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1 . Wstęp

Osady p o w sta jąc e  w to k u  procesów  o c z y sz c z a n ia  ścieków  m ie j
sk ic h  mogą hyc u n ie sz k o d liw ia n e  p rz y  zas to so w an iu  ró żn y ch  me
to d .

W w ię k sz o śc i ze  stosow anych sposobów p rz e ró b k i w ysokie po
czątkowe uw odnien ie osadów s tan o w i u tr u d n ie n ie  p row adzen ia  p ro 
cesu i  powoduje o g ra n ic z e n ia  w y d a jn o śc i u rz ą d z e ń . ¥i s z c z e g ó l
n o śc i do ty czy  to  n a jp o w szec h n ie j s to s o w a n e j, w y d z ie lo n e j f e r 
m e n ta c ji osadów w komorach ogrzew anych z uw agi n ie  ty lk o  n a  po
trz e b n ą  o b ję to ś ć  komór, a l e  rów nież  i  i c h  b i l a n s  c ie p ln y .

R edukcja początkow ego uw odn ien ia  osadów w tym przypadku 
pozw alałaby  n a  zas to so w an ie  komór odpow iednio zm n ie jszo n e j ob
j ę t o ś c i ,  a  ponad to  n a  k o r z y s tn ie js z e  w arunki i c h  e k s p lo a t a c j i .

Z ag ęszczan ie  osadów p rz e d  i c h  d a l s z ą  p rz e ró b k ą  ma w ięc pod
stawowe z n a c z e n ie  p rzed e  w szystk im  w o d n ie s ie n iu  do ty c h  r o 
dzajów osadów, k tó re  o d z n a c z a ją  s i ę  wysokim stopn iem  uw odnie
n ia ,  ja k  n p . osad  nadm ierny z p ro c e su  b io lo g ic z n e g o  o czy szc za -  
n ia n ia  ścieków  m etodą osadu  czynnego.

Osady o d d z ie lo n e  ze śc ieków , w c z a s ie  z a trz y m a n ia  ic h  w 
osadn ikach ,, u le g a ją  n a tu ra ln em u  z a g ę sz c z e n iu , le c z  w s to p n iu  
stosunkowo n ieznacznym . I n te n s y f ik a c ja  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  jest 
m ożliwa n a  d rodze procesów  w yodrębnionych, w s z c z e g ó ln o ś c i p rzy  
zasto sow an iu  m ie sz a n ia  osadów t l ]  T [ 7 J ,  [1 0 ] 4 [1 4 ] .

Z ag ad n ien ie  m echanicznego z a g ę sz c z a n ia  osadów ma s to su n k o 
wo duże zn a c z e n ie  z uwagi n a  p o s tę p u ją c e  ro zp o w szech n ien ie  u -  
rz ą d z e ń  do b io lo g ic z n e g o  o c z y sz c z a n ia  ścieków  m etodą osadu 
czynnego.
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2 . C h a ra k te ry s ty k a  u rz ą d z e ń  dośw iadczalnych

D la w yznaczen ia  param etrów  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia , przeprow adzo
no w o k re s ie  od 30 . 9 . 1962 do 30 . 6 .  1963 **• b a d a n ia  w s k a l i  
te c h n ic z n e j n a  wybudowanej w tym c e lu  s t a c j i  d o św iad cza ln e j n a  
o c z y s z c z a ln i ścieków  w K ie lc a c h . Badaniom poddano nadm ierny 
osad czynny o raz  osady m ieszan e: w stępne i  w tó rn e .

U rząd zen ia  dośw iadcza lne  obejmowały z b io rn ik  s ta lo w y  0 1 , Om, 
w ysokości 3,50  m, z m ieszadłem  o raz  kolumnę obserw acyjną 
0  0 ,5 0  m, w ysokości ok . 3 ,5  m. Kolumna wykonana z o s ta ł a  d la  
u m o ż liw ien ia  p rzep ro w ad zen ia  o b se rw a c ji porównawczych p ro cesu  
z a g ę sz c z a n ia  w w arunkach n a tu ra ln y c h  ( r y s .  1 ) .  Obydwa u rz ą d z e 
n i a  wyposażono w k u rk i c z e rp a ln e  do poboru prób i  o szk lo n e  
w z ie r n ik i •

3 .  C h a ra k te ry s ty k a  osadów ściekow ych

Na w ła sn o śc i osadów n a  wpływ s z e re g  czynników , głów nie z a ś :

a ) ja k o ś ć  śc ieków ,
b ) ro d z a j metod o c z y sz c z a n ia ,

ty p y  u rz ą d z e ń , i c h  o b c ią ż e n ie  i  w arunki e k s p lo a t a c j i .

D la  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  i s t o t n e  byłoby u s ta l e n ie  w łasno
ś c i ,  k tó r e  mogą ch arak tery zo w ać zmiany zachodzące w toku  te g o  
p ro c e s u .

Za głów ną cechę k la s y f ik a c y jn ą  osadów uzyskanych  do prób 
p r z y ję to  ic h  uw odnienie (p /S), a  ponad to  d la  osadów w tórnych 
o b ję to śc io w ą  k o n c e n tra c ję  zaw ie sin y  (z $ ) .  O znaczanie koncen
t r a c j i  zaw ie s in y  p r z y ję to  d la  u ła tw ie n ia  badań  k in e ty k i  p ro c e 
su  i  wykonywano j e  p rzez  s ą c z e n ie  próby 100 ml n a  le jk a c h  Buch
n e ra  p rz y  p o d c iś n ie n iu  25 t 30 cm s łu p a  r t ę c i .

Z ag ęszczan ie  osadów p o le g a  w z a s a d z ie  n a  zm n ie jsz a n iu  ic h  
u w o d n ien ia . M ożliwość o d d z ie le n ia  wody, w y stęp u jąc e j w osadach  
ściekow ych , z a le ż y  od form , w ja k ic h  ona w y s tę p u je . Można sKLar- 
sy fikow ać t e  formy n a s tę p u ją c o  (wg P ó p e la :)

a) woda w olna -  w y p e łn ia ją c a  p r z e s t r z e n ie  m iędzy s ta ły m i 
cząstk am i o sadu ,

b) woda zw iązana w k o lo id a c h ,

c) woda k a p i la r n a ,

d) woda zw iązana chem iczn ie  .lu b  b io lo g ic z n ie  ze sk ład n ik am i 
o sad u .



Rys. 1 . U rząd zen ia  dośw iadcza lne



22 J ó zef Flakowicz

W p ro c e s ie  z a g ę sz c z a n ia  osadów może byó p ra k ty c z n ie  b ra n a  
pod uwagę ty lk o  woda w y stę p u ją c a  w p o s ta c i  w o ln e j, a  m ożliw ość 
j e j  o d d z ie le n ia  z a le ż y  od s t r u k tu r y  o sadu .

Z a le ż n ie  od z w a r to ś c i c z ą s te k  s ta ły c h  osadu  i l o ś c i  wspom
n ia n e j  wody s ą  ró żn e  w k o le jn y c h  s ta d ia c h  p ro cesu  i  c h a ra k te 
r y z u ją  zm iany w s t r u k tu r z e  o sad u , spowodowane jeg o  za g ę sz c z a 
n iem , W s z c z e g ó ln o ś c i u ja w n ia  s i ę  to  w z a k re s ie  oznaczeń  o b ję 
to śc io w e j k o n c e n t r a c j i  z a w ie s in y  zasto sow anej do osadu w tó rn e 
go w o p a rc iu  o b a d a n ia  C o a c k l^ a  [ 8 ]  nad f i l t r a c j ą  csad u .

Ja k  o k azu je  s i ę ,  i s t n i e j ą  pewne z a le ż n o ś c i  m iędzy w ie lk o 
ś c i ą  k o n c e n t r a c j i  z aw ie s in y  i  uwodnieniem  osad u . W spółczynnik 
k o r e l a c j i  d la  ty c h  ozn aczeń , o k re ś lo n y  z w ie lu  s e r i i  badań , wy
n i ó s ł  o k . 0 ,5 .

4 .  P rz e b ie g  i  w yn ik i I  e ta p u  badań

Ja k  ju ż  wspomniano, b a d a n ia  przeprow adzono etapowo n a  dwu r o 
d z a ja c h  osadów. W e ta p ie  I  wykonano b a d a n ia  nad osadem w tó r
nym po p ro c e s ie  o c z y sz c z a n ia  osadem czynnym, a  w I I  nad o sad a
mi m ieszanym i z osadników  w stępnych  i  w tó rnych .

C harak t e ry  s ty k a  osadów w tó rn y ch , poddanych badaniom , odzna
c z a ła  s i ę  znaczną  zm ien n o śc ią . W arto śc i liczbow e p o szcze g ó l
nych oznaczeń  p rz e d s ta w ia ją  s i ę  n a s tę p u ją c o :

in d e k s  osadowy 103-178 m l/g
uw odnienie p o c z ą tk . 98,4-99,7%
ś re d n ie  uwodn. p o c z . 99,2%
k o n c e n tra c ja  zaw ieś.V pocz . 2-18%
ś r e d n ia  konc. z a w ie ś . 0%
su ch a  p o z o s ta ło ś ć  1 ,6 -0 ,3
s u b s ta n c je  lo tn e  73 ,9 -90 ,4%
s u b s ta n c je  m in e ra ln e  26, 1 - 9, 6%
g ę s to ś ć  (w temp 20°C) 0 ,99692-1 ,00042
g ę s to ś ć  p rz e są c z u  0 ,99650-0 ,99762
le p k o ść  osadu  kinem at.- (20°c) 2 ,3 2 -3 ,4 8  cS t
le p k o ść  p rz e są c z u  k in e m at. (2(fb)l ,0 7 -1 ,0 7 6  c S t

Z akres badań  obejmował o k re ś le n ie  c h a ra k te ry s ty k i  p ro c e su  
z a g ę sz c z a n ia  d o ty c z ą c e j efek tów  ilo śc io w y c h  o raz  szy b k o śc i j e 
go p rz e b ie g u . W tym c e lu  w to k u  p ro c e su  z a g ę sz c z e n ia  osadów w 
u rz ą d z e n ia c h  dośw iadcza lnych  prowadzono obserw acje  o d d z ie la n ia  
s i ę  wody nadosadow ej i  p o b ie ra n o  do oznaczeń  la b o ra to ry jn y c h  
próby  n a  ró żn y ch  g łę b o k o śc ia c h  obu u rz ą d z e ń  dośw iadcza lnych .
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W I  e ta p ie  wykonano ogółem 41 s e r i i  bad ań  w cy k lach  ok0 24- 
godzinnych. O d d z ie la ją c a  s i ę  w u rz ą d z e n ia c h  woda nadosadowa 
pozw alała  n a  b e z p o ś re d n ie  ś le d z e n ie  in te n sy w n o śc i p ro c e su . Dla 
u s ta l e n ia  c h a r a k te r y s ty k i  p rz e b ie g u  p ro c e su  szybkość  je g o  n ie  
j e s t  w skaźnikiem  jednoznacznym .

Jak  w ynika z oznaczeń  la b o ra to ry jn y c h ,  o d d z ia ła ją c y  s i ę  osad 
n ie  s tan o w i j e d n o l i c i e  z a g ę s z c z a ją c e j s i ę  m asy, gdyż p o w sta ją  
warstwy o ró ż n e j z a w a r to ś c i za w ie s in y  ja k  rów nież  ro z w a rs tw ie 
n ia  z c ie c z ą  sk la ro w an ą . Z jaw isko to  w ie lo k ro tn ie  obserwowano 
w p ro c e s ie  n a tu ra ln e g o  z a g ę sz c z a n ia .  Z o znaczeń  l a b o r a to r y j 
nych w ynika, że n a  o g ó ł s to p ie ń  z a g ę sz c z e n ia  osadu  zw iększa 
s ię  ze w zrostem  g łę b o k o śc i ja k  rów nież  w z ra s ta  z upływem c z a 
su , Na r e g u la rn o ś ć  t ę  m ają wpływ w arunki g rom adzen ia osadu  w 
o sad n ik ach . Zbyt d łu g ie  zatrzym yw anie w n ic h  osadu  powodowało, 
poza ju ż  opisanym i n ie re g u la m o ś c ia m i ,  tw o rz e n ie  s i ę  kożucha 
w u rz ą d z e n ia c h  lu b  wypływanie o sad u . P rzy  p ro je k to w a n iu  z a 
gęszczaczy n a le ż y  uw zg lęd n ić  optym alny cza s  k u m u lac ji osadu w 
o sad n ik ach , k tó ry  z a le ż y  od c h a r a k te r y s ty k i  o sad u , a l e  w każdym 
przypadku w skazane j e s t ,  aby b y ł  on m ożliw ie k r ó t k i .  Przem awia 
za tym rów nież  o k o lic z n o ś ć , że w zw ykłych w arunkach p rzy  u su 
waniu osadu  z osadników  n a s tę p u je  zawsze częśc iow y odpływ ś c ie 
ków, k tó r e  ro z c ie ń c z a ją  zagęszczone  ju ż  w stępne o sad y , a  po
n a d to , że w wyodrębnionym p ro c e s ie  z a g ę sz c z a n ia  i s t n i e j e  moż
liw o ść  je g o  re g u lo w a n ia  p rz y  za s to so w an iu  m echanicznego m ie
s z a d ła .

Z o b se rw a c ji ta k  prowadzonego p ro c e s u , p rz y  u ż y c iu  m iesza
dła po ruszanego  w sposób c ią g ły  w ynika, że w o d ró ż n ie n iu  od 
z a g ę sz c z e n ia  n a tu ra ln e g o ,  p ro c e s  m echaniczny p rz e b ie g a  k o rz y s t
n i e j .  W yraźnie można s tw ie r d z ić  d o d a tn i wpływ m ie sz a n ia  n a  ca
ło ś ć  p ro c e s u . Wyraża s i ę  to  zarówno rów nom iernośc ią  w zro s tu  
z a g ę sz c z a n ia  osadu w raz z g łę b o k o śc ią  w to k u  p ro c e su  ja k  rów
n ie ż  je g o  e fe k ta m i końcowymi.

5 . P aram etry  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów w tórnych

5 .1 .  Z a leżn o ść  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów w tórnych  od czasu

P rzeb ie g  p ro c e su  może być o k re ś lo n y :

a) w o p a rc iu  o zm iany w s t r u k tu r z e  o sadu ,

b) w edług oznaczeń  uw od n ien ia  lu b  k o n c e n t r a c j i  z a w ie s in y .
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Stosow nie do te g o  s tw ie rd z ić  można, że zmianom w s t r u k tu 
r z e  tow arzyszy  o d d z ie la n ie  s i ę  wody nadosadow ej, k tó re  ja k  wy
n ik a  z o b se rw a c ji z upływem czasu  s ła b n ie ,  a  n a j in te n s y w n ie j 
n a s tę p u je  w o k re s ie  początkow ych 4 -6  g o d z in . D latego  te ż  uzy
skane e fe k ty  p ro c e su  oznaczano po c z a s ie  6 g o d z in . O bserw acje 
o d d z ie la n ia  s i ę  wody nadosadow ej w ykorzystano  d la  o k r e ś le n ia  
sz y b k o śc i p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia . Na t e j  'podstaw ie sform ułow ano 
z a le ż n o ść  p o ło ż e n ia  p o w ierzch n i r o z d z ie la j ą c e j  osady i  s k la r o 
waną c ie c z  od cza su  w w arunkach z a g ę sz c z a n ia  m echanicznego ,D la 
n a p e łn ie n ia  u rz ą d z e ń  dośw iadcza lnych  do ok . 3 ,0  m z a le ż n o ść  t a  
odpow iadająca  obserw acjom  w ię k sz o śc i wykonanych s e r i i  bad ań , 
może być o k re ś lo n a  wg f u n k c j i  potęgow ej ( r y s ,  2 ) :

H
t ° > 34

g d z ie :
t  -  c za s  w g o d z in ach ,
H -  m iąższo ść  w arstw y osadów w m e trach .

Z akres w ażności t e j  fo rm uły  d o tyczy  p rz e d z ia łu  czasu  o d 1 ,5 g o d z , 
do 6 g o d z in . O kreślona  wg t e j  z a le ż n o ś c i  p rędkość  p ro c e su  mo
że być w yrażona wzorem:

d H 1 .04  , ,
v  = T T  = m /godz.d t  t  1 ,34

Wyznaczone wg t e j  fo rm uły  w a r to ś c i  w skazu ją  na  stosunkowo 
n ie w ie lk ą  p ręd k o ść  p ro c e s u . Wynosi ona;

po up ływ ie  1 ,5  g odz . v = 0 ,6  m /godz.
po up ływ ie  2 g odz , v = 0 ,415  m /godz,
po up ływ ie  3 godz. v = 0 ,2 4  m /godz.
po up ływ ie  5 g o d z . v = 0 ,1 2  m /godz.

W n ie k tó ry c h  s e r ia c h  w początkow ych o k resach  obserwowano 
o p ó źn ien ie  p ro c e su  w ynoszące od c h w ili  n a p e łn ie n ia  ok. 0 ,5 -2  
godz. ja k  rów nież gwałtowne opadan ie pow ierzch n i osadów po 
c z a s ie  5-10 m in u t. Z jaw isko to  tłum aczy  s i ę  k o a g u la c ją  osadów 
zachodzącą  w początkow ej f a z i e  p ro c e su . W tym c z a s ie  można by
ło  bowiem obserwować o d d z ie la ją c e  s i ę  w iększe  k ła c z k i  osadu n a  
c a ł e j  w ysokości u rz ą d z e ń  dośw iad cza ln y ch . Z jaw isko t o ,  ja k
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Rys. 2 . M echaniczne z a g ę sz c z a n ie  osadu  w tórnego (opadalność
p o w ierzch n i osadu)
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można w nosić  n a  t e j  p o d s taw ie , ma za sa d n ic z e  z n ac zen ie  d la  
szy b k o śc i p ro c e su , k tó reg o  początkow e o p ó źn ien ie  j e s t  n a s tę p 
n ie  wyrównywane d a ls z ą  je g o  znaczną in t e n s y f ik a c j ą .  J e s t  cha
r a k te r y s ty c z n e ,  że -obserwowano to  w s e r ia c h  wykonanych n a  o -  
s a d z ie  wtórnym, n a to m ia s t n ie  w ystępow ało ta k  w yraźn ie  w b a 
d an iach  nad osadam i m ieszanym i.

5 .2 .  Uzyskane w yn ik i z a g ę sz c z a n ia  osadów w tórnych

W yniki końcowe p ro cesu  w ykazują stosunkowo znaczną r o z p ię to ś ć  
w a r to ś c i .  P rzy  uw odnieniu  początkowym osadu w g ra n ic a c h  od 
98,4% do 99*7% o raz  średn im  99,2% uw odnienie po 6 g o d z in ach  
p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  m echanicznego w ynosiło  od 97,4% do 98,9%, 
ś re d n io  98,5%« Z m nie jszen ie  o b ję to ś c i  osadów w wyniku z a s to s o 
wanego p ro cesu  w ynosiło  ś re d n io  od 1 ,8 8  do 2,13  ra z y  p rz y  r ó ż 
nych s to p n ia c h  uw o d n ien ia , m aksym alnie zaś  6 ,5  ra z y  w s e r i i  9 
( r y s .  2 ) .  Podobnie w w arunkach p ro c e su  n a tu ra ln e g o  uw odnienie 
końcowe (po 6 g o d z .)  z a w ie ra ło  s i ę  w g ra n ic a c h  od 98 ,2  do
99,3%, ś re d n io  98,7%.

Uzyskane w yn ik i z a g ę sz c z a n ia  m echanicznego w porów naniu z 
procesem  n a tu ra ln y m  s ą  k o r z y s tn ie js z e ,  p rzew y ższa ją  bowiem j e  
p r z e c ię tn i e  o 40% w z a k re s ie  z m n ie jsz e n ia  s to p n ia  początkow e
go uw o d n ien ia . Ś re d n ie  z m n ie jsz e n ie  uw odnien ia  p rzy  za g ę sz c z a 
n iu  mechanicznym w ynosiło  0,7%, n a to m ia s t p rzy  na tu ra ln y m  p ro 
c e s ie  0,5%.

Podobnie p rz e d s ta w ia  s i ę  porów nanie wyników uzyskanego
w zględnego z m n ie jsz e n ia  o b ję to ś c i  osadów i  ta k s  p rzy  z g ę sz c z a -  
n iu  n a tu ra ln y m  w ynosiło  ono m aksym alnie 4 ,2 5  r a z y ,  a  p rz y  me
chanicznym  6 ,5  r a z y ,  co s tan o w i w a r to ść  o o k . 53% w yższą n iż  
w a rto ść  p o p rz e d n ia .

W z a k re s ie  zm ian, do tyczący ch  oznaczanej w to k u  badań ob
ję to ś c io w e j k o n c e n t r a c j i  z a w ie s in y , s tw ie rd z ić  -można rów nież 
przew agę wyników p ro c e su  m echanicznego nad n a tu ra ln y m  i  tfe: 
w p ro c e s ie  z a g ę sz c z a n ia  n a tu ra ln e g o  w y n o siła  ona ś re d n io  12,5% 
a  p rz y  mechanicznym ś re d n io  16%, t j .  o 28% w ięce j p rzy  p r z y ję 
c iu  za  podstaw ę wyniku p ro c e su  n a tu ra ln e g o .

5.3» C zynn ik i uboczne i  i c h  wpływ n a  p rz e b ie g  p ro cesu

P rz e d s ta w ia ją c  c h a ra k te ry s ty k ę  p ro c e su  i s t o t n e  b ę d z ie  p o d k reś
l e n i e  zaobserw ow anej je g o  n ie r e g u la r n o ś c i  o raz  znacznej r o z 
p i ę to ś c i  wyników, w skazu jących  n a  uboczne c z y n n ik i m ające wpływ
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na je g o  p rz e b ie g .  Zmiany in d e k su  o b ję to śc io w eg o  osadu  czynne
go w komorach n a p o w ie trz a n ia  m ają t u  i s t o t n e  z n ac zen ie  -  p rzy  
w zroście  in d e k su  o b n iża  s i ę  z d o ln o ść  osadów do z a g ę s z c z a n ia .In 
deks te n  w to k u  bad ań  w ahał s i ę  w g ra n ic a c h  od 103 m l/g  do 
178 m l/g . Z a le ż n o śc i uw odn ien ia  i  in d e k su  b a d a l i  H. H eu k elek ian  
i  E. W eisberg L 9 j .  S tw ie r d z i l i  o n i ,  że zaw arto ść  wody w o sa 
dzie  sp ęczn ia ły m  j e s t  w ięk sza  n iż  p rzy  in d e k s ie 1 n isk im . Po
tw ie rd z a ją  to  w yn ik i badań  nad  zag ęszczan iem .

Wpływ te m p e ra tu ry  n a  p ro ces  z a g ę sz c z a n ia  może być r o z p a t r y 
wany pod kątem  zm ian f iz y c z n y c h  lu b  chem icznych n a s tę p u ją c y c h  
w o s a d z ie . P rzy  w zro śc ie  te m p e ra tu ry  z upływem cza su  mogą n a 
stępować zm iany w c h a ra k te rz e  i  s k ła d z ie  osadu  powodując p rzy  
postępującym  je g o  ro z k ła d z ie  w y d z ie le n ie  s i ę  produktów  te g o  
ro zk ła d u  w p o s ta c i  b a n ie c z e k  gazu  i  w e fe k c ie  w ypływanie o sa 
du, w ie lo k ro tn ie  obserwowane w to k u  b ad ań . 'Wpływ te n ,  ja k o  u -  
jemny, pow in ien  być zredukowany p rzed e  w szystk im  p rz e z  o g ra n i
czen ie  p ro c e su  do n iezbędnego  o k resu  cza su  t rw a n ia .  Zmiany we 
w łasn o śc iach  f iz y c z n y c h  o sad u , a  w ięc z m n ie jsz e n ie  ze w zrostem  
tem p era tu ry  g ę s to ś c i  i  le p k o ś c i  fa z y  c i e k ł e j ,  n ie  d a je  ja k  to  
s tw ierdzono  w yraźnej poprawy e fek tó w .

W to k u  badań  nad osadem wtórnym te m p e ra tu ra  osadów w y stę 
powała w g ra n ic a c h  od 5 ,5  do 16°C. Na ogó ł k o r z y s tn ie js z e  wy
n ik i  uzyskano p rz y  n iż sz y c h  te m p e ra tu ra c h .

5 .4 .  Z akres s to so w a n ia  m ie sz a d ła

W toku badań  s tw ie rd z o n o , że osady  w tó rne n ie  p o d le g a ją  z ja w i
sku t i k s o t r o p i i .  W tym c e lu  posług iw ano  s i ę  typowym s z i r o -  
metrem stosowanym d la  p łu c z k i w i e r t n i c z e j , o s k a l i  3 -60  lbs/100 
s q f t  t j . d la  ś c in a n ia  w g ra n ic a c h  1 ,4 6 7 -2 9 ,3 4  g/dm ^. Próby wy
konywano po up ływ ie  czasu  0 ,2 5  + 0 ,5  + 1 ,0  + 2 ,0  + 3 ,0  g o d z in . 
Znaczenie m ie sz a n ia  osadów w yrażać s i ę  w ięc może w u ła tw ia n iu  
o d d z ie la n ia  s i ę  od c z ą s te k  osadu b a n ie c z e k  g a z u ,u tru d n ia ją c y c h  
n a tu ra ln e  z a g ę sz c z a n ie  osadów. P rz y d a tn ą  o k a z a ła  s i ę  k o n s tru k 
c ja  m ie sz a d ła  ramowego wykonanego z płaskow ników  30 x  2 mm z a 
nurzonego ok . 1 ,2 0  m pod zw ie rc iad łe m  osadów. Pionowo um iesz
czone p ła sk o w n ik i u staw iono  pod kątem  45° do p ła szc zy zn y  m ie
sz a d ła .

G łębokość z a n u rz e n ia  m ie s z a d ła  w z b io rn ik u  dośw iadczalnym  o- 
p a rto  n a  o b serw ac jach  o p a d a ln o śc i p o w ierzch n i osadów w warun
kach n a tu ra ln y c h  z a k ła d a j ąc p o trz e b ę  m ie sz a n ia  osadów d o p ie ro  
po upływ ie cza su  1-3 g o d z in , gdy i c h  p o w ie rzc h n ia  obn iży  s i ę  
do kraw ędzi g ó rn e j m ie s z a d ła .
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Stosowano różne  p rę d k o śc i obrotowe m ie sz a d ła  w g ra n ic a c h  
0 ,0 3  m /sek  -  0 ,06  m /sek  p rę d k o śc i n a  obw odzie. P rzy  p rę d k o ś 
c ia c h  w iększych  obserwowano w zburzen ia  pow ierzchn i o sad u . Moż
n a  p rz y ją ć  z a  d o p u szcza ln ą  p rędkość  do 0,1 m /sek , a  chwilowe 
z a b u rz e n ia , k tó ry c h  p rzy  t e j  p rę d k o śc i można s i ę  ju ż  s p o d z ie 
w ać, mogą być w z u p e łn o śc i wyrównane m iędzy ko le jnym i p r z e j 
śc ia m i m ie sz a d ła . M ieszan ie  osadów p rzy  ty c h  g ra n ic a c h  p rę d 
k o ś c i n ie  b ę d z ie  rów nież u jem nie oddziaływ ać n a  zaobserwowany 
i  o p isan y  ju ż  p ro ces  a g lo m e ra c ji c z ą s te k  osadu w y stęp u jący  w 
początkowym stad iu m  p ro c e su ,

6 . I n t e r p r e t a c j a  wyników z a g ę sz c z a n ia  nadm iernego osadu czyn
nego

Jak o ść  osadów o d d z ie lan y c h  w toku  b io lo g ic z n e g o  o c z y sz c z a n ia  
ścieków  z a le ż y  od warunków e k s p lo a ta c j i  o c z y sz c z a ln i -  zatem  
w arunki t e  o d d z ia ły w u ją  rów nież  n a  p rz e b ie g  procesów  zagęszcza?» 
n i a  osadów. W szelk ie  w ahania w warunkach prow adzenia p ro c e su  
o c z y sz c z a n ia  ścieków  m ają b e z p o śre d n i wpływ n a  p ro cesy  s to s o 
wane n a s tę p n ie  do osadów. Osady o wysokim in d e k s ie  o b ję to ś c io 
wym c h a ra k te ry z u je  tru d n o ść  i c h  se d y m e n ta c ji, podobnie i  z a 
g ę sz c z a n ie  n a s tę p u je  z opóźnieniem ,

Czas trw a n ia  p ro cesu  z a g ę sz c z a n ia  pow in ien  być o k re ś la n y  
z uw zględnieniem  cza su  za trzy m an ia  osadów w osad n ik ach  w tó r 
n y ch , W o k re s ie  badań  kum ulacja  osadów w osad n ik ach  t r w a ła  
p r z e c ię tn i e  3 g o d z in y .

Uzyskane n a jn iż s z e  końcowe uw odn ien ia : p rzy  na tu ra ln y m  z a 
g ę sz c z a n iu  98,2%, a  p rzy  mechanicznym 97>4% można uważać za  
g ra n ic z n e  z a g ę sz c z e n ie  osadu  nadm iernego , możliwe do o s ią g n ię 
c i a  w w arunkach odrębnego p ro c e su ,

Z o k re ś lo n y ch  d l a  warunków badań  p rę d k o śc i p ro cesu  w ynika, 
że n ie  j e s t  .celowe p rz e d łu ż a n ie  cza su  za trzy m an ia  osadów w z a 
g ę sz c z a c z u , a  d la  zapew n ien ia  maksymalnych efek tów  w w arunkach 
e k s p lo a ta c y jn y c h  n a le ż y  dążyć do u z y sk a n ia  n a jk o rz y s tn ie js z y c h  
w ła sn o śc i osadu czynnego,

7» P rz e b ie g  i  w yn ik i I I  e ta p u  badań nad osadam i m ieszanym i

Osady m ieszane uzyskiw ano p rzez  k o le jn e  doprow adzenie do u r z ą 
dzeń  n a jp ie rw  osadów w tó rnych , a  n a s tę p n ie  w stępnych, Z powodu 
tru d n o ś c i  w reg u lo w an iu  dopływu osadów, k tó re  przepompowywano z 
osadników , n ie  można b y ło  uzyskać o k reślo n eg o  sk ła d u  m ie s z a n i
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ny w obu u rz ą d z e n i ach o P ro p o rc je  osadów w m ieszan inach ., t  j » 
s to su n ek  i l o ś c i  osadów w stępnych  do w tó rnych  w ynosiły? w z b io r 
n iku  z m ieszadłem  (z a g ę sz c z a n ie  m echaniczne) = od 1?2 ,23  do 
1 s5* 19, a  v/ kolum nie obserw acy jn e j (z a g ę sz c z a n ie  n a tu ra ln e )
-  od 1?2 ,36  do 1 ? 6 ,2 0

Podobnie j a k  w to k u  bad ań  nad osadami, w tórnym i, w e ta p ie  I I  
prowadzono obserw ac je  o d d z ie la n ia  s i ę  wody nadosadow ej i  pod
b ie ra n o  próby  do o znaczeń  la b o ra to ry jn y c h o  Wykonano ogółem 17 
s e r i i  o b se rw a c ji w cy k la c h  22-23 godzin,,

C h a ra k te ry s ty k a  osadów m ieszanych  zastosow anych  do badań  w 
' I I  e ta p ie  p rz e d s ta w ia  s i ę  n a s tę p u ją c o ?

Uwodnienie początkow e 95»4=99»5%
b re d n ie  uw odnien ie  początkow e 98,4%
Sucha p o z o s ta ło ś ć  o g ó ln a  4,7=0,5%
S u b s ta n c je  lo tn e  61,5=85,5%
S u b s ta n c je  m in e ra ln e  38,5=14,5%
G ęstość  w temp» 20OC 0,99684=1,00044
G ęstość  p rz e s ą c z u  w temp„ 20°C 0,99673=0,99871
le p k o ść  osadu  kinem ato (20°C) 2 ,42= 6 ,25  cS t
Lepkość p rz e są c z u  kinem ato (2 0 °c )  1,008=1,061 cS t

Należy p o d k re ś l ić  b a rd zo  n ie k o rz y s tn e  w arunki d l a  badań  w z a -  
k re s ie  początkow ego uw odn ien ia  osadów, czego n ie  można b y ło  
uniknąćo Ponadto  w y s tą p iły  b ardzo  duże zm iennośc i w c h a ra k te 
rze  i  ja k o ś c i  osadów®

W to k u  o b se rw a c ji u ja w n iły  s i ę  ró żn e  sp rz e c z n o ś c i i  r o z 
b ie ż n o śc i wyników, k tó r e  u t r u d n i ły  w poważnym s to p n iu  je d n o 
znaczną i n t e r p r e t a c j ę  p rz e b ie g u  p ro c e su  ja k  rów nież i  o s ta t e c z 
ne, c a łk o w ic ie  u zasad n io n e  sfo rm ułow anie p rocesu»  Z asad n iczo , 
podobnie ja k  to  obserwowano w I  e ta p ie  badań  nad osadam i w tó r
nymi, in ten sy w n o ść  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów m ieszanych  z 
upływem cza su  z m n ie jsz a  s i ę 0 Osady m ieszan e , ja k  to  s tw ie rd z o 
no, ła tw ie j p o d d a ją  s i ę  z a g ę sz c z e n iu  n iż  osady w tórne» Można 
s tw ie rd z ić ,  że osady  w stępne d z i a ł a j ą  s ty m u lu jąc o  n a  p rz e b ie g  
zag ę sz czan ia  osadów w tóm ycho Dowodem te g o  może być p rz e b ie g  
jednej z s e r i i  bad ań , g d z ie  same osady  w tó rne  n ie  u le g a ły  żad
nym zmianom p rz e z  czas  p e łn e j godziny» Po dodan iu  osadu w stęp 
nego p ro ces  z a g ę sz c z a n ia  ro z p o c z ą ł s i ę  n a ty c h m ia s t ,  ze znaczną 
in tensyw nością»

Na p rz e b ie g  i  e f e k ty  końcowe p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów 
m ieszanych ma wpływ rów nież  i  s k ła d  o sad u 0 Ze w zrostem  zaw ar
to ś c i  s u b s t a n c j i  lo tn y c h  w o sa d z ie  zw iększa  s i ę  s to p ie ń  koń= 
cowego uw odn ien ia  (rys»  3)» W spółczynnik k o r e l a c j i  d l a  ty c h  
dwu wskaźników w y n ió s ł + 0,81 co w skazu je na  dużą ic h  w spół
zależność»
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7 .1 .  Y/pływ cza su  n a  p rz e b ie g  p ro cesu  za g ę sz c z a n ia  
szanyćh

osadów m ie-

m

P rz e b ie g  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów m ieszanych j e s t  podobny 
do zaobserwowanego w I  e ta p ie  badań  nad osadami w tórnym i o N aj

b a rd z ie j  in te n sy w n ie  
p rzeb ieg a  w początkowym 
o k re s ie  4 -6  g o d z in  s to p 
niowo z a n ik a ją c .  O dnosi 
s i ę  to  zarówno do za 
g ę sz c z a n ia  n a tu ra ln e g o  
ja k  i  m echan icznego .D la 
celów te c h n ic z n y c h  za 
l e c i ć  można czas trw a 
n ia  p ro cesu  n ie  d łu ż sz y  
ja k  6 g o d z in . P rędkość  
p ro cesu  o k re ś lo n a  po
łożen iem  ' p o w ierzch n i 
r o z d z ie la ją c e j  osady  i  
wodę nadosadową okaza
ł a  s i ę  n a  o gó ł n i s k a ' i  
d la  z a g ę sz c z a n ia  me
chan icznego  w y n o s iła  po 
3 g o d zinach  od 0 ,0 6  do 
0 ,23  n/godz-. , a  po 6 godzi
nach od 0 305 do 0 ,2  m/godz.
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hy;3- 3< Z a leżn o ść  końcowego uwod
n ie n ia  osadów m ieszanych od p ro 
centow ej z a w a r to śc i w n ic h  sub

s t a n c j i  lo tn y c h

7 .2 .  Uzyskane w yn ik i za 
g ę s z c z a n ia  osadów 
m ieszan y ch ‘ i  ic h  
i n t e r p r e t a c j a  te c h 
n ic z n a

Jak  ju ż  wspomniano, w 
I I  e ta p ie  badań w y stą 
p i ł y  ró żn e  s p rz e c z n o śc i 
do ty czące  podstawowych 
z a le ż n o ś c i  n ro c e su .

Z porównania r e z u l t a 
tów obu. stosow anych me
tod., zw łaszcza  o s ią g 
n ię ty c h  m inim alnych war
t o ś c i  końcowego uwod- .



Charakterystyka procesu  za g ęszcza n ia  osadów.»»« 31

n ie n ia ,  w ynika fa k ty c z n a  przew aga z a g ę sz c z a n ia  m echanicznego 
nad natura lnym » N iek o rzy s tn e  w ła sn o śc i osadów zastosow anych  do 
w ięk szo śc i s e r i i  badań  z n i e k s z t a ł c i ł y  c h a ra k te r  badanego p ro 
cesu i  je d y n ie  n ie l i c z n e  s e r i e  d o s ta rc z y ły  k o rzy s tn y ch  w yni
ków» Nie pozw ala to  wpraw dzie n a  p e łn e  u o g ó ln ie n ie  wniosków* 
le c z  w skazu je n a  m ożliw ość o s ią g n ię c ia  n a  d rodze p ro c e su  wyo
drębn ionego  poważnej r e d u k c j i  początkow ego uw odn ien ia  osadów 
m ieszanych» N a jn iż sz e  uw odnien ie  po 6 g o d z in ach  m echanicznego 
z a g ę sz c z a n ia  w yn iosło  9 2 ,8&, a  p rzy  n a tu ra ln y m  95,5%s k tó ry c h  
jednak  n ie  można tra k to w a ć  ja k o  g r a n ic  o s ią g a ln e g o  e fek tu »

7«3. Czynniki, o d d z ia ły w u jące  n a  przebieg : p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  
osadów m ieszanych

W toku  badań  stosow ano ró żn e  m ieszan in y  osadów» Odpowiednie 
p ro p o rc je  w yrażono s to su n k iem  1 jm, i l o ś c i  osadów w stępnych  do 
wtórnych» K la s y f ik a c ja  wyników z uw zględn ien iem  zastosow anych  
m ieszan in  w ykazuje znaczne ro z b ie ż n o ś c i ,  co n ie  pozw ala n a  o -  
k r e ś le n ie  ro d z a ju  wpływu p r o p o r c j i  sk ładn ików  n a  zd o ln o ść  o sa 
dów do z a g ę sz c z a n ia .  A n a liz u ją c  w yn ik i ró żn y ch  s e r i i  badań  moż
na je d n ak  p r z y ją ć ,  że w m ie sz a n in ie  osadów u le g a  z a g ę sz c z e n iu  
głów nie osad  w tó rn y , n a to m ia s t osad  w stępny s p e łn ia  r o l ę  ob
c ią ż n ik a .

E fek ty  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  o k r e ś l i ć  można rów nież m iąższoś
c ią  w arstw y wody nadosadow ej» P rzy  o k re ś la n iu  ty c h  efek tów  w 
p ro cen tach  o b ję to ś c i  można sugerow ać, że w ysokość w arstw y s k l a 
rowanej .wyrażona w m ia rach  lin io w y c h  d la  te g o  samego p ro c e n to 
wego s to p n ia  z a g ę sz c z e n ia  b ę d z ie  w z ra s ta ć  z w ysokością  n a p e ł
n ie n ia  u rz ą d z e n ia  zag ęszcza jąceg o »

Przeprow adzone po jedyncze d o św iad czen ia  n ie  d o s ta rc z y ły  zgod
nych wyników, a  w arunki badań  n ie  p o zw o liły  n a  s z e r s z e  u -  
w zg lęd n ien ie  te g o  zag a d n ien ia»  Zastosow ano w ięc w ysokości n a 
p e łn ie n ia  w g ra n ic a c h  2 ,9 8  m do 3 ,3 0  m» W ysokości t a k ie  z a s to 
sowane w w arunkach e k s p lo a ta c y jn y c h  pozw olić  mogą n a  nieskom 
plikow ane odprow adzanie o d d z ie la ją c e j  s i ę  wody nadosadow ej.

T em peratury  osadów m ieszanych  w w ię k sz o śc i w y n o siły  p o n iż e j 
13°C, je d y n ie  n ie l i c z n e  d o c h o d z iły  do 15°C, a  ty lk o  w dwu przy
padkach o s ią g n ę ły  19° i  20°C» Porów nanie w ięc wyników p ro c e su  
z uw zględnieniem  te m p e ra tu ry  n ie  d o s ta r c z a  danych m ia ro d a j
nych do o k r e ś le n ia  ś c i s ł e j  i c h  z a le ż n o ś c i ,  można je d y n ie  po
tw ie rd z ić  u p rz e d n io  podane uwagi d o ty czące  wrpływu te m p e ra tu ry  
na w ynik i p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów w tórnych»
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Stosow ane p rę d k o ś c i ru ch u  m ie sz a d ła  w z a sa d z ie  n ie  wymagają 
dodatkow ej i n t e r p r e t a c j i .  W I I  e ta p ie  badań uzyskano zgodność 
wyników z uzyskanym i w e ta p ie  I ,  w s z c z e g ó ln o śc i w z a k r e s ie  do
p u sz c z a ln e j maksym alnej i c h  w a r to ś c i .  Można bez z a s t r z e ż e ń  
p rz y ją ć  w n io sk i wypnareulzone z o b se rw a c ji I  e ta p u  badań .

8 .  V/nioski

Na po d staw ie  p rzed staw io n y ch  wyników wykonanych-badań można 
s tw ie rd z ić  co n a s tę p u je :

A. Odnośnie osadu nadm iernego

8 .1 .  E fek t końcowy p ro cesu  z a g ę sz c z a n ia  nadm iernego osadu czyn
nego z a le ż n y  j e s t  od ja k o ś c i  osadu w y n ik a jące j z warunków 
prow adzen ia p ro cesu  b io lo g ic z n e g o  o c z y sz c z a n ia  ścieków  
o raz  od początkow ego s ta n u  o sad u , t j .  z a g ę sz c z e n ia  uzy
skanego w osad n ik u  wtórnym.

8 .2 .  P rzy  s to so w an iu  m echanicznego z a g ę sz c z a n ia  osadów w tó r
nych czas  ic h  k u m u lac ji w osad n ik u  n ie  pow inien  p rz e k ra 
c za ć  3*4 godzin . . D łuższe i c h  przetrzym yw anie p rzed  d a l 
szym odrębnym ic h  zagęszczan iem  n i e  j e s t  celow e, gdyż da
j e  n ik ły  e f e k t  w z a k re s ie  r e d u k c j i  uw odnien ia  i  u jem nie  
wpływa n a  s ta n  ty c h  osadów p rz y s p ie s z a ją c  p ro ces  ic h  r o z 
k ła d u .

8 .3 .  S to p ie ń  z a g ę sz c z e n ia  osadów n a  c a łe j  w ysokości z b io rn ik a  
zag ę sz c z a c z a  n ie  j e s t  równom ierny i  zw iększa s i ę  ze wzro
stem  g łę b o k o ś c i .  Równomierność teg o  w zro s tu  z a le ż y  od 
sposobu prow adzen ia  p ro cesu  z a g ę sz c z a n ia  i  w z a s a d z ie  z a 
pew niona j e s t  w przypadku s to so w a n ia  m ie sz a d ła .

8 .4 .  M ieszan ie  osadów p rz y s p ie s z a  p ro c e s  i c h  z a g ę sz c z a n ia . W 
z a k re s ie  z m n ie js z e n ia  s to p n ia  początkow ego uw odnien ia uzy
skano e fe k ty  ok . 40$ wyższe p rzy  mechanicznym zag ę sz cza 
n iu  w porów naniu do p ro cesu  w w arunkach n a tu ra ln y c h .
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B. Odnośnie osadów m ieszanych ; w stępnych  i  w tórnych

8.5» Końcowy e f e k t  p ro c e su  z a g ę sz c z a n ia  osadów m ieszanych  z a 
le ż y  od sk ła d u  o sad u , a  w s z c z e g ó ln o ś c i od p rocen tow ej w 
n ic h  z a w a r to śc i s u b s ta n c j i  o rgan icznych»  B adan ia  wykazały^ 
że ze w zrostem  w osadach  i l o ś c i  s u b s ta n c j i  lo tn y c h  końco
wy e f e k t  p ro c e su  z m n ie jsz a  s ię »

8 .6 . Zdolność do z a g ę sz c z a n ia  osadów m ieszanych  z a le ż y  od cha
r a k te r y s ty k i  osadów w tórnycho Osady w stępne dodane do o -  
sadów w tórnych  p r z y s p ie s z a ją  o raz  wzmagają e fe k ty  ic h  z a 
g ę s z c z a n ia .

8 .7 .  P rędkość  obwodowa m ie sz a d ła  n ie  pow inna p rz e k ra c z a ć  0,1 
m /sek . N ajodpow iedniejszym  typem m ie sz a d ła  j e s t  m ieszad ło  
prętow e z płaskow ników  u staw io n y ch  pod kątem  45° do je g o  
p ła szc zy zn y  lu b  z kątowników , u staw io n y ch  narożam i w k ie 
runku  ru c h u . M ieszad ło  powinno być usytuow ane p o n iż e j 
przew idyw anej w arstw y wody nadosadow ej w końcowej f a z i e  
p ro cesu  d l a  u rz ą d z e ń  o d z ia ła n iu  okresowym lu b  w edług u -  
s ta lo n e j  w arstw y sk la ro w an e j -  p rz y  u rz ą d z e n ia c h  o d z ia 
ła n iu  c iąg ły m .

8 .8 . In tensyw ność  p ro c e su  z a g ę s z c z a n ia ,  w yrażona p rę d k o śc ią  
o b n iż a n ia  s i ę  p o w ie rzc h n i r o z d z i e la j ą c e j  osady  i  wodę 
nadosadow ą, j e s t  zm ienna i  m a le je  z upływem c z a su . P rak 
ty c z n ie  celow e j e s t  o g ra n ic z e n ie  cza su  trw a n ia  p ro cesu  
do ok . 4 do 6 g o d z in .

8 .9 . G łębokość u ż y te c z n a  zagęszczacza powinna być dostosow ana do 
ekonom icznie u zasadn ionego  c z a su  trw a n ia  p ro c e s u , z u -  
w zględn ien iem  p rę d k o śc i je g o  p rz e b ie g u 0 Można w z a sa d z ie  
uważać z a  k o rz y s tn ą  g łęb o k o ść  równą ok . 3 ,0  m.
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XAPAKTEPHCTUKA nPCKECCA yiUIOTHEHHH 0CAJ[KA rOPQÄCKMX CTOmiX 
ßCffl nPHMEHMTEJŁHO K ÜPOUECCAM HX OEPAEOTKH

P e s ¡o M e

XapaKTepucTHKa oca®ca, Buuejmomerocii npH OHHcrae ropo^citax ctohhüx boju
HperaymecTBa npeflBapwTeJiBHoro yiuroTHemw oeaiaca. PpoTeKamte apoueceoB y - 

MOTBeHHH ocajpca, OTBOÄHMoro c coopysceraii óKOJiorKnecKofi ohhctkk ctohhhx bos 
MeTojoM aKTHBHoro u j e , a Tarace c.wecw nermwraoro u BTopmuoro ocajjcoB. PesyjiB- 
Tara HcojranosaHUfi, npoBeneHHHX b 1963 r .  Ha BKcnepiiMeHTa jibhhx coopysceimrot * npa
OHHCTHOÜ CTaHUHH B T.  KeJIBUe.

PapaMeTpH npouecca c uejrbio npoeKTHpoBamw BKcruroaTaimoHHux: coopyKernia.

CHJie3CKna nöJurraxHKaecKHÄ hhctiitjtt 
K a ^ e jp a  BoxocaafixeHHR u KaKajni3am in

THE CHARACTERISTICS OP THE SEWAGE SLUDGES 
THICKENING PROCESS WITH THE PREFERENCE TO 
THEIR TREATMENT METODS

S u m m a r y

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  s lu d g e s  s e p a ra te d  from  th e  sewage 
tre a tm e n t p la n t  was p e rfo rm ed . A lso  th e  p r o f i t s  from  th ic k e 
ning o f  th e  s lu d g e s ,  a p p l ie d  as a  p rim ary  tre a tm e n t p ro c e ss  i n  
t h e i r  d is p o s a l  was e s t a b l i s h e d .  The co u rse  o f  th ic k e n in g  o f  th e  
secondary  and th e  m ixed p rim ary  and seco n d ary  s lu d g e s  was un
der i n v e s t i g a t i o n .  The r e s u l t s  o f  th o se  s tu d ie s  w hich have been 
c a r r ie d  o u t w ith  th e  e x p e rim e n ta l u n i t s  a t  sewage tre a tm e n t 
p la n t a t  K ie lc e  co u ld  be u s e f u l  a s  th e  d e s ig n  p a ram e te rs  f o r  
sludge th ic k e n in g  ta n k s .

S i le s i a n  T e c h n ic a l U n iv e r s i ty  a t  G liw ice  
C hair o f  W ater Supply  and Sev/age


