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WPLYW KOREKTY ODCZYNU NA EFEKTY ZAGESZCZANIA
OSADOW POWSTAJACYCH W ROZNYCH UKLADACH
OCZYSZCZANIA WODY

Whprowadzenie nowych, bardziej wymagajacych, przepiséw dotyczacych jakosci wody kierowanej do
odbiorcow wymusito zwigkszenie skutecznosci usuwania zanieczyszczen z wody, a w konsekwencji
spowodowato powstawanie wigkszej ilosci osadéw przypadajacych na jednostke objgtosci oczysz-
czonej wody. Zwigkszenie skuteczno$ci usuwania najdrobniejszych zawiesin, mikroorganizméw oraz
zwigzkow organicznych spowodowalo zmniejszenie podatnosci osadow na zaggszczanie
i odwadnianie. Ich przerobka stanowi wigc jeden z istotniejszych probleméw w zaktadach wodocia-
gowych. Od skutecznoséci odwadniania osadow zalezg migdzy innymi koszty transportu do miejsca
zagospodarowania lub utylizacji.

1. WSTEP

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. w sprawie jako$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2010 nr 72 poz. 466), okresla
wymagana jako$¢ wody dostarczanej do odbiorcow [7]. Aby spehni¢ te wymagania
woda poddawana jest oczyszczaniu w Zaktadach Oczyszczania Wody, podczas ktore-
go, w prawie wszystkich procesach jednostkowych powstaja $cieki i osady. Osady
powstajace podczas oczyszczania wody stanowig mieszaning wody osadowe;j i czastek
statych. Podczas oczyszczania wody, w zalezno$ci od jej rodzaju i sposobu oczysz-
czania, moga powstawac nastgpujace osady: pokoagulacyjne, wodorotlenku zelaza
(111) po procesie napowietrzania wody podziemnej, powstajace podczas straceniowych
metod oczyszczania wody np. zmigkczania, wydzielone podczas sedymentacji wstep-
nej realizowanej w uktadach oczyszczania wody powierzchniowej oraz wydzielone ze
sciekow [4]. Do sciekoéw zalicza si¢ poptuczyny powstajace podczas ptukania ztoz
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filtracyjnych, adsorpcyjnych i jonitowych, membran oraz mikrosit, roztwory porege-
neracyjne i koncentraty powstajace w procesach membranowych oraz powstajace
podczas ptukania urzadzen stosowanych w uktadach oczyszczania wody.

Doktadna ilo$¢ osaddéw i poptuczyn powstajacych w zaktadach oczyszczania wody
(ZOW) nie jest znana, a szacuje si¢ ja na okoto 5% objetosci oczyszczanej wody. Wg
Kroczaka [5] ilo$¢ poptuczyn powstajaca w wigkszosci zaktadow oczyszczajacych
wody w Polsce stanowi od 0,03 do 18,33% wydajnosci ZOW, ale w wigkszos$ci przy-
padkow nie przekracza 5%.

Zazwyczaj pierwszym procesem przerdbki i unieszkodliwiania osadow jest ich za-
geszczanie. Wskutek oddzielenia wody wolnej od fazy statej osad zmniejsza swoja
objetos¢, ale nie traci whasciwos$ci ptynnych, co umozliwia tatwy transport zageszczo-
nego osadu do dalszych procesow odwadniania. Ze wzglgdu na rodzaj sity dziatajace;j
na czastki osadu wyrdznia si¢ zageszczanie grawitacyjne realizowane w sposob ciagly
lub okresowy (porcjowy), flotacyjne i mechaniczne.

O przebiegu i efektach procesu decyduje wiele czynnikow:

=  poczatkowe uwodnienie osadow,

=  rodzaj osadu,

= sklad fizyczno-chemiczny zaggszczanych mediow, glownie zawarto$¢ sub-

stancji organicznych,

= czas zaggszczania,

= podatnos¢ czastek osadu do sedymentacji i zaggszczania,

= sposob zageszczania i rodzaj urzadzen zageszczajacych,

= obcigzenie zaggszczacza tadunkiem suchej masy,

= sposéb kondycjonowania, rodzaj i dawka substancji kondycjonujacych [1].

Gléwnymi wskaznikami skuteczno$ci zageszezania sg stopien zageszczenia osadu
(n,) wyrazony jako iloraz suchej masy osadu zaggszczonego do suchej masy osadu
przed zageszczaniem oraz stopien zmniejszenia objetosci (1) bedacy ilorazem obje-
tosci wydzielonej wody osadowej do objetosci osadu przed zageszczaniem [1].

Kondycjonowanie osadow jest procesem majacym na celu zmiane ich struktury
1 wlasciwosci w takim stopniu, aby zwigkszy¢ efektywnos$¢ ich zageszcza-
nia/odwadniania. Zmiana struktury osadow doprowadza migdzy innymi do znacznego
ostabienia sit wigzacych wodg z powierzchnig czastek statych i fatwiejszego usunigcia
wody w procesach odwadniania [3]. Kondycjonowanie realizuje si¢ metodami fizycz-
nymi lub chemicznymi.

Kondycjonowanie chemiczne polega na dawkowaniu do osadu reagentéw nieorga-
nicznych lub organicznych, ktére maja zapewni¢ zmiang struktury osadow. Modyfi-
kacja struktury osadéw polega glownie na destabilizacji koloidow, zmniejszeniu po-
wierzchni wilasciwej 1 stopnia rozproszenia fazy stalej oraz zmniejszeniu sit
powierzchniowych wiazacych wode. W konsekwencji kondycjonowania chemicznego
powstaja duze aglomeraty, ktore charakteryzujg si¢ wigksza wodoprzepuszczalno$cia
i odpornoscig na $ciskanie i $cinanie oraz zwicksza si¢ ilos¢ wody wolnej w osadzie
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[4]. Wapno stosuje si¢ gtdéwnie do kondycjonowania osadow przed procesem odwad-
niania za pomoca pras filtracyjnych i filtroéw préozniowych. Jego dawki sa wigksze niz
w przypadku stosowania do kondycjonowania polielektrolitéw i wynoszg zazwycCzaj
od 20 do 30% suchej masy osadu [2]. Poprawe skuteczno$ci odwadniania osadow
przy pomocy wapna mozna cze$ciowo przypisywac zwiekszaniu $rednich rozmiaréw
czastek osadu [8].

2. CZESC EKSPERYMETNALNA

2.1. PRZEDMIOT, ZAKRES ORAZ SPOSOB PROWADZENIA BADAN

Przedmiotem badan byly osady powstajace w trzech rzeczywistych uktadach
oczyszczania wody:

1. Osad pokoagulacyny (osad MD) powstajacy w wyniku koagulacji zanieczysz-
czen wody realizowanej przy uzyciu koagulantow glinowych i sedymentacji zawiesin
pokoagulacyjnych w osadnikach o przeptywie poziomym.

2. Osad powstajacy podczas oczyszczania wody podziemnej (osad L) w uktadzie:
napowietrzanie otwarte, sedymentacja, filtracja przez zloze piaskowe, dezynfekcja.
W wyniku plukania zt6z filtracyjnych powstaja poptuczyny. Ztoza ptukane sa jedno-
czesnie powietrzem 1 woda przez okoto 30 minut. Probki osadéw przeznaczone do
badan wydzielane byty z poptuczyn w wyniku ich wstepnego 24h zageszczania i od-
dzielenia osadu od wody nadosadowej.

3. Osady powstajace w wyniku jednoczesnej dekarbonizacji i koagulacji zanie-
czyszczen wody pobranej z rzeki Odry (osad K). Proces ten realizowany jest w osad-
niku o przeptywie pionowym zespolonym z wirowa komora reakcji. Wapno dawko-
wane jest w postaci mleka wapiennego o st¢zeniu 2,5+3,0% CaO. Dawka wapna
regulowana jest w sposob ciagly tak, aby zapewni¢ spelnienie nastepujacych warun-
kéw: zasF = 0,3+0,5 val/m®, zasM = 0,6+1,0 val/m® oraz 2zasF = zasM. Dawka koa-
gulantu, ktoérym jest siarczan zelaza (II), jest stata. Nadmiar osadu z reaktoréw od-
prowadzany jest do odstojnikow.

Zakres badan obejmowat okreslenie:

- sktadu fizyczno-chemicznego badanych osadow,

- przebiegu i skuteczno$ci porcjowego zageszczania grawitacyjnego osadow,

- wptywu alkalizacji lub zakwaszenia na przebieg i skuteczno$¢ zageszczania osa-

dow oraz jako$¢ wydzielonych wod nadosadowych.

Korekta pH osadow polegala na zmniejszaniu wartosci tego parametru poprzez
dodanie roztworu kwasu siarkowego VI lub alkalizacji przez dawkowanie mleka wa-
piennego przed zageszczaniem. Zastosowanie stezonych reagentow pozwolito unikna¢
zmian uwodnienia poczatkowego probek osadow, do ktorych je dawkowano.
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Warto$ci wybranych wskaznikéw sktadu fizyczno-chemicznego badanych osadow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal. Wartosci wybranych wskaznikow jakos$ci probek osadow

probka osadu
Wskaznik Jednostka | MDII | MDIV | MDVII | MDXI LI LIV LV Kl Kl
pH 7,18 7,18 7,6 7,05 7 8,12 7,55 10,3 9,9
zasM val/m® 3,65 3,3 3,24 3,15 3,27 5,45 3,56 0,71 0,47
Sucha
pozostato$é gim® 7766 8324 4276 | 10799 | 6076 4950 5382 4656 6278
Pozostato$¢ po g/im’ 5476 | 5488 2662 7038 4234 4078 4286 3278 | 4712
prazeniu % smo 70,51 | 6593 [ 62,25 | 65,17 | 69,68 | 82,38 [ 79,64 | 70,40 | 75,06
Strata praze- g/m® 2290 | 2836 1614 3761 1842 872 1096 1378 1566
nia % smo 29,49 | 34,07 [ 37,75 | 34,83 | 30,32 | 17,62 | 20,36 | 29,60 | 24,94
Zawiesiny g/m® 7366 | 7880 3790 | 10357 | 5626 4292 4750 4200 5886
ogdlne % smo 94,85 | 94,67 | 88,63 | 9591 | 9259 | 86,71 [ 88,26 | 90,40 | 93,44
Zawiesiny
mineralne gim® 5226 | 5230 2340 6734 3926 3626 3826 2942 | 4414
Zawiesiny
lotne gim® 2140 | 2650 1450 3623 1700 666 924 1258 1472
Substancje
rozpuszczone g/m® 400 444 486 442 450 658 632 456 392
Subst. rozp.
mineralne g/m® 250 258 322 304 308 452 460 336 298
Subst. rozp.
lotne g/im® 150 186 164 138 142 206 172 120 94
Uwodnienie % 99,2 99,2 99,57 | 98,92 | 99,39 99,5 99,46 | 99,53 | 99,37
CSKo s 22,6 25,1 23 64,7 23,3 25,4 22,8 24,1 32,1
gCa/kgsmo | 78,4 59,6 115,8 65,8 55,99 | 62,84 | 61,74 | 342,1 | 2985
Wapn gCa/m® 608,9 [ 496,1 [ 4952 | 710,6 | 340,20 | 311,06 | 332,28 | 1592,8 | 1874,0
gMg/kgsmo | 38,4 34,4 6,1 8,3 9,78 19,56 | 10,28 42,2 21,3
Magnez gMg/m® 298,2 | 286,3 26,1 89,6 59,42 [ 96,82 | 55,33 | 196,5 | 133,7
gAl/kg smo | 57,6 27,6 91,6 86,7 7,84 18,41
Glin gAl/m® 4473 | 229,7 | 391,7 [ 936,3 - - - 36,50 [ 115,58
gFe/kg smo 9,6 7,4 128,4 | 172,4 | 381,2 | 538,8 | 452,1 384 25,7
Zelazo ogdlne gFe/m® 76,6 61,6 549,0 | 1861,7 | 2316,2 | 2667,1 | 2433,2 | 178,8 | 161,3
g/kg smo 121,4 47,9 153,7
Mangan g/m® - - - - 7376 | 2371 | 8272 - -

Przed rozpoczgciem badan zageszczania, probki osadéw doktadnie mieszano w ce-
lu zapewnienia réwnomiernego stgzenia czastek stalych w calej objetosci badanej
probki. Zaggszczanie grawitacyjne osadow o znanym sktadzie i uwodnieniu poczat-
kowym (W) realizowano w szklanych cylindrach o pojemnosci 1 dm® i jednakowej
wysokosci. Okreslenie przebiegu zaggszczania osadow polegato na obserwacji i reje-
stracji w czasie potozenia plaszczyzny rozdzialu migedzy strefg osadu i wody nadosa-
dowej. Po okre§lonym czasie zaggszczania t,g = t,#30 min zlewarowywano ciecz
nadosadowa, w ktorej oznaczano wybrane wskazniki jakosci wod nadosadowych, oraz
objetos¢ (Vy), uwodnienie (W), czas ssania kapilarnego (CSKy) osadu po zaggszcza-
niu i obliczano stopien jego zageszczenia (1)) 1 zmniejszenia objetosci (1), zdolnos¢
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osadu do zaggszczania w fazie komprymacji (Z) oraz predkos¢ sedymentacji zawiesin

(Vs).

2.2. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Alkalizacja dwoch probek osadu pokoagulacyjnego (MDII i MDIV) niekorzystnie
wptyneta na stopien ich zageszczenia i zmniejszenia objetosci, a takze na jako$¢ wy-
dzielonych wod nadosadowych. Wptyw wzrostu st¢zenia jonow OH™ na czas sedy-
mentacji czastek statych (i), czas komprymacji osadu (i) i wymagany czas zagesz-
czania (t,) badanych probek osadu byt odmienny. Skrocenie czasu trwania faz procesu
odwadniania stwierdzono dla gorzej zageszczajacego si¢ osadu MDII, a wydluzenie
tych parametrow procesu dla osadu MDIV (tab. 2, rys. 1).

Tabela 2. Wptyw korekty pHy na badane parametry procesu oraz osadow
i jako$¢ wydzielonych wod nadosadowych

probka os. MDII MDIV
pH, 718 | 795 | 815 | 855 | 900 | 718 | 7.50 | 800 | 850 | 9,00 [ 10,00
osad
Vi em® | 380 | 420 | 425 | 435 | 435 | 330 | 370 | 375 | 380 | 380 | 380
W, % |97.97]9s821| 98.26| 9832 98,33 | 97,69 | 97,91 97,94 98,01 | 95,02 | 95,04
CSK; s 513 | 441 | 427 | 351 | 355 | 771 | 591 | 565 | 528 | 522 | 411
Mz 26 | 229 | 223 | 215 | 214 | 278 | 252 | 248 | 24 | 239 | 236
oy % 62 | 58 | 575 | 565|565 67 | 63 | 625 62 | e2 | 62
t mn | 320 | 180 | 200 | 220 | 240 | 90 | 100 | 100 | 110 | 120 | 150
t min | 1120 | 1020 | 1000 | 890 | 930 | 990 | 1340 | 1340 | 1330 | 1320 | 1290
t. min | 1440 | 1200 | 1200 | 1110 | 1170 | 1080 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440
z 06 | 057 ] 063 061 ]| 061 | 06 | 05| 056 | 058 | 06 | 059

A cm/min| 0,038 | 0,051| 0,055 | 0,045 | 0,041 § 0166 | 0,111 | 0,114 0,105 | 0,104 | 0,08
woda nadosadowa

pH; 718 | 767 | 778 | 805 | 825 | 718 | 746 | 795 | 8,13 | 8,43 94
zas M valm® | 365 29 28 235 | 1,65 33 355 | 273 23 1,63 36
M NTU 214 | 349 | 524 | 778 | 918 | 086 | 226 | 306 | 3,75 | 438 5,6
B aPtm* | 1905 | 22.41| 2551 | 3567 | 52 | 1267 | 1478 | 17.72] 1952 | 20,13 | 21,24
Ut a0Jm*| 84 121 | 133 | 151 | 203 | 574 | 778 | 798 | 874 | 918 | 9,62
Al gAlm™ ) 0,024 038 | 082 | 114 | 151 | 0037] 019 0,3 1,05 | 1,58 | 11,26
W tw 151 | 134 | 131 8,1 73 184 | 171 | 148 12 11 141
gCaim®| 771 | 679 | 672 | 450 | 40,7 | 957 | 1043] 821 | 757 | 686 | 829

Ca tw 10,8 9,5 94 6,3 57 134 | 146 | 115 | 106 9,6 11,6
gMgm?®| 184 | 167 | 159 77 69 | 214 | 107 | 141 6,0 6,0 10,7

Mg tw 43 39 37 18 16 50 25 33 14 14 25

Zaw, | om 4 4 B 6 8 ¢ 4 4 6 6 8
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Rys. 1. Wptyw pHj na czas fazy sedymentacji (t;) i wymagany czas zageszczania (t,) osadow

Przyspieszenie rozdziatu faz osadu MDII mogto by¢ spowodowane z jednej strony
mniejszg zawartoscig substancji organicznych, a z drugiej wigkszym udziatem w jego
suchej masie polaczen wapnia i zelaza, ktorych rozpuszczalnos¢ zmniejszata si¢ ze
wzrostem stopnia alkalizacji — do pHy = 9,0. Natomiast trudny jest do wyjasnienia
fakt, iz nie stwierdzono niekOrzystnego wptywu zwigzkoéw glinu, ktorych dwukrotnie
wigcej stwierdzono w probce MDIIL. Wraz ze zwigkszajaca si¢ wartoscig pHo zmniej-
szaly sie wartosci 1, i ny (tab. 2.) osadow MDII i MDIV, a zmniejszenie uwodnienia
(Wo — W,) byto nieznacznie wigksze dla osadu MDIV (rys. 2) charakteryzujgcego si¢
mniejszg zawartoscig glinu.

Wazrost stezenia jondw OH™ zwiekszajacy rozpuszczalno$¢ wodorotlenku glinu
(Al(OH)3; + OH" —AI(OH),) powodowat niszczenie struktur czastek osadu i uwalnia-
nie komponentow zawiesin pokoagulacyjnych do wody. Wynikiem zachodzacych
zjawisk byto zwigkszenie poziomu zanieczyszczenia wod nadosadowych, wzrost met-
nosci, intensywnosci barwy, utlenialnosci oraz stezenia glinu i zawiesin ogélnych.
Wraz z postepujaca alkalizacjg wartoSci wymienionych wskaznikéw jakosci wody
zwigkszaly sie, natomiast zas. M, twardo$¢ ogélna oraz stgzenie wapnia i magnezu
malaly, co bylo efektem procesu dekarbonizacji wapnem. W wodzie wydzielongj
z probki osadu MDIV o pH, = 10,0 stwierdzono stezenie glinu = 11,26 gAl/m® oraz
pHx = 9.4, a wiec warto$ci wigksze niz dopuszczalne w $ciekach odprowadzanych do
wod lub do ziemi.
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Rys. 2. Wptyw alkalizacji probek osadu na zmniejszenie uwodnienia

Zakwaszenie probek osadu pokoagulacyjnego, tak jak ich alkalizacja, spowodowa-
o zmniejszenie skutecznosci procesu zaggszczania (tab. 3). Stwierdzono jednak pozy-
tywny wplyw zakwaszenia na wymagany czas zageszczania, ktory skracat si¢ wraz ze
wzrostem stezenia jonow H'. Czas trwania fazy sedymentacji czastek osadu MDVII
po zakwaszeniu byt dtuzszy niz dla osadu surowego, natomiast odwrotng zalezno$¢
stwierdzono w przypadku osadu o mniejszym uwodnieniu poczatkowym i mniejszym
udziale zwigzkow organicznych w suchej masie (MDXI) (tab. 3).

O wydtuzeniu czasu sedymentacji czastek osadu MDVII wspotdecydowala praw-
dopodobnie prawie dwukrotnie wigksza zawarto$¢ zwigzkdw wapnia i zwigkszajaca
si¢ ich rozpuszczalno$¢ wraz ze wzrostem stezenia jonéw wodorowych. Wptyw za-
kwaszenia na jako$¢ wod nadosadowych byl rézny; korzystny w odniesieniu do utle-
nialnosci, barwy i metno$ci, natomiast niekorzystny ze wzgledu na st¢zenie zelaza
ogolnego, wapnia i magnezu (tab. 3). Powyzsze spowodowane bylo zmniejszajaca
rozpuszczalno$cig substancji organicznych w §rodowisku kwasnym, natomiast wzro-
stem rozpuszczalno$ci zwiazkow zelaza, wapnia i magnezu. Nie stwierdzono wplywu
kondycjonowania osadu kwasem siarkowym na st¢zenie jondw glinu, a réznice w ich
zawarto$ci byly bardzo mate i praktycznie mieszczace si¢ w granicach btedu analizy.
Negatywnym skutkiem korekty pH probek osadu jest rowniez niebezpieczenstwo
nadmiernego zakwaszenie wod nadosadowych do pH < 6,5.
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Tabela 3. Wptyw korekty pHy na badane parametry procesu oraz osadow

S. SZERZYNA

i jako$¢ wydzielonych wod nadosadowych

probka os. MDVII MDXI
pH, | 7,60 | 7,00 | 6,50 | 6,00 | 550 | 500 | 7,05 [ 6,50 | 6,00 | 550 | 5,00
osad
Ve | cm® [ 260 [ 260 | 275 | 275 | 275 [ 280 | 340 | 345 | 355 [ 355 | 360
W, % |98,55]98,57 98,67 (98,69 (9872]98,77]97,12[97,17 [ 97,26 | 97,28 97,33
csK,| s [843 816 759|707 [ 685597 |1448]1451] 139 [1287] 1184
n, 3,37 | 333 [ 309 | 305 | 298| 286 | 267 [ 262 | 254 | 2,52 | 2,47
N % 74 | 74 | 725 | 725 | 725 | 72 | 66 | 655 | 645 | 645 [ 64
t, min | 50 | 80 [ 140 | 170 | 170 | 130 [ 80 | 50 | 40 | 40 40
t, min | 600 | 430 [ 360 | 320 | 300 | 320 [ 660 | 590 | 580 | 560 [ 500
t, min | 650 | 510 [ 500 | 490 | 470 | 450 | 740 | 640 | 620 | 600 [ 540
v, | cmimin [ 0,262 [ 0,134 | 0,091 | 0,088 | 0,094 [ 0,115 | 0,135 | 0,256 | 0,248 [ 0,218 | 0,218
woda nadosadowa
pHy 76 | 732 [ 688 | 655 | 6,12 | 57 [ 705|684 | 65 | 599 [ 544
zasM | valim® | 324 | 316 [ 27 [ 196 | 1,28 | 07 [315[ 25 [ 1,73 ] 1,00 | 0,55
M | NTU [ 092|072 ]| 064|065 069]105]201]121][877]708] 553
B |grtm®| 82 | 6,05 | 51 | 455 (397|483 ]2469]17,86]1564[ 129 | 1457
utl [go/m®| 46 | 425 [ 385|344 | 316|356 | 136 [12,38[1006] 8,14 | 7,98
Al | gAl/m® [ 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 [ 0,015 | 0,019 | 0,014 | 0,018 [ 0,017 [ 0,017 | 0,016
Fe [gre/m®]0,037]0,124 {0,327 0,54 | 0,738 | 1,74 {0,365 [ 0,465 | 0,554 | 0,922 | 2,034
twe, | tw | 18 | 202 [ 204 [ 212 | 228 | 244 [ 151 [ 176 | 205 | 241 | 283
ca | 9ca¥m’ 10141043 (1129124311357 (1457 [ 793 | 929 [109,2[1336 | 1564
tw | 142 | 146 | 158 | 17,4 | 190 [ 20,4 | 11,1 | 130 | 153 [ 187 | 219
Mg gMg/m®| 16,3 | 24,0 [ 197 [ 16,3 | 16,3 | 17,1 [ 17,1 [ 19,7 | 223 | 231 | 274
tw | 38 | 56 | 46 | 38 | 38 | 40 | 40 | 46 | 52 [ 54 | 64
Zaw,, | gim® | 2 2 2 2 2 4 | 26 | 10 8 6 6

Alkalizacja probek osadu wydzielonego z wody podziemnej (LI, LIV, LV), tak jak
w przypadku probek osadu pokoagulacyjnego z spowodowata, chociaz mniejsze
(4,2+5,9 %), zmniejszenie stopnia ich zaggszczenia i zmniejszenia obj¢tosci oraz
zwigkszyla poziom zanieczyszczenia wod nadosadowych. Ten niekorzystny wptyw
alkalizacji zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem pH i skutecznos$ci zageszczenia (n, i ny)
probek osadu niekondycjonowanego, a takze ze stgzeniem jonéw OH™ w osadach kon-
dycjonowanych wapnem (tab. 4) i byt najwiekszy w przypadku probki LIV (rys. 3).
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Tabela 4. Wptyw alkalizacji na badane parametry procesu oraz osadéw
i jako$¢ wydzielonych wéd nadosadowych

probka os. LI L v
pH, KA EEIEEEELEND BEHEE R E R EE BN EE
o=ad

V, | em® | 1eo | 1es | qas | qso | qso J oo | e | otes |20 | a0 | s | oa20 | 120 | 12
w, | % [eses]ess] erm] eror]er08es ez s8] o 17 es 31 e s81 [ es 7] us,19] 0532
Ck| s |7 79s| 773 | 728 | 722 488 | 208 ] 373 | 32| 4s9 | 437 ] 422 | 418 | zas
1 s | 4| 48| 48| 270 ]s14] 788 768 738 73| 72| 708 ] 708 | 68

1 % | s2 | eis]ets] st ] s | oo | e [ess| sa | so | sss| ss | & [ a7

t, | min | s | 18 | 4| 14| e ] s | | 28| 28] 26 | 26| 24| 2 | 24

t, | min | 464 | 442 | 435 | 3e5 | 386 | 4za | 4za | 4ne | 414 ] 436 | 386 | 336 | 345 | 356

t | min | 4g0 | 4s0 | 4so | 4ro | 400 | 4s0 | 4s0 | 4s0 | 440 | 4s0 | 3e0 | 3s0 | 370 | 380

v, | cmimin] 0,988 0.96a| 0,993 0,057 | 0,921 J o742 0.738] 0.738] 0.738] 07 | 0,898] 0,608 ] 0283 ] 0670

woda nadosadowva

pH, 7 | 7es| 7or | 832 | s6 |s12] 541 ]| 87| o2z 7| rae ] 537 ] 582 ] 914
zash | vabm | 327 | 314 | 22 | 281 [ 231 | sas | 475 | 33 | 245] 3 | 32| 303 266 | 214
M| wtu | ser| s | 75| 77 sz 45 | 7] g0 0e] s | s ] 793 ] 879 | 1554

B | oPtim"[1573] 207 | 237 | 2632 ] 2890 1325 [ 1573 ] 1360 ] 22.32] o2 | 18.48] 2480 2325 30,35

utl Jooum?| 103 | 11,22] 123 [ 1278 1348 1,88 | 3ee | 931 | 11,04] 174 | 1093] 1305 1557] 1722

mn_ | aMnim] go97] 0,125 | 0,149 0,193 0,558 | 0,058 | 0,003 ] 0,114 ] 0,128 o088 0,114] 0,14 | 0.212] 0,580
Fe,, | oFeim*] o018 | o187 o1as] o1e8] o207 284 | 282 | 315 | 321 | 125 [ 1231] 122 | 1,188] 1,174
e, | tw | 175 ara ] e sz e e res v T aze e [ e T 1s 3135 [ aze
gCaim-| 95,7 | 97.1| 942 | 666 | 60.0 | 5.3 | 90,7 | 826 | 70,7 | 950 | 864 | 60,7 | 74,3 | 655

ca | o | 134 13| 12| za| vz ze | tzr | s se | 133 12| 113 104 s

ghgm:| 176 | 150 137 | 120 | 88 | 230 | 291 | 240 | 167 | 258 | 201 | 17,1 | 133 | 124

Mg | ww | 41| 25| 22| 28| 23 ) 77| e8| s6 | 28| s8 | 47| 40 | 31| 28
Zavi | ot | 8 8 8 g | 1w ] s 8 | 1o [ 2] s 8 8 | o |

Wptyw kondycjonowania wapnem na dynamike rozdziatu faz badanych probek byt
roézny. Alkalizacja nie zmienita czasu sedymentacji zawiesin obecnych w probkach
LIV i LV i tylko nieznacznie (o 2 minuty) skrocita go w przypadku probki LI. Porow-
nanie skrocenia wymaganego czasu zageszczania probek o pHy = 9,0 (rys. 3) rowniez
$wiadczy o niejednoznacznym wptywie kondycjonowania probek osadu na warto$é
tego parametru. Z uwagi na brak petnej analizy sktadu fizyczno-Chemicznego zagesz-
czanych probek wyjasnienie ro6znego wplywu alkalizacji na przebieg i skuteczno$§é
badanego procesu jest trudne. Przyczynag najwigkszego zmniejszenia stopnia zagesz-
czenia osadu LIV mogla by¢ najmniejsza zawarto$¢ manganu, a tym samym drobno-
krystalicznego o duzej gestosci MnO, [6]. Ponadto, ta probka osadu zawierata okoto
dwukrotnie wiecej magnezu niz pozostale (tab. 1), a twardo$¢ magnezowa w zakresie
pH do 10,5 utrudnia wytrgcanie CaCOj3 charakteryzujacego si¢ duzg podatnoscia na
zageszczanie grawitacyjne.



868 S. SZERZYNA

0,6 100
90
80 0,48 T 9
05 — 1 80
04 DAN, BAt|] 1 70
0,31 T 60 ¢
N £
503 50
0,21 4 40 <
0.2 1 30
o1 1 20
1 10
0
0 : : 0
LI LNV LV

Rys. 3. Porownanie zmniejszenia stopnia zageszcezenia i skrocenia wymaganego czasu zaggszczania
probek osadu; dla pHy = 9,0

Jako$¢ wod nadosadowych wydzielonych ze wszystkich kondycjonowanych pro-
bek, ze wzgledu na metnosé, barwe, utlenialnos¢ i stezenie manganu i w mniejszym
stopniu réwniez zawiesin ogolnych, byla gorsza niz wod wydzielonych z osadow su-
rowych (tab. 1 i 4). Najmniejszy wzrost stwierdzono w przypadku zelaza ogdlnego,
Ktorego stezenie w wodzie wydzielonej z probki LV byto nawet nieznacznie mniejsze
niz z osadu surowego. Efektem zastosowania do kondycjonowania probek osadu
wapna bylo zmniejszenie zas. M wod nadosadowych oraz zawartosci w nich wapnia,
a takze magnezu, ktory do wartosci pHy = 9,5 wspolstracal si¢ z weglanem wapnia
[4]. Wada kondycjonowania osadéw alkaliami jest rowniez niebezpieczenstwo wzro-
stu pH wody nadosadowej do wartosci wiekszej niz dopuszczalna w $ciekach odpro-
wadzanych do wod lub do ziemi.

Zakwaszenie probek osadu (KI i KIIT) przed ich zageszczaniem byto niekorzystne.
Wraz ze wzrostem stezenia jondow H* zmniejszaty si¢ wartosci stopnia zageszczenia
1 zmniejszenia objgtosci osadow, wydtuzat si¢ wymagany czas ich zageszczania (tab.
5, rys. 4).

Zakwaszenie spowodowalo wzrost rozpuszczalnosci nieorganicznych komponen-
tow zawiesin (glownie CaCO3 i Fe(OH)3) i ich deaglomeracje, czego odzwierciedle-
niem bylo zmniejszenie predkosci opadania zawiesin oraz wydluzenie czasu ich se-
dymentacji (rys. 5), a takze wzrost poziomu zanieczyszczenia wod nadosadowych
(tab. 5).



Wplbyw korekty odczynu na efekty zageszczania osadow... 869

Tabela 5. Wptyw zakwaszenia probek osadéw na badane parametry procesu
oraz osadow i jako$¢ wydzielonych wod nadosadowych

probka os. Kl KIIl
pHo 03] 10 | o5 | o [ 85| 8 J oo | 95| 9 |8s] 8 | 75
osad
Vi | em® | 35 | 40 | 45 | s0 | 55 | 60 | 100 | 100 | 105 | 105 | 105 | 110
Wi | % 9429|0442 | 9458|9473 94,86 | 95,04 | 95,93 | 95,97 | 96,04 | 96,07 | 96,11 | 96,28
csk| s | 144314281411 [ 1397 | 1366 | 133,2 | 108,3 | 106,8 | 1034 | 102,8 | 1021 | 994
n 12,15 | 11,87 | 11,53 | 11,21 [ 10,94 | 1055 ] 6,46 | 6.4 | 629 | 624 [ 617 | 59
" % | 965 96 | 955 | 95 [ 945 | 94 | 90 | 90 | 895 [ 895 | 895 | 89
t min 4 4 4 6 6 8 6 6 6 8 8 | 10

tx min 86 96 116 124 164 172 194 204 234 272 272 310

t; min 90 100 120 130 170 180 200 210 240 280 280 320

Vs cm/min | 6,8 6,55 | 575 | 423 | 397 | 290 | 395 | 3,78 | 3,50 | 2,73 | 2,45 | 2,10

woda nadosadowa

pHk 10,3 | 10,1 9,7 9,3 8,7 8,3 9,9 9,6 9,2 8,7 8,3 7,8

zasF | val/m®* | 025 | 022 | 0,19 | 0,14 | 0,11 | 0,04 | 0,27 | 0,25 | 0,19 | 0,13 | 0,03 0

zasM | valim® | 0,65 | 07 0,77 | 0,82 0,9 11 0,5 054 | 061 ] 069 | 0,8 | 0,87

M NTU 26,3 | 274 | 29,1 | 31,7 | 328 | 33,7 | 3,06 | 3,94 | 481 | 622 | 7,69 | 9,82

B gPt/m® | 32,7 338 | 341 | 349 | 355 | 359 5 508 | 524 | 547 | 573 | 6,21

Feog | gFe/m3 | 187 | 1,92 [ 2,04 | 219 | 253 | 3,11 | 0,02 [ 0,07 [ 0,29 | 0,32 | 0,83 | 1,61

Utl | gO,/m® | 13,68 | 14,03 | 14,62 | 14,87 | 15,11 | 1545 | 3,26 | 3,42 3,6 3,77 | 3,95 4,1

fWog ‘tw 9,2 9,3 9,6 10 10,3 | 10,6 7,6 7,9 8,3 8,6 9,1 9,7

gCa/m® | 42,1 | 428 | 443 | 46,4 | 47,8 | 492 | 46,4 | 47,8 | 50,0 | 51,4 | 53,6 | 56,4
Ca ‘tw 5,9 6,0 6,2 6,5 6,7 6,9 6,5 6,7 7,0 7,2 7,5 7,9

gMgim® | 14,1 | 14,1 | 145 | 150 | 154 | 158 4,7 51 5,6 6,0 6,8 7,7
Mg ‘tw 3,3 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 11 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8

Zaw, m® 22 24 26 30 32 34 6 6 8 10 12 16
g g
350 13,00
300 +—*= el 12,00
250 L 11,00
07 / T e (KD
—— -1 10,00
= 200 1 —=—mnz (Kl
= — —+ 9,00 &

= i
=150 + ——t (KI

” // “D U 600
4 ——tz (Kl

100 x| | 7.00

1 M
50 — 6,00
0 T T T T T T 5,00
10,5 10 9,5 9 8,5 8 7,5 7
pHo

Rys. 4. Wptyw zakwaszenia osadu na stopien zaggszczenia i wymagany czas zaggszczania osadow
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Rys. 5. Wplyw zakwaszenia probek osadu na predkos¢ sedymentacji zawiesin i czas ich opadania

Negatywny wpltyw wzrostu stgzenia jonéw wodorowych (zgodnie z oczekiwa-
niem), byt wigkszy w przypadku probki osadu KI (tab. 6), ktora przed zakwaszeniem
bylta bardziej podatna na zageszczanie grawitacyjne.

Tabela 6. Porownanie zmniejszenia wartosci 1, 1, oraz odwodnienia probek KI i KIII (%)
w wyniku zakwaszenia do pH, = 8,0

el 1 0,
Probka osadu Zmniejszenie, %
4P uM Wo - Wy
Kl 13,17 2,59 14,31
Kl 4,49 0,55 5,23

Wartosci badanych wskaznikow jakosci wody nadosadowej (poza zas. F) zwigk-
szaly si¢ wraz ze stopniem zakwaszenia probek osadu (tab. 5). Zaleta obnizenia pH
probek osadu przed ich zageszczaniem do pHp = 8,5 bylo zmniejszenie wartosci pH
wody nadosadowej do maksymalnej dopuszczalnej w $ciekach odprowadzanych do
wod lub do ziemi.

3. PODSUMOWANIE

Chemiczne kondycjonowanie probek osadow powstajagcych w réznych uktadach
oczyszczania wody zmienilo przebieg i efekty ich porcjowego zageszczania grawita-
cyjnego, jakos¢ wydzielonych z nich wéd nadosadowych oraz podatno$¢ osadéw po
zageszczaniu na ich dalsze odwadnianie.

Analiza wynikow badan wykazala, ze bez wzgledu na rodzaj osadu zmiany warto-
sci pH (zakwaszenie/alkalizacja) probek tych osadow zmniejszyly stopien ich zagesz-
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czenia oraz zmniejszenia objetosci. Ten niekorzystny wplyw korekty pH osadow byt
wiekszy w przypadku tych probek, ktore (przed kondycjonowaniem) charakteryzowa-
ly sie wigksza podatnoscia na uwalnianie wody wolnej (z wyjatkiem alkalizacji osa-
dow pokoagulacyjnych MD). Wplyw zwigkszenia lub zmniejszenia wartosci pH
w zageszczanych mediach na dynamike rozdzialu faz byt rézny, a wspotdecydowat
o tym ich sklad fizyczno-chemiczny. Omawiany spos6b kondycjonowania chemicz-
nego w wiekszo$ci probek wod nadosadowych spowodowal wzrost wartosci badanych
wskaznikdéw zanieczyszczenia, a jedynie alkalizacja wapnem zapewnita zmniejszenie
stezen wapnia i magnezu.
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EFFECT OF pH VALUE CORRECTION ON THE DEWATERING EFFICACY OF SLUDGE
FROM VARIOUS WATER TREATMENT PLANTS

The implementation of a new, restricting rules on the quality of water distributed to consumers
forced to increase the removal efficiency of impurities from water, and consequently resulted in the gen-
eration of large amounts of sediment per unit volume of purified water. Increasing the removal efficiency
of extremely fine particles, micro-organisms and organic compounds caused a decrease in susceptibility
to compaction of sediments and drainage water. Their processing is therefore one of the major problems
with the waterworks. The dewatering efficiency influences (inter alia) the costs of transport to the place
of sludge and sediment management or disposal.



