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Badania charakterystyk reologicznych
i odwadniania chemicznie preparowanych osadéw
sciekowych

Przedstawiono wyniki badan wplywu polimerycznego kondycjonowania osad6éw S$cieko-
wych na ich charakterystyki reologiczne, stopien odwodnienia w procesach: filtracji préz-
niowej i odwirowania oraz struktur¢. Do badan eksperymentalnych uzyto osadéw przefer-
mentowanych z komunalnej oczyszczalni $ciekow. Osady kondycjonowano kationowymi
polielektrolitami o réznej sile dzialania, dost¢pnymi na rynku krajowym: Praestol 644BC
(stabo kationowy), Praestol 650BC (Srednio kationowy) oraz Praestol 624BC (silnie kationo-
wy). Dawki polielektrolitow dobrano na podstawie przeprowadzonego testu CSK. Badania
wykazaly, ze otrzymane dla kondycjonowanych osadow krzywe plyni¢cia nie pokrywaly sig,
dajac petle histerezy, przy czym wyzsze warto$ci naprezen $cinajacych uzyskiwano dla ro-
sngcych gradientéw predkosci (zakres 0100 s'). Na podstawie uzyskanych petli histerezy
wyliczono wskazniki tiksotropii badanych osadéw. Z analizy wartoS$ci wskaznikow tiksotro-
pii wynika, ze osady kondycjonowane polielektrolitami maja mniej stabilng strukture¢ niz
osady niepreparowane. W osadach preparowanych chemicznie zachodza wi¢ksze zmiany
w ich strukturze, tworzg si¢ klaczki, ktore pod wplywem przylozonej sily ulegaja rozbiciu.
Rownoczes$nie z badaniami reologicznymi prowadzono badania dotyczace stopnia odwad-
niania osadéw. Najnizsze wartos$ci uwodnienia koncowego odnotowano podczas procesu fil-
tracji prozniowej dla osadéw kondycjonowanych polielektrolitem Praestol 624BC.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, kondycjonowanie, polielektrolity, struktura, charakte-
rystyki reologiczne

Wprowadzenie

Ilo$¢ osadéw sciekowych wytworzonych w oczyszczalniach komunalnych we-
dlug danych GUS w 2009 r. wyniosta 563,1 tys. Mg s.m. Srednio ilo§¢ ta rokrocz-
nie zwigksza si¢ o okoto 30 tys. Mg s.m. [1]. W Krajowym Programie Oczyszcza-
nia Sciekow Komunalnych (KPOSK) prognozowana na 2015 r. ilo$¢ suchej masy
komunalnych osadéw $ciekowych osiagnie poziom 662 tys. Mg s.m./rok [2].
Zgodnie z zapisami Krajowego Planu Gospodarki Odpadami (KPGO) zaklada sie,
ze w perspektywie do 2018 r. podstawowe cele w gospodarce komunalnymi osa-
dami $ciekowymi beda realizowane poprzez [3]:

catkowite ograniczenie skladowania osadéw sciekowych,

- zwu;kszeme ilosci komunalnych osadow s$ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do $rodowiska oraz osadéw przeksztalcanych metodami
termicznymi,
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— maksymalizacje stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
w osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogdéw dotyczacych
bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego.

Planowane scenariusze zagospodarowania osadow wymagaja odpowiedniej
obrobki wstepnej osaddéw, a zwlaszcza ich odwodnienia lub suszenia. Szeroko
prowadzone badania nad procesem odwadniania wykazaty, ze istotny wptyw na
przebieg procesu i efekt koncowy ma wiele czynnikéw. Nalezg do nich przede
wszystkim [4-6]: zawarto$¢ substancji statych, uwodnienie poczatkowe, jakos¢
osadow, wstepne przygotowanie osadow oraz opor wlasciwy.

Proces przygotowania osadow do odwadniania okresla si¢ mianem kondycjo-
nowania. Osady mozna kondycjonowaé zwiazkami zelaza, glinu, wapnia, cho¢
obecnie w praktyce preferowane sg gldwnie zwiazki organiczne (polielektrolity) [7,
8]. Zwiazki te musza by¢ rozpuszczalne w wodzie. Ich ciezar czasteczkowy jest
wysoki (ponad milion g/mol), a dlugo$¢ czasteczki na tyle duza, aby polimer mogt
jednoczesnie ulega¢ sorpcji na kilku ziarnach ciala stalego. Powstale ciezkie i po-
rowate agregaty, zwane flokutami, podlegaja sifom grawitacji i zaczynaja opadacé,
a predkos¢ ich sedymentacji opisuje prawo Stokesa. Opadajace flokuty tworza po-
rowaty osad o duzej objetosci.

Kiedy osady sa przedmiotem flokulacji z uzyciem polielektrolitow, czastki
0 mniejszym rozmiarze moga by¢ aglomerowane, tworzac wicksze flokuly przy
jednoczesnym neutralizowaniu tadunku powierzchniowego. Mieszanie roztworu
jest powszechnie wykorzystywane jako element wspomagajacy flokulacje, ale mo-
ze prowadzi¢ do rozbijania flokut i jezeli nadmiarowa ilo$¢ flokulantu pozostanie
w wystarczajacej ilosci w roztworze, reflokulacja moze wystapi¢, prowadzac do
powstania silnych i odpornych flokul. Tak spreparowane osady sa mechanicznie
odwadniane. Optymalna dawka polielektrolitoéw jest dawka pozwalajaca uzyskaé
najlepsza zdolnos¢ do osiadania i/lub najmniejszy opér w mechanicznym odwad-
nianiu. Rézne charakterystyki aglomeratoéw sg wymagane dla réznych procesow,
np.: najlepsze flokuly podlegajace sedymentacji powinny by¢ duzych rozmiarow
i wykazywac¢ silne i skupione wnetrze. Z drugiej strony flokuly pozwalajace uzy-
ska¢ najmniejszy opor filtracji powinny charakteryzowaé si¢ wysoka porowatoscia
i wykazywac silne, ale otwarte wnetrze.

Badania reologiczne opierajg si¢ na pracach eksperymentalnych, okreslajacych
charakterystyke plyniecia oraz zalezno$¢ migdzy napr¢zeniem stycznym a predko-
$cig Scinania. Wykorzystanie badan reologicznych daje mozliwo$¢ okreslenia trwa-
losci struktury oraz zobrazowania zmian zachodzacych w osadach poddanych kon-
dycjonowaniu z zastosowaniem polielektrolitow.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wybranych dawek polielektrolitow:
Praestol 644BC, Praestol 650BC oraz Praestol 624BC na zmiany parametréw reo-
logicznych przefermentowanych osadéw sciekowych (OP). Zakres badan obejmo-
wal:

— kondycjonowanie przefermentowanych osadow polielektrolitami: Praestol
644BC, Praestol 650BC oraz Praestol 624BC,
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— oznaczanie czasu ssania kapilarnego (CSK),

— analiz¢ zmian uwodnienia koncowego po procesach filtracji prozniowej
1 wirowania,

— obserwacje¢ struktury badanych osadow sciekowych,

— okreslenie zmian parametrow reologicznych kondycjonowanych osadoéw
sciekowych.

1. Metodyka badan
1.1. Materialy badan

Do badan wykorzystano osady pochodzace z komunalnej oczyszczalni $ciekdw
(o $rednim dobowym przeptywie $ciekéw 25 000 m*/d). Oczyszczalnia pracuje
w uktadzie tréjfazowego biologicznego oczyszczania $ciekéw, ujmujacym biolo-
giczng defosfatacje, denitryfikacje i nitryfikacje. Oczyszczanie Sciekow wedlug
uktadu trojfazowego zapewnia wysoki stopien redukcji zanieczyszczen rzgdu
82+97%. Analizie poddano osady $ciekowe po procesie stabilizacji w zamknietych
komorach fermentacyjnych.

1.2. Przebieg badan

W badaniach do kondycjonowania osadéw sciekowych wykorzystano polielek-
trolity o charakterze kationowym o roéznej mocy dziatania. Zastosowano dostepne
autorce polielektrolity, takie jak: Praestol 644BC (stabo kationowy), Praestol
650BC (srednio kationowy) oraz Praestol 624BC (silnie kationowy). Polielektrolity
stosowano w postaci rozcienczonego roztworu 0,1%. W celu sporzadzenia roztwo-
ru doktadnie mieszano go z woda. Po uplywie 120 min mieszania roztwor byt doj-
rzaly i gotowy do uzytku.

Metodyke badan wlasnosci reologicznych zastosowang do osadow komunal-
nych oraz sposéb interpretacji otrzymanych wynikdéw opracowano zgodnie z ogél-
nie przyjetymi zasadami. Badania reologiczne przeprowadzono metoda bezposred-
niego okreslenia zaleznosci miedzy predkoscia $cinania dv/dr a odpowiadajacym
im napr¢zeniem stycznym. Badania reologiczne wykonano za pomoca reometru
RC 20. Reometr RC 20 pracowal w polaczeniu z komputerem wyposazonym
w program RHEO 2000. Oceny badanych uktadéw dokonano w przedziale zmian
predkosci deformacji: 0-100 s w czasie 228 s oraz 100+1 s™' w czasie 114 s
w temperaturze 20°C. W badaniach stosowano reometr, ktérego konstrukcja umoz-
liwia wytworzenie jednorodnego pola. Zdolnos¢ osadéw do oddawania wody mie-
rzono za pomoca parametru CSK, stosujac urzadzenie wykonane w Instytucie In-
zynierii Srodowiska. Do obserwacji struktury badanych osadéw wykorzystano
system analizy obrazu (Quick Photo Camera) i aparat cyfrowy Olympus WZ 7070
zintegrowany z mikroskopem optycznym Olympus BX51. Zdjecia struktury wyko-
nano w powigkszeniu 10:1.
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2. Wyniki badan i dyskusja
Charakterystyke fizykochemiczna badanych osadéw podano w tabeli 1.

Tabela 1
Fizykochemiczna charakterystyka osadow $ciekowych
Oznaczenie Jednostka Osad przefermentowany
barwa - brunatnoszara
zapach - ro$linno-ziemisty
pH - 7.9
sucha pozostatos¢ % 3.2
uwodnienie poczatkowe % 96,8
zawarto$¢ substancji mineralnych % 37.1
zawarto$¢ substancji organicznych % 62,9
CSK s 1192,0

Wykorzystujac wyniki testu CSK, stwierdzono, ze preparowanie badanych osa-
déw wybranymi polielektrolitami poprawito ich zdolno$¢ do oddawania wody.
Z rysunku 1 wynika, ze czas ssania kapilarnego osadéw przefermentowanych
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem dawki stosowanego polielektrolitu. Spadek ten
utrzymuje si¢ w calym przedziale dawkowania dla kolejnych polielektrolitow:
Praestol 644BC, Praestol 650BC oraz Praestol 624BC. Najkorzystniejszy rezultat
otrzymano w przypadku stosowania polielektrolitu Praestol 624BC, gdyz uzyskana
warto$¢ CSK byta najnizsza (dla dawki 5,0 mg/g s.m.o. wynosita 14 s). Na pod-
stawie wykreslonych krzywych (rys. 1) wybrano do dalszych badan nastgpujace
dawki polielektrolitow, mieszczace si¢ w zakresie dawek optymalnych:

— Praestol 644BC - dawki: 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 mg/g s.m.o.,
— Praestol 650BC - dawki: 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 mg/g s.m.o.,
— Praestol 624BC - dawki: 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 mg/g s.m.o.
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci dawki polielektrolitow od CSK dla osadéw przefermentowanych OP
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Wiasciwoscei reologiczne przefermentowanych osadéw okreslono na podstawie
krzywych plynigcia wyznaczonych doswiadczalnie. W pomiarach wyznaczono
wartosci predkosci deformacji i odpowiadajgce im naprezenia Scinajace. W wyniku
pomiaréw otrzymano zbiory punktoéw wyznaczajacych krzywe ptyniecia, ktore nie
pokrywaly sie, dajac petle histerezy (rys. 2-4), przy czym wyzsze wartosci naprezen
Scinajacych uzyskiwano dla rosnacych gradientéw predkosci (zakres 0+100 s™).
Analizujac reogramy dla osadéw przefermentowanych preparowanych poli-
elektrolitami Praestol 644BC i 650BC (rys. 2 i 3), mozna stwierdzi¢, ze powstata
struktura osadow dla dawek 4,5 1 5,0 mg/g s.m.o. w zakresie matych predkosci sci-
nania (0=15 s™') osiaga wysokie wartosci naprezen stycznych, ktore gwattowanie
spadaja przy zwickszajacej sie predkosci (15100 s™'). Swiadczyé to moze o tym,
ze struktura jest staba i szybko ulega rozbiciu. Natomiast osady preparowane
Praestolem 624BC wykazaly bardziej tagodny przebieg krzywych reologicznych,
co wskazuje na to, ze uzyskane flokuly sg silniejsze (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw dawki polielektrolitu Praestol 624BC na krzywe reologiczne OP

Na podstawie uzyskanych petli histerezy wyliczono wskazniki tiksotropii osa-
dow, a nastepnie sporzadzono wykresy zaleznosci wskaznikow tiksotropii od daw-

ki (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw dawki polielektrolitu na wskaznik tiksotropii OP

Wskazniki tiksotropii dla osadéw przefermentowanych preparowanych wybra-
nymi polielektrolitami mieszczg si¢ w zakresach (rys. 5):

— Praestol 644BC: 3,9+6.4;
— Praestol 650BC: 2,2+7,8;
— Praestol 624BC: 1,9+6,1.

Dla osadéw kondycjonowanych polielektrolitami uzyskano wyzsze wartosci
wskaznika tiksotropii niz dla osadéw niepreparowanych. Z analizy wartosci
wskaznikéw tiksotropii wynika, ze osady kondycjonowane polielektrolitami maja
mniej stabilng strukture niz osady niepreparowane. W osadach preparowanych
chemicznie zachodza wieksze zmiany w ich strukturze, tworzg si¢ klaczki, ktdre
pod wptywem przylozonej sily ulegaja rozbiciu. Réwnoczesnie z badaniami reolo-
gicznymi prowadzono badania dotyczace stopnia odwadniania osadow. Badania te
okreslaly stopienn odwodnienia kondycjonowanych osadéw po procesie odwirowy-
wania oraz uwodnienia koncowego po procesie filtracji prozniowej (rys. 6-8).
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Z analizy wykresow na rysunkach 6-8 wynika, ze najlepsza metoda odwadnia-
nia osadéw kondycjonowanych wybranymi polielektrolitami jest filtracja proznio-
wa.

a)

Rys. 9. Struktura osadéw preparowanych polielektrolitem Praestol 624BC odpowiednio
w dawkach: a) 0 mg/g s.m.o., b) 3,5 mg/g s.m.o., ¢) 4,0 mg/g s.m.o., d) 4,5 mg/g s.m.o.,
¢) 5,0 mg/g s.m.o.

W przypadku tej metody zanotowano najnizsze wartosci uwodnienia koncowe-
go. Ponadto wykonano takze mikroskopowe zdjecia struktury kondycjonowanych
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osadow sciekowych (rys. 9). Pozwalaja one na ocene zmian zachodzacych w struk-
turze osadow po ich kondycjonowaniu polielektrolitami. Obserwacje wykazuja, ze
dawka polielektrolitéw wplywa na zachodzace w osadach procesy. Stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem dawki polielektrolitu wzrasta wielkos¢ sflokulowanych czastek.

Whioski

Uzyskane wyniki badawcze pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

1. Wlasciwosci reologiczne osadéw umozliwiaja okreslenie trwatosci i odpornosci
na $Scinanie powstajacych sflokulowanych czastek osadow w procesach polime-
rycznego kondycjonowania.

2. Wartosci parametrow reologicznych, zwlaszcza wskaznika tiksotropii, zaleza od
rodzaju i dawki zastosowanego polielektrolitu. Preparowanie osadow przefer-
mentowanych polielektrolitami w poréwnaniu do osaddéw niepreparowanych
wywoluje wzrost wartosci naprezen stycznych wraz ze wzrostem dawki poli-
elektrolitu.

3. Osady przefermentowane kondycjonowane polielektrolitami pochodzace z ko-
munalnych oczyszczalni $ciekdw posiadaja wlasciwoscei tiksotropowe, o czym
$wiadczy uzyskana petla histerezy w krzywych reologicznych.

4. Wysokie wartosci wskaznika tiksotropii swiadcza o tym, ze struktura osadow
jest malo stabilna. Analiza wartosci wskaznika tiksotropii wykazata, ze osady
kondycjonowane polielektrolitami maja mniej stabilng strukturg niz osady nie-
preparowane.

5. Krzywe plyniecia pozwalaja okresli¢ optymalne warunki mieszania osadow
w réznych urzadzeniach, np. komorach fermentacyjnych, jak rowniez w proce-
sach kondycjonowania, np. po dodaniu polielektrolitéw tak, aby:

— uzyskana struktura osadow byla trwata,

— uwodnienie osadow bylo niewielkie, ale nie zaktocato przeplywu osadow przez
rurociagi.
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Rheological Properties and Dewatering Characteristic
of Sewage Sludge after Conditioning

The paper presents the investigation results of sludge conditioning influence on the rheo-
logical characteristics, the degree of dewatering process and sludge structure. Tests were
conducted on sludge from municipal wastewater treatment plant after fermentation process.
Investigated sludge was conditioned with cationic polyelectrolytes of different strength po-
tential. Three polyelectrolytes were used: Praestol 644BC (weakly cationic), Praestol 650BC
(average cationic) and Praestol 624BC (strongly cationic). The doses of polyelectrolytes were
chosen based on CST tests. The results of research have shown, that the rheological curves
do not coincide giving a hysteresis loop. Higher values of shear stress gradients were ob-
tained for increasing velocity (0+100 s™). Based on the hysteresis loops the thixotropy indica-
tors were calculated. An analysis of these indicators show that conditioned sludge has a less
stable structure that sludge that is unprepared. The conditioned sludge shows also a major
changes in the structure. The clumps are formed and then broken by applied force. Simulta-
neously to rheological studies the research on the degree of sludge dewatering was conduc-
ted. The lowest values of final dewatering were recorded during the vacuum filtration pro-
cess for sludges which were prepared with Praestol 624BC.
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