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Streazozenie. W publikacji przedstawiono wyniki badań nad zasto
sowaniem pomiaru potenojału elektrokinetyoznego do ooeny warunków 
wstępnego preparowania osadów śoiekowyob mechanicznie odwadnianyob 
na wirówkaoh. Badania prowadzono dla osadów poohodząoych z oczysz
czalni śoieków miejskiob GOP-u, wstępnie preparowanych ayntetyozny- 
mi pollelektrolltami. Stwierdzono, Ze wzrost efektywnośol odwadnia
nia organioznyoh osadów ściekowyoh przez odwirowanie, wywołany wzra- 
stająoymi dawkami środka wspomagającego - polielektrolitu, związany 
jest śoiśle ze zmianami potenojaln oząetek preparowanego osadu. Na 
podstawie wyników badań zaproponowano wykorzystanie pomiaru poten
cjału elektrokinetyoznego do określenia warunków wstępnego preparo
wania osadów poddawanych odwirowania i kontroli przebiegu tego pro- 
oesu w urządzeniaah teohnioznyoh.

Wstęp

Najbardziej istotnym etapem przeróbki osadów śolekowyoh jeat proces ich 
odwadniania, który ostatnio ooraz ozęśolej prowadzony jest w urządzeniach 
meohanioznyoh. V tyoh warunkaoh niezbędne Jest Jednak wstępne przygotowa
nie osadu. Celem tego zabiegu jest zmiana struktury fizykoohemloznej osa
du w kierunku aglomeraoji zawiesin w duZe i oięZkie oząateozki pozwalają— 
oe na szybsze i efektywniejsze ioh odwadnianie. Wstępne przygotowanie o- 
sadów poddawanyoh odwadnianiu poza nielicznymi przypadkami stosowania pro
cesów fizyoznyoh (wymraZanle, metody termiozne) polega głównie na preparo
waniu ioh za pomooą związków ohemioznyoh lub lob komponentów [7 ,10].

Stosowane dotyohozas powszechnie reagenty w poataoi związków wapnia,Że
laza i glinu charakteryzowały się stosunkowo niską efektywnośoią działa
nia, a wymagane duZe dawki tyob środków podwyZazały znaoznie koszty prze
róbki osadów.

V wyniku poszukiwań bardziej ekonomioznyob i sprawnyob metod przygoto
wania osadów do meohanloznego odwadniania ooraz większą rolę w procesie 
tym zaozynają odgrywać wlelocząsteczkowe flokulanty - polielektrolity. 
Szozególnle waZną rolę odgrywają polielektrolity przy odwadnianiu osadów 
z zastosowaniem wirówek sedymentaoyjnyoh, gdzie w porównaniu z reagentami 
nieorganicznymi poprawiają efekty odwadniania zmniejszająo jednooześnie 
zanieczyszczenie powstającego w ozasle odwirowania odoieku ¡1 ,2 ,3 ,4 ,5] .
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Spośród całego aierega doetępnyoh syntetyoznych flokulantów tylko nie
liczne z niob znajdują zastosowani© w prooaala przygotowania osadów do ae- 
ohanloznego odwadniania.

Różna skuteczność działania poszczególnyoh polielektrolitów podczas od
wadniania osadów oraz problematyczna przydatność stosowanych obeonla la
boratoryjnych metod ooeny odwadnialnośol osadów wymaga ozęsto prowadzenia 
badań w skali teobnloznej dla ustalenia parametrów technologicznych tego 
proo esu.

Zastosowanie polielektrolitów powoduje, ż* dzięki wzajemnemu oddziały
waniu ładunków elektrostatyoznyoh funkoyjnyoh grup polielektrolltu i ładun
ków znajdująoyoh się na powierzchni cząstek osadu następuje powiązanie wie
lu oząstek w dute aglomeraty (kłaozki).

Wyniki badań nad zastosowaniem środków wspomagaJąoyob w prooesle odwad
niania osadów śolekowyoh wskazują, że największe znaozenle w tym prooesie 
odgrywają związki o właśoiwośolach katlonoaktywnyoh, a szozególnie katio- 
noaktywne pollelektrolity organlozne.

Ponieważ wydzielane ze śoieków cząstki zawiesin organioznyoh charakte
ryzują się ujeainym ładunkiem elektryoznym, motna przypuezozać, 4o działa
nie polielektrolltu w kierunku poprawy efektów odwadniania osadów związa
ne jest ze zobojętnieniem powierzchniowego ładunku oząstek osadu. V pro
oesie ohamioznego przygotowania osadu Istotne znaozenie sota odgrywać wlęo 
pomiar potencjału elektroklnetyoznego charakteryzujący wielkość ładunku 
elektryoznego cząstek osadu oraz aktywność jonowa środka wspomagaJąoego.

Pomiar potenojału elektrokinetyoznego Jest Jednym z parametrów stoso
wanym do kontroli prooesu koagulacji domieszek wody i wszystkie prowadzo
ne dotyohozas badania wykazały znaczną przewagę metody kontroli prooesu 
koagulaoji wód przez pomiar potenojału w porównaniu z dotyohozas stosowa
nymi sposobami ooeny przabiegu flokulaoji [6 ,8 ,9] •

MoZna więc przypuszozać, *0 1 w innyob prooesacb technologicznych, w 
których wykorzystane są właanośoi organioznyoh i nieorganicznych koagulan
tów, a więc i w prooesie ohamioznego przygotowania osadów śolekowyoh pod
dawanych meohanioznemu odwadnianiu pomiar potencjału elektrokinetyoznego 
może być przydatny do kontroli loh przebiegu.

V przeprowadzonych badanlaoh zajęto się ustaleniem wpływu syntetyoz- 
uyoh polielektrolitów na potenojał elsktrokinetyozny charakteryzujący ła
dunek oząstek organioznyoh osadów śolekowyoh oraz określeniem zależności 
pomiędzy zmianami potencjału tak proparowanyoh osadów a efektywnośoią lob 
meohanloznego odwadniania. Z meobanioznyoh metod odwadniania wybrano pro
ces odwirowania, ponieważ syntetyczne pollelektrolity posiadają najwięk
sze znaozenie przy odwadnianiu osadów a zastosowaniem wirówek sedymenta
cyjnych.

Ustalenie roli potenojału w prooasie odwadniania osadów śolekowyoh poz
woliłoby na wykorzyatanie tego pomiaru obok stosowanych obeonie pomiarów 
oporu filtraoyJnsgo i czasu ssania kapilarnego do pełniejaiego aobarakte-
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ryzowania własności osadów ściekowych i oceny warunków chemicznego przy
gotowania do iob meobanioznego odwadniania.

Część dośwladozalna

Do badać prooasu odwadniania osadów przez odwirowanie z zastosowaniem 
polielektrolitów użyto dwa osady śoiekowe; osad przefsrmentowany z oczy
szczalni śoieków miejskich w Tyobaob oraz nadmierny osad ozynny z oczysz
czalni ścieków miejskiob w Pyskowioaob.

Jako środki wspomagająoe zastosowano 3 kationoaktywna polielektrolity 
importowane: Zetag 32, Zetag 63 1 Zetag 92, wytypowane na podstawie wyni
ków watępoyob badań. Z polielektrolitów krajowyob Stosowano Jodynie obec
nie produkowane polielektrolity kationoaktywne Rokryaol VF-3 i Rokrysol 
W-5.

Charakterystyka kaZdego z osadów obejmowała oznaozenia suobej masy osa
du, zawartości związków mineralnyoh, odczynu oraz potenojału elektrokine- 
tyoznego. Próby poszozególnyoh osadów odwirowywano przy stałych parame
trach praoy wirówki laboratoryjnej z wzrastaJąoymi od 0 do 7 mg/gsm osa
du dawkami polieloktrolitów. Na podstawie zawartości suobej masy osadu od
wirowanego i cieczy odwirowanej wyznaozano każdorazowo odzysk suobej masy 
osadu wyraZony Jako stopień rozdziału osadu w ozasie wirowania. V oelu o- 
kreślenia zmian potenojału elektrokinetyoznsgo osadu pod wpływem środków 
wspomagająoyob prooes odwirowania w kaZdeJ próbie osadu zadanej odpowie
dnią dawką pollelektrolitu określano potenojał elektrokinetyozny cząstek 
osadu.

Wyniki badań

Zastosowana w badaniaoh osady śoiekowe różniły się znaoznle własnościa
mi fizykochemicznymi. Nadmierny osad ozynny z oosyszozalni w Pyskowioaob 
oharakteryzował się znaoznle wyZszym stopniem uwodnienia 97* w porównaniu 
z osadem przefermentowanym z oczyszczalni w Tyobaob (tabelioa t). RÓZny 
był udział związków mineralnyoh w osadaoh: 50* dla osadu przefermentowane- 
go i 16* dla nadmiernego osadu czynnego. Poohodzenie osadu miało równieZ 
wpływ na potenojał elektrokinetyozny Jego cząstek, średnie wartości poten
ojału dla nadmiernego osadu ozynnego wynosiły - 20 mV, potenojał osadu 
przefermentowanego był znaoznle wyższy - 6 mV. Pomiary potencjału elektro- 
kinetyoznego osadu potwierdził? przypuszczenie, Ze wielkość ta obok in
nych oeoh fizykochemicznych charakteryzować moZe kaZdy oaad ściekowy.

Przy odwirowaniu badanyob osadów bez środków wspomagaJąoyob uzyskiwany 
stopień rozdziału osadu wahał się od 78 do 83*. Otrzymywano silne zanieczy
szczony odoiek i koncentrację suobej masy w osadzie odwirowanym wynosząoą
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Charakterystyka osadów ściekowych

Oznaozenia Jednostki

Wartośol średnie
nadmierny osad 
ozy noy z oczy
szczalni w 
Pyskowicach

osad przefermento- 
wany z oczyszczal
ni ścieków w 
Tyohaob

1 2 3 " .....9..
Uwodnienie * 96,93 99,19
Suoha masa % 3,07 5,81

kg/m3 31,26 59,02
Zawartość zw. organ. * 83,99 50,03
Zawartość zw. mineraln, % 15,67 99,97
Odczyn pH 6,8 6,8
Potenojał ^ raV -20,391 - 6,039

od 10 do 13^. Zastosowanie polielektrolltów w zakresie dawek od 0,5 do 7 
m g /g a m osada powodowało zmniejszenie zanieczyszczenie odcieku zwiększając 
przy tym odzysk suohej masy w osadzie odwirowanym, Wielkość tych efektów 
uzależniona była wyraźnie od oharaktern osadu i rodzaju atosowanyoh poli- 
elektrolitów (tablica 2 i 3).

Tablica 2

Wyniki odwadniania osadu przefermentowanego z oozyszozalni w Tyohaob przy 
stosowaniu optymalnyob dawek polielektrolltów 

(wartości średnie)

SodzaJ polielektrolitu
Osad odwirowany ChZT

wody od
wirowanejPotenoJał 

osadu
Suoba
masa

Stopieri
rozdziału

mV S/kg * Omg02/dia
1 2 3 9 5

ZETAG 32 + 0,97 275 96,9 500

ZETAG 63 - 0,73 297 99,0 800
ZETAG 92 - 3,06 189 88,3 970
ROKRYSOL WF-3 - 3,95 172 86,2 951
ROKRYSOL WF-5 - 2,31 220 89,7 927

- - 6,06 190 82,9 1982
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Wyniki odwadniania osadu przefermentowanego z oozyszozalni w Tychach przy 
stosowaniu optymalnych dawek polielektrolit6w 

(wartości średnie)

Rodzaj polielektrolitu
Osad odwirowany ChZT

wody od- 
wirowa
nej

Potencjał
osadu

Sucha
masa

Stopień
rozdziału

mV g/kg * mg02/dra3
1 2 3 9 5

ZETAG 32 - 5,10 181 90,0 780
ZETAG 63 - 7,91 158 87,2 1550
ZETAG 92 - 15,31 112 80,7 1630
ROKRYSOL WF-3 - 14,81 110 80,8 1 6 6 0

ROKRYSOL WF-5 - 10,02 137 8 ¿4,6 1990
- 20,34 99 78,5 1930

Przy odwirowaniu osadu przefermentowanego bez środków wspomagających 
stopień rozdziału osadu waha1 się od 81 do 83$. Najbardziej skutecznym 
środkiem wspomagającym ten proces okazał się Zetag 32, który ze wzrostem 
dawki do 5 mg/gam osadu zwiększał stopień rozdziału osadu do 97$.Mniejszą 
poprawę efektów odwadniania powodowały Zetag 63, Rokrysol WF-5, Zetag 92. 
Najniższy wpływ na proces odwirowania tego osadu miał Rokrysol WF-3, zwię
kszając stopień rozdziału przy najwyższej dawce do 86$ (rys. 1).

Znacznie gorsze wyniki odwadniania uzyskano przy odwirowaniu nadmierne
go osadu ozynnego. Stopień rozdziału tego osadu odwirowanego bez środków 
wspomagających wynosił około 79$. Przy zastosowaniu wzrastających dawek 
Zetagu 32 stopień rozdziału osadu zwiększał się do 90$. Mniejszy woływ na 
efektywność procesu odwirowania miały polielektrolity Zetag 63, Rokrysol 
VF-5 a Zetag 92 i Rokrysol WF-3 w zakresie stosowanych dawek nie popra
wiały wyraźnie efektów odwadniania tego osadu (rys. 2).

Zastosowane w badaniach osady różniły się wielkością ładunku elektry- 
oznego. Pod wpływem dodatniego ładunku polielektrolitu potencjał elektro- 
kinetyczny osadów ulegał charakterystycznym zmianom. Potencjał elektroki- 
netyczny osadu przefermentowanego, wynoszący - 6 mV, pod wpływem preparo
wania wzrastającymi dawkami polielektrolitów zwiększał swoją wartość w 
kierunku 0. Największe zmiany potencjału powodował Zetag 32, który przy 
dawce 4,5 mg/gsm osadu zobojętniał oałkowioie ujemny ładunek cząstek«? te
go osadu. Pozostałe polielektrolity powodowały mniej wyraźnie zmiany po- 
tenojału, pizy czym najmniejszy wpływ na potencjał tego osadu miał Rokry- 
sol WF-3, obniżając go do wartości -3 ®V (ryo, 3).

Nadmierny osad czynny z oozyszozalni w Pyskowicach charakteryzował się 
znacznie niższym potenojałera elektrokinetyoznym, średnio - 20 mV. Polie
lektrolit Zetag 32 powodował stopniowy wzrost potencjału do -5 mV. Pozo
stałe polielektrolity podwyższały potencjał elektrokinetyczny omawianego
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Rys. 1. Wpływ rodzaju 1 dawki polialektrolitu na efektywność odwirowania 
osadu przefermentowanego z oozyszozalni ś o leków w Tychach

osadu w mniejszym stopniu, przy ozyra najmniejsze zmiany powodował Rokry- 
sol WF-3 (rye. U ) .

Analizująo uzyskane dla wszyatkiob osadów wyniki moZna stwierdzić, Za 
dodatek polielektrolitów powoduje w kaZdym przypadku pewien wzrost poten- 
ojału elektrokinetyoznego osadów. Końcowy potenojał osadów poddawanych 
wstępnej obróboe uzależniony Jest od oharakteru tyob osadów oraz od rodza
ju i dawki stosowanyoh polielektrolitów.

Porównanie zmian potenojału elektrokizetyoznego preparowanyoh osadów z 
efektem ioh meohanioznego odwadniania wskazuje, Ze wzrost efektów w pro-
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Rys.

Rys

DAWkA POUELEKTROLITU, (rng/gsm os )

DAWKA POUELEKTROLITU, (mg/gsmos.)
3# Vplyv rodzaju i dawki polielektrolitu na potenojai eloktrokinety- 
ozny osadu przefermentowanego z oczyszczalni ścieków w Tychach

2. Wpływ rodzaju i dawki polioloktrolitu na efektywność odw irow ania  
nadmiernego osadu ozynnego z oozyazozalnl ścieków w Pyskowicaoh
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Rys. k .  Wpływ rodzaju i dawki polielektrolitu na potenojał elektrokinety- 
ozny nadmiernego osadu czynnego z oczyszczalni ścieków w Pyskowicach

oesie wirowania ma ścisły związek z obniżeniem bezwzględnej wartości po- 
tenojału odwadnianego osadu. Potwierdza to wyliozona matematycznie zaleZ- 
ność pomiędzy stopniem rozdziału osadu w procesie wirowania a potencjałem 
elektrokinetyoznym tego osadu. ZaleZność ta wyliozona w oparciu o metodę 
najmniejszych kwadratów, przy wykorzystaniu wyników pochodzących z kilku 
serii badań, dla obu osadów ma charakter liniowy (rysunki 5 i 6).
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POTENC1AŁ ELEIĆTR0IĆINETVC2KJy, (mV)

Rys. 5 . Wpływ potencjału elektroklmetyoznego osadu przefermentowanego z 
oczyszczalni ścieków w Tyohaoh na wielkość współczynnika rozdziału w pro-

oesie wirowania

Uwzględniając błędy wynikające z dokładnośoi stosowanyob metod badaw- 
ozyoh moina stwierdzić, Ze zaleZności wyznaczone dla zbadanyob osadów o- 
kreślone są w sposób preoyzyjny, na co wskazują wysokie wartości współczyn
nika określonośol uzyskane podozas ma tematyozoego przetwarzania wyników 
doświadczeń (tablica h ) .  Uzyskane wyniki badać pozwalają stwierdzić, Ze 
potencjał elektrokinetyozny odgrywa deoydująoą rolę w prooesie odwlrowa- 
mia organioznyoh osadów ściekowyoh. Ooena optymalnyoh warunków preparowa
nia osadów poddawanych odwirowaniu opierać moZe się zatem na pomiarach po
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tenojału ełeltrokinetyoznego z pominięciem kontroli innych parametrów te
go procesu.

Rys. 6. Wpływ po tebo jału elaktroklnatycznego nadmiernego osadu ozynnego z 
oozyszozalni ścieków w Pyskowicach na wielkość współozynnlka rozdziału w

prooeslc wirowania

Tablioa 4

Wyniki numeryoznyoh obliczać aproksymalnyob stopnia rozdziału w funkcji 
potencjału elektrokinetyoznego badanyob osadów śoiekowyob

Rodzaj osadu Równanie funkoji Ws półozynnik 
określonośoi

Estymator 
warlanoJi

'1 2 i
- ... %-- - -Ą

Nadmisrny osad 
czynny z oozy- 
szczalni w Pysko—
wlcaob

A = 92,819 + 0,740^ 0,9433 0,7697

Osad przsfermen-
towany z oozy- 
szozalni w Tyohaob

A = 94,427 + 2,063^ 0,8675 1,5876



Zastosowanie pomiaru potenojału elektrokinetyoznego.. 157

Wnioski

1. Podatność na odwirowanie organicznych osadów śolekowych powstającyoh 
podozas oozyszozanla ścieków związana Jest z potencjałem elektrokinety- 
cznym ioh cząstek.

2. Wzrost efektywności odwadniania osadów śoiekowyoh, wywołany wzrastają
cymi dawkami polielektrolitów, związany Jest ściśle ze zmianami poten- 
ojału elaktrokinetyoznego cząstek preparowanego osadu.

3. Stwierdzono, Ze dla kaidego rodzaju osadu istnieje liniowa zaleZność 
pomiędzy stopniem rozdziału a potencjałem elektrokinetyoznym bez wzglę
du na rodzaj polielektrolitów atosowanych do preparowania odwirowanego 
osadu.

4. Ma podstawie wykonanyoh badać zaproponować moZna wykorzystanie pomiaru 
potencjału elektrokinetyoznego do określenia warunków wstępnego prspa
rowani” osadów poddawanych odwirowaniu i kontroli przebiegu tego pro
cesu w urządzeniach teohnicznyoh.
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ILPHMEHEHME H3MEPEHHH SJffiKIPOKHHETHHECKOrO IIOTEHIJKAJIA 

B UPOUECGE MEXAHHHECKOH AErHAPAIAIiHH 

xHUBTiECKH u p e iia p h p o b a h h h x  CTOHHRX OCAAKOB

P  e  3 b  m e

B  p a  So r e  n p e x c ia s x e H H  p e s y x b x a x H  a c c x e x o B a H a 8  no npHneHeHBx H3uepeEaa 
ajieKTpoiCHH©iH'3©cKoro n o x e H u a a x a  a a x  o u b e k h  y c x o B a fi H aaaxb H o ro  n p e n a p a p o B a -  

hhh o t o i h h x  o c b a k o b ,  n o x B e p r a B B a x c a  u e x a H a ie c K o S  A e r a A p a ia n a a  b neHTpatJjy- 

r a x .  U ccxeA O B aH aa n p o B o x a x a c b  o o c a A a a u a  noxyEesmuMa c o e b c x h h x  ro p o A C n ax  

o x a a n a fl B e p x H e c a a e s c K o r o  iipoMbncxeHHoro O K p y r a , a o x o p u e  n p exB ap axexb H O  Shxb 

npenapapoB aH H  cH H iexaEecKBM H n oxB B aeK xp oxaxaM H . IJoicaaaH o, n o  y B e x a v e a a e  

oijxpeKTBBHoCTB A e rH A p ax aiiaa  o p r a H a a e c x a x  o x o e h h x  o c a x K o a  n y x e ti n 9H T pa$yrH - 

p o B a a a a , BtiBBaHHoe B o s p a c x a m a M B  A03awK B c n o a a r a x m e r o  c p e x c T B a  -  n o xaB A eic- 

i p o A a i a ,  xecH o CBB3auo c  BBweBeHHaiia noTeH H aaxa q a c x a n  n p en a p a p o B a H a o ro  o- 
c a A x a ,  B  p e s y x b i a x e  BCCAeAosaBH it n pexxoxeH O  B cn o xb B O B aaae B B u ep eB aa  b a s k -  

x p o x a a e x a a e c K o r o  n o x e m n a x a  a x e  o n p e x e x e H a a  y c x o B a ft  H a ia x b H o ro  n p e n a p a p o -  

B a a a a  o c a x a o B , noAsepxeHHHX paH TpatJiyrapoBaH aE a  KOBTpoxa n p o T e a a B a a  n p o -  

u e o o a  b xex E a ao cx H X  y c x o s a x x .

AN APPLICATION OF ELECTROKINETIC POTENTIAL MEASUREMENT 
IN THE PROCESS OF MECHANICAL DEHYDRATION 
OF CHEMICALLY PREPARATED SEWAGE SLUDGE

S u m m a r 7
Result« of experiments wltb applloatlon of eleotrokinetio potential 

measurement to evaluate conditions of prepreparation of sewage sludge me- 
ohanioally dehydrated are presented. They have been made for sludge from 
munioipal sewage treatment plant of GOP whioh have been prepreparated using 
polleleotrolytee. The inorease of dehydration efflolenoy resulting from 
inoceaslng use of aiding medium la connected with ohanges of partioles po
tential for preparated sludge.


