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ANALIZA POMIARU
OPORU WLASCIWEGO OSADOW SCIEKOWYCH

Jednym z podstawowych parametréw, charak-
teryzujacych zdolnosci filtracyjne osadu jest
opor wlasciwy. Stanowi on integralng czese
réwnan, opisujacych proces filtracji, na bazie
ktérych dokonuje sie doboru i projektowania
urzadzen odwadniajgcych. Parametr ten powi-
nien w sposob jednoznaczny okresli¢c wiasciwo-
$ci filtracyjne osadéw. Badania wykazaly, ze
niewielkie réznice w metodyce prowadzenia
pomiaru oporu wlasciwego osadu prowadzg do
istotnych réznic wynikow. Analize pomiaru
oporu wlasciwego osadéw gciekowych przepro-
wadzono w oparciu o studium literaturowe i ba-
dania wiasne.

Padstcwy tecretyczne nrocesu filtraci

Réwnanie rérniczkowe filtracji jest wynikiem
licznych prac naukowych, bazujacych na pra-
wie Poiseuille’a 1 D’Arcego, ktorzy wykazali
doswiadczalnie, ze objetos¢ filtratu otrzymana
w malych odstepach czasu z jednostkowej po-
wierzchni jest wprost proporcjonalna do rézni-
cy ci$nien i odwrotnie proporcjonalna do lep-
koéci filtratu i ogélnego oporu osadu [1—3].
W postaci rozniczkowej mozna to przedstawic
nastepujgco:

(1)

dq _ Ap
dt uR

dq
dt jest staly w warstwie

osadu i medium filtracyjnym mozna wykaza¢,
ze caltkowity opor R jest suma oporu warstwy
osadu R, i przegrody filtracyjnej Rm:

(2

Jezeli przeplyw (

R=R.+Rn

Opér warstwy osadu zmienia sie ze wzrostem
jej wysokosci.
Uwzglednienie wzrostu oporu wlasciwego osa-
du od wysokosci warstwy zastepuje sie zalez-
noscig zmian oporu od wzrostu suchej masy
osadu, przypadajgcej na jednostke powierzchni
filtracji:

Re=rw 3)

W=Cq (4)

Opoér wlasciwy r jest oporem osadu o jednostko-
wej suchej masie przypadajgcej na jednostke
powierzchni filtracyjnej:

K@ (5)
C= K, 100
(1_ K. )

Parametir C czesto zastepuje sie wielkoscig Cy:

o K&
100K, (6)

Podstawiajgc do réwnania (1) zaleznosei (2), (3)
i (4) otrzymuje sie:

dgq _Ap

dt ~  u(rcq+Rm) (7

Calkujgc rownanie (7) otrzymujemy liniowa
zaleznos¢:

t urC 4BRm

= +
q 2ap 47 Ap (8)

Jezeli q jest objetoscig filtratu otrzymang z jed-
nostkowej powierzchni:

Y
a= A
réwnanie (8) przyjmuje postac:
Y R I ic SR
v 2ApA? Ap
(10)
Wyrazeni _pre 1 i Ki
yrazenie, ApA? jest wspolczynnikiem kierun-

t
kowym prostej] w ukladzie (V, V ) i shuzy do

ckreslania oporu wlasciwego osadu przy uzyciu
lejka Biichnera [4].

Teoria filtracji, opisujgca dynamike rozdzialu
faz zostala opracowana dla osadéw niescisli-
wych, dla osadéw $ciekowych nie jest zatem
adekwatna. Proces filtracji osadéw Sciekowych
nie przebiega bowiem w calym zakresie badan
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zgodnie z modelem matematycznym opisanym
réwnaniem (10).

t
W rzeczywistosci zaleznosé v =(v) przedsta-

wiona graficznie wykazuje odchylenia od pros-
tej na poczatku i pod koniec procesu, co zasad-
niczo rzutuje na wyznaczong wartos¢ oporu
wlasciwego. W procesie filtracji osadéw $cieko-
wych przy stalej réznicy ci$nieh mozna wyroz-
nié¢ trzy etapy:

— etap wstepny, w ktérym opor przeptywu

filtratu jest najmniejszy i praktycznie réw-

ny oporowi przegrody filtracyjnej,

— etap filtracji wlasciwej, dla ktorego stusz-

ne jest réwnanie Carmana,

— etap koncowy, 'w ktorym nastepuje

zmiana struktury osadu i gwaltowny wzrost

oporu wiasciwego.

Wiekszo$¢ sposobéw wyznaczania oporu wias-
ciwego, opisanych w literaturze, proponuje od-
rzucenie filtratu, uzyskanego we wstepnym
etapie filtracji. Zingler [5—6], Hermanowicz |7],
Lewandowski [8, 9], Swanwick [10], Komorek
(11], podajagc metode pomiaru oporu wihasciwe-
go osadu, proponujg pominiecie objetosci fil-
tratu otrzymanego w pierwszych dwéch minu-
tach eksperymentu. Natomiast Zuzikow [12]
i Turowski [13] proponujg pominiecie objetosci
filtratu, uzyskanego w czasie pierwszej minuty,
a Heide i Kampe [14] proponujg pominiecie
»pierwszych partii filtratu”, bez $cislejszego
sformulowania. Bryszewski [15] proponuje okre-
§lenie oporu wlasciwego po uplywie etapu
wstepnego, stwierdzajgc jednocze$nie, ze do-
ktadne wyznaczenie jego konca jest bardzo tru-
dne i zalezy od kryterium, przyjetego przez
prowadzgcego pomiar. Notebaert [16] proponuje
rozpoczecie pomiaru w chwili, gdy pierwsza
kropla filtratu spada na dno cylindra miarowe-
g0, a wiec nie pomija objetosci poczgtkowej.
Chege wyjasni¢é przyczyny niezgodnosci lub
duzego rozrzutu wartosci wynikéw pomiaru
z rownaniem (10) nalezy przeanalizowaé wszy-
stkie parametry réownania. Przy zachowaniu
stalej r6znicy ci$nien, powierzchni filtracji jak
réwniez lepkosci filtratu zmienia sie parametr
C, gdyz sucha masa osadu, przypadajgca na
jednostke objetosci filtratu maleje.

Okreslajgc pozorny opér wlasciwy osadu, po-
przez zagtgpienie parametru C wielkoscig C,,
stalg dla danego osadu, zalezng od stezenia su-
chej masy w nadawie, za jedyny parametr, mo-
gacy powodowal zmiane wspélczynnika kie-
runkowego w rownaniu (10) uwazaé nalegy
opér wlasciwy osadu. Okre$lajac pozorny opér
wlasciwy nalezy pamietaé¢, ze jest on zwigzany
z oporem rzeczywistym poprzez réwnanie:

100—K,

r=rx _ K, )
100 (1"— K. (11)

Decydujgcy wpltyw na otrzymang wartoéé opo-
ru wlasciwego ma czas prowadzenia dogwiad-
czenia. W literaturze spotykamy rézne sugestie
okreslania kofica pomiaru.
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Coackley [4] proponuje prowadzenie procesu do
momentu pekniecia placka, tzn. do spadku cis$-
nienia w ukladzie doswiadczalnym. W przypad-
ku osadow komunalnych czas ten jest bardzo
diugi i wynosi¢ moze nawet kilkanascie godzin.
Zingler proponuje zakonhczenie pomiaru w mo-
mencie przerwania struktury placka, czyli wte-
dy, gdy wszystkie ciata stale utworzyly placek,
w pelni jeszcze nasycony wodg. Stan ten tatwo
uchwyci¢ w ukladzie wspélrzednych (log v,
log t), poniewaz w chwili przerwania struktury
placka, punkty pomiarowe odchylajg sie od
prostej.

W metodzie opracowanej przez Heidego [14]
zakonczenie pomiaru nastepuje po uzyskaniu
75 cm? filtratu z 125 cm3 probki osadu.
Turowski proponuje prowadzenie pomiaru w
okresie do 20 min.

Notebaert jako koniec pemiaru uznaje moment,

t
w ktorym punkty wykresu - - =(v) odchylaja
v

sie od prostej.

Przebieg badan

Badania wlasne prowadzono na osadach nad-
miernych, przefermentowanych i pokoagulacyj-
nych, bez ich wstepnego przygotowania lub
kondycjonowanych, pochodzgcych z kilku gor-
noslaskich oczyszczalni $ciekéw. Osady do ba-
dan homogenizowano.

W artykule przedstawiono tylko najbardziej re-
prezentatywne wyniki badan. Opér wilasciwy
osadéw mierzono przy uzyciu aparatu kon-
strukeji Coackleya [4] (rys. 1).

| i
2 osT -

Rys. 1 Urzqdzenie do pomiaru oporu wlasciwego:
1 — lejek Biichnera, 2 — bibuta filtracyjna, 3 — siat-
ka z metalu lub tworzywa, 4 — glowica prézniowa,
5 — cylinder miarowy, 6 — kurek jednodrozny, 7 —
manometr, 8 — smoczek wodny, 9 — kréciec do pod-
lgczenia pompy préiniowej

Lejek Biichnera, o $rednicy 9 cm polaczono za
pomocy glowicy z cylindrem miarowym o obje-
tosci 100 cm3. Glowica zaopatrzona jest w kro-
ciec do przylaczenia pompy préiniowej. Wyj-
Sciowa objetos¢ prébki osadu wynosi 100 cm?3.
Pomiar prowadzi sie przy réznicy cisnien 0,5.
105 N/m2. Jako przegrode filtracyjng stosowano
bibule filtracyjng Whatman 1. Pomiar czasu
rozpoczynano w momencie, gdy pierwsza krop-



Tabela 1

ZALEZNOSC OPORU WLASCIWEGO OD POMUANE! POCZATKOWE] OBJETOSCI FILTRATU

Steienie su- Pomijany Pomijana Opér Czas
) chej masy czas filtracji bjetosé taiciwy pomiaru,
Rodzaj osadu osadu, filtratu,
s s cm? m/kg- 101 H
Osad ny z ocryszczaini w Wisle — 0,0 0,0 0,95
Jawornik, koagul y Utrwal, IS 5,0 10,0 1,39
(8,2 %o sm.) 4,28 15,0 28,0 2,97 300
60,0 55,0 7,92
120,0 74,0 83,2
Osad pokoagulacyjny z doswiadczalnej stacji 0,0 0,0 5,35
odnowy wody w Zabrzu 1,9 60,0 35,0 6,18 480
120,0 50,0 10,07
Osad | y z Y w St 0,0 0,0 7,13
szycach 4,92 60,0 24,5 1,7 1080
120,0 33,0 15,9
Osad prz-f-- any z y alni w Py- 0,0 0,0 1,17
{ , koagul y Utrwal IS 4,75 30,0 10,0 12,36 1170
(10’/0 sm) 120,0 25,0 12,9
Omd pnefermentowclny z oczyszczalni w Py- 0,0 0,0 32,6
, FeCl; (7,9%s sm.) 4,75 60,0 9,0 53,8 9600
120,0 14,0 62,56
Osad przefermentowany z oczyszczalni w Py- 0,0 0,0 74
skowicach, kogulowany FeCl; (5,26% sm.) 4,75 60,0 10,0 80,3 13200
120,0 15, 2

Tabela 2

ZESTAWIENIE OPORU WLASCIWEGO OSADOW DLA II 1 1ll FAZY FILTRACH

Steienie Czas tr Opor iwy Czas trwania Steienie Opéor wiasci tel hej
suchej masy pomiaru, osadu dia Il 1hfazy suchej masy osadu dia III masy osadu
osadu, fazy filtracji filtracji, osadu pod fazy filtracji, pod koniec
Rodzaj osadu koniec |l fazy I faxy
fittracii,
e H m/kg-10% s U mjkg-1012 s
Osad nadmiemy z oczyszcza-
Ini w Wiéle-Jawornik, koagu-
lowany Utrwalaczem IS
{4,2% sm.) 4,28 300 0,95 120 16,4 18,12 36
Osad pokoagulacyjny z do-
swiadczalnej stacji w Zabrzu 1,9 430 535 300 11 27,0 31,6
Osad nadmierny z oczyszcza-
Ini w Strzemieszycach 4,92 1080 7.13 360 10,0 53,2 14,4
Osad pnefermentowany z
w r' »
koagut y Utrwal 1S
{10% sm.) 4,75 1170 1,17 600 9.6 3.1 14,3
Osad pnefermentowuny z
oLy
l(oagulowany FeCI; (7,9% sm) 4,75 9600 32,6 1200 9.0 187 17,5
Osad przefermentowany z
oczyszczalni w Pyskowicach,
kougulowany FcCI3 (5,26’/. sm, ) 4,75 13200 74,0 299,4

la filtratu spadla na dno cylindra i konczono
w momencie spadku ci$nienia.

Wyniki badan przedstawiono w tablicach 1, 2
oraz na rysunkach 2, 3.

Na poczatku procesu filtracji rozrzut punktéw
moze by¢ znaczny, co spowodowane jest two-
rzeniem si¢ warstwy osadu na przegrodzie fil-
tracyjnej. Poniewaz wyznaczona wartos¢ oporu
wlasciwego zalezy glownie od tangensa nachy-
lenia prostej, interpolowano ja sposréd punk-
tow, wyraznie tworzgcych linie prosts.

Omowienie i podsumowanie wynikow
badan
Analizujgc graficzny przebie funkcji ={(v)

(rys. 2, 3) mozna zauwazy¢, ze ma ona ksztalt
zblizony do paraboli, ktéra mozna zastapi¢ w

przyblizeniu dwiema liniami prostymi, okre-
$lajac w ten sposdb drugi i trzeci etap filtracji.
Wspblczynnik kierunkowy drugiej prostej jest
kilkakrotnie wiekszy od wspolczynnika kierun-
kowego pierwszej, co $wiadezy o gwaltownym
wzroscie oporu wlasciwego osadu. W drugiej
fazie procesu nastepuje, przez narastajgcg war-
stwe osadu — stosunkowo szybka filtracja wo-
dy wolnej zwanej rdéwniez grawitacyjng lub
miedzyczgsteczkowg [17]. W fazie frzeciej ma-
my do czynienia ze znacznie trudniejszym wy-
gniataniem wody kapilarnej. Dominujaca czesc
fazy stalej osadu wystepuje w postaci klaczkow
we wnetrzu ktérych znajdujg sie liczne mikro-
pory wypelnione prawie nieruchomg cieczg
zwana kapilarna. Pod wplywem cisnienia, po
wytworzemu sie placka osadowego i odfiltro-
waniu wody wolnej, nastepuje w procesie fil-
tracji zalamanie struktury osadu i wygniatanie
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Rys. 2 Wykres zaleinoéci objetoci filtratu V od sto-
sunku t/V dla osadu nadmiernego z oczyszczalni w Wi-
$le-Jaworniku

wody kapilarnej. W wyniku tego nastepuje
wyrazne zmniejszenie porowatosci, a zatem
silny przyrost oporu wlasciwego osadu. Proce-
sy fizyczne zachodzace w tej fazie filtracji sg
bardzo ztozone.

Bolek [18—19] proponuje je do proceséw konso-
lidacji w mechanice gruntéw i proponuje na-
zwanie tego etapu konsolidacjg osadu. Z krzy-
wych, przedstawionych na rys. 2 i 3 wynika, ze
ze wzrostem pomijanej cbjetosci filtratu roénie
kat nachylenia prostej w ukladzie t/V=1£(V)
dla drugiego i trzeciego etapu filtracji.
Wykresy na rys. 2 dotyczg osadu latwiej od-
wadniajgcego sie, na rys. 3 trudno odwadnia-
jacego sie.

Z badah wlasnych wynika (tabela 1), ze naj-
‘mniejszg warto§¢ oporu wlasciwego uzyskuje
sie w przypadku, gdy poczatkowa objetosé¢ fil-
tratu nie jest pomijana.

Przez przyjecie réznych wartosci V, jako f(t)
rodnie otrzymana warto$¢ oporu wlasciwego
osadu. Réznice otrzymanych wartosci sg zna-
czne i czesto przekraczajg 100%. Najwieksze
rozbieznosci wystepujg dla osadéw latwo od-
wadniajacych sie. Z wartosci w tabeli 2 wynika
wyraznie, ze znaczny wzrost oporu wlasciwego
osadu wystepuje przy przejsciu drugiej fazy w
trzecig. Najwieksze wzrosty obserwujemy dla
osadéw latwo odwadnialnych.

Czas trwania drugiej fazy filtracji jak réwniez
uzyskiwane stezenia suchej masy osadu w tej
fazie sg rézne i zalezg od charakteru badanego
osadu.

Ustalenie w metodach pomiaru czasu trwania
pierwszej fazy filtracji lub objetosci oirzyma-
nego w tym okresie filtratu niezaleinie od wla-
Sciwosel fizyko-chemicznych badanych osadow,
prowadzi do duzych rozbieznoséci otrzymywa-
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Rys. 3 Wykres zaleznoéci objetodci filtratu V od sto-
sunku t/V dla osadu przefermentowanego z OC2YSsz-
czalni w Pyskowicach

nych wynikéw, jak rowniez powoduje trudnos-
ci w jednoznacznym okresleniu wlasciwosci
filtracyjnych osadu.

Przejsécie procesu filtracji do fazy konsolidacji
drugiej fazy w trzecia) zalezy rowniez od wlas-
ciwosci badanego osadu.

Mierzac wiec opoér wlasciwy osadow scisliwych
nie mozna zakladaé z géry czasu trwania po-
miaru lub uzaleinia¢ go od otrzymanej objg-
toéci filtratu. Przerywanie pomiaru w dowol-
nym momencie procesu, nie zwigzanym z krzy-
wa filtracji i interpolowanie prostej w ukla-

dzie (V,—t—) dla wszystkich punktéw pomiaru,
v

prowadzi do powaznych bledéw i duzej rozbiez-

noéci, otrzymywanych wartosci oporu wiasci-

wego. Zakonczenie pomiaru w momencie gdy

punkty pomiarowe odchylaja sie¢ od prostej w
t

ukladzie (log V, log 1) lub (V,—- ), pozwala na
A

wyznaczenie oporu wlasciwego osadu w dru-
gim etapie filtracji; nie jest jednak znane za-
chowanie sie osadu w fazie konsolidacji.
Przedstawione tu badania wykazaly, ze zmiany
i pewna dowolnoé¢ w sposobie interpretacji da-
nych doswiadczalnych powoduja istotne rézni-
ce w wyznaczanej warto§ci oporu wlasciwego.
7 tego powodu, ujednolicenie metodyki pomia-
ru oporu wilasciwego osadow Sciekowych jest
konieczne.

Oznaczenia:

b — tangens nachylenie prostej w ukladzie (V, b

s.m—

p — calkowita rdznica ci$nien N.m—2
q — objeto§¢ filtratu otrzymana z jednost-

kowej powierzchni filtracji m3m—3



r — opdr wlasciwy osadu m.kg—!
r¥ — pozorny opdér wiasciwy mkg—?
t — czas filtracji S
t, — pomijany czas filtracji S
w — sucha masa osadu, przypadajaca na

jednostke powierzchni filtracji kg.m—2
A — powierzchnja filtracji m2

C — sucha masa osadu przypadajaca na jed-

nostke objetosci filtratu kg.m—*

C, — sucha masa osadu przypadajgca na

jednostke objetosci osadu kg.m—3
K, — stezenie suchej masy w osadzie odwod-
nionym Y%

K, — stezenie suchej masy w nadawie %

R — opér catkowity m—1

R, opér osadu m—1

R — opor przegrody filtracyinej m—1

V — objetcsé filtratu m3

Vo— pomijana objeto§¢ filtratu ma3

Q — gestos¢ filtratu kg.m—

w — lepkos¢ filtratu cP
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