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STRESZCZENIE

W pracy podjeto probe okreslenia optymalnych warunkéw prowadzenia procesu mechanicznego odwadniania
komunalnych osadow $ciekowych oraz zmniejszenia nieprzyjemnych zapachéw wydzielajacych si¢ podczas tego
procesu. Proces odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych prowadzono w laboratoryjnej wirdwce sedymen-
tacyjnej typu MPW-350. Jako nadawe do procesu mechanicznego odwadniania zastosowano rzeczywisty ustabi-
lizowany w wyniku fermentacji metanowej osad czynny, pobrany z Oczyszczalni Sciekéw Jamno. Proces odwad-
niania wspomagany byt flokulantem kationowym o nazwie handlowej Praestol 855BS o stezeniu rzeczywistym
roztworu 0,3% oraz olejkiem eterycznym z pomaraficzy, ktoéry wyprodukowano ze skérek pomaranczy w procesie
destylacji parag wodna. Warto§ciami statymi procesu odwadniania byly: pH, temperatura, barwa, struktura, zapach,
zawarto$¢ wody oraz zawarto$¢ suchej masy. Parametrami zmiennymi niezaleznymi procesu odwadniania byty:
czas wirowania w zakresie 1-10 min, predkos¢ wirowania w zakresie 1000-3000 obr/min oraz dawka mieszaniny
w proporcji flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek eteryczny z pomaranczy (21%) w zakresie 0—48 ml/dm’.
Ocenie poddano: zawarto$¢ wody w osadzie, zawarto$¢ suchej masy w odcieku oraz czas utrzymywania si¢ zapa-
chu olejku w osadzie. Przeprowadzone badania wykazaty, ze olejek eteryczny z pomaranczy moze by¢ stosowany
jako czesciowy substytut flokulanta Praestol 855BS w procesie sedymentacji odsrodkowe;j. Olejek eteryczny z poma-
ranczy w duzym stopniu zmniejsza nieprzyjemne zapachy, ktére wydzielane sg z osadéw podczas ich mechanicz-
nego odwadniania. Zaleca si¢ do aplikacji dawkowanie rownoczesne obydwu odczynnikéw wspomagajacych, tj.
flokulanta Praestol 855BS 79% oraz olejku eterycznego z pomaranczy 21% udziatu objetosciowego.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, odwadnianie, zawarto$¢ wody w osadzie, zawarto$¢ suchej masy w odcieku,
olejek eteryczny z pomaranczy, flokulant.

APPLICATION OF ESSENTIAL OILS EXTRACTED FROM PEELS OF ORANGES AS A PARTIAL
SUBSTITUTE OF FLOCCULANT

ABSTRACT

The study attempts to determine the optimum conditions of the process of mechanical dewatering of municipal se-
wage sludge and reduction of odours emitted during this process. The process of dewatering of municipal sewage
sludge was carried out using laboratory sedimentation centrifuge of MPW-350 type. Municipal sewage sludge stabi-
lized during anaerobic digestion, taken from Wastewater Treatment Plant Jamno. The dewatering process was aided
by cationic flocculant Praestol 855BS of real solution concentration 0.3% and essential oil from orange, which was
extracted from orange peels in the process of steam distillation. Constant parameters of dewatering process were: pH,
temperature, colour, texture, smell, water content and dry matter content. Independent variables of dewatering pro-
cess were: centrifugation time (in the range 1-10 min), centrifugation speed (in the range 1000-3000 rotations/min)
and dose of mixture of flocculant Praestol 855BS (79%) + essential oil of orange (21%) in the range 0—48 ml/dm’.
Water content in the sludge after the process, dry matter content in the effluent and the duration of the smell of oil in
the sediment were determined. Studies showed that the essential oil from orange may be used as a partial substitute
of flocculant Praestol 855BS in the process of centrifugal sedimentation. Essential oil of orange significantly reduces
unpleasant odours which are emitted from sludge during mechanical dewatering. Simultaneous application of both
reagents, ie. flocculant Praestol 855BS 79%, and essential oil of orange 21% of volume is recommended.

Keywords: sewage sludge, dewatering, water content in sludge, dry matter content in the effluent, essential oil
from orange, flocculant.
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WSTEP

Przy mechanicznym odwadnianiu stosuje si¢
tzw. kondycjonowanie osadow, ktore ma na celu
zmiang struktury 1 wlasciwosci osadow w stop-
niu pozwalajagcym zwigkszy¢ efektywnos¢ ich
odwadniania. Zmiana struktury osadéw dopro-
wadza m.in. do znacznego ostabienia sit wigzg-
cych wode¢ z powierzchnig czastek fazy stalej co
w efekcie powoduje bardzo tatwe usuwanie wody
w procesach mechanicznego odwadniania [Bien
1in. 1999, Boruszko 2001].

Wyrdznia si¢ nastgpujace metody kondycjono-
wania osadow: chemiczne — stosujgc reagenty ta-
kie jak np.: koagulanty, polielektrolity, obcigzniki
mineralne (kaolinit, bentonit) oraz fizyczne, tj.
termiczne (podgrzewanie, wymrazanie), specy-
ficzne (wykorzystanie dzialania pola ultradzwig-
kowego lub pola mikrofalowego), mechaniczne
(zastosowanie dodatkow, np. popiot, talk) i inne
(przemywanie, napowietrzanie — poprzedzajace
sedymentacj¢ lub zageszczanie (zwlaszcza w od-
niesieniu do osadu nadmiernego)) [Malej 2004,
Malej i in. 2002, Podedworna & Umiejewska
2007, Podedworna & Umiejewska 2008].

Sposroéd wyzej wymienionych metod najcze-
$ciej stosowane jest chemiczne kondycjonowanie
osadow przez dodanie polimeréw lub koagulan-
tow. Mogg to by¢ zwiazki wapna, zelaza, glinu.
Najpowszechniej jednak stosuje si¢ zwigzki orga-
niczne (np. poliakrylamidy) o olbrzymim cig¢za-
rze czasteczkowym. Nazywa si¢ je flokulantami
organicznymi, polimerami lub polielektrolitami.
Dobrze dobrany polimer zwigksza czysto$¢ od-
cieku i zmniejsza uwodnienie osadu. Dzialanie
polimeru jest wielostronne. Wptywa on na budo-
wanie struktury ktaczka, zwigkszanie ziaren (czg-
stek) osadu poprzez aglomeracj¢ drobnych cza-
stek koloidalnych oraz wytwarzanie odpornosci
na $cinanie i Sciskanie [Boruszko 2001].

Charakterystyczng cechg kondycjonowania jest
to, ze zbyt duza dawka polimeru moze pogorszy¢
zdolnos¢ osadu do odwadniania [Boruszko 2001].

Mechaniczne odwadnianie osadow $cieko-
wych jest jednym z gtéwnych zrédet emisji sub-
stancji ztowonnych z terenu oczyszczalni $cie-
kow [Kulig i in. 2010].

W chwili obecnej problem ucigzliwosci zapa-
chowej na obiektach gospodarki $cieckowej podej-
mowany jest przez wielu badaczy z uwagi na brak
w Polsce stosownych unormowan prawnych, kto-
re umozliwityby zarowno nakazanie ograniczenia
emisji odorow, jak i egzekwowania nakazow przez

organy ochrony $rodowiska [Agus i in. 2012, Bo-
janowicz-Bablok 2012, Brudniak i in. 2013, Ko-
smider & Krajewska 2007, Kosmider i in. 2012,
Kulig 2005, Kulig i in. 2010, Kulig i in. 2008].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie opty-
malnych warunkéw prowadzenia procesu od-
wadniania komunalnych osadow $ciekowych
W wirdwce oraz zmnigjszenie nieprzyjemnych
zapachow wydzielajacych si¢ podczas tego
procesu poprzez zastosowanie olejku eterycz-
nego z pomaranczy jako cze$ciowego substytutu
flokulanta Praestol 855BS.

METODYKA BADAN

Odwadnianie komunalnych osadéw
Sciekowych

Proces odwadniania komunalnych osadéw
sciekowych prowadzono w laboratoryjnej wirdw-
ce sedymentacyjnej typu MPW-350.

Jako nadawe do procesu mechanicznego
odwadniania zastosowano rzeczywisty ustabili-
zowany w wyniku fermentacji metanowej osad
czynny, pobrany z Oczyszczalni Sciekéw Jamno,
bezposrednio z przewodu ttocznego podajacego
osad z WKFo (wydzielona komora fermentacyjna
otwarta) do wirowek dekantacyjnych.

Wartosciami statymi procesu odwadniania
byly parametry charakteryzujace nadawe, tj.:
pH [-], temperatura [°C], barwa, struktura, za-
pach, zawartos¢ wody W, [%] oraz zawarto$¢
suchej masy B [mg/dm’]. Parametry zmienne
niezalezne procesu odwadniania:

e X, —czas wirowania t [min]: t = I min, t, =2 min,
t,= 5 min, t, = 8 min, t,= 10 min,

e x,—predko$¢ wirowania n [obr/min]: n = 1000
obr/min, n, = 1500 obr/min, n, = 2000 obr/
min, n, = 2500 obr/min, n,= 3000 obr/min,

e x,— dawka mieszaniny w proporcji flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek eteryczny z po-

maranczy (21%) C, ,[ml/dm’]: C, = 0 ml/dm’,
Cio = 18mldn?’, C, =23 ml/dm’, C, ,, = 28
ml/dm?, C__ = 33 ml/dm’, C__. = 38 ml/dm’,

F/O4

C. =48 ml/dm’.

F/O6

F/O5

Parametry zmienne zalezne (wynikowe) pro-

cesu odwadniania:

e y, —zawartos¢ wody w osadzie W [%],

e y,—zawarto$¢ suchej masy w odcieku B [mg/
dm’],

® y,—cCzas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie
T [min].
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Pierwszy etap badan odwadniania komunal-
nych osadow $ciekowych prowadzono przy statej
predkosci wirowania n wynoszacej 2500 obr/min
oraz statej dawce dodawanej mieszaniny floku-
lant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%), ktora wynosita 28 ml/dm’. Parametrem
zmiennym byl czas wirowania (x,), ktory zmie-
niat si¢ w zakresie od 1 do 10 minut. Drugi etap
badan prowadzono przy statej wartosci parametru
X, (czasu wirowania) wynoszgcej 2 minuty (cen-
tralny punkt aproksymacji), statej dawce mie-
szaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%) (x,) wynoszacej 28 ml/dm’
przy zmiennej warto§ci parametru niezaleznego
x, — predkosci wirowania w zakresie od 1000 do
3000 obr/min. W trzecim etapie badan parametra-
mi stalymi niezaleznymi byty: czas wirowania t
wynoszacy 2 minuty oraz predko$¢ wirowania n,
ktéra wynosita 2500 obr/min. Parametrem zmien-
nym byta dawka dozowanej mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) w zakresie od 0 do 48 ml/dm?.

Pomiar zapachu

Czas utrzymywania si¢ zneutralizowanego
zapachu osadu oznaczono organoleptycznie, mie-
rzac czas utrzymywania si¢ zapachu olejku ete-
rycznego z pomaranczy. Ocena organoleptyczna
przeprowadzona byla przez zespot sktadajacy si¢
z czterech osob. Kazda osoba posiadata kartg, na
ktorej dokonywata zapisu wynikéw. Pozyskane
wyniki od wszystkich oséb daly wypadkowa,
ktora postuzyta do okreslenia czasu neutralizacji
odoréw w odwirowanym osadzie.

Charakterystyka osadu sciekowego

Do badan uzyto osad sciekowy o nastepujacej
charakterystyce:
e pH: 7,55,
e temperatura: 20 °C,
e barwa: czarna,
e struktura osadu: jednolita, trudno opadajacy,
zawiesinowy,
zapach: gnilny,
e zawarto$¢ wody W : 97,7%,
e zawarto$¢ suchej masy B : 21180 mg/dm’.

Charakterystyka flokulanta kationowego
Praestol 855BS

Proces odwadniania w laboratoryjnej wir6w-
ce sedymentacyjnej typu MPW-350 wspomaga-

106

ny byt flokulantem kationowym o nazwie han-
dlowej Praestol 855BS, ktory stosowany jest na
Oczyszczalni Sciekow Jamno. Doswiadczalnie
dobrana i stosowana dawka flokulanta na oczysz-
czalni $ciekéw wynosi 3,68 kg/Mg s.m.o. W cza-
sie odwadniania uzyskuje si¢ osad odwodniony
do poziomu 68—75% zawarto$ci wody. W tabeli
1 przedstawiono informacje na temat podstawo-
wych wlasciwosci fizycznych i chemicznych flo-
kulanta Praestol 855BS zastosowanego do badan.

Charakterystyka olejku eterycznego
z pomaranczy

Do badan procesu mechanicznego odwadnia-
nia komunalnych osadow $ciekowych w labora-
torium wykorzystano naturalny olejek eteryczny
z pomaranczy, ktéry wyprodukowano ze skorek
pomaranczy w procesie destylacji parg wodna.

W tabeli 2 przedstawiono informacje na temat
podstawowych wlasciwosci fizyczno-chemicz-
nych olejku eterycznego z pomaranczy zastoso-
wanego do badan. Olejek pomaranczowy zawiera
glownie nerol i limonen.

Tabela 1. Charakterystyka flokulanta Praestol 855BS
[ASHLAND]
Table 1. Characteristics of flocculant Praestol 855BS
[ASHLAND]

Wyglad granulat, ciato state
Barwa biaty, jasno zotty
Zapach aminowy
Temperatura zaptonu nie dotyczy

Dolna granica wybuchowosci 30 000 mg/dm?

pH 7 stezenie 10,00 g/l
Temperatura topnienia nie dotyczy
Temperatura wrzenia nie dotyczy
Preznos¢ par < 0,02 hPa

Gestosc ok. 0,72 g/cm?®
stabo rozpuszczalny
> 150 °C

600 kg/m?

Rozpuszczalnosé w wodzie

Rozktad termiczny

Gestos¢ nasypowa

Tabela 2. Charakterystyka olejku eterycznego z poma-
ranczy
Table 2. Characteristics of orange essential oil

Wyglad Ciecz
Barwa z6ita
Zapach pomaranczowy
Gestosc d, 0,850 g/cm®
Wspétczynnik zatamania $wiatta n 2 1,473
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WYNIKI I DYSKUSJA

Pierwszym parametrem zmiennym, przy
ktérym badano zawarto$¢ wody w osadzie po
procesie sedymentacji odsrodkowej byt czas wi-
rowania, ktory zmieniat si¢ w zakresie od 1 do
10 minut. Efekty odwadniania przedstawiono
na rysunku 1. Obserwujac wyniki badan mozna
zauwazy¢, ze wzrost czasu wirowania powoduje
spadek zawarto$ci wody w osadzie. Ze wzrostem
czasu wirowania od 1 do 10 minut mozna uzyskac¢
zmniejszenie zawartosci wody w osadzie o 3,45%.
Najnizszg warto$¢ zawartosci wody w osadzie, tj.
87,8% uzyskano przy czasie wirowania rownym
10 minut. Ksztatt przebiegu tej zaleznosci wska-
zuje, ze najwigkszy spadek zawartosci wody w
osadzie nastepuje przy wzroscie czasu wirowania
do pigciu minut. Dalsze wydtuzenie czasu wiro-
wania nie wptywa w znaczgcy sposob na zmniej-
szenie zawartosci wody w osadzie. Spadek za-
wartosci wody w osadzie mozna ttumaczy¢ tym,
Ze wraz ze wzrostem czasu wirowania, wydtuza
si¢ czas dziatania sity odsrodkowej (najwicksza
zdecydowanie, co do warto$ci sita dziatajaca na
ziarenko osadu w procesie sedymentacji od$rod-
kowej), ktora powoduje sedymentacje i zagesz-
czenie coraz mniejszych ziarenek osadu.

Kolejnym parametrem zmiennym w procesie
sedymentacji odsrodkowej byta predkos¢ wiro-
wania, ktora zmieniala si¢ w zakresie od 1000 do
3000 obr/min. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 2. Analiza wynikow badan wskazuje, ze
ze wzrostem predkosci obrotowej zmniejsza si¢
zawarto§¢ wody w osadzie. Ze wzrostem pred-
kosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min otrzy-
mano zmniejszenie zawartosci wody w osadzie

R =,99563032
Y=(87,6718)+exp((1 67539)+(- 37T07)"x)
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Rys. 1. Wplyw czasu wirowania t [min] na zawarto$¢
wody w osadzie W [%]
Fig. 1. Impact of centrifugation time t [minutes] on
water content in the sludge W [%]

0 3,26%. Najnizsza wartos¢ zawartosci wody
w osadzie, tj. 90,07% uzyskano przy predkosci
obrotowej rownej 3000 obr/min. Ksztalt krzywe;j
pokazuje, ze najwigkszy spadek zawartosci wody
w osadzie nastepuje do okoto 2500 obr/min,
powyzej tej predkosci spadek zawartosci wody
w osadzie jest zdecydowanie mniejszy. Zaleznos¢
ta mozna wythumaczy¢ w taki sposob, ze wraz ze
wzrostem predkosci wirowania ro$nie sita od-
srodkowa, ktora powoduje odsgczenie z por osa-
du zawartej w porach resztek wody.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres wplywu
czasu wirowania t [min] i predko$ci wirowania
n [obr/min] dla okre$lonej dawki mieszaniny flo-
kulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaran-
czy (21%) C,, = 28 ml/dm’ na zawarto$¢ wody
w osadzie W [%)].

Ostatnim badanym parametrem zmiennym
byta dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(79%) + olejek z pomaranczy (21%), ktora zmie-
niata si¢ w zakresie od 0 do 48 ml/dm®. Analiza
wynikow badan przedstawionych na rysunku 4
wskazuje, ze wzrost dawki mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) wptywa na zmniejszenie zawartosci wody
w osadzie. Ze wzrostem dawki mieszaniny floku-
lant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) od 0 do 48 ml/dm® mozna uzyska¢ zmniej-
szenie zawartosci wody w osadzie z 92,52% do
warto$ci 89,77%, czyli o 2,75%. Najnizsza war-
tos¢ zawartosci wody w osadzie, tj. 89,77% uzy-
skano przy dawce mieszaniny flokulant Praestol
855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%)
réwnej 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej zalez-
nosci pokazuje, ze dawka mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy

R =,9959666
y=(87,773)+exp((2,19224)+(- 4TE-3)")
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Rys. 2. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na
zawarto$¢ wody w osadzie W [%]

Fig. 2. Impact of centrifugation speed n [rpm] on water
content in the sludge W [%]
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W=85_586+exp(1,6754-0, 377 1*x)+exp(2,1426-4,8799*104-4*)
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci zawartosci wody w osadzie
W [%] w funkcji czasu wirowania t [min] i predkosci
wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki miesza-
niny flokulant (79%) + olejek (21%) C, , = 28 ml/dm’
Fig. 3. Diagram of water content in the sludge W [%]
vs. centrifugation time t [minutes] and centrifugation
speed n [rotations/minute] for dose of mixture of floc-
culant (79%) + oil (21%) C,,, = 28 ml/dm’

(21%) 33 ml/dm’ jest dawka optymalng. Powy-
zej tej dawki spadek zawartosci wody w osadzie
nie jest istotny. Flokulant z olejkiem tgczy drobne
czastki koloidalne zawiesiny w wicksze aglome-
raty, tzw. ktaczki, ktore znacznie lepiej podlega-
ja oddziatywaniu sity odsrodkowej, gdyz maja
wigkszg mase (mwr?) przyspieszajac w ten spo-
sob proces sedymentacji od$rodkowe;j.

Koncowe réwnanie aproksymacyjne ustalone
metodg punktu centralnego wg Piecucha przyj-
muje nastepujacag postac:

W(t, n, C,) = 84,35+ exp(1,68 — 0,38t) +
+exp(2,14 - 4,88:10*n) + exp(1,14 - 0,05-C, )
)
gdzie: W(t, n, C, ) — parametr wynikowy — za-
warto$¢ wody w osadzie [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos$¢ wirowania [obr/min],
C,, — dawka mieszaniny flokulant Pra-
estol 855BS (79%) + olejek z pomaran-
czy (21%) [ml/dm?].

Opracowane rownanie jest stuszne dla naste-
pujacych zakresow zmiennos$ci parametrow:
e te 1-10 min,
e n € 1000-3000 obr/min,
e C,,€0-48 ml/dm’,

i w tych zakresach moze by¢ one wykorzystywa-
ne w projektowaniu.
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w osadzie W [%]
Fig. 4. Impact of dose of mixture of flocculant (79%) +
o0il (21%) C_, [ml/dm?®] on water content in the sludge
W [%]
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Drugim parametrem wynikowym w procesie
sedymentacji odsrodkowej, jaki badano, byta za-
warto$¢ suchej masy w odcieku. Wyniki badan
wpltywu czasu wirowania na zawarto$¢ suchej
masy w odcieku po procesie sedymentacji od-
srodkowej, przedstawiono na rysunku 5, ktory
pokazuje, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania
maleje warto$¢ zawarto$ci suchej masy w od-
cieku. Ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10
minut mozna uzyska¢ spadek wartos$ci zawarto-
$ci suchej masy w odcieku z 2085,65 mg/dm?* do
warto$ci 1699,23 mg/dm?, czylio 386,42 mg/dm’.
Najnizsza warto$¢ zawartosci suchej masy w od-
cieku, tj. 1699,23 mg/dm® uzyskano przy czasie
wirowania rownym 10 minut. Ksztatt przebiegu
krzywej wskazuje, ze wraz ze wzrostem czasu

R =,99083302
y=(1710 81} +exp((6,6048)+(- 69417)"x)

1700

1650
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Czas wirowania t [min]

Rys. 5. Wplyw czasu wirowania t [min] na zawartos¢
suchej masy w odcieku  [mg/dm?]
Fig. 5. Impact of centrifugation time t [minutes] on
dry matter content in effluent  [mg/dm?]
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wirowania do 8 minut nastgpuje szybkie obniza-
nie zawarto$ci suchej masy w odcieku. Wzrost
czasu powyzej 8§ minut nie powoduje zauwazal-
nego spadku. Zatem, wraz ze wzrostem czasu wi-
rowania wydhluza si¢ czas tworzenia osadu, kto-
rego jest coraz wigcej, a tym samym coraz mniej
czastek stalych moze przechodzi¢ do odcieku.

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej
na zawarto$¢ suchej masy w odcieku po proce-
sie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono na
rysunku 6. Analiza wynikow badan wskazuje, ze
wraz ze wzrostem predkosci wirowania maleje
zawarto$¢ suchej masy w odcieku. Ze wzrostem
predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min za-
notowano spadek zawarto$ci suchej masy w odcie-
ku o 1461,21 mg/dm?. Najnizsza warto$¢ zawar-
tosci suchej masy w odcieku, tj. 1864,8 mg/dm’
uzyskano przy predkosci wirowania rownej 3000
obr/min. Ksztalt przebiegu zaleznosci wskazuje,
ze wraz ze wzrostem predkosci do 2500 obr/min
nastepuje szybkie obnizanie zawarto$ci suchej
masy w odcieku. Wzrost predkosci powyzej 2500
obr/min nie jest istotny. Otoz, wzrost sity odsrod-
kowej spowodowany wzrostem predkosci wiro-
wania, zmusza nawet najmniejsze ziarna zawiesi-
ny do sedymentacji, a wiec usuwa je z odcieku.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres wplywu
czasu wirowania t [min] i predko$ci wirowania
n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flo-
kulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaran-
czy (21%) C,,, = 28 ml/dm’ na zawarto$¢ suchej
masy w odcieku B [mg/dm?].

Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny flo-
kulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaran-
czy (21%) na zawarto$¢ suchej masy w odcieku po
procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawio-

R =.99899071
y=(1771,91 ) +axp((8.9707)+(- 00162))
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Rys. 6. Wptyw predkosci wirowania n [obr/min] na
zawarto$¢ suchej masy w odcieku B [mg/dm?]

Fig. 6. Impact of centrifugation speed n [rpm] on dry
matter content in effluent f [mg/dm?]

no na rysunku 8. Obserwujac wyniki badan mozna
zauwazy¢, ze wzrost dawki mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) wplywa na zmniejszenie zawarto$ci suchej
masy w odcieku. Ze wzrostem dawki mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z poma-
ranczy (21%) od 0 do 48 ml/dm* mozna uzyskac
zmnigjszenie zawartosci suchej masy w odcieku
o 1882,24 mg/dm’. Najnizsza warto$¢ zawarto-
$ci suchej masy w odcieku, tj. 1642,84 mg/dm’
uzyskano przy dawce mieszaniny flokulant Pra-
estol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%)
rownej 48 ml/dm?. Ksztalt przebiegu tej zalezno-
$ci pokazuje, ze dawka mieszaniny flokulant Pra-
estol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%)
28 ml/dm?® jest dawka optymalng. Powyzej tej
dawki spadek zawartosci suchej masy w odcieku
nie jest znaczacy i utrzymuje si¢ na podobnym
poziomie. Flokulant i olejek wplywaja na spadek
zageszczenia odcieku w taki sposob, ze taczg one
drobne czastki koloidalne zawiesiny w wigksze
aglomeraty, ktore znacznie tatwiej podlegaja od-
dzialywaniu sity od$rodkowej, a wiec przechodza
do osadu.

Koncowe rownanie aproksymacyjne obliczo-
ne metodg punktu centralnego wg Piecucha ma
nastepujaca postac:

B(t, n, C, ) = 1,13-10° + exp(6,60 — 0,69-t) +
+exp(9,18 — 1,90-107n) + exp(7,68 — 0,05-C, )
2
B=1,6448"10"3 texp(6,5048-0,6342"x)  exp(9,1788-0,0013%y)
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci zawarto$ci suchej masy w
odcieku B [mg/dm?] w funkcji czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej daw-
ki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%) C,,, =
28 [ml/dm?]

Fig. 7. Diagram of dry matter content in effluent
[mg/dm?] vs. centrifugation time t [minutes] and cen-
trifugation speed n [rotations/minute] for dose of mix-
ture of flocculant (79%) + 0il (21%) C, = 28 [ml/dm’]
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Rys. 8. Wptyw dawki mieszaniny flokulant (79%) +
olejek (21%) C,,, [ml/dm’] na zawarto$¢ suchej masy
w odcieku B [mg/dm?]

Fig. 8. Impact of dose of mixture of flocculant (79%)
+0il (21%) C, , [ml/dm’] on dry matter content in ef-
fluent B [mg/dm?]

gdzie: P(t,n, C, ) —parametr wynikowy — zawar-
to$¢ suchej masy w odcieku [mg/dm?],
t — czas wirowania [min],
n — predko$¢ wirowania [obr/min],
C,,, — dawka mieszaniny flokulant Pra-

estol 855BS (79%) + olejek z pomaran-
czy (21%) [ml/dm?].

Opracowane rownanie jest stuszne dla naste-
pujacych zakresow zmiennos$ci parametrow:
e te 1-10 min,
e n € 1000-3000 obr/min,
e C,,€0-48 ml/dm?,

a wigc w tych zakresach moze by¢ uzytkowane
przez projektantow.

Kolejnym parametrem wynikowym w procesie
sedymentacji odsrodkowej, jaki badano, byt czas
utrzymywania si¢ zapachu olejku z pomaranczy
w osadzie. Wyniki badan wptywu czasu wirowania
na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie po
procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawio-
no na rysunku 9. Analiza wynikow badan wskazu-
je, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania maleje
czas utrzymywania si¢ zapachu olejku eterycznego
w osadzie. Najnizsza wartos¢, tj. 9 minut uzyskano
przy czasie wirowania rownym 10 minut. Ksztatt
przebiegu tej zaleznoSci wskazuje, ze dalsze wy-
dtuzenie czasu wirowania bedzie powodowato
spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku
w osadzie. Spadek czasu utrzymywania si¢ zapa-
chu w osadzie mozna thumaczy¢ tym, ze im dhuz-
szy czas wirowania, tym dtuzszy czas oddzialywa-
nia sity odsrodkowej na odwadniany osad, ktora
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Rys. 9. Wplyw czasu wirowania t [min] na czas utrzy-
mywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Fig. 9. Impact of centrifugation time t [minutes] on
smell duration in the sludge T [minutes]

wypiera zaréwno czasteczki wody, jak i olejku
z sedymentowanego osadu, powodujac, ze wigk-
sza objetos¢ olejku przedostaje si¢ do odcieku.
Nalezy réwniez wzigé pod uwage fakt, iz ggstosc
olejku jest mniejsza od gestosci wody, co powodu-
je, iz unosi si¢ on na powierzchni odcieku.

Wyniki badan wplywu predkosci obroto-
wej na czas utrzymywania si¢ zapachu olejku
z pomaranczy w osadzie po procesie sedymen-
tacji odsrodkowej przedstawiono na rysunku 10.
Obserwujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze
wzrost predkosci wirowania powoduje spadek
czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie. Ze
wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000
obr/min zanotowano spadek czasu utrzymywania
si¢ zapachu w osadzie o 12 minut. Najnizsza war-
to$¢ czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie,
tj. 17 minut uzyskano przy predkosci wirowania
3000 obr/min. Ksztalt przebiegu krzywej pokazu-
je, ze dalszy wzrost predkosci wirowania bedzie
powodowat spadek czasu utrzymywania si¢ zapa-
chu olejku w osadzie. Spadek czasu utrzymywa-
nia si¢ zapachu w osadzie mozna wytlumaczy¢
tak samo jak w poprzednim przypadku, czyli, ze
wraz ze wzrostem predko$ci wirowania rosnie
sita odsrodkowa, ktora wypiera czasteczki wody
i olejku z sedymentowanego osadu, powodujac,
ze wicksza ilos¢ olejku przedostaje si¢ do odcie-
ku. W tym przypadku rowniez nalezy uwzgledni¢
gestos¢ olejku, ktora jest mniejsza od gestosci
wody i pod wplywem sity odsrodkowej wyptywa
on na powierzchnie odcieku.

Na rysunku 11 przedstawiono wykres wpty-
wu czasu wirowania t [min] i predkosci wirowa-
nia n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny
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Rys. 10. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na
czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Fig. 10. Impact of centrifugation speed n [rpm] on
smell duration in the sludge T [minutes]

flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z poma-
ranczy (21%) C, = 28 ml/dm’ na czas utrzymy-
wania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z po-
maranczy (21%) na czas utrzymywania si¢ za-
pachu olejku z pomaranczy w osadzie po pro-
cesie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono
na rysunku 12. Analiza wynikoéw badan wska-
zuje, ze wraz ze wzrostem dawki mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z po-
maranczy (21%) wzrasta czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie. Najwyzszg warto$¢ czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie, tj. 41 mi-
nut uzyskano przy dawce mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) 48 ml/dm?. Ksztalt przebiegu tej zalez-
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Rys. 12. Wptyw dawki mieszaniny flokulant (79%) +
olejek (21%) C,,, [ml/dm’] na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie T [min]

Fig. 12. Impact of dose of mixture of flocculant (79%)
+ oil (21%) C,, [ml/dm’] on smell duration in the
sludge T [minutes]
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Rys. 11. Wykres zaleznosci czasu utrzymywania si¢ za-
pachu T [min] w osadzie w funkcji czasu wirowania
t [min] i predkosci wirowania n [obr/min] dla
okreslonej dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek
(21%) C,,= 28 ml/dm’

Fig. 11. Diagram of smell duration T [minutes] vs.
centrifugation time t [minutes] and centrifugation
speed n [rotations/minute] for dose of mixture of floc-

culant (79%) + oil (21%) C,,,= 28 ml/dm’

nosci wskazuje, ze dalsze zwickszanie dawki
mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) +
olejek z pomaranczy (21%) bedzie powodowato
wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku
w osadzie. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze wraz ze
wzrostem dawki, zwigksza si¢ objetos¢ olejku
w odwodnionym osadzie, a tym samym wzra-
sta czas skutecznej neutralizacji nieprzyjemnych
zapachow w osadzie.

Po wprowadzeniu olejku eterycznego z po-
maranczy do osadu $cieckowego nastapito ztago-
dzenie, a nawet zanik nieprzyjemnego zapachu
osadu. Spowodowaly to zwigzki nalezace do gru-
py terpendw m.in. limonen i nerol, ktére wchodza
w sktad olejku eterycznego z pomaranczy. Zwigz-
ki te majg najwyzsze progi wechowej wyczuwal-
nosci i to one decydujg o charakterystycznym za-
pachu olejku eterycznego z pomaranczy.

Mechanizm neutralizacji zapachu nie zostat
dotychczas wyjasniony. W tym przypadku naj-
prosciej mozna wytlumaczy¢ go w taki sposob,
ze nastgpito zablokowanie czgéci receptorow
nabtonka wechowego poprzez zwiazki decydu-
jace o charakterystycznym zapachu olejku ete-
rycznego z pomaranczy, co przyczynilo si¢ do
zmiany charakteru zapachu odwodnionych osa-
dow z nieprzyjemnego na przyjemny, w ktorych
wyczuwalna byta won olejku eterycznego z po-
maranczy.
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Rownanie aproksymacyjne metoda punktu
centralnego wg Piecucha przyjmuje nastepujaca
postac:

T(t,n, C, ) =—27,37 + exp(3,53 - 0,05-t) —
—6:10°n + 1,15-C_ 3)

gdzie: T(t, n, C,)) — parametr wynikowy — czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],
t — czas wirowania [min],
n — predko$¢ wirowania [obr/min],
C,, — dawka mieszaniny flokulant Pra-
estol 855BS (79%) + olejek z pomaran-
czy (21%) [ml/dm?].

Opracowane rownanie jest stuszne dla naste-
pujacych zakresow zmiennoS$ci parametrow:
e te1-10 min,
e n € 1000-3000 obr/min,
e C,,€0-48 ml/dm’,

a wigc w tych zakresach moze by¢ uzytkowane
przez projektantow.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich
analizy mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Olejek eteryczny z pomaranczy moze by¢ sto-
sowany jako czesciowy substytut flokulanta
Praestol 855BS w procesie sedymentacji od-
srodkowe;.

2. Mieszanina olejku eterycznego z pomaranczy
z flokulantem Praestol 855BS wplywa na spa-
dek parametréw wynikowych procesu odwad-
niania komunalnych osadow $ciekowych.

3. Proces odwadniania osadow $ciekowych wspo-
magany flokulantem Praestol 855BS oraz mie-
szaning w proporcji flokulant Praestol 855BS
79% oraz olejek eteryczny z pomaranczy 21%,
okazat si¢ nieco skuteczniejszy przy zastoso-
waniu flokulanta Praestol 855BS; r6znica w za-
wartosci wody w osadzie jest niewielka i wyno-
si zaledwie ok. 0,28%, natomiast w przypadku
zawartosci suchej masy w odcieku ok. 283,13
mg/dm?®. Wyniki badan odwadniania komunal-
nych osadow $ciekowych z zastosowaniem flo-
kulanta Praestol 855BS zostaly przedstawione
w pracy [Kowalczyk & Piecuch 2016].

4. Olejek eteryczny z pomaranczy powoduje
znaczng poprawe warunkow pracy, tzn. w du-
Zym stopniu zmniejsza nieprzyjemne zapachy,
ktore wydzielane sg z osadow podczas ich me-
chanicznego odwadniania.

112

. Biorgc pod uwage zarowno skuteczne obni-

zenie parametrow wynikowych procesu od-
wadniania i znaczne zmniejszenie ucigzliwo-
$ci zapachowych, przyjmuje si¢ i zaleca do
aplikacji dawkowanie réwnoczesne obydwu
odczynnikow wspomagajacych, tj. flokulanta
Praestol 855BS 79% oraz olejku eterycznego
z pomaranczy 21% udziatu objetosciowego.
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