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ZASTOSOWANIE PAKIETOW SEDYMENTACYINYCH
DO INTENSYFIKACJI OPADANIA ZAWIESIN

Powszechnie stosowanym procesem w technolo-
gii uzdatniania wody i oczyszczania $ciekdw jest
usuwanie zawiesin w osadnikach, modyfikacje
tego procesu prowadzono zgodnie z teoriq Ha-
zena, wedlug ktérej efekt opadania zawiesin jest
niezalezny od glgbokosci, Najbardziej znanym
usprawnieniem byly propozycje Campa [1], do-
tyczgce zainstalowania w glebokich osadnikach,
o przeplywie poziomym, szeregu plyt usytuowa-
nych réwnolegle do dna, umoiliwiajgcych skré-
cenie drogi opadania czgsteczek zawiesin, W po-
dobnym kierunku analizowal mozliwosci zmiany
konstrukcji osadnikéw Fischerstrém [1], jednak
ze wzgledu na trudnosci, zwigzane z usuwaniem
osadow, rozwigzania te nie znalazly szerszego za-
stosowania w praktyce inzynierskiej.

Na uwage zastugujg rowniez malo znane, w tech-
nalogii wody i sciekdw, wyniki prac drugiej grupy
badaczy, zwigzanych tematycznie z medycynq.
W 1920 r. Boycott [2] zaobserwowal, e czgstecz-
ki z zawiesiny krwi sedymentujg szybciej w prze-
wodach ,,uko$nych” niz w pionowych., W 17 lat
pozniej Nakamura i Kuroda [2] opracowali upro-
szczony model matematyczny tego procesu oraz
dokonali jego sprawdzenia w doswiadczeniach
z przewodem o przekroju kwadratowym, nachylo-
nym pod kgtem 45°. Przypuszczalnie dopiero
kompilacja obu kierunkéw badan przyczynila sie
do opracowania w USA dwédch typéw pakietdw
sedymentacyjnych (tube settlers), zastosowanych
po raz pierwszy w technologii uzdatniania wody
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Rys. 1. Zastosowanie pakietéw sedymentacyjnych fir-
myd,,Neptune Microfloc” w technologii wuzdatniania
wody.

Pierwszy typ pakietéw sedymentacyjnych zawierat
450 szesciobocznych przewodéw o dlugosci
760 mm i szerokosci 51 mm instalowanych pod
katem 5°. Drugi typ pakietéw wypetnionych prze-
wodami o przekroju kwadratowym a=51 mm, dlu-
gosci 610 mm i nachyleniu 60° skonstruowano
w oparciu o przeprowadzone badania laborato-
ryjne, w ktorych zaobserwowano, ze zawiesiny w
przewodach o nachyleniu wiekszym od 45° nie
akumulujq sie na $ciankach przewodéw, ale prze-
suwajq sie samoczynnie w kierunku przeciwnym
do przeplywu wody. Pakiety o nachyleniu przewo-
déw pod kgtem 60° znalazty doéé szerokie za-
stosowanie w technologii uzdatniania wody i byly
przedmiotem szeregu prac doswiadczalnych w
oczyszczalniach sciekow.



Podstawy teoretyczne

Teoretyczng zalezno$c efektywnosci procesu se-
dymentacji od diugosci pojedynczego elementu
pakietu, jego ksztaltu, wartoécei kqta nachylenia
oraz zmiennego rozkiadu predkosci w przekroju
poprzecznym przewodu ustalit Yao [3], opisujac
ja réwnaniem:
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v Sina T d COs ¢ (1)
gdzie:

S — wspodlczynnik charakteryzujgey ksztalt
przewodu

v, — predkosé opadania zawiesin

v — predkosé przeplywu

¢ — kat nachylenia przewodu

I — dlugoséé przewodu

d — $rednica przewodu

Wartosé wspodiczynnika S, ustalona dla najbar-
dziej niekorzystnej linii opadania wynosi dla prze-
wodéw o przekroju okraglym 4/3, o przekroju
kwadratowym 11/8 i dla piyt ustawionych réwno-
legle réowna jest 1.

Réownanie (1) mozina przedstawi¢ w postaci:
v=v,-1/K gdzie K=

sin a1 M;_- cos ¢ @)

Wspdlczynnik K charakteryzuje dowolny rodzaj
przewodu, stanowiacy skladowy element pakietu
sedymentacyjnego. Przvkladem moze byé przed-
stawiona na rys. 2 zalezno$é pomiedzy odwrot-
noscig wspolczynnika K a wielkoscig kata nachy-
lenia a. Wraz ze wzrostem wartosci 1/K, przy
v, = const, rosnie dopuszczalna srednia pred-
kos¢ przepltywu — v. W zakresie kgta nc-
chylenia od 0 do 30° warto$é v ulegnie tylko
niewielkiemu obnizeniu, w przedziale od 30 do
60° spadek krzywej jest juz nieco wiekszy i ksztal-
tuje sie od 10,8 do 6,7 dla pakietu o diugosci
{=0,8 mi od 17,3 do 10,4 dla pakietu o 1==1,3 m.

By

R S —

Rys. 2. Zalesnodé wartosci wspolczynnika 1K dd kata
nachylenia pakietu a.

Powyziej 60° a zwlaszcza 75° nastgpuje bardzo
gwaltowne zmniejszenie sie wartosci 1/K, co w
konsekwencji eliminuje celowos¢ zastosowania
pakietow o takiej wielkosci kata nachylenia w
skali technicznej.

W separatorach typu , Lamelia” [4], w ktérych
przede wszystkim stosuje sie plyty rownolegle,
parametrem decydujgcym o sprawncsci urzadze-
nia jest powierzchnia przypadajgca na jednostke
objetosci — rys. 3,

A. = cosa  2m3
s m2/m 3)
gdzie:
a — kgt nachylenia plyt do plaszczyzny po-
ziomej
B — odlegtos¢ pomiedzy plytami, mierzona

prostopadle do ich powierzchni
Sredniq predkos¢ przeplywu — v pomiedzy plyta-

mi réwnoleglymi przy zalozeniu, ze d = B moina
obliczy¢ z rdwnania:
v = vi/sina + 1 - Ag (4)

Przedstawione powyiej zaleinoici $g przydatne
przy projektowaniu csadnikéw wyposazonych w
pakiety sedymentacyjne, ale powinny byé, w wie-
kszosci przypadkéw, uzupelnicne badaniami
technologicznymi w skali modelowej.
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Rys. 3. Charakterystyczne parametry plyt sedymenta-
cyjnych typu ,,Lamella”.

Badania nad zastosowaniem pakietow
sedymentacyjnych
w oczyszczalniach sciekow

W pracach krajowych, do budowy pakietéw sedy-
mentacyjnych wykorzystywano gtéwnie plyty fali-
ste [5, 61. Po raz pierwszy w kraju w skali péttech-
nicznej pakiety sedymentacyjne zainstalowano
w oczyszczalni komunalnej w Bierutowie [4] w
niewielkim, dwukomorowym osadniku wtérnym o
przeplywie poziomym — rys. 4. W celu poréwna-
nia efektéw technologicznych, uzyskiwanych dla
dwu réznych wypelnien, w komorze | zamonto-
wano pakiety z plyt falistych typu PWSIT, ustawia-
nych réwnolegle w odlegtosci N=50-10"3 m,

W drugim typie pakietéw, wykonanym z piyt falis-
tych typu L-3/450 uktadanych pod kagtem 60°,
powstaly pojedyncze przewody o ksztalcie owal-
nym, zblizonym do elipsy o osiach 40 i 50-10~3 m.
Uzyskane efekty usuwania zawiesin wykazaly nie-
co wyiszqg sprawno$é pakietéw typu L-3/450. Przy
obcigzeniu  hydraulicznym  pakietéw okolo
3 m3/m2-h steienie zawiesin tatwo opadajgeych
w odplywie ulegalo blisko 3-krotnemu zmniejsze-
niu w porownaniu z komorg kontrolng bez pakie-
tow, obnizyla sie réwniez srednia zawarto$é za-
wiesin ogdlnych z ok. 130 do 90 mg/dm3, W okre-
sie ok. 2-letniej eksploatacji pakietow sedymen-
tacyjnych czestotliwo$é ich splukiwania wynosita
przecigtnie raz w tygodniu.

W badaniach nad efektem usuwania zawiesin
osadu czynnego, prowadzonych na oczyszczalni
sciekéw ,,Swiebodzice-Ciernie”, zainstalowano
w strefie odplywowej osadnika wtérnego pakiet
sedymentacyjny typu L-3/450 o powierzchni 1 m?
— rys. 5. Miejsce lokalizacji pakietu wybrano w
najbardziej obcigzonej hydraulicznie czesci stre-
fy odplywowej. Dla uzyskania réwnomiernego
przeptywu zainstalowano nad pakietem perforo-
wany ruszt stalowy, podigczony przewodem ssaw-
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Rys. 4. Osadnik wtérny po ztozach biologicznych z zainstalowanymi pakietami sedymentacyjnymi typu

L-3/450.

Rys. 5. Strefa odptywowa osadnika wtérnego z zain-
stalowanym pakietem sedymentacyjnym typu L-3/450.

nym do agregatu pompowego. Przy obcigzeniu
hydraulicznym pakietu w zakresie od 4 do 6 m3/
/m2-h uzyskano w odplywie przecietne steienie
zawiesin ok. 20 mg/dm3 oraz catkowite wyelimi-
nowanie zawiesin tatwo opadajgcych. W scie-
kach przeptywajgcych poza pakietem przecigtna
zawartosé zawiesin ogdinych byla blisko dwukro-
tnie wieksza i wynosita 38 mg/dm3,

Na oczyszczalni sciekdow ,,Swiebodzice-Ciernie”
wykonywano réwniez badania nad usuwaniem
zawiesin osadu czynnego w osadniku modelowym
— rys. 6. Badania wykazaly, ze efektywnosé¢ usu-
wania tych zawiesin zalezy przede wszystkim od
skladu biocenozy osadu determinujgcego jego
zdolnosé¢ sedymentacyjng. Wynika to z zaleznos-
ci pomiedzy indeksem objetosciowym osadu a za-
wartosciq zawiesin ogdélnych w odplywie — rys. 7,
jakg uzyskano przy obcigzeniu hydraulicznym w
zakresie od 4,4 do 5,2 m3/m2-h.

Sprawdzono réwniez moiliwosé zastosowania pa-
kietéw sedymentacyjnych do usuwania zawiesin



osadu czynnego w stawach napowietrzanych
w oczyszczalni w Myslakowicach, Zainstalowanie
pakietu sedymentacyjnego w strefle odplywowej
stawu napowietrzanego — rys. 8, tylko nieznacz-

nie wplynelo na zmiane skladu odprowadzanych
sciekow. Zawartosé zawiesin ogdlnych, w prébach
pobieranych poza pakietem, ksztaltowala sie od
250 do ok. 300 mg/dm3 i od 190 do 280 mg/dm3
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Rys. 6. Osadnik modelowy do badatni intesyfikacji pro cesu sedymentacji zawiesin.



Rys. 7. Zalezno$é pomiedzy mdeksem obgetoécwwym
osadu czynnego, a zawartodciq zawiesin ogélnych w od-
plywie z osadnika modelowego z zainstalowanym pa-
kietem sedymentacyjnym.
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Rys. 8. Stanowisko do$wiadczalne z pakietem sedymen
tacyjnym zainstalowanym w stawie napowietrzanym.

Badania nad efektem usuwania
zawiesin ze Sciekdéw surowych

W badaniach przeprowadzonych na osadniku
modelowym, zainstalowanym na terenie oczysz-
czalni $ciekéw ,,Swiebodzice-Ciernie”, przeciet-
ne stezenie zawiesin ogolnych w doplywie wyno-
silo 350 mg/dm3, w tym zawiesin pochodzenia mi-
neralnego 150 mg/dm3, a zawiesin latwo opada-
jacych ok. 10 cm3/dm3. W prébach bez pakietu
uzyskiwano, w zaleinosci od obciqienia hydrau-
licznego, od 80 do 90%0 zmniejszenia ilosci za-
wiesin latwo opadajgcych. Po zainstalowaniu pa-
kietu sedymentacyjnego, w calym zakresie na-
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Rys. 9. Efekt usuwania zawiesin ogélnych w zaleinosci od obcigzenia hydraulicznego osadnika modelowego.

w $ciekach, przeplywajgcych przez pakiet sedy-
mentacyjny. Jedng z przyczyn uzyskania niezado-
walajgcych rezultatow, oprécz stabych wiasci-
wosCi sedymentqcyjnych osadu czynnego, byla
zbyt duza lntensywnosc falowania sciekéw, ktore
doprowadzilo do prawie catkowitego zniszczenia
ekranu, ostaniajgcego strefe odplywowq.
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tezen przeplywu, ilo$é zawiesin latwo opadajg-
cych nie przekraczata 0,4 em3/dm3, a stopien ich
usuniecia byl nie nizszy od 96%.

Ustalona zaleino$é pomiedzy efektem usuwania
zawiesin ogdlnych a obcigzeniem hydraulicznym
— rys. 9 wskazuje, ze zastosowanie pakietu sedy-
mentacyjnego pozwala na ok. dwukrotne zwigk-
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Rys. 10. Osadnik o przeptywie pionowym z zainstalowanymi pakietami sedymentacyjnymi.
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Rys. 11, Osadnik o przeplywie poziomym z zainstalowanymi pakietami sedymentacyjnymi.

szenie przepustowosci osadnika, przy zachowaniu
tej samej wartosci stopnia usuwania zawiesin.
Osadnik modelowy wykorzystane réwniaz do wste-
pnego klarowania iciekéw przemysicwych — po
reutraiizacji (przed odprowadzeniem ich do ka-
naiizacji miejskiej), o skiadzie zblizonym do $cie-
kow galwanizerskich. W zakresie obcigzen hydra-
ulicznych od 25 do 6,0 m3m2-h i przy
przecietne] zawartosci zawiesin egdlnych ok.
3500 mg/dm3 uzyskiwano od 65 do 85%% zmniej-
szenia tego wskaznika, zawartosé zawiesin {atwo
ovadajacych obniiono od 94 do 99%c. Uzyskane
rezuftaty w prébach z osadnikiem modelowym
$wiadczq, Ze tego typu urzgdzenia, po wprowa-
dzeniu pewnych modyfikacji, moglyby znajdowac
zastosowanie w niewielkich stacjach uzdatniania
wody, zblokowanych oczyszczalniach Sciekdw lub
jako wydzielone urzgdzenia do zageszczania osa-
dow.

Podsumowanie

1. W oparciu o wyniki prac doswiadczalnych,
proponowany zakres zastosowania pakietow se-
dymentacyjnych w oczyszczalniach  miejskich
moglby obejmowaé osadniki dla wod deszczo-
wych, osadniki wstepne, osadniki wtérne po zlo-
zach biologicznych oraz osadniki wtérne — po-
koagulacyjne w procesach odnowy wody.

Nie zaleca sie stosowania pakietéw sedymenta-
cyjnych do polepszenia efektu usuwania zawie-
sin osadu czynnego, poniewai charakteryzujq sie
one zmiennqg zdolnoiciq sedymentacyjng, odkla-
dajq sie czedciowo na sciankach przewoddéw i na
powierzchni pakietéow, powodujgc duze trudnosci
eksploatacyjne, a niejednokrotnie nawet pogor-
szenie sie skladu oczyszczanych $ciekéw. Zasto-
sowanie pakietéw sedymentacyjnych w oczyszcza-
niu $ciekéw przemystowych mogloby przede wszy-
stkim dotyczyé usuwania zawiesin pochodzenia
mineralnego, np. z przemystu ceramicznego i ma-
teriatéw budowlanych, kopald wegla i rud a tak-
ie z niektorych galezi przemysiu chemicznego,
zakladéw wldkienniczych itp.

2. Ze wigledéw konstrukeyjnych, aktualnie w
kraju pakiety sedymentacyjne instalowa¢ moina
wylgcznie w osadnikach pozbawionych urzqdzen
do mechanicznego zgarniania osadéw. Nie nale-
zy instalowaé pakietow sedymentacyjnych w oczy-
szczalniach  éciekéw przecigzonych nadmierng
ilosciqg osadow.

3. Stosowane do budowy pakietéow plyty faliste
instalowaé moina na konstrukcji w formie rusztu
podpierajgcego lub jako elementy zawieszane.

Przy ustalaniu celowosci modyfikacji istniejgcych
obiektéow nalezy uwzglednié mozliwos¢ zmniej-
szenia sie powierzchni czynnej osadnika po za-
instalowaniu pakietéw (np. w osadnikach kolo-
wych nawet o ok. 20%). Straty w powierzchni
czynnej moina znacznie ograniczy¢ poprzez zmia-
ne kata nachylenia $cian zewnetrznych — rys. 10.
Zastosowanie pakietéw sedymentacyjnych w osa-
dnikach o przeplywie poziomym i promienistym
wymaga wprowadzenia mechanicznych zgarniaczy
z napedem centralnym. Na rysunku 11 przedsta-



Tabela 1.

Proponowane parametry technologiczne projektowania osadnikéw

z zainstalowanymi pakietami sedymentacyjnymi.

Stgzenie Obciazenie | % reduk- |} Zawartosé
; zawlesin Charekterystyka pakie- hydraulicz-| ¢ji za- | zawiesin
Lp. Rodza] osadnikéw v tu sedymentacyjnego ne pakietéw| wiesin w
. ogdélnych | odptywie
dopiywie w /m2_ h golny plywi
mg/dm>
Technologia uzdatniania drugosé przewoddw -
wody - 0,8 m
1 Osadniki wstgpne < 200 ksztalt przewodu = <10 > 75 <50 mg/1
- owalny
. o 4rednicy zastgpcze]
2 | Osadniki pokcagulacyjne < 200 40 - 65-10-3 m 5 -8 > 75 <50 mg/1
Technologia oczyszczania
Sciekdw Kat nachylenia - 60°
1 Osadniki wstepne < 450 < 4 40 - 60 < 0,5 cm3/dm3
2 Osadniki wtéme po zto- i '
zach biologicznych < 250 <4 > 60 <0,5 cm>/dm3
3 Osadniki pokoagulacyjne 100 120
/Scieki z przemysiu wid- < 500 < 4 > 70 -
kienniczego/ ng /am3

wiono proponowany sposdb modyfikacji esadni-
ka o przeplywie poziomym, wyposazonego w zgar-
niacz lancuchowy, W zaleznosci od stezenia za-
wiesin i rodzaju oczyszczanych sciekéw meoina
zwiekszaé powierzchnie pakietéw sedymentacyj-
nych. Dla warunkdéw przecigtnych powierzchnia
zajmowana przez pakiety moie obejmowaé ok.
2/3 czesci przeplywowej osadnika. Rozwigzanie
to nie eliminuje jednak nieréwnomiernego obcig-
zenia pakietow tadunkiem zawiesin i z tego wzgle-

du moina rozpatrywaé inng konstrukcje z cen-
tralnym  rozdzialem doprowadzanych $ciekéw
wzdluz osadnika.

4. Efektywno$é procesu usuwania zawiesin w o-
sadnikach z zainstalowanymi pakietami sedymen-
tacyjnymi (osadniki wielostrumieniowe), podobnie
jak w osadnikach klasycznych, zalezy od wielu
czynnikéw. Podstawowymi parametrami decydu-
jacymi o przebiegu tego procesu sq obok obcig-
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zenia hydraulicznego, zawarto$é zawiesin i ich
zdolnos$é¢ opadania. W tabeli 1 zamieszczono
propozycje parametréw technologicznych projek-
towania osadnikéw z zainstalowanymi pakietami
sedymentacyjnymi, ich wartosci oparte gldwnie
na wynikach prac wlasnych uzupetniono analizg
danych literaturowych [7, 8, 9]. Z tablicy tej wy-
nika réwniez, ie pakiety sedymentacyjne po-
winny w pierwszej kolejnosci znalezé zastosowanie
w technologii uzdatniania wody, poniewai w po-
réwnaniu do urzqdzen instalowanych w oczysz-
czalniach Sciekéw ich efektywno$é jest blisko
dwukrotnie wigksza, a sposéb eksploatacji znacz-
nie mniej kiopotliwy, Eksploatacja osadnikdéw
wyposazonych w pakiety sedymentacyjne polega
gléwrie na utrzymaniu ich w odpowiedniej czy-
stosci, co wymaga okresowego sptukiwania oczy-
szczonymi sciekami lub  wodg w zaleinosci od
wielko$ci obiektu. Z tego wzgledu zaleca sie in-
stalowanie agregatéw pompowych, ujmujgcych
sklarowany odplyw z osadnikéw wtérnych oraz
przewoddw, umozliwiajgcych doprowadzenie wo-
dy w poblizu zmodyfikowanego osadnika.
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