
kter metanogenny (np. kwas mréwkowy, kwas octowy, metanol, dwutlenck
wegla, wodor), w zwiazku z tym moga byé bezposrednio wykorzystywane
przez bakterie metanogenne i przetwarzane+do metanu. Metan tworzy si¢ dzieki
redukcji dwutlenku wegla wodorem, powodujac obnizenie ciénienia parcjaluego
metanu, co korzystnie wptywa na prawidtowy rozwdj bakterii uczestniczacych
w trzeciej fazie procesu fermentacji. Faza kwasna charakteryzuje sie spadkiem
odczynu do okoto 5-6 pH. W tej fazie fermentacji nie obserwuje si¢ znaczacej
redukcji ChZT i BZTs; i nie nastgpuje tez stabilizacja zwiazkow organicznych,

— faza acetogenna — nastepuje tu przetworzenie wyzszych kwaséw organicznych
do kwasu octowego, ktory moze by¢ wykorzystany do produkeji metanu. Roz-
kfad kwasow organicznych wymaga wspoipracy wielu gatunkéw bakterii meta-
nowych,

— faza metanogenna — dominuja tu bakterie metanogenne, bedace bezwzglednymi
beztlenowcami i charakteryzujace si¢ bardzo duza wrazliwoscia na zmiany
temperatury i odezynu srodowiska.

W osadzie po fermentacji zawarto$¢ substancji organicznych, a takze sucha masa
spada co najmniej o 30%. Korzystnie maleje uwodnienie osadu. Przefermentowany
osad $ciekowy ma barwe czarng od zawartosci siarczkéw i substancji ziemistych
humusowych. Jest to osad zmineralizowny, shumifikowany, o wysokich wartos-
ciach nawozowych, Osad duzo fatwiej si¢ odwadnia i nie wydziela nieprzyjemnych
woni w czasie skladowania po odwodnieniu.

Czynnikami wplywajacymi na proces fermentacji beztlenowej sa miedzy in-
nymi: odczyn, temperatura, zwiazki pokarmowe, zwiazki toksyczne, substancje po-
wierzchniowo-czynne, metale cigzkie (Cr, Cu, Cd, Pb, Ni, Hg, Zn).

Kinetyke procesu fermentacji beztlenowej mozna opisaé dwoma sposobami okre-

$lajac predkosé procesu:

* z predkosci powstawania produktu finalnego jakim jest gaz;

* jako rowna predkos¢ reakcji najwolniej zachodzacej w kolejnych etapach roz-
kfadu substratow. Odpowiada to predkosci fermentacji metanowej (drugiej fa-
zy) krétkich i dtugich taficuchow kwaséw ttuszezowych.
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Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Zakres badan sprowadza¢ si¢ moze do:
sprawdzenia w warunkach laboratoryjnych wplywu poszczegdlnych parame-
trow na przebieg procesu beztlenowego rozktadu substancji organicznych,
kontroli urzadzen juz eksploatowanych,
wprowadzenia zmian i usprawnieft w eksploatacji.

Jezeli natomiast badania maja stuzy¢ za podstaw¢ do opracowania danych wyj-
sciowych do zaprojektowania nowych urzadzen, zakres badan powinien by¢ zna-
cznie rozszerzony.

gic
L]

W ¢wiczeniu przewiduje si¢ przeprowadzenie nastgpujacych prob technolo-
znych i ustalenie nastgpujacych parametrow procesu:
optymalnego czasu trwania fermentacji w okre$lonych warunkach temperatury,
wiasciwego odczynu niezbednego do prawidtowego przebiegu procesu fer-
mentacji,
jakosci osadu po procesie fermentacji,
wplywu substancji toksycznych lub metali cigzkich na przebieg procesu fer-
mentacji.

Metoda badan

sta
L
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Celem éwiczenia prowadzonego w skali laboratoryjnej jest wyznaczenie pod-
wowych zaleznosci opisujacych proces fermentacji:
szybkosci rozktadu biomasy w okre$lonej temperaturze,
normalnego czasu fermentacji,
obciazenia jednostkowego komor sucha masa osadu (organiczng),

Op =0,-Z,1Vy [kg s.m.o./m’]

gdzie:
Oy - obciazenie komory organiczng suchg masa osadu [kg /m’),
Z, — poczatkowa zawartos¢ zwiazkow organicznych w osadzie §wiezym

[kg /m’],
V), — uzyteczna pojemno$¢ komory fermentacyjnej [m’],
0, — poczatkowa ilo$¢ osadu w komorze [m’];

stopnia przefermentowania osadow,

E=(Z,-Z,)/Z,-100 [%]

gdzie:
Z,~ jak we wzorze poprzednim,

Z,~ koficowa zawartos¢ zwiazkow organicznych w osadzie Swiezym
3
[kg /m7].

* zmian w skfadzie chemicznym osadu, w zaleznosci od czasu trwania procesu
i substancji przeszkadzajacych.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szklo

* zestaw sprzetu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, faznia wodna),

zestaw do oznaczania przezroczystosci, ChZT, odczynu,

zestaw do odwadniania osadu (cylindry miarowe, lejki, saczki, statyw),
laboratoryjny zestaw do fermentacji osadéw,

piec do spalania osadéw.

Rys. 11. Laboratoryjny zestaw do fermentacji osadow:
1 — doptyw osadu surowego, 2 - odprowadzenie osadu
przefermentowanego, 3 — przelew awaryjny, 4 — mie-
szadlo, 5 — plaszcz grzejny

Przebieg eksperymentu

W osadzie surowym i wodzie nadosadowej mozna oznaczyé: barwe, zapach,
odczyn, sucha pozostato$¢, pozostatosé po prazeniu, straty po prazeniu, uwodnie-
nie, ChZT, ewentualnie zawartos¢ metali cigzkich, zasadowo$é i kwasowos¢. Po
wykonaniu oznaczen na osadzie surowym nalezy zala¢ model komory fermenta-
cyjnej, mierzac objetos¢ wlanego osadu, sprawdzié poziom wody w plaszczu wod-
nym, ustawi¢ na termometrach kontaktowych odpowiednia temperature procesu
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i wlaczyé ogrzewanie komory oraz jej mieszanie. Po 3—4 tygodniach prowadzenia
procesu pobra¢ osad i wodg nadosadowg i przeprowadzi¢ stosowne badania.

W probkach osadu surowego jak i w probkach osadu po fermentacji oznaczy¢
uwodnienie, ChZT, odczyn. Dokladne rozcieficzenia poda prowadzacy ¢wiczenia.
Szczegdtowy zakres badah zalezy od rodzaju osadu, mozliwosci czasowych i tech-
nicznych oraz parametréw jakie zamierza si¢ ustali¢; okresla ten zakres prowadza-
cy éwiczenia. Wskazane jest, aby badania prowadzi¢ na osadzie zaszczepionym
przefermentowanym osadem $ciekowym.

Kontrola efektu utylizacji:
e obliczenie efektu zmian odpowiednich parametréw w czasie bedzie dotyczyto:
— suchej pozostatosci,
- pozostatosci po prazeniu,
— strat po prazeniu,
— chemicznego zapotrzebowania na tlen,
- ewentualnie zawartosci metali cigzkich,
e obliczenia obciazenia jednostkowego komory suchq masa osadu,
e obliczenie stopnia przefermentowania osadow.
Proces kontrolujemy poprzez wykonanie podanych oznaczen oraz obliczen. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna pokusi¢ si¢ o obliczenie objgtosci ko-
mér fermentacyjnych.
Nalezy w takim przypadku mie¢ nastepujace dane:
e dobowa objetosé osadu $wiezego doprowadzanego do komory,
e objetos¢ osadu przefermentowanego odprowadzanego z komory w ciagu doby,
e uwodnienie osadu doprowadzanego do komory,
o zawarto$é¢ substancji organicznych w suchej masie osadu $wiezego doprowa-
dzanego w ciagu doby do komory,
niezbedny czas fermentacji,
e dopuszczalne obciazenie komory masa substancji organicznych zawartych
w doprowadzanym do komory osadzie.
Wyzej wymienione dane pozwolg obliczy¢é wymagana objetos¢ komor fermenta-
cyjnych dla konkretnego przypadku podanego przez prowadzacego ¢wiczenie.
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Prezentacja i analiza wynikéw badarn

Lo Tabela l6.
Wyniki analizy osadu przed procesem fermentacji i po procesie fermentacji ’
Oznaczenic Jednostka Przed fermentacja Po fermentacji
osad woda osad woda
nadosadowa nadosadowa
barwa opisowo
zapach opisowo
odczyn pH
sucha pozostatosé mg/dm’
pozostatos¢ po prazeniu mg/dm?’
straty po prazeniu mg/dm’
uwodnienie %
ChZT mg/dm?
27, mval/dm’
KKy, mval/dm’
LKT mval/dm’

Sprawozdanie z badan powinno zawieraé:

* krotkie oméwienie celu i zasady procesu fermentacji,

charakterystyke osadu uzytego do badan, ‘

omdwienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tab_elaryczne 1 graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

'w.moski. z przeprowadzonych badan, dotyczace szybkosci procesu fermentacji
1 jakosci osadu po stabilizacji.

2.4.2. Tlenowa stabilizacja osadu
Wprowadzenie

' Tlenowa stabilizacja osadu jest metodg wykorzystujaca biologiczny rozktad
zanieczyszezen organicznych zawartych w osadach surowych. Oparta jest ona na
tlenowyrq utlenianiu masy organicznej osadu w warunkach glodu substratowego
tzw. respiracja endogenna. Tlenowa stabilizacja prowadzona jest w wydzielonych
otwartych lub zamknigtych komorach z doprowadzeniem powietrza lub rownolegle

)
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z oczyszczaniem $ciekow w komorach osadu czynnego, tzw. przedtuzone napo-
wietrzanie. Tlenowa stabilizacja powoduje zmniejszenie masy osadu.
Podstawowe parametry procesu to:
zawartos¢ tlenu rozpuszczonego,
odczyn,
temperatura,
szybko$¢ zuzycia tlenu oraz wiek osadu.
Wymagany czas przetrzymania osadu w komorze zalezny jest od rodzaju osadu
i temperatury procesu i wynosi od kilku do dwudziestu kilku dni.

Tlenowa stabilizacja jest energetycznie mniej korzystna niz fermentacja me-
tanowa, poniewaz wymaga ciaglego doprowadzania tlenu (energii). Analiza eko-
nomiczna wykazuje, ze proces tlenowej stabilizacji jest uzasadniony w oczyszczal-
niach o przeplywie $ciekéw ponizej 5000 m’/d. Zwiazki organiczne osadu w czasie
tlenowej stabilizacji rozkladane sa do dwutlenku wegla. W otwartych komorach
stabilizacji gaz ten jest odprowadzany do atmosfery wraz z powietrzem. W komo-
rach zamknigtych nad zwierciadtem osadu zawartos¢ CO, moze wzrosnaé do 40%
objetosciowo, co moze wplynaé na obnizenie odczynu osadu ponizej pH = 6 (ko-
nieczno$¢ korekty odczynu).

Tlenowa stabilizacja osadu ma t¢ zaletg, ze w cieczy nadosadowej obserwuje
si¢ niskg zawartos¢ zanieczyszczen organicznych. Zawracane do uktadu oczysz-
czania ciecze nadosadowe z tlenowej stabilizacji nie maja zadnego wplywu na
procesy oczyszczania Sciekow.

W ostatnich latach rozwijany jest proces tlenowej termofilowej stabilizacji
osadu. W procesie tym wykorzystuje si¢ naturalne samoogrzanie osadu (analogia
do kompostowania) w warunkach tlenowych do temperatury 60-65°C. Termo-
filowa tlenowa stabilizacja wymaga doprowadzenia osadu o zawartosci nie mniej-
szej niz 2,5% suchej masy organicznej, co zapewnia samoogrzanie osadu. Zaleta
tego procesu jest skrécenie czasu stabilizacji do 3-4 dni oraz temperaturowa (natu-
ralna) stabilizacja osadu. Wadami tego procesu sa wyzsze koszty dostarczania tle-
nu, silne pienienie w komorze oraz znaczna ucigzliwo$¢ zapachowa. Wymagane sa
zamknigte komory z instalacja do oczyszczania gazow odlotowych) [2].

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia prowadzonego w skali laboratoryjnej jest wyznaczenie pod-
stawowych zaleznosci opisujacych proces stabilizacii tlenowej. Sa to nastepujgce
zaleznosci:

e optymalny czas stabilizacji osadu,
o stezenie osadu poddawanego stabilizacji,
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* obciazenie jednostkowe komér stabilizacji sucha masg osadu (organiczng),

Og =0, Z, 1V [kgs.m.o/m’]
gdzie:
()g — obciazenie komory organiczna sucha masa osadu [kg /m’],

Z,— poczatkowa zawarto$é zwigzkéw organicznych w osadzie $wiezym
[kg /m’,

V) — uzyteczna pojemnos¢ komory stabilizacji [m?],

0, — poczatkowa ilo$¢ osadu w komorze [m[;

® stopnia ustabilizowania osadéw,

E=(Z,-Z2,)/Z,-100 [%]
gdzie:
Z, —jak we wzorze poprzednim,

P , ’r . , . .,
Z, ~ koficowa zawartos¢ zwiazkow organicznych w osadzie Swiezym
3
fkg /m7];

* zmiany w skladzie chemicznym osadu, w zaleznosci od czasu trwania procesu

i substancji przeszkadzajacych.
Zakres badan sprowadzaé sie moze do:

¢ sprawdzenia w warunkach laboratoryjnych wplywu poszczegolnych parame-
trow na przebieg procesu beztlenowego rozkfadu substancji organicznych,

* kontroli przebiegu procesu tlenowego rozkladu substancji organicznych,

¢ kontroli urzadzen juz eksploatowanych,

* wprowadzenia zmian i usprawnien w eksploatacji.

Jezeli natomiast badania maja stuzyé za podstawe do opracowania danych wyj-

sciowych do zaprojektowania nowych urzadzen, zakres badan powinien by¢ zna-
cznie rozszerzony.

Metoda badan

W ¢wiczeniu przewiduje si¢ przeprowadzenie nastgpujacych préb technolo-
gicznych i ustalenie nastgpujacych parametréw procesu:
— optymalnego czasu trwania stabilizacji w okreslonych warunkach temperatury,
- w’fa's'-ciwego odezynu niezbednego do prawidtowego przebiegu procesu stabili-
zacji,
— Jjakosci osadu po procesie stabilizacji tlenowej,
— wplywu substancji toksycznych lub metali ciezkich na przebieg procesu stabili-
zacji.

53



Opis stanowiska badawczego, aparatura i szklo

e zestaw sprzetu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, taznia wodna),
zestaw do oznaczania przezroczystosci, ChZT, odczynu,

[ ]
¢ zestaw do odwadniania osadu (cylindry miarowe, lejki, saczki, statyw),
¢ laboratoryjny zestaw do stabilizacji tlenowej osadow,
¢ piec do spalania osadow.
Osad suro 2 Powietrze
I VR A
Odprowadzenie
/ wody nadosadowej
Osad ustabilizowany
Rys. 12. Laboratoryjny zestaw do stabilizacji tlenowej osadéw: 1 — komory stabiliza-
cji tlenowej, 2 — stabilizowany osad, 3 — element napowietrzajacy
Przebieg eksperymentu

Wskazane jest, aby badania prowadzi¢ na osadzie zaszczepionym. W osadzie
surowym i wodzie nadosadowej mozna oznaczy¢: barwe, zapach, odczyn, sucha
pozostatosé, pozostatosé po prazeniu, straty po prazeniu, uwodnienie, ChZT, ewen-
tualnie zawarto$¢ metali ciezkich, zasadowos¢ i kwasowos¢. Po wykonaniu ozna-
czef na osadzie surowym nalezy zala¢ model komory stabilizacji tlenowej, mie-
rzac objeto$¢ wlanego osadu, sprawdzi¢ poziom wody w ptaszczu wodnym, usta-
wi¢ na termometrach kontaktowych odpowiednia temperatur¢ procesu i wiaczy¢
ogrzewanie komory oraz jej mieszanie. Po 3—4 tygodniach prowadzenia procesu
pobra¢ z modelu komory stabilizacji osad do badan i wode¢ nadosadowa i przepro-
wadzi¢ stosowne badania.

Doktadne rozcieficzenia poda prowadzacy ¢wiczenia. Szczegdtowy zakres ba-
dan zalezy od rodzaju osadu, mozliwos$ci czasowych i technicznych oraz parame-
tréw jakie zamierza sie ustali¢; okresla ten zakres prowadzacy ¢wiczenia.

Kontrola efektu utylizacji bedzie obejmowaé obliczenie wybranych parame-
trow:
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* obliczenie efektu zmian odpowiednich parametrow w czasie bedzie dotyczylo:
— suchej pozostatosci,

pozostatosci po prazeniu,

strat po prazeniu,

chemicznego zapotrzebowania na tlen,

ewentualnie zawarto$ci metali cigzkich,

* obliczenie obciazenia jednostkowego komory sucha masa osadu,

* obliczenie stopnia ustabilizowania osadéw.

Proces kontrolujemy poprzez wykonanie oznaczen fizyczno-chemicznych
oraz obliczen. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna pokusi¢ si¢ o obli-
czenie objgtosci komor stabilizacji. Nalezy w takim przypadku mie¢ nastepujace
dane:

* dobowa objetos¢ osadu §wiezego doprowadzanego do komory,

* objetos¢ osadu ustabilizowanego odprowadzanego z komory w ciagu doby,

* uwodnienie osadu doprowadzanego do komory,

* zawarto$¢ substancji organicznych w suchej masie osadu swiezego doprowa-

dzanego w ciagu doby do komory,

niezb¢dny czas stabilizacji,

* dopuszczalne obciazenie komory masa substancji organicznych zawartych
w osadzie doprowadzanym do komory.

Wyzej wymienione dane pozwola obliczy¢ wymagang objetos¢ komor stabili-
zacji dla konkretnego przypadku podanego przez prowadzacego ¢wiczenie.

!

Prezentacja i analiza wynikéw badan

Tabela 17
Wyniki analizy osadu przed procesem stabilizacji tlenowej i po procesie stabilizacji tlenowej
Przed stabilizacja Po stabilizacji
Oznaczenie Jednostka osad woda osad woda
nadosadowa nadosadowa
barwa Opisowo
zapach opisowo
odczyn pH
sucha pozostatosé mg/dm’
pozostalo$¢ po prazeniu mg/dm3
straty po prazeniu mg/dm’
uwodnienie %
ChZT mg/dm’
Z,Z,, mval/dm®
Kp/Km mval/dm®
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Sprawozdanie z badan powinno zawierac:

krétkie omdwienie podstaw procesu stabilizacji tlenowej osadéw,

omowienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne 1 graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

wrnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace optymalnego czasu stabilizacji
osadu oraz jakosci osadu ustabilizowanego.

2.4.3. Analiza chemiczna gazu pofermentacyjnego

Wprowadzenie

Zadaniem analizy powietrza, spalin i gazow jest wyznaczenie petnego skladu
chemicznego mieszaniny gazowej lub tez wyznaczenie zawarto$ci jednego lub
kilku skfadnikow mieszaniny. Sktad gazu, otrzymywanego przy fermentacji meta-
nowej osaddéw Scickowych bada si¢ na zawartos¢ dwutlenku wegla, tlenu, wodoru,
metanu i azotu. Przy fermentacji wadliwej dochodzi jeszcze siarkowoddr.

Istotng cecha technicznej analizy gazow jest wyznaczenie ilosci Scisle okre-
Slonego sktadnika gazowego, dlatego tez zadaniem tego typu analizy nie jest po-
szukiwanie sktadnikow, ktore w przypadkowy sposob moglyby sie znalezé w tej
mieszaninie gazowej. Stad tez wynika oczywisty wniosek, dotyczacy klasyfikacji
instrumentalnych metod pomiarowych, zarébwno pod wzgledem sktadnikéow gazo-
wych, jak i zakresu (przewidywanych) stezen. Metody pomiarowe sa przy tym
z zasady metodami ilosciowymi, ktdrych wyniki sa obarczone mniejszym lub
wiekszym btedem. Wielkosciami miarodajnymi dla doboru przyrzadéw pomiaro-
wych powinny by¢: zakres wystepujacych stezen skladnikéw gazowych oraz wy-
magana doktadno$¢ pomiaru.

W przypadku fermentacji beztlenowej osadéw sciekowych kinetyke tego pro-
cesu mozemy opisa¢ miedzy innymi poprzez okreslenie predkosci powstawania
produktu finalnego, jakim jest gaz. Doswiadczalnie stwierdzono, ze predkos$¢ wy-
dzielania si¢ gazu w procesie nie jest stala w czasie. W poczatkowej fazie ma ona
tendencje wzrostowa, gdyz jest proporcjonalna do ilo$ci wytwarzanego w danej
chwili gazu.

W nastepnej fazie beztlenowego rozkladu zwiazkéw organicznych, predkosé
procesu wykazuje tendencj¢ malejaca. llos¢ wydzielonego w czasie gazu zaczyna
by¢ proporcjonalna do deficytu gazu, tj. do roéznicy miedzy maksymalna iloscig
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gazu mozliwg do osiagnigcia w praktyce a iloscia osiagnicta w rozpatrywanym
czasie f.

Nalezy tu podkresli¢, ze w warunkach normalnej eksploatacji komory fer-
mentacji w warunkach technicznych ma miejsce wylacznie faza druga. Pierwsza
faza charakteryzuje kinetyke procesu tylko w okresie tzw. »wpracowania” komory.
Wedtug Roedigera w praktyce ilos¢ gazu mozliwa do uzyskania w procesie tech-
nicznym powinna wynosi¢ 0,65 Gpay, co jednoczesnie limituje konieczny tech-
niczny czas fermentacji.

Do identyfikacji oraz ilosciowego oznaczania zawartosci skladnika gazowego
w mieszaninie wykorzystuje si¢ wiele charakterystycznych jego wiasciwosci, za-
rowno chemicznych, jak i fizycznych. W zalezno$ci od tego, ktora z tych cech jest
podstawa pomiaru wystepuje podzial metod na: chemiczne i fizyczne.

Przykladowy skiad gazu pochodzacego z fermentacii metanowej réznych
osadow sciekowych przedstawiono w ponizszej tabeli:

Sktadnik % objetosci
dwutlenek wegla 5,2-273
azot 04-174
tlen 00— 14
wodér 51— 8.2
metan 66,9 — 82,8

Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia prowadzonego w skali laboratoryjnej jest analiza zmian
sktadu mieszaniny gazowej wydzielajacej sie w czasie fermentacji metanowe;j osa-
doéw sciekowych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

* okreslenie procentowego, objetosciowego sktadu otrzymanej mieszaniny gazo-
wej w czasie fermentacji metanowej osadow $ciekowych,

* okreslenie ilosci otrzymywanego gazu z 1 kg zwiazkow organicznych,

 wyznaczenie kinetyki procesu fermentacji metanowej na podstawie predkosci
wydzielania si¢ gazu.

Metoda badan

Szczegbdlowy zakres badan zalezy od rodzaju gazu, mozliwosci czasowych
i technicznych i kazdorazowo ten zakres ustala prowadzacy ¢wiczenia.

W przypadku okreslenia procentowego sktadu gazu otrzymywanego podczas
fermentacji metanowej osadéw $ciekowych w probee gazu nalezy oznaczy¢: dwu-
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tlenek wegla, weglowodory cigzkie, tlen, tlenek wegla i, jezeli dysponujemy od-
powiednim aparatem, wodér i metan.

Przy okreslaniu kinetyki procesu fermentacji na podstawie predkosci powsta-
wania gazu nalezy codziennie zapisywac¢ ilos¢ wydzielonego gazu az do momentu
jego zaniku, nalezy sporzadzi¢ wykres ilosci wydzielonego gazu w zaleznosci od
czasu trwania procesu fermentacji. Na koncu nalezy okresli¢ ilo$¢ otrzymywanego
gazu z 1 kg roztozonych zwigzkéw organicznych i jednostkowej objetosci komory.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkto

¢ miernik elektroniczny do wybranych sktadnikoéw biogazu,

¢ wodny laboratoryjny gazomierz do mierzenia ilosci wydzielajacego sie gazu
jaki przeptywa przez urzadzenie z doktadnoscia do 0,001 Ndm’,

¢ pompka do poboru prob gazu.

Przebieg eksperymentu

W zaleznosci od rodzaju miernika i oznaczanego skladnika biogazu nalezy
pobra¢ pompka odpowiednia ilo$¢ gazu przez fiolke z substancja adsorbujaca i od-
czyta¢ na podziatce wynik. Za wyniki miarodajne analizy poszczegdlnych sktadni-
kéw mieszaniny gazowej nalezy przyjac¢ srednig arytmetyczna wynikdéw z co naj-
mniej dwoch oznaczen. .

Wyniki analizy gazu wydzielajacego si¢ w procesie fermentacji metanowej
osadow $ciekowych nalezy przeprowadzi¢ na poczatku jego wydzielania, w Srodku
trwania procesu oraz w przypadku stwierdzania momentu zaniku jego wytwarza-
nia, wskazany jest codzienny pomiar iloici wydzielajacego si¢ gazu. Wyniki nale-
zy zestawi¢ w dwéch tabelach.

Prezentacja i analiza wynikow badan

Tabela 18
Procentowy sklad objetosciowy gazu

Oznaczenie Poczatek trwania Srodek trwania Zanik wydzielania
procesu procesu si¢ gazu

CO,

C.H,,

O,

CO

H,

CH,

ilo$¢ gazu V w Ndm

3
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Tabela 19
Tlos¢ wydzielajacego si¢ gazu dobowa i sumaryczna

Czas fermentacji w [d] llo$¢ gazu w [Ndm’/d] Sumaryczna ilo$¢ gazu w [Ndm?)

Sprawozdanie z badan powinno zawieraé:

e omowienie celu i zakresu badan,

* opis zastosowanej metody badawczej,

® opis przeprowadzonego eksperymentu,

e tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

* wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace ilosci i sktadu biogazu.

2.5. Suszenie termiczne osadéw
Wprowadzenie

Suszenie termiczne wykorzystywane jest do przyspieszenia usuwania wody
z osadow poprzez kontakt z goracym powietrzem lub goracymi gazami spalino-
wymi. Suszenie termiczne stosowane jest czesto jako uzupetniajacy stopief od-
wadniania osadéw przed ich spaleniem. Mechanizm fizyczny odwadniania ter-
micznego zblizony jest do odwadniania naturalnego. Do suszenia wykorzystuje sie:
suszarki rozpylowe, suszarki obrotowe itp.

Suszarki rozpytowe dziatajg na zasadzie kontaktu rozpylonego osadu z gora-
cym powietrzem lub spalinami, najczesciej w przeciwpradzie. Z uwagi na duza
powierzchnig kontaktu czas suszenia jest krotki (sekundy) a efektywnos¢ odwad-
niania duza. Suszarki tego typu stosowane sg do odwadniania osadow spalanych
w piecach fluidalnych lub wykorzystywanych do celéw rolniczych (tatwos¢ gra-
nulacji).

Suszarki obrotowe dziataja na zasadzie zblizonej do zasady dziatania piecow
obrotowych w przemysle cementowym lub zamknigtych ogrzewanych przenosni-
kow slimakowych. Suszenie termiczne jest procesem energochtonnym (nalezy sto-
sowac kilka wymiennikéw ciepta). Odparowana z osadu wode nalezy z czynnika
suszacego wydzieli¢ (schlodzenie, wymienniki ciepta) i nastepnie zawrécié do
uktadu oczyszczania $cickow. W suszeniu termicznym nie wystepuje rozklad'
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zwiazkdw organicznych zawartych w osadzie. Suszenie termiczne moze by¢ zwia-
zane z uciazliwoscia zapachowa, co wymaga dezodoryzacji czynnika suszacego

[2].
Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

W celu opracowania zalozen technologicznych procesu suszenia nalezy okre-
$li¢ wilgotnos$¢ osadu przed wysuszeniem i po wysuszeniu w przyjetych warun-
kach oraz okresli¢ zapotrzebowanie na energie cieplna niezbedna do podgrzania
masy osadu i odparowania wody. Celem ¢wiczenia jest okreslenie wplywu tempe-
ratury i czasu suszenia osadu na koncowe uwodnienie osadu.

Zakres ¢wiczenia laboratoryjnego obejmuje:
e ustalenie niezbednego czasu suszenia osadu w zadanej temperaturze,
e okreslenie optymalnej temperatury suszenia osadu.

Metoda badan

Suszenie odbywa si¢ poprzez doprowadzenie energii cieplnej z zewnatrz,
wytworzonej sztucznie. Wykorzystuje sie podgrzane powietrze w suszarce lub piec
muflowy, w ktdérym osad moze zostaC spalony bezposrednio po wysuszeniu. Su-
szenie pozwala na usunigcic wilgoci do poziomu 5-20%. Podczas suszenia nalezy
zapewni¢ mozliwie jak najwigksza powierzchni¢ kontaktu suszonego materiatu
z powietrzem. W warunkach laboratoryjnych uzyskuje si¢ to przez zastosowanie
do suszonych prébek osadu ptaskich naczyn o duzej $rednicy, np. szalek Petriego.

Zj ]
1
—

AN

L\ JAmY
Rys. 13. Piec do suszenia osadéw: 1 — wentylator,

2 — element grzewczy, 3 — piec pétkowy, 4 — suszony
osad, 5 —regulator
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Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkio

¢ zestaw sprzgtu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, taznia wodna),

* suszarka,

® stoper,

¢ piec do spalania osadéw.

Przebieg eksperymentu

W prébach osadu przewidzianych do suszenia termicznego nalezy oznaczy¢
uwodnienie. Nastepnie pobra¢ po okoto 200 cm® osadu, wlaé na plytke Petriego
i wstawi¢ do suszarki. Ustali¢ stata temperature suszenia maksimum 100°C i roz-
pocza¢ proces. W odstepach pigtnastominutowych pobieraé probe osadu i po do-
k’radnym wymieszaniu oznacza¢ uwodnienie.

Cwiczenie mozna przeprowadzi¢ rowniez pod katem ustalenia wplywu tem-
peratury suszenia na uwodnienie osadu. Nalezy wéwczas suszy¢ kolejno préby
osadu w réznej temperaturze, np. 40, 60, 80, 100°C w statym czasie 30 minut i po
suszeniu oznacza¢ w wymieszanych probach uwodnienie. Uzyskane wyniki badan
zestawi¢ w tabeli oraz w postaci graficznej (wykresy zmian uwodnienia osadu
w zaleznosci od czasu i temperatury suszenia).

Prezentacja i analiza wynikéw badan

Tabela 20.
Zmiany uwodnienia osadu w zaleznosci od czasu i temperatury suszenia

Osad Uwodnienie [%]

Surowy

Suszony w stalej temperaturze 100°C po:
15 min
30 min
45 min
60 min

Suszony w czasie 30 minut w temperaturze:
40°C
60°C
80°C
100°C
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Sprawozdanie z badan powinno zawierac:

krotkie oméwienie podstaw procesu termicznego suszenia osadow,
charakterystyke osadu uzytego do badan,

omoOwienie celu 1 zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,

tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,
wnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace efektywnosci procesu.

2.6. Higienizacja wapnem

Wprowadzenie

Dodajac do osadéw zmieszanych wapno w dawkach do 1 kg CaO/kg s.m.
mozna uzyska¢ daleko idaca stabilizacje i higienizacj¢ osadu. Dawka wapna musi
by¢ dobierana zaleznie od rodzaju osadu oraz od wymaganego stopnia higienizacji
i stabilizacji. Higienizacja zalezy od iloczynu temperatury, odczynu i czasu; naj-
wazniejsza jednak wydaje si¢ by¢ temperatura. Utrzymanie odczynu pH > 12 przez
minimum 2 godziny, a nastepnie pH > 11,5 przez kolejne 22 godziny pozwala na
osiagniecie wysokiej mineralizacji (pasteryzacji) i higienizacji osadu. O pelnej hi-
gienizacji mozna mowi¢ wtedy, gdy utrzyma si¢ dodatkowo temperature powyzej
70°C przez okres powyzej 30 minut.

Dodanie dostatecznej ilo§ci wapna do osadu powoduje:

zmniejszenie iloéci organizméw chorobotworczych,

zmniejszenie ilosci zwigzkow organicznych (suchej masy organiczne;j),
zmniejszenie ilo$ci wody w osadzie (tworza si¢ wodorotlenki),

zwigkszenie suchej masy osadu,

,unieruchomienie” niektorych metali cigzkich w osadzie,

wyeliminowanie odorow,

poprawe tych whasno$ci osadu, ktore ulatwiaja jego transport.

Wskutek wzmozonego zainteresowania rolniczym i przyrodniczym wykorzysta-
niem osadu obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania wapnowaniem osadow
[10].

Problem witadciwej higienizacji osadow przez wapnowanie lezy w tym, ze
mata dawka wapna, okoto 0,1 kg Ca(OH), na 1 kg suchej masy osadu uwodnione-
go moze nie podnie$¢ odczynu ani temperatury wystarczajaco wysoko i na odpo-
wiednio dhugi czas. Dawka ta, zastosowana do osadu suchego (60% s.m.) bedzie
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miata dziatanie silnie higienizacyjne. Wprowadzenie tak niskiej dawki wapnia do
osadu uwodnionego da na pewno inny, gorszy efekt higienizacji [2].

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ponizszego ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metoda wapnowania osa-
dow oraz z higienizacja osadéw. Pozwoli ono uscislié dawki wapna i okresli¢ efekt
procesu. Celem Cwiczenia jest rowniez poznanie mechanizmu procesu higienizacji
osadéw wapnem.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:
* ustalenie dawek wapna stosowanych w procesie higienizacji osadu,
* kontrolg temperatury w pierwszych godzinach procesu,
* kontrolg odczynu w pierwszych godzinach procesu.

Metoda badan

Metoda badaii polega na ustaleniu optymalnej dawki wapna, ktora zapewni
wiasciwa higienizacje osadow. Dawke wapna nalezy przeliczyé na 1 kg suchej
masy osadu. Parametrami kontrolnymi procesu podlegajacymi analizie jest tempe-
ratura i odczyn. Proby osadu powinny by¢é szybko i bardzo dokladnie wymieszane
z wapnem. Utrzymanie odczynu pH >12 przez minimum 2 godziny i osiagniecie
w pierwszych 30 min wzrostu temperatury do 70°C zapewnia petng higienizacje
osadu. .

Badania w warunkach laboratoryjnych najlepiej przeprowadzaé w pojemni-
kach z tworzywa sztucznego, umozliwiajacych wymieszanie z wapnem minimum
5 litréw osadu.

W ¢wiczeniu mozna réwniez sprawdzi¢ jak dawka wapna wplywa na zmiane
uwodnienia suchej pozostatosci osadu.

Opis stanowiska badawczego, aparatura i szkto

¢ plastikowe pojemniki o pojemnosci okoto 10 litréw,

Mieszadlo,

termometr laboratoryjny,

pehametr,

zestaw sprzgtu do oznaczania uwodnienia osadu (parownice, suszarka, waga
analityczna, taznia wodna),

e suszarka,

® stoper,

¢ piec do spalania osaddw.,
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Rys. 14. Laboratoryjny zestaw do higienizacji osadu: 1 — pehametr, 2 — mieszadlo,
3 — termometr, 4 — pojemnik na higienizowany osad

Przebieg eksperymentu

W osadzie surowym nalezy okresli¢ uwodnienie. Ustali¢ dawke wapna w za-
leznosci od uwodnienia osadu surowego, np. jako 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 kg CaOrkg
s.m. osadu. Odmierzy¢ podang przez prowadzacego objetos¢ prob osadow (min. 5
litrow) do plastikowych pojemnikéw. Przeliczy¢ i odmierzy¢ okreslone nawazkKi
wapna. Wsypal okres$lone dawki wapna do pojemnikéw i doktadnie w krotkim
czasie wymieszaé z osadem. Obserwacj¢ temperatury procesu i kontrolg odczynu
prowadzi¢ w sposob ciagly — poczatkowo co minute, potem co 5 minut, a nastgpnie
co 15 minut — zapisujac wyniki pomiaréw. Po 2 godzinach od momentu wymie-
szania prob osadu z wapnem pobra¢ probki osadow i oznaczy¢ uwodnienie.

Wyniki badan zestawi¢ w postaci tabelarycznej i graficznej (wykresy tempe-
ratury i odczynu procesu w zalezno$ci od dawki wapna i czasu higienizacji).

Prezentacja i analiza wynikow badan
Tabela 21
Zmiany uwodnienia osadu w zalezno$ci od dawki wapna

Osad Uwodnienie { %]

Surowy

Po procesie higienizacji wapnem dawka:
0.1 kg/kg s.m.
0,2 kg/kgs.m
0,3 kg/kg s.m
0,4 kg/kg s.m
0,5 kg/kg s.m
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Tabela 22.

Zmiany odczynu i temperatury w czasie procesu higienizacji w zaleznosci od dawki wapna

Czas trwania procesu | Oznaczenie | Jednostka Dawka wapna kg CaO/kg s.m.
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

1 min Odczyn pH
Temperatura °C

2 min Odczyn pH
Temperatura °C

3 min Odczyn pH
Temperatura °C

5 min Odczyn pH
Temperatura °C

10 min Odczyn pH
Temperatura °C

30 min Odczyn pH
Temperatura °C

45 min Odczyn pH
Temperatura °C

120 min Odczyn pH
Temperatura °C

Sprawozdanie z badan powinno zawieraé:

oméwienie celu stosowania procesu higienizacii,
charakterystyke osadu uzytego do badan,
omoéwienie celu i zakresu badan,

opis zastosowanej metody badawczej,

opis przeprowadzonego eksperymentu,
tabelaryczne i graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

whnioski z przeprowadzonych badan, dotyczace efektywnosci procesu.
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Wzor sprawozdania z zaj¢¢ laboratoryjnych

POLITECHNIKA BIALOSTOCKA
Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Instytut Inzynierii Srodowiska i Rolnictwa
Katedra Technologii Wody Sciekéw i Osadéw

Sprawozdanie z zaje¢¢ laboratoryjnych

Unieszkodliwianie osadow wodnych i Sciekowych

Kod:
crrrrrrrrrr

CWECZEIIIE NUIMIET, <. ee et eee et e e e e e e et e ettt etasesesressntasaeaaeeaeesaeeeeseesseessssrarranrrrens

(imie i nazwisko studenta)
Rodzaj studiow: dzienne, zaoczne, wieczorowe, uzupetniajace

Kierunek STUAIOW .....ooveereeeieiirieiieccctere e s s ere s s
SPECTAINOSE: ..ttt bbb s
SEMESLI: coveeeieieneneereci e Grupa laboratoryjna: ...

Prowadzacy EWICZENIA: .....covvviiieieeeciiiiie e

OCENA

(data wykonania ¢wiczenia)

(data i podpis prowadzacego)
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Bezpieczenstwo 1 higiena pracy w laboratorium

Praca w laboratorium jest bardzo niebezpieczna. Podstawowym tworzywem
Jest szklo, ktorego krucho$¢ jest czesto przyczyna wypadkow. Niebezpieczenstwo
stwarzaja tez substancje chemiczne o duzych stezeniach. Czesto sam materiat ba-
dawczy jest niebezpieczny dla zdrowia i zycia ludzkiego.

Réznorodno$¢ pracy w laboratorium powoduje, ze wypadki wystepuja tu cze-
sciej niz w zakltadach produkeyjnych. Najczesciej sa to oparzenia termiczne i che-
miczne, zranienia, wybuchy i pozary. Zatrucia, szczego6lnie chroniczne, zdarzaja
si¢ rzadziej.

W laboratoriach prawie kazda czynnos¢ wykonana niedbale lub nieumiejetnie
moze by¢ przyczyna wypadku. W pomieszczeniach laboratoryjnych zbedny sprzet
nie powinien by¢ magazynowany, a osoby wykonujace ¢wiczenia powinny mieé
mozliwos¢ tatwego dostepu do stotow, odczynnikow i aparatury.

Instrukcja uzytkowania szkla laboratoryjnego

* Studenci zobowigzani sa do przestrzegania porzadku i czystosci w salach labo-
ratoryjnych.

¢ Szkfo uzywane do wykonywania analiz powinno by¢ umyte i przeptukane woda
destylowana.

e Zabrania si¢ ustawiania szkta na krawedzi stotéw i potek.

¢ Do wyjmowania szkla z ptaszczy grzejnych i fazni wodnych (szkla rozgrzane-
g0) nalezy uzywacé szczypiec.

o Zabrania si¢ uzywania uszkodzonych (pgknigtych lub wyszczerbionych) naczyn
szklanych.

* W przypadku stluczenia szkta i skaleczenia si¢ nim nalezy natychmiast powia-
domi¢ prowadzacego zajecia.

¢ Po zakonczeniu zaje¢ naczynia szklane nalezy dokfadnie umy¢ i przeptukaé
woda destylowana.

e Zabrania si¢ wynoszenia szkla z sal laboratoryjnych.
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Regulamin porzadkowy w laboratorium
Katedry Technologii Wody Sciekow i Osadow

Regulamin ogdlny

Podczas pracy w laboratorium nalezy zachowac cisze i skupienie.

W trakcie wykonywania ¢wiczen wymagany jest porzadek na stanowiskach
badawczych, zaréwno w czasie pracy jak i po jej zakoficzeniu.

W pomieszczeniach laboratoryjnych zabrania si¢ spozywania positkow i palenia
papierosow.

Szczegolowe zasady BHP
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Wszelkie prace w laboratorium nalezy wykonywaé¢ w ubraniu ochronnym.
Prace wykonywane pod zwigkszonym ci$nieniem, przy reakcjach silnie egzo-
termicznych, z substancjami tatwopalnymi, wybuchowymi, zracymi nalezy wy-
konywa¢ w okularach ochronnych.

Doswiadczenia przy uzyciu otwartego ognia nalezy przeprowadzaé z dala od
substancji fatwopalnych i wybuchowych.

Po zakoficzeniu pracy nalezy sprawdzi¢, czy kurki gazowe i zawory wodne sa
zamkniete.

Pomieszczenie laboratoryjne powinno by¢ wyposazone w $rodki przeciwpoza-
rowe (gasnica, koc gasniczy itp.) umieszczone w widocznym miejscu

Wszelkie odpady stale (np. szklo, bibula itp.) nalezy wrzucal do specjalnie
przeznaczonych pojemnikow.

Stezone kwasy i zasady, ktore zostaty zuzyte nalezy wlewaé¢ do odpowiednich
naczyh kamionkowych.

Wszystkie do§wiadczenia prowadzone z uzyciem substancji tatwopalnych, zra-
cych, toksycznych 1 lotnych nalezy wykonywa¢ pod wyciagiem.

Prowadzone doswiadczenia z uzyciem materialu mikrobiologicznego nalezy
wykonywaé z zachowaniem zasad higieny. Po skonczonych zajeciach nalezy
zdezynfekowac r¢ce 80% alkoholem etylowym, a nastgpnie dokfadnie umyé¢.
Préby osaddéw do badan nalezy pobierac i przenosi¢ w jednorazowych rekawi-
cach ochronnych.

* Zaistniate wypadki podczas wykonywania pracy laboratoryjne; nalezy natych-

miast zglosi¢ prowadzacemu ¢wiczenia, ktéry powinien udzielié pierwszej po-
mocy i w przypadku koniecznosci wezwacé lekarza.

» Niezachowanie wyzej wymienionych zasad bhp moze stanowié podstawe do

usunigcia z laboratoryjnych zaje¢ dydaktycznych.
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