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1. Wstep

Osady $ciekowe sg naturalnym produktem oczyszczania $ciekow.
Ich gospodarowanie jest bardzo istotnym elementem procesu oczyszcza-
nia, wymuszajacym poszukiwanie nowych technik i rozwigzan intensyfi-
kujacych proces stabilizacji czy tez odwadniania [1, 5].

W Polsce zgodnie z Dyrektywa UE od 1 stycznia 2013 roku nie
bedzie mozna sktadowa¢ osadow $Sciekowych na sktadowisku. Wymusza
to konieczno$¢ poszukiwania bardziej efektywnych metod ich koncowe-
go zagospodarowania, nie traktujac osadow Sciekowych jako typowego
odpadu, lecz produktu wykorzystywanego w procesie spalania, wspot-
spalania, czy tez w budownictwie.Sktad ficzyno-chemiczny osadow $cie-
kowych jest r6zny w zaleznosci od rodzaju, miejsca powstania Sciekow,
a takze sposobu ich oczyszczania. Gtéwnym jednak problemem w ich
zagospodarowaniu jest ich ilo$¢ oraz uwodnienie. Odwadnianie to pod-
stawowy proces przerobki osadéw Sciekowych [16]. W celu uzyskania
jak najlepszych efektéw tego procesu, osady poddawane s3 wstepnemu
przygotowaniu, majacego na celu zmiange wlasciwosci fizykochemicz-
nych i struktury celem uzyskania optymalnych warunkéw do przeprowa-
dzenia odwadniania [3, 13, 15]. Zmniejszenie objetosci osadow wplywa
na obnizenie kosztow transportu, przerdbki, a takze utylizacji [11].

Dotychczas najczesciej stosowang metoda kondycjonowania osa-
dow $ciekowych jest dodawanie srodkéw chemicznych (polielektrolitow)
[10]. Metoda ta skutecznie zwigksza efektywnos¢ odwadniania, powodu-
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jac tym samym mozliwos¢ dostawania si¢ do srodowiska niebezpiecz-
nych zwigzkéw chemicznych. Zastosowanie fizycznych metod kondy-
cjonowania (termiczne, pole ultradzwickowe) to alternatywa do che-
micznych metod preparowania osadéw. Ich zastosowanie przed proce-
sem stabilizacji, wykazato pozytywny wplyw na wartosci ChZT oraz
LKT w cieczach nadosadowych, jak réwniez parametry charakteryzujace
stopien ich odwadniania [2, 6, 8, 14]. Zastosowanie powyzszych metod
wplywa tym samym na przebieg krzywych ptynigcia i lepkosci, co do tej
pory nie zostalo przedstawione w literaturze.

Kazda ingerencja w struktur¢ osadow wptywa na ich wtasciwosci
1 parametry. Wsrdd nich naleza parametry reologiczne, ktorych znajo-
mo$¢ ma znaczenie przy projektowaniu rurociggéw stuzacych do trans-
portu osadow [4, 9]. Istotg ich przerdbki jest polepszenie odwadniania,
prowadzaca do zmniejszania objetosci, a tym samym lepkos¢ osadoéw
(ro$nie opor tarcia). Mozna powiedzie¢, ze istnieje pewna warto$¢ uwod-
nienia, ktéra minimalizuje straty energetyczne ruchu osadéw w rurocia-
gach [7]. Wlasciwosci reologiczne s takze waznym parametrem kon-
trolnym takich procesow, jak stabilizacja czy odwadnianie. Pominigcie
ich moze prowadzi¢ do btgdow projektowych, czego konsekwencja beda
trudnosci w eksploatacji catego systemu. W okreslonych warunkach ci-
$nienia 1 temperatury lepko$¢ osadow $ciekowych nie jest wartoscig sta-
ta, lecz zmienia si¢ w zalezno$ci od innych czynnikow np. gradientu
predkosci [12]. Plynigcie osadow nalezy zatem przedstawi¢ za pomocg
modeli, w ktorych role lepkosci spetniajg parametry reologiczne.

Celem prowadzonych badan bylo okre§lenie wptywu wstepnego
kondycjonowania polem ultradzwigckowym oraz termicznie osadow Scie-
kowych poddanych fermentacji na ich parametry reologiczne. Badania
mialy charakter rozpoznawczy przebiegu krzywych plynigcia, lepkosci
i granic ptyniecia osadow $ciekowych wstgpnie kondycjonowanych wy-
zej wymienionymi metodami, przed procesem fermentacji.

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Substrat badan

Do badan wykorzystano osady nadmierne pochodzace z Oczysz-
czalni Sciekoéw ,,WARTA” S.A w Czestochowie. Osady nadmierne wy-
mieszano z osadem przefermentowanym, ktory petnit role zaszczepu,
a nastgpnie poddano procesowi stabilizacji beztlenowej. Objetos¢ doda-
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wanego osadu przefermentowanego wynosita 10% calej objetosci osadu
umieszczanego w bioreaktorze. Przefermentowane osady pobrano z tej
samej oczyszczalni co osad nadmierny, po procesie fermentacji metano-
wej z zamknietych komoér fermentacyjnych (WKF,).

2.2. Metodyka badan

Proces stabilizacji przeprowadzono na osadach wstepnie kondy-
cjonowanych polem ultradzwickowym o amplitudach 60%, 80% i 100%,
jak rowniez osadach kondycjonowanych termicznie temperaturami 60°C,
70°C, 80°C. Zaréwno osady poddawane kondycjonowaniu polem UD,
jak 1 termicznie przed poddaniem fermentacji zostaly zmieszane z osa-
dami przefermentowanymi w stosunku 10:1.

Na podstawie wczesniejszych badan w modelowych bioreakto-
rach dokonano doboru najkorzystniejszych parametréw kondycjonowa-
nia. Do kondycjonowania polem UD wykorzystano procesor ultradzwie-
kowy VCX 1500 firmy Sonics. Dezintegrator ten posiada maksymalng
moc wyjsciowg 1500 W, czgstotliwos¢ fali 20 kHz oraz amplitude 100%
odpowiadajaca dlugosci fali 39,42 um. Czas ekspozycji badanych prob
polem UD wynosit 5 minut. Kazda z prob osadu poddana nadzwigkawia-
niu posiadala objetosé 500 cm®. Proces sonifikacji prowadzono dla am-
plitud fali ultradzwigkowej: 60% odpowiadajacej dtugosci fali 23,65 pum;
80% odpowiadajacej dtugosci fali 31,54 pm oraz 100%odpowiadajace;j
dhugosci fali 39,42 um.

Procesowi kondycjonowania termicznego osadéw poddawano
proby o objetosci 500 cm® umieszczane w tazni wodnej. W badaniach
wykorzystywano trzy temperatury tj. 60°C, 70°C, 80°C, a czas dziatania
wynosit 90 minut.

Celem porownania warto$ci parametrow reologicznych osadow
wstepnie kondycjonowanych, z wartosciami osadéw wstepnie niekondy-
cjonowanych poddanych dziataniu polielektrolitoéw, przeprowadzono
oznaczenia na osadach ustabilizowanych kondycjonowanych polielektro-
litami: Praestol 610 (stabo kationowy), Preastol 853 (silnie kationowy),
a takze Praestol $rednio kationowe 852 i 851. Wymienione polielektrolity
stosowano w postaci roztworéw. Dawki polielektrolitow wyznaczono na
podstawie suchej masy organicznej, a dobdr najkorzystniejsze dawki
Wyznaczono na podstawie testu czasu ssania kapilarnego (CSK). Do pre-
parowania osadow uzyto dawke obnizong, optymalng i podwyzszona,
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ktore wynosity odpowiednio 2 mg/g s.m.o (dawka obnizona), 2,5 mg/g
s.m.o (dawka optymalna), 3 mg/g s.m.o (dawka podwyzszona).

Proces fermentacji metanowej prowadzono w bioreaktorach mo-
delowych o objetos¢ 7 dm® w temperaturze 36°C przez 28 dni.

Badania reologiczne przeprowadzono z uzyciem Reometru RC
20. Reometr sktadat si¢ z cylindrow wspotosiowych, w tym z cylindréw
zakonczonych konstrukcja stozek plyta. Badang probke umieszczono
W szczelinie pierscieniowej pomigdzy wewnetrznym i zewnetrznym cy-
lindrem. Urzadzenie to moze pracowa¢ z komputerem wyposazonym w
program RHEO 2000, lub samodzielnie. Reometr pozwala na pomiar
naprezen stycznych i lepkosci przy réznych gradientach predkosciach.
Blad pomiarowy wynosi £1% maksymalnej warto$ci pomiaru. Badania
prowadzono dla predkosci $cinania wynoszacej 0-200 st przy czasie
pomiaru 120 s. Wykorzystujac ultratermostat, oznaczenia przeprowadzo-
no w statej temperaturze 20°C.

3. Wyniki badan

Wplyw kondycjonowania osadoéw $ciekowych na parametry reo-
logiczne okre§lono w oparciu o krzywe plynigcia, a takze zalezno$ci lep-
kosci od gradientu predkosci wyznaczane doswiadczalnie za pomoca
Reometru RC 20.

Analiza krzywych plynigcia wykazata, ze wzrost gradientu pred-
kosci powodowat zwigkszenie warto$ci naprezen stycznych. Zaobser-
wowano, ze najwigksze wartosci otrzymano przy najwyzszych predko-
Sciach deformacji tj. 200 s™. Naprezenia styczne wzrastaty proporcjonal-
nie wraz ze wzrostem gradientu predkosci. Zastosowanie pola ultra-
dzwiekowego jako wstepnej metody kondycjonowania, nie wplyneto na
zmiang warto$ci omawianego parametru w odniesieniu do osadu niekon-
dycjonowanego (rys. 1).

Drugim badanym parametrem reologicznym byta lepkos$¢ (rys. 2).
Na podstawie otrzymanych wynikow odnotowano, Ze lepko$¢ osadow
niepreparowanych malata wraz ze wzrostem predkosci. Z analizy para-
metrow reologicznych wynika, ze im czastki osadow $ciekowych byly
wicksze 1 bardziej zbite warto$ci naprezen byly wyzsze, natomiast lep-
ko$¢ malata wraz ze wzrostem gradientu predkosci.
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Rys. 1. Krzywe ptynigcia osadoéw $ciekowych przy roznych wartosciach
amplitudy pola ultradzwickowego
Fig. 1. Sludge flow curves at different amplitudes of the ultrasonic field
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Rys. 2. Lepkos¢ osadow $ciekowych przy réznych warto$ciach amplitudy pola
ultradzwigkowego
Fig. 2. The viscosity of sludge at different values of ultrasonic field amplitude
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Analiza krzywych ptyniecia osadow $ciekowych kondycjonowa-
nych termicznie wykazala wzrost warto$ci napr¢zen stycznych juz przy
najnizszych wartosciach predkos¢, utrzymujac stalg tendencje wzrostowa
do badanej predkosci koncowej 200 s (rys. 3).
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Rys. 3. Krzywe ptynigcia osadow $ciekowych kondycjonowanych termicznie
Fig. 3. Flow curves of thermally conditioned sludge

Wstepne kondycjonowanie termiczne powodowato zwigkszenie
warto$ci naprezen stycznych. Najwyzszy wzrost omawianego parametru
odnotowano dla osadéw $ciekowych wstepnie poddanych dziataniu tem-
peraturg 80°C. Rowniez przy tej temperaturze odnotowano najwyzsza
lepkos$¢, co przedstawiono na rys. 4. Naprezenia styczne posiadaty zbli-
zone wartoéci dla osadow niekondycjonowanych i kondycjonowanych
termicznie temperaturg 60°C i 70°C, natomiast w przypadku osadow
kondycjonowanych temperaturg 80°C byty one wyzsze.
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Rys. 4. Lepkos¢ osadow Sciekowych kondycjonowanych termicznie
Fig. 4. Viscosity of thermally conditioned sludge
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Rys. 5. Krzywe ptynigcia osadow sciekowych kondycjonowanych
polielektrolitami
Fig. 5. Flow curves of sewage sludge conditioned polyelectrolytes

Analogicznie jak w przypadku osadow kondycjonowanych ter-
micznie i polem ultradzwigkowym, rowniez dla osadow kondycjonowa-
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nych polielektrolitami warto$ci naprgzen rosty wraz ze wzrostem warto-
sci predkosci $cinania. Najnizsze warto$ci napr¢zen odnotowano dla osa-
doéw $ciekowych poddawanych dziataniu polielektrolitu Praestol 852,
natomiast najwyzsze dla osadu kondycjonowanego polielektrolitem Pra-
estol 853 (rys. 5). Rowniez i w tym przypadku krzywe lepkosci osadu
miaty podobny przebieg do krzywych osadéw kondycjonowanymi inny-
mi sposobami. Zaobserwowano, ze lepko$¢ malata wraz z wzrostem gra-
dientu predkosci. Najnizsze wartosci odnotowano dla osadu kondycjo-
nowanego polielektrolitem 853 i 610 (0,002 Pa-s), natomiast najwyzsza
odnotowano dla osadow preparowanych polielektrolitem 852 (0,004 Pa-s)

(rys. 6).
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Rys. 6. Lepkos¢ osadow Sciekowych kondycjonowanych polielektrolitami
Fig. 6. The viscosity of sludge conditioned polyelectrolytes

Z analizy wszystkich krzywych wynika, Ze niezaleznie od metody
kondycjonowania osadow §ciekowych naprezenia styczne wzrastaly wraz
ze wzrostem predkos$cig §cinania, natomiast lepkos¢ malala.



Tabela 1. Warto$ci parametréw wybranych modeli reologicznych badanych osadéw $ciekowych dlay = 0-200 s™;
k — wspotczynnik konsystencji, n — wyktadnik potegi, o — granica ptynigcia, n — lepkos¢, R — wspotczynnik
korelacji, S — odchylenie standardowe

Table 1. The parameter values of selected rheological models studied sewage sludge for y = 0-200 s™,

k — coefficient of consistency, n — exponent, t, — yield stress, n — viscosity, R — correlation coefficient,

S — standard deviation

Model Ostwalda Model Binghama Model Herschela-Bulkleya
Rodzaj osadu K n R T Npl R To K n R
S N-m? | N-sm? S N-m? h S

Osad 0,790 0,912 0,990
. . 0,008 0,785 0,061 0,003 0,257 0,000 4,547

niekondycjonowany 0,0601 0,0627 0,013

osad+ 0,857 0,910 0,922

UD 100% 0,018 0,631 0.0471 0,017 0,003 0.0576 0,237 0,000 2,562 0,0348

0,972 0,883 0,977

d+80°C 0,044 0,529 ’ 0,118 0,003 : 0,343 0,218 0,298 :

osa 0,0252 0,0813 0,0231

osad+polielektrolit 0,982 0,781 0,989

610 0,000 1,815 0.0145 0,111 0,002 0.0843 0,130 0,000 3,224 0.0111

osad+polielektrolit 0,976 0,871 0,981

851 0,061 0,456 0.0229 0,182 0,003 0,0697 0,217 0,189 0,291 0,0206

osad-+polielektrolit 0,963 0,838 0,972
0,057 0,457 0,129 0,003 1,130 0,912 0,124

852 0,0235 0,0842 0,0204

osad+polielektrolit 0,977 0,781 0,988
0,000 1,754 0,105 0,002 0,142 0,000 3,522

853 0,015 0,0801 0,0107
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4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Osady $ciekowe sg produktem ubocznym oczyszczania $Sciekdw.
O ich charakterystyce decyduje szereg czynnikow tj. zawarto$¢ substan-
cji organicznych i mineralnych, uwodnienie, sktad chemiczny oraz wta-
sciwos$ci reologiczne. Osady sg plynami nie newtonowskimi, dlatego
przeprowadzajac badania dazy si¢ do wyznaczenia tzw. krzywych pty-
nigcia. Podstawowymi parametrami s3: lepkos¢ osadu i granica ptyniecia.
Lepkos¢ jest wlasciwoscig fazy statej i ciektej, natomiast granica ptynie-
cia to warto$¢ naprezen Scinajacych powyzej ktoérej uktad zachowuje sie¢
jak ciecz, natomiast ponizej jak ciato state. Ze wzgledu na liczbe czynni-
kéw wplywajacych na wiasciwosci reologiczne nie ma mozliwos$ci okre-
$lenia ich teoretycznie — konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich
badan.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wiadomo, ze kondycjono-
wanie chemiczne i fizyczne wptywa na zmiang przebiegu krzywych pty-
nigcia 1 warto$ci granic ptyniecia badanych osadow $ciekowych. Rozne
polimery (kationowe, anionowe, niejonowe) wykazujag w tym samym
osrodku zréznicowang skuteczno$¢ dzialania. Wraz ze wzrostem ich da-
wek, zwigksza si¢ granica ptynigcia osadow, w wyniku czego przesuwa si¢
obszar, w ktérym zachowujg si¢ one bardziej jako cialo stale niz ciecz.
Wszystko to wptywa na prawidtowy przebieg procesoOw technologicznych,
jak np. pompowalno$¢, mieszanie czy tez odwadnianie osadow.

Przedstawione w artykule wyniki badan wykazaty, ze najwyzsze
warto$ci naprezen stycznych otrzymano dla osadéw Sciekowych wstepnie
kondycjonowanych termicznie (80°C) oraz osadéw kondycjonowanych
polielektrolitami silnie kationowymi przy predkosci $cinania 200 s™. Na-
prezenia styczne osadéw kondycjonowanych polem ultradzwigkowym,
niezaleznie od dlugosci fali, posiadaly zblizony przebieg. Dla osadoéw
preparowanych polielektrolitami zaobserwowano tendencje wzrostowa
naprezen w zaleznos$ci od zastosowanej mocy polielektrolitu.

Dla wszystkich zastosowanych w badaniach metod kondycjono-
wania odnotowano spadek wartosci lepkos¢ osadow wraz ze wzrostem
predkosci $cinania. Najnizsze warto$ci lepko$ci posiadaly osady scieko-
we poddane ekspozycji polem ultradzwickowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepuja-
ce wnioski:
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. Wartosci naprezen stycznych osadéw Sciekowych poddanych kondy-

cjonowaniu polem ultradzwickowym rosng wraz z predkoscig $cina-
nia, natomiast lepko$¢ maleje. Najwyzsze warto$ci naprezen odnoto-
wano w przypadku osadow s$ciekowych kondycjonowanych polem
UD amplituda 80%, dla ktorych warto$¢ wzrosta do 0,643 Pa przy
predkosci $cinania 200 st Warto$é lepkosci przy najwigkszej predko-
$ci $cinania byta w granicach 0,002—0,003 Pa-s.

. Dla osadéw $ciekowych kondycjonowanych termicznie najwyzsze

warto$ci naprezen stycznych wykazywaty osady poddane dziataniu
temperatury 80°C. Przy tej temperaturze odnotowano rowniez naj-
wyzsze wartos$ci lepkosci.

Warto$ci parametrow reologicznych osadow $ciekowych zaleza od ro-
dzaju zastosowanych polielektrolitow. Najwyzsze wartosci naprezen
stycznych odnotowano w przypadku zastosowania polielektrolitu Prea-
stol 852 (0,743 Pa), natomiast najnizszg lepkos¢ stwierdzono dla osadow
z dodatkiem polielektrolitu Praestol 853, ktora wyniosta 0,002 Pa-s.

Badania finansowane z projektu badawczego BS-PB-401/303/12
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Analysis of the Rheological Parameters
of the Preconditioned Sewage Sludge
Submitted to Fermentation

Abstract

Deposits of water and wastewater treatment are dispersed systems of a
very complex structure. The properties of this structure are mainly dependent of
the phenomena occurring in the processes of the formation of deposits, under
the influence of several factors. The use of rheology in water and wastewater
treatment technologies associated with the nonnewtonian nature of the flow of
sewage produced mainly in the processes of coagulation and sedimentation.
A large number of physical, chemical and biological theory excludes the possi-
bility of determining the rheological parameters, and therefore knowledge of the
rheological characteristics of sludge from water and wastewater treatment must
be based on experimental studies using appropriate viscometers. This paper
presents a study to determine the rheological parameters undergone initial
sludge conditioning and fermentation. The study was conducted on excess
sludge undergone initial ultrasonic field conditioning, heat, and polyelectro-
Iytes. Conditioned sludge is subjected to the stabilization process in the bioreac-
tor, and determines the rheological parameters (shear stress, viscosity, yield
point).

The use of pre-conditioning resulted in an increase of shear stress tested
sewage sludge. This dependence has been in particular for sludge conditioned
polyelectrolytes. Experimentally determined values correlated with the values
set out in the rheological models.



