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STRESZCZENIE

Badania dotyczyty wptywu nieorganicznych koagulantéw i polielektrolitow oraz tacznego
dziatania tych dwoch zwigzkow na nadzwigkawiane, przefermentowane osady. Do kondy-
cjonowania osadow wykorzystano: koagulant PIX 123 oraz polielektrolit Zetag 8160. Dla
niepreparowanych i preparowanych osadéw wykonano nast¢pujagce badania: czas ssania ka-
pilarnego, filtracje prézniowa, obserwacje struktury oraz pomiar zawiesiny i ChZT w wodzie
nadosadowej. Na podstawie testu CSK dobrano dawki PIX-u 123 oraz dawki polielektrolitu.
Badania wykazaty, ze zastosowanie oddzielne PIX-u 123 i Zetagu 8160 oraz tacznego ich
dziatania powoduje spadek warto$ci CSK, poprawia parametry opisujace proces filtacji
prozniowej oraz wykorzystanie PIX-u 123 tgcznie ze stata dawka Zetagu 8160 zmniejsza
zawarto$¢ zawiesiny i ChZT w wodach nadosadowych.

Stowa kluczowe: koagulanty, polielektrolity, kondycjonowanie, osady $cickowe.

APPLICATION OF INORGANIC COAGULANTS AND POLYELECTRO-
LYTES ON SONICATED DIGESTED SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The study focused on the effects of inorganic coagulants and polyelectrolytes use and its both
impact on sonicated digested sewage sludge. For sludge conditioning coagulant PIX 123 and
polyelectrolyte Zetag 8160 were used. For untreated and prepared sludges the following tests
were done: capillary suction time, vacuum filtration, structure observation and measurement
of the suspension and COD in supernatant sludge. On the basis of the CST tests doses of
PIX 123 and a dose of Zetag 8160 were chosen. The results have shown that the use of PIX
123 and Zetag 8160 and their combination causes a decrease in the value of CST, improves
parameters of vacuum filtration. The usage of PIX 123 together with a fixed dose of Zetag
8160 reduces suspended solids and COD in the supernatant sludge.
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WPROWADZENIE

Jedna z nowych technologii, ktora moze by¢ obecnie stosowana w procesach
przerobki osadéw powstajacych w procesie oczyszczania $ciekow jest dezintegracja
osadow (przede wszystkim jako istotny czynnik poprawiajacy efektywno$¢ procesu
stabilizacji) [1-5]. W osadach dezintegrowanych nast¢puje rozdrobnienie czastek
fazy stalej i destrukcja blon komoérkowych mikroorganizméw z uwalnianiem wngtrza
komorek do cieczy osadowej. Powstajaca martwa, zdyspergowana materia organiczna
fatwo ulega mineralizacji na drodze biochemicznej. Do wad wynikajacych z zastosowania
dezintegracji zalicza si¢ problemy zwigzane z uwalnianiem zwigzkéw biogennych
z przefermentowanych osadow do odciekow podczas ich odwadniania. Problem
odwadniania wzrastajacej ilo$ci osadow $ciekowych, ktore stanowia 1-3% ogolnej
objetosci 1 ponad potowe catego tadunku zanieczyszczen doptywajacych do oczysz-
czalni $ciekow jest nadal kwestig bardzo wazng. Osady Sciekowe zawieraja czastki
mineralne i organiczne, zarowno frakcji koloidalnych, podkoloidalnych jak i drobno
dyspersyjnych oraz makroczasteczki. Czastki ilaste, makroczastki, wodorotlenki,
jak rowniez emulsje sg chemicznie aktywne. Rozne ksztatty tych czastek (m.in.
blaszki, nitki, igly), wptywaja na zintensyfikowanie zjawisk powierzchniowych,
a bardzo male ich wymiary powoduja wystapienie sit fizykochemicznych na granicy
faz. Odwadnianie osadow o duzym udziale biomasy lub osadéw o duzej procentowo
zawartoS$ci frakcji koloidalnej i drobnej zawiesiny (nadzwigkawiane osady — ultradz-
wigkowe rozbicie ktaczkow osadow powoduje powstanie drobnej zawiesiny), ktore
powoduja m.in. zatykanie tkanin filtracyjnych i wzrost oporu filtracji, nie przynosi
dobrych efektéw technologicznych i ekonomicznych. Zatem istnieje grupa osadow, dla
ktorych zastosowanie tylko polimeréw do kondycjonowania nie przynosi do konca
satysfakcjonujacych efektow. Celem poprawy stopnia odwadniania takich osadow
i nadzwigkawianych moze by¢ wykorzystanie podstawowych zalet koagulantéw
i polimeréw, a wigc taczne ich stosowanie w odpowiednich proporcjach i warunkach
[6]. W publikacji przedstawiono badania dotyczace mozliwosci wykorzystania nie-
organicznych koagulantow i polimeréw do kondycjonowania nienadzwigkawianych
i nadzwigkawianych osadéw $ciekowych oraz wptywu kondycjonowania na procesy
odwadniania i zmian¢ wskaznikow wod nadosadowych.

METODYKA BADAN

Materiaty badan

Do badan wykorzystano osady pochodzace z komunalnej oczyszczalni $ciekow.
Oczyszczalnia $ciekéw jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczng z usuwaniem
zwigzkow azotu i1 fosforu na drodze biologicznej. W sktad oczyszczalni wchodza
réwniez obiekty do utylizacji osadow Sciekowych na drodze fermentacji metanowe;j,
do mechanicznego odwadniania i suszenia. Analizie poddano osady Sciekowe po pro-
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cesie stabilizacji w zamknigtych komorach fermentacyjnych. W dalszej czeSci pracy
przyjeto nastgpujace oznaczenia: OP — dla osadéw przefermentowanych i ON — dla
nadzwigkawianych, przefermentowanych osadow.

Przebieg badan

W badaniach do kondycjonowania osadéw $ciekowych wykorzystano koagulant
PIX 123 i polielektrolit Zetag 8160 o charakterze wysoko kationowym. PIX 123
rozcienczano z woda w stosunku 1:9. Mieszanie osadéw z koagulantem prowadzono
w dwoch etapach. W pierwszym etapie prowadzono szybkie mieszanie trwajace 60 s
majace na celu wymieszanie catej objgtosci osadow z dodanym koagulantem. Na-
tomiast w drugim etapie mieszanie wolne trwajace 30 minut zapewniato powstanie
ktaczkow, ktore tworzyly wigksze aglomeraty. Polielektrolit stosowano w postaci
rozcienczonego roztworu 0,1%.

Nadzwigckawianie osadow $ciekowych prowadzono w warunkach statycznych,
w statej objetosci probki wynoszacej 300 ml. Do nadzwigkawiania prob zastosowano
mikroprocesorowy dezintegrator ultradzwigkowy duzej mocy z automatycznym stro-
jeniem Sonics VC750 o czgstotliwosci 20 kHz i amplitudzie 30,5 um (co odpowiada
amplitudzie rownej 50%). Zmienng procesu nadzwigkawiania byt czas dezintegracji
wynoszacy t = 60, 120, 180 sekund. Zdolnos¢ osadéow do oddawania wody mierzono
za pomocg parametru CSK. Mechaniczne odwadnianie osadow, czyli: filtracj¢ proz-
niowa prowadzono na stanowisku do laboratoryjnej filtracji prézniowej. Stosowane
podci$nienie wynosito 0,05MPa. Do obserwacji struktury osadow wykorzystano
system analizy obrazu Quick Photo Camera zintegrowany z mikroskopem optycznym
Olympus BX41. Stopien usunigcia zanieczyszczen z wod nadosadowych oceniano na
podstawie zmiany warto$ci wskaznikow zanieczyszczen takich, jak zawiesina i ChZT.
Wyniki do§wiadczen przedstawiono na wykresach w formie $redniej arytmetyczne;j,
na ktora sktadaty si¢ czterokrotne powtdrzenia.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Charakterystyke fizyko-chemiczng badanych osadéow podano w tabeli 1. Ana-
lizujac wyniki testu czasu ssania kapilarnego (CSK) stwierdzono, ze preparowanie
przefermentowanych osadow PIX-em 123 i polielektrolitem Zetag 8160 poprawito
ich zdolno$¢ do oddawania wody. Czas ssania kapilarnego niepreparowanych osadow
OP wynosit 1878,5 s. Na podstawie analizy danych przedstawionych na rysunku 1
wynika, Ze czas ssania kapilarnego przefermentowanych osadow zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem dawki stosowanego PIX-u 123, czy polielektrolitu Zetag 8160. Istotne
zmiany CSK nastapity w zakresie dawek 1,0 — 4,0 mg/g s.m.o., wigksze dawki ko-
agulantow nie spowodowaly znacznej poprawy stopnia odwodnienia. Najmniejsza
warto$¢ CSK — 15,8 s. uzyskano dla osadow preparowanych Zetagiem 8160 w dawce
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Tabela 1. Fizyko-chemiczna charakterystyka osadéw $cickowych
Table 1. Physical and chemical properties of sewage sludge

Oznaczenie Jednostka Wartos$¢
Barwa - szaro-czarna
Zapach - roslinny
pH - 7,45
Uwodnienie poczatkowe % 98
Sucha pozostatosé g/dm?3 20,3
Zawartos¢ zwigzkow mineralnych % 36,1
Zawartos¢ zwigzkoéw organicznych % 61,9
CSK s 1878,5

7 mg/g s.m.o , a dla osadow preparowanych PIX-em 123 najmniejszg warto$¢ CSK
— 35,3s odnotowano réwniez dla dawki 7 mg/g s.m.o. Preparowanie osadow falami
ultradzwigkowymi spowodowato wydtuzenie czasu ssania kapilarnego, ktory miescit
sie w zakresie 2832,1 —3226,7 s. Wptyw dawek koagulantow zarowno PIX-u 123, jak
i polielektrolitu Zetag 8160 na nadzwickawiane osady przez 60 s dat pordéwnywalne
efekty pomiaru CSK (rys. 2). Natomiast podczas wydtuzania czasu dezintegracji
osadow do 180 s zauwazono, ze czas ssania kapilarnego szybciej obnizat si¢ dla
osadoéw preparowanych PIX-em 123 (rys. 3, 4). Ponadto w przypadku preparowania
nadzwigkawianych osadow Zetagiem 8160 zauwazono, ze dla kazdej, takiej samej
dawki polielektrolitu np. 1,0 mg/g s.m.o. przy wzrastajacym czasie nadzwickawiania
nastgpuje takze wzrost wartosci CSK odpowiednio: 60 — 1197,2 s; 120 — 1817,5 s;
180s —2438,1s. Nie stwierdzono podobnej zalezno$ci dla nadzwigkawianych osadow
preparowanych PIX-em 123. Na podstawie wykre$lonych krzywych (rys. 1) wybrano
do dalszych badan nastepujace dawki PIX-u 123: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g s.m.o. taczac
je ze statg dawka polielektrolitu Zetag 8160, ktora wynosita 2,0 mg/g s.m.o. Ozna-
czonymi wskaznikami okreslajacymi podatno$¢ osadow $Sciekowych na proces
odwadniania w procesie filtracji prozniowej byty: uwodnienie koncowe, wydajnos¢,
predkos¢ filtracji oraz opor whasciwy. Z technologicznego punktu widzenia sposrod
wyznaczonych wskaznikoéw, jako najwazniejszy okresla si¢ uwodnienie koncowe
placka filtracyjnego, dlatego zmienno$¢ tego parametru wybrano do analizy i przed-
stawiono na rysunku 5. Uwodnienie konncowe niepreparowanych osadow wynosito
88,8%. Zmiany uwodnienia koncowego, jakie otrzymano dla osadéw wstepnie na-
dzwigkawianych, a nastepnie tacznie preparowanych PIX-em 123 i polielektrolitem
Zetag 8160 po filtracji prozniowej miescity sie w zakresie 88,2 — 84,3% (rys. 5).
Wraz ze wzrostem dawki dla nadzwickawianych osadow zmniejszala si¢ warto$¢
ich uwodnienia koficowego. Natomiast dla osadéw preparowanych samym PIX-em
123 dla dawek 2,0; 3,0; 4,0 mg/g s.m.o. nastgpowal wzrost uwodnienia koncowego,
a dla dawki 5,0 mg/g s.m.o. jego spadek, ale wszystkie otrzymane wartosci uwod-
nienia koncowego byly nizsze od uwodnienia koncowego osadu niepreparowanego.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci dawki PIX-u 123 i polielektrolitu Zetag 7680 od CSK dla osadéw OP
Fig. 1. CST of OP sludge vs dose of PIX 123 and Zetag 7680

o
N
N
w

3000

aPIX
BZetag 8160

2500 A

2000 +

1500

1000

czas ssania kapilarnego, s

500

o e = S - S
3 4 5 6 7 8
dawka, mg/g s.m.o

Rys. 2. Wykres zalezno$ci dawki PIX-u 123 i polielektrolitu Zetag 7680 od CSK
dla nadzwigkawianych osadow przez 60s

Fig. 2. CST of sludge sonicated within 60s vs dose of PIX 123 and Zeta 7680
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci dawki PIX-u 123 i polielektrolitu Zetag 7680 od CSK
dla nadzwigkawianych osadow przez 120s
Fig 3. CST of sludge sonicated within 120s vs dose of PIX 123 and Zeta 7680
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Rys. 4. Wykres zaleznoséci dawki PIX-u 123 i polielektrolitu Zetag 7680 od CSK
dla nadzwigkawianych osadow przez 180s

Fig. 4. CST of sludge sonicated within 180s vs dose of PIX 123 and Zeta 7680
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Rys. 5. Zmiany uwodnienia nadzwigkawianych osadow ON preparowanych PIX-em 123 oraz
tacznie PIX-em 123 i Zetagiem 8160 w procesie filtracji prézniowej

Fig 5. Changes in hydration of ON sludge prepared with PIX-123 and prepared
with both PIX-123 and Zetag-8160

Najwiekszy spadek uwodnienia koncowego odnotowano dla osadow nadzwickawia-
nych przez 60 s dla dawki PIX-u 123 réwnej S5mg/g s.m.o., przy statej dawce Zetagu
8160 — uwodnienie to wynosito 84,3%. Najwyzsze warto§ci uwodnienia koncowego
uzyskano dla osadow, ktore poddano tylko sonifikacji. Wydtuzanie czasu ekspozycji
w polu ultradzwigkowym powodowato wzrost uwodnienia koncowego filtrowanego
osadu do wartosci 89,6%.

Laczenie chemicznego sposobu kondycjonowania z metoda fizyczng okazato
si¢ zadawalajacym rozwigzaniem, zmniejszajacym objetosci odwodnionych osadow
komunalnych.
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Zastosowanie techniki ultradzwigkowej prowadzi do destrukcji ktaczkow osadow
1 lizy komorek mikroorganizmow, ktora moze prowadzi¢ do rozpuszczania materii
organicznej, zmniejszenia wielko$ci czastek i unieszkodliwiania mikroorganizmow
w osadach. Podczas sonifikacji stopien rozdrobnienia osadéw rosnie ze wzrostem
czasu oddzialywania ultradzwickéw i getoscig mocy. Ultradzwigkowe rozbicie
ktaczkéw osadu powoduje powstanie drobnej zawiesiny, czego efektem jest po-
gorszenie klarownos$ci wody i wzrost ChZT (rys. 6). Fala ultradzwickowa o zadane;j
amplitudzie A = 30,5 um powoduje liniowy wzrost wszystkich wielko$ci wraz z
wydtuzaniem czasu sonifikacji. Pofaczone dziatanie koagulantow nieorganicznych
i polielektrolitow pozwolito na zmniejszenie ilosci zawiesin i ChZT w wodach
nadosadowych (rys. 7, 8, 9).
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Rys. 6. Zmiany wskaznikéw wod nadosadowych osadow preparowanych fala ultradzwigkowa
o amplitudzie A = 30,5 pm

Fig. 6. Changes of COD and suspension in supernant water of sludge prepared with ultrasonic wave

of A=30.5 um
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Rys. 7. Zmiany wskaznikow wod nadosadowych osadow nadzwigkawianych 60 s, a nastgpnie

tacznie preparowanych PIX-em 123 w dawkach: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g s.m.o. i Zetagiem 1860
w dawce 2,0 mg/g.s.m.o.

Fig. 7. Changes of COD and suspension in supernant water of sonicated sludge within 60s and
prepared with PIX 123 in dose of 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g and Zetag 1860 in dose of 2,0 mg/g
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Rys. 8. Zmiany wskaznikow wod nadosadowych osadow nadzwigkawianych 120 s, a nastepnie
facznie preparowanych PIX-em 123 w dawkach: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g s.m.o. i Zetagiem 1860
w dawce 2,0 mg/g.s.m.o.

Fig. 8. Changes of COD and suspension in supernant water of sonicated sludge within 120s and
prepared with PIX 123 in dose of 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g and Zetag 1860 in dose of 2,0 mg/g
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Rys. 9. Zmiany wskaznikow wod nadosadowych nadzwigkawianych 180 s, a nastepnie tacznie
preparowanych PIX-em 123 w dawkach: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g s.m.o. i Zetagiem 1860
w dawce 2,0 mg/g.s.m.o.

Fig. 9. Changes of COD and suspension in supernant water of sonicated sludge within 180s and
prepared with PIX 123 in dose of 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/g and Zetag 1860 in dose of 2,0 mg/g

Obserwacje mikroskopowe struktury kondycjonowanych osadéw $ciekowych
pozwolity na oceng zachodzacych zmian po ich kondycjonowaniu polem ultradzwig-
kowym, PIX-em i polielektrolitem. Wykazaly, ze zarowno czas nadzwickawiania, jak
1 dawka PIX-u oraz polielektrolitu wptywaja na zmiany w strukturze osadow. Osad
poddany dziataniu tylko pola ultradzwickowego miat jednolitg strukture, ktéra ulegta
niewielkiemu rozbiciu na mniejsze czastki. Natomiast w osadach nadzwigkawianych
i preparowanych zwigzkami chemicznymi stwierdzono, ze wraz ze wzrostem dawki
PIX-u 123 i polielektrolitu Zetag 8160 wzrasta wielko$¢ sflokulowanych czastek.
Koagulant skuteczniej niz polielektrolit neutralizuje tfadunki elektryczne znajdujace
sie na powierzchni czastek osadu i dzigki temu stwarza lepsze warunki do ich faczenia
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si¢ miedzy sobg. W przypadku dozowania koagulantu do osadéw $ciekowych nie
jest on z reguly w stanie samodzielnie stworzy¢ tak duzych i trwatych flokut, ktore
mozna by nastgpnie skutecznie oddzieli¢ w procesie zaggszczania i odwadniania.
Daje on natomiast znakomite wstepne warunki do uzyskania duzych i silnych ktacz-
kéw, poprawy zdolnosci odwadniajacych osadu oraz uzyskania klarownego odcieku.
Warunkiem niezbednym jest zastosowanie po koagulancie odpowiedniego polielek-
trolitu. Polielektrolit sorbuje si¢ na powierzchni czgstek neutralizujgc ich tadunek
1 nastepnie dziatajac jako czynnik mostkujacy i sieciujacy powoduje powstawanie
duzych i trwatych klaczkow.

WNIOSKI

Aby uzyskac¢ dobre efekty odwodnienia stosuje si¢ wstgpne kondycjonowanie
osadow. W tym celu zastosowano nieorganiczne i organiczne $§rodki chemiczne,
a mianowicie PIX 123 oraz polielektrolit Zetag 8160. Analizujac otrzymane wyniki
stwierdzono, ze zarowno dawka, rodzaj zastosowanych $rodkéw chemicznych, jak
i czas trwania nadzwigkawiania majg wplyw na procesy zachodzace w badanych
osadach komunalnych. Uzyskane wyniki badawcze pozwolily na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Zastosowanie PIX-u 123, jak i polielektrolitu Zetag 8160 spowodowato obnize-
nie warto$ci podstawowego wskaznika, okreslajagcego stopien odwodnienia osa-
dow, czyli czasu ssania kapilarnego.

2. Zastosowanie tylko fali ultradzwigkowej spowodowato zwigkszenie wartoSci
CSK, a tym samym wptyneto na pogorszenie wynikow odwadniania osadow w
procesie filtracji prézniowe;.

3. Zastosowane dawki chemicznych reagentow (PIX 123, Zetag 8160) wptynety na
polepszenie wigkszosci parametrow odwadniania (uwodnienia koncowego) osa-
dow w procesie filtracji prézniowe;.

4. W laczonych metodach kondycjonowania nadzwigkawianych osadow, czyli daw-
kowania PIX-u 123 i Zetagu 8160 uzyskano spadek zawartoSci zawiesiny w wo-
dach nadosadowych po procesach odwadniania.

5. Badanie struktury osadéw kondycjonowanych r6znymi sposobami jest pomocne
w celu okreslenia efektywnosci ich odwadniania.
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