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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan odwadniania osadéw $cickowych z zastosowaniem polielektrolitow ze-
lowych. Zatozeniem badan bylo okreslenie mozliwosci zwigkszenia wydajnosci odwadniania osadéw Sciekowych
przy zastosowaniu nowoczesnych polimerow. Autorzy przeprowadzili badania w skali laboratoryjnej i pottech-
nicznej wraz z okresleniem wplywu nowego rodzaju polielektrolitu Zelowego na skutecznos¢ odwadniania prze-
fermentowanych osadéw $ciekowych. Badano wptyw dwoch dawek roztworu polielektrolitu wynoszacych 4 ml/m’
— dawka nr I oraz 8 ml/m* — dawka nr II na skuteczno$¢ odwadniania przefermentowanych osadow $ciekowych.
Uzyskane wyniki badan przeprowadzone na prasie laboratoryjnej wykazaty zwigkszenie skutecznosci odwadniana
przefermentowanego osadu $cickowego o ok. 2% przy zastosowaniu dawki nr I i o ok. 13% przy zastosowaniu
dawki nr II, w porownaniu do odwadniania bez zastosowania badanego polielektrolitu.

Stowa kluczowe: odwadnianie osadow Sciekowych, filtracja, polielektrolity,

STUDY OF THE DIGESTED SLUDGE DEWATERING EFFECTIVENESS USING
POLYELECTROLYTE GEL BASED ON ORGANIC POLYMERS

ABSTRACT

The paper addresses the problems connected with sewage sludge dewatering. The premise of the study was the
analysis of whether there are opportunities to increase the efficiency of dewatering sludge, a relatively low-cost
involving the use of innovative polymers. The authors analyzed the impact of the new type of polyelectrolyte gel
on the effectiveness of dewatering sludge. Laboratory studies were carried out at polyelectrolyte dose selection
and laboratory testing on the press chamber designed to simulate the actual operation of sludge dewatering sys-
tem. Two different doses of polyelectrolyte were tested for dose I — 4 ml/m?® and dose II — 8 ml/m?. The conducted
analysis on laboratory press showed an increase of sludge dewatering efficiency by about 2% for dose no. I and by
about 13% for dose no. I, in comparison to the test without polyelectrolyte.

Keywords: sewage sludge dewatering, filtration, polyelectrolytes.

WSTEP

Regulacje prawne dotyczace gospodarki ko-
munalnymi osadami $cieckowymi obejmujg trzy
obszary $rodowiskowe zwigzane z polityka odpa-
dowa, ochrong wod jak i emisjami przemyslowy-
mi, ktore regulowane sg przez tak zwane dyrek-
tywy ramowe.

Osad $cieckowy, ktory powstaje podczas pro-
cesu oczyszczania $ciekow $cisle zwigzany jest
ze wspolnotowg polityka wodng, regulowang
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przez Ramowa dyrektywe wodng. Dokument
ten obliguje panstwa cztonkowskie do wdraza-
nia kompleksowych rozwigzan w zakresie go-
spodarki wodno-sciekowej w celu osiagnigcia
statusu dobrego stanu wod do 2015 r. W $wietle
przepisow prawa unijnego [86/278/EWG], osad
sciekowy niespelniajgcy wymogow rolniczego
zastosowania definiowany jest jako odpad, kto-
ry zgodnie z polska klasyfikacja odpadow (KO)
zaliczony zostat do grupy 19 o kodzie 19 08 05.
Dlatego tez wszelkie dziatania w zakresie gospo-
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darki osadami $ciekowymi regulowane sa przede
wszystkim przepisami odpowiednimi dla sektora
gospodarki odpadowej, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wymogow Ramowej dyrektywy odpado-
wej [2008/98/WE].

Ilo§¢ wytwarzanych osadow S$ciekowych
bardzo szybka wzrasta, tworzac grupe proble-
matycznych odpadow wymagajacych zgodnego
ze standardami prawa wspdlnotowego ich zago-
spodarowania. Pomimo, iz wachlarz propono-
wanych, mozliwych do zastosowania w procesie
gospodarowania komunalnymi osadami $cieko-
wymi rozwigzan jest bardzo szeroki, istniejace
ograniczenia prawne w znacznym stopniu limitu-
ja ten wybor [Werle, 2006].

W oczyszczalniach $ciekow, koszty zwia-
zane z przetwarzaniem i unieszkodliwianiem
osadow moga wynosi¢ nawet do 50% [Appels
et al., 2008] catkowitych kosztow oczyszczania
sciekow. Wysoka zawarto§¢ wody, koloidalna i
Scisliwa posta¢ fizyczna jest charakterystyczng
cecha osadoéw Sciekowych, ktore moga zawierac
od 99% do 95% wody po grawitacyjnym zagesz-
czaniu [Saveyn et al., 2005]. W konsekwencji
niewiele zmniejszona jest objetos¢ powstajacych
osadoéw co tym samym wplywa na wysoki koszt
ich transportu i sktadowania. W procesie oczysz-
czania $ciekow, odwadnianie osadoéw jest jed-
nym z najtrudniejszych zadan, stad opracowano
i udokumentowano wiele technik ich odwadnia-
nia [Glendinning et al., 2007]. Wséréd nich mozna
wymieni¢ proces odwadniania mechanicznego,
ktory jest powszechnie stosowany m.in. ze wzgle-
du na niskie zuzycie energii; znaczacy wplyw
na zmniejszenie catkowitej ilosci odpadow jak i
rowniez na zwiekszonag warto$¢ kaloryczng pro-
duktu odwadniania [Vaxelaire et al. 1999, Vaxe-
laire i Olivier, 2006; Tuan i Sillappad, 2010]. Jed-
nakze obecno$¢ zwigzkow organicznych, takich
jak komorki bakteryjne i pozakomorkowe sub-
stancje polimerowe (EPS) utrudnia odwadnianie
osadow jedynie na bazie technik mechanicznych
takich jak grawitacyjne zaggszczanie, wirowanie,
filtracja lub r6zne systemy kompresji (nawet przy
wysokim ci$nieniu).

Aby przezwycigzy¢ przytoczone powyzej
problemy, przed odwadnianiem mechanicznym
powszechnie stosuje si¢ wspomaganie chemicz-
ne, ktore zwykle bierze udziat we wspomaganiu
procesu flokulacji osadu przez zastosowanie np.
chlorku zelaza(Ill), chlorku glinu lub syntetycz-
nego polielektrolitu. Proces flokulacji zalezy od
dawkowania 1 wlasciwosci chemikaliow, sktadu

osadow i charakterystyki urzadzenia odwadnia-
jacego [Vaxelaire i Olivier, 2006;. Saveyn i in.,
2008]. Wysoko efektywne odwadnianie osadu
jest bardzo trudne i pomimo zastosowania naj-
wydajniejszych technik wcigz trudno jest otrzy-
mac¢ produkt koncowy zawierajacy ponizej 65%
suchej masy [Mahmud i in., 2011]. W ostatnich
latach, testowano rézne rozwigzania a jedng z
najczesciej stosowanych technik byt cinieniowy
system wspomagany polem elektrycznym (pra-
du statego lub zmiennego). Napigcie, ci$nienie,
czas, rozktad wielkosci klaczkow, wilasciwosci
elektrochemiczne, kondycjonowanie, charakte-
rystyka polielektrolitu itp. stanowig krytyczne
parametry podczas badania tej metody odwadnia-
nia osadow $ciekowych. Ze wzgledu na tak wiele
parametréw, dobranie wlasciwych parametrow
procesu odwadniania i jej optymalizacja wcigz
stanowi wyzwanie dla naukowcow. Od niedaw-
na naukowcy wiele uwagi poswiecaja dziedzi-
nie nanomaterialow ze wzgledu na ich unikalne
wlasciwosci fizyko chemiczne takie jak zwigk-
szanie magnetyzmu czasteczki, przewodnosci i
optyki [Maynard et al., 2006; Mu et al., 2011].
W szczegolnoscei nanoczasteczki metali takie jak
tlenek tytanu, tlenek srebra, tlenek cynku i glinu
zostaly wprowadzone do powszechnego stosowa-
nia w procedurach przemystowych, medycznych,
wojskowych i na potrzeby uzdatniania wody [EI-
Isworth et al., 2000; Serda 1 in., 2009; Kim 1 Van,
2010]. Ograniczone badania koncentrujg si¢ na
wykorzystaniu nanoczasteczek magnetycznych
w oczyszczanie $ciekoOw pozostawiajac pole do
dalszych badan. Rowniez bio-polimery takie jak
poliakrylamidy zyskuja coraz powszechniejsze
uznanie w procesach sedymentacji i flokulacji ze
szczegdlnym uwzglednieniem gospodarki i prze-
twarzania osadow $ciekowych.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci
zwigkszenia zawartosci suchej masy w odwad-
nianym osadzie §cieckowym po fermentacji przy
wprowadzeniu kationowego polielektrolitu, kto-
ry dotychczas nie byt powszechnie stosowany do
odwadniania osadow $ciekowych. Zakres badan
obejmowal wykonanie testow laboratoryjnych,
na podstawie ktorych okre$lono skuteczno$¢ od-
wadniania osadéw Sciekowych przy wprowadze-
niu réznych dawek polielektrolitu, a nastgpnie
wykonanie, w skali pottechnicznej, badan ma-
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jacych na celu zasymulowanie funkcjonowanie
wezta osadowego w rzeczywistej oczyszczalni
sciekow.

W celu dobrania dawki polielektrolitu w
pierwszej kolejnosci, na etapie badan laboratoryj-
nych, wykonano po pig¢ prob z dwoma wybra-
nymi stezeniami roboczymi polielektrolitu, ktore
zastosowano podczas badan w skali poltechnicz-
nej. Badania w skali poltechnicznej powtorzono
w dwoch seriach na prasie laboratoryjne;.

Badania skuteczno$ci procesu odwadniania
przefermentowanych osadow $ciekowych byly
przeprowadzone przy uzyciu laboratoryjnej pra-
sy komorowej, o powierzchni filtracji okoto 195
cm’. Testy wykonano przy réznych stgzeniach ro-
boczych polielektrolitu.

MATERIALY | METODY BADAN

Przefermentowany osad $ciekowy po kwasnej
fermentacji zostat pobrany z komunalnej oczysz-
czalni $ciekow w ilosci ok 30 dm?®. Wstepnie
zageszczony osad pobrano z rurociagow, przed
wprowadzeniem do komor fermentacyjnych. Za-
warto$¢ suchej masy osadu wynosita od 2—4%
smo/kg. Badania prowadzono w nastepujacych
etapach:

e ctap badan laboratoryjnych I — etap testowy;
przeprowadzenie testow laboratoryjnych ma-
jacych na celu okreslenie podatnosci osadu
na odwadnianie przy zastosowaniu roznych
dawek polielektrolitu i wyznaczenie dawek
polielektrolitu do dalszych badan;

e analiza otrzymanych wynikow w celu dobra-
nia optymalnego stezenia mieszaniny robo-
czej polielektrolitu;

e ctap badan laboratoryjnych II — etap badaw-
czy; wykonanie prob odwadniania w warun-
kach laboratoryjnych przy wykorzystaniu
prasy komorowo-tlokowej majacej na celu
zasymulowanie pracy prasy do odwadniania
osadow $ciekowych.

Charakterystyka osadu sciekowego

Probki osadu do analiz pobierano bezpo-
$rednio z ciggu technologicznego oczyszczalni
po drugim stopniu fermentacji, przed dodaniem
polielektrolitu i skierowaniem ich do odwadnia-
nia na wirowkach. Osad przed wprowadzeniem
do komor fermentacyjnych jest wstepnie zagesz-
czony mechanicznie. Zawartos¢ suchej masy w
analizowanym osadzie zostata okreslona labora-
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toryjnie 1 wynosita ok. 3% s.m. Na potrzeby re-
alizacji pracy pobrano tacznie 30 dm’ osadu, co
dato mozliwos¢ wykonania odpowiedniej ilosci
prob zgodnie z przedstawiong w punkcie 2.3 w
metodyka.

Charakterystyka polielektrolitu

W czasie badan testowano skuteczno$¢ od-
wadniania z wykorzystaniem kationowego polie-
lektrolitu o nazwie Neudos KP80 pochodzacego
z linii nowoczesnych organicznych polielektroli-
tow firmy Ochsmann Chemie. Polielektrolit jest
produkowany na bazie mieszaniny bio-polime-
row takich jak poliakrylamidy. Zgodnie z infor-
macjami producenta, polielektrolit ma charak-
teryzowaé si¢ znacznie wigkszym wpltywem na
skutecznos¢ odwadniania osadéw Sciekowych.

Badania prowadzono na laboratoryjnym sta-
nowisku do stuzagcym do przeprowadzania proce-
sOw odwadniania osadow.

Okreslenie podatnosci osadu na odwadnianie
z r6znymi dawkami polielektrolitu

Analiz¢ podatnosci osadu na odwadnianie
przeprowadzono przy zastosowaniu laboratoryj-
nego zestawu opracowanego na bazie zmodyfiko-
wanej metody opracowanej przez Kemira Kemi
AB, 1 opisanej w artykule przez Bouskova i Jan-
sen [Tastu, 2007]

Proces odwadniania przebiega w dwoch
etapach — etapu filtracji i etapu z uzyciem pra-
sy. Przed odwadnianiem oznaczono zawarto$¢
suchej masy osadu suszac osad w temperaturze
105°C. Podczas etapu filtracji, probke osadu od-
powiadajacg 1 g catkowitej suchej masy saczono
na zestawie filtracyjnym wyposazonym w doce-
lowa tkanin¢ filtracyjng zastosowang w prasie
filtracyjnej. Czas filtracji okreslono na podsta-
wie obserwacji wykraplania cieczy, filtracj¢ pro-
wadzono do momentu w ktérym ciecz przestata
si¢ wykrapla¢ przez okres dtuzszy niz 5 min. Po
etapie filtracji wstepnie odsaczony placek filtra-
cyjny poddawano dziataniu cisnienia poprzez
zastosowanie uktadu ttokowego celem dodatko-
wego usunig¢cia wody. Czas ekspozycji placka na
cisnienie wynosit 5 minut. W celu poréwnania
jakosci procesu odwadniania osadu zageszczo-
nego (bez polielektrolitu) i osadu zageszczonego
z dodatkiem polielektrolitu, zastosowano analizg
wagowa. Najpierw wazono zwilzony materiat
filtracyjny, ktory zostal uzyty do badan. Placek
filtracyjny nastgpnie suszono w temperaturze
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105°C i poprzez poréwnanie uzyskanych wyni-
kow okreslono optymalng dawke polielektrolitu
do dalszych badan. Po przeprowadzeniu procesu
odwadniania, wazono filtr z osadem zageszczo-
nym oraz z osadem zageszczonym z dodatkiem
polielektrolitu. Nastepnie po okresleniu i dobra-
niu dawki polielektrolitu przeprowadzono bada-
nia na laboratoryjnej prasie komorowo-tlokowe;.
Procesowi odwadniania z zastosowaniem badaw-
czej prasy komorowo-tlokowej poddano 5 litrow
przefermentowanego osadu po wstepnym zaggsz-
czaniu mechanicznym pobranego przed wezlem
odwadniania osadow, o zawartosci suchej masy
wynoszace] 3% smo. W pierwsze] kolejnosci
przeprowadzono badania na probie tzw. kontrol-
nej, do ktorej nie dodano roztworu polielektrolitu.
Nastepnie wykonano badania mieszaniny osadu z
dodatkiem dwoch roznych stezen polielektrolitu.
Przy kazdej probie utrzymywano nastepujace
warunki:
e ci$nienie w komorze filtracyjnej — 6 bar,
e czas trwania filtracji — 3,5 godziny,
e objetos¢ nadawy — 5 litrow.

Po przeprowadzeniu analizy podatnosci osadu
na odwadnianie zebrany odciek, placek filtracyjny,
pozostalos¢ osadu w komorze oraz pozostatos¢
nadawy postuzyty do zbilansowania procesu. Pro-
ces bilansowano, zarowno wagowo jak i objeto-
Sciowo, w celu okreslenia zawartosci suchej masy
osadu w otrzymanym placku filtracyjnym.

= —

Parametry techniczne i zasada dziatania
prasy komorowo-ttokowej wykorzystanej
w doswiadczeniu

Badania majace na celu zasymulowanie pracy
rzeczywistego uktadu odwadniania osadow pro-
wadzone byly na laboratoryjnym stanowisku do
odwadniania osadow, w sklad ktorego wchodzi
prasa komorowo-ttokowa oraz agregat cisnienio-
wy (rys. 1). Glowne parametry techniczne prasy:
e powierzchnia filtracji (okoto) — 190 cm?,
objetos¢ komory filtracyjnej — 228 cm?,
cis$nienie filtracji — 6 bar,
pojemno$¢ zbiornika nadawy 6 dm?,
rodzaj zastosowanej tkaniny filtracyjnej — PT-
911.

W pierwszej kolejnosci w komorze filtra-
cyjnej (7) zostata umieszczona tkanina filtracyj-
na, ktora uszczelniona jest poprzez zamknigcie
komory filtracyjnej (8). Pod komora filtracyjng
znajduje sie kolektor sptywu filtratu (12), do kto-
rego sptywa odciek. Odciek gromadzony jest w
cylindrze (9). Przed uruchomieniem prasy zawor
odcinajacy nadawe (6) jest zamknigty.

Po sprawdzeniu szczelno$ci uktadu filtrujgce-
g0, do komory (1) wprowadzano osad z polielek-
trolitem w ilosci 5:1, ktéra po napetieniu zostata
szczelnie zamknigta. Po zamknigciu uruchomio-
no mieszadto (2) po czym wilaczono sprezarke i
otwarto zawor dlawiacy (10) za pomocg ktérego

Legenda:

1 Zbiornik nadawy

2 Mieszadto

3 zawor odpowietrzajacy

4 Manometr

5 Przewdd sprezonego powietrza
6 Zawor odcinajgcy nadawe

7 Komora filtracyjna

8 Zamkniecie komory filtracyjnej
9 Cylinder miarowy

10 Zawor dtawigcy

11 Korek wlewu nadawy

12 Kolektor sptywu filtratu

Rys. 1. Schemat techniczny laboratoryjnej prasy komorowo-tlokowej [materialy GIG]
Fig. 1. Technical scheme of laboratory press
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regulowane jest ci$nienie w zbiorniku (1). Od-
czytu ci$nienia dokonywano na manometrze (4).
Wytworzone ci$nienie w komorze (1) powoduje
przepltyw osadu do komory filtracyjnej (7), gdzie
umieszczona jest tkanina filtracyjna. Odcieki po-
przez kolektor sptywu filtratu (12) gromadzone sg
w cylindrze miarowym (9). Po zakonczeniu pro-
by (ok. 3,5 godz.) w komorze (1) nastepuje upust
nadcis$nienia (3). W ostatnim etapie, nastgpuje
zamkniecie doptywu osadu zaworem (6) dopty-
wajacego do komory filtracyjnej (7). Z komory
filtracyjnej (7) pobierana jest tkania filtracyjna
wraz z odwodnionym osadem w celu wykonania
oznaczen. Zgromadzony filtrat w cylindrze (9)
po zakonczeniu proby zostaje pobrany i poddany
analizom fizykochemicznym.

WYNIKI BADAN | OMOWIENIE

Dobér dawki polielektrolitu

Badania podatnosci osadu na odwadnianie
wobec roznych dawek polielektrolitu przeprowa-
dzono z zastosowaniem laboratoryjnego zestawu
do odwadniania osadéw w oparciu o zmodyfiko-
wang metode opracowang przez Kemira Kemi
AB przytoczong w punkcie materiaty i metody.
Do 50 ml osadu dodawano roztwor polielektro-
litu przeliczony wg. proporcji zgodnie z danymi
zamieszczonymi w tabeli 1.

Przed przystapieniem do badan zatozono kil-
ka dawek roboczych z ktérymi przeprowadzono
badania. W artykule przedstawiono dwa stgzenia
robocze, ktore zauwazalnie wptynety na skutecz-
nos$¢ odwadniania (tab. 1).

Analizujac wykres obrazujacy wptyw dawki
polielektrolitu na poszczegdlne wagi plackow fil-
tracyjnych mozna okresli¢ ze zastosowanie dawki
II przyniosto najlepsze rezultaty (rys. 2). Mozna
stwierdzi¢ iz zastosowanie dawki nr I skutkowa-
o zwigkszeniem wydajno$ci odwadniania osadu,
stad dawka ta rowniez zostata przetestowana w

Tabela 1. Dawki polielektrolitu
Table 1. Polyelectrolyte doses

badaniu wplywu na odwadnianie osadu na prasie
laboratoryjne;j.

Celem potwierdzenia skuteczno$ci przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych wykonano
analiz¢ korelacji dla wartosci dawka/waga plac-
ka filtracyjnego. Analize korelacji przeliczono w
oparciu o ilo§¢ czystego polielektrolitu wprowa-
dzonego do mieszaniny na potrzeby badan labo-
ratoryjnych, i tak w przypadku dawki nr I bylo to
0,0002 mg czystego polielektrolitu, a w przypad-
ku dawki 11 0,0004 mg. Na ponizszych wykresach
przedstawiono korelacje r-Persona dla trzech wy-
konanych testow z zastosowaniem zmodyfikowa-
nej metody opracowanej przez Kemira Kemi AB.

Korelacja r-Persona zostata przeprowadzona
dla trzech réznych dawek polielektrolitu i wynosi-
ta odpowiednio dla testu a 0,995 dla testu b 0,982,
i dla testu ¢ 1 (rys. 3). Odnoszac si¢ do osiagnie-
tych wynikéw mozna stwierdzi¢ iz prezentuja one
bardzo silng korelacjg (wartosci od 0,6 do 1 mowia
o0 zwigzku silnym lub bardzo silnym).

Z analizy wynikow przeprowadzonych badan
laboratoryjnych wynika, ze waga placka filtracyj-
nego z dodatkiem polielektrolitu jest wigksza niz
placka filtracyjnego z proby kontrolnej zar6wno
w przypadku zastosowania dawki I jak i dawki
II (odpowiednio w stosunku do kontroli o 1 g dla
dawki i 2 g dla dawki II). Wzrost masy osadu
pozostalego na materiale filtracyjnym pozwala na
stwierdzenie, ze dodanie polielektrolitu do osadu
poprawia efektywno$¢ procesu jego odwadnia-
nia. Przeprowadzone badania laboratoryjne, po-
zwolity na okreslenie dawek polielektrolitu jakie
stosowano w skali pot-technicznej (tab. 2).

Odwadnianie osadu w skali pét-technicznej
na prasie laboratoryjnej

Na prasie laboratoryjnej wykonano pigtnascie
prob skutecznosci odwadniania z czego pigc prob
stanowily proby kontrolne, pig¢ prob stanowity
proby z dawka polielektrolitu nr I, a pig¢ prob z
dawka nr 11

Lp. Parametr

Roztwoér polielektrolitu dawka nr |

Roztwor polielektrolitu dawka nr |l

Stezenie

0,2% 0,4%

Dawka

2 ml roztw. 0,2%/1

5 ml roztw. 0,4%l/|

2 | roztw. 0,2%/m?

5 | roztw. 0,4%/m?

Dawka czystego polielektrolitu

1

2

3 |Dawka na m® osadu [ml/m?]
4

na kg smo [g/kg]

0,16 g/kg

0,32 g/kg

Zawartos¢ czystego polielektrolitu w dawce

5 na m®osadu [ml/m?]

4 ml/m3

8 ml/m3
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Numer préby

m Kontrola
B Dawka |

m Dawka Il

Rys. 2. Wyniki odwadniania osadu podczas doboru optymalnej dawki polielektrolitu
Fig. 2. Results of sewage sludge dewatering due optimising of polyelectrolyte dose
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Rys. 3. Analiza korelacji r-Persona wykonana dla trzech testow laboratoryjnych
Fig. 3. Analysis of r-Person correlation for three laboratory tests

Tabela 2. Wyniki badan na laboratoryjnej prasie
Table 2. Results of analysis on laboratory press

NI proby Osad zageszczony | Osad po prasie proba | Osad po prasie + polielektrolit | Osad po prasie + polielektrolit
[% smo] kontrolna [% smo] dawka nr | [% smo] dawka nr Il [% smo]
1 3 20,82 n.b n.b
2 3 20,89 22,57 33,79
3 3 21,10 22,76 34,90
4 3 20,06 21,76 31,35
5 3 19,94 22,49 36,41
Srednia 3 20,57 22,39 34,11

n.b. — nie badano.

Procesowi odwadniania z zastosowaniem
badawczej prasy komorowo-ttokowej poddano 5
litrow przefermentowanego osadu, o zawartosci
suchej masy wynoszacej 3% smo. Cisnienie w
komorze filtracyjnej wynosito 6 bar a czas trwa-
nia filtracji wyniodst 3,5 godziny. Po tym czasie
zebrano 200 ml odcieku, a na tkaninie filtracyj-
nej utworzyt si¢ placek odwodnionego osadu o
grubosci 3 mm. W zbiorniku pozostato 4,4 litra
nadawy.

Préby z dodatkiem polielektrolitu

Analogiczne jak w przypadku préby kontro-
Inej procesowi odwadniania z poddano 5 litrow
przefermentowanego osadu, o zawartosci suchej
masy wynoszacej 3% smo Ci$nienie w komorze
filtracyjnej wynosito 6 bar a czas trwania filtracji
wyniost 3,5 godziny. Wyniki dziesigciu przepro-
wadzonych prob z dwoma réznymi dawkami po-
lielektrolitu przedstawiono w tabeli 2 i rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki odwadniania osadu na prasie laboratoryjnej
Fig. 4. Results of sewage sludge dewatering on a laboratory press

Ocena wizualna wytworzonych plackow fil-
tracyjnych pozwala wnioskowac, ze najlepiej od-
wodniony placek jest wynikiem badania przepro-
wadzonego ze st¢zeniem polielektrolitu nr II, co
réwniez potwierdzity pozniejsze analizy stezenia
suchej masy osadu.

Prasa laboratoryjna, na ktorej prowadzono ba-
dania, ze wzgledu na swoja konstrukcje charaktery-
Zuje si¢ nieco wyzsza sprawnoscia odwadniania od
standardowo stosowanych urzadzen w oczyszczal-
niach. W tabeli 3 pokazano poréwnanie wynikéw
odwadniania osadu w we¢zle osadowym oczysz-
czalni komunalnej, z ktérej pobrano osady, z wy-
nikami odwadniania na prasie laboratoryjnej GIG.
W oparciu o przedstawione wynki stwierdzono:

e w probie kontrolnej bez polielektrolitu wyko-
nanej na prasie laboratoryjnej GIG uzyskano
najnizszg zawarto$¢ smo,

e w probie z polielektrolitem o stezeniu nr I
uzyskano porownywalny wynik jak na pra-
sach stosowanych w oczyszczalni podczas od-
wadniania osadu $ciekowego,

e w probie z dawka nr II osiggni¢to wynik $red-
nio o ok. 13% wiekszy w stosunku do wyni-
ku otrzymanego w komunalnej oczyszczalni
sciekow.

M Osad zageszczony [% smo]

M Osad po prasie préba kontrolna
[% smo]

1 Osad po prasie + polielektrolit
dawka nr | [% smo]

M Osad po prasie + polielektrolit
dawka nr Il [% smo]

W tabeli 4 zestawiono wyniki badan fizyko-
chemicznych odwodnionego osadu powstajace-
go w oczyszczalni $ciekow, z ktorej pochodzit
osad uzyty do testow w skali laboratoryjnej i
pottechniczne;j.

Poréwnujac skuteczno$¢ odwadniania osa-
dow na wiréwkach oczyszczalni (z zastosowa-
niem innego rodzaju polielektrolitu) oraz sku-
teczno$¢ odwadniania na prasie laboratoryjne;j
mozna dostrzec wyrazng analogi¢, co z kolei
potwierdza stuszno$¢ przedmiotowych badan i
wskazuje, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
wynikéw odwadniania osiagnigtych przez GIG
w praktyce, uwzgledniajac charakterystyke
urzadzen pracujacych w warunkach rzeczywi-
stych. Dodatkowo wyniki otrzymane na prasie
laboratoryjnej mozna poroéwna¢ z wynikami
wezta osadowego komunalnej oczyszczalni
sciekow jako potwierdzenie stusznosci posta-
wionych przed przeprowadzonym badaniem
zalozen (tab. 4). Mozna zatem przyjac, ze 0sig-
gnigta wysoka skuteczno$¢ odwadniania osa-
du z polielektrolitem przy dawce nr Il bedzie
rowniez mozliwa do osiggnigcia na wirdbwkach
funkcjonujagcych w ciggu technologicznym
oczyszczalni $ciekow.

Tabela 3. Poréwnanie skutecznosci odwadniania osadu prasa stosowang w oczyszczalni oraz prasa GIG
Table 3. Comparison of sludge dewatering effectivenes by GIG’s and industrial press

Sredni % smo,
proba kontrolna

Sredni % smo — w oczyszczalni
za rok 2014

Sredni % smo, préba ze
stezeniem poliekeltrolitu nr Il

Sredni % smo, proba ze
stezeniem poliekeltrolitu nr |

21,17 20,62

22,39 34,11
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Tabela 4. Charakterystyka odwodnionego pofermentacyjnego osadu $cickowego
Table 4. Parameters of fermented dewatered sewage sludge

Lp. Parametr Jednostka Warto$¢ srednia
1 Kadm (Cd) mg/kg s.m. 3,07
2 |Miedz (Cu) mg/kg s.m. 163,67
3 |Nikiel (Ni) mg/kg s.m. 19,27
4 Otéw (Pb) mg/kg s.m. 71,8
5 |Cynk (Zn) mg/kg s.m. 1170,83
6 Rte¢ (Hg) mg/kg s.m. 1,12
7 |Chrom (Cr) mg/kg s.m. 31,22
12 |Odczyn pH - 11,00
13 |Sucha masa % 21,17
14 |Substancja organiczna % s.m. 54,95
15 |Azot amonowy % s.m. 0,49
16 |Azot ogdiny % s.m. 3,99
17  |Fosfor ogélny % s.m. 3,97
18 |Zawarto$¢ wapnia (Ca) % s.m. 8,39
19 |Zawarto$¢ magnezu (Mg) % s.m. 1,70

WNIOSKI

Stezenie suchej masy w tzw. probie kontrolne;j
bez dodatku polielektrolitu zblizone jest do ste-
zen suchej masy osadu otrzymywanych w komu-
nalnej oczyszczalni $ciekow, z ktorej pobierano
osad $ciekowy, co swiadczy o tym, ze prasa labo-
ratoryjna ze wzgledu na swoja konstrukcje ma po-
réwnywalng sprawnos¢ odwadniania do systemu
stosowanego w oczyszczalni. W badaniach dwoch
probeek stezen polielektrolitu stwierdzono:

e wyniki prob ze stezeniem polielektrolitu nr I sg
bardzo zblizone do wynikow proby kontrolnej,

e wyniki prob ze stgzeniem nr II w stosunku do
wynikow proby kontrolnej wskazujg na wyz-
sza zawarto$¢ suchej masy w placku, Srednio
o ok. 12%.

Wyniki przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych potwierdzity zwigkszenie skutecznosci
odwadniania osadu $cickowego po zastosowaniu
polielektrolitu w stezeniu nr II o ok. 10-13% w
stosunku do proby kontrolne;.

Poréwnujac uzyskane wyniki laboratoryjne
odwadniania osadu z wynikami z oczyszczalni
Sciekdbw mozna wnioskowaé, ze zblizone para-
metry suchej masy osadu bedg mozliwe do osia-
gni¢cia w warunkach przemystowych.

Przeprowadzone badania dajg podstawe do
przeprowadzenia dalszych badan w warunkach
przemystowych celem okres$lenia wielkosci daw-
ki i sposobu dozowania polielektrolitu.

PISMIENNICTWO

1. Bouskova A., Jansen J.L.C. 2006. Improvement of
separation and dewatering of activated sludge by
using enhanced biological removal process over
chemical phosphorus precipitation. Journal of Re-
siduals Science and Technology 3, 145-151.

2. Bouskova A., Persson E., Jansen J.L.C., Dohan-
yos M. 2006. The effect of operational tempera-
ture on dewatering characteristics of digested
sludge. Journal of Residuals Science and Tech-
nology 3, 43-49.

3. Scholz M. 2005. Review of recent trends in Cap-
illary Suction Time (CST) dewaterability testing
research. Industrial and Engineering Chemistry
Research 44, 8157-8163.

4. Tastu Y. 2007. Evaluation of sludge dewatering
properties. Master thesis No 2007-09. Water and
Environment Engineering, Department of Chemi-
cal Engineering, Lund University.

5. Appels L., Baeyens J., Degreve J., Dewil R., 2008.
Principles and potential of the anaerobic digestion
of waste-activated sludge. Prog. Energy Combust.
34, 755-781.

6. Saveyn H., Meersseman S., Thas O., Van D.M.P.,
2005. Influence of polyelectrolyte characteristics
on pressure-driven physicochemical dewatering.
Colloid Surf. A: Physicochem. Eng. Aspects 262,
40-51.

7. Glendinning S., Lamont-Black J., Jones C.J.F.P.,
2007. Treatment of sewage sludge using electro-
kinetic geosynthetics. Journal of Hazardous Ma-
terials 139, 267-276.

107



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 46,2016

8. Vaxelaire J., Olivier J., 2006. Conditioning for
municipal sludge dewatering. From filtration com-
pression tests to belt press. Drying Technol. 24,
1225-1233.

9. Tuan P.A., Sillappdd M., 2010. Migration of ions
and organic matter during electrodewatering of an-
aerobic sludge. J. Hazard. Mater. 173, 54-61.

10. Mahmoud A., Olivier J., Vaxelaire J., Hoadley F.A.,
2011. Electro-dewatering of wastewater sludge: in-
fluence of the operating conditions and their inter-
actions effects. Water Res. 45, 2795-2810.

11. Maynard A.D., Aitken R.J., Butz T., Colvin V.,
Donaldson K., Oberdorster G., Philbert M.A.,
Ryan J., Seaton A., Stone V., Tinkle S.S., Tran L.,
Walker N.J., Warheit D.B., 2006. Safe handling of
nanotechnology. Nature 444, 267-269.

12.Mu H., Chen Y., Xiao N., 2011. Effects of metal

108

oxide nanoparticles (TiO,, ALO,, SiO,, ZnO) on
waste activated sludge anaerobic digestion. Biore-
sour. Technol., 10305-10311.

13. Ellsworth D.K., Verhulst D., Spitler T.M., Sabacky
B.J., 2000. Titanium nanoparticles move to the
marketplace. Chem. Innovation 30(12), 30-35.

14.Serda R.E., Ferrati S., Godin B., Tasciotti E., Liu
X.W., Ferrari M., 2009. Mitotic trafficking of sili-
con microparticles. Nanoscale 1(2), 250-259.

15.Kim J., Van D.B., 2010. The use of polymeric and
ceramic membrane structures: review of manufac-
turing procedures and performance improvement for
water treatment. Environ. Pollut. 158, 2335-2349.

16. Werle S. 2010. Termiczne sposoby zagospoda-
rowania osadoéw $ciekowych. Energia ze Sciekow.
Politechnika Slaska, Energetyka Cieplna i Za-
wodowa, nr 9.



