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Analiza mozliwosci poprawy parametréow
transportu hydraulicznego osadéw z oczyszczania wody

Zainteresowanie problematyka utylizacji osadow z pro-
cesOW oczyszczania wody wynika z rosnacych wymagan
formalnych zwiazanych z utylizacja odpaddéw. Zasadni-
czym celem dziatan podejmowanych w zaktadach oczysz-
czania wody jest maksymalne zmniejszenie objetosci
osadow i przygotowanie ich do ostatecznego unieszkodli-
wienia. Podstawowe procesy stuzace ograniczeniu ilosci
wytwarzanych osadow obejmuja ich zageszczanie i1 od-
wadnianie. Najprostsze sa procesy polegajace na sedymen-
tacji czastek i naturalnym zageszczaniu w urzadzeniach
przeplywowych lub dziatajacych okresowo odstojnikach
i lagunach. Urzadzenia te nie sa jednak skuteczne w przy-
padku trudnoodwadnialnych osadéw pokoagulacyjnych
i poptuczyn. Dlatego coraz czg¢sciej stosuje si¢ metody me-
chaniczne wymagajace wstgpnego chemicznego kondycjo-
nowania osadow [1-4].

Ilo$¢ wytwarzanych osadow pokoagulacyjnych wynosi
od 0,1% do 5,0% dobowej wydajnosci zaktadu oczyszcza-
nia wody 1 istotnie zmienia si¢ w ciagu roku. Wplywaja
na to ilo$¢ uyjmowanej wody oraz wartosci jej wskaznikéw
fizyczno-chemicznych, w tym przede wszystkim zawartos¢
zawiesin, metnos¢, intensywnos$¢ barwy oraz stosowane
dawki koagulantéw [5]. Uwodnienie osadow zalezy od spo-
sobu i czgstosci ich odprowadzania z osadnikéw oraz sezo-
nowej zmiennosci ich wlasciwosci fizyczno-chemicznych,
zmieniajac si¢ w przedziale od 98,5% do powyzej 99,9% [6].
W przypadku osaddéw z procesow oczyszczania wod po-
wierzchniowych charakterystyczny jest znaczacy udziat
substancji organicznych, si¢gajacy nawet 50+60% suchej
masy osadu [7]. Mikroorganizmy wchodzace w sktad za-
wiesin organicznych pochodzg bezposrednio z procesow
oczyszczania wody oraz z ukladu odzyskiwania wody
W procesie oczyszczania wod pophlucznych. Liczebno$é
bakterii i organizmow planktonowych wzrasta podczas
wiosennych zakwitdw [8]. Zawartos¢ mikroorganizméw
w masie osadu oraz jego klaczkowata struktura decydu-
ja o udziale wody zwiazanej biologicznie i fizycznie, co
wplywa na mata zdolno$¢ osadow do odwadniania. Kon-
dycjonowanie osadéw za pomoca polielektrolitow zmie-
nia ich strukturg, pozwalajac tatwo oddzieli¢ wodg wolna
i uzyska¢ uwodnienie ponizej 95% [9]. Osad po procesie
zageszczania nie powinien zmieni¢ konsystencji ptynnej na
plastyczna, utrudniajaca jego transport hydrauliczny. Osad
traci charakter ptynacej cieczy przy zawartosci suchej masy
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8+10% [10]. Zmniejszenie uwodnienia i komprymacja osa-
déw powoduje odchylenia od wlasciwosci cieczy newto-
nowskich podczas ich przeptywu w rurociagach [11,12].

Wielko$¢ czastek decyduje o zachowaniu si¢ osadow
podczas ptynigcia oraz uwalniania wody w procesach za-
geszczania 1 odwadniania. Osady, jako mieszanina zawie-
rajaca czastki mineralne i organiczne, o wielkos$ci czastek
od koloidalnej po makroczastki ktaczkow, maja strukture
wewnetrzng decydujaca o ich wlasciwosciach reologicz-
nych. Czastki zawiesin ktaczkowatych osadu pokoagula-
cyjnego o charakterze drobnodyspersyjnym maja srednicg
nieprzekraczajaca 10 um [13]. Kondycjonowanie osaddéw
polielektrolitami powoduje neutralizacj¢ tadunku elek-
trycznego i aglomeracj¢ czastek. Powstate w wyniku de-
stabilizacji skupiska tworza makroflokuty o rozmiarach
od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu milimetréw. Czg$¢ wody
uwiezionej wezesniej w przestrzeni miedzy ktaczkami staje
si¢ woda wolnag [14].

Zawiesiny o rozwinigtej strukturze przestrzennej opisu-
je sie czgsto modelami ptyndéw z granica ptynigcia. Model
liniowy Binghama znajduje zastosowanie w praktyce in-
zynierskiej, cho¢ w rzeczywistosci trudno znalez¢é ciecze
rzeczywiste z granica plynigcia o liniowym charakterze za-
leznosci naprezen od szybkosci $cinania. Wartos¢ granicy
ptynigcia odpowiada naprezeniom potrzebnym do pokona-
nia sit przyciagania migdzy czastkami tworzacymi klacz-
ki osadu i struktury przestrzennej uktadu sflokulowanych
zawiesin. Napr¢zenia graniczne wzrastaja wraz ze zwigk-
szeniem zawartosci suchej masy w osadzie, a wigc wraz ze
stopniem jego zaggszczenia [15]. Do opisu charakterystyki
plynigcia stosuje si¢ rowniez z powodzeniem model pote-
gowy [10,16]. Przy matych wartosciach szybkosci $cina-
nia krzywa interpolujaca wartosci pomierzonych naprgzen
dazy do wartosci granicznej. W tym zakresie charakter
plynigcia dobrze opisuja modele wieloparametrowe Her-
schela-Bulkley’a, Cassona lub Vocadlo [11]. W przypadku
pomiardéw przy wigkszych szybkosciach $cinania mozna
nie uwzgledniaé granicy ptynigcia i stosowac najprostszy
model potggowy Ostwalda-de Waele’a [17].

Charakterystyczng cecha osadow jest tiksotropia, czy-
li zmniejszenie lepkosci w czasie pod dzialaniem statego
naprezenia, a takze powrot do stanu poczatkowego po jego
usunigciu 1 odtworzenie struktury zawiesin [18,19]. Zmia-
ny wilasciwosci osadow spowodowane $cinaniem nie sa
jednak w pelni odwracalne. Trwate zmniejszenie warto$ci
tarcia wewngtrznego wskutek Scinania ptynu nosi nazwg re-
odestrukcji [18]. Osady nalezy uwaza¢ za uktady o wiasci-
wosciach tiksotropowych, z podatnoscia do reodestrukcji
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pod wpltywem $cinania. Zjawisko to widoczne jest jako
zmniejszanie wartosci pomierzonych naprezen przy kolej-
nych pomiarach $cinania tej samej probki osadu.

Mozliwa jest zmiana wlasciwosci reologicznych me-
chanicznie zaggszczonych osadéw pokoagulacyjnych. Pro-
ces ten, stosowany dotychczas w oczyszczalniach sciekow,
nosi nazwe dezintegracji i polega na destrukcji struktury
osadu. Stopien dyspersji osadu zalezy od jego wlasciwosci
oraz od zastosowanej metody dezintegracji. Osady podda-
ne intensywnemu mieszaniu dezintegrujacemu w catej ob-
jetosci lub przettoczone przez urzadzenie typu stator-rotor
ulegaja silnemu rozdrobnieniu wskutek oddziatywania sit
tnagcych wirujacych elementéw mechanicznych. Energia
wywolujaca w osadzie intensywne naprgzenia $cinajace
powoduje zmiany jego wiasciwosci fizycznych. Wielko$é
rozdrobnionych ktaczkéw jest odwrotnie proporcjonalna
do szybkosci $cinania. Usieciowanie w zdezintegrowanym
osadzie, obejmujace wczesniej cala objetosé sflokulowa-
nych zawiesin, zmienia si¢ w sferyczne struktury i kepki
czastek o wielkosci okoto 20+50 srednic czastek. Powo-
duje to zmniejszenie lepkosci osadu nawet o dwa rzedy
wielkosci [19].

Cel i metodyka badan

Celem badan bylo doswiadczalne okreslenie zmian
wlasciwosci ptynigcia zaggszczonych osadow z oczyszcza-
nia wody, poddanych dezintegracji mechanicznej, a takze
ocena mozliwos$ci poprawy transportu hydraulicznego osa-
déw poddanych flokulacji.

Badano osady pobrane z zaktadu oczyszczania wod po-
wierzchniowych, z odstojnikow stuzacych do zageszczania
osadow pokoagulacyjnych oraz osadéw z oczyszczania
popluczyn ze z16z piaskowych i weglowych. Osad zawie-
rat 1,5% suchej masy, przy udziale 32% masy organicznej
i miat konsystencj¢ ptynna. Probki osadéw zagegszczono
z uzyciem polielektrolitu do zawartosci suchej masy 3,5%,
4,0% 1 4,5% oraz wyznaczono ich gestos¢, ktoéra wyniosta
odpowiednio: 1018kg/m?, 1021 kg/m® i 1026kg/m>. Sflo-
kulowane osady poddano intensywnej dezintegracji mecha-
nicznej przy uzyciu homogenizatora laboratoryjnego typu
MPW-120 przez 10 min. Zestaw do homogenizacji sktadat
si¢ z pionowego mieszadta typu stator-rotor (o $r. 52 mm)
zanurzonego w naczyniu z osadem o objetosci 2 dm?.

Pomiary reologiczne wykonano wykorzystujac probki
osadu wylacznie zageszczonego oraz poddanego dezinte-
gracji mechanicznej. Do opisu wlasciwosci reologicznych
osadu przyjeto model potggowy Ostwalda-de Waele’a, kto-
rego parametry okreslono w badaniach wiskozymetrycz-
nych. Model ten zaliczany jest do najczeg$ciej stosowanych
w reologii, w prosty sposob opisujac zaleznos¢ naprezenia
stycznego od szybkosci $cinania [18]:

T=kyn (1)

w ktérym:
T — napre¢zenia styczne, Pa
v — $rednia szybkos$¢ $cinania, 1/s
k — wskaznik konsystencji, Pa-s"
n — wskaznik plynigcia

W badaniach reologicznych osadow, ktore zawieraja
ktaczki o duzych rozmiarach oraz tacza wlasciwosci tik-
sotropowe i zdolnos$¢ do reodestrukcji, istotny jest sposdb
wykonania pomiaréw. Badania polegaly na pomiarze na-
prezen stycznych przy zmiennych szybkosciach $cina-
nia w reometrze (wiskozymetrze) rotacyjnym z uktadem

wspolosiowych cylindrow. Pomiary wykonano za pomoca
zmodernizowanego reometru rotacyjnego typu Rheotest2.
Zestaw reometru wyposazony zostat w sterownik umozli-
wiajacy regulacje predkos$ci zainstalowanego serwonapgdu
i zadawanej w ten sposob szybkosci $cinania. Rejestracja
szybkosci $cinania oraz naprgzen stycznych, a takze ste-
rowanie reometrem odbywato si¢ przy uzyciu komputera.
Badania reologiczne osadéw przeprowadzono w tempera-
turze 15,0+0,5°C.

Wartos¢ naprezen zalezala od wiasciwosci reologicz-
nych osadu, predkosci katowej poruszajacego si¢ walca
oraz od wymiardw uktadu pomiarowego. Uktad typu Co-
utte’a-Searle’a sktadat si¢ z dwodch cylindréw pionowych
umieszczonych wspotosiowo jeden w drugim, z wirujacym
cylindrem wewnetrznym. Szeroko$é szczeliny pomiarowe;j
wiskozymetru musi zapewni¢ laminarny ruch warstw bada-
nego medium. Z tego wzgledu podaje si¢, ze rozmiar szcze-
liny powinien by¢ 10+100-krotnie wigkszy od najwigk-
szych czastek badanego medium [18,20]. W pracy [21]
podano, ze szczelina ma mie¢ wymiary 10+20-krotnie
wigksze od najwigkszego wymiaru czastek, natomiast wg
prac [22,23] nie popehnia si¢ duzego blgdu, jesli rozmiar
czastek nie przekracza 1/3 szeroko$ci szczeliny. Row-
noczesnie w pracy [23] przyznaje si¢, ze przy pomiarach
czastek sferycznych w przypadku zawiesin, nawet przy
szerokosci szczeliny 20-krotnie wigkszej od srednicy cza-
stek, obserwuje si¢ wptyw na wynik pomiaru. Zauwazono,
ze podczas $cinania w naczyniu pomiarowym ptyn porusza
si¢ w maksymalnej odleglosci 10+15mm od powierzchni
wewngetrznego cylindra. W wykonanych badaniach przyje-
to zestaw o proporcjach wymiaréw cylindra zewnetrznego
do wewngtrznego R,/1,=2,15 ze szczeling 18mm. W przy-
padku osadow zageszczonych, w szczegdlnosci poddanych
rozdrobnieniu w procesie dezintegracji, przyjgta geome-
tria zapewnita wymagany przeptyw laminarnych warstw
osadu.

Uzyskane w pomiarach parametry modelu potggowego
odnosza si¢ do wartosci szybkos$ci $cinania wyznaczonej
w przypadku cieczy newtonowskiej (stosowanej do kali-
bracji wiskozymetru). Szybkos$¢ $cinania w przypadku
plynu nienewtonowskiego przy szerokosci szczeliny S>1,2
wyznaczy¢ mozna z zaleznosci podanej w pracy [24], gdzie
skorygowana rzeczywista szybko$¢ $cinania na $ciance ob-
racajacego si¢ cylindra (yi) okreslana jest ze wzoru:

g2
SZ/n”i 1 ) (2)
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w ktorym:
o — predkos¢ katowa obracajacego si¢ cylindra, rad/s
S — stosunek promienia zewnetrznego do wewngtrznego
cylindra (S=R,/r;)
n” — wspotczynnik nachylenia prostej wykresu zalezno-
$ci momentu skrecajacego (M) od czgstosci obrotow (N)
w uktadzie logarytmicznym (w przypadku ptynu potego-
wego rowny jest wskaznikowi plynigcia n)

Znajac warto$¢ wskaznika ptynigcia (n), drugi parametr
modelu potggowego — skorygowany wskaznik konsysten-
cji (kx), mozna okresli¢ wykorzystujac zaleznosé:

ke = kg @)

w ktorej:

Y~ — pomierzona szybko$¢ scinania, 1/s

vk — obliczona skorygowana szybkos¢ $cinania, 1/s
ky — pomierzony wskaznik konsystencji, Pa-s™
n”=n — wskaznik plynigcia
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Pomiary reologiczne przeprowadzono w warunkach
przeplywu laminarnego z pominigciem strefy szybkosci
$cinania bliskiej zeru, gdzie znaczenie mialy napr¢zenia
zwigzane z plastycznym charakterem klaczkow. Zakres
przyjetych wartosci odpowiadat predkosci przeptywu sto-
sowanej w rurociagach do transportu osadow.

Modele reologiczne dobiera si¢ do plynow reologicznie
stabilnych. Ciecze tego typu maja stalta lepkos¢ przy ustalo-
nej szybkosci $cinania w warunkach izotermicznych [25].
Sflokulowane osady o silnym charakterze tiksotropowym
nie sg ptynami reostabilnymi. Aby moc przeprowadzi¢ ob-
liczenia hydrauliczne w przypadku cieczy tego typu, nalezy
wyznaczy¢ parametry reologiczne uwzgledniajac ich zmia-
n¢ w czasie. Okreslajac w osobnym pomiarze kazdy punkt
na wykresie reogramu, wyznaczony w tych samych odste-
pach czasu od rozpoczgcia badania, uzyskuje si¢ zestawy
punktow charakteryzujacych pltyn w danym momencie od
poczatku $cinania. W ten sposdb otrzymano seri¢ reogra-
moéw, w oparciu o ktére wyznaczono krzywe reologiczne.

Dyskusja wynikow

Wykonane badania wykazaly mozliwo$¢ poprawy
warunkow plynigcia zageszczonych osadéw z oczyszcza-
nia wody. W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametréw
modelu reologicznego Ostwalda-de Waele’a w przypadku
osadow wylacznie zaggszczonych oraz poddanych dezinte-
gracji mechanicznej w warunkach laboratoryjnych.

Podane w tabeli 1 wyniki wskazuja na istotne zmiany
parametrow ptyniecia osadu. Obrazowo przedstawia to
rysunek 1, na ktérych znajduja si¢ krzywe ptyniecia osa-
du zageszczonego oraz osadu dezintegrowanego przy za-
warto$ci suchej masy 3,5% i 4,5%. W przypadku osadu
wylacznie zageszczonego zauwazalne bylo zmniejszenie
naprezen stycznych podczas $cinania w reometrze. Osad
zdezintegrowany ulegt catkowitej reodestrukeji i podczas
$cinania nie zmienily si¢ jego parametry reologiczne.
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Rys. 1. Reogramy osadu zageszczonego $cinanego
(w czasie 0, 125, 72s i 1525s) i osadu zdezintegrowanego
Fig. 1. Rheogram for thickened sludge
(shear time: 0, 12s, 72s and 152s) and disintegrated sludge

Uzyskane warto$ci parametrow modelu reologicznego
moga postuzy¢ do rozwigzywania zagadnien projektowych
z zakresu obliczen hydraulicznych rurociagdw osadowych
w zaktadach oczyszczania wody. W pierwszej kolejnoscina-
lezy oceni¢ charakter przeptywu w rurociagu. W przypadku

Tabela 1. Parametry reologiczne osadu pokoagulacyjnego (zageszczonego i zdezintegrowanego)
Table 1. Rheological properties of coagulation sludge (thickened and disintegrated)

Parametry modelu reologicznego
' Zawartosé ) (.;zasl Ostwalda-de Waele’a
Prébka suchej masy, % scinania wskaznik konsystengiji (ky), Pa-s"
s wskaznik plyniecia (n)
nieskorygowany skorygowany
0 0,736 0,85 1,33
12 0,762 0,66 1,07
9 72 0,803 0,36 0,62
152 0,761 0,39 0,63
0 0,648 2,09 2,92
Osad zageszczony 4,0 12 0633 200 24
72 0,626 1,28 1,74
152 0,574 1,36 1,73
0 0,367 10,52 10,65
12 0,374 8,86 9,03
5 72 0,530 2,66 3,22
152 0,510 2,37 2,80
3,5 - 0,148 5,71 5,03
Osad zdezintegrowany 4,0 - 0,141 8,17 7,19
4,5 - 0,104 13,44 11,85
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plynéw o modelu potggowym uogélniong liczb¢ Reynold-
sa (Rey) okresla si¢ wzorem [22]:
drvi"p n

ReN = ( 8n71 k

_4n
3n+1

“)

w ktorym:
d, — $rednica wewngtrzna rury, m
v; — $rednia predkos¢ przeptywu w rurociagu, m/s
p — gestosé osadu, kg/m> (w przypadku osadéw zageszczo-
nych — 1010+1025 kg/m?)
k, n — parametry modelu reologicznego Ostwalda-de Wae-
le’a

Ze wzgledu na lepko$é osadu zaggszczonego, jego
przeptyw w rurociggach odbywa si¢ w obszarze laminar-
nym. Warstwa laminarna ttoczonego osadu pokrywa nie-
rownosci §cian wewnetrznych rur, dlatego ich szorstkosé¢
nie wptywa na straty ci$nienia podczas przeptywu, a wa-
runki przeptywu oblicza si¢ jak w rurach o $cianach gtad-
kich [26]. Znajac parametry modelu reologicznego oraz za-
ktadajac natgzenie przeptywu i $rednicg rurociagu, mozna
obliczy¢ srednig predkos¢ przeptywu oraz straty liniowe
na jego dlugosci. Srednia predkosé przeptywu w rurze (v,)
wyznacza Si¢ ze Wzoru:

_Q

ndr2

)

Vi

w ktorym:
Q — objetosciowe natezenie przeptywu osadu w rurze, m3/s
d, — $rednica wewngtrzna rury, m

Wspotczynnik tarcia Fanninga (f) okresla stosunek na-
prezen $cinajacych na $ciankach rury do energii kinetycz-
nej na jednostke objetosci cieczy. Podczas przeptywu lami-
narnego w rurociagu okresla si¢ go ze wzoru [24]:

16
= e (6)

Straty liniowe podczas przeptywu w rurociagu oblicza
si¢ z bilansu okreslonego réwnaniem Bernoulliego. Strate
ci$nienia przy przeptywie w rurze oblicza si¢ z nastepuja-
cej zaleznosci [24]:

2
Ap,= 21°\C/lr Lp %)
w ktorej: '
Ap, — strata ci$nienia na dtugosci rurociagu, Pa
L — dtugos$¢ odcinka rury, m
v; — predkos¢ przeptywu w rurze, m/s
d, — $rednica wewngtrzna rury, m
p — gestos¢ osadu, kg/m>

Podczas przeptywu laminarnego w rurociagu uwzgled-
nia si¢ rdwniez cisnienie dynamiczne (pg) obliczone ze
wzoru [24,26]:

2

_wp 8

by =i ®)

w ktorym:

o — wspotczynnik korygujacy, ktéry w przypadku przepty-

wu laminarnego okresla si¢ z zaleznosci:

2(2n+ 1)(5n + 3)
= -
3(3n + 1)?

W celu pokazania mozliwosci zastosowania mieszania
dezintegrujacego do uplynnienia osadu, przedstawiono ob-
liczone zaleznoSci straty cisnienia od przeptywu w przy-
padku rurociagdw o réznej srednicy. Stratg ciSnienia na jed-
nostkowej dtugosci rury podano jako spadek hydrauliczny
(J, %). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Jednostkowe straty liniowe podczas przeptywu osadu
zageszczonego (gorne pary krzywych) i zdezintegrowanego
(dolne pary krzywych) w rurociggach o $rednicy 50+150 mm
Fig. 2. Unit/Specific linear losses during flow of thickened sludge
(upper pairs of curves) and disintegrated sludge (lower pairs
of curves) in pipes of 50—150 mm diameters

Dhugos¢ wyznaczonych krzywych odpowiadata zakre-
sowi predkosci przeptywu od 0,5m/s do 2,5 m/s. Wartosci
przedstawione na tym rysunku wykazaty znaczace zmniej-
szenie liniowych strat przeptywu w rurociagu osadéw
zdezintegrowanych. Uplynnienie osadow zdezintegrowa-
nych spowodowato, ze przy predkosci powyzej 1,5m/s
przeptyw miat charakter burzliwy.

Podsumowanie

Analiza parametrow reologicznych modelu potegowe-
go Ostwalda-de Waele’a wykazata wplyw mieszania na
wskazniki konsystencji i ptynigcia osadu. Wskutek zasto-
sowanej dezintegracji nastapita poprawa warunkow ptynig-
cia osadu, a mieszanie dezintegrujace sprawdzito si¢ jako
metoda przerobki dobrze zaggszczonych osadow i moze
by¢ stosowane w zaktadach oczyszczania wody. Poprawa
wiasciwosci reologicznych jest szczegoélnie istotna w przy-
padku projektowania i eksploatacji urzadzen i rurociagdéw
zwiazanych z ttoczeniem osadow, jak tez procesu miesza-
nia osadéw w zbiornikach. Zmniejszenie oporéw przepty-
wu osadu w rurociagu ogranicza naktady energetyczne na
transport, wptywajac na wydluzenie czasu pracy pomp
i mieszadel w ciagu przerobki osadow.

Szczegdlne znaczenie w przypadku wiasciwosci reolo-
gicznych zaggszczonych osadow mial udziat suchej masy.
Ze wzgledu na warunki pracy urzadzen do transportu i mie-
szania osadow, przy ustalaniu parametrow ich pracy nale-
zy okresli¢ dopuszczalne wartosci suchej masy w procesie
zageszezania. Wyznaczenie wartosci granicznych suchej
masy osadu wymaga wykonania pomiaréw reologicznych
oraz obliczenia strat przeplywu w rurociagach i oceng wa-
runkéw mieszania w komorach. Wprowadzenie mieszania
dezintegrujacego do ciagu przerdbki osadow umozliwia za-
stosowanie wigkszego stopnia ich zaggszczania i nastegpnie
zmniejszenie ich lepkosci za pomoca dezintegracji przed
dalsza utylizacja.
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Abstract: Water treatment plants produce large volu-
mes of sludge that requires thickening prior to utilization.
The use of mixing is recommendable during sludge pro-
cessing, since this causes the particles of the mechanically
thickened sludge to disintegrate, and consequently chan-
ges favorably its rheological properties. Within the scope
of the study reported on in this paper determined were the
rheological properties of coagulation sludge, which was
mechanically thickened (3.5-4.5% of dry solids content)
and additionally subjected to mechanical disintegration.

Rheological parameters were determined by viscosimetry,
using the Ostwald-de Waele model. Measurements were
performed in a rotational rheometer, using methods adap-
ted to flocculated sludge with thixotropic properties. It has
been demonstrated that the flow curve of the sludge was
strongly influenced by the dry solids content and mixing
conditions. The disintegration of the sludge significantly
reduced friction losses during flow in the pipeline. The vari-
able properties of the sludge, as well as the equally variable
mixing conditions, substantiate the necessity of an indivi-
dual approach to the disintegration process and to the com-
putation of thickened sludge flow in the pipeline.

Keywords: Water treatment sludge, rheological proper-
ties, mechanical disintegration, sludge mixing.
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