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WPLYW WST EPNEJ DEZINTEGRACJI
NA PARAMETRY REOLOGICZNE OSADOW SCIEKOWYCH
PODDANYCH FERMENTACJI

THE IMPACT OF THE INITIAL DISINTEGRATION
ON THE RHEOLOGICAL PARAMETERS
OF THE FERMENTED SEWAGE SLUDGE

Abstrakt: Celem prowadzonych bafldytlo wyznaczenie zateosci napezen stycznych od gradientu gatkosci
(krzywych plynicia) osadéwsciekowych wsgpnie kondycjonowanych polem ultragickowym, a nasipnie
poddanych fermentacji. W procesie sonifikacji zasteano cztery natenia fali ultragwickowej: 2,2; 2,7; 3,2;
3,8 W/cnd, natomiast czas sonifikacji przgp 600 s. Proces fermentacji prowadzono w 10 kditszklanych
o0 pojemnéci 0,5 dnf stanowicych modele komér fermentacyjnych. Do opisu krzywytyniccia zastosowano
najprostszy matematyczny model reologiczny, tzwdehdstwalda. Przedstawiono réwhigumaryczny ubytek
suchej masy osadéw poddanych stabilizacji. W wyngkmaeprowadzonych baflaodnotowano zwkszenie
napezen stycznych wraz z zastosowaniemzsgych najzen fali pola ultradwickowego. Zmniejszenie wakc
napezen zaobserwowano dla osadéw poddanych fermentaegjidykn dniem prowadzenia procesu.
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Wprowadzenie

Granica plyn¢cia, lepkd¢, napezenia styczne g parametrami technologicznymi
przydatnymi w praktyce do kontroli pompowania osadptyniccia oraz innych proceséw
technologicznych zwizanych z ich przeréhk1]. Zwickszenie efektywnixi odwadniania
osadow powoduje spadek zdaodobich plyniecia poprzez wzrost granic phgtia, a tym
samym wartéci napgzen stycznych. Zmiennid napgzen i lepkasci jest wynikiem zmiany
struktury zachodcej w osadach w trakcie phgmia. Kazda zmiana struktury osadow
poprzez kondycjonowanie wptywata tym samym na ialametry reologiczne [2].

Reologia osadow sciekowych jest istotnym zagadnieniem wykorzystywany
w pracach nad metodami ich zagospodarowania, jatniea kontroli w procesach
odwadniania i stabilizacji [3]. Wkaiwosci reologiczne osaddvciekowych zalga od ich
sktadu, szenia, temperatury i pH [4, 5], a ich znajaf@@rzydatna jest m.in. w procesach
przeptywu, mieszania i przenoszenia ciepta w odad&}. Przeprowadzone badania
wykazup korelacje parametréw reologicznych z ich $glavosciami [7]. Zastosowanie
modyfikacji termicznej, chemicznej, mechanicznegoich kombinacji przyczyniaesido
zmiany widciwosci i charakterystyki osadéw [8]. Kondycjonowaniewmauje uwolnienie
wewngtrzkomorkowe] materii, a tym samym popravwbiodegradowalnici osadow
(zwigkszona produkcja biogazu) [9-11].
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Metodyka badan

Substratem bada byly osady sciekowe pochodge z oczyszczaniasciekdw
celulozowo-papierniczych. Uwodnienie patkowe wynoszce 98,32% oraz sughmas
réowna 16,82 g/dm obliczono na podstawie normy PN-EN-12880 [12]. ause
kondycjonowanie osadow przeprowadzono, wykorzystenergie pola ultrasviekowego
0 natzeniu: 2,2 (40%), 2,7 (60%); 3,2 (80%); 3,8 (100%/cWf. Proces natvickawiania
prowadzono w warunkach statycznych przez 600 s. Mgfsciowa zastosowanego
procesora ultratvickowego wynosita 1500 W, e¢gtotliwos¢ drgan 20 kHz, a maksymalna
diugas¢ fali, przy maksymalnym nateniu 3,8 W/crfy wynosita 39,42 pum (100%).
Procesowi nativigkawiania poddano préby osadéw ogbjci 500 cr.

Proces fermentacji osadowéciekowych prowadzono w kolbach szklanych
stanowscych modele komér fermentacyjnych oraz bioreaktorkelby laboratoryjne
stanowijce modele komoér fermentacyjnych umieszczano w oéfmymania warunkéw
mezofilowych w cieplarce laboratoryjnej. W Alym dniu procesu fermentacji po
wyciagnieciu jednej z kolb z cieplarki wyznaczano parametmaz wartéci modeli
reologicznych. Ohjtos¢ kolb wynositaV = 0,5 dm. Proces 25-dniowej stabilizacji
prowadzono w bioreaktorze o pojendob 5 dnf. W celu wyznaczenia parametréw
reologicznych zastosowano reometr RC20, praylici scinania 0-200 8, przez okres
120 s.

Wyniki badan

Najwyzszymi wartdciami napezen dla osadéw wspnie niekondycjonowanych
polem ultradwickowym charakteryzowaly siosady nieustabilizowane (rys. 1a). Wraz ze
wzrostem pgdkosci scinania odnotowano zekszenie naptzen stycznych, uzyskap
wartas¢ najwyzsz 2,328 Pa przy pdkosci $cinania 200 S. Poddanie osadéw
niekondycjonowanych fermentacji spowodowato égbnie napgzen. W kolejnych dniach
fermentacji byly one w#Bbze w odniesieniu do osadéw nieprzefermentowanych.
Najnizszymi wartdciami napezen stycznych wykazywaly ei osady po 10 dniu
fermentacji, dla ktérych warfoi napezen przy pedkosci scinania 200 g wynosity
1,565 Pa. Zbfione wartéci napekzen posiadaty osady po 25 dniach fermentaciji
w bioreaktorze.

Zastosowanie wspnego kondycjonowania eneggi pola ultradwickowego
spowodowato wzrost nagten stycznych osadddciekowych w kadym dniu prowadzenia
procesu fermentacji (rys. 1b). Dla osaddéw niepreéntowanych poddanych wphej
modyfikacji polem UD o nateniu 2,2 W/crh wartaici napezen wyniosty 3,419 Pa.
W przypadku osadéw poddanych fermentacji waitoyty nizsze, odnotowua wartagé
najnizsz dla osadéw w 10 dniu stabilizacji (1,888 Pa przydRosci scinania 200 3).
Wydtuzajgc natzenie zastosowanego pola ulttadekowego, stwierdzono kolejny wzrost
wartcsci napkzen stycznych (rys. 1c). Analogicznie jak w przypadiastosowania pola
UD o natzeniu 2,2 W/crf, odnotowano zwkszenie nagzen do wartdci 3,604 Pa (osady
nieprzlefermentowane) oraz 2,031 Pa (osady w 10 fimimentacji i pgdkosci scinania
200 s9).
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Rys. 1. Krzywe plynicia kondycjonowanych osadéwsciekowych poddanych fermentacji: a) osady

niekondycjonowane, b) osady+UD 40%, c) osady+UD g@pesady+UD 80%, e) osady+UD 100%

Fig. 1. The flow curves of conditioned sewage studigrmented: a) not conditioning sludges, b) slsag®d
40%, c) sludges+UD 60%, d) sludges+UD 80%, e) sadyD 100%
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Kondycjonupc osady sciekowe polem ultragvickowym o nagzeniu 3,2 oraz
3,8 W/cnf, zaobserwowano pewne zmiany w wéctach napgzen (rys. 1d,e). Najwgsze
wartasci hapezen odnotowano dla osadoéseiekowych w 2 dniu fermentacji, dla ktorych
wartas¢é przy pedkosci scinania 200 § wyniosta 6,252 Pa. Analogicznzaleznosé
zaobserwowano przy najuszym zastosowanym polu UD (3,8 WAmgdzie napgzenia
przy predkosci cinania 2008 byly na poziomie 4,937 Pa.

Aproksymacg krzywych plynecia umaliwiaja modele reologiczne. Wyznaczenie
modeli reologicznych osadoseiekowych przyczynia sido doktadniejszego ich opisu oraz
poznania wplywu metod i sposobéw kondycjonowania kaicowe parametry.
Najprostszym matematycznym modelem reologicznynscsstanym do opisu krzywej
plyniecia tych cieczy jest tzw. model pgbwy Ostwalda-de Waele’a [13]:

r=k- ()"
gdzie:k - stata zwana wspotczynnikiem konsystencji [Pans]wyktadnik potgi, zwany
wykfadnikiem ptynécia.

Tabela 1
Wartasci parametréw reologicznych dla modelu OstwaldaAtiele’a osaddwciekowych poddanych
kondycjonowaniu i fermentacjk - wspétczynnik konsystencji - wyktadnik potgi, B - wspotczynnik korelacii,
S- odchylenie standardowe
Table 1
Values of rheological parameters for the model @ktvde Waele sludge subjected to conditioning and
fermentationk - factor of consistency, - exponentB - correlation coefficientS - standard deviation

Dzien fermentacji [d]
0 2 4 6 8 10 25
d k 0,143 0,094 0,047 0,087 0,049 0,028 0,083
niglfc?né/y— n 0,521 0,575 0,683 0,584 0,671 0,754 0,629
cjonowane B 0,996 0,995 0,994 0,996 0,995 0,99p 0,988
S 0,0331 0,032 0,0352 0,0305 0,0315 0,0366 0,0449
k 0,53 0,293 0,143 0,162 0,1 0,124 0,172
Osady+UD| n 0,344 0,416 0,498 0,452 0,539 0,501 0,474
40% B 0,990 0,983 0,988 0,978 0,990 0,984 0,986
S 0,0631 0,0758 0,0543 0,0627 0,043 0,0557 0,06
k 0,541 0,293 0,248 0,15 0,128 0,146 0,238
Osady+UD| n 0,351 0,437 0,428 0,503 0,514 0,484 0,44
60% B 0,991 0,990 0,989 0,987 0,985 0,981 0,981
S 0,0648 0,0646 0,0548 0,059 0,0605 0,0643 0,0788
k 0,561 1,118 0,616 0,303 0,266 0,198 0,165
Osady+UD| n 0,37 0,32 0,381 0,453 0,457 0,478 0,597
80% B 0,988 0,992 0,990 0,959 0,986 0,97f 0,985
S 0,0902 0,0959 0,0941 0,0792 0,083 0,09p2 0,0734
k 0,585 0,693 0,3 0,089 0,098 0,076 0,128
Osady+UD| n 0,382 0,364 0,432 0,574 0,528 0,59 0,539
100% B 0,991 0,992 0,983 0,994 0,979 0,998 0,988
S 0,0882 0,0837 0,0885 0,0378 0,0607 0,0359 0,0609

Statek, zwana wspotczynnikiem konsystencji),izwana wyktadnikiem ptygtia,
parametrami reologicznymi wyznaczonymi sdéadczalnie w okrdonej temperaturze.
Wspoitczynnikk jest miag opisupca, lepka¢ badanego substratu. Wspéitczynnik pbgia
n przyjmuje réne wartdci. W przypadkun < 1 mamy do czynienia z procesem
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rozrzedzanigcinaniem, gdyn > 1, zagszczaniacinaniem, natomiast dia= 1 mamy do
czynienia z ptynami newtonowskimi. W przypadku paalmonych badaodnotowano dla
wszystkich zastosowanych metod kondycjonowania arzaséw fermentacji waroi
wspéitczynnikan ponizej jedndci, co oznacza,ze badane osady byly rozrzedzane
scinaniem. Zaobserwowano rownienizsze wartéci wspéiczynnika n dla osadéw
modyfikowanych polem ultraalvieckowym w  odniesieniu do osadéw
niekondycjonowanych. Poddanie osadow ekspozycgrmpdUD spowodowato zwkszenie
wartasci  wspofczynnika konsystencjk, co swiadczy o zwgkszeniu ich lepkéci.
W przypadku osadéw modyfikowanych polem o nasaym zastosowanym raeniu
(3,8 Wicnf) wartai¢ wspétczynnikak byta 4-krotnie wysza w poréwnaniu do osadéw
niemodyfikowanych. Poddanie osadéw fermentacji al@mie od sposobu
kondycjonowania wplygto na obnienie lepkdci osadéw w kadym dniu prowadzenia
procesu.

Zmiana lepkéci, jak réwniez napezen wywolana procesem fermentacii i@ Sk
z ubytkiem suchej masy w osadach. W wyniku zastasiavczynnika kondycjonggego
przed stabilizagj osadéw stwierdzono zgkiszenie suchej masy w #dym dniu procesu.
Sumaryczny ubytek suchej masy byt narazy w przypadku osadéw poddanych dziataniu
polem ultradwickowym o nagzeniu 3,8 W/cri (7,68 g/dm). Dyspersja ktaczkow
osadowych wywotana polem ultragickowym powoduje uwolnienie zwzkow
organicznych, a w wyniku stabilizacji ich mineralck, co przeklada sina zwgkszony
ilos¢ suchej masy.

Tabela 2
Sumaryczny ubytek suchej masy osadoigkowych poddanych kondycjonowaniu i fermentac;ji
Table 2
Total loss of dry mass of sludge undergoing coaxlitig and fermentation
Dzien fermentacji [d]
2 4 6 8 10 25
Osady
niekondycjonowane 0 0,48 0,81 0,89 0,94 1,12 1,62
Osady+UD 40% 0 0,35 1,14 1,31 1,51 2,03 2,54
Osady+UD 60% 0 0,76 0,96 1,59 1,89 2,06 2,28
Osady+UD 80% 0 0,19 0,50 1,04 1,68 2,05 4,31
Osady+UD 100% 0 141 1,73 2,50 2,75 2,98 7,68

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzonycladd postawiono

nastpujace wnioski kdécowe:

- zastosowanie energii ultradickowej w preparowaniu osaddégiekowych powoduje
zwiekszenie wartéci napezen stycznych wraz ze wzrostem gania pola UD,;

- stabilizacja wsfpnie kondycjonowanych osadoéwciekowych powoduje obpénie
wartasci napezen stycznych. Najrisze wartéci odnotowano w 10 (kolby) oraz
25 (bioreaktor) dobie prowadzenia fermentaciji;

- analiza modelu Ostwalda wykazata gksizenie lepkéci (wyrazona wspoétczynnikiem
konsystencji) w wyniku zastosowania procesu soadjk Stabilizacja wywotata
obnizenie wartéci omawianego parametru;
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- najwickszy sumaryczny ubytek suchej masy osadéeiekowych poddanych
kondycjonowaniu i fermentacji odnotowano przy nakszym zastosowanym
nakzeniu pola UD (3,8 W/cA) oraz stabilizacji prowadzonej w bioreaktorze.

Podziekowania
Badania zostaly sfinansowane z BS-PB-401/303/12.
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THE IMPACT OF THE INITIAL DISINTEGRATION ON THE RHE  OLOGICAL
PARAMETERS OF THE FERMENTED SEWAGE SLUDGE

Institute of Environmental Engineering, Facultymfrastructure and Environment
Czestochowa University of Technology

Abstract: Yield point, viscosity, shear stress are techriokigparameters useful in practice to control the
pumping of sludge, flow and other processes reltdettheir processing. Increasing the efficiencydefvatering
causes a decrease in their ability to flow throaghncrease in the limits of flow and thus the ststgess values.
The variability of the stress and the viscositthis result of changes in the structure occurrinpésludge during
the flow. Any change in the structure of sludgecbyditioning affected the same for their rheolopmarameters.
The aim of the study was to determine the deperdehshear velocity gradient (flow curves) pre-dtinded
ultrasonic field sludge, and then fermented. In phecess of sonication, four of the ultrasonic wawensity
i.e:2.2; 2.7; 3.2; 3.8 W/chwere applied, and the time of sonication equals £0The fermentation process was
carried out in 10 glass flask with a capacity d @n? which were models the digester. To describe the fl
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curves used the simplest mathematical rheologicalainso. power model Ostwald. It also presentddta loss
of dry mass of sludge undergoing stabilization. $helies reported an increase in shear stresshethpplication

of higher intensity ultrasonic wave field. ReducBigess values were observed for fermented sluitesach day
of anaerobic stabilization process.

Keywords: sewage sludge, rheological parameters, ultragi@hit; fermentation






