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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo okreslenie mozliwos$ci zastosowania pola magnetycznego do kondycjonowania osadoéw $cieko-
wych preparowanych uprzednio dualng metodg chemiczng. Osady kondycjonowane byty koagulantem zelazowym
PIX 113, oraz stabokationowym polielektroliktem Superfloc C —494. Aby okresli¢ wptyw pola magnetycznego na
koncowe parametry osadow, badania prowadzono w kilku kombinacjach, rézniacych si¢ sposobem kondycjono-
wania, kierunkiem i pre¢dkoscia przeptywu probek przez solenoid. Dokonano oceny podatnosci na odwadnianie,
ktorej miarg byt test czasu ssania kapilarnego i opor wtasciwy filtracji. Nastgpnie przeanalizowano wlasciwosci
reologiczne: krzywe plynigcia i model Ostwalda. Ostatnim elementem prowadzonych badan byto okreslenie jako-
Sci cieczy osadowych. W tym celu postuzono si¢ zawarto$cig azotu amonowego i ogolnego wegla organicznego.
Na podstawie badan stwierdzono, ze wptyw pola magnetycznego na podatnos¢ osadow na odwadnianie i ich
parametry reologiczne jest zmienny, uzalezniony od czynnikéw takich jak kierunek i predkos¢ przeptywu przez
cewke. Najnizszymi warto$ciami oporu wlasciwego filtracji i czasu ssania kapilarnego charakteryzowaty si¢ osa-
dy poddane ekspozycji na pole magnetyczne w kierunku N — S, z predkoéciag 1,0 dm3/min. Analiza wlasciwosci
reologicznych wykazata, ze probki kondycjowane w ten sposob charakteryzuja si¢ najmniejszymi wartosciami
naprezen stycznych i najwyzsza lepkoscia. Ekspozycja osadow na dziatanie pola magnetycznego wptyneta na
obnizenie zawarto$ci zanieczyszczen w odciekach.

Stowa kluczowe: komunalne osady $ciekowe, pole magnetyczne, kondycjonowanie, koagulant zelazowy

CONDITIONING OF THE SEWAGE SLUDGE WITH USING THE CHEMICAL
METHOD AND THE MAGNETIC FIELD

ABSTRACT

The purpose of the work was to determine the possibility of applying a magnetic field for the conditioning of
sewage sludge previously prepared by a dual chemical method. The sludge were conditioning with using PIX
113 iron coagulant and Superfloc C - 494 weak cationic polyelectrolyte. To determine the effect of the magnetic
field on the parameters of sediments, the tests were carried out in several combinations, differing in the way of
conditioning, flow direction and rate of sample flow through the solenoid. To determine the changes of susceptibil-
ity to dewatering, the capillary suction time test and specific resistance to filtration were used.. Then rheological
properties were analyzed: flow curves and the Ostwald model. The last element of the research was to determine
the quality of lechates. For this purpose, the content of ammonium nitrogen and total organic carbon was used. The
results shows, that the influence of the magnetic field on sludge susceptibility to dewatering and their rheological
parameters is variable, depending on factors such as the direction and speed of the flow through the coil. The sludge
subjected to exposure to the magnetic field in the N-S direction, at the flow rate of 1.0 dm3/min were characterized by
lowest values of the specific resistance to filtration and the capillary suction time. Analysis of rheological properties
has shown that the samples conditioned in this way are characterized by the smallest values of tangential stresses and
the highest viscosity. The sludge exposure to the magnetic field influenced the reduction of impurities in the lechates.

Keywords: municipal sewage sludge, magnetic field, conditioning, iron coagulant
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WPROWADZENIE

Nowoczesne technologie, majace na celu
poprawe efektywnosci procesu oczyszczania
scieckow prowadza do wzrostu ilosci osadow
scieckowych powstajacych na oczyszczalniach
sciekow. Stale rosnaca ilo$¢ osadow, oraz ich
wysokie uwodnienie, nierzadko przekraczajace
99% powoduje znaczna objetos¢ generowanych
osadow [Wolny 2005, Bien i Wystalska 2011].
Koniecznos¢ redukcji objetosci osadow wynika z
bezwzglednej potrzeby zapewnienia sprawnosci i
ekonomicznosci dziatania oczyszczalni Sciekow.
Procesami majacymi na celu zmniejszenie obje-
tosci osadow sg zageszczanie i odwadnianie, jed-
nak .z ze wzgledu na fakt, ze osady charakteryzu-
ja sie struktura i wlasciwosciami utrudniajacymi
oddawanie wody niezbgdne staje si¢ kondycjono-
wanie. Ma ono na celu zmiang struktury i wtasci-
wosci osadow, co pozwala na bardziej efektywne
usuwanie wody [Bien i in. 2001, Lee i Liu 2001].

Istnieje wiele metod kondycjonowania: che-
micznych, fizycznych, biologicznych i ich kom-
binacji. Dziatania wszystkich z nich obejmuja
procesy takie jak: koagulacja i flokulacja czgstek
statych, lub rozktad pozakomoérkowych substan-
cji polimerycznych, nastgpnie uwolnienie wody
zwigzanej lub zmniejszenie $ci§liwosci osadu.
W celu polepszenia zdolnosci osadéw do odda-
wania wody, oraz uzyskania odciekdéw o jak naj-
mniejszym stezeniu zanieczyszczen stosuje si¢
odpowiednio dobrane rodzaje i dawki Srodkow
kondycjonujacych, gléwnie organicznych flo-
kulantéw — polielektrolitow [Mowla i in. 2001,
Podstawczyk i in. 2017]. W wielu przypadkach
kondycjonowanie opiera si¢ na zastosowaniu jo-
now zelaza. Pelnig one funkcj¢ neutralizatora ta-
dunku elektrycznego powierzchni czastek, uta-
twiajac tworzenie aglomeratow [Qi i in. 2011,
Niu M. i in. 2013].

W chwili obecnej duzy nacisk kladzie si¢
na kombinowane metody konycjonowania, be-

Tabela 1. Wiasciwos$ci badanych osadow
Table 1. The properties of the investigated sludge

dace potaczeniem kilku czynnikéw kondycjo-
nujacych. W wielu dziedzinach nauki, w tym
rowniez w inzynierii srodowiska zastosowanie
ma pole magnetyczne. Poprzez wplyw na para-
metry takie jak: intensyfikacja rozktadu wielu
zwigzkow, przyspieszenie procesu utleniania i
redukeji, zwigkszenie adsorpcji na powierzchni
rozdzialu faz, intensyfikacje procesow rozpusz-
czania i koagulacji zawiesin, czy zwigkszenie
spojnosci i trwalosci czastek statych w osa-
dach moze by¢ stosowane w uzdatnianiu wody
i oczyszczaniu $ciekow [Podsiadlo i Lesniak
2009, Kotecka 2005].

Celem badan byto wykazanie mozliwosci za-
stosowania pola magnetycznego, jako skuteczne-
go czynnika wspomagajacego chemiczne metody
kondycjonowania komunalnych osadow $cieko-
wych przed ich odwadnianiem.

MATERIALY

Do badan wykorzystywano przefermentowa-
ne osady $ciekowe pochodzace z oczyszczalni
$ciekow komunalnych w wojewodztwie Slaskim.
Przepustowos¢ oczyszczalni wynosi 45 tys. m?/d.
Podstawowe wlasciwosci badanego substratu ze-
stawiono w tabeli (tab. 1).

STANOWISKO BADAWCZE

W celu kondycjonowania osadow w polu
magnetycznym zastosowano solenoid, ktory ge-
nerowat state pole magnetyczne o maksymalnej
warto$ci indukcji pola magnetycznego wynosza-
cej 8:102 T. Osady za pomoca pompy perystal-
tycznej tloczone byly ze zbiornika poczatkowe-
go, przez cewke, do zbiornika koncowego, przy
dwoch natgzeniach przeptywu Q1 = 1 dm*/min.
i Q2 = 2 dm*/min. Na podstawie natezenia prze-
ptywu (Q1 1 Q2) przez cewke i objetosci osadow

Parametr min. max. X o
Sucha masa, g/dm? 17,6 22,3 20,1 1,9
Sucha masa organiczna, % s.m. 39,4 59,1 48,8 10,2
Uwodnienie, % 98,03 99,71 99,06 0,82
Ph 6,93 7,51 - i
Zasadowo$¢, mg CaCO,/dm? 1327 2702 2031 794
min. — warto$¢ minimalna, max. — warto$¢ maksymalna, % — srednia arytmetyczna, o — odchylenie standardowe
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VSLU obliczono czas ekspozycji na oddzialywa-
nie pola magnetycznego, tl = 1,2 s oraz t2 = 0,6
s. Zastosowano dwa kierunki przeplywu: zgodnie
z kierunkiem linii pola magnetycznego (przeptyw
S-N) i przeciwnej do linii pola (przeptyw N-S).
Na rysunku (rys. 1) przedstawiono schemat sta-
nowiska badawczego.

METODYKA BADAN
Koagulanty i polielektrolity

Do chemicznego kondycjonowania osadoéw
zastosowano nastegpujace srodki:
e koagulant PIX 113, ktorego gtéwnym sktadni-
kiem jest siarczan zelaza (I111). Dawka objgto-
$ciowa byta stata i wynosita 4 ml/dm* osadow,

co w przeliczeniu na dawke masowa dato 0,33
+ 0,07 kg/kg s.m.

e slabokationowy polielektrolit Superfloc® C —
494 dawkowany w formie wodnego roztworu
o stezeniu 0,1%. Dawka optymalna ustalona
na podstawie testu czasu ssania kapilarnego
wynosita 4,1 + 0,82 g/kg s.m.

W badaniach z wykorzystaniem pola magne-
tycznego zdecydowano si¢ obnizy¢ dawke poli-
meru o 20% w stosunku do optymalnej (3,28 g/
kg s.m.). Wynikato to z synergicznego oddzia-
tywania koagulanta, polielektrolitu, oraz pola
magnetycznego.

Analizy prowadzono w 8 kombinacjach ba-
dawczych, w zaleznos$ci od sposobu preparowa-
nia probek (rys. 2).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Scheme of experimental apparatus

——  Osady kondycjonowane metoda polimeryczng

e A — optymalna dawka polimeru

* Al - dawka polimeru obnizona o 20%

- Osady kondycjonowane dualnie

¢ B — PIX113 + optymalna dawka polielektrolitu
¢ B1-PIX 113 + obnizona dawka polielektrolitu

magnetyczne

Osady kondycjonowane dualnie poddane ekspozycji na pole

® PrzeptywS—N

* Przeptyw N5
¢ D1 - predkosc 1,0 I/min.
¢ D 2 — Predkosc 2,0 I/min.

* C1- Predkosc 1,0 I/min. Czas ekspozycjil,2 s
* C 2 - Predkos¢ 2,0 I/min. Czas ekspozycji 0,6 s.

Rys. 2. Kombinacje badawcze
Fig. 2. the research combinations
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Analizy

W toku badan wykonano oznaczenia:

e oznaczanie strat przy prazeniu suchej masy
osadu wedtug PN-EN 12879:2004,

e oznaczanie suchej pozostalosci i zawartosci
wody wedtug PN-EN 12880:2004,

e oznaczenie pH i zasadowosci
PN-91/C-04540.05,

e oznaczenie czasu ssania kapilarnego (CST)
PN-EN 14701-1:2007,

e oznaczanie oporu wlasciwego filtracji PN EN
14701-2: 2013-07.

Badania reologiczne przeprowadzono z uzy-
ciem Reometru RC 20. Reometr sktadat si¢ z
cylindrow wspoétosiowych, w tym z cylindrow
zakonczonych konstrukcja stozek ptyta. Bada-
ng probke umieszczano w szczelinie pierscie-
niowej pomiedzy wewnetrznym i zewngtrznym
cylindrem. Reometr ten moze pracowa¢ z kom-
puterem wyposazonym w program RHEO 2000,
lub samodzielnie. Reometr pozwala na pomiar
naprezen stycznych i lepkosci przy réznych gra-
dientach predkosciach. Badania prowadzono dla
predkosci $cinania wynoszacej 0 — 200 s przy
czasie pomiaru 120 s., w stalej, regulowanej ul-
tratermostatem temperaturze 21°C.

Do oznaczenia azotu amonowego i ogdlnego
wegla organicznego probki 50 ml osadow pod-
dano wirowaniu (15 min, 11200 rcf), nastepnie
przesaczano przez filtr membranowy. Pomiaru
N-NH," dokonano metodg spektrofotometrycz-
ng przy uzyciu spektrofotometru Hach Lange
DR 5000. Stezenie ogolnego wegla organiczne-
go okreslono zgodnie z metoda rdznicowg przy
uzyciu analizatora TOC (Analytik Jena multi
N/C 3100)

WYNIKI

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny po-
datnosci osadéw na odwadnianie, ktorej miarg
byt test czasu ssania kapilarnego i opor wlasciwy
filtracji. Analizy wykonano dla wszystkich kom-
binacji badawczych (tab. 2).

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
wnioskowaé, ze zastosowanie dualnej chemicz-
nej metody kondycjonowania (kombinacje B, B1)
wplyneto na poprawe podatnosci osadow na od-
wadnianie, w porownaniu z oaadami preparowa-
nymi wylacznie polielektrolitem. Oddziatywanie
pola magnetycznego na hybrydowo preparowane
osady, dawato zmienne efekty, uwarunkowane
parametrami technologicznymi, takimi jak kie-
runek i predkos¢ przeptywu badanego medium
przez instalacje. Nalezy zauwazy¢, ze kluczows
role¢ w kondycjonowaniu osadéw z wykorzysta-
niem pola magnetycznego odgrywa kierunek
przeptywu, osady przeplywajace przez cewke w
kierunku przeciwnym do linii pola magnetyczne-
go (N — S) charakteryzowaty si¢ nizszymi warto-
$ciami oporu wiasciwego filtracji i czasu ssania
kapilarnego, niz osady przeptywajace zgodnie
z kierunkiem linii pola magnetycznego (S — N).
Predkosc¢ z jaka osady przeptywaja przez cewke
jest rébwniez istotnym parametrem procesowym.
Najkorzystniejsze efekty osiggnieto poddajac
dualnie preparowane osady dziataniu pola ma-
gnetycznego z zachowaniem nastepujacych pa-
rametrow: kierunek przeptywu: N — S, predkosc
przeptywu; 1,0 dm*/min (kombinacja D1). Dzie-
ki temu, mozliwe byto zredukowanie optymal-
nej dawki polielektrolitu o 20% w stosunku do
optymalnej, a jednoczesnie nie tylko zachowanie
poréwnywalnych parametrow podatnosci na od-

Tabela 2. Wyniki testow podatno$ci na odwadnianie dla poszczegélnych kombinacji
Table 2. The results of the dewaterability tests for the individual combinations

Kombinacja CSK [s] r [m/kg -10"?]
0 1734 £ 142 103 £ 32
A 96 + 14 28+7
A1 152 + 21 75+13
B 39+5 32+06
B1 77 £10 6,1+1,1
C1 60+ 12 46+0,9
Cc2 71+10 10,3+2,3
D1 32+3 2,3+0,3
D2 54 +8 38+0,5
CSK - czas ssania kapilarnego, r — opor wtasciwy filtracji
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wadnianie, jak w przypadku osadéw B, lecz na-
wet nieznaczne ich polepszenie.

Kolejnym etapem badan byta analiza wtasci-
wosci reologicznych osadow (rys. 3). Badanie
wykonano dla wybranych kombinacji.

Sposob kondycjonowania miat istotny wptyw
na warto$ci naprezen stycznych osadéw s$cieko-
wych. Najwyzsze warto$ci napr¢zen odnotowano
dla osadow niepreparowanych (kombinacja 0).

W przypadku kondycjonowania osadow w
polu magnetycznym zaobserwowano zmiany
wartoéci naprezen stycznych w zaleznosci od
kierunku i predkosci przeplywu osadow przez
solenoid. Najnizsze napr¢zenia odnotowano dla
kombinacji D1, najwyzsze z kolei dla C2. Przy
predkosci $cinania wynoszacej 200 s wynosity
one odpowiednio: 3,46 14,61 Pa.

Wyznaczenie modeli reologicznych osadoéw
scieckowych umozliwia ich doktadniejszy opis,
oraz poznanie wplywu sposobow kondycjonowa-
nia na ich parametry. Model Ostwalda de Waele’a
jest najprostszym modelem reologicznym stoso-
wanym do opisu krzywych plyniecia:

=k Gy

Naprezenia, Pa

0 20 40 60 80

gdzie: k — stala zwana wspoélczynnikiem konsy-
stencji [Pa-s],
n — wyktadnik potegi, zwany wyktadni-
kiem ptynigcia.

W tabeli (tab. 3) zestawiono wartosci parame-
trow reologicznych badanych osadéw dla opisy-
wanego modelu reologicznego.

Wspotezynnik konsystencji k jest to miara
opisujaca lepkos¢ badanego medium. Zaobser-
wowano, ze ekspozycja osadow na dziatanie
pola magnetycznego powoduje zwickszenie
wspoétczynnika &, co sSwiadczy o ich wyzszej
lepko$ci w poréwnaniu z osadami preparo-
wanymi dualnie (kombinacja B). Najwyzsza
warto$¢ k odnotowano dla osadow poddanych
dziataniu pola magnetycznego przy zastoso-
waniu kierunku przeptywu N — S, przy pred-
kosci 1,0 dm*/min (kombinacja D1). Wspot-
czynnik plynigcia n moze przyjmowac rdzne
wartosci. Gdy n < 1 mamy do czynienia z pro-
cesem rozrzedzania §cinaniem, w przeciwnym
wypadku — z zageszczaniem $cinaniem. W
przypadku badanych osadow, zaobserwowano,

100 120 140 160 180 200

Predkos¢ écinania, s?

——0 —8—A B

Cl1 —e—(C2 ——D1 —e—D2

Rys. 3. Krzywe ptynigcia osadow
Fig. 3. The flow curves of sewage sludge

Tabela 3. Warto$ci parametrow reologicznych dla modelu Ostwalda-de Waele’a
Tabble 3. Values of rheological parameters for the model Ostwald-de Waele

Kombinacja
Parametr
0 A B C1 C2 D1 D2
k 0,288 1,349 0,878 1,867 1,198 2,605 1,088
n 0,401 0,282 0,252 0,130 0,246 0,094 0,266
B 0,99 0,06 0,98 0,68 0,97 0,74 0,98
S 0,08 0,63 0,12 0,23 0,12 0,21 0,08
k - wspotczynnik konsystenciji, n - wyktadnik potegi, B - wspoétczynnik korelacji, S - odchylenie standardowe
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ze dla wszystkich kombinacji, wspotczynnik
nprzyjmowat warto$ci mniejsze od 0, zatem
wszystkie probki byty rozrzedzane $cinaniem.
Zauwazono takze, ze wartoSci wspotczynnika
n dla probek poddanych ekspozycji na dzia-
fanie pola magnetycznego (kombinacje Cl —
D2) byty wyzsze, w poréwnaniu do osadow
nie kondycjonowanych w polu magnetycznym
(kombinacja B).

Ostatnimi analizami, jakie wykonano w toku
badan, byta ocena jakosci cieczy osadowych dla
wybranych kombinacji, na podstawie zawartosci
azotu amonowego i ogdlnego wegla organiczne-
go (tab. 4). Analza cieczy osadowych jest istot-
na, poniewaz odcieki z odwadniania zawracane
sg do biologicznej czesci oczyszczalni Sciekow.
Zawarta w nich materia organiczna jest trudno
rozpuszczalna, co w potaczeniu z wysoka za-
warto$cia azotu moze powodowaé problemy
eksploatacyjne ukladu biologicznego oczysz-
czania $ciekOw.

Zastosowanie metody chemicznej (kombina-
cja B), zardbwno dualnej, jak i konwencjonalnej
polimerycznej (kombinacja A), nie wptyngto zna-
€zaco na zawarto$¢ azotu amonowego w cieczach
osadowych. W przypadku ogoélnego wegla orga-
nicznego, sposob preparowania osadéw oddzia-
luje w istotny sposob na jego ilos¢ w odciekach.
Zastosowanie hybrydowego kondycjonowania
(kombinacja B) skutkowato obnizeniem zawar-
tosci OWO w odciekach o 37% w stosunku do
osadow kondycjonowanych wylacznie polime-
rem 1 88% w pordéwnaniu z cieczami generowa-
nymi przez osady niepreparowane. Ekspozycja
osadoéw na dzialanie pola magnetycznego (kom-
binacja D1) wplyngta na obnizenie zawartosci
azotu amonowego i ogoélnego wegla organicz-
nego odpowiednio o 20 i 38% w porownaniu z
odciekami generowanymi przez osady kondycjo-
nowane dualnie (kombinacja B). Wynika z tego,
ze synergiczne dziatanie koagulanta zelazowego,
organicznego polielektrolitu i pola magnetyczne-
go przyczynia si¢ do znaczacej poprawy jakosci
cieczy osadowych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na sformutowac nastepujace wnioski:

1. Osady kondycjonowane dualng metoda che-
miczng charakteryzuja si¢ lepsza podatnoscia
na odwadnianie, niz osady kondycjonowane
wylacznie polielektrolitem. Hybrydowe kon-
dycjonowanie dato efekt w postaci obnizenia
czasu ssania kapilarnego i oporu wtasciwego
filtracji odpowiednio o 60 i 89% w poréwna-
niu do osadow preparowanych konwencjonal-
ng metoda polimeryczng.

2. Wplyw pola magnetycznego na zmiang podat-
no$ci osadow na odwadnianie jest zmienny,
uzalezniony od kierunku i predkosci prze-
ptywu medium przez solenoid. Najnizsze
warto$ci CSK i r (odpowiednio: 32 s, 2,3 m/
kg 10'?) odnotowano dla osadow poddanych
ekspozycji na dziatanie pola magnetycznego z
zachowaniem nastgpujacych parametrow: kie-
runek przeptywu N — S, predkos¢ przeptywu
1,0 dm*/min, przy czym najwigksze znaczenie
w procesie optymalizacji parametrow techno-
logicznych ma kierunek przeptywu.

3. Analiza krzywych ptynigcia badanych osa-
dow wykazata, ze sposob kondycjonowania
ma wplyw na warto$ci napr¢zen stycznych
w badanych probkach. Najmniejsze warto$ci
naprezen stycznych (3,46 Pa przy predosci
$cinania 200 s') zaobserwowano dla prob-
ki DI. Na podstawie modelu Ostwalda de
Waele’a stwierdzono, ze zastosowanie pola
magnetycznego powoduje wzrost lepkosci
osadow (wyrazony wspolczynnikiem kon-
systencji k) w poréwnaniu z osadami kondy-
cjonowanymi dualnie, bez ekspozycji na pole
magnetyczne (kombinacja B). Najwyzsza
warto$¢ wspotczynnika konsystencji, a co za
tym idzie najwigkszg lepko$¢ odnotowano
dlaosadéw poddanych dziataniu pola magne-
tycznego w kierunku N — S, przy predkosci
przeptywu 1,0 dm*/min.

Tabela 4. Zawarto$¢ azotu amonowego i ogélnego wegla organicznego w cieczach osadowych
Table 4. The content of ammonium nitrogen and total organic carbon in lechates

Kombinacja
Parametr
0 A B D1
N-NH,*, mg/dm? 40548,9% 393+7,2% 375+£10,1% 302+9,4%
OWO, mg/dm? 3529+0,92% 103310,57% 65110,78% 403+0,23%

N-NH," - azot amonowy, OWO — ogotny wegiel organiczny
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4. Kondycjonowanie osadow w polu magnetycz-

nym (kombinacja D1) wptyn¢to na poprawe
jakosci odciekdéw, wyrazong zawarto$cia azo-
tu amonowego 1 ogolnego wegla organicz-
nego, w stosunku do osadow nie poddanych
ekspozycji na dziatanie pola magnetycznego
(kombinacja B). Jest to istotne, poniewaz w
zwigzku z zawracaniem cieczy osadowej do
biologicznej czgsci oczyszczalni $ciekow,
mniej zanieczyszczone odcieki stwarzaja
mniejsze ryzyko problemoéw eksploatacyjnych.

. Pole magnetyczne moze by¢ skutecznym

srodkiem wspomagajacym dualng chemiczng
metod¢ kondycjonowania, wpisujacym si¢ w
obecnie panujacy trend taczenia kilku czynni-
kéw kondycjonujacych.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na

badania statutowe BS/MN — 401 — 303//17
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