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STRESZCZENIE

Badania dotyczyty wptywu nieorganicznego koagulantu i polielektrolitu oraz tacznego dzia-
fania tych dwoch zwiazkow chemicznych na przefermentowane i nadzwigkawiane osady.
Nadzwigkawianie osadow $ciekowych prowadzono w warunkach statycznych, w statej obje-
tosci probki wynoszacej 400 ml. Do nadzwigkawiania prob zastosowano mikroprocesorowy
dezintegrator ultradzwickowy Sonics VC750 o czg¢stotliwosci 20 kHz i amplitudzie 15.25
um. Zmienng procesu nadzwigckawiania byt czas dezintegracji wynoszacy t = 60, 120, 180
sekund. Do kondycjonowania osadow wykorzystano: koagulant PIX 123 oraz polielektrolit
Zetag 8160. Na podstawie testu CSK dobrano dawki PIX-u 123 oraz dawki polielektrolitu
Zetag 8160. Badania wykazaly, ze zastosowanie oddzielne PIX-u 123 i Zetagu 8160 oraz
Iacznego ich dziatania powoduje spadek wartosci CSK. W przypadku osadow nienadzwigka-
wianych preparowanych Zetagiem 8160 lub PIX-em 123 lepszy efekt spadku wartosci CSK
uzyskano dla Zetagu 8160. Natomiast w przypadku osadéow nadzwigkawianych lepszy efekt
dato zastosowanie PIX-u 123. Ponadto potaczone dziatanie nieorganicznego koagulantu i
polielektrolitu pozwolito na zmniejszenie ChZT w wodach nadosadowych, jednak najlepsze
wyniki uzyskano dla osadow preparowanych tylko PIX-em 123. Najmniej skuteczny okazat
si¢ polielektrolit Zetag 8160.

Stowa kluczowe: dezintegracja ultradzwigkowa, koagulant, polielektrolit, osady sciekowe.

COAGULANT - POLYELECTROLYTE SYSTEM FOR THE CONDITIONING
DIGESTED AND SONICATED SEWAGE SLUDGE

SUMMARY

The article presents the results of research on the impact of inorganic coagulants and poly-
electrolytes and their common action on sonicated digested sludge. Sonication of sludge
samples was carried out under static conditions for 60, 120 and 180 seconds. The ultrasonic
wave of f =20 kHz and two different amplitudes of A = 15.25 um was used in tests. The
coagulant PIX123 and the polyelectrolyte Zetag 8160 were used for conditioning. On the
basis of CST test the doses of chemical reagents were chosen for conditioning. The results
showed the effect of application of the PIX123 and Zetag 8160 and their combination on
non-sonicated and sonicated sludge. The lowest CST was achieved for non-sonicated sludge
while polyelectrolyte was applied. For sonicated sludge better results were achieved when
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PIX123 was used. The combination of coagulant and polyelectrolyte allowed to achieve COD
reduction, but the best results were achieved for sludge prepared by PIX123. The application
of Zetag8160 in this case was not satisfactory.

Keywords: ultrasonic desintegration, coagulant, polyelectrolyte, sewage sludge.

WPROWADZENIE

W Polsce wykorzystanie metody dezintegracji ultradzwigkowej w procesach
oczyszczania $ciekow zdobywa coraz wigksze zainteresowanie, szczegolnie po pozy-
tywnych do§wiadczeniach wdrozeniowych w oczyszczalniach §ciekow w Bydgoszczy,
Rzeszowie i Dabrowie Gorniczej [1]. Centrum Elektroniki Stosowanej CES Sp. z 0.0.
z Krakowa po wielu latach testow, prob laboratoryjnych oraz udoskonalania projektow,
od roku 2004 do teraz zainstalowalo i uruchomito ponad 100 reaktoréw ultradzwigko-
wych, ktore dziataja w dwunastu krajach na catym $wiecie. Propagacja fali ultradzwig-
kowej jest jedng z nowoczesnych technik obrobki osadow sciekowych zwlaszcza przed
poddaniem ich fermentacji metanowej [2—4]. Dezintegracja jest procesem niszczenia
struktur osadu (facznie z rozerwaniem bton komorkowych) przyspieszajacym hydrolize
komorek, przez uwolnienie substancji wewnatrzkomoérkowych do wody zawartej w
osadzie i umozliwiajacym zapoczatkowanie oraz zwigkszenie stopnia biologicznej
degradacji [3]. Badania wykazuja, ze najlepszy efekt dezintegracji osadu uzyskuje
sie dzigki stosowaniu ultradzwigkow o niskiej czestotliwosei (20 kHz) i odpowiednio
wysokiej mocy. Wydajno$¢ rozdrabniania ultradzwigkami zalezy glownie od mocy
ultradzwigkow, czasu dezintegracji i zawartosci suchej masy w osadzie. Natomiast
do wad wynikajacych z zastosowania dezintegracji zalicza si¢ problemy zwigzane
z uwalnianiem zwiazkoéw biogennych z przefermentowanych osadéw do odciekow
podczas ich odwadniania [5]. Zatem po dezintegracji mamy do czynienia z osadem
$ciekowym o zupehie innej strukturze i wlasciwosciach. Te zmiany wplywaja takze
na efekt mechanicznego odwaniania osadow. W osadach o strukturze ktaczkowatej
usuwanie wody jest trudne. Ksztalt ktaczka, rozmiar czy tez koncentracja czastek
wplywa na szybko$¢ procesu odwadniania, a wielko$¢ czastek na jego efektywnosc.
Obecnie dominujaca metodg obrobki osaddéw przed zageszczaniem i odwadnianiem
w komunalnych oczyszczalniach $ciekow jest kondycjonowanie chemiczne [6-9].
W tym procesie osady miesza si¢ z nieorganicznymi lub organicznymi substancjami
chemicznymi, aby faza stata osadéw, w potaczeniu z drobniejsza i koloidalng sub-
stancjg metng koagulowata, flokulowata i ulegata dehydratacji. Kondycjonowanie
chemiczne osadoéw Sciekowych z uzyciem réznych reagentdow chemicznych ma za
zadanie takg zmiang ich wtasnosci fizyko-chemicznych, aby uzyskaé po ich odwod-
nieniu wysokie stezenie suchej masy i wysokiej jakosci odciek. Osiagana zawartos$¢
suchej masy oraz zuzycie energii i sSrodkdéw chemicznych w procesie odwadniania
ro6znig si¢ w zalezno$ci od rodzaju osadow $ciekowych [10]. Maksymalna wydajno$¢
i zawarto$¢ suchej masy moze pomoéc ograniczy¢ koszty, dlatego tez prowadzone sg
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badania dotyczace bardziej wydajnych sposobow wspomagania proceséw odwad-
niania. Zatem wykorzystanie podstawowych zalet koagulantow i polimerow, a takze
faczne ich stosowanie w odpowiednich proporcjach i warunkach moze przyczynic si¢
do poprawy stopnia odwadniania osadéw $ciekowych. Celem badan byto okreslenie
skutecznos$ci zastosowania koagulanta PIX 123, polielektrolitu Zetag 8160, a przede
wszystkim potaczonego dziatania obu tych $rodkéw chemicznych do odwadniania
przefermentowanych i nadzwigkawianych osadow $ciekowych.

METODYKA BADAN

Materialy badan

Do badan wykorzystano osady pochodzace z mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekow z usuwaniem zwigzkow azotu i fosforu na drodze biologicznej o srednim
dobowym przeptywie $ciekdéw wynoszacym 40 000 m3/d. Analizie poddano osady
sciekowe po procesie stabilizacji w zamknietych komorach fermentacyjnych. W dalszej
cze$ci pracy przyjeto nastepujace oznaczenia: OP — dla osadow przefermentowanych
1 ON — dla nadzwigkawianych, przefermentowanych osaddw.

Przebieg badan

Nadzwig¢kawianie osadow Sciekowych prowadzono w warunkach statycz-
nych, w stalej objetosci probki wynoszacej 400 ml. Do nadzwigkawiania prob
zastosowano mikroprocesorowy dezintegrator ultradzwickowy duzej mocy z
automatycznym strojeniem Sonics VC750 o czestotliwosci 20 kHz i ampli-
tudzie 15,25 um (co odpowiada amplitudzie rownej 25%). Zmienng proce-
su nadzwigkawiania byt czas dezintegracji wynoszacy: 60, 120, 180 sekund.
Do kondycjonowania osadow $ciekowych wykorzystano koagulant PIX 123
i polielektrolit Zetag 8160 o charakterze wysoko kationowym. PIX 123 sporzadzono
jako roztwor 10%, a polielektrolit stosowano w postaci roztworu 0,1%. Zdolno$¢
osadow do oddawania wody mierzono za pomocg parametru CSK. Pomiar czasu
ssania kapilarnego (CSK) prowadzono wg metody Baskerville’a i Galle’a, opartej
na mierzeniu przej$cia czotowej granicznej warstwy filtratu w wyniku dzialania sit
ssacych z zastosowaniem bibuly Whatman 17. Filtracje ciSnieniowa prowadzono na
stanowisku do laboratoryjnej filtracji cisnieniowej sktadajacym si¢ z: filtra cis$nie-
niowego z utozong wewnatrz tkaning filtracyjng (tkanina bawelniana BT), sprezarki
powietrza, cylindrow miarowych na przesacz, zawordw odcinajacych, manometru
oraz sekundomierza. Do badan przygotowano probki preparowanych osadéw o
objetoéci 100 cm? kazda. Stosowane ci$nienie wynosito 0,5 MPa. Stopief usunig-
cia zanieczyszczen z wod nadosadowych oceniano na podstawie zmiany wartosci
wskaznika CHZT. Oznaczenie CHZT wykonano metodg testowg na spektofotometrze
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HACH DR 4000. Badania podzielono na trzy etapy (tab. 1). W I etapie do preparo-
wania osadow $ciekowych zastosowano polielektrolit Zetag 8160, w II etapie — PIX
123, natomiast w III etapie potaczono PIX 123 (w statej dawce 1,0 mg/g s.m.o.)
i polielektrolit Zetag 8160 (w zmiennych dawkach).

Tabela 1. Zestawienie zastosowanych $rodkéw chemicznych i ich dawek
Table 1. Scheme of chemical reagents and its doses used in laboratory tests

Etap | Etap Il Etap Ill
Seria Zetag 8160 PIX 123 PIX 123 Zetag 8160
(mg/g s.m.o.) (mg/g s.m.o.) (mg/g s.m.o.) (mg/g s.m.o.)
| 0,5 0,5 1,0 0,5
I 1,0 1,0 1,0 1,0
1 1,5 1,5 1,0 1,5
\Y, 2,0 2,0 1,0 2,0
\ 2,5 2,5 1,0 25
\ 3,0 3,0 1,0 3,0
Wl 3,5 35 1,0 3,5

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Charakterystyke fizyko-chemiczna badanych osadow podano w tabeli 2. Czas ssa-
nia kapilarnego (CSK) osadéw przefermentowanych wynosit 1563s. Wyniki pomiaru
czasu ssania kapilarnego wykazaly, ze preparowanie przefermentowanych osadow:
polielektrolitem Zetag 8160, PIX-em 123 oraz metoda taczaca oba zwigzki poprawito
ich zdolnos¢ do oddawania wody. Z rysunkéw 1-4 wynika, ze wraz ze wzrostem dawki
stosowanych srodkow chemicznych czas ssania kapilarnego preparowanych osadow
zmniejsza si¢. W przypadku nienadzwickawianych osadéw (rys. 1) najlepsze efekty
zmiany CSK uzyskano dla metody taczonej. Najmniejszg wartos¢ CSK — 30,6 s,
czyli 48 razy mniejsza niz dla osadéw przefermentowanych uzyskano dla osadow

Tabela 2. Fizyko-chemiczna charakterystyka osadéw $ciekowych
Table 2. Physical and chemical characteristics of sewage sludge

Oznaczenie Jednostka Warto$¢
pH - 6,82
Uwodnienie poczatkowe % 98,1
Sucha pozostatosé¢ g/dm?3 18,8
Zawartos¢ zwigzkow mineralnych % 35,6
Zawartos¢ zwigzkow organicznych % 64,4
CSK S 1563
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preparowanych stalag dawka PIX 123 wynoszaca 1,0 mg/g s.m.o. i Zetagiem 8160
w dawce 3,5 mg/g s.m.o (rys. 1). Preparowanie osadow tylko falg ultradzwigkowa o
amplitudzie 15,25 um spowodowato skrocenie czasu ssania kapilarnego dla czasow
nadzwigkawiania 120 s i 180 s odpowiednio 1320 s i 1194 s, natomiast dla 60 s nie-
znaczne jego wydtuzenie — 1623 s w poréwnaniu do osadow niepreparowanych (rys.
2-4). Ultradzwigki o matej amplitudzie wynoszacej 15,25 um nie powoduja duzego
rozdrobnienia struktury osadow. Dla nadzwigkawianych osadoéw preparowanych
wybranymi §rodkami uzyskano podobne zmiany czasu ssania kapilarnego (rys. 2 —4)
jak dla niepreparowanych osadow.

W procesie filtracji ciSnieniowej analizowano zmienno$¢ uwodnienia koncowego
placka filtracyjnego w zaleznosci od zmian dawki uzytych srodkéw chemicznych
(rys. 5-8). Poddawanie dziataniu pola ultradzwigkowego osadow, a nastepnie prepa-
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Rys. 1. Wykres zaleznosci dawki wybranych srodkéw chemicznych od CSK dla osadow OP
Fig. 1. The effect of chemical reagents dose on CST for OP sludge
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wybranych $rodkéw chemicznych od CSK dla nadzwickawia-
nych osadow przez 60 s — amplituda 15,25 pm
Fig. 2. The effect of chemical reagents dose on CST for ON sludge sonicated
fort=60s, A=15.25 um
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Rys. 3. Wykres zaleznosci dawki wybranych srodkéw chemicznych od CSK dla nadzwie-
kawianych osadow przez 120 s — amplituda 15,25 um
Fig. 3. The effect of chemical reagents dose on CST for ON sludge sonicated
for 120 s, A= 15.25 pm
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Rys. 4. Wykres zaleznosci dawki wybranych srodkéw chemicznych od CSK dla nadzwie-
kawianych osadow przez 180 s — amplituda 15,25 pm
Fig. 4. The effect of chemical reagents dose on CST for ON sludge sonicated
for 180 s, A=15.25 pm

rowanie srodkami chemicznymi wywotato okre§lony skutek w postaci zmian uwod-
nienia koncowego w odniesieniu do parametréw niepreparowanych. Uwodnienie
koncowe niepreparowanych osadow wynosito 91%, za§ osadow nadzwigkawianych
88-90%. Dla nienadzwigkawianych osadow wraz ze wzrostem dawki dla wszystkich
srodkéw chemicznych obserwowano spadek uwodnienia koncowego. Najlepszy
efekt odwodnienia nienadzwickawianych osadow otrzymano podczas preparowa-
nia ich Zetagiem 8160, dla ktérego otrzymano najmniejszg warto$¢ uwodnienia
koncowego wynoszaca 84,3% (rys. 5). W przypadku nadzwigkawianych osadoéw

148



InZynieria Ekologiczna 38,2014

92 DZetag 8160

_ aPIX 123
.90 1:15 ;ﬁ oG @1,0 PIX 123 + Zetag 8160
B {;’ R
%84 ? g ﬁ =5
: Bl ﬁ
> 1 7 7
"Bl ENE B
LB HY B ] E

0 05 15 daw%(as, mg/g s.m%?

Rys. 5. Wptyw dawki §rodkéw chemicznych na zmiany koncowego uwodnienia osadow
OP w procesie filtracji cisnieniowe;j

Fig. 5. The effect of chemical reagents dose on the changes of OP sludge final hydration

in the process of pressure filtration
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Rys. 6. Wplyw dawki srodkéw chemicznych na zmiany koncowego uwodnienia nadzwig-
kawianych osadow ON przez 60 s (amplituda 15,25 pm) w procesie filtracji ci§nieniowe;j
Fig. 6. The effect of chemical reagents dose on the changes of final hydration of ON
sludge sonicated within 60 s (amplitude 15.25 um) in the process of pressure filtration

amplituda 15,25 pm w procesie filtracji ci$nieniowej najlepsze efekty odwadniania
odnotowano dla koagulantu PIX 123 (rys. 6-8). Najkorzystniejszy rezultat odwad-
niania nadzwigkawianych osadéw $ciekowych kondycjonowanych polem ultradz-
wickowym o amplitudzie 15,25 pm uzyskano dla czasu nadzwigkawiania 120 s i
przy zastosowaniu PIX-u 123 w dawce 3,5 mg/g s.m.o. wynosit on 84%. (rys. 7).
Z analizy wykresow 6—8 wynika, ze uwodnienie koncowe nadzwigkawianych osa-
déw preparowanych tylko Zetagiem 8160 dato najstabsze efekty. Potgczenie PIX-u
123 w statej dawce 1,0 mg/g s.m.o. z Zetagiem 8160 dato wyniki nieco lepsze od
zastosowania samego polielektrolitu.
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Rys. 7. Wpltyw dawki $rodkéw chemicznych na zmiany koncowego uwodnienia nadzwig-
kawianych osadow ON przez 120 s (amplituda 15,25 um) w procesie filtracji ciSnieniowej
Fig. 7. The effect of chemical reagents dose on the changes of final hydration of ON
sludge sonicated within 120 s (amplitude 15.25 pm) in the process of pressure filtration
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Rys. 8. Wplyw dawki §rodkéw chemicznych na zmiany koncowego uwodnienia nadzwig-
kawianych osadow ON przez 180 s (amplituda 15,25 um) w procesie filtracji ciSnieniowej
Fig. 8. The effect of chemical reagents dose on the changes of final hydration of ON
sludge sonicated within 180 s (amplitude 15,25 pm) in the process of pressure filtration

Z obserwacji mikroskopowej struktury przefermentowanych osadéw $ciekowych
preparowanych polem ultradzwigckowym o amplitudzie 15,25 um i czasie nadzwig-
kawiania 60 s oraz §rodkami chemicznymi wynika (rys. 9), ze wraz ze wzrostem
dawki $rodka kondycjonujgcego dochodzi do zmniejszenia $cisliwosci ktaczkow,
zwigkszenia ich objgtosci oraz porowatosci, w stosunku do osadéw preparowanych
wyltacznie ultradzwigkami (rys. 9a). Poczatkowe nadzwigkawianie osadow spowo-
dowalo niewielkie rozbicie ktaczkow, ktore po dodaniu odpowiednio wigkszej dawki
srodka kondycjonujacego lepiej flokulowaty. Najlepsze efekty osiagnigto stosujac
najwyzsza dawke srodka kondycjonujacego (3,5 mg/g s.m.o.). Najbardziej widoczne
ktaczki osadow zauwazono przy uzyciu PIX-u 123 w statej dawce (1,0 mg/g s.m.o.)
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Rys. 9. Struktura osadéw $ciekowych kondycjonowanych polem ultradzwickowym
(amplituda 15,25 pm) oraz srodkami chemicznymi: a) OP+60s; b) OP+60s+0,5Zetag;

c) OP+60s+1,5Zetag; d) OP+60s+2,5Zetag; e) OP+60s+3,5Zetag; f) OP+60s+0,5PIX;

g) OP+60s+1,5PIX; h) OP+60s+2,5PIX; 1) OP+60s+3,5PIX; j) OP+60s+1,5PIX+0,5Zetag;
k) OP+60s+1,5PIX+1,5Zetag; I) OP+60s+1,5PIX+2,5Zetag; m) OP+60s+1,5PIX+3,5Zetag

Fig. 9. The microscopic structure of sonicated and conditioned sewage sludge
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lacznie ze zmienng dawka Zetagu 8160. Otrzymano wowczas luzng strukturg osadow
o dobrze widocznych kfaczkach. Wykorzystanie do kondycjonowania Zetagu 8160
spowodowato powstanie duzych, sflokulowanych czastek. W przypadku uzycia PIX-u
123 otrzymana struktura charakteryzowata si¢ wigksza stabilno$cia, mniejsza ilo$cia
poréw oraz liczbg dobrze widocznych ktaczkow. Zastosowanie PIX-u 123 spowodo-
wato powstanie struktury o przestrzennym utozeniu ktaczkéw o wigkszej $cisliwosci,
W porownaniu z innymi omawianymi przypadkami. Podobne zmiany zachodzity w
strukturze pozostatych preparowanych osadow.

Ultradzwickowe rozbicie klaczkéw osadéw powoduje powstanie drobnej zawie-
siny, czego efektem jest pogorszenie klarownosci wody i wzrost ChZT (rys. 10-13).
Uzycie Zetagu 8160 spowodowato niewielki spadek ChZT (rys. 11-13), natomiast w
przypadku nienadzwickawianych osadéw jego wzrost (rys. 1). Rownomierny spadek
warto$ci ChZT otrzymano przy zastosowaniu PIX-u 123 w caltym przedziale daw-
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Rys. 10. Wptyw dawki wybranych srodkow chemicznych na wartos¢ ChZT w wodzie

nadosadowej osadow Sciekowych
Fig. 10. The effect of chemical reagents dose on the COD of OP sludge supernatant
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Rys. 11. Wptyw dawki wybranych srodkéw chemicznych na wartos¢ ChZT w wodzie
nadosadowej nadzwickawianych osadow scickowych ON (amplituda 15,25 pm) przez 60 s
Fig. 11. The effect of chemical reagents dose on the COD of sludge supernatant. ON

sludge sonicated for 60 s; A= 15.25 um.
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Rys. 12. Wpltyw dawki wybranych §rodkow chemicznych na wartos¢ ChZT w wodzie
nadosadowej nadzwigkawianych osadow $ciekowych ON (amplituda 15,25 um) przez 120 s
Fig. 12. The effect of chemical reagents dose on the COD of sludge supernatant. ON
sludge sonicated for 120 s; A= 15.25 um
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Rys. 13. Wplyw dawki wybranych srodkow chemicznych na warto$¢ ChZT w wodzie
nadosadowej nadzwigkawianych osadow scickowych ON (amplituda 15,25 pm) przez 180 s
Fig. 13. The effect of chemical reagents dose on the COD of sludge supernatant. ON
sludge sonicated for 60 s; A= 15.25 um

kowania (np. rys. 2 od 1338 mg/dm? do 204 mg/dm?) oraz dla tgczonej dawki PIX-u
123 z Zetagiem 8160 (np. rys. 2 od 1338 mg/dm? do 640). Potgczone dziatanie koagu-
lantu nieorganicznego i polielektrolitu pozwolito na zmniejszenie ChZT w wodach
nadosadowych, jednak najlepsze wyniki uzyskano dla osadow preparowanych tylko
PIX-em 123 (rys. 10-13). Najmniej skuteczny okazat si¢ polielektrolit Zetag 8160.

WNIOSKI

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. (Dz.U.
2013, 38) w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowa-
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nia na sktadowisku odpadoéw danego typu od 1 stycznia 2016 r. w Polsce praktycznie
nie bedzie mozna sktadowa¢ osadow s$ciekowych na sktadowiskach. Wobec tego
konieczne jest poszukiwanie bardziej efektywnych metod ich koncowego zagospo-
darowania. Nowe wymagania zwigzane z wlasciwosciami osadéw $ciekowych to
miedzy innymi redukcja ich uwodnienia. Prowadzone badania sa rozwigzaniem inten-
syfikujacym proces odwadniania. Aby uzyska¢ dobre efekty odwodnienia, konieczne
jest wstepne kondycjonowanie osadow. W tym celu zastosowano nieorganiczne i
organiczne $rodki chemiczne, a mianowicie koagulant PIX 123 oraz polielektrolit
wysoko kationowy Zetag 8160. Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:
1. Najkorzystniej na spadek warto$ci czasu ssania kapilarnego osadéw sciekowych
wptyneto wstepne ich preparowanie PIX-em 123 w dawce 1,0 mg/g s.m.o. tacz-
nie z Zetagiem 8160 w zmiennych dawkach.

2. Kondycjonowanie osadow samym polem ultradzwigkowym wplywa na zmiany
uwodnienia koncowego w procesie filtracji ciSnieniowej. Najlepszy efekt osia-
gnigto nadzwigkawiajac osady amplitudg 15,25 mm w czasie 60 s — uwodnienie
koncowe wynosito 88%.

3. Zastosowanie chemicznych reagentow: Zetag 8160, PIX 123 oraz PIX 123
w statej dawce lacznie z Zetagiem 8160 w zmiennych dawkach wptywa na
polepszenie parametrow odwadniania osadéw, czyli obnizenie uwodnienia
koncowego w procesie filtracji cisnieniowej. Najskuteczniejszym Srodkiem
okazat si¢ PIX 123.

4. Mikroskopowe obserwacje zmian struktury osadow $ciekowych sg wykorzysty-
wane do okres$lenia oddziatywania poszczegdlnych §rodkéw chemicznych oraz
fizycznych podczas ich kondycjonowania.

5. Polaczone dziatanie koagulantu nieorganicznego i polielektrolitu pozwolito na
zmniejszenie ChZT w wodach nadosadowych. Najlepszy stopien ich zmniejsze-
nia uzyskano dla PIX-u 123, a nastgpnie metody tagczone;.
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