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Kondycjonowanie osadéw nadmiernych
poddanych stabilizacji a ich odwadnialnosé

Decydujace znaczenie w przer6bce osadd¥ciekowych i ich ostatecznym unieszkodli-
wianiu ma objetos¢ i uwodnienie. W celu poprawy widciwosci osadéw, w tym take struktu-
ry, prowadzi si¢ zabiegi kondycjonujgce, ktére utatwiaja usuwanie wody z osadéw w proce-
sach ich odwadniania. Celem przedstawionych badabylo okreslenie zalenosci pomiedzy
kondycjonowaniem osadéw nadmiernych polem ultradwiekowym, zwigkszajacym biode-
gradowalnoé¢ osadow, a popraw efektywnoici ich odwadniania. Do bad& stosowano osady
nadmierne, pochodace z przemystu spgywczego (90%) w mieszaninie z osadami przefer-
mentowanymi (10%). W pierwszym etapie badaA osady poddano wstpnie dezintegracji
ultrad Zwiekowej w celu intensyfikacji procesu stabilizacji betlenowej. Za najkorzystniejsz
amplitude drgai uznano A = 36,6 pm oraz czas ekspozycji pola ultddwiekowego 240 s.
W nastepnym etapie bada wykonano serie déwiadczen, okreslajacych podatnd¢ na od-
wadnianie ustabilizowanych po 25 dobach fermentacjmezofilowej osadéw nadmiernych.
Przed procesem odwadniania osady kondycjonowano pelektrolitami z grupy Praestoli.
Wstepne kondycjonowanie osadéw nadmiernych polem ultragvigkowym wptyneto na po-
prawe stopnia ich dezintegracji. Po 25 dniach fermentacjuzyskano 66% stopié przefer-
mentowania osadéw oraz obrienie wartosci uwodnienia koacowego o 6,1% w poréwnaniu
do osadow nieustabilizowanych. Zastosowanie poligdeolitow byto kolejnym zabiegiem
kondycjonujacym, ktéry skutkowat obnizeniem wartosci oporu wiasciwego badanych osa-
doéw. Rownolegle prowadzono obserwacje struktury kadycjonowanych osadow.

Stowa kluczowe: osady nadmierne, pole ultradwi¢kowe, fermentacja metanowa, kondy-
cjonowanie, uwodnienie

Wprowadzenie

W dobie intensywnej eksploatacji naturalnych zasokmdowiskowych oraz
Wcigz rosrgcego uprzemystowienia problem gospodarki osadowejagadnienie
aktualne i obiecuice pod wzgldem energetycznym. Sklada sia to wiele aspek-
tow natury technologicznej, technicznej i ekonomajz Niewtagciwie prowadzona
gospodarka osadowa w® stanowé nie tylko przyczym naruszenia naturalnego
ekosystemu czlowieka, ale réwnieptyng¢ na utrag surowca stanowcegozré-
dio potencjalnie czystej energii [1, 2]. Prowadzai®cnie nawiecie badania
zmierzaj do unowoczénienia znanych metod utylizacji osadéw oraz do eziat
nia nowych rozwizan, ktére maliwie najnizszym naktadem finansowym pozwoli-
lyby w maksymalny sposéb zabezpiec#yodowisko przed szkodlivégia produk-
tow koicowych, a jednocZeie na odzyskanie surowcow i energii [3].
Sktadowanie osadovciekowych lub ich przyrodnicze wykorzystanie rglgo-
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przedz¢ procesami, ktére wyeliminaijuciazliwosci wynikajgce z ich rozktadu [4].
Jednym z takich proceséw jest fermentacja metarfbjv&V procesie uzyskujemy
zaréwno redukej objetosci masy osadow deponowanych w dalszej kokgnoa
sktadowiskach, jak rowniepozyskujemy cennerédio energii, jakim jest biogaz.
Podatné¢ substanciji organicznych na proces biochemicznegktadu w warun-
kach beztlenowych stanowi istotny czynnik warugkyjefektywnd¢ procesu sta-
bilizacji beztlenowej [4, 6]. Poddanie osadéw dezgnacji wptywa bezpwednio
na wzrost podatrigi osadowsciekowych na biodegradagjwarunkujc intensyfi-
kacje procesu stabilizacji beztlenowej. Ingerencja wepieg procesu fermentacji
metanowej poprzez modyfikacpsadow przed procesem stabilizacji wpltywa na
ich koacowg podatné¢ na odwadnianie [7].

Wedtug Zielewicz-Madej i in. [8], efektem procesezbenowej stabilizacjias
uwodnione osady o wyfaie zmienionych wisciwosciach fizyczno-chemicznych,
ktére poddaje si dalszemu odwadnianiu. W trakcie trwania fermemntaspdy
zmieniap swe wigciwosci decydujce o ich podatriei do odwadniania. Jak poda-
ja Pietraszek oraz Podedworna [9], w osadach przefgowanych zawar§é sub-
stancji organicznych spada co najmniej o 30%, ctywg rowniez korzystnie na
dalsze ich odwadnianie.

Cechy decydujca o uchzliwosci osaddw, w aspekcie ich ostatecznego uniesz-
kodliwienia, jest ich ilé¢ i uwodnienie. Wysoki stopfeuwodnienia osadéw ozna-
cza,ze zajmuj one dua objetos¢. W celu utrzymania sprawnego i ekonomicznego
procesu dziatania oczyszczalni g¢ibg¢ osaddéw naley zredukowa poprzez ich
odwadnianie. Unieszkodliwianie osadéatekowych w oczyszczalniach jest awi
zane z usuwaniem zawartej w nich wody elzczemu uzyskuje sizmniejszenie
objetosci osadow. Procesem, wywiegaym wpltyw na zmiaa struktury i wigci-
wosci osadéw oraz pozwalgiym na bardziej skuteczne usuwanie zawartej w osa-
dach wody, jest kondycjonowanie [10, 11].

Celem prowadzonych bafidoyto okrelenie zalenosci pomidzy kondycjono-
waniem osadow nadmiernych polem ultnattkowym, zwikszapcym biodegra-
dowalnag¢ osaddéwsciekowych, a poprawefektywndci koncowego ich odwad-
niania. Kondycjonowane osady nadmierne po zmieszaninoculum poddano
procesowi stabilizacji beztlenowej. Do osadow pemelentowanych dodawano po-
lielektrolitow, nas¢pnie badano ich uwodnienie kabwe, opor wiéciwy, stopie
zag:szczenia oraz strukigr

1. Cze$¢ doswiadczalna
1.1. Substrat badan

Podstawowym substratem baddyt nadmierny osad czynny pochady
z przemystu spywczego. Osady pochodzity z oczyszczaliekow funkcjonug-
cej przy zaktadach Jurajskiej Spotdzielni Pracy wskkowie. Osady nadmierne
powstaj w wyniku oczyszczanidciekow technologicznych, gospodarczych i so-
cjalno-bytowych (10%). Obiekt oczyszczalni charaktaje s¢ srednim dobowym
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przeplywemsciekdw na poziomie 550 {dl [12]. Badania prowadzono na miesza-
ninie osadéw nadmiernych (90%) oraz przefermentgelari10%), petrgcych ro-

le zaszczepu, ktére pobrano z Centralnej Oczyszczétekow P.S.W.
~WARTA” w Czestochowie.

1.2. Metodyka badan

W pierwszym etapie badadokonano doboru najkorzystniejszych parametrow
pola ultradwiekowego (UD), tj. amplitudy drgaoraz czasu sonifikacji. Zastoso-
wano dezintegrator ultradickowy typu VC-750 o mocy 750 W i ¢gtotliwosci
drgai pola UD 20 kHz. Zbadano naptijace amplitudy drg& A = 15,3 pm;
21,4 um; 30,5 um; 36,6 um; 45,8 um, uvedgliajac czas ekspozycji w zakresie
t = 30-360 s. Na podstawie uzyskanych wynikéw bigd#otyczcych zmian war-
tosci chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) ordzylth kwasow tluszczo-
wych (LKT) za najkorzystniejgzamplitud drgar uznano A = 36,um dla czasu
ekspozycji 240 s.

Stabilizacji beztlenowej poddano dezintegrowaneaditvigkowo osady nad-
mierne (Osad A - przed fermentggjstosujc wybrary amplitud drgai oraz czas
ekspozycji (A = 36,um, t = 240 s). Proces, po dodaniu zaszczepu (108b)va-
dzono w warunkach mezofilowych w temperaturze 3@f£2z okres 25 dni. W ko-
lejnym etapie badawykonano serie dwviadcze okreslajacych podatn& na od-
wadnianie ustabilizowanych po 25 dobach fermentdegintegrowanych polem
UD osaddw nadmiernych (Osad B - po fermentaciji).

Przed procesem odwadniania osady poddano chemiozogyfikacji, wyko-
rzystupc polielektrolity, tj.:

- Praestol 650 BC (stabo kationowy);
- Praestol 852 BCs(ednio kationowy);
- Praestol 658 BC (silnie kationowy).

W celu wyznaczenia najkorzystniejszej dawki spdrbno roztwory tych
reagentéw o steniu 0,1%, ktére dodawano do osaddéw wédlach okrélonych
odpowiedny dawlg w zakresie 0,5+4,0 mg/g s.m. Za dawkajkorzystniejsg
uznano ilé¢ polielektrolitu, dla ktérego dalsze jego dodawad¢e osadu nie po-
wodowato wyranego obniania wartéci CSK.

Przebieg zmian warfoi CSK badanych osadéw w zatesci od dawki poli-
elektrolitu przedstawiono na rysunku 1, na podstaktdrego ustalono najkorzyst-
niejsze dawki reagentéw. Dla i#dego z polielektrolitbw dawka ta wynosita
3,0 mg/g s.m. Do dalszych badarzyjeto réwniez dawlke obnizong (2,5 mg/g s.m.)
oraz podwyszon (3,5 mg/g s.m.).

Wykonano nagpujace oznaczenia fizyczno-chemiczne:

- sucha pozostado, zawarté¢ substancji organicznych i mineralnych metoch-
gowg wedtug Hermanowicza [13],

- pH przy wyciu pH-metru Cole-Parmer Instrument Company Mdas@0d02-00
wg normy PN-91/C-04540/05 [14];
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- sucha masa, sucha masa organiczna, sucha masalminaetod bezpdredni
wagowg wg normy PN-EN-12879 [15];

- lotne kwasy ttuszczowe LKT wg normy PN-75/C-04616[06];

- zasadowg wg normy PN-74/C-04540/00 [17];

- kwasowa¢ wg normy PN-74/C-04540/00 [18];

- chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczone metwdchromianow ChZT-
Cr (wg PN-74/C-04578/03) [19];

- azot amonowy wg PN-1SO 5664:2002 [20];

- azot ogdlny wg PN-73/C-04576/14 [21].
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Rys. 1. Wptyw dawki polielektrolitu na zmiany CSK badanych osadéwciekowych

Pomiar czasu ssania kapilarnego zostat przeprowgdzediug metodyki Bas-
kerville'a i Galle’a, ktéra oparta jest na mieraeprzefcia czotowej granicznej war-
stwy filtratu w wyniku dziatania sit gsych zastosowanej bibuty - Whatman 17.

Osady odwadniano za pompoprocesu filtracji préniowej, wytwarzajgc pod-
cisnienie wynosgce 0,06 MPa. Proces ten pozwalatl na obliczenieloptasciwe-
go osadu oraz wartoi uwodnienia kacowego.

Zageszczanie grawitacyjne prowadzono w cylindrach migiah o obgtosci
1000 ml. Osady kondycjonowane wyznaczonymi dawkpatielektrolitow pod-
dawano procesowi sedymentacji, odczytwv odpowiednich przedziatach czaso-
wych (5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90 i 120 mjino&¢ osadu zagszczonego. Na
podstawie pomiarow obljosci osadow zagszczonych wykrédono krzywe zagsz-
czania.

Obserwacje mikroskopowe struktury przeprowadzong@aaog mikroskopu
OLYMPUS BX41, do ktérego zainstalowano aparat foafigzny, wykonugc
zdjecia przy 100-krotnym powkszeniu.
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2. Wyniki badan

Charakterystyk fizyczno-chemicza osadéw nadmiernych przed procesem sta-
bilizacji (Osad A) oraz po procesie (Osad B) przaggno w tabeli 1.
Po procesie stabilizacji beztlenowej kondycjonovadmyltradwiekowo osadow
nadmiernych (Osad B) uzyskano ok. 66% stopiezefermentowania osadow.

Na podstawie badawstpnych dotycgcych charakterystyki substratu - Osady
A oraz B (tab. 1) - stwierdzong; bsad przefermentowany po 25 dobach stabiliza-
cji odznaczat si gorszymi parametrami, charakterygymi zaréwno efektywni
odwadniania, tj. posiadat wgze wartéci uwodnienia poctkowego, CSK, jak
rowniez wartasici oporu wigciwego osadu. Osad przefermentowany poddany pro-
cesowi filtracji pr@niowej posiadat misze wartéci uwodnienia kécowego (o ok.
6,1%) w odniesieniu do osadu nieprzefermentowanego.

Tabela 1
Charakterystyka fizyczno-chemiczna osadéw pobranycko badai
Lp. Oznaczenie Jednostka Osad A Osad B
1 Barwa - Szaroczarna czarna
2 | Zapach - gnilny smolisty
3 Uwodnienie % 96.10 98.12
poczitkowe
4 | Uwodnienie kécowe % 89,40 83,30
5 | Sucha masa osadu gfim 39,0 18,8
6 | Zaw. czsci organ. g/dri 29,8 10,0
7 | Zaw. czsci miner. g/dm 9,2 8,8
8 | CSK s 110,0 190,3
9 | Kwasowd¢ mg/dn? 3,6 3,9
10 | Zasadows mgCaCQ@/dn? 1480 2630
11 | chzT mgOy/dm® 1244 814
Lotne kwasy ttuszczo- mg
121 we (LkT) CH.COOH/dn? 943 702
13 | AzotKjeldahla mgN/drh 319 798
14 | Azot amonowy MQN-NH; /dn 213 602
15 | pH - 7,40 7,37
16 | Oporwidciwy mikg 5,53- 18 17,9916
osadu

W celu poprawy charakterystyki odwadniadoo osady przefermentowane
(Osad B) poddano kondycjonowaniu wybranymi do khgoiaielektrolitami. Jed-
nocze&nie prowadzono obserwacje zmiany struktury osadéxedi po procesie
kondycjonowania (rys. 2).

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw najsilniejszeguootielektrolitéw (Praestol
658 BC - silnie kationowy) w dawce olninej, najkorzystniejszej i podugzonej
na zmiag struktury osadéw przefermentowanych. Badane osélyreparowane
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(Osad B) charakteryzowatyesdrobno zdyspergowarstruktug. Nie zaobserwo-
wano skupisk cgstek osadéw oraz wody wolnej. Odnotowas®,wraz ze wzro-
stem dawkisrodka kondycjonujcego osady tworzyly wksze aglomeraty. Osady
kondycjonowane charakteryzowatyg sviekszymi, bardziej sflokulowanymi, zbi-
tymi czastkami. Zaobserwowanage stopi@ dyspersji maleje wraz ze wzrostem
dawki polielelektrolitu. Zauwzono réwnie, ze wraz ze wzrostem dawki polielek-
trolitu rosnie ilos¢ wody wolnej.

a)

‘.‘ t J500
Rys. 2. Wplyw dawki polielektrolitu Praestol 658 BCna struktur ¢ badanego osadu: a) osad

niepreparowany, b) osad + dawka obriiona, ¢) osad + dawka najkorzystniejsza, d) osad
+ dawka podwyzszona

Odwadnianie osadéw kondycjonowanych w procesiméjt pr&zniowej skut-
kowato obnieniem wartéci oporu widciwego. Pomimoze proces fermentaciji
spowodowat pogorszenie zdokeo filtracyjnych osadu (o ok. 12,46 m/kg), doda-
nie polimeru wspomogto ten proces. Najlepszy retulizyskano, stosag poli-
elektrolit silnie kationowy (rys. 3). Najméza wartéé, jaka odnotowano, byla
9-krotnie mniejsza od wardoi oporu wigciwego osadu niepreparowanego (dawka
podwyzszona Praestolu 658 BC - 1,95 *2Ufi/kg). Take zastosowanie polielek-
trolitu Praestol 852 BC w dawce pod#gyonej pozwolito na okoto 8-krotne obni-
zenie wartdci oporu (2,18 - 18 m/kg).

Z przeprowadzonych baflavynika, ze wzrost dawki polielektrolitu korzystnie
wptywat na spadek oporu weiwego, jednak zazwyczaj prowadzito to rowndo
wzrostu uwodnienia kacowego (rys. 4). Najusz wartasé¢ uwodnienia kacowe-
go zanotowano dla osadu kondycjonowanego Praest®hBC i wynosita ona
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75,2%. Korzystny wptyw polielektrolitu stwierdzomita prébki osadu przefermen-
towanego preparowanego Praestolem 650 BC, gdzid&arwodnienia wraz ze
wzrostem dawki skutecznie malata.
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Rys. 3. Wptyw dawki polielektrolitu na opor wiasciwy osadu przefermentowanego
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Rys. 4. Wplyw dawki polielektrolitu na uwodnienie loicowe osadu przefermentowanego

Poddajc badane osady (Osad B) zsgczaniu grawitacyjnemu, stwierdzomnse,
osad niepreparowany stabo ulegatezzgzaniu, uzyskgg po 120 min sedymenta-
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cji objetos¢ koncowa 980 cni (rys. 5). Tylko dla osadu kondycjonowanego poli-
elektrolitami w dawkach podwgzonych otrzymywano méze wartéci objetosci
koncowych osadu. Dla pozostatych dawek wekszaici przypadkéw osad stabiej
ulegat zagszczeniu w odniesieniu do osadu przefermentowanegeparowane-
go.

1010

Osad niepreparowany: R? = 0,8675 Praestol 852 BC: R2 = 0,6512
3\ Praestol 650 BC: R2=0,7353  Praestol 658 BC: R2 = 0,7429
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Rys. 5. Wptyw najkorzystniejszej dawki polielektroitu na zageszczanie badanego osadu

Podsumowanie i wnioski

Wedtug dotychczas przeprowadzonych kaf22] stwierdzonoze kondycjo-
nowanie osadéw nadmiernych polem ultragkowym wpltywa na zintensyfiko-
wanie procesu hydrolizy, co przejawia skzrostem stzenia lotnych kwasow
tluszczowych, stopniem przefermentowania osadowe arsiekszory produkch
biogazu.

Intensyfikacja procesu hydrolizy, warunkc@ zwekszenie efektywndi pro-
cesu stabilizacji, nie zawsze wplywata na pogradolndgci ustabilizowanych
osadow do odwadniania. Osady przefermentowane (Blsadsiadaty nisze war-
tosci uwodnienia kacowego, jednate ich zdolné¢ filtracyjna oraz CSK byly
wyzsze w odniesieniu do osadow nieprzefermentowansad A).
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Zastosowanie chemicznej modyfikacji osadéw poprpezparowanie odpo-
wiednio dobran dawly polielektrolitu spowodowato poprawch wiasciwosci fil-
tracyjnych. Osady kondycjonowane w poréwnaniu zdagsa@ niepreparowanymi
latwiej ulegaty procesom odwadniania. Kondycjonoiwaysadow polielektrolitami
wyraznie wplyreto na spadek waroi oporu wigciwego osadow.

Wartasci uwodnienia kdcowego osadow kondycjonowanych bylyzsie od

uwodnienia kacowego osadu niepreparowanego, jedrakie zawsze uzyskano

efekt korelacji spadku uwodnienia wraz ze wzrostienvki polielektrolitu.

W czasie 2-godzinnej sedymentacji osady wnyin stopniu ulegaty sedymentacji.

Odnotowanoze osad niepreparowany stabo ulegat sedymentagpsesowanie

dawki polielektrolitu tylko w nieznacznym stopniograwito efektywné¢ zagsz-

czania.

Kazda ingerencja w strukterosadowsciekowych wptywata na ich parametry
fizyczno-chemiczne. Zastosowanie pola ulineidkowego, przeprowadzenie pro-
cesu stabilizacji beztlenowej oraz kondycjonowanigadow polielektrolitami
wplywato na zmiaa ich struktury, co odzwierciedlaty waki CSK, oporu wia-
sciwego i uwodnienia k@cowego.

Na podstawie przeprowadzonych badéormutowano nagpujace wnioski:

1. Wstepne kondycjonowanie polem ultragickowym osadéw nadmiernych
wplyneto na popraw stopnia ich dezintegracji. Po 25 dniach fermentaeita-
nowej otrzymano 66% stopigrzefermentowania osadow.

2. Intensyfikacja procesu stabilizacji beztlenowej wigtywata na popraw efek-
tywnosci odwadniania. Osady nabk#o podda koncowemu kondycjonowaniu,
uzyskupc w ten sposoéb lepsich zdolng¢ do odwadniania.

3. Zastosowanie polielektrolitow poprawiato efektywa@dwadniania. Zmiany te
korelowaly ze zmianami struktury - wzrostowi wiedkdczstek towarzyszyt
spadek wartéci oporu widciwego osadow. Najusze wartéci oporu wigci-
wego osaddw nie zawsze pokrywaty ginajlepszymi efektami ich odwadnia-
nia.

Badania finansowane z projektu badawczego BG-401/402/10.
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The Impact of Conditioning of Stabilized Excess Sewage Sludge
on Water Removal

Sewage sludge volume and water content are very immgant in sludge treatment and
disposal. To improve the sludge properties as we#ls the structure sewage sludge was sub-
jected to conditioning treatments which allowed taemove more water from the sludge dur-
ing the process of dewatering. The aim of the prested investigations was to determine the
relationships between the excess sludge conditiogirwith ultrasonic field which affect the
sludge biodegradability and the improvement of slude dewatering efficiency. The mixture
of excess sludge from food industry (90%) with fermnted sludge (10%) was used for the in-
vestigations. In the first stage of the investigatins the sludge was initially disintegrated by
ultrasounds in order to intensify the process of amerobic stabilization. The most advanta-
geous amplitude of ultrasonic field was A = 36.fim and the sonification time was 240 s. The
monitoring of the disintegration effect was based mthe changes in chemical oxygen demand
(COD) value and volatile fatty acids (VFA) of sludg liquid. In the next stage the series of
experiments were conducted to determine the suscéptity towards dewatering of the stabi-
lized excess sludge after 25 days of mesophilic feentation. Before dewatering in the va-
cuum filtration process the sludge was conditionedvith polyelectrolytes belonging to the
Praestol group. The preliminary conditioning of the excess sludge with ultrasonic field im-
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proved disintegration degree. After 25 days of fermntation the digestion degree was 66%
and the decrease of the final sludge volume by 6.1% comparison to non-stabilized sludge
was observed. Other conditioning treatments include the application of polyelectrolytes. In

result the decrease in sludge resistance was obtath At the same time the structure of con-
ditioned sludge was observed.

Keywords: excess sludge, ultrasonic field, methane fermentati, conditioning, water
content



