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Wptyw kondycjonowania osadow sciekowych
polem ultradzwiekowym wspomaganym
substancjami chemicznymi na efektywnosé
procesu odwadniania

Dokonano analizy efektywnoS$ci odwadniania w procesie filtracji ciSnieniowej osadow
Sciekowych mieszanych (komunalno-przemyslowych), kondycjonowanych ultradZzwi¢kami,
substancjami chemicznymi (popidl, cement, gips, szklo wodne) oraz metoda laczona wyko-
rzystujaca pole ultradzwi¢kowe + stosowane komponenty. Celem artykulu bylo wykazanie,
ze, wykorzystujac energi¢ ultradZzwi¢kow i substancje chemiczne, mozna zmienié¢ wlasci-
wosci osadow Sciekowych poprzez zwi¢kszenie wymiarow i zdolno$ci upakowania czastek,
jednoczes$nie zwickszy¢ ilo§¢ wody wolnej znajdujacej si¢ w osadach, poprawiajac tym sa-
mym efektywnos$¢ ich odwadniania. Wzrost skuteczno$ci odwadniania mechanicznego uzy-
skano przez zastosowanie w preparowaniu osadéw metod laczonych, wykorzystujacych
wstepne nadzwi¢kawianie i dawkowanie substancji chemicznych. Wywolalo to okre§lony
skutek w postaci obnizenia uwodnienia koncowego oraz zmiany pozostalych parametrow
procesu filtracji ciSnieniowej podczas odwadniania osad6w $ciekowych w odniesieniu do
parametréw osadéw niepreparowanych, co wykazaly uzyskane i przedstawione w artykule
wyniki badan.
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Wprowadzenie

Substancje chemiczne, takie jak siarczan glinu, chlorek zelaza(Ill), siarczan
zelaza(Il) i polielektrolity, sa zazwyczaj dodawane do osadow w celu poprawy
ich odwadnialnosci. Dodanie polielektrolitu do osadow jest obecnie najczesciej
uzywane do obrébki wstepnej osadoéw przed procesami odwadniania. Ponadto
stosowanie polielektrolitow zwigksza koszty i moze by¢ roéwniez przyczyng wtor-
nego zanieczyszczenia srodowiska. Tak wigc proponuje si¢ rozne alternatywne
metody kondycjonowania osaddéw sSciekowych w celu poprawy efektywnosci
odwadniania, w tym dodatku kwasoéw i srodkéw powierzchniowo czynnych [1],
reakcji Fentona (poglebione utlenianie) [2, 3], ultradzwiekoéw [4] i ultraszybkiego
zamrazania [5]. Wsréd tych metod ultradzwieki sa uznawane za skuteczny czynnik
kondycjonujacy do dezintegracji osadow oraz poprawy biodegradacji osadow [6]
i s powszechnie uwazane za narzegdzie, ktorego zastosowanie powoduje wzrost
efektywnosci mechanicznego odwadniania osadéw Sciekowych ze wzgledu na
znikome oddziatywania na srodowisko [7]. Przeprowadzone badania pokazuja, ze
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kondycjonowanie osadow sciekowych ultradzwiekami moze wpltywaé zaréwno
pozytywnie, jak i negatywnie na efekt odwadniania osadow [8]. Zastosowanie
sonifikacji do przygotowania osadow przed odwadnianiem poprawilo odwadnial-
nosé, o czym $wiadczy spadek czasu ssania kapilarnego (CSK) wraz ze wzrostem
dawki energii ultradzwigckowej [4]. CSK spadt od 53 s dla prébki kontrolnej suro-
wej do <10 s dla osadéw sonifikowanych przy udziale energii ultradzwickowe;j
2000 kJ/I. Wykazano rowniez, ze zastosowanie wstepnej obrobki ultradzwieko-
wej osadow pochodzacych z oczyszczania sciekow petrochemicznych poddanych
odwadnianiu w procesie filtracji spowodowalo zmniejszenie wilgotnosci osadow
z 99 do 80% [9]. Dodatek flokulantu i przeprowadzenie wstepnego nadzwicka-
wiania osadéw powodowalo zmniejszenie oporu wlasciwego filtracji z 3,59 10"
do 1,18-10" m/kg. Natomiast ilos¢ dawki flokulantu spadta o okoto 25+50%.
Zawarto$¢ wody zwigzanej w osadach zostala obnizona z 16,7 do okoto 2,0 g/g
suchej masy (s.m.) po 2+4 min ekspozycji w polu ultradzwiekowym o gestosci
mocy 400 W/m?. Stwierdzono réwniez, ze nadzwigkawianie osadow znacznie
zwiceksza ich podatnos$é na odwadnianie. Efektywno$¢ odwadniania jest zréznico-
wana i zalezy od energii ultradzwiekdéw oraz dlugosci czasu nadzwiekawiania [10].
Dokonany przeglad literaturowy wskazuje na zasadno$¢ podjecia problematyki
ultradzwigkowego wspomagania procesow odwadniania. Nalezy zwrocié uwagg,
ze w zaleznosci od charakterystycznych wielkosci, jakimi sa czgstotliwos¢ lub
amplituda fali ultradzwiekowej, oraz wlasciwos$ci osadu osiaga si¢ czesto réznorod-
ne efekty. Brak systematycznej ciagtosci badan wyrazony zmiennoscia zastosowa-
nych parametréw stanowi barier¢ w przeniesieniu doswiadczen na skale technicz-
ng. Podsumowujac, przestanka sklaniajaca do podjecia dalszych badan jest to, ze
jeszcze w pelni nie wypracowano powszechnie zaakceptowanych wskaznikow
dla wyboru najlepszych parametréw zastosowanej fali ultradzwickowe;.

1. Metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach podjeto probe wykazania wplywu zastosowa-
nia r6znych metod preparowania osadéw sciekowych na stopien ich odwadniania
w procesie filtracji ci$nieniowej. Analizie poddano osady niepreparowane (N), na-
dzwigkawiane (UD), kondycjonowane szktem wodnym (sz.w.), nadzwickawiane
i kondycjonowane szklem wodnym (UD+sz.w.), preparowane samym komponen-
tem (popidt) oraz w polaczeniu z wymienionymi wczesniej czynnikami kondy-
cjonujacymi. Do badan pobrano probki wymieszanego osadu, po 100 cm® kazda.
Filtracje ciSnieniowa prowadzono na urzadzeniu skladajacym sie¢ z filtra cisnie-
niowego z utozong wewnatrz tkaning filtracyjna (tkanina bawetniana BT), butli
ze sprezonym powietrzem, cylindrow miarowych na przesacz, zawordw odcina-
jacych, manometru oraz sekundomierza. Do procesu filtracji uzyto sprezonego
powietrza o cisnieniu 0,5 MPa. Do obliczen wzigto warto$¢ usredniong z 5 prob.
Jako reagenta chemicznego uzyto szkla wodnego w ilosci 1 cm’*/100 cm® osadow.
Do nadzwigkawiania osadu stuzyt dezintegrator ultradzwickowy VCX 134 o czesto-
tliwosci 40 kHz z mozliwoscia zmiany amplitudy do 123 um i czasu ekspozycji.
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Prowadzono proces o nastgpujacych parametrach nadzwickawiania: amplituda
A =601 120 um i czas nadzwickawiania t = 60, 90 i 120 s. Stosowany komponent
to: popiot w ilosci 1 g/100 cm’ badanego osadu. Badany osad charakteryzowat sig
nastepujacymi parametrami: uwodnienie - 99,0%, sucha masa osadéw - 10 g/dm’,
zawartos¢ substancji mineralnych - 34%, organicznych - 66%, pH - 6,8, czas ssania
kapilarnego - 230 s.

2. Wyniki badan

Przeprowadzone badania byly podstawg do poznania zaleznoSci miedzy spo-
sobem kondycjonowania osaddéw Sciekowych a otrzymanymi efektami ich od-
wadniania w procesie filtracji cisnieniowej. Stwierdzono, ze pole ultradzwickowe
jako fizyczna metoda modyfikacji osadéw sciekowych kondycjonowanych szklem
wodnym i substancjag chemicznie oboje¢tng byto czynnikiem intensyfikujacym
procesy odwadniania, co wykazaly uzyskane i przedstawione w rezultacie badan
wyniki. Poddawanie dzialaniu pola ultradzwickowego osadow, a nastepnie prepa-
rowanie szklem wodnym i substancja obojetng chemicznie wywotato okreslony
skutek w postaci zmian uwodnienia koncowego w odniesieniu do parametrow osa-
déw niepreparowanych. Nadzwickawianie osadoéw i stosowanie krotkich czasow
ekspozycji ultradzwiekow (60, 90 i 120 s) prowadzito do zaburzen stanu réwno-
wagi ukladu. Dziatanie takie wywoluje dyspersje i czesciowa homogenizacje za-
wiesiny. Najkorzystniejsze rezultaty odwadniania osadéw sciekowych kondycjono-
wanych samym polem ultradzwickowym w procesie filtracji cisnieniowej uzyskano,
stosujac amplitude 120 pum, czas nadzwigkawiania 120 s (rys. 1), wartos¢ ta wy-
nosita 86,1%. Lepsze efekty obnizenia uwodnienia koncowego osadéw w procesie
filtracji ci$nieniowej otrzymano, stosujac przy kondycjonowaniu dodatek kompo-
nentéw (popidt, szkto wodne). Dodajac do osadow szkla wodnego, otrzymano
uwodnienie koncowe na poziomie 84,8%. Znacznie lepszy efekt odwodnienia
osadow uzyskano po dodaniu popiotu, gdzie osiagnieto 19,9% stezenia suchej
masy. Kondycjonowanie osadéw metoda taczona, wykorzystujace wstepne na-
dzwigkawianie i dawkowanie substancji chemicznych prowadzito do ponownego
obnizenia uwodnienia koficowego. Najlepsze efekty przy tej metodzie preparo-
wania osadow uzyskano, stosujac sonifikacje przy amplitudzie 120 wm i czasie
120 s oraz dawkowanie popiotu. Dla tak dobranych warunkéw kondycjonowania
uzyskano uwodnienie koncowe na poziomie 77,5% (rys. 1). Zastapienie popiotu
szktem wodnym przy tych samych parametrach pola ultradzwickowego prowadzito
do obnizenia uwodnienia koncowego do wartosci 82,7%. Najwyzsze stezenie su-
chej masy (23,2%) w osadach odwodnionych osiagnigto przy preparowaniu osa-
dow s$ciekowych metoda taczona wykorzystujaca wszystkie czynniki kondycjo-
nujace (ultradzwigki + substancje chemiczne (szklo wodne i popiot) - rysunek 1.
W wiekszosci przypadkow wydtuzanie czasu ekspozycji w polu ultradzwickowym
powodowato wzrost efektow obnizenia uwodnienia koncowego filtrowanego
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osadu. Wicksze znaczenie jednak miata dlugos¢ stosowanej amplitudy (czyli

wprowadzenie wickszej energii ultradzwigckow do probki).
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Rys. 1. Wplyw kondycjonowania metodami laczonymi osadéw Sciekowych na zmian¢ uwod-
nienia koncowego i oporu wlasciwego filtracji
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Na uzyskane wyniki kondycjonowania osadow mogly mie¢ wplyw zastosowa-
ne substancje chemiczne powodujace wzrost porowatosci osadéw. Utworzenie
sztywniejszej struktury osadéw zdolnej do utrzymania duzej porowatosci pod
wplywem wysokiego cisnienia przyczynito si¢ do odprowadzenia znacznej ilosci
wody. W wigkszosci rozpatrywanych przypadkéw zanotowano wzrost oporu fil-
tracji, co nie wplywato niekorzystnie na uzyskane efekty obnizenia uwodnienia

koncowego.

Tabela 1

Zmiana wydajnoSci i predkosci filtracji osadow poddanych kondycjonowaniu
réznymi metodami

. Wydajnos¢ Predkos¢ ) Wydajnos¢ Predkos¢
Sposob - . Sposob o .
eparowania filtracji przy przebiciu eparowania filtracji przy przebiciu
preparow kg/m*h cm’/s preparow kg/m’h cm’/s
SUrowy 0,654 0,07 osad + szkto wodne 0,284 0,02
_ UD A =60 mm,
UD A =60 mm, 60 s 0,910 0,1 60's + szklo wodne 5,228 1,23
_ UD A =60 mm,
UD A =60 mm, 90 s 0,982 0,11 90's + szklo wodne 1,743 0,96
_ UD A =60 mm,
UD A=60mm, 120 s 1,308 0,3 120 s + szklo wodne 1,088 0,82
_ UD A =120 mm,
UD A =120 mm, 60 s 2,881 0,31 60's + szklo wodne 0,923 1,17
_ UD A =120 mm,
UD A =120 mm, 90 s 2,617 0,3 90 s + szklo wodne 0,735 0,85
_ UD A =120 mm,
UD A =120 mm, 120 s 2,390 0,28 120 s + szklo wodne 0,714 0,8
osad + popiot 2,323 0,11 osad TZk*‘.’,WOd"e 0,714 0,03
popidt
_ UD A =60 mm,
UD A =60 mm 1,485 0,09 60 s + szkto wodne 1,017 0,08
60 s + popiot + 1obid
popiot
_ UD A =60 mm,
UD A =60 mm. 1,395 0,07 90 s + szklo wodne 0,698 0,06
90 s + popiot i -
popidt
_ UD A =60 mm,
UD A =60 mm, 1.863 0.09 120 s + szklo wodne 1123 0.1
120 s + popiot ¥ ponid
popiot
_ UD A =120 mm,
UD A =120 mm, 1,540 0,09 60 s + szklo wodne 0518 0,04
60 s + popiot + Donid
popiot
_ UD A =120 mm,
UD A =120 mm, 0,789 0.04 90's + szklo wodne 0.375 0.03
90 s + popiot i .
popidt
_ UD A =120 mm,
UD A = 120 mm, 0.987 0.06 120 s + szklo wodne 0.280 0.02
120 s + popiot ¥ ponid
popiot

W kazdym przypadku zastosowanie pola ultradzwickowego, niezaleznie od
wartosci amplitudy i czasu nadzwigkawiania, prowadzito do wzrostu wydajnosci
i predkosci procesu w poréwnaniu z osadami nienadzwickawianymi. Zaobser-
wowano rowniez, ze wzrost wydajnosci nastepowat proporcjonalnie do wzrostu
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amplitudy i czasu ekspozycji osadow w polu ultradzwickowym. Podobna sytua-
cja miata miejsce przy rozpatrywaniu parametru, jakim byla predkosé procesu.
Najlepsze wyniki osiagnig¢to dla amplitudy wynoszacej A = 120 pm i czasu 60 s
(tab. 1). Dla takich wartosci wydajno$¢ filtracji wynosita 2,881 kg/m’h, a pred-
ko$¢ byta réwna 0,31 cm’/s. Diuzszy niz 60 sekund czas nadzwickawiania osadu
przy amplitudzie wynoszacej A = 120 um powodowal obnizenie wydajnosci
filtracji i predkosci. Byly to jednak wyniki znacznie lepsze w poréwnaniu z otrzy-
manymi dla amplitudy A = 60 pm.

Kondycjonowanie osadow sciekowych przy uzyciu popiotu wptynelo korzyst-
nie na zmian¢ wydajnosci i predkosci filtracji w poréwnaniu z tymi parametrami
dla osadu surowego. Wydajnos¢ filtracji dla osadu kondycjonowanego popiotem
wynosi 2,323 kg/m’h, a predkos¢ 0,11 ecm’/s. Zastosowanie pola ultradzwigko-
wego w polaczeniu z popiotem do kondycjonowania osadoéw $ciekowych spowo-
dowato obnizenie tych parametréw w pordwnaniu z zastosowaniem samego po-
piolu. Najwyzsza wydajnosé filtracji podczas kondycjonowania ultradzwickami
i popiotem osiagnigto dla amplitudy A =60 um i czasu 120 sekund i wynosila
ona 1,863 kg/m’h. Zastosowanie amplitudy A = 120 um, niezaleznie od czasu na-
dzwickawiania, spowodowalo obnizenie wydajnosci filtracji w stosunku do ampli-
tudy A =60 um. Najnizszg wydajnos¢ procesu dato kondycjonowanie z po;)io%em
przy amplitudzie A = 120 pm w czasie 90 sekund i wynosita ona 0,789 kg/m°h.

Uzycie szkla wodnego jako substancji kondycjonujacej osady $ciekowe wply-
nelo na obnizenie wydajnosci filtracji. Wynosila ona 0,284 kg/m*h. Dalo to wynik
mniejszy o 0,37 kg/m’h w poréwnaniu z osadem surowym, a takze nizszy w po-
rownaniu z osadem preparowanym popiotem. Predkos¢ filtracji rowniez w tym
przypadku osiagneta najnizsza warto$é wynoszaca 0,02 cm’/s. Duzy wplyw na
poprawe wydajnosci procesu miato zastosowanie wstepnego nadzwickawiania,
a nastepnie dawkowania szkla wodnego. Zaréwno zastosowanie amplitudy A = 60,
jak i 120 pm wptyneto na zwigkszenie wydajnosci filtracji. Najlepsza wydajnosc¢
osiagnieto po nadzwigkawianiu przy nizszej amplitudzie i w najkrdtszym czasie
(5,228 kg/m’h), najnizsza natomiast dla wyzszej amplitudy i najdtuzszego czasu
kondycjonowania (0,714 kg/m*h). Zastosowanie metody taczonej ultradzwiekow
ze szklem wodnym i popiotem spowodowalo zmiane wartosci wydajnosci filtracji.
W zaleznosci od czasu nadzwickawiania otrzymano wartosSci zarGwno wyzsze,
jak i nizsze. W przypadku amplitudy A = 60 um najwyzsza wydajnos¢ filtracji
uzyskano dla czasu wynoszacego 120 sekund, a wynosita ona 1,123 kg/m’h. Naj-
nizsza natomiast po czasie 90 sekund. Wydajnos¢ procesu dla osadéw kondycjo-
nowanych ultradzwigkami o wyzszej amplitudzie malata wraz z wydluzeniem
czasu nadzwickawiania, a najnizsza warto$¢ uzyskala po czasie 120 sekund i wy-
nosifa ona zaledwie 0,280 kg/m’h.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i po analizie uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzié¢, ze kondycjonowanie polem ultradzwickowym, substancjami
obojetnymi chemicznie, a takze metodami taczonymi wplywa na zwigkszenie
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skutecznosci odwadniania osadéw Sciekowych w procesie filtracji cisSnieniowe;.
Dawkowanie szkla wodnego do osaddéw sciekowych wplywa korzystnie na wynik
uwodnienia konicowego otrzymanego po odwodnieniu osadéw w tym procesie.
Zmiana parametréw odwadniania podczas filtracji cisnieniowej, w wyniku kondy-
cjonowania wymienionymi sposobami, umozliwia przedstawienie nastepujacych
wnioskow:

1.

Kondycjonowanie osadow $ciekowych samym polem ultradzwickowym wplywa
na zmian¢ uwodnienia koncowego. Najlepszy efekt osiagnieto po nadzwicka-
wianiu amplitudg A = 120 um po czasie 120 sekund. Dato to wartos¢ o 4,5%
nizsza w poréwnaniu z osadem surowym. Zarowno dla amplitudy A = 60, jak
i 120 pum wartosci uwodnienia koncowego obnizaly si¢ proporcjonalnie do
czasu ekspozycji.

. Zastosowanie substancji obojetnych chemicznie w znacznym stopniu wptywa

na obnizenie uwodnienia koncowego osadow $ciekowych. Najskuteczniejsza
substancja okazal si¢ popidt (osiagnieto redukcje uwodnienia koncowego
0 10,5% w stosunku do osadu surowego).

. Metody aczone wykorzystujace wstepne nadzwickawianie i dawkowanie sub-

stancji chemicznych, zaréwno dla amplitudy A = 60, jak i 120 wm, wptywaty
w najwigkszym stopniu na poprawe zdolnosci osadéw do odwadniania. Naj-
bardziej efektywny w potaczeniu z polem ultradzwiekowym okazat si¢ popiol.
Dla amplitudy A =120 pm po czasie 120 sekund osiagnieto najnizsze uwodnie-
nie koncowe wynoszace 77,5%. Byla to warto$¢ nizsza o 13,1% w stosunku
do uwodnienia koncowego osadéw surowych.

. Dawkowanie szkta wodnego do osadéw kondycjonowanych polem ultradzwie-

kowym czy substancjami chemicznymi wplywa na zmniejszenie uwodnienia
koncowego osadow w stosunku do osadéw surowych. Zastosowanie szkla
wodnego do osadow surowych spowodowato redukcje uwodnienia koncowego
0 5,8% w stosunku do osadéw niepreparowanych.
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Effect of Sludge Conditioning with Ulirasonic Field Assisted
Chemical Substances on the Effectiveness of Dewatering

In the article examines the effectiveness of drainage in the process of pressure filtration
of mixed sludge (municipal - industrial), conditioned ultrasonic, chemical (ash, cement,
gypsum, water glass) and a combined method using ultrasonic field + used components.
The aim of this study was to demonstrate that by using ultrasonic energy and chemicals can
change the properties of sewage sludge by increasing the size particle density and capacity,
while increasing the amount of free water contained in the sludge thereby improving the
efficiency of their drainage. Increase the efficiency of sludge mechanical dewatering was
obtained by applying combined methods with usage initial sonication and dosage of chemi-
cals. This caused a effect of the final hydration reduction and changes in other parameters
of the filtration pressure during dewatering of sewage sludge in relation to the parameters
of sludge not having, as shown by the obtained and presented in this paper test results.

Keywords: sewage sludge, conditioning, ultrasonic field, dewatering



