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1. Wstep — cel, teza i zakres pracy

Z chwilg wstapienia Polski do Unii Europejskiej w maju 2004 r., w naszym
kraju zaczely obowigzywac¢ standardy i normy europejskie m.in. w zakresie ochrony
srodowiska. Jednym z elementéw, ktéry wymaga jeszcze uregulowania jest emisja do
srodowiska nieprzyjemnych zapachow w wyniku funkcjonowania takich obiektow
jak: sktadowiska odpadéw, zaklady ich utylizacji, oczyszczalnie S$ciekow, fermy
hodowlane czy zaklady przemystowe. Emisja tych nieprzyjemnych zapachow stanowi
duza ucigzliwos¢ zaréwno dla pracownikow zakladow, jak i osob zamieszkujacych
w sgsiedztwie zroédet emisji odoréw. W chwili obecnej brak polskich norm 1 przepisow
regulujacych emisje nieprzyjemnych zapachéw do s$rodowiska — co uniemozliwia
zardwno nakazanie ograniczenia emisji odorow, jak i egzekwowania nakazow przez
organy ochrony $rodowiska — przyczynia si¢ do podejmowania badan nad odorami
w zespotach badawczych réznych instytucji m.in. w Politechnice Szczecinskiej,
Politechnice Lubelskiej, Politechnice £odzkiej, Politechnice Wroctawskiej, Politechnice
Warszawskiej, Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie, a takze Politechnice
Koszalinskiej [36, 46, 94, 97, 99, 100, 113, 115, 146, 147, 191, 194, 199, 200].

Obecnie do typowych metod dezodoryzacji gazow zalicza si¢: sorpcjg, spalanie
termiczne 1 katalityczne, biologiczne oczyszczanie gazéw oraz neutralizacje zapachu,
tzw. maskowanie. Wybor najskuteczniejszej metody dezodoryzacji jest trudny. Opiera
si¢ zwykle na przegladzie piSmiennictwa dotyczacego efektywnosci réznych technik
stosowanych w zakladach o podobnym profilu. W przypadku braku takich danych
odpowiednich wzoré6w mozna poszukiwac, kierujac si¢ informacjami o nat¢zeniu emisji
vV [m3/h]), ogolnej zawarto$ci zanieczyszczen oraz — w miar¢ mozliwosci —
o charakterze emitowanych gazow [94].

W Katedrze Techniki Wodno-Mutowej 1 Utylizacji Odpadoéw Politechniki
Koszalinskiej od kilku lat prowadzone sg badania nad stworzeniem skutecznego $rodka

zmniejszajacego ucigzliwos¢ zapachow. Opracowana metoda polega na neutralizacji
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zapachu, czyli zastgpowanie zapachu niepozadanego przyjemniejszym. Jako S$rodki
maskujace wykorzystywane sg naturalne olejki eteryczne, pozyskiwane ze $§wiezych
surowcow roslinnych w procesie destylacji parag wodna.

W ramach tych prac badawczych, a takze analiz zesp6t z Politechniki
Koszalinskiej wpadl na pomyst i zaproponowat zupelnie nowe rozwigzanie, ktoére
polega na stosowaniu naturalnych olejkow eterycznych jako cze$ciowego substytutu
flokulantow w procesach mechanicznego odwadniania komunalnych osadow
sciekowych. Tak wiec niniejsza dysertacja skupia si¢ na udzieleniu odpowiedzi na
pytanie czy olejki eteryczne moga znalez¢ takie zastosowanie. Zatem teza rozprawy
doktorskiej, ktorg zamierza si¢ udowodni¢, jest nawigzaniem do tytutu pracy i brzmi
nastepujaco:

ISTNIEJA TAKIE OLEJKI ETERYCZNE, KTORE MOGA PELNIC
ROLE FLOKULANTA W PROCESACH MECHANICZNEGO ODWADNIANIA
OSADOW SCIEKOWYCH.

Powyzsza teza jest oczywiscie sformutowana dla wszystkich procesow
mechanicznego rozdzialu fazy statej od fazy cieklej, a wigc dla wszystkich procesow
sedymentacji grawitacyjnej i odsrodkowej oraz wszelkich procesow filtracji.

W literaturze brak jest danych, ktore okreslatyby wpltyw zastosowania olejkow
eterycznych w miejsce tradycyjnych flokulantow na koncowy efekt procesu
mechanicznego odwadniania osadow $ciekowych oraz na skuteczng neutralizacje
nieprzyjemnych zapachoéw wydzielajacych si¢ podczas tego procesu.

Dlatego zasadniczg 1 w miar¢ obszerng cze$¢ badan w pracy doktorskiej
odniesiono do procesu sedymentacji od$rodkowej na laboratoryjnej wirdowce
sedymentacyjnej typu MPW-350, a nastepnic w wezszym juz zakresie, w skali
przemystowej, z zastosowaniem wird6wki dekantacyjnej typu NOXON DC-20
w Oczyszczalni Sciekow Jamno, gdzie w ramach badan weryfikacyjnych zostaly
powtdrzone badania dla takich parametréw procesowych, technicznych mozliwych do
ustawienia na wirdwce przemystowej oraz takich parametrow technologicznych, ktére
wynikaty z badan laboratoryjnych.

Realizacja badan w ramach rozprawy doktorskiej jest zupeilnie nowatorskim
ioryginalnym pomystem, ktory zostal zabezpieczony zgloszeniem patentowym
w Urzedzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej w dniu 17.02.2010 r., Nr P 390476
pt.: Sposob neutralizacji odorow powstajqcych podczas odwadniania komunalnych

osadow Sciekowych [153].
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Najwazniejszym celem prowadzonych badan bylo znalezienie optymalnych
warunkow prowadzenia procesu odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych na
wiréwkach zar6wno w skali laboratoryjnej, jak i przemyslowej z zastosowaniem do
tego procesu olejku eterycznego z pomaranczy w miejsce tradycyjnych flokulantdéw,
a takze zmniejszenie ucigzliwosci pracy obstugi wirowek zainstalowanych na terenie
Oczyszczalni Sciekéw Jamno w budynku odwadniania osadéw, w ktorym emitowane s3
nieprzyjemne zapachy. Taka podobna sytuacja ma miejsce réwniez w wielu innych
oczyszczalniach $ciekow.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan laboratoryjnych procesu odwadniania
osadow S$ciekowych, dla okreslonych zmiennych wynikowych, opracowano model
matematyczno-empiryczny, ukazujacy wzajemne zaleznosci zmienianych parametréw,
natomiast w trakcie opisowej analizy wynikow doswiadczen, zostata podjeta proba
analizy przyczynowo-skutkowej wyjasnienia stwierdzonych zalezno$ci. Wszystkie
obliczenia prowadzace do wuzyskania matematycznych rownan analityczno-
empirycznych tworzacych model dokonane zostaly przy pomocy nastepujacych
programow komputerowych: STATISTICA 10, EXCEL 2007.

Uzyskany model analityczno-empiryczny zostal poddany weryfikacji poprzez
wykonanie dodatkowo kilku losowych doswiadczen przy dowolnie wybranych
wartosciach poszczegdlnych zmiennych niezaleznych mieszczacych si¢ w badanych
poprzednio przedziatach zmian, celowo dobranych w taki sposob, aby nie kojarzyty si¢
te wartosci z punktem centralnym aproksymacji, lecz tylko z przestrzenig wokot tego

punktu.
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2. Przeglad literatury

2.1. Odory

2.1.1. Charakterystyka olejkow eterycznych

Olejkami eterycznymi nazywa si¢ ciekle, najczesciej o duzej lepko$ci oraz
wonne mieszaniny organicznych zwigzkéw chemicznych, wydzielane z roslin lub
czesci roslin.

W sktad kazdego olejku eterycznego wchodzi co najmniej kilkanascie
sktadnikow — zwigzkow chemicznych, nalezacych przewaznie do grupy terpenow,
tj. potaczen hydroaromatycznych oraz do grupy zwiazkow alifatycznych o diugich
tancuchach weglowych, nazywanych rowniez terpenami alifatycznymi. Terpeny nie
oznaczaja si¢ nadzwyczajnymi cechami organoleptycznymi. Najwazniejszymi
1 charakterystycznymi sktadnikami olejkow eterycznych sa najcze$ciej potaczenia
tlenowe: estry, alkohole alifatyczne lub potaczenia terpenowe, aldehydy, ketony, tlenki
i laktony [4, 85, 152, 154, 158, 162, 216].

2.1.2. Produkcja olejkow eterycznych w Swiecie

Krajami producentami najcenniejszych olejkow eterycznych sg kraje o klimacie
zwrotnikowym 1 kraje posiadajace tereny, na ktorych roczne wahania temperatury sa
niezbyt duze. Nieliczne tylko olejki sa produkowane w krajach o klimacie
kontynentalnym, o duzych wahaniach temperatury [158, 162, 216].

Pierwsze miejsce w Europie w produkcji olejkow eterycznych zajmuje Francja.
Fagodny klimat terenéw potozonych nad Morzem Srédziemnym sprawit, ze rozwinat
si¢ tam przemyst przetwarzajacy kwiaty na olejki o skali i rozmaito$ci niespotykanych
w innych krajach. Oprocz kwiatdéw i roslin z plantacji miejscowych przerabia si¢ tam
rowniez duze ilosci importowanych surowcow olejkodajnych. Przemyst olejkow

naturalnych uzupetia przemyst produkujacy pachnidla syntetyczne i potsyntetyczne.
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Duza czg¢$¢ surowcOéw przetwarza przemyst perfumeryjno-kosmetyczny, ktorego
produktem koncowym sg perfumy i wody toaletowe, preparaty kosmetyczne, preparaty
higieniczne i do wlosow.

Drugim powaznym producentem olejkow w Europie sa Wilochy potudniowe
(Kalabria 1 Sycylia), specjalizujace si¢ w wytwarzaniu olejkow cytrusowych, jedyny
producent na $wiecie olejku bergamotowego. Z innych olejkéw wtoskich ceniony jest
olejek migtowy Ithalo-Mitcham 1 lawendowy. Wlochy poinocne (Lombardia) sa
powaznym producentem tzw. korzenia fiotkowego, ktéry jest surowcem do
otrzymywania olejku irysowego i rezynoidow.

Turcja 1 Bulgaria sg znanym producentem olejku rézanego, otrzymywanego
réoznymi metodami. Ponadto Bulgaria produkuje olejek migtowy Bulgaro-Mitcham,
lawendowy, zdrawecowy, rumiankowy, kolendrowy, bazyliowy, jatowcowy, akacjowy
1inne [158, 162, 216].

Holandia jest waznym dostawca olejku kminkowego najwyzszej jakoSci.
Ponadto przerabia duze ilo$ci importowanych surowcow olejkodajnych. Wysoko
rozwinigty jest przemyst chemiczny przetwarzajacy sktadniki olejkow i produkujacy
syntetyki 1 poOlsyntetyki, majace podstawowe znaczenie w perfumerii i przemysle
spozywczym [158, 162].

Anglia produkuje $wiatowe] stawy olejek migtowy Mitcham i lawendowy,
jednak w ilo$ciach, ktdre nie pokrywaja zapotrzebowania rynku krajowego. Przemyst
angielski przetwarzajacy olejki importowe i produkcja pachnidetl syntetycznych stoja na
wysokim poziomie [162, 216].

Niemcy nie liczag si¢ jako producent olejkéw naturalnych ze wzgledu na
pozyskiwanie znikomych ilo$ci naturalnych destylatow, natomiast maja bardzo
rozwinigty przemyst przetworczy przerabiajacy sktadniki tanich olejkéw importowanych
na produkty shuizace do aromatyzowania $rodkoOw zywnosci 1 na kompozycje
perfumeryjne. Rownolegle rozwinat si¢ w Niemczech przemyst pachnidet catkowicie
syntetycznych posiadajacy wysokie miejsce w produkcji §wiatowej [158, 162].

Podobng strukture w $wiecie ma przemyst pachnidet i aromatow w Szwajcarii,
ktora przoduje w $§wiecie w produkcji zwigzkoOw syntetycznych najwyzszej czystosci
ijakosci [162, 216] .

Polska jako producent olejkdw eterycznych dziata na rynku od kilkudziesigciu
lat. Przed druga wojng $wiatowg produkowano u nas nieznaczne ilosci olejkow

eterycznych, wsrdd ktorych jedynie olejek terpentynowy zajmowat powazng pozycje
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eksportowg. Po drugiej wojnie S$wiatowej nastgpit w Polsce rozwoj przemyshu
olejkarskiego i1 zacz¢to rozpowszechniaé uprawe migty pieprzowej, kolendry oraz
w duzej mierze zacz¢to wykorzystywac olejkodajne surowce z roslin dziko rosnacych
jak tatarak i odpadoéw uzyskiwanych przy wyrebie drzew szpilkowych: szyszkojagody
jalowca 1 tzw. cetyne sosnowa, jodlowa 1 §wierkowa. Krajowa produkcja jest na tyle
duza, ze pokrywa zapotrzebowanie wewngtrzne 1 umozliwia eksport do innych krajow.
Oproécz olejkow eterycznych eksportuje si¢ rowniez mentol izolowany z krajowego
olejku migtowego oraz terpineol i octan terpinylu, potsyntetyki produkowane z olejku
terpentynowego.

Od ostatnich kilkudziesigciu lat powaznym producentem olejkow eterycznych
staty si¢ niektore kraje bytego Zwigzku Radzieckiego. Na Ukrainie powstaty duze
plantacje migty pieprzowej, waleriany i Ocimum canum, ro$liny o duzej zawartosci
kamfory. Ukraina rozwijajac si¢ w tym kierunku juz przed pierwsza wojng $wiatowa
stala si¢ duzym producentem nasion anyzu i fenkutu. Na Krymie zalozono plantacje
r6zy, lawendy, szatwii muszkatotowej. Gruzja dostarcza olejku geraniowego, a ponadto
zatozono tam plantacje drzew cytrynowych i eukaliptusowych, jasminu, fiotka, bazylii
iwielu innych. W Armenii uprawia si¢ lawendg, fenkul i miete pieprzowa,
a w okregach polnocnego Kaukazu gtowng uwage poswigca si¢ uprawie kolendry [158,
162, 216].

Duza uwagg nalezy zwroci¢ na kraje afrykanskie, ktore zajmuja si¢ produkcja
olejkow eterycznych i pachnidel od setek lat. Tak wiec w Algierze, Maroku, Tunisie
wytwarza si¢ olejki kwiatowe z geranium, akacji, lawendy, jasminu, rozy, ktore nie
ustepuja czesto jakosci produktom francuskim. Ponadto Egipt miedzy innymi produkuje
olejki z kwiatu pomaranczy, tuberozy i mi¢ty kedzierzawej. Abisynia dostarcza miry
i cybetu.

Na kontynencie azjatyckim Syjam jest gldownym dostawca zywicy
benzoesowej — analogu do zywicy sumatrzanskiej. Tajwan obecnie nalezy do
najwigkszych producentéw olejku cytronelowego, Chiny sg jednym z najwigkszych
producentéw olejku migtowego najlepszej jakosci, jak rowniez olejku kamforowego
1 kamfory. Chiny sg gléwnym dostawcg pizma — surowca odzwierzgcego majacego
zastosowanie jako sktadnik najlepszych i najdrozszych perfum i wod toaletowych na
swiecie [162].

Stany Zjednoczone sa producentem niewielu olejkow eterycznych, ale

wytwarzanych w duzych ilo$ciach. Na pierwsze miejsce wybija si¢ tam produkcja
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olejku  terpentynowego, niewiele mniejsza  jest  produkcja olejkow
cytrusowych: pomaranczowego, cytrynowego 1 grejpfrutowego, gdzie prym
w produkcji wiodg Kalifornia i Floryda. Na duza skal¢ produkuje si¢ rowniez olejek
migtowy i1 cedrowy, te jednak w duzej mierze zaspokajaja rynek wewnetrzny kraju.
Duza uwage nalezy zwrdci¢ na silnie rozwijajacy si¢ przemyst syntetykow
1 potsyntetykéw perfumeryjnych, ktory w coraz wigkszym procencie zaspokaja popyt na
tego typu produkty.

Australia jako jedyny przedstawiciel Antypodow jest najwigkszym producentem
olejkow  eukaliptusowych, destylowanych z réznych  gatunkéw  drzewa
eukaliptusowego. Olejki te o skladzie chemicznym bardzo roéznym, s3g cennymi
surowcami do wyrobu szeregu zwigzkdw chemicznych majacych znaczenie

w przemys$le farmaceutycznym i w przemysle perfumeryjno-kosmetycznym [162].

2.1.3. Metody otrzymywania olejkow eterycznych
Olejki eteryczne pozyskuje sie¢ z réznych czesci ro$lin, gldwnie na cztery
sposoby [4, 152, 154, 158, 162, 216]:
» poprzez destylacj¢ z parg wodna,
» poprzez ekstrakcje rozpuszczalnikami organicznymi,
» poprzez ekstrakcje w warunkach nadkrytycznych za pomocg CO,,

» poprzez wytlaczanie.

2.1.3.1. Destylacja

Destylacja polega na przemianie substancji w stan pary i nastgpnym jej skropleniu
W innym juz miejscu po przeprowadzeniu przez aparatur¢ chiodzacg. Podstawowym
warunkiem zastosowania tej metody jest mozliwos¢ przejscia oczyszczanej substancji
w stan pary bez jednoczesnego rozkladu. I tak, destylacje pod zwyklym ci$nieniem
stosuje si¢ wylacznie do substancji o niewielkich czasteczkach, ktorych temperatura
wrzenia lezy ponizej 200°C. Dla substancji wysokowrzacych stosuje si¢ destylacje pod
zmniejszonym cisnieniem. Substancje state destyluje si¢ zreguly pod zmniejszonym
cisnieniem lub z parg wodng. Temperatura wrzenia jest, jak wiadomo, temperatura,
w ktorej prezno$¢ pary substancji osigga warto$¢ ci$nienia atmosferycznego. Zmiana
temperatury wrzenia w toku destylacji dowodzi, ze substancja nie jest czysta i mamy do

czynienia z mniej lub bardziej zloZzong substancja [123].
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2.1.3.1.1. Destylacja 7 parg wodng

Destylacja z parg wodng jest wygodna metoda oczyszczania substancji statych
i cieklych nie mieszajacych si¢ z woda, lotnych za$ z parg wodna, tzn. wykazujacych
w temperaturze bliskiej 100°C do$¢ znaczng preznos¢ pary (co najmniej 6,5—13 hPa).
Poniewaz woda i destylowany sktadnik A nie mieszajg si¢ ze soba, ogdlna preznos¢ par,

zgodnie z prawem Daltona, jest sumg preznosci czastkowych [12, 123].
P= PW + PA (2 1)

Poniewaz ciecz zaczyna wrze¢, gdy preznos¢ jej par osiggnie warto$¢ cisnienia
atmosferycznego panujagcego w danej chwili, przeto pr¢zno$¢ par rozwazane]
mieszaniny osigga warto$¢ ci$nienia atmosferycznego w temperaturze nizszej od
temperatury wrzenia kazdego z jej sktadnikow. Sktad pary, a wigc i1 sktad kondensatu

mozna obliczy¢ ze wzoru [12, 123]:

Da _ Pa (2.2)

nw Pw
gdzie:
na 1 ny — liczba moli czasteczek substancji A i wody,

P4 1 Pw — preznosci czastkowe par substancji A i wody.

Wprowadzajac jednostki masy, wzor mozna przeksztalci¢ do postaci [123]:

D4 — MaPa (2.3)

nw 18'PW

gdzie:

M, — masa czasteczkowa substancji A.

Roéwnanie (2.2) jest w przyblizeniu stuszne, gdyz jedynie przyblizeniem jest
zatozenie wzajemnej catkowitej nierozpuszczalnosci sktadnikow.

Destylacja z para wodng jak to wynika z rownania (2.1) zachodzi
w temperaturze nizszej od temperatury wrzenia wody, przeto wiele substancji
o temperaturach wrzenia bardzo wysokich, w ktorych ulegaja one juz zazwyczaj
czesciowemu rozktadowi daje si¢ oczys$ci¢ przez destylacje w temperaturze ponizej
100°C [12, 123].

Destylacja z parg wodng pozwala ponadto w tatwy sposob [123]:

» oddzieli¢ produkt od nielotnych produktéw smolistych,
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» wydzieli¢ zwigzek organiczny z wodnych roztworow soli nieorganicznych,
» oddzieli¢ wiele substancji organicznych lotnych z parag wodna od zwigzkow

organicznych nielotnych z parg wodna.

Prosty zestaw aparatury do destylacji z parg wodng niewielkich ilosci substancji

przedstawia rysunek 2.1.

para wodna

_ e—
e

2 |
i

Rys. 2.1. Zestaw do destylacji z para wodng: 1 — kolba destylacyjna, 2 — nasadka typu "Y",
3 — chlodnica, 4 — przedtuzacz, 5 — odbieralnik, 6 — nasadka destylacyjna [123]

Rys. 2.2. Zestaw aparatury do destylacji z para wodng duzych ilosci substancji: 1 — wytwornica
pary wodnej, 2 — chtodnica, 3 — kolba destylacyjna, 4 — przedtuzacz, 5 — odbieralnik,
6 — rurka bezpieczenstwa [123]
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Wigksze ilosci substancji lotnej z parg wodng mozna destylowac
w przedstawionym powyzej zestawie (rysunek 2.2), gdzie par¢ wodng wytwarza si¢ i
doprowadza do uktadu z kociotka z podgrzewang woda.

Par¢ wodng przepuszcza si¢ do czasu, gdy w destylacie przestaje pojawiaé si¢
substancja destylowana. Sposdb wyodrebniania substancji organicznej z destylatu zalezy
od jej stanu skupienia. Substancje krystaliczne zazwyczaj odsacza si¢, a substancje ciekle
oddziela si¢ za pomoca ekstrakcji rozpuszczalnikiem organicznym rozpuszczajagcym

substancje organiczng i oczywiscie nierozpuszczalnym w wodzie [123].

Rys. 2.3. Schemat aparatu Derynga: 1 — kolba okraglodenna, 2 — chtodnica, 3 — rurka
kondensacyjna, 4 — odbieralnik [123]

Inny wariant destylacji probki surowca z woda przeprowadza si¢ w aparacie
Derynga (rysunek 2.3) o zamknigtym obiegu wody. Wydzielony olejek zbiera si¢ na
powierzchni wody w odbieralniku. Aparat sktada si¢ z kolby szklanej i czgsci
zasadniczej. Cz¢$¢ zasadnicza to kolumna destylacyjna, chtodnica i odbieralnik, ktory
przez trojdrozny kurek i rurke przeptywowa taczy sie z kolumng destylacyjng tworzac
zamknigty obieg wody. Kolumna zawgza rurke i ta rurka kondensacyjna przechodzi
ponizej chtodnicy w cze$¢ kalibrowana, stanowiaca odbieralnik. Gorna, szersza czgsc¢
odbieralnika jest opatrzona podziatka co 0,1 ml, dolna, zwezona natomiast jest
skalibrowana co 0,01 ml. Rurka odbieralnika zakonczona jest trojdroznym kurkiem,
ktory z jednej strony laczy si¢ z rurka przeptywowa, prowadzaca do kolumny
destylacyjnej, a z drugiej strony ma krétka rurke odptywows. Po zakonczeniu
oznaczenia resztki olejku usuwa si¢ przeplukujac aparat gorgcag woda, nastepnie

etanolem lub acetonem [123].
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2.1.3.2. Ekstrakcja

Ekstrakcja nazywamy rozdzielanie roztworéw lub mieszanin ciektych albo
wydzielanie substancji z ciat statych za pomoca cieklego rozpuszczalnika (ekstrahenta),
ktory selektywnie rozpuszcza tylko wydzielane sktadniki. Mieszanina ciekta, ktora ma
by¢ rozdzielona przez -ekstrakcje, kontaktuje si¢ z ekstrahentem, ktéry jest
nierozpuszczalny (lub malo rozpuszczalny) w tej mieszaninie. W efekcie tworza si¢
dwie odregbne warstwy ciekte: ekstrakt i rafinat. Ekstrakt jest roztworem wydzielonych
sktadnikéw w ekstrahencie. Rafinat jest mieszaning ciekla ubozsza w sktadniki
wydzielane 1 zawierajacg zazwyczaj mate ilosci rozpuszczonego ekstrahenta [123, 165].

Ekstrakcja jest zatem, podobnie jak chromatografia, wymiana jonowa, czy
jednorodne stracanie, metodg rozdzialu oparta na podziale substancji mi¢gdzy dwie nie
mieszajace si¢ fazy. W kazdej z tych metod wystepuje ruch materii poprzez granice faz.

Dla opisu tego zjawiska wielkie ustugi oddaje klasyczna reguta faz Gibbsa [123]:
f+s=a+2 (2.4)

gdzie:
f — liczba faz,
s —zmienno$¢ lub liczba stopni swobody,

o — 1los¢ sktadnikow.

W przypadku ekstrakcji mamy w zasadzie do czynienia z dwoma nie
mieszajagcymi si¢ rozpuszczalnikami i1 jedng substancjg rozpuszczong rozdzielang
miedzy nie, tak wigc liczba faz wynosi 2, a ilo$¢ sktadnikow — 3. W statej temperaturze
1 pod statym ci$nieniem regula przewiduje wiec jeden stopien swobody. Oznacza to, ze
jesli wybierzemy okreslone stezenie substancji w jednej fazie to jej stezenie w drugiej
fazie bedzie ustalone. Ilosciowo zwigzek miedzy stezeniami substancji w obu fazach
okresla prawo podzialu Nernsta, ktére méwi, ze substancja rozpuszczona dzieli si¢
pomigdzy dwa praktycznie nie mieszajace si¢ rozpuszczalniki w stalym stosunku,
zaleznym od uzytych rozpuszczalnikow, lecz niezaleznym od ilosci substancji. W stanie
rOwnowagi stosunek stezen substancji rozpuszczonej w dwoch nie mieszajacych sie
fazach jest w danej temperaturze staly, pod warunkiem, Ze stezenie substancji
rozpuszczonej nie jest bardzo duze i ma ona w kazdej z faz ta samg mase¢ czasteczkowa.

Dla substancji A rozdzielajacej si¢ miedzy rozpuszczalniki 1 i 2 mamy [123]:
AisA; (2.5)
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k=22 (2.6)

C1

gdzie:
c1, C2 — stezenia substancji A w rozpuszczalniku 11 2,
k — wspotczynnik podziatu; stala niezalezna od calkowitego st¢zenia substancji

rOZpUusSzczone;.

Jezeli substancja rozpuszczona ulega w ktorejkolwiek z faz reakcjom
chemicznym, takim jak asocjacja, dysocjacja, hydroliza czy solwatacja (czyli zmienia
si¢ jej stezenie) wyznaczenie wspotczynnika podziatu jest trudne. Z tych samych
przyczyn, w wigkszosci uktadéw prawo podziatu nie jest spetniane. Dlatego w praktyce
wyznaczamy globalny, stechiometryczny rozdzial interesujacego nas sktadnika
pomigdzy fazy (na ktory ma wplyw wspoloddziatywanie rozdzielanej substancji

z innymi sktadnikami), zwany wspoétczynnikiem ekstrakeji D [123].

_XC
D=5 (2.7)

gdzie:

Xcy, Xc; — catkowite stezenie substancji w fazie 2 i fazie 1.

Wspotczynnik ekstrakcji jest wielkoscig zalezng od stezenia (nieliniowa
izoterma podzialu), poniewaz rownowaga asocjacji 1 dysocjacji powaznie wptywa na
podziat. Mozna zapobiec nieliniowej izotermie podziatu stosujac odpowiednio dobrang
par¢ rozpuszczalnikow, ktore utrzymywatyby staly stosunek zasocjowanych lub
zdysocjowanych czasteczek do czasteczek pojedynczych lub niezdysocjowanych. Gdy
ekstrahowana substancja nie podlega zadnym reakcjom w obydwu fazach,
wspotczynnik ekstrakcji D jest rowny wspodlczynnikowi podziatu k [123].

W praktyce dla charakterystyki efektywnosci ekstrakcji, uzywa si¢ okreslenia
procent ekstrakcji, %E. Wielko$¢ ta zwigzana jest ze wspdtczynnikiem ekstrakcji
nastgpujaca zaleznos$cia [123]:

100D
%E =

"~ D+(V2/Vy) (2.8)

gdzie:
V,1 V|- objetos¢ fazy 2 i fazy 1.

—17 -



Przeglad literatury

Bardzo czesto ekstrakcje stosuje si¢ w celu oddzielenia analizowanej substancji
znajdujacej si¢ w roztworze od substancji przeszkadzajacej w jej oznaczeniu.
Niezbgdnym warunkiem uzyskania dobrego rozdzialu jest duza réznica pomigdzy
wspotczynnikami ekstrakcji substancji oznaczanej i przeszkadzajacej. Skutecznosé

rozdzielania okresla wspotczynnik rozdziatu § [123].

B — (CA)Z/(CB)Z — (CA)Z/(CA)l —_ % (2.9)

(ca)1/(cB)1  (cB)z/(cB)1  Dm
gdzie:
(ca )1, (ca)2 — stezenie substancji A w fazie 112,

(cs )1, (cB)2 — stezenie substancji B w fazie 11 2.

Gdy B = 1 rozdzial jest niemozliwy, natomiast gdy p > 10 potrzeba tylko paru
podziatowych operacji ekstrakcyjnych, aby uzyska¢ dobry rozdzial.

W uktadzie ciecz-ciecz stosuje si¢ dwa podstawowe sposoby realizacji operacji
ekstrakcji: ekstrakcje periodyczng i ekstrakcje ciagla. Czesto stosowana jest takze
ekstrakcja w uktadzie ciato state-ciecz [123].

Mimo znacznej liczby rozpuszczalnikow jakimi si¢ obecnie dysponuje, tylko
kilka z nich odpowiada wigkszo$ci warunkow, jakie stawia si¢ rozpuszczalnikowi
idealnemu.

Rozpuszczalnik do ekstrakcji olejkow powinien by¢ tani, powinien wrzeé
w mozliwie niskiej temperaturze, a wiec tatwo si¢ dawa¢ oddestylowaé po ukonczone;j
ekstrakcji 1 regenerowaé, powinien tatwo rozpuszczaé¢ sktadniki wonne ekstrahowanego
surowca, ale nie wchodzi¢ z nimi w reakcje, nie powinien by¢ trujacy ani tatwopalny,
ciepto parowania rozpuszczalnika musi by¢ mozliwie niewysokie, poniewaz jednym
z zasadniczych warunkoéw otrzymania dobrego produktu wonnego jest skrocenie czasu
do minimum.

W praktyce do otrzymywania olejkow stosuje si¢ takie rozpuszczalniki jak: eter

naftowy, aceton, metanol i etanol [162].

2.1.3.2.1. Ekstrakcja periodyczna (nieciggta)

Ekstrakcja periodyczna polega na rozdziale substancji pomigdzy dwa nie
mieszajace si¢ rozpuszczalniki, przez wytrzgsanie obu warstw ciektych, az do
osiggnigcia stanu réwnowagi pomiedzy stezeniami rozdzielanej substancji w obu

rozpuszczalnikach [123].
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Ekstrakcje periodyczng przeprowadza si¢ w grubosciennych rozdzielaczach
cylindrycznych albo kulistych, o ksztalcie gruszki (rysunek 2.4) lub o ksztalcie
podtuznym [123].

FC

Rys. 2.4. Rozdzielacz w ksztalcie gruszki [123]

Dwa nie mieszajace si¢ rozpuszczalniki, z ktérych jeden zawiera ekstrahowang
substancje, umieszcza si¢ w rozdzielaczu, ktéry zamyka si¢ korkiem 1 wytrzasa recznie
lub w wytrzasarce mechanicznej. W tym czasie substancja rozpuszczona w jednej z faz
dyfunduje do fazy drugiej. Po ukonczeniu wytrzasania i odczekaniu, az nastgpi
doktadne odseparowanie si¢ obu warstw, dolng warstwe roztworu spuszcza si¢ rurkg
odplywowa. Opisang operacj¢ powtarza si¢ kilkakrotnie za pomoca nowych porcji
rozpuszczalnika — ekstrahenta.

Na efektywnos¢ ekstrakcji bardzo duzy, a czasami nawet dominujacy wplyw,
ma wspotczynnik ekstrakcji D, ktory zalezy od wlasciwosci uzytego rozpuszczalnika.
Stosowanie kazdej metody ekstrakcji, takze ekstrakcji periodycznej, jest korzystne, gdy
wspotczynnik ekstrakcji jest duzy, poniewaz w tym przypadku juz kilkakrotne

powtdrzenie tej operacji daje ilosciowy rozdzial [123].

2.1.3.2.2. Ekstrakcja ciggla

Technike ekstrakcji ciaglej stosuje si¢ w przypadku ukladéow o malych
wspotczynnikach ekstrakcji. Zastosowanie w tym przypadku ekstrakcji nieciaglej
wymagatoby uzycia duzych ilosci rozpuszczalnika. Na rysunku 2.5 przedstawiono
najprostszy zestaw laboratoryjny do ekstrakcji ciaglej [123].

Rozpuszczalnik (ekstrahent) ogrzewa si¢ do wrzenia w kolbie (1), jego pary
przez rurke (2) dostaja si¢ do chtodnicy, w ktorej ulegaja skropleniu. Rozpuszczalnik
sptywa z chlodnicy do leja i przez rurke (3) przedostaje si¢ do dolnej czgsci naczynia

(4), w ktorym znajduje si¢ roztwor z wydzielang substancjg. Stamtad rozpuszczalnik
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wyptywa na powierzchni¢ roztworu rozpuszczajac przy tym zawarta w roztworze
substancje. W celu uzyskania najlepszej wydajnosci nalezy zapewni¢ najwigksza
powierzchni¢ zetknigcia pomigdzy fazami. Uzyskuje si¢ to przez zastosowanie
porowatych ptytek ze spiekanego szkta, ktére umieszcza si¢ na koncu rurki (3).
Rozpuszczalnik z wydzielang substancjg przelewa si¢ z powrotem do kolby (1), skad,
ponownie odparowuje. Ciekly rozpuszczalnik w kolbie (1) w sposob ciagly wzbogaca
si¢ w ten sposdb w wydzielang substancje, ktorej stezenie w pierwotnym roztworze

stale si¢ zmniejsza [123].

Rys. 2.5. Ekstraktor ciggly [123]

Rafinat otrzymywany w jednym stopniu miesza si¢ w stopniu nastgpnym ze
swiezym ekstrahentem. Tak wigc, do kazdego stopnia doptywa S$wiezy ekstrahent,
a odplywa z niego ekstrakt. Przy dostatecznej liczbie stopni ekstrakcji osigga si¢ wysoki
stopien oczyszczania rafinatu koncowego.

Istotng wada tego sposobu ekstrakcji jest bardzo duze zuzycie ekstrahenta
1 odpowiednio male S$rednie stezenie ekstraktu, stanowigcego mieszaning cieczy ze
stopniowo zmniejszajacym si¢ stezeniem substancji ekstrahowanej. Utrudnia to

regeneracje ekstrahenta i wydzielanie usuwanej z surowki ekstrakcyjnej substancji [115].

2.1.3.2.3. Ekstrakcja w ukladzie cialo stale-ciecz

Ekstrakcje typu cialo state-ciecz przeprowadza si¢ kiedy trzeba wyekstrahowac
z ciala statego jego skladnik rozpuszczalny w jakim$ rozpuszczalniku. Ten typ
ekstrakcji nazywa si¢ tugowaniem [2, 165].

Ekstrakcja typu cialo stale-ciecz jest podstawowym procesem do wyodrebnienia

zwigzkéw organicznych z surowcow ro$linnych. Polega ona na wybidrczym
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rozpuszczaniu substancji znajdujacej si¢ w statej probce. W takiej sytuacji przenoszenie
substancji do roztworu zalezy glownie od rozpuszczalno$ci substancji w danym
rozpuszczalniku.

W wigkszosci przypadkéw ekstrakcja z ciat statych jest operacja wymagajaca
znacznych ilosci czasu, dlatego najbardziej korzystny jest ciagly sposob jej realizacji.
Najczesciej stosowanym aparatem do ekstrakcji w ukladzie cialo state-ciecz jest aparat
Soxhleta pokazany na rysunku 2.6. Za pomoca tego aparatu mozna w ciagu kilku do
kilkunastu godzin i niewielka iloscig rozpuszczalnika wydoby¢ ilosciowo ekstrahowang
substancje, ktora czgsto samoczynnie wydziela si¢ w stanie czystym juz po ozigbieniu

[123].

Rys. 2.6. Aparat Soxhleta [123]

Aparat Soxhleta sktada si¢ z trzech czesci, polaczonych najczesciej za pomoca
szlifow: kolby kulistej (1), ekstraktora (2) i chtodnicy zwrotnej (3). Ekstrahowane ciato
state umieszcza si¢ w gilzie (4) zrobionej z grubej bibuly. Gilza moze by¢ wykonana
z tkaniny lub siatki z cienkiego drutu. Wazne jest doktadne sproszkowanie ciata statego
ze wzgledu na to, ze dyfuzja substancji rozpuszczonej przez cialo stale jest procesem
wolnym. W kolbie znajduje si¢ tatwo lotny rozpuszczalnik, ktory wrze przy
podgrzewaniu kolby za pomoca plaszcza grzejnego (7), a jego pary rurka (5)
przechodza do chlodnicy zwrotnej. Po skropleniu rozpuszczalnik gromadzi si¢
w srodkowej czg$ci aparatu (2), gdzie znajduje si¢ gilza. Ciecz z wyekstrahowang
substancjg samoczynnie, poprzez zamkniecie syfonowe (6), przelewa si¢ do kolby, skad
rozpuszczalnik jest ponownie oddestylowany. Wydzielana substancja pozostaje

w kolbie rozpuszczona w nadmiarze rozpuszczalnika [123].
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Ekstrakcja w aparacie Soxhleta czy wykorzystanie ultradzwigkow to metody, ktore

wymagaja dosy¢ znacznej objetosci probki rozpuszcezalnika oraz sg czasochtonne [123].

2.1.3.2.4. Przyspieszona ekstrakcja rozpuszczalnikiem (PLE)

W ostatnich latach opracowano szereg alternatywnych technik ekstrakcji. Jedna
z nich jest przyspieszona ekstrakcja rozpuszczalnikiem (Pressurised Liquid Extraction —
PLE).

Technika przyspieszonej ekstrakcji rozpuszczalnikiem dzigki zastosowaniu
podwyzszonego ci$nienia pozwala na przeprowadzenie procesu ekstrakcji nawet
W temperaturze znacznie przewyzszajgcej temperatur¢ wrzenia danego rozpuszczalnika
pod ci$nieniem atmosferycznym. W literaturze naukowej jest ona znana gléwnie pod
nazwg pochodzaca od nazwy pierwszego handlowo dostepnego aparatu ASE200 firmy
Dionex, a mianowicie Accelerated Solvent Extraction (ASE), ale rowniez pod
alternatywnymi nazwami PLE oraz Pressurised Fluid Extraction (PFE) [123].

Czynniki wptywajace na proces PLE [123]:

a) temperatura
Temperatura jest jednym z istotniejszych parametrow warunkujacych wzrost
wydajnosci ekstrakcji PLE. Podwyzszenie temperatury ekstrakcji moze prowadzi¢ do:
» znacznego polepszenia zdolnosci cieczy do rozpuszczania analitow,
» zwickszenia szybko$ci dyfuzji (wraz ze wzrostem temperatury stabna
oddziatywania adsorpcyjne analit/matryca) co z kolei prowadzi do:
= usprawnienia transportu masy analitow,
= poprawienia efektywno$ci zwilzania matrycy probki oraz ulatwienia
penetracji rozpuszczalnika do wnetrza matrycy — dzigki obnizeniu lepkosci
rozpuszczalnika oraz zmniejszeniu napigcia powierzchniowego.
b) cisnienie

W procesie PLE ci$nienie ma ogdélnie mniej istotny wplyw na odzysk analitow.
Stosowanie podwyzszonego cisnienia gldwnie ma za zadanie utrzymanie
rozpuszczalnika w fazie cieklej w temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia tego
rozpuszczalnika pod ci$nieniem atmosferycznym. Wzrost cisnienia skraca czas
potrzebny na wypelnienie naczynia ekstrakcyjnego rozpuszczalnikiem.
¢) rozpuszczalnik

Wiasciwy wybor rozpuszczalnika jest istotny dla zapewnienia optymalnych
warunkow ekstrakcji. W procesie PLE przewaznie stosuje si¢ te same rozpuszczalniki

organiczne jakie sag wykorzystywane do ekstrakcji przebiegajacej w aparacie Soxhleta.
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d) czas ekstrakcji

Czas ekstrakcji PLE, w porownaniu z czasem ekstrakcji innych technik
ekstrakcji przebiegajacych w ukladzie ciecz-ciato stale, jest bardzo krotki. Zwykle
wystarczy 10 minut (a nawet 5 minut, czy 2 minuty), aby uzyska¢ zadowalajacy (ponad
90%) odzysk analitu.

2.1.3.2.5. Ekstrakcja w warunkach nadkrytycznych za pomocqg CO;

Ekstrakcja w warunkach nadkrytycznych przy uzyciu CO,, to proces ekstrakcji
w niskich temperaturach (ok. 30°C), gdzie gléwnym czynnikiem ekstrahujacym jest
skompresowany pod wysokim cisnieniem (do 300 bar) dwutlenek wegla, co znacznie
utatwia penetrowanie ekstrahowanego materiatu. Wyciagi roslinne otrzymane ta metoda
charakteryzujg si¢ duza naturalno$cia, sg czyste mikrobiologicznie i nie zawieraja $ladu
rozpuszczalnikow. Ten nowoczesny proces ekstrakcji, w ktorym mozna uzyskad
wyciagi roslinne o najwyzszym poziomie czystosci i zachowaniu naturalnych
sktadnikow aktywnych, jest znacznie zaawansowany technologicznie od tradycyjnych
procesow ekstrakcji. Stosunkowo niska temperatura procesu nie degraduje sktadnikow
aktywnych ro§liny i tym samym nie powoduje obnizenia ich jako$ci zdrowotnej

i organoleptycznej [152].

2.1.3.3. Wytlaczanie

Metoda wytlaczania jest stosowana wylacznie do otrzymywania olejkéw
cytrusowych, tj. cytrynowego, pomaranczowego, grejpfrutowego, limetowego
1 bergamotowego. Olejki cytrusowe destylowane parg wodng zawsze ustepujg jakoscig

olejkom wyttaczanym [162].

2.1.4. Zastosowanie olejkow eterycznych

Olejki eteryczne maja skomplikowany sktad chemiczny i w wielu przypadkach
zawieraja ponad 300 rdéznych substancji. Dlatego tez ubogie skladnikowo olejki
syntetyczne nie mogg z nimi konkurowac [158, 159, 162, 216].

Olejki eteryczne maja szerokie zastosowanie w przemysle perfumeryjno-
kosmetycznym, pomimo ogromnego rozwoju przemyshu chemicznego w produkcji
olejkow syntetycznych, ze wzgledu na jako$¢ naturalnych produktow.

Maja zastosowanie rowniez w przemysle cukierniczym. Sg sktadnikami wielu

wyrobow cukierniczych [162].
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Olejki eteryczne znalazty rowniez zastosowanie w lecznictwie. Odpowiednio
dobrane 1 zastosowane olejki eteryczne wywieraja korzystny wplyw na zdrowie
fizyczne 1 psychiczne. Moga by¢ podstawowym Srodkiem leczniczym w stanach
dhlugotrwatego przygnebienia, rozdraznienia, stresu i przemeczenia. Moga by¢ réwniez
stosowane jako podstawowy lub wspomagajacy srodek w leczeniu wielu schorzen.
Zaleta stosowania olejkow w lecznictwie jest to, ze mozna je stosowaé w potaczeniu
z innymi $rodkami farmakologicznymi.

Dlatego w zwiagzku z coraz wigkszym zanieczyszczeniem $rodowiska przez
rozwijajacy si¢ przemysl, olejki eteryczne znalazly réwniez zastosowanie do

neutralizacji zapachow, a wigc ich ucigzliwosci [162].

2.1.5. Charakterystyka odorow

Odorami nazywa si¢ powszechnie lotne zwigzki chemiczne wyczuwalne przy
bardzo niskich stezeniach, wywolujace nieprzyjemne odczucia wgchowe. Odér moze
by¢ mieszaning nawet kilkunastu réznych zwigzkow, ale tylko niewiele z nich jest
odpowiedzialnych za charakterystyczng won. Wsréd grup zwiazkow o najwigkszej
ucigzliwo$ci zapachowej wymienia si¢ zwigzki azotu (aminy, indol, skatol), zwiazki
siarki (siarkowodor, merkaptany, wielosiarczki), lotne kwasy organiczne oraz fenol
1 jego pochodne [200].

Nieprzyjemne zapachy stwarzajg nie tylko poczucie dyskomfortu, lecz takze
moga by¢ przyczyna negatywnych objawow psychosomatycznych, tj. rozdraznienie,
bole glowy, nudno$ci, trudnosci z koncentracja, utrat¢ taknienia, trudnosci
z zasypianiem i szereg innych niekorzystnych objawow [93, 197].

Do okreslenia stopnia ucigzliwosci, jaka wywotuja negatywne bodzce, potrzebna
jest odpowiednia miara. Przyjetymi podstawowymi miarami opisu zapachu s3: stezenie
zapachu 1 jego intensywnos$¢. Za cech¢ dodatkowa, w najwigkszym stopniu

subiektywnga, mozna uzna¢ jakos¢ hedoniczng [194].

2.1.5.1. Stezenie zapachu
Wrazliwo$¢ na zapach zalezy od rodzaju substancji wonnej oraz od ludzkich
cech osobniczych (wrazliwo$ci osobniczej). Jedne substancje s3 wyczuwane w bardzo
malych stezeniach, wrecz sladowych, inne dopiero przy znacznej koncentracji. Te same
substancje sg wyczuwane przez poszczegolne osoby przy roznych stezeniach [191].
Stezenie zapachowe jest definiowane jako st¢zenie, przy ktorym dana osoba

wyczuwa pojedyncza wonng substancje, nazywane indywidualnym (dla danej osoby)
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progiem wyczuwalno$ci wechowej tej substancji. Prog wyczuwalno$ci, ktéorym mozna
si¢ powszechnie postugiwac, musi by¢ zatem warto$cig usredniong, reprezentatywna dla
populacji (prog wyczuwalnosci dla populacji — population detection threshold). Za prog
wyczuwalno$ci wechowej uwaza si¢ takie st¢zenie odorantu, ktore wywoluje wrazenie
wechowe u polowy ogélu osoéb (badz grupy reprezentatywnej) poddanych
oddziatywaniu odorow. Dla pojedynczych substancji ste¢zenie zapachowe bedzie réwne
ilorazowi stezenia odorantu przez warto$¢ stezenia progowego. W przypadku mieszanin
substancji wonnych nie jest mozliwe okreslenie st¢zenia zapachu w podobny sposéb,
gdyz nie jest mozliwe okreslenie wartosci progu wyczuwalnosci wechowej. Stezenie
zapachowe c,qg moze by¢ wtedy okreslone jako krotno$¢ rozcienczenia badanej probki
(powietrzem czystym, bezwonnym) potrzebna do osiagniecia progu wyczuwalnosci
wechowej [96, 191, 194, 196]:

Vp+Vpr
Vpr

Cod = (2.10)

gdzie:
Vpr — objetos¢ probki,

V, — objetos¢ powietrza rozcienczajacego.

Wymiarem tego stezenia jest jednostka zapachowa odniesiona do 1 m’.

W normie [167] przyjeto jednostke stezenia okreslona symbolem oug/m’ (ou — odour
unit). Indeks dolny g oznacza, ze wyrazanie st¢zenia odnosi si¢ do wartosci
wyznaczone] metodyka zgodna z normg. Przyjety wymiar nie ma czysto fizycznego
znaczenia. Odniesienie stezenia do m’ jest zabiegiem formalnym, pozwalajacym na
obliczanie strumienia emisji zapachu. Po pomnozeniu stezenia (wyrazonego w oug/m’)
przez wielko$¢ strumienia objeto$ciowego emitowanych gazéow (wyrazonego w m’/s),

otrzymujemy wielko$¢ emisji wyrazong w jednostkach oug/s [96, 191, 194].

2.1.5.1.1. Metoda pomiaru stezenia zapachu

Procedura wykonania oznaczen st¢zenia zapachu metoda olfaktometrii
dynamicznej zostala opisana w polskiej normie [167], ktora jest thtumaczeniem normy
europejskiej [57]. Najpopularniejszymi w Europie urzadzeniami stosowanymi do
oznaczen wg tej metody sg olfaktometry systemu Mannebecka. W Polsce znajduje si¢
kilka takich urzadzen (modele TO7 i TOS8). Uzyskuje si¢ w nich rozcienczenie probki
w zakresie 2,5-64 000 poprzez mieszanie dwodch strumieni gazoéw: badanej probki oraz

czystego bezwonnego powietrza [191, 194, 196].
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Zasade¢ oznaczenia stezenia zapachu metoda rozcienczen dynamicznych ilustruje
rysunek 2.7. Probka zapachowa znajdujaca si¢ w worku (6) jest podiaczona do
olfaktometru. W trakcie ocen wechowych badana probka jest rozcienczana czystym
powietrzem z butli (1). Przed odprowadzeniem do olfaktometru powietrze z butli
przeptywa przez warstwy filtracyjne (3) (wata, wegiel aktywny, zel silikonowy), ktére
absorbujg ewentualne substancje zapachowe. Natomiast drobne czastki state usuwane sg
na mikrofiltrze pylowym (4). Olfaktometr jest polaczony =z komputerem,
z zainstalowanym programem sterowania pracg uktadu rozcienczen. Nad przebiegiem
pomiaru czuwa operator, ktorego zadanie polega na wlasciwym doborze poczatkowego
rozcienczenia badanej probki. Rozcienczenie poczatkowe powinno by¢ tak duze, zeby
zapach probki nie byt wyczuwalny. Kolejne zmniejszajace si¢ rozcienczenia (tym
samym zwigkszanie stezenia) uzyskuje si¢ przez manualne (lub automatycznie,
w modelach TO8) ustawienia przeptywow gazdw, zgodnie z wynikajagcymi z programu
komputerowego wskazaniami na monitorze. Ze wzglgdu na osobnicze roznice
w postrzeganiu wrazen wechowych, w badaniach biorg udzial cztery osoby
o sprawdzonej wrazliwo$ci na zapach. Zadaniem tych osob jest sygnalizowanie, przy
ktérym poziomie rozcienczenia zaczynaja wyczuwac zapach. Sygnalizowanie polega na
nacisni¢ciu odpowiedniego klawisza na pulpicie olfaktometru. Wyniki sa gromadzone
w pamigci komputera. Po obrobce zebranych danych programem statystycznym
uzyskuje si¢ wynik $redni (zwykle z trzech serii pomiarowych) [191, 194, 196].

Wrazliwo$¢ na zapach jest cecha osobnicza, stad indywidualne progi
wyczuwalnosci wechowej dla okreslonych substancji, sygnalizowane przez rozne
osoby, moga zasadniczo rézni¢ si¢ od siebie. W odpowiednio duzej grupie osob rozktad
sygnalizowanych w testach warto$ci progéw wyczuwalnos$ci wechowej ma charakter
rozktadu normalnego. W kazdej populacji nieliczna grupa os6b wykazuje znaczng
wrazliwos¢ na zapachy 1 rdwniez nieliczna ma wrazenie przytepiong wrazliwosc¢.

Do przeprowadzenia pomiaru wystarczy (w zaleznosci od przyjetej] metody)
kilka osob od ktoérych wymaga si¢ okreslonej i mato zmiennej wrazliwo$ci na zapach
przyjetego wzorca, ktérym moze by¢ n-butanol. W przypadku n-butanolu wyniki
indywidualnych progéw wyczuwalnosci wechowej muszg si¢ mies$ci¢ w zakresie:
62-246 pg/m’ [191, 194, 196].

Za indywidualny prog wyczuwalnosci wechowej uznaje si¢ Srednig
geometryczng z co najmniej 10 wynikéw zebranych w czasie co najmniej 3 serii

pomiarowych, wykonanych przy zachowaniu co najmniej jednego dnia przerwy miedzy
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nimi. Probanci powinni by¢ ludzmi dorostymi i zdrowymi. Zalecany wiek to 18-50 lat
[191, 194, 196].
Od zespolu wymaga si¢ przestrzegania wielu zasad w czasie pomiaru, ale takze
bezposrednio przed nim [190, 191, 194, 196]:
» przed pomiarem powinni okresli¢ sprawno$¢ swojego zmystu wechu; jesli
z pewnych wzgleddow moglo nastgpi¢ ostabienie wrazliwosci, np. w wyniku
przezigbienia, to taka osoba powinna by¢ wykluczona danego dnia z pomiardw,
» na 30 minut przed pomiarem oraz w czasie jego trwania powinni wstrzymac si¢
od jedzenia, picia (z wyjatkiem czystej wody) oraz zucia gumy, palenia
papierosow, takze od uzywania wonnych kosmetykow,
» W czasie pomiaru powinni wykaza¢ odpowiednie skupienie, a w szczeg6lnosci
powstrzymac si¢ od rozmow, zartow, czynnosci rozpraszajacych uwage,
» podczas pomiarow nie powinni si¢ ze sobg kontaktowac, tak aby odpowiedzi

byly niezalezne.

W  pomieszczeniu, w ktorym s3a prowadzone oznaczenia, musza by¢
zagwarantowane odpowiednie warunki (wentylacja, zmiany temperatury powietrza
W czasie procesu pomiarowego powinny by¢ mniejsze niz + 3°C, zaleca si¢ aby
temperatura nie przekraczata 25°C, brak hatasu i1 zapachu). Zespot testujacy powinien
by¢ wprowadzony do tego pomieszczenia co najmniej 15 minut przed pomiarem [190,

191, 194, 196].
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Rys. 2.7. Ideowy schemat stanowiska do oznaczenia st¢zenia zapachu metodg rozcienczen
dynamicznych przy uzyciu olfaktometru: 1 — butla z bezwonnym powietrzem,
2 — zawor, 3 — filtr, 4 — mikrofiltr, 5 — rotametry, 6 — oznaczana probka gazow,
7 — maska do wachania [191, 194, 196]
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2.1.5.1.2. Metoda poboru prob do oznaczania steenia zapachu

Pobor probek ma bardzo istoty wptyw na wystepowanie oraz wielko$¢ i zakres
btedow pomiarowych. Bledy te wynika¢ moga z charakteru zrodta oraz stosowanego
sprzetu, dlatego istotne jest, aby w odniesieniu do konkretnego typu zrodia emisji
okresli¢ odpowiedni sposob poboru probki, w celu dokonania oznaczenia stezenia
zapachu z zastosowaniem olfaktometrii dynamicznej.

Najwazniejsza 1 kluczowa kwestia podczas poboru jest dbatos¢ o to, zeby
pobrana probka byla reprezentatywna pod wzgledem zapachu. Ucigzliwosé zapachowa
jest w duzym stopniu zwigzana ze zmiennoscig stezenia w czasie, totez istotny jest taki
pobor probek powietrza, aby uchwyci¢ stg¢zenie maksymalne. Kolejnym problemem
towarzyszacym poborowi jest zebranie wymaganej liczby probek, niezbednej do
wlasciwego scharakteryzowania zrodta. Bardzo czesto w przypadku gazoéw cieptych,
czynnikiem przeszkadzajacym, jest obecno$¢ duzych ilosci pary wodnej, ktéra podczas
pobierania probki moze ulec kondensacji. Z tego wzgledu probki gazowe o wysokiej
zawartosci pary wodnej powinny by¢ wstepnie rozcienczane (w odpowiednim stosunku)

czystym, bezwonnym i suchym powietrzem lub azotem juz podczas ich pobrania [191].

Pobor probek ze Zrodet punktowych

Do pomiaréw punktowych, zgodnie z norma PN-EN 13725 [167], wykorzysta¢
mozna dwa podstawowe typy probnikdw: urzadzenia standardowe do pomiarow
chwilowych (w przypadku ciggtych proceséw technologicznych — gdy emisja gazoéw ma
staty charakter) oraz probnik umozliwiajacy poboér probki w ciggu 30 minut (dla
procesOw o zmiennym profilu emisji) pracujac na zasadzie pracy ptuc [191, 194].

Wedtug normy PN-EN 13725 [167] sondy do pobierania probek i przewody,
ktore kontaktuja si¢ z probka odorantu podczas sesji pobierania probek, nie powinny
by¢ ponownie uzywane bez oczyszczenia. Nowe materialty na worki powinny by¢
badane pod katem stezenia zapachowego ich tla. Podczas poboru prébek ,,u zrodta”
pojemnik (worek) powinien by¢ kondycjonowany (co najmniej jeden raz przeptukany
probka). Powierzchnia wewngtrzna $cianek pojemnika powinna by¢ obojetna
chemicznie i nie wskazywaé wtasciwosci katalitycznych. Zastosowane tworzywa nie
mogg przepuszcza¢ zadnych sktadnikow probki oraz promieni UV, ktére powoduja
przemiany zwiazkéw organicznych. Na worki do pobierania probek metoda statyczng
nadajg si¢ wszystkie folie z tworzyw oboje¢tnych zapachowo i wytrzymatych wobec
zanieczyszczen gazu. Wykorzystuje si¢ folie z materiatdw poliamidowych

(charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cia, niewielkag permeacja, trudng obrobka,
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worki mogg by¢ wykonane z foli do pieczenia poprzez zgrzewanie lub wigzanie),
z PTFE (teflon) i kopolimeréw (wykazuja mata porowato$¢, odporno$¢ chemiczna,
trudng obrobke) oraz polietylenowych (charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia,
prosta obrobka) [191].

Pojemniki na probki wykonane sa natomiast z folii z nalophlanu, tedlaru,
twardego polietylenu (PET), poliwgglanu. Sondy i przewody moga by¢ wykonane ze
szkta kwarcowego, teflonu, stali szlachetnej lub z wymienionych materiatow.

Zgodnie z wytycznymi VDI 3880 [205], zalecany czas poboru probek to
trzydzieSci minut, a minimalna ich liczba z jednego Zrédta powinna wynosié trzy.
Natomiast przechowywanie probek od momentu poboru do analizy olfaktometrycznej

nie powinno trwac dhuzej niz sze$¢ godzin [191].

Pobor probek ze Zrodel powierzchniowych

Zrédta powierzchniowe dzielimy na aktywne oraz pasywne. Aktywne to takie,
w ktorych przeptyw gazu jest wymuszony mechanicznie i jest przyczyng emisji.
W wypadku pasywnych uwalnianie zanieczyszczen jest w gldwnej mierze wywolane

owiewaniem powierzchni zrodta przez masy powietrza [191].

Zrédla aktywne

W przypadku zrédet powierzchniowych aktywnych (komory napowietrzane
w oczyszczalniach §ciekdéw, biofiltry) trudnosci poboru probek zwigzane sg gtownie ze
zmiennoscig emisji nad powierzchnig Zrodla. Wytyczne VDI 3880 [205] sugeruja
zastosowanie catkowitej hermetyzacji zrodta oraz pobdr punktowy. W przypadku, gdy
istnieje mozliwo$¢ hermetyzacji zrodla emitowane gazy odprowadzane sg w sposob
zorganizowany 1 pobor prob dokonuje si¢ w kanale wyjSciowym na wysokosci okoto
1 m ponizej powierzchni pokrywy.

Pobor punktowy znad wybranych powierzchni stosuje si¢ wtedy, kiedy
niemozliwa jest hermetyzacja zrodla. Aby ujac¢ reprezentatywng probke, stosuje si¢
urzadzenie przypominajace okap (rysunek 2.8), w ktorym zamontowany jest krdciec
pomiarowy. Okap umieszcza si¢ w strumieniu przeptywajacego gazu na 20-30 minut
przed wiasciwym poborem, aby usuna¢ z niego powietrze. Urzadzenie to chroni przed
mieszaniem si¢ uwalnianych ze zrédla emisji gazéw z nawiewanym przez wiatr
powietrzem. Probke np. z biofiltrow nalezy pobra¢ w $rodku nad powierzchnig ztoza

oraz z jego obrzezy [191].
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W praktyce probniki te uzywane sg do poboru gazow znad wycinka powierzchni
zrodta rownej 1m’. Zgodnie z wytycznymi VDI 3880 [205], zalecana $rednica rury
powinna miesci¢ si¢ w zakresie 0,14-0,2 m, a jej dlugos¢ powinna by¢ co najmniej
10-krotnoscig s$rednicy. Krociec wylotowy zamontowany jest na wysokosSci
pieciokrotnosci $rednicy.

W obydwu przypadkach podczas poboru probek powinna by¢ rejestrowana

predko$¢ wiatru nad powierzchnig zrodia [191].
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Rys. 2.8. Schemat (a) i fotografia (b) pokrywy do poboru préob ze zrodet powierzchniowych
aktywnych [191]

(a) (b)

Zrédla pasywne

Przyktadem tego typu zrodia jest sktadowisko odpadow statych, laguna, zbiornik
sciekdéw, pryzma niedojrzalego kompostu lub poletko osadowe. W tym przypadku
pomiar polega na szczelnym przykryciu wybranej czesci powierzchni zrodla emisji
ostong (o ksztalcie tunelu) z zamontowang pompka do wymuszania przeplywu
powietrza o okre§lonym przeplywie objetosciowym. Probke pobiera si¢ u wylotu gazow
z ostony. Schemat 1 fotografi¢ urzadzenia do poboru ze zrédel pasywnych
przedstawiono na rysunku 2.9.

Bardzo wazny, podczas poboru probek gazu z wentylowanego tunelu, jest dobor
parametréw eksploatacyjnych. Zalecana predkos¢ przeptywu gazu pod ostong powinna
miesci¢ si¢ w granicach 0,2-0,3 m/s, a wysokos$¢ ostony nad powierzchnig nie moze
przekracza¢ 200 mm [191].

Wedlug VDI 3880 [205] pobdr probek mozna rozpoczaé dopiero po S-krotnej
wymianie powietrza pod pokrywa. Liczba punktéw pomiarowych zalezna jest od
rozmiaru 1 jednorodnos$ci badanej powierzchni. 1 tak, w przypadku zZrédet

o jednorodnych powierzchniach, zgodnie z VDI 3880 [205], dla 100 m® sa to
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przynajmniej 3 punkty pomiarowe, a dla 1000 m?, odpowiednio do 5. Dla powierzchni
niejednorodnych liczba punktow poboru moze wzrasta¢ i wyznaczane sg wowczas
podstrefy homogeniczne, na ktérych dokonywany jest pobdr probek [191].
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Rys. 2.9. Schemat (a) i fotografia (b) pokrywy do poboru préb ze zrodet powierzchniowych
pasywnych [191]

W przypadku poboru probek ze zrodet pasywnych wplyw wiatru powinien by¢
eliminowany, co oznacza utrzymanie réwnego cisnienia pod pokrywa i na zewnatrz

[191].

Pobor probek ze Zrodel objetosciowych

Przyktadem tego typu zrédet sg budynki, badz zespoty budynkow
z niewymuszong wentylacja, w ktoérych odory powstaja i moga przedostawac si¢ do
atmosfery przez nieszczelnosci, wywietrzniki, okna, drzwi oraz wlazy dachowe,
umiejscowione w réznych miejscach i na roznych wysokosciach. Aby okresli¢ emisje
z tego typu zrddel, najwazniejszym zadaniem jest okreslenie przeptywu powietrza,
ktory mozna oszacowac przez ilo§¢ powietrza wymienianego w jednostce czasu. Znajac
objeto§¢ wymienianego powietrza, mozna okreslic wowczas przeptyw w m’/h.
Szczegotowe informacje dotyczace metodyki obliczen znalez¢é mozna w wytycznych
VDI 3880 [205] oraz w drugiej czgsci VDI 428513 [205, 209]. W zwiazku z tym, ze
ilos¢ powietrza dostarczanego do pomieszczenia nie zawsze jest rOwnomierna i nie
zawsze wystepuje mieszanie powietrza, ilos¢ wymienianego powietrza wyznacza si¢
w warunkach odniesienia. W tym celu stosuje si¢ gazy wskaznikowe (SFs, N,O, CO;)

dodawane do powietrza. Za pomoca wentylacji wymuszonej wprowadza si¢ do
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pomieszczenia gaz wskaznikowy 1 mierzy si¢ czas, po ktérym on zaniknie. Stosowane
w tym celu gazy nie mogg by¢ toksyczne, aktywne chemicznie i nie mogg si¢ sorbowac

w strukturze budynku [191].

2.1.5.2. Intensywnos¢ zapachu

Intensywnos$¢ zapachu zalezy od liczby czasteczek substancji zapachowe;j, ktore
kontaktuja si¢ z receptorami wechowymi, czyli od jej stezenia we wdychanym
powietrzu [94]. Definiowana jest jako ,sita odczuwania zapachu”, ktéra wywotana

zostanie przez okreslony bodziec zapachowy [191, 206].

Tabela 2.1. Skala intensywno$ci zapachu wg VDI 3940 [191, 208]

Zapach Stopien intensywnosci
Skrajnie mocny 6
Bardzo mocny 5
Mocny 4
Wyrazny 3
Staby 2
Bardzo staby 1
Brak zapachu 0

Intensywnos¢ jest cecha okreslajaca moc wrazen wechowych i jest wyczuwana
intuicyjnie. W celu okreslenia intensywnos$ci zapachu stosowane sg najczesciej skale
punktowe werbalne lub skale wzorcow. Przykladem skali werbalnej moze by¢
6-stopniowa skala zalecana w niemieckich wytycznych VDI 3940 [208], w ktorej
intensywnos$ci w sposob stowny przypisuje si¢ wartosci liczbowe (tabela 2.1).
Przyktady oraz sposoby przygotowania wzorcow opisane zostaly przez Kosmider J.

iinnych [94, 191].

2.1.5.3. Jakos¢ hedoniczna

Rejestrowane w polu wechowym zapachy budza emocje adekwatne do ich
jako$ci hedonicznej, jak np. zachwyt czy niecheé. Zgodnie z [207], oddziatywanie
hedoniczne zapachu to oddzialywanie substancji zapachowej, ktore w nastgpstwie
oceny danego wrazenia wechowego podlega przyporzadkowaniu pewnemu okresleniu
mi¢dzy krancowymi okresleniami jako ,krancowo (skrajnie) przyjemny” oraz
»krancowo nieprzyjemny”’. W praktyce hedoniczng jako$¢ zapachu okresla si¢
z zastosowaniem skal jednowymiarowych (werbalnych, graficznych, punktowych) lub
skal standardow. W tym przypadku rola czlonkéw zespolu oceniajacego polega na
poroéwnaniu ocenianego zapachu z zapachem wzorca oraz na wskazaniu, ktory
z prezentowanych zapachéw jest bardziej przyjemny lub mniej nieprzyjemny. Opinie
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uczestnikow oceniajacych hedoniczng jakos$¢ zapachu umozliwiaja zdefiniowanie skali
hedoncznej jakosci zapachu — klasy jakosci hedonicznej. Zgodnie z [94], poszczegdlne
punkty mozna opisa¢ woéwczas stownie: I klasa — zapach przyjemny, II klasa —
neutralny, III klasa — zapach nieprzyjemny, IV klasa — zapach bardzo nieprzyjemny,
V klasa — skrajnie nieprzyjemny [191].

Do ocen hedonicznego oddziatywania emitowanego zapachu stosuje si¢ skale
opracowang przez Peryama D.R. i1 Pilgrima F.J. [150]. W celu uniknig¢cia réznych
interpretacji wynikdw pomiardéw terenowych ocen jako$ci hedonicznej zapachu w [208]
proponuje si¢ stosowanie skali przedstawionej na rysunku 2.10. Kategoriom zapachu
przyporzadkowane zostaja wowczas kolejne liczby. W praktyce stosowane sg rézne
odmiany tej skali. Przeprowadzone badania wskazaly, ze pomini¢cie neutralnej
kategorii (0) moze prowadzi¢ do przesunigcia uzyskiwanej oceny jakosci hedonicznej

[68, 137, 191].

Krancowo Ani przyjemny, Krancowo
nieprzyjemny ani nieprzyjemny przyjemny

Rys. 2.10. Skala do okreslenia hedonicznego dziatania zapachu [191, 208]

2.1.6. Unormowania prawne dotyczace emisji zwigzkow
odorotworczych

Organy ustawodawcze w krajach wysokorozwinietych, tj. Japonia, Holandia,
Niemcy, Kanada, Francja w ramach programow ochrony zdrowia i ochrony srodowiska
podjety dziatania w kierunku rozwigzania problemu regulacji dopuszczalnych wielko$ci
emisji zanieczyszczen zapachowych, tworzac stosowne unormowania obowigzujace
w przemysle i rolnictwie, a takze innych gateziach gospodarki narodowej powietrza
[36, 125].

W Polsce problem ochrony zapachowej jako$ci powietrza zostal rozpoczety przez
Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa w koncu lat
dziewiecdziesigtych ubieglego wieku. Wykonano woOwczas stosowne opracowania

teoretyczne, badania oraz opracowano projekty norm zapachowej jakosci powietrza [125].
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W projekcie krajowej strategii zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej [91, 92,
95], ktory opracowano w 1997 roku, zaproponowano dwie wersje norm zapachowych,
ktore przedstawiono w tabeli 2.2. W wersji 2 (dlugofalowym programie dziatan)
zaproponowano zréznicowanie dopuszczalnych czasow przekroczen stezenia
granicznego, uwzgledniajagce hedoniczng jako$¢ pojawiajgcego si¢ zapachu i sposdb

uzytkowania terenu [94].

Tabela 2.2. Projekt krajowej normy zapachowej jakoSci powietrza [92, 94]

Wersja 1: LJZ30® < 0,1 jz/m’
Wersja 2

. .. , . Czas przekroczen

Rodzai obszaréw Klasa hedonicznej jakosci 998 .3

J . LJZ;," = 0,1 jz/m
powietrza .

[% godzin roku]

Mieszkalne HO 5
1 rekreacyjne H1 3
Przemystowe HO 10
1 wiejskie H1 8

legg,s — liczba jednostek zapachu $rednia trzydziestominutowa [jz/m’], percentyl 98%,
HO — zapach neutralny lub przyjemny, H1 — zapach nieprzyjemny

Przewidywano, ze procedury udzielania licencji na dzialalno$¢ zwigzang
zemisjg odorantdw moga by¢ oparte na klasyfikacji polegajacej na ocenach
potencjalnej ucigzliwosci — umozliwiajacej zrdéznicowanie wymagan stawianym
ocenom oddzialywania na $rodowisko. W tabeli 2.3 przedstawiono jedna z propozycji
klasyfikacji [95, 97]. Za miar¢ potencjalnej ucigzliwo$ci uznano ilo$¢ emitowanych
zanieczyszeze (LJZg [jzZm’]-'V [m’/h]) i hedoniczna jako$é ich zapachu (okreslang
odorymetrycznie przez pordwnanie z wybranym wzorcem minimum hedonicznego).
Poszczegolne graniczne wartos$ci emisji zaproponowano na podstawie wynikow badan

kilkunastu obiektow emitujacych gazy o zapachu nieprzyjemnym (klasa H1) [94].

Tabela 2.3. Projekt klasyfikacji zrédel zorganizowanej emisji zanieczyszczen powietrza
z punku widzenia ich potencjalnej zapachowej ucigzliwosci [92, 94, 97]

. . Klasa potencjalnej uciazliwosci Zrodia
K.lasa'h.edonlcznej I | 1I | I
Jakosci zapachu Emisja odorantéw: V [m’/h] - LIZg [jz/m3]
HO <10’ 10-10" >10"
HI <10* 10*-10’ >10’

HO — zapach neutralny lub przyjemny, H1 — zapach nieprzyjemny
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Pierwszymi aktami prawnymi, w ktorych zapisano obowigzek ograniczenia
ucigzliwosci odoréw, byly rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa wydane w roku 1998, okre$lajace wymagania, jakimi powinny
odpowiada¢ oceny oddzialywania inwestycji na §rodowisko [178, 179]. Stwierdzono
miedzy innymi, ze oceny sporzadzone na etapie uzgadniania warunkow zabudowy
1 zagospodarowania terenu powinny okre§la¢ miedzy innymi ilo$¢ i rodzaj emitowanych
odorow oraz przewidywany zasieg ich ucigzliwosci [94, 182].
Kolejnym krokiem w kierunku jasnej sytuacji legislacyjnej z chwilg wejscia
Polski do Unii Europejskiej bylo dostosowanie naszego prawa do wymogow tej
organizacji, a w efekcie do uchwalenia ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — ,,Prawo
ochrony $rodowiska” [175], obowigzujacej od 1 pazdziernika 2001 r., w ktorej
dokonano nastepujacych zapiséw (Dziat II. Ochrona powietrza, Art. 86) [94, 182]:
3. Minister wiasciwy do spraw srodowiska, w porozumieniu z ministrem witasciwym
do spraw zdrowia, moze okresli¢, w drodze rozporzqdzenia, standardy
zapachowej jakosci powietrza i metody oceny zapachowej jakosci powietrza.
4. W rozporzgdzeniu, o ktorym mowa w ust. 3, ustalone zostang:
1) dopuszczalny poziom substancji zapachowych w powietrzu,
2) dopuszczalna czestosc przekraczania poziomu substancji zapachowych
w powietrzu,

3) zroznicowane dopuszczalne czestosci przekraczania poziomu substancji
zapachowych w powietrzu w zaleznosci od sposobu zagospodarowania terenu
i jakosci zapachu (neutralny, przyjemny, nieprzyjemny),

4) okresy, dla ktorych usrednia si¢ wyniki pomiarow.

5. Wrozporzgdzeniu, o ktorym mowa w ust. 3, moze zostac ustalony czas

obowigzywania standardow zapachowej jakosci powietrza.

W 2002 roku weszto Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie oceny
poziomOéw substancji w powietrzu, w oparciu ktoérego interpretowane s3 wyniki
monitoringu powietrza [181]. W przypadku, gdy w rozporzadzeniu nie
wyszczegolniono substancji, dla ktorej dokonuje si¢ pomiaru, a wigc brak dla niej
dopuszczalnych pozioméw w powietrzu, na podstawie art. 222 ustawy Prawo Ochrony
Srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 [175] (wraz z pdzniejszymi zmianami [176])
stosuje si¢ kryteria zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia

2002 w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu [180].
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Rozporzadzenie to normuje wartosci odniesienia dla wigkszosci gazowych
zanieczyszczeh powietrza, jednak nie uwzglednia substancji powodujacych ucigzliwos¢
zapachowg [36].

W 2003 roku weszta w zycie norma europejska EN 13725 [57] opracowana
przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN), ktora w roku 2005 zostata uznana za
PN w wersji angielskojezycznej. W 2004 roku Polski Komitet Normalizacyjny
przekazat do Pracowni Zapachowej Jako$ci Powietrza zadanie przygotowania wersji
polskiej (ttumaczenie — mgr inz. Beata Krajewska, weryfikacja — prof. Joanna
Kos$mider). Wersja polska PN-EN 13725 [167] zostala opublikowana w roku 2007.
Norma ta szczegdélowo okresla zarowno zasady doboru oséb (probantéw) do zespotu
uczestniczacego w odnos$nych pomiarach olfaktometrycznych, jak i samg metodyke
prowadzenia tych pomiaréw i analizy uzyskanych wynikow, natomiast nie odnosi si¢ do
scistych przepisow regulujacych kryteria ucigzliwosci zapachowej. Nastgpstwem tego
jest brak mozliwosci podejmowania przez odpowiednie organy decyzji w zakresie
ograniczania wielkos$ci emisji substancji zapachowych, a takze nieskuteczno$¢ organow
ochrony $rodowiska przy egzekwowaniu prawa w zwalczaniu przekroczen poziomow
substancji zapachowych w powietrzu [125, 182, 200].

W lutym 2009 r. w Ministerstwie Srodowiska przedstawiono kolejny projekt
ustawy o przeciwdziataniu ucigzliwo$ci zapachowe;j. Jedna z przeszkod w skutecznym
ustanowieniu przepisOw ,,antyodorowych” w Polsce jest brak rozpoznania skali
problemu oraz skutkéw gospodarczych (w przemysle, rolnictwie 1 sektorze
komunalnym), a takze spotecznych (w miastach 1 na wsi) wynikajacych

z wprowadzenia planowanych przepisow [111].

2.1.7. Zrédla odoréw

Zrédiem odoréw moga by¢ procesy zachodzace w naturze, takie jak dziatalnosé
wulkaniczna planety, mikroorganiczny rozklad materii organicznej, pozary lasow, lub
emisja przez tereny bagienne, jednak sg one przede wszystkim jednym z ubocznych
skutkow dziatalnosci cztowieka. Do antropogenicznych zrodet emitujacych najwicksze
ilosci ucigzliwych odorow zalicza si¢ przemyst spozywczy, chemiczny, papierniczy,
garbarski, paliwowy 1 metalurgiczny. Szczegdlne miejsce w tej grupie zajmuja tez
obiekty gospodarki komunalnej (oczyszczalnie S$ciekow, stacje przetadunkowe,
kompostownie, sktadowiska odpadéw komunalnych). Obiekty te sa zrodtami biogazu,
w sktad ktorego obok podstawowych jego sktadnikow (metan i ditlenek wegla)
wchodzg setki roznych zwigzkow, w tym odorowych. [94, 124, 148, 199, 200].
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W ostatnim czasie problem emisji odoréw zwigzany jest z funkcjonowaniem
ferm wielkoprzemystowych, ktérych liczba ze wzgledu na powigkszajacy si¢ rynek
zbytu ciaggle ro$nie. Podobnie jak w przypadku emisji ze Zrédel komunalnych, obiekty
te generujg duza ilo$¢ substancji zapachowych, typowych produktow biodegradacji
biomasy [200].

2.1.7.1. Sktadowiska odpadow komunalnych

Zapach pojawiajacy si¢ w otoczeniu sktadowisk i kompostowni wigze si¢ przede
wszystkim z obecno$ciag w powietrzu zwigzkow azotu i siarki: amin, amoniaku, tioli,
sulfidow 1 disulfidow. W niektérych sytuacjach istotng role moga odgrywac rowniez
organiczne zwiazki tlenu, zwlaszcza kwasy karboksylowe, alkohole i aldehydy.
Stezenia najbardziej ucigzliwych odorantéw zaleza od sktadu ulegajacego biodegradacji
materialu  organicznego oraz warunkow biodegradacji. Procesy biodegradacji
organicznej masy skladowiska zachodzace pod wpltywem mikroorganizmow
przebiegaja w kilku fazach. W pierwszej, tlenowej fazie gromadzenia odpadéw na
sktadowisku zapachowa ucigzliwo$¢ uwalnianych gazow jest stosunkowo niewielka.
W drugiej fazie skltadowania pojawia si¢ niedobor tlenu, sprzyjajacy fermentacji
kwasowej, prowadzacej do produktow o nieprzyjemnym zapachu. W kolejnych fazach
rozktad ma charakter beztlenowy. Poczatkowo zachodzi z udziatem bakterii
denitryfikujacych i desulfuryzujacych (faza III), a nastgpnie — gldéwnie pod wplywem
bakterii fermentacji metanowej, alkoholowej 1 kwasowej (faza IV). Produkty
o0 najbardziej odrazajacym zapachu powstaja w fazie III: tiole, sulfidy, disulfidy, aminy.
Jest oczywiste, ze zapach produktow tlenowej degradacji zwiazkéw organicznych (11 11
faza sktadowania odpaddéw) jest mniej ucigzliwy od zapachu produktow beztlenowe;]

denitryfikacji i desulfuryzacji (faza III) [94].

2.1.7.2. Oczyszczalnie sciekow komunalnych

Zapachowa ucigzliwo$¢ oczyszczalni $ciekow komunalnych jest spowodowana
emisja gazéw o jako$ciowym skladzie zblizonym do skladu biogazu wysypiskowego.
W obu przypadkach w duzych ilo$ciach wystepuje ditlenek wegla i metan, a odorantami
sg takie produkty biodegradacji biomasy jak: siarkowoddr, amoniak, tiole, sulfidy
i disulfidy alkilowe, aminy alifatyczne, indol, aldehydy i ketony, kwasy tluszczowe.

Sktad 1 zapach mieszaniny zalezy przede wszystkim od warunkéw
biodegradacji, decydujacym o rodzaju bakterii uczestniczacych w procesie. Do
najwazniejszych parametrow nalezy stopien napowietrzania $ciekow — konieczne jest

zapobieganie wystgpieniu niedoboru tlenu i rozwojowi bakterii beztlenowych [94].
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We wszystkich typach oczyszczalni mozna wyodrgbnié trzy najwazniejsze strefy
emisji zanieczyszczen powietrza: doprowadzania $ciekdw 1 oczyszczania mechanicznego,
oczyszczania biologicznego i obrobki osadéw. Bardzo ucigzliwe procesy beztlenowe
wystepuja najczesciej w strefie doprowadzania §ciekéw 1 obrobki osadow.

W roku 1984 Eitner stwierdzil, na podstawie badan 226 miejskich biologicznych
oczyszczalni $ciekow, ze strefy doptywu 1 wstgpnego oczyszczania w osadnikach sg
zrodlem odorantow w ponad 40,7% przypadkéw, a obrobka osadow w 43,4%
przypadkow. W strefie oczyszczania biologicznego emisja tych zanieczyszczen

wystepuje stosunkowo rzadko (12,45% przypadkow) [94].

2.1.7.3. Przemyst celulozowo-papierniczy

Gtownym zrédtem odoréw w przemysle celulozowo-papierniczym sg procesy
wytwarzania celulozy siarczanowej, ktorym towarzyszy wydzielanie si¢ do powietrza
zwigzkow chemicznych o nieprzyjemnej woni, powstajacych na skutek stosowania
siarczkow nieorganicznych 1 tugéw. W wyniku reakcji tych polaczen, a takze
w kolejnych fazach procesu ich reakcji (odmetylowanie ligniny) z celulozy
powstaja: siarkowodor, metylotiol, sulfidy i disulfidy alkilowe i dialkilowe, aceton,
metanol, etanol, zwigzki terpenowe, olej talowy oraz inne substancje organiczne.
Wyjatkowo duze stezenia ztowonnych gazoéw wydzielaja si¢ w warzelniach w trakcie
roztwarzania drewna oraz w wyparkach pulpy celulozowej. Odory z zaktadow

przemysthu celulozowo-papierniczego sg ucigzliwe dla olbrzymich obszaréw [125].

2.1.7.4. Przemyst spoiywczy

Gléwnymi ,,producentami” odorow w tej galezi gospodarki sa zaklady
przetwércze ryb i migsa. W tych pierwszych substancjami ztowonnymi s3 opary
zawierajace zwiazki azotowe, trimetyloaming, putrescyn¢ i kadaweryng, a takze wonne
potaczenia siarkowe w postaci tioli. Odory te powstaja w wyniku biochemicznych
i chemicznych przemian surowca skladajacego si¢ z biatkowych i niebiatkowych
sktadnikéw zawierajacych azot oraz tluszcz rybi. Procesy technologiczne realizowane
w przemysle rybnym, tj.: gotowanie, wegdzenie i1 suszenie produktu, w znaczacy sposob
zwigkszaja emisj¢ wymienionych odorantdw. Zlowonne gazy powstajace podczas
przetworstwa ryb sga znacznie potggowane, gdy do produkcji trafia nieSwiezy materiat
oraz maczka rybna, ktorg uzyskuje si¢ z surowca gorszego gatunku. Zaklady
przetworcze migsa s3 emitorami gazdéw, najczesciej pochodnych aminowych

(putrescyna, kadaweryna) i siartkowych (siarkowodor, metylotiol) powstajacych
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w trakcie sterylizacji promieniowaniem gamma 1 gotowania mig¢sa. W przypadku
metylotiolu jego st¢zenie ulegato wyraznemu zwigkszeniu wraz ze wzrostem czasu
1 temperatury gotowania. Innym Zrédlem nieprzyjemnych zapachow jest wytwarzanie
kleju z odpadow zwierzecych. Wystepujace w odpadach zwigzki biatkowe pod
wpltywem procesoOw technologicznych rozpadajag si¢ na nisko-czasteczkowe
zapachotworcze potaczenia. Podobnie wyglada sprawa z otrzymywaniem kleju i maczki
z odpadow rybnych. W obydwu przypadkach wydzielaja si¢ odory zawierajace zwigzki
aminowe, siarkowe i tlenowe. Zwigzki zapachowe s3 rowniez nieodlacznie zwigzane

z ushugami gastronomicznymi, handlem i ustugami [125].

2.1.7.5. Hodowla

Wsrod inwestycji szkodliwych dla §rodowiska i zdrowia ludzi wymieniane sg
niektore inwestycje w rolnictwie, przede wszystkim zwigzane z hodowla zwierzat.
Klasy potencjalnej szkodliwosci wyodrebnia si¢ na podstawie liczby tak zwanych
duzych jednostek przeliczeniowych (DJP) inwentarza.

W pomieszczeniach gospodarskich i w powietrzu w otoczeniu ferm wystepuja
liczne odoranty — typowe produkty biodegradacji biomasy: siarkowodoér, amoniak, tiole,
sulfidy 1 aminy alifatyczne, heterocykliczne zwigzki organiczne zawierajace siarke i1 azot,
alkohole alifatyczne 1 fenole, ketony, aldehydy, kwasy alifatyczne, estry. Stwierdza si¢
réwniez wystepowanie weglowodoréw aromatycznych (toluenu, ksylenu) [94].

Duzym problemem dziatalnosci ferm wielkoprzemystowych jest wysoki
wskaznik emisji amoniaku. Podobnie jak w innych krajach Europy rolnictwo, a przede
wszystkim chow 1 hodowla zwierzat, sa gldéwnie odpowiedzialne za emisj¢ amoniaku do
atmosfery (Polska, Holandia ok. 90%). Wydziela si¢ on wraz z wydalanym przez
zwierzgta moczem. Jego zrodtem jest rowniez sktadowany nawéz zwierzecy. Amoniak
nie jest traktowany jak typowy przedstawiciel odorow, poniewaz charakteryzuje si¢
wysokim progiem wechowe] wyczuwalnos$ci, jednakze jego emisja w odniesieniu do
innych zwiazkéw odorowych jest wysoka, co moze powodowa¢ duzy dyskomfort
bytowania [200].

Biorac pod uwage struktur¢ gatunkowg i ilosciowa zwierzat gospodarskich, za
najmniej przyjazng S$rodowisku uznaje si¢ wielkoprzemystowa produkcje trzody
chlewnej, przede wszystkim za$ jej chéw bezsciotkowy, prowadzacy do powstawania
duzej 1ilosci gnojownicy, charakteryzujacej si¢ wigkszym zanieczyszczeniem

mikrobiologicznym niz obornik. Obecno$¢ ferm wielkoprzemystowych rodzi zarowno
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problemy $§rodowiskowe, do ktorych nalezy zanieczyszczenie wod (eutrofizacja),
zanieczyszczenie mikrobiologiczne, jak rowniez problemy spoleczne. Emisja odorow
przyczynia si¢ do utraty miejsc rekreacji, zwigkszenia kosztdéw oczyszczania wody

pitnej oraz degradacji gruntéw rolnych i obszaré6w cennych przyrodniczo [200].

2.1.8. Rodzaje zwigzkow odorowych

W tabeli 2.4 przedstawiono najbardziej charakterystyczne rodzaje zwiazkow,
w tym odorowych, emitowanych z czterech typowych zrodet, jakimi sa oczyszczalnie
sciekow, sktadowiska odpadow biologicznych, chlewnie i smazalnie ryb. Opisano tez
zapach 1 prég wechowej wyczuwalnos$ci wybranych zwigzkow, charakteryzujacych sie
nieprzyjemnym zapachem. Zaréwno w przypadku obiektow komunalnych, jak i chlewni
dominuja zlowonne produkty rozktadu materii organicznej. Natomiast w gazach
wylotowych smazalni ryb wykryto stosunkowo duze ste¢zenie trimetyloaminy,
odpowiedzialnej za nieprzyjemny zapach.

Sktad mieszanin odorowych, jak wida¢ z tabeli 2.4, jest niezwykle
skomplikowany, co wiecej, rozni si¢ on w zalezno$ci od Zrddet pochodzenia zwigzkow
odorowych. Metoda, ktora stosowana bedzie do usuwania odoro6w z powietrza powinna

wigc by¢ bardzo wydajna. Dezodoryzacja powietrza jest zatem procesem trudnym [200].

Tabela 2.4. Rodzaj emitowanych zanieczyszczen z réznych zrédel. O — oczyszczalnia Sciekdéw
komunalnych, W — skladowisko odpadéw biologicznych, C — chlewnia, S —
smazalnia ryb. Zapachy i progi wechowej wyczuwalnosci Spww [200].

Zwiazek (0) W C S Zapach Spww
Siarkowodor HyS + + + zgnitych jaj 0,018
Disiarczek wegla CS, +
Metanotiol CH;SH + + gnijacych warzyw 0,001
Etanotiol CH;CH,SH + + gnijacych warzyw 0,0011
Propanotiol CH;(CH,),SH + wydzielin skunksa 0,001
Pentanotiol CH3(CH,),SH + czosnku 0,000121
Siarczek dimetylu CH;SCH; + + gnijacych warzyw 0,0023
gg;;rscgiidlmetylu + + + gnijacych warzyw
Siarczek Dietylu C,HsSC,Hs + + gnijacych warzyw 0,004
Trisiarczek dimetylu
CHSSSCH; i i mdy
Amoniak NH; + + gryzacy 5,75
Metyloamina CH;NH, + zepsutych ryb 0,02
Etyloamina CH;CH,NH, + zepsutych ryb 0,002
Propyloamina CH;(CH,),NH, + zepsutych ryb
Dimetyloamina (CH3),NH + zepsutych ryb
Trimetyloamina (CH;3);N + + zepsutych ryb
Indol C¢H4(CH),NH + + fekalny 0,000032
Skatol CoHoN + + fekalny, mdty 0,000565
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Zwiazek

Zapach

SPWW

2-Amino-acetofenon
H,NC:H,COCH;

Kwas octowy CH;COOH

gryzacy

0,145

Kwas propionowy
CH;CH,COOH

+ |+ + 1A

zjelczaly, ostry

0,16

Kwas butanowy
CH;(CH,),COOH

zjelczalego masta

0,004

Kwas pentanowy
CH;(CH,);COOH

potu, waleriany

0,05

Kwas izo-pentanowy
(CH3),CHCH,COOH

potu, waleriany

Kwas heksanowy
CH;(CH,),COOH

cierpki, potu

0,012

Kwas izo-heksanowy
(CH3),CH(CH,),COOH

cierpki, potu

Kwas heptanowy
CH;(CH,)sCOOH

cierpki, zjetczaly

0,027

Kwas oktanowy
CH;(CH,)sCOOH

zjetczaty

0,004

Kwas nonanowy
CH;(CH,),COOH

zjelczaty

0,002

Mentanol HCHO

Butanol CH;CHO

2-Metylo-1-propanal
(CH;),CHCHO

2-Metylo-1-butanal
CH;CH,CH(CH3)CHO

Propanon CH;COCH;

Butanon CH;CH,COCH;

Eter dletleWy C2H5OC2H5

Maslan etylu
CH;CH,CH,COOCH,CH;

Maslan butylu
CH;CH,CH,COO(CH,);CH;

Propionat propylu
CH;CH,COOCH,CH,CH;

Etanol CH;CH,OH

1-Propanol CH;CH,CH,OH

+

2-Butanol CH3(CH2)3OH

Fenol C4HsOH

4-Metylofenol CH;C¢H,OH

ostry, odrazajacy

0,0018

4-Etylofenol C,HsCsH,OH

ostry, odrazajacy

Fenylometanol C¢HsCH,OH

++ |+ ]+

2-Metoksyfenol
CH;0C¢H,OH

n-Propylobenzen
C¢HsCH,CH,CHj,

2.1.9. Metody dezodoryzacji

Ograniczenie emisji

[94, 162]:

zapachowo ucigzliwych zanieczyszczen polega na

» zapobieganiu emisji odorantow,

» dezodoryzacji gazéw odlotowych.
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W odniesieniu do nowych obiektow zapobieganie emisji powinno by¢
uwzglednione juz podczas wyboru technologii i projektowania urzadzen. W przypadku
istniejgcych  zakladow nalezy wykorzysta¢ wszelkie mozliwosci modyfikacji
technologii.

W wielu sytuacjach efektywne zmniejszenie emisji osigga si¢ przez przestrzeganie
przepisdow ogolnotechnicznych i sanitarnych (transport surowcow, przechowywanie
produktow, sktadowanie odpadéw, gospodarka wodno-$ciekowa, itp.) [94].

Dezodoryzacja gazow moze polega¢ m.in. na [94, 159, 162]:

» usuwaniu zanieczyszczen ucigzliwych zapachowo (czesto wystepujacych

w ilo$ciach §ladowych obok dominujacych zanieczyszczen),

» przeksztalcaniu zanieczyszczen zapachowo ucigzliwych w substancje bezwonne
lub substancje charakteryzujace si¢ wysokimi progami wechowej wyczuwalnosci,
» wprowadzeniu  domieszek, zmieniajagcych  charakter = zapachu lub

zmniejszajacych jego intensywnos$¢ (§rodki maskujace 1 neutralizujace).

Metody dezodoryzacji gazéw odlotowych roznig si¢ od typowych metod
oczyszczania gazow. Ich celem nie musi by¢ usuni¢cie wszystkich zanieczyszczen (nie
wszystkie z nich sg odorantami) [94, 162].

Wsrdd tych metod wyrdzniamy takie jak [159, 162]:
sorpcja,
spalanie termiczne i katalityczne,

biologiczne oczyszczanie gazow,

YV V V VY

neutralizacja zapachu, tzw. maskowanie.

Wyboér najskuteczniejszej metody dezodoryzacji jest trudny. Opiera si¢ zwykle
na przegladzie pismiennictwa dotyczacego efektywnos$ci roznych technik stosowanych
w zakladach o podobnym profilu. W przypadku braku takich danych odpowiednich
wzoréw mozna poszukiwaé, kierujac sie informacjami o natezeniu emisji (V [m’/h]),
ogolnej zawarto$ci zanieczyszczen oraz — w miar¢ mozliwosci — o charakterze
emitowanych gazéw [94, 162].

Na rysunku 2.11 przedstawiono orientacyjne zakresy uzyteczno$ci znanych
technik oczyszczania gazéw uzaleznione od wielko$ci ich strumieni i1 stezen

zanieczyszczen [94].
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KONDENSACJA

SPALANIE
KATALITYCINE |3
LUB TERMICZNE |::

BIOFILTRACJA

I I I
10 100 1000 10 000 100 000

Stezenie lotnych zwiazkéw organicznych [g/Nm?)

Strumieri objetosci emitowanych gazéw, V [Nm3/h)

Rys. 2.11. Obszary zastosowan réznych technik usuwania lotnych zwiazkéw organicznych
z gazéw odlotowych (Nm®’ — metr sze§cienny w warunkach normalnych: 0°C,
760 mmHg) [94]

Okreslajac przypuszczalny sktad gazéw, zaklada si¢ zwykle, ze podobienstwo
zapachu jest zwigzane z obecno$cig podobnych zwigzkéw dominujacych zapachowo.
Dzi¢ki temu podobne techniki dezodoryzacji moga by¢ wykorzystywane w réznych
galeziach przemyshu, niezaleznie od tego, jakie zanieczyszczenia dominujg ilo§ciowo
[94, 162].

Ocenami przydatnosci poszczegolnych technik oczyszczania gazéw do
dezodoryzacji zajmuje si¢ od wielu lat Politechnika Wroctawska. Ogoblng
charakterystyke najbardziej popularnych metod dezodoryzacji gazéw przedstawiono

w tabeli 2.5 [94].
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Tabela 2.5. Por6wnawcze zestawienie metod dezodoryzacji gazéw odlotowych [94]

Metoda dezodoryzacji

Obszar zastosowan

Zalety

Wady

Absorpcja w wodzie

gazy zawierajace duze ilosci
zanieczyszczen rozpuszczalnych

w wodze; wymywanie takich
zanieczyszczen, jak: amoniak, ditlenek
siarki, ditlenek wegla, fluorowodor,
chlorowodor, chlor, tetrafluorek wegla;
odsiarczanie spalin

e prosta i bezpieczna obstuga

e prosta aparatura

e niskie naktady inwestycyjne

e stosunkowo niskie koszty ruchowe

e klopotliwe $cieki

e wtorna emisja odorantéw ze Sciekow
e duze koszty pompowania

e korozja instalacji

Absorpcja z reakcja chemiczng

gazy odlotowe z obiektow gospodarki
komunalnej, odlewni, przetworstwa
SpOZywczego itp.

e duza skutecznos¢ dezodoryzacji
e prosta konstrukcja instalacji

e ucigzliwe $cieki

¢ konieczno$¢ stosowania kosztownych
chemoodpornych materiatow
konstrukcyjnych

e stosowanie czynnikow agresywnych
stanowigcych zagrozenie zdrowia

e ryzyko skazenia srodowiska wskutek
incydentalnych wyciekow reagentow

Metoda Kurmeiera

Reaktywny gaz (np. chlor jako czynnik
utleniajacy i chlorujacy) jest dodawany
do oczyszczanych gazoéw przed
wejsciem do wiezy absorpcyjne;j,
wypelionej kamieniem wapiennym

i zraszanej woda

gazy odlotowe z obiektow gospodarki
komunalnej i zaktadow przetworstwa
odpadow zwierzecych

e duza skuteczno$¢ dezodoryzacji
e niskie koszty ruchowe

e ucigzliwe Scieki
e praca z czynnikami reaktywnymi
(zagrozenia zdrowia, korozja)

Ozonowanie

w systemach wentylacyjnych zaktadéw
przetworstwa rybnego, zaktadach
przerobki gumy, zaktadach przetworstwa
thuszczow, zaktadach przetworstwa
spozywczego, do dezodoryzacji gazow
w przemysle farmaceutycznym,
chemicznym (w lakierniach)

e niskie koszty obstugi

e niskie koszty ruchowe

e latwo$¢ czyszczenia instalacji

e brak odpadoéw

e likwidacja bakterii

e mozliwo$¢ podnoszenia efektywnos$ci
przez potaczenie z innymi metodami
(np. mycie ozonowymi roztworami,
zastosowanie katalizatoréw)

e konieczno$¢ usuwania ozonu z gazow




Tabela 2.5. Cd.

Metoda dezodoryzacji

Obszar zastosowan

Zalety

Wady

Utlenianie termiczne

z przyczyn ekonomicznych dopalanie
nadaje si¢ do gazow o podwyzszonej
temperaturze, np. emisje z palarni kawy,
oksydacji asfaltow,
wysokotemperaturowego suszenia
elementéw malowanych itp.

e bezodpadowy charakter pracy
e prosta budowa instalacji
o tatwa obsluga

e ktopoty ruchowe w przypadku
zmiennych temperatur gazow
i nierytmicznej emisji

e na ogot duze koszty (naktady energii
do podtrzymywania procesu)

Adsorpcja

lakiernie i produkcja lakierow, przemyst
chemiczny, procesy z zastosowaniem
rozpuszczalnikow

¢ mozliwo$¢ odzyskiwania
rozpuszczalnikow

e wrazliwos$¢ procesu na podwyzszong
temperature i duza wilgotno$¢ gazow

¢ waski zakres zastosowan

e wysokie koszty

e ryzyko nieodwracalnego
zanieczyszczenia sorbentu

Metoda sorpcyjno-oksydacyjna
(potaczenie dwoch technik oczyszczania
gazow odlotowych: adsorpcji

i termicznego utleniania)

emisja gazow chtonnych o matym
stezeniu zanieczyszczen, zawierajacych
przede wszystkim rozpuszczalniki,
ktorych utlenianie nie jest zrodtem
zanieczyszczen wtornych

e niskie koszty ruchowe (w poréwnaniu
z bezposrednim utlenianiem
termicznym)

e w przypadku urzadzen rotacyjnych
bezobstugowa praca

e ograniczony zakres zastosowan

e wysokie koszty inwestycyjne
(zwlaszcza w przypadku urzadzen
rotacyjnych)

Metoda kondensacyjna

produkcja maczki zwierzecej i rybnej
w destruktorach Hartmanna

e niskie koszty inwestycyjne i ruchowe

e powstawanie bardzo ucigzliwych
sciekow

Metody biologiczne gazy odlotowe z obiektow gospodarki e niskie koszty inwestycyjne i ruchowe | e wrazliwos¢ materiatu na zniszczenie
komunalnej, zakladow przetworstwa e praktycznie bezobstugowa praca (trucizny, wysoka temperatura, mata
odpadow zwierzgcych, obiektow wilgotno$é¢ itp.)
rolniczych, odlewni, malarni itp. e w przypadku biofiltréw potrzebna jest

duza powierzchnia pod budowe
instalacji

Maskowanie stosuje si¢ w przypadku odorantow e niskie koszty inwestycyjne e wymagana wysoka sprawno$¢

o dziataniu nietoksycznym i stosunkowo
malym stezeniu, w gospodarstwach
rolnych (fermach, kurnikach),

w instalacjach WC, w garderobach,

w restauracjach, przy transporcie
odpadéw zywnosciowych, na
wysypiskach $§mieci itp.

e tatwa obsluga (automatyczna lub
manualna)

e krotki czas reakcji (rzedu kilku
sekund)

e stosowanie srodkow maskujacych
bezpiecznych dla srodowiska

instalacji wentylacyjnej

e silna zalezno$¢ od warunkéw
meteorologicznych (kierunku wiatru,
temperatury itd)

¢ mozliwos¢ ostabienia reakcji
obronnych u ludzi przebywajacych
W otoczeniu
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2.1.9.1. Sorpcja

Sorpcji czesto towarzyszg inne procesy, takie jak np.: powierzchniowe
wytracanie trudno rozpuszczalnych soli. Dlatego, ze wlasciwosci roztworu przy
powierzchni granicy faz sg cz¢sto inne niz w glebi roztworu np. moze by¢ zmieniona

przenikalnos$¢ dielektryczna [87].

2.1.9.1.1. Absorpcja

Pochtanianie substancji gazowej w calg objetos¢ substancji cieklej lub statej, lub
tez substancji cieklej w calg obje¢tos¢ substancji stalej nazywa si¢ absorpcja. Procesem
odwrotnym do absorpcji jest desorpcja. W tym zastosowaniu absorpcje rozumiemy jako
pochtanianie gazu przez ciecz. Aparaty, w ktorych prowadzony jest proces absorpcji
nazywa si¢ absorberami [87].

Ze wzgledu na sposéb kontaktu w aparacie fazy ciektej z gazowa wyrdznia si¢
[159, 162]:

» absorbery o wierzy pionowej (tzw. skrubery),

absorbery o wierzy poziomej (tzw. skrubery),
absorbery potkowe z wypetnieniem stacjonarnym lub fluidalnym,
absorbery barbotazowe,

iniekcyjne absorbery ze zw¢zka Venturiego,

YV V. V V V

absorbery mechaniczne.

Skrubery, czyli aparaty rozpryskowe stosowane sa, gdy absorbowane
zanieczyszczenia sg dobrze rozpuszczalne w cieczy. Dazy si¢ wtedy do stworzenia
burzliwego przeptywu gazu wsrdd kropli cieczy. Zwigkszenie powierzchni ciecz-gaz
uzyskuje si¢ dzigki rozdrobnieniu kropel poprzez zastosowanie natryskow przez dysze,
atomizeréw lub wirujacych elementéw rozpryskujacych. Typowe skrubery rozpryskowe
zwane czgsto takze zraszaczami moga si¢ charakteryzowac przeciwpradowa kolumnag
rozpryskowa (adsorber o wierzy pionowej), krzyzowym przeplywem (absorber o wierzy
poziomej) oraz o cyklonowym przeptywie gazu (adsorber o wierzy pionowej)

(rysunek 2.12) [94].
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Rys. 2.12. Typowe skrubery rozpryskowe: a) przeciwpradowa kolumna rozpryskowa,
b) poziomy absorber z krzyzowym przeptywem faz, ¢) skruber cyklonowy [94]

Odmiang skruberéw rozpryskowych sa urzadzenia typu dry-scrubing (metoda
potsucha), w ktérym rozpryskiwany roztwor sorpcyjny zawiera sktadniki reagujace
z zanieczyszczeniami gorgcego gazu odlotowego. Po absorpcji zanieczyszczen i reakcji
woda odparowuje. Ochtodzony gaz, zawierajacy produkty reakcji w postaci pytu, jest
kierowany do filtrow elektrostatycznych lub workowych.

W przypadku absorpcji zanieczyszczen stabo rozpuszczalnych w wodzie
zalecane jest zwigkszenie turbulencji fazy ciektej. Celowe jest wowczas wykorzystanie
aparatow barbotazowych, w ktérych ciecz jest intensywnie mieszana za pomocg
drobnych pecherzykéw gazu. Korzystne jest tez zastosowanie cieczy absorpcyjnych
zawierajacych reagenty chemiczne, na przyktad zwigzki utleniajgce lub neutralizujace
absorbaty (chemisorpcja). Sprawia to, Zze przenikaniu zanieczyszczenia gazu do fazy
ciektej nie towarzyszy zmniejszanie si¢ sity napedowej dyfuzji — gradientu st¢zen
(pierwszy etap regeneracji sorbentu zachodzi rownoczesnie z absorpcja). W niektorych
przypadkach stosowane sg te procesy wielostopniowe, w ktérych etap absorpcji jest
poprzedzony etapem reakcji chemicznych w fazie gazowej, na przyklad z takimi
reagentami, jak ozon, chlor lub ditlenek chloru [94].

Popularne staly si¢ takze absorbery potkowe z wypekieniem stacjonarnym lub
fluidalnym, ktore stosuje si¢ w przypadku wystepowania podobnych oporéw wymiany
masy po obu stronach granicy faz. Wypekienie stacjonarne jak i ruchome kolumn

stanowig ksztattki o zréznicowanej powierzchni kontaktu (pierscien Raschiga, pierscien
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Lessinga, pierScien Palla, rozeta Tellerette’a itd.). Podobnie jak w przypadku
absorberow rozpryskowych réwniez w tym przypadku moze by¢ stosowane wstepne
utlenianie zanieczyszczen w fazie gazowej oraz stosowanie chemisorpcji. Jest takze
mozliwo$¢ zastosowania chemicznie aktywnego wypelnienia w postaci ztoza kamienia

wapiennego — metoda Kurmeiera [94].

a) wylot gazu b) wylot gazu

odkraplacz odkraplacz [
; . [eeReded]
wypetnienie wymefnlenle 50580805 ]
state A ruchome -')_".gi‘g.z)o_q: rs
s EC
wlot gazu wlot gazu
uzupetnienie uzupetnienie
i ciecz
N cieczy , ¥
Scieki iornik ci Scieki ¥ zbiornik cieczy
scieki ¥ zhiomik cieczy obiegows)

c) obiegowe)
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g ¢ pierécient pierscien
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wylot e
azu % oo i
g siodetko
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wlot gazu wylot gazu <Scieki Palla Tellerete'a

Rys. 2.13. Typowe skrubery z wypehieniem: a) przeciwpragdowe, wypelienie state,
b) przeciwpradowe, wypehienie ruchome, c) przeplyw krzyzowy, wypekienie
state, d) elementy typowych wypetnien [94]

Ucigzliwo$¢ zapachu takich obiektow, jak oczyszczalnie $ciekow, sktadowiska
odpadéw komunalnych, kompostownie, fermy hodowlane i inne mozna ograniczy¢
poprzez stosowane barier antyosmicznych (rysunek 2.14). Bariery antyosmiczne to
rodzaj rozpryskowego skrubera bez $cian, ktory wytwarza mgle bezposrednio nad
powierzchnig wydzielajacego odoranty materialu lub na jej obwodzie. Zaleca si¢, aby
dysze rozpryskujace umozliwialy osiagniecie rozdrobnienia koloidalnego — uzyskanie
kropelek o $rednicy < 10 um (7-8 pum). Preparaty dostepne w handlu zawierajg srodki
powierzchniowo czynne, ktére ulatwiaja rozwinigcie powierzchni wymiany masy
w strefie mgly i utrwalaja stan gazozolu. Czastki fazy rozproszonej sa micelami,
a podwodjna warstwa elektryczna powstajagca na powierzchni minikropelek, odgrywa
podwdjng role: sprzyja sorpcji zanieczyszczen powietrza (zwigzkow polarnych) oraz

zwigksza trwato$¢ dyspersji [94].
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Rys. 2.14. Zasada zastosowania absorpcji zanieczyszczen powietrza w ukladach otwartych:
a) bariery mgielne wokot powierzchniowych zréodet odorantow, b) dysze
rozpylajace absorbent w przewodach wentylacyjnych [94]

Obecnie rzadko stosuje si¢ proces absorpcji, gdzie reagentem jest tylko sama
woda (absorpcja w wodzie). Dla zwigkszenia wydajnosci procesu absorpcji

powszechnie stosuje si¢ rozmaite reagenty. Mowi si¢ wtedy o procesie chemisorpcji [94].

2.1.9.1.2. Chemisorpcja

Poprawe efektéw dezodoryzacji mozna osiggna¢ poprzez stosowanie jako ciecze
absorpcyjne roztwory utleniaczy, a takze dzigki zmianie pH roztworu. Powszechnie
stosowane zwigzki utleniajace to woda utleniona, podchloryn sodu lub ozon (zazwyczaj
wytwarzany w kanale wentylacyjnym pod wptywem lamp UV lub w odrebnym
generatorze). Jako ciecz absorpcyjng odpowiedzialng za zmiang pH stosuje si¢ czgsto
5-10 procentowe roztwory wodorotlenku sodu, roztwory wodorotlenku wapnia czy tez
roztwory kwasu siarkowego VI. Stosowanie procesu chemisorpcji pozwala na usunieciu
szeregu zanieczyszczen takich jak: siarkowodor, tiole, kwasy karboksylowe, aminy,

weglowodory, aldehydy itd. [94].

2.1.9.1.3. Adsorpcja

Czasteczki gazu lub cieczy, ktére znajdujg si¢ w poblizu powierzchni ciata
statego, ulegaja dzialaniu sil powierzchniowych. Sita tego oddzialywania zalezy od
wlasciwosci obu osrodkow 1 tworzacych je czasteczek. Sprawia to, ze na granicy
migdzy fazami tworza si¢ warstewki o réznych wlasciwosciach fizycznych
i chemicznych. Ich powstawanie wywotuje zroznicowane efekty energetyczne, zalezne
od rodzaju powstajacych wigzan adsorbatu (czasteczek adsorbowanych) z powierzchnig
adsorbenta (ciala statego). Z tego punktu widzenia wyodrgbnia si¢ adsorpcje fizyczng

ichemiczng.  Adsorpcja  fizyczna  jest  wywotana  sitami  przyciggania
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miedzyczasteczkowego. Jej energetyczne efekty sa podobne do efektéw sublimacji lub
kondensacji par, a powstajace na powierzchni sorbentu warstewki przypominajg
ciecz: dwuwymiarowa (warstewki jednoczasteczkowe) lub trojwymiarowa (uktady
wielowarstwowe). Adsorpcja chemiczna (chemisorpcja) zachodzi wskutek tworzenia
si¢ wigzan chemicznych miedzy czasteczkami adsorbatu i powierzchni ciata statego,
z czym wigze si¢ wydzielanie wigkszych ilosci ciepta (ciepto reakcji chemicznych) [94].
Ze wzgledu na rodzaj graniczacych faz adsorpcje rozpatrujemy w czterech

r6znych uktadach [87]:

» cialo state-gaz,

» cialo state-ciecz,

» ciecz-gaz,

> clecz-ciecz.

Jednak z praktycznego punktu widzenia to tylko dwa pierwsze uktady znalazty
szersze zastosowanie. Sa one podstawg metod adsorpcyjnych, ktore polegaja na
pochtanianiu substancji z otoczenia na powierzchni cial statych o czesto szeroko
rozwini¢tej powierzchni.

Metoda adsorpcyjna odgrywa bardzo wazng role w neutralizacji nieprzyjemnych
zapachow wydzielajacych si¢ ze SciekOw. Jest to metoda uniwersalna, poniewaz
umozliwia w znacznym stopniu usuni¢cie przykrych zapachéw ze $rodowiska
gazowego. Zdolno$¢ adsorpcyjna podczas pochtaniania gazu lub pary zalezy od
nastepujacych czynnikow: typu adsorbentu, jego struktury porowatej, powierzchni
wlasciwej, wlasciwosci substancji pochtanianej oraz jej ciSnienia pracy i temperatury [87].

Do neutralizacji odoréw i oczyszczania przemystowych gazéw odlotowych
stosuje si¢ nastepujace adsorbenty:

» Wegiel aktywny

Wyréznia si¢ kilka rodzajow wegla aktywnego, ze wzgledu na zréznicowang
wielko$¢ powierzchni wlasciwej oraz na porowatos$¢. Struktury porowate otrzymuje si¢
przez ogrzewanie sproszkowanych materiatbw organicznych zawierajacych wegiel
(np.: tupin orzechéw, pestek, wegla drzewnego, kosci itp.). Jest to proces karbonizacji,
po ktérym nalezy przeprowadzi¢ jeszcze proces aktywacji. Proces aktywacji moze
polega¢ np.: na dodaniu réznych chemikaliéw, najczgéciej chlorkéw metali, ktore
dodaje si¢ do materiatu organicznego przed ogrzewaniem (aktywacja chemiczna). Inny

sposOb aktywacji polega na tagodnym utlenianiu produktéw karbonizacji. Najczesciej
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stosowanymi reagentami gazowymi sg para wodna 1 ditlenek wegla (czasami tlen lub
powietrze, rzadko — Cl,, SO», pary siarki 1 inne) [94, 149].

> Zele kwasu krzemowego

Uwodniony dwutlenek krzemu SiO, jest to bezpostaciowe ciato state 0 ogdlnym
wzorze: Si0; - nH,O. Szkielet zelu krzemionkowego tworza czastki (korpuskuty), ktore
zlepiajg si¢ lub zrastaja w miejscach zetknigcia. Wielko$¢ poréw (kapilar) w zelu
krzemionkowym jest uwarunkowana rozmiarami korpuskut i ich upakowaniem [87].

» Zeolity naturalne i syntetyczne

Zeolity sa to glinokrzemiany metali I 1 II grupy uktadu okresowego
(w szczegblnosci Na, K, Ca, Mg, Sr 1 Ba) o rozbudowanej budowie, tunelowej, silnie
porowatej, sktadajace si¢ z przestrzennie utozonych tetraedrow tlenkow glinu i krzemu
tworzacych uporzadkowang sie¢ krystalograficzng, w ktoérej tlen tworzy naroza
tetraedru. Taka budowa zapewnia unikatowe wtasnosci molekularno-sitowe, sorpcyjne
1 jonowymienne, ktére znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach zycia [87].

» Aktywny tlenek glinu

To liczna grupa zwigzkow zawierajacych oprocz Al,Os rézne iloSci wody oraz
domieszki tlenkéw metali. Al,O3 tworzy rézne odmiany krystalograficzne — obecnie
w literaturze wymienia si¢ okoto 27 jego postaci. Wyrdznia si¢ trzy grupy aktywnych
tlenkow glinu ze wzgledu na temperaturg ich otrzymywania [87]:

a. grupa y — tlenkow glinowych — niskotemperaturowe tlenki glinowe uzyskiwane
w temperaturach nie przewyzszajacych 600°C,

b. grupa & - tlenkéw glinowych — wysokotemperaturowe tlenki glinowe
otrzymywane w temperaturach 900-1000°C. Sa to praktycznie bezwodne
zwiazki,

c. grupa o — tlenkéw glinowych — otrzymywany w temperaturze 1200°C
1 wyzszych.

Najczgsciej stosowang jako adsorbent odmiang tlenku glinu jest vy — ALO;
o powierzchni wilasciwej 100-200 m?/g [87].
W Polsce produkowane sg sorbenty przemystowe takie jak [94]:

a. sorbent SDN-3, ktory zawiera wegglan sodu 1 potasu; przeznaczony do
pochtaniania gazow kwasnych,

b. sorbent SPA-1, zawierajacy siarczan cynku, przeznaczony do pochtaniania par
amoniaku,

c. sorbenty jodowane GIG i carbojodum, przeznaczone do pochtaniania par rteci,
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d. sorbenty uniwersalne typu actipol, impregnowane tlenkami miedzi, chromu
isrebra, przeznaczone do adsorpcji par zwigzkow organicznych oraz do

usuwania gazow ulegajacych katalitycznemu utlenianiu i reakcjom przytaczania.

Adsorpcja wykorzystywana jest najczesciej do osuszania gazow lub powietrza,
a takze do oczyszczania gazéw odlotowych zawierajacych organiczne zanieczyszczenia
powietrza charakteryzujace si¢ stosunkowo wysoka ucigzliwoscig zapachu (np. tiole,
sylfidy, aminy, propan, butan, itd.) oraz inne ucigzliwe gazy takie jak: HCN, H,S, SO,
lub NOy. Filtry weglowe np. sa powszechnie stosowanym elementem urzadzen
klimatyzacyjnych. Konstrukcja pochtaniaczy musi by¢ dostosowana do zadan
urzadzenia, a mianowicie powinna zapewnia¢ oczyszczanie bardzo duzych ilosci mato
zanieczyszczonego powietrza pod ci$nieniem atmosferycznym, przy matych oporach
przeptywu (wynika stad konieczno$¢ stosowania cienkich warstw sorbentow o duzej
powierzchni), réwnoczesnie ich forma powinna sprzyja¢ minimalizacji urzadzen
1 umozliwia¢ latwag wymiang zuzytych elementéw. W urzadzeniach klimatyzacyjnych
stosuje si¢ wymienne pochtaniacze o réznej formie.

Proces adsorpcji prowadzi si¢ w aparatach z nieruchomym ztozem sorbentu,
ztozem ruchomym lub fluidalnym. Schematy przyktadowych typow adsorberow
przedstawiono na rysunkach 2.15,2.1612.17 [94].

Projektowanie urzadzen nie ogranicza si¢ do okreslenia typu adsorbera, rodzaju
iilosci sorbentu i czasu kontaktu faz. Konieczne jest ustalenie sposobu postgpowania
z sorbentem po jego nasyceniu zanieczyszczeniami — ekonomicznie 1 ekologicznie
uzasadniony wybor jednej z rdéznorodnych mozliwosci, takich jak: regeneracja
(termiczna, podci$nieniowa, chemiczna), likwidowanie przez spalenie lub sktadowanie.
Adsorpcje periodyczng z regeneracja sorbentdw prowadzi si¢ w uktadach dwoch lub
wiecej adsorberéw, pracujacych zamiennie w cyklach adsorpcji 1 desorpcji. Prace ciagla
umozliwiaja adsorbery ze ztozem ruchomym lub fluidalnym, w ktérych czgsé
adsorbentu jest stale w zamknietym obiegu przez desorber (rysunek 2.18).

W przypadku dezodoryzacji zwykle nie projektuje si¢ regeneracji sorbentu ze

wzgledu na niewielkie korzysci oraz zagrozenie wtdrng emisjg odorantow [94].
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Rys. 2.15. Schemat typowego adsorbera pionowego [94]
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Rys. 2.16. Schemat typowego adsorbera poziomego [94]
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Rys. 2.17. Schematy konstrukcji: a) adsorbera pierscieniowego i b) adsorbera wiclopotkowego
ze ztozem ruchomym [94]
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Rys. 2.18. Schemat instalacji do adsorbcji ciaglej [94]

2.1.9.2. Spalanie termiczne i katalityczne

Oczyszczanie gazoéw odlotowych zar6wno metoda adsorpcji jak i absorpcji ma
te wadg, ze zdolno$¢ do oczyszczania gazu maleje ze wzrostem temperatury, przy
duzym zapyleniu i1 przy duzej iloSci substancji o ztozonym sktadzie. Jezeli st¢zenie
zanieczyszczen jest mate (< 0,3% obj.) 1 odzysk ich jest ekonomicznie nie oplacalny,
a toksycznos¢ ich jest na tyle duza, ze oczyszczanie jest konieczne, stosuje si¢ spalanie.

Wigkszos¢ produktow spalania zanieczyszczen gazow odlotowych to
zanieczyszczenia nieszkodliwe lub mato szkodliwe dla zdrowia i $rodowiska.
W niektorych sytuacjach powstaja produkty tatwe do usunigcia w kolejnych etapach
oczyszczania. Nalezy jednak pamigta¢, ze proces musi by¢ prowadzony w S$cisle
kontrolowanych warunkach [94].

Reakcje pelnego spalania weglowodorow opisuje si¢ ogélnym rownaniem [94]:

VOC + O, — H,O + CO; + ciepto

gdzie:
VOC — lotne zwiazki organiczne (ang. Volatile Organic Compounds) C,Hy,.

W warunkach nadmiaru tlenu gazy po spaleniu zawieraja rowniez tlenek wegla.
Produktami spalania bardziej ucigzliwych zapachowo zwigzkow heterogenicznych sg

dodatkowo takie produkty, jak: tlenki azotu i siarki, azot, siarka, chlorowodér lub
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fluorowodor. Moga tez powstawaé zwigzki bardziej toksyczne, takie jak: fosgen
(COCly), chlor (gazy trudne do wusuniecia metoda absorpcji w wodzie) lub
nitronadtlenki. Nitronadtlenki acetylu i benzoilu wywieraja niekorzystny wpltyw na
wyroby gumowe i inne tworzywa, np. powtoki izolacyjne, sg szkodliwe dla ro$lin juz
przy stezeniach 0,005 ppm, wywotujg podraznienie oczu przy stezeniu okoto 0,1 ppm.
Z tych wzgledoéw spalanie wymaga statej kontroli warunkow procesu.
Spalanie zanieczyszczen gazowych moze by¢ prowadzone bezposrednio
w plomieniu (temp. ok. 1500 K), lecz przy malych stgzeniach jest to sposob nie
ekonomiczny, zwigzany z mozliwoscig eksplozji w kominie oraz przedostania si¢
zanieczyszczen do atmosfery. Aby zneutralizowaé zanieczyszczenia o matym stezeniu
stosuje si¢ spalanie termiczne, ktore prowadzi si¢ zazwyczaj w temperaturze 900-1400 K.
Czas przebywania gazow w strefie reakcji wynosi zwykle 0,23 sekund. Nalezy pamigtac
jednak, ze aby uzyska¢ usunigcie 99% wszystkich zanieczyszczen to temperatura procesu
musi by¢ zblizona do gornej wartos$ci tego zakresu (tj. 1400 K) [94].
Oczyszczanie gazéw odlotowych metoda spalania moze by¢ skuteczne, jezeli
[94]:
» zawieraja one wystarczajaca ilo$¢ zwigzkéw palnych (maja wystarczajaca
kalorycznosc),
» zostala zapewniona wystarczajaca ilos¢ tlenu,
» gaz jest podgrzany do temperatury zaptonu lub ma kontakt z odpowiednim
katalizatorem,

» reagenty przebywaja w strefie reakcji wystarczajaco dtugo.

Bardziej ekonomiczng metoda, ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie energii
jest spalanie katalityczne zanieczyszczen. Kataliza nazywa si¢ zjawisko zmiany
szybkosci reakcji chemicznych w wyniku oddzialywania na reagenty substancji
zwanych katalizatorami. Katalizator definiuje si¢, wigc jako substancje, ktora zwicksza
szybkos¢, z jaka reakcja chemiczna osigga stan rownowagi, sama si¢ jednak nie zuzywa
1 ktérej symbol nie wystepuje w rdéwnaniu stechiometrycznym. Wplyw katalizatora na
reakcj¢ chemiczng polega gtéwnie na obnizeniu jej energii aktywacji. Ttumaczy si¢ to
tworzeniem przejsSciowych aktywnych kompleksow katalizatora z substratami, po
rozpadzie ktorych katalizator ulega regeneracji [94].

W procesie spalania katalitycznego strumien gazu przepuszcza si¢ przez ziarno

katalizatora w podwyzszonej temperaturze. Spalanie weglowodorow w tym procesie
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przebiega w temperaturach znacznie nizszych niz w przypadku spalania termicznego
(4. ok. 500-700 K). Katalizatory sa wrazliwe na blokowanie si¢ czastkami statymi
obecnymi w gazie lub powstatymi podczas spalania.
W sklad katalizatoréw glebokiego utleniania zanieczyszczen wchodza:
substancje aktywne, modyfikatory (domieszki) i no$niki [94].
Substancja aktywna sa najczesciej [94]:
» metale szlachetne (okoto 0,1% masy Pt (platyny), Pd (palladu) lub rzadko — Rh
(rodu),
» tlenki Cu, Co, Mn, Cr, V, W, Zn, Ni, Fe (czyste lub nanoszone na no$niki
w ilosci od kilku do kilkunastu procent; katalizatory tlenkowe),
» tlenki typu perowskitow, takie jak LaMOs;, gdzie La to lantanowiec lub
mieszanina lantanowcow, M to Ni (nikiel), Co (kobalt), Mn (mangan) lub ich
mieszanina (np.: LagsNip3Smy,MnO; jest to katalizator perowskitowy do

usuwania tlenkéw azotu).

Modyfikatorami katalizatorow sg domieszki, ktore powoduja zwigkszenie liczby
miejsc aktywnych na powierzchni lub utrwalenie struktury (sg to tzw. promotory). Inng
grupa modyfikatorow sa inhibitory — ich dziatanie polega na zwigkszeniu selektywnosci
oddziatywania.

Nos$nik ma za zadanie maksymalnie rozwingé¢ powierzchnie zawierajaca
substancj¢ aktywng przy zachowaniu matych oporow przeptywu gazu. Powinien by¢
wytrzymaty mechanicznie i termicznie. Poczatkowo powszechnie stosowane bytly
nos$niki nasypowe (pierscienie, kulki, pastylki, ,,makarony” z Al,O,, sit molekularnych
lub wegla aktywnego). Obecnie lepszy stosunek powierzchni do objetosci uzyskuje sig¢
stosujac no$niki w postaci tak zwanych blokéw monolitycznych, ktére zazwyczaj sa

metaliczne lub ceramiczne [94].

2.1.9.2.1. Zastosowanie spalania do dezodoryzacji gazow

Spalanie catkowite (katalityczne) jest wymagane w procesie usuwania substancji
odorowych o niskiej wyczuwalno$ci wechowej. Znajduje swoje zastosowanie do
oczyszczania gazdw odlotowych przy produkcji fenolu, bezwodnikow maleinowego
i ftalowego, detergentow, wyrobow gumowych, $rodkow farmaceutycznych, zywic
itworzyw sztucznych, farb i lakierow, produktéw rolno-spozywczych oraz wiokien
sztucznych. Procesy utleniania katalitycznego w przemysle chemicznym sg stosowane

w wielu syntezach organicznych i nie organicznych (utlenianie NHj3 i SO;) [94].
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Spalanie zanieczyszczen gazow jest procesem bardzo skutecznym, a zarazem nie
wymagajacym skomplikowanych urzadzen, ale jego uzyteczno$¢ ograniczaja jednak
wzgledy ekonomiczne. W kazdym przypadku jest konieczne dostarczenie znacznych
ilosci energii nawet gdy stezenie palnych zanieczyszczen jest stosunkowo duze. Prawie
cata energia musi by¢ dostarczona z zewnatrz. W przypadku dezodoryzacji gazoéw jest
to bardzo istotne, poniewaz stezenia odoroéw sa zazwyczaj bardzo niewielkie < 1g/m’
(czgsto rzedu mg/m’).

Jedynym sposobem obnizenia kosztow spalania odorantow jest ich zat¢zanie.
Korzystne rezultaty osigga si¢, laczac proces spalania z procesem adsorpcji.
Oczyszczanie gazu mozna zapewni¢ przez adsorpcje na weglu aktywnym. Ztoze
weglowe okresowo poddaje si¢ termicznej regeneracji w strumieniu gazow spalinowych
(ze spalania gazu lub oleju opatowego). W gazach po desorpcji, stezenie odorantow
moze by¢ okoto 10 000 razy wicksze od ich poczatkowego stezenia w gazie

oczyszczanym. Umozliwia to ich skierowanie do spalania [94].

2.1.9.3. Biologiczne oczyszczanie gazow

Naturalne procesy biologicznego rozktadu zwigzkéw organicznych sg stosowane
do oczyszczania gazow odlotowych od okoto 50 lat i budza coraz wigksze
zainteresowanie [52, 58, 86, 129, 184, 195, 210]. Obszerne badania dotyczace usuwania
z gazow tioli 1 siarkowodoru zostaty przeprowadzone w USA w polowie XIX wieku.

Pierwszy biofiltr uruchomiono jako urzadzenie do dezodoryzacji gazow
odlotowych z kompostowni. Zastosowanym materialem filtracyjnym byta spulchniona
gleba. W kolejnych instalacjach zostata ona zastgpiona kompostem lub torfem.
W potowie lat osiemdziesiagtych tylko w Niemczech pracowato juz ponad sto instalacji
z filtrami o powierzchni od 10 do 1000 m’, oczyszczajacych od 1000 do 30 000 m*/h
gazdw odlotowych. Najwazniejszym obszarem praktycznych zastosowan byly
oczyszczalnie $ciekow, kompostownie, przetwornie odpadéw zwierzecych i hodowla
trzody chlewnej. Obecnie metoda biologiczna jest powszechnie uwazana za jeden
z najlepszych sposobow oczyszczania powietrza i gazéw odlotowych zawierajacych
nawet mate ilosci zanieczyszczen o niskich progach wechowej wyczuwalnosci. Bardzo
istotnym argumentem przemawiajagcym za sensownos$cig stosowania tej metody sa
wzgledy ekonomiczne. Umozliwia ona osiggniecie wysokiej skutecznosci oczyszczania
stosunkowo matym kosztem (jest 2—10 razy tansza od absorpcji, adsorpcji i spalania)

[94, 162].
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Najwazniejszg przewaga biologicznych metod oczyszczania gazow, jest
mozliwo$¢ prowadzenia procesu w temperaturze otoczenia (10-14°C) 1 ci$nieniu
atmosferycznym. Obecnie  wigkszo$¢ doswiadczen koncentruje si¢  wokol
mikrobiologicznego rozktadu zwiazkow alifatycznych, aromatycznych,
heterocyklicznych oraz substancji zawierajacych jeden atom wegla. Te zwigzki moga
by¢ wykorzystane przez mikroorganizmy do wzrostu i jako zrodto energii. Urzadzenia
do biologicznego oczyszczania sg niedrogie, dostgpne i latwe w uzyciu oraz skuteczne
i ekologiczne. Do niedawna, praktycznie dominujacymi urzadzeniami do likwidacji
zanieczyszczen gazowych byty biofiltry 1 pluczki biologiczne (bioskrubery).

Podstawowym elementem biofiltru jest ztoze filtracyjne, na ktorym toksyczne
substancje sa sorbowane i stopniowo rozktadane przez drobnoustroje. Powietrze, ktore
ma by¢ oczyszczone, jest pompowane do $rodka i przeplywa wzdtuz ztoza z dotu do
gory lub odwrotnie. Jako ztoze filtrowe moze by¢ uzyty kompost, torf lub inny materiat
pochodzenia organicznego. Przewaga tych materialow jest spowodowana tym, ze
zawieraja one skladniki konieczne do zywienia bakterii. W celu zapewnienia
odpowiednich warunkow pracy biofiltra i jednolitego optywu zloza przez powietrze jest
konieczne, aby materiat posiadat jednolita strukture i stalg objeto$¢ poréw w zlozu oraz

wystarczajgcg wilgotnos¢ [174].

Gazy oczyszezone

zaniscTyszEzOns

ZLOZE FILTRACYJNE

.u,,\\
WR- (e e e e e e e e e
B 3 N
—p Kierunek przephwu medicw

Rys. 2.19. Biofiltr do oczyszczania gazow [94]

Urzadzeniami zajmujagcymi mniejszg powierzchni¢ sg biopluczki. Zasade ich
dziatania przedstawiono na rysunku 2.20. Glowna czeScia instalacji jest absorber
zraszany ciecza zawierajacy osad czynny — wodng zawiesing mikroorganizmow
(zwykle bakterii aerobowych). Ciecz cyrkuluje przez zbiorniki, do ktorych
doprowadzane s3 pozywki, odczynniki regulujace odczyn (podwyzszanie pH)
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1 powietrze. Ze zbiornikow osadu czynnego odprowadza si¢ jego nadmiar — produkt
procesu. W absorberach umieszcza si¢ wypelnienie neutralne (no$nik warstwy
biologicznie czynnej) lub spetniajace podwdjng funkcje — nosnika warstwy biologiczne;j
i adsorbenta. Zastosowany jako nos$nik wegiel aktywny adsorbuje zanieczyszczenia
gazéw w sytuacji, gdy osad czynny traci aktywno$¢, 1 ulega regeneracji po odzyskaniu

aktywno$ci filmu mikrobiologicznego [94].
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AR A AN AR
noénik neutralny badz
adsorbujacy zaniczyszczen(a
(opcjonalnie)
) pozywki
T I—F roztwér regulujacy odczyn
-
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Q Q|| __
W - .
E; 1 _ . NECMIar osadu
CZynnego
~
~
g
powietrze

Rys. 2.20. Zasada dziatania bioptuczki [94]

Czynnikiem decydujacym o popularnosci biologicznych metod oczyszczania
gazu jest ich koszt. Ta atrakcyjna ekonomiczno$¢ widoczna jest przy pordwnaniu
kosztow inwestycyjnych i1 eksploatacyjnych procesow biologicznych z rozwigzaniami
fizycznymi 1 chemicznymi. Ich atrakcyjno§¢ wzrasta takze w przypadku wystapienia
w gazach matych koncentracji zanieczyszczen. Ostatnie tendencje w tym zakresie
dotycza mozliwosci stosowania adsorpcji z réwnoczesng biologiczng regeneracja

adsorbenta [174].

2.1.9.4. Neutralizacja zapachu (tzw. maskowanie)

Omowione powyzej metody likwidacji zapachow nie zawsze przynosza
oczekiwany efekt. W rzeczywistych sytuacjach czasami niewiadomo, ktére
z zanieczyszczen decyduja o zapachu gazow i jaka jest niezbe¢dna obnizka ich stezenia.
Decyzja o koniecznos$ci usunig¢cia niemal wszystkich zanieczyszczen — bez wzgledu na
ich zapach — pociagaja za sobg wielkie koszty, a mimo to nie zawsze przynosza
oczekiwany efekt. Usunigcie nawet powyzej 90% zanieczyszczen nie musi oznaczac

likwidacji lub ostabienia zapachu. Mozliwe sg nawet efekty przeciwne — nieoczekiwany
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wzrost intensywnos$ci zapachu mieszaniny. Oczywistymi przyczynami takich zjawisk sa
przemiany cze$ci zanieczyszczen w produkty o nizszych progach wechowej
wyczuwalnos$ci, takie jak powstawanie kwasow karboksylowych w wyniku utleniania
alkoholi [94, 162].

Przyczyng niespodziewanego wzrostu intensywno$ci zapachu gazéw po ich
czgsciowym oczyszczeniu moze by¢ réwniez usunieciem skladnikow, ktore
w wyjsciowej mieszaninie odgrywaly role czynnikéw neutralizujagcych zapach
pozostatych domieszek.

Mechanizm neutralizacji zapachu nie zostal dotychczas wyjasniony.
W najprostszym przypadku moze polega¢ na stosunkowo trwatym blokowaniu czesci
receptoréw nablonka wechowego przez zwiazki o stosunkowo mato ucigzliwym
zapachu lub niemal bezwonne [94, 162].

Potwierdzeniem tej hipotezy jest zanik lub zmniejszenie przykrego zapachu
powietrza lub gazow odlotowych po wprowadzeniu domieszek dodatkowych. Tak
dziatajace zwigzki wchodza w sktad od§wiezaczy powietrza wnetrz, sa tez od dawna
wykorzystywane do odwadniania produktéw przemystowych, do dezodoryzacji
przemystowych gazéw odlotowych lub w instalacjach wentylacyjno-klimatyzacyjnych.
Wchodza w sklad preparatow do sporzadzania barier antyosmicznych — $cian mgty,
speniajacych podobng funkcje¢ jak pasy zadrzewien otaczajace ucigzliwe obiekty [93].

Kompensowanie zapachu skladnik6w mieszanin jest przedmiotem badan
1 publikacji od stu lat.

Rézne metody kompensowania zapachu sg wykorzystywane od kilkudziesigciu
lat w takich galeziach gospodarki, jak oczyszczalnie $ciekow, sktadowiska odpadow,
papiernie, przetwornie ryb i odpadow rybnych, zaktady migsne i thuszczowe. Obszar
zastosowan stopniowo powigksza si¢, w zwigzku z wytwarzaniem nowych $rodkow
kompensujacych zapach [94, 162].

Receptury tych nowych zwiazkow sa chronione patentami lub najczesciej nie sa
ujawniane. Reklamowe informacje katalogowe wskazuja, ze stosowane do ich produkcji
materialy pochodzenia naturalnego — zwykle sg to ekstrakty surowcé6w roslinnych, na
przyktad olejki eteryczne.

Zastosowanie preparatow kompensujacych (maskujacych) zapach musi by¢
poprzedzone do$wiadczalnymi ocenami ich skuteczno$ci oraz wnikliwa analiza,
obejmujaca: wptyw dodatkowych sktadnikow mieszanin zanieczyszczen powietrza na
zdrowie oraz mozliwo$¢ wystgpienia niepozadanych efektow maskowania zapachow

zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia, gtownie uczulen [94, 162].
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2.1.10. Inwentaryzacja i charakterystyka zrodel odorantow
w gospodarce Sciekowej w Polsce oraz ocena ich uciazliwos$ci

Jednym z problemow towarzyszacych obecnosci obiektow gospodarki sciekowe;j
w Srodowisku jest wystepujace w ich obregbie lub bezposredniej bliskosci odczucie
nieprzyjemnego zapachu. Zjawisko to, przy braku kontroli i dziatah prewencyjnych,
moze powodowaé ucigzliwos¢ zaré6wno dla pracownikéw tych obiektéw, jak
1 okolicznych mieszkancéw. Dziatania na rzecz ograniczenia emisji substancji
ztowonnych 1 ucigzliwosci oddziatywania zapachowego oraz proby uregulowania
prawnego tej problematyki w Polsce wymagaja min. informacji na temat zrodet
odorantoéw w oczyszczalniach Sciekow [112].

Oceng zapachowego oddziatywania obiektow w gospodarce Sciekowej zajat si¢
min. Kulig A., Podedworna J. 1 inni [111, 112, 113, 114, 170, 171]. Kulig A. 1 inni
w pracy [113] na podstawie wynikow badan ankietowych przeprowadzonych metoda
CATI w462 polskich oczyszczalniach $ciekéw dokonali oceny oddziatywania
zapachowego urzadzen i1 obiektéw zwigzanych z doptywem lub transportem $ciekow
(pompowni gléwnych tloczacych $cieki do oczyszczalni, punktéw zlewnych,
zbiornikdw usredniajgcych $cieki dowozone), urzadzen do mechanicznego oczyszczania
sciekéw (kraty, sita, piaskowniki, osadniki wstgpne), urzadzen do biologicznego
oczyszczania $ciekow (reaktory biologiczne, osadniki wtorne) oraz urzadzen do
przerobki osadow $ciekowych (zageszczacze, urzadzenia do stabilizacji, urzadzenia do
odwadniania, urzadzenia do higienizacji). Ocena zostata odniesiona do réznych grup
wielko$ciowych oczyszczalni, zdefiniowanych roéwnowazng liczba mieszkancow
(RLM) okreslong na podstawie dobowych przeplywow $ciekdéw. Zgodnie z przyjeta
metodyka [114] oczyszczalnie $ciekdw podzielono na mate (do 400 RLM), $rednie
(400-100 000 RLM) i duze (powyzej 100 000 RLM). Obiekty mate (59 oczyszczalni)
wylaczono ze szczegotowej analizy, za§ 423 obiekty $rednie podzielono na 3 grupy: I —
400-2000 RLM (150 oczyszczalni), I — 2000—15 000 RLM (140 oczyszczalni) i 11l —
15 000—-100 000 RLM (133 oczyszczalnie). W zbiorze zidentyfikowanych obiektow
duzych, tzn. powyzej 100 000 RLM zankietowano 39 oczyszczalni S$ciekow.
Lokalizacj¢ badanych oczyszczalni $§ciekow przedstawiono na rysunku 2.21 [113].

Wickszos$¢ oczyszczalni matych (80%) i $rednich (86,8%) byta wybudowana
1 wprowadzona do eksploatacji po 1990 r. Od 1990 r. wybudowano jedynie 43,9%
ankietowanych obiektow duzych, pozostale z tej grupy w znaczacej wigkszosci

powstaly w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych poprzedniego stulecia [113].
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W zankietowanych obiektach gospodarki $ciekowej dominujag mechaniczno-
biologiczne oczyszczalnie $ciekow, stanowigce 83,3% zbioru oczyszczalni Srednich
173,2% zbioru oczyszczalni duzych. Pozostale obiekty to w wigkszos$ci oczyszczalnie
mechaniczno-biologiczno-chemiczne (16,5% liczebno$ci  oczyszczalni  $rednich
1 odpowiednio 26,8% duzych). Jedyng oczyszczalnie mechaniczng zidentyfikowano
w III grupie oczyszczalni $rednich (zaledwie 0,7% tego zbioru i1 0,2% calego zbioru

obiektow srednich) [113].

Legenda
drogi gléwne

A/ granice wojewodziw
migjscowosci

’ wody powierzchniowe
lasy

B oczyszczalnie Sciekow (521 obiektow) o v 60 120 km

Rys. 2.21. Lokalizacja badanych oczyszczalni §ciekow w Polsce ocenianych jako potencjalne
zrodta emisji odorantow [113]

Dane inwentaryzacyjne oraz charakterystyke oddzialywania zapachowego
obiektéw technologicznych w $rednich 1 duzych oczyszczalniach $ciekdéw, poddanych
badaniom ankietowym w Polsce przedstawiono w tabelach z podzialem na ucigzliwos¢
pochodzaca z obiektow odpowiednio w czgsci Sciekowej (tabela 2.6 1 2.7) i osadowej
(tabela 2.8 1 2.9). Przy czym oczyszczalnie $rednie potraktowano jako caty ich zbidr,
bez podziatu na poszczegdlne grupy wielkosciowe [113].

Za miar¢ ucigzliwos$ci zapachowej danego typu obiektu technologicznego

(urzadzenia) przyjeto procentowy udzial oczyszczalni w danej grupie wielkosciowe;j,
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w ktorych analizowany obiekt technologiczny lub urzadzenie zostalo uznane przez
odpowiadajacego na pytania ankiety pracownika lub przedstawiciela oczyszczalni za
zrodto odoryzacji powietrza.

Z analizy zebranych danych ankietowych wynika, ze stopien ucigzliwosci jest
zroznicowany w poszczegbdlnych podgrupach wielkosciowych oczyszczalni 1 w duzym
stopniu zalezy od tego, czy okre§lony obiekt technologiczny oczyszczalni jest ,,otwarty”
czy ,,zamknigty”, tzn. umieszczony w budynku, obudowany lub zhermetyzowany [113].

Dane zebrane przez Kuliga A. i1 innych [113] wskazuja, ze kazdy
z analizowanych elementdéw systemu przesyhu $ciekow oraz ciggu technologicznego ich
oczyszczania jest potencjalnym zrodtem emisji odorantéw. W zdecydowanej wickszosci
zankietowanych obiektow $rednich 1 duzych, najbardziej ucigzliwe pod wzgledem
emisji odorow sa punkty zlewne $ciekéw dowozonych, pompownie gldwne oraz
urzadzenia do mechanicznego oczyszczanie Scieckow. W zbiorze oczyszczalni $rednich
ucigzliwo$¢ zapachowa zwigzang z dowozem Sciekdéw stwierdzono w blisko 42%
obiektow, a ucigzliwos¢ pompowni gléwnej oraz urzadzen do oczyszczania wstepnego
wystepuje w ok. 30-40% tych zaktadow. Duzo mniej korzystnie wypada statystyka
w odniesieniu do tych samych elementéw systemu przesylu i mechanicznego
oczyszczania w grupie oczyszczalni powyzej 100 000 RLM. Emisj¢ odorantow
z punktu zlewnego odnotowano w ponad 73% obiektéw duzych.

Pompownia gléwna w obiektach duzych jest przyczyna odoryzacji powietrza
W nieznacznym wyzszym, procentowo wyrazonym udziale obiektow, w stosunku do
podanego dla oczyszczalni §rednich (odpowiednio 35,9% 1 30,3%), ale juz ucigzliwosé
krat czy osadnika wstepnego wystepuje w ponad 60% obiektéow duzych. Zrédtem
substancji ztowonnych w 44% obiektow duzych sa piaskowniki. Dodatkowo w zbiorze
oczyszczalni powyzej 100 000 RLM nieprzyjemny zapach jest odczuwany z komory
beztlenowej (zbiornika usytuowanego na drodze przeplywu S$ciekow, najczesciej
bezposrednio po ich wstgpnym mechanicznym oczyszczaniu) w ponad 50% obiektow
eksploatujacych te urzadzenia. Scieki zawieraja wowczas jeszcze doéé duza ilosé
zwigzkow organicznych, ktére w warunkach braku tlenu ulegaja przemianom do
lotnych kwasow tluszczowych, bedacych w tym miejscu ciggu technologicznego
glownym Zrédlem emisji odorantéw. Uciazliwos¢ komor beztlenowych wystepuje tylko

w ok. 20% oczyszczalni §rednich [113].
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Tabela 2.6. Charakterystyka ucigzliwosci zapachowej (w ocenie respondentéw) urzadzen i obiektow zwigzanych z doptywem lub transportem $ciekow,
urzadzen do mechanicznego oczyszczania $ciekdw oraz urzadzen do biologicznego oczyszczania $ciekéw w Srednich oczyszczalniach sciekow

w Polsce (400<RLM<100 000) [113, 171]

Udzial Udzial obiektéw Urzadzenia ,,otwarte” Urzadzenia ,,zamkniete”
obiektow w w ktérych ’ Udzial obiektéw, Udzial obiektéw,
Nazwa urzadzenia/obiektu zbiorze urzadzenie jest | Udzial urzadzen W kmryd.l Udzial urzadzen W ktor.yc!l
badanych . urzadzenie jest . urzadzenie jest
ocz . Zrédiem otwartych, % s zamknigtych, % ;.
yszczalni uciazliwosci, % zrodlem zrodlem
»Srednich”, % ’ ucigzliwosci, % uciazliwosci, %
Pompownia poza terenem 36,6 303 0 0 100 27,0
gléwna na terenie 67,2 ’ 0 0 100 30,3
Punkty zlewna 79,0 18,4 100 81,6 48,8
Zbiornik ;s::(:l;:::;zz:ly sciekow 47,0 1,7 100 98,3 39,2
Kraty 91,0 41,0 41,6 51,3 58,4 33,9
Sita 41,0 33,5 35,5 45,2 64,5 27,2
Piaskowniki 83,4 35,3 67,0 40,5 33,0 25,3
Osadnik wstepny 61,3 36,7 77,0 42,2 23,0 17,5
Z}oze biologiczne 43,0 100 25,9 0 0
o Osad czynny 70,2
§ SBR 15,8 76,7 17,0 23,3 9,5
g 5 | bestlonoma 20,8 78,7 22,7 213 13,3
=2 = 9
= z 2 Komora 10,5 79,0 12,2 21,0 0
§ g € anoksyczna
= ]
& 5 ﬁ;’l‘l‘(‘)‘;’: 11,7 66,1 12,4 33,9 10,3
Reaktor ,,Carrousel” 17,0 31,91 13,3 68,1 18,8
Osadnik wtorny 83,1 18,1 85,3 20,2 14,7 5,7




Tabela 2.7. Charakterystyka ucigzliwosci zapachowej (w ocenie respondentéw) urzadzen i obiektow zwigzanych z doptywem lub transportem $ciekow,
urzadzen do mechanicznego oczyszczania $ciekOw oraz urzadzen do biologicznego oczyszczania $ciekow w duzych oczyszczalniach §ciekow
w Polsce (RLM>100 000) [113]

Udzial . —— Urzadzenia ,,otwarte” Urzadzenia ,,zamKkniete”
obiektéw w Udzv‘vall{fébr‘;fl:"w’ Udzial obiektow, Udzial obiektow,
Nazwa urzadzenia/obiektu zbiorze urzadzenie jest Udzial urzadzen W ktOl‘}-/'cl-l Udzial urzadzen W ktorycl‘l
badanych L . urzadzenie jest . urzadzenie jest
. zrodlem otwartych, % . zamknietych, % , .
oczyszczalni uciazliwosci. % zrodlem zrodlem
»duzych”, % 2 > 70 ucigzliwosci, % ucigzliwo$ci, %
Pompowni poza terenem 34,1 35.9 100 43,0
a gléowna na terenie 68,4 ’ 100 31,0
Punkty zlewne 80,5 12,0 100 88,0 54,6
Zbiornik usred'ma] acy Sciekow 20,5 0 100 100 40,2
dowozonych
Kraty 100 60,3 23,4 75,0 76,6 56,4
Sita 20,5 25,0 62,5 20,0 37,5 33,3
Piaskowniki 100 44,0 74,4 51,7 25,6 20,0
Osadnik wstepny 86,4 60,6 90,9 66,7 9,1 0
Zloze biologiczne 25,6 20,0
2 Osad czynny 92,3
S SBR 7,9 76,9 10,0 33,1
B .
2 s, Komora 57,1 90,5 63,2 9.5
2 = E beztlenowa
=
5 | S5 | memera 20,5 100 36,4 0 0
I |R% .
N
I~ 5. | Komora tlenowa 10,7 92,8 12,5 17,2 0
Reaktor ,,Carrousel” 50,0 25 100 75,0 333
Osadnik wtérny 100 17,9 949 18,9 5,1 0




Tabela 2.8. Charakterystyka ucigzliwosci zapachowej (w ocenie respondentéw) urzadzen do przerdbki osadow $ciekowych w $rednich oczyszczalniach
sciekow w Polsce (400<RLM<100 000) [113, 171]

Udzial olbiekt()w Udziat obiektéw, Urzadzenia ,,otwarte” Urzadzenia ,,zamKkniete”
] ) ) w zbiorze w ktérych Udzial obiektéw, Udzial obiektéw,
Grupa urzadzen/Rodzaj urzadzenia badanych . urzadzenie jest Udzial urzadzeii w ktérych Udzial urzadzen w ktorych
(’)czysz.czalnl zrodiem otwar cl? % urzadzenie jest zamkni zh o urzadzenie jest
»Srednich”, % ucigzliwosci, % tych, % zrodlem gtych, % zrodlem
uciazliwosci, % uciazliwosci, %
5]
N
g grawitacyjne 63,7 30,6 64,4 33,5 35,6 19,3
S
S
K mechaniczne 46,0 28,0 33,7 37,2 66,3 24,1
s i | Wydzelonakomora 57,1 31,5 63,9 354 36,1 223
g 2 tlenowa
N o N i
8 | Wyddclonakomora 41,0 35,0 51,3 50,0 48,7 12,6
S 2 ermentacyjna
= - kompostownia 9,0 35,7 71,4 40,0 28,6 25,0
s mechaniczne 82,4 100 49.4
s =
] o
-§ S5 poletka 26,7 100 68,9
[
=z
- laguny 5 100 50
'E :2:? z wykorzystaniem CaO 61,8 15,5 35,1 353 64,9 20,7
Q N
N 5 z wykorzystaniem
5 2 Ca(OH), 38,2 24,1 48,3 35,7 51,7 13,3




Tabela 2.9. Charakterystyka ucigzliwo$ci zapachowej (w ocenie respondentow) urzadzen do przerobki osadow s$ciekowych w duzych oczyszczalniach
sciekow w Polsce (RLM>100 000) [113]

Udzial : L) s 5 ”
obicktomw w Udzial obiektow, Urzadzenia ,,otwarte Urzadzenia ,,zamknig¢te
c ) zbiorze w ktérych Udzial obiektow, Udzial obiektow,
rupa urzadzen/Rodzaj urzadzenia e i 5 5
P A ! 2 badanych urzz}d’zeme Jest Udzial urzadzen W (l;tor}.lc}.l " Udzial urzadzen W (li(toryclll "
oczyszczalni zrédiem otwartych, % urzgdzenie jes zamknietych, % urzadzenie jes
nduzych”, % ucigzliwosci, % zrédlem zrédlem
uciazliwosci, % uciazliwosci, %
]
S grawitacyjne 90,0 37,1 42,9 66,7 57,1 15,0
S
S
3 mechaniczne 66,7 23,1 19,2 40,0 80,8 19,0
g i | MWydzelonakomora 9,1 50,0 50,0 100 50,0 0
£ 2 tlenowa
N N i
85 | Mdsclona komora 90,9 10,0 20,0 50,0 80,0 0
S 2 ermentacyjna
= = kompostownia 9,1 100,0 50,0 100 50,0 100
s g mechaniczne 100 100 61,5
s =
5] ]
-cE; S poletka 100 75,0
[
=z
- laguny 100 100
= ;? z wykorzystaniem CaO 80,0 12,5 50 25,0 50 0
]
Ss%
g 2 z wykorzystaniem
5 2 Ca(OH) 20,0 0,0 0 0 100 0
2
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Przyczyna wystepujacej do tego miejsca w ciggu technologicznym oczyszczania
Sciekow wigkszej ucigzliwosci urzadzen w obiektach duzych moze by¢ dilugi czas
eksploatacji tych oczyszczalni. O ile ponad 80% S$rednich oczyszczalni byto
wybudowanych po 1990 r., o tyle ponad 50% ankietowanych obiektow duzych
wprowadzono do eksploatacji w latach siedemdziesigtych 1 osiemdziesigtych
poprzedniego stulecia. W wielu przypadkach brak modernizacji urzadzen
inowoczesnych rozwigzan w zakresie ich hermetyzacji (mniejszy udzial urzadzen
zamknigtych niz w oczyszczalniach $rednich) moze tlumaczy¢ wigkszy udziat
procentowy obiektow z emisja zapachow, zwlaszcza w poczatkowym stadium
oczyszczania $ciekow. Komory reaktora biologicznego cechuje mniejsza ucigzliwosé
zapachowa, pozostajaca na poziomie 10-12% zaréwno obiektow S$rednich, jak
1 sklasyfikowanych jako duze [113].

Drugim waznym zrédlem emisji substancji ztowonnych z terenu oczyszczalni
jest przerobka osadow S$ciekowych. Znaczny udziat obiektow o roznej wielkosci,
charakteryzujacych si¢ ucigzliwoscig osadowej czesci oczyszczalni, $wiadczy o duzych
zaniedbaniach technologicznych w tym wzgledzie. W szczego6lnosci ucigzliwosé
zapachowa zwigzana z mechanicznym odwadnianiem osadu $§wiadczy o niewlasciwej
efektywnosci procesow ich wczesniejszej stabilizacji. Podkreslenia wymaga fakt, ze
brakiem ucigzliwos$ci odorowej charakteryzuja si¢ zamknigte komory fermentacyjne
w zankietowanych oczyszczalniach powyzej 100 000 RLM, w ktorych ten sposéb
stabilizacji jest najbardziej rozpowszechniony.

Przeanalizowane dane przez autorow pracy [113] wskazuja, ze dziatania
polegajace na zamykaniu w wentylowanych pomieszczeniach lub hermetyzacja
poszczegdlnych urzadzen nie zawsze ograniczaja ucigzliwo$¢ odorowa w obrebie
oczyszczalni lub w bezposredniej jej bliskosci. Prawdopodobnie jednym z czynnikow
wpltywajacych na obserwowane zjawisko moze by¢ brak staranno$ci zatogi
w eksploatacji urzadzen (czynnik ludzki w eksploatacji tego typu obiektow),
niezamykanie pomieszczen lub czasowe pozostawianie otwartych elementow obudowy
zbiornikow [113].

Poza pytaniami dotyczacymi ucigzliwo$ci urzadzen, ankieta zawierala takze
pytania o stopien odczuwania oddzialywania zapachowego z terenu catej oczyszczalni,
zardwno przez jej pracownikow, jak i okolicznych mieszkancow [112, 170].

Nie wszyscy respondenci odpowiedzieli na pytanie o ucigzliwos¢ odorowsa

oczyszczalni, jako catosci, dla jej pracownikow. Jednak zaro6wno w grupie I, jak 1 II
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obiektow ,$rednich”, ktore odpowiedzialy na tak postawione pytanie, prawie 86%
ocenito swoj zaklad jako mato uciazliwy, 12,5% jako uciazliwy, pracownik tylko 1
oczyszczalni w kazdej z tych grup wielko$ciowych przyznat si¢ do duzej ucigzliwos$ci
zapachowej w obszarze oczyszczalni. Natomiast w grupie III obiektow ,S$rednich”,
ktore udzielity odpowiedzi na pytanie, 72% uznato swoj zaktad za mato ucigzliwy,
pozostate stwierdzily jedynie ucigzliwo$¢, zadna z tych oczyszczalni nie zadeklarowata
braku ucigzliwo$ci ani bardzo duzej ucigzliwosci. Odpowiednio wérdd ankietowanych
oczyszczalni ,,duzych” az 81,5% obiektow zadeklarowato matg ucigzliwo$¢, lub
w pozostatych przypadkach jedynie ucigzliwosé.

W przypadku ok. 40% obiektow nie uzyskano odpowiedzi na pytanie, czy
w ostatnich  latach  wystepowalo  niezadowolenie =~ mieszkancow  wynikajace
z wyczuwania przez nich zapachéw z oczyszczalni. Jednak pracownicy ,.,$rednich”
i,,duzych” obiektow zgodnie ocenili, ze na odbierang przez okoliczng spolecznos¢
ucigzliwo$¢ odorowag oczyszczalni w najwigkszym stopniu wplywaja stacje zlewne
scieckow dowozonych taborem asenizacyjnym oraz odpady powstajace podczas
oczyszczania mechanicznego (skratki, piasek, osad wstepny), a dopiero w drugiej
kolejnosci gospodarka osadowa, ktorej uciazliwos¢ dowodzi niewtasciwej efektywnosci
procesOW wczesniejszej stabilizacji osadow [112, 170].

W wigkszo$ci oczyszczalnie Sciekéw znajduja si¢ poza jednostkami
osadniczymi, co w duzym stopniu wplywa na ich ograniczone oddziatywanie
zapachowe na okolicznych mieszkancow. Jak wynika z analizy ankiet, odsetek
oczyszczalni ,$rednich” 1 ,duzych” wybudowanych na obszarach nie bedacych
w granicach zwartej zabudowy miasta lub wsi wynosi powyzej 73%. Zdaniem 92%
przedstawicieli wszystkich ankietowanych oczyszczalni ,$rednich” i 83% ,,duzych”
promien oddziatywania zapachowego nie przekracza 0,5 km, przy czym ponad 40%
respondentow w kazdej grupie wielko$ciowej ankietowanych oczyszczalni wskazato
lato, jako porg roku najbardziej sprzyjajacym nieprzyjemnym zapachom. Pozostate pory
roku wskazywane sg sporadycznie, w wielu wypadkach pracownicy nie potrafili
okresli¢ takiego okresu, co moze dowodzi¢ w ogdle malej ucigzliwosci obiektu, lub
w przypadku zalozenia jej istnienia, pora roku nie ma znaczenia. W grupie obiektow
»srednich”, dla ktorych uzyskano odpowiedzi na pytanie ankiety o ucigzliwo$¢ odorowa
oczyszczalni, brak oddziatywania zapachowego odnotowano dla 41,5% zaktadoéw, mata
ucigzliwo$¢ dla 51,2%, uciagzliwos¢ dla 6,1% i tylko dla 1,2% tych obiektow

stwierdzono, ze sg bardzo ucigzliwe dla okolicznych mieszkancéw. O ile w grupie I 1 II
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oczyszczalni ,,$rednich” obserwowano bardzo porownywalny rozktad odpowiedzi
(ok. 47% brak uciagzliwos$ci, 47% mata ucigzliwos¢, 5% ucigzliwos$¢ i ok. 1% bardzo
duza ucigzliwos¢), o tyle juz w III grupie odnotowano brak ucigzliwosci tylko w 28%
przypadkéw, za to matg ucigzliwo$¢ w 61% obiektow i ucigzliwo$¢ w prawie 10%
zaktadow. W obiektach ,,duzych” dla ktorych udzielono odpowiedzi na pytanie
oucigzliwos¢ dla okolicznych mieszkancow, zaden nie zadeklarowal duzej
ucigzliwosci, brak oddziatlywania stwierdzono w przypadku prawie 30% oczyszczalni,
w 54% odpowiedzi oceniono ucigzliwos¢ jako mala, a ucigzliwo$¢ uznano w ponad
19% obiektow [112, 170].

Wyniki ankietyzacji uwidocznity dostrzeganie przez eksploratoréw oczyszczalni
potrzeby przeciwdziatania emisji odorantéw z uzytkowanych przez nich urzadzen.
Swiadomos§¢ znaczenia problemu potencjalnej emisji odorantdw wzrasta wraz ze
wzrostem wielkos$ci obstugiwanej aglomeracji. Zaréwno w obiektach ,,$rednich”, jak
i,,duzych” wskazywano na konieczno$¢ ulepszenia urzadzen wentylacyjnych,
uszczelnianie kanalow transportujacych Scieki w obrebie oczyszczalni, czgste wywozenie
powstajacych odpadéw lub przesypywanie ich $rodkami chemicznymi (np. wapnem).
W wielu oczyszczalniach z analizowanych grup wielko$ciowych wymieniono jako juz
stosowane lub przewidywane do wprowadzenia srodki zaradcze: hermetyzacje obiektow,
stosowanie ekranow (kurtyn) antyodorowych, filtrow biologicznych, zadrzewianie
granicy dziatki oczyszczalni, a nawet wprowadzenie zmian technologicznych, a wigc
modernizacj¢ zakladu uwzgledniajaca ograniczenie emisji zapachéw lub gwarantujaca

miejscowa dezodoryzacj¢ powietrza [112, 170].

2.1.11. Technologie eliminacji ucigzliwosci zapachowych w gospodarce
sciekowej

2.1.11.1. Zastosowanie olejkow eterycznych do maskowania nieprzyjemnych
zapachow wydzielajqgcych si¢ podczas mechanicznego odwadniania
komunalnych osadow sciekowych

Katedra Techniki Wodno-Mulowe; 1 Utylizacji Odpadéw Politechniki
Koszalinskiej od wielu lat prowadzi prace badawcze nad produkcja olejkéw eterycznych,
pozyskiwanych z surowcoéw roslinnych w procesie destylacji para wodng, ktore
wykorzystuje do maskowania nieprzyjemnych zapachéw wydzielajacych si¢ ze Sciekow
w halach technologicznych zaktadow przemystowych oraz w laboratorium podczas
odwadniania komunalnych osadow S$ciekowych na wirdéwce. Ekstrakty zapachowe

w halach technologicznych zaktadéw przemystowych rozpylane sg za pomocg zraszaczy
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recznych, natomiast w laboratorium dozowane sg bezposrednio do osaddéw $ciekowych
przed procesem odwadniania [4, 5, 6, 98, 99, 100, 152, 154, 158, 159, 216].

Zesp6t z Politechniki Koszalinskiej w pracach [98, 99, 100, 154] przedstawit
wyniki badan zastosowania olejkow eterycznych do maskowania nieprzyjemnych
zapachow wydzielajacych si¢ podczas procesu mechanicznego odwadniania
komunalnych osadéw $ciekowych.

Osad $ciekowy, ktory byt przedmiotem badan autoréw prac [98, 99, 100, 154],
stanowil rzeczywisty ustabilizowany w wyniku fermentacji metanowej osad czynny,
pobrany z Oczyszczalni Sciekéw Jamno, bezposrednio z przewodu tlocznego
podajacego osad z WKF (wydzielona komora fermentacyjna) na wiréwki dekantacyjne.

Do badan autorzy zastosowali olejki eteryczne z cytryny, grejpfruta, migety,
pomaranczy i sosny oraz flokulanty kationowe, tj. roztwoér 0,35% flokulanta o nazwie
handlowej Praestol 855BS, produkcji Ashland Deutschland GmbH Krefeld (flokulant
stosowany na Oczyszczalni Sciekéw Jamno), roztwor 0,3% flokulanta o nazwie
handlowej FLOPAM FO4800 i roztwdr 0,48 % flokulanta o nazwie handlowe;j
ZETAG® 9048FS.

Proces mechanicznego odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych zespot
przeprowadzil na laboratoryjnej wirdwce sedymentacyjnej typu MPW-350 o dziataniu
okresowym w zaleznoéci od dawki dozowanego olejku eterycznego D [cm’/100 cm’
osadu] oraz dawki dozowanego flokulanta C [kg/Mg s.m., ml/dm’ osadu]. Przyjeli
nastepujace dawki [98, 99, 100, 154]:

» Olejki eteryczne (cytryna, grejpfrut, migta, pomarancza, sosna):
= D, =0cm’ olejku/100 cm’ osadu,
= D, =2 krople =0,06 cm’ olejku/100 cm’ osadu,
»  D;=4krople = 0,12 cm’ olejku/100 cm® osadu,
= D, =6 kropli= 0,18 cm’ olejku/100 cm”® osadu.
» Flokulant PRAESTOL 855BS:
= Co=0kg/Mgsm.,
= (C; = koncentracja odpowiadajaca 80% dawki dozowanej na oczyszczalni
sciekow, tj. 3,2 kg/Mg s.m.,
= (C, = koncentracja odpowiadajaca 100% dawki dozowanej na
oczyszczalni §ciekow, tj. ok. 4 kg/Mg s.m.,
= (C; = koncentracja odpowiadajaca 120% dawki dozowanej na

oczyszczalni §ciekow, tj. 4,8 kg/Mg s.m.
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» Flokulant FLOPAM FO4800:
= Co=0kg/Mgs.m.,
= (; = koncentracja odpowiadajaca 80% zalecanej dawki, tj. 4,0 kg/Mg
s.m.,
= (C, = koncentracja odpowiadajagca 100%  zalecanej dawki,
tj. ok. 5,0 kg/Mg s.m.,
= (3 = koncentracja odpowiadajaca 120% zalecanej dawki, tj. 6,0 kg/Mg
s.m.
» Flokulant ZETAG® 9048FS:
= Co=0 ml/dm3,
= (C; = koncentracja odpowiadajaca 80% rzeczywistej dawce dozowanej na
oczyszczalni §ciekow, tj. w przeliczeniu 67 ml roztworu/dm® osadu,
= (C, = koncentracja odpowiadajaca 100% rzeczywistej dawce dozowanej
na oczyszczalni $ciekow, wynoszacej $rednio 229 dm® roztworu/2,73 m’
osadu, tj. w przeliczeniu 84 ml roztworu/dm’ osadu,
= (s = koncentracja odpowiadajaca 120% rzeczywistej dawce dozowane;j

na oczyszczalni $ciekow, tj. w przeliczeniu 101 ml roztworu/dm’ osadu.

Parametrami stalymi procesu sedymentacji odsrodkowej byt czas wirowania
t[min] (przyjeli t = 1 min) oraz liczba obrotéw wirdéwki n [obr/min] (przyjeli
n = 2400 obr/min) [98, 99, 100, 154].

Wyniki z badan prac autoréw [98, 99, 100, 154] przedstawiono w tabelach 2.10,
2.11,2.12,2.13,2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19.

Tabela 2.10. Wptyw dawki olejku eterycznego z cytryny na czas skutecznej neutralizacji

nieprzyjemnych zapachow odwodnionych osadow w zaleznosci od dawki
flokulanta Preastol 855BS [98]

DAWKA CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] - OSAD
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm® osadu]
[kg/Mg s.m.] 0 0,06 0,12 0,18
Co=0 0 7 11 24
C1=80%’C2
3,2 kg/Mg s.m. 0 6 10 23
C,=100%
4,0 kg/Mg s.m. 0 > ? 22
C3=120%'C2
4,8 kg/Mg s.m. 0 4 8 20

—72 —



Przeglad literatury

Tabela 2.11. Wplyw dawki olejku eterycznego z cytryny na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachoéw odsaczu po procesie odwadniania w zaleznosci od
dawki flokulanta Preastol 855BS [98]

DAWKA CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] -
FLOKULANTA ODSACZ
[ke/Mg s.m.| DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm” osadu]
g/Mg s.m. 5 005 o .
Co=0 0 11 35 50
C1=800/0'C2
3,2 kg/Mg s.m 0 10 28 45
C,=100%
4,0 ke/Mg s.m 0 9 21 47
C3=120%‘C2
4,8 kg/Mg s.m 0 7 19 ’5

Tabela 2.12. Wptyw dawki olejku eterycznego z grejpfruta na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw odwodnionych osadéw w zaleznosci od dawki
flokulanta Praestol 855BS [154]

DAWKA CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] - OSAD
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm® osadu]
[kg/Mg s.m.] 0 0,06 0,12 0,18
Co=0 0 8 13 25
C1=80%-C;
3,2 kg/Mg s.m 0 / 1 24
C,=100%
4,0 kg/Mg s.m 0 > 10 22
C3=120%’C2
4,8 kg/Mg s.m 0 4 8 21

Tabela 2.13. Wptyw dawki olejku eterycznego z grejpfruta na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw odsgczu po procesie odwadniania w zalezno$ci od
dawki flokulanta Praestol 855BS [154]

CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] -
DAWKA
FLOKULANTA ODSACZ
[kg/Mg s.m.] DAWKA OLEJKU [em’/100 cm’ osadul]
g/Mg s.m. 5 006 oo -
C1=80%-C;
3,2 kg/Mg s.m 0 1 29 36
C=100%
4,0 ke/Mg s.m 0 10 23 34
C3=120%-C,
4,8 kg/Mg s.m 0 7 21 27
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Tabela 2.14. Wplyw dawki olejku eterycznego z migty na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw odwodnionych osadow w zaleznosci od dawki
flokulanta Praestol 855BS [154]

DAWKA CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] - OSAD
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm®/100 cm® osadu]
[kg/Mg s.m.] 0 0,06 0,12 0,18
Co=0 0 7 11 19
C1=80%-C, 0 6 9 17
3,2 kg/Mg s.m
C;=100% 0 6 8 16
4,0 kg/Mg s.m
C3=1200A)‘C2 0 4 7 16
4,8 kg/Mg s.m

Tabela 2.15. Wplyw dawki olejku eterycznego z migty na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachdéw odsgczu po procesie odwadniania w zaleznosci od
dawki flokulanta Praestol 855BS [154]

DAWKA

CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] -

ODSACZ
FIﬁ?I/(DIaJL?g?A DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm’ osadul]
g/IV1g s.m. 0 0,06 0,12 0,18
Co=0 0 12 24 !
Ci=80%-C,
3,2 kg/Mg s.m 0 ’ v 24
C,=100%
4,0 kg/Mg s.m 0 i 1 24
C3=120%-C;
4,8 kg/Mg s.m 0 > . 2

Tabela 2.16. Wpltyw dawki olejku eterycznego z pomaranczy na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw odwodnionych osadéw w zaleznosci od dawki
flokulanta FLOPAM FO4800 [100]

DAWKA CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] - OSAD
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm’ osadul]
[kg/Mg s.m.]| 0 0,06 0,12 0,18
Co=0 0 5 10 25
C1=80%’C2
4,0 kg/Mg s.m 0 4 ? 23
C=100%
5,0 kg/Mg s.m 0 3 ? 21
C3=120%-C,
6,0 kg/Mg s.m 0 3 8 20
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Tabela 2.17. Wptyw dawki olejku eterycznego z pomaranczy na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw odsgczu po procesie odwadniania w zalezno$ci od
dawki flokulanta FLOPAM FO4800 [100]

CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] -

FL(?I?&%TA ODSACZ
[ke/Mg s.m.] DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm” osadu]
g/Mg s.m. 5 008 o .
€0 0 13 33 65
C1=80%'C2
4,0 ke/Mg s.m 0 10 29 47
C=100%
5,0 kg/Mg s.m 0 8 25 38
C3=120%’C2
6,0 kg/Mg s.m 0 7 20 35

Tabela 2.18. Wplyw dawki olejku eterycznego z sosny na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw odwodnionych osadéw w zalezno$ci od dawki
flokulanta ZETAG® 9048FS [99]

DAWKA CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] - OSAD
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm® osadul]
[ml/dm?] 0 0,06 0,12 0,18
Co=0 0 14 22 30

C1=80%-C,

67 ml/dm’ 0 12 18 27

C=100%

84 ml/dm’ 0 10 17 25
C3=120%‘C2

101 ml/dm’ 0 ? 15 24

Tabela 2.19. Wpltyw dawki olejku eterycznego z sosny na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachow odsaczu po procesie odwadniania w zalezno$ci od
dawki flokulanta ZETAG® 9048FS [99]

CZAS UTRZYMYWANIA SIE ZAPACHU [MIN] -

FL(I))IQ&IK;TA ODSACZ
[ml/dm°] DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm’ osadu]
0 0,06 0,12 0,18
o= 0 25 45 62
C1=80%-C,
67 ml/dm’ 0 22 37 51
C,=100%
84 ml/dm’ 0 20 35 47
C3=120%‘C2
101 ml/dm’ 0 17 33 45
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Na podstawie przeprowadzonych badan i po analizie uzyskanych wynikow
autorzy stwierdzili, ze [98, 99, 100, 154]:

» wyprodukowane w procesie destylacji parg wodna, olejki eteryczne, skutecznie
neutralizuja nieprzyjemne zapachy osadow 1 odsaczu, powstate podczas
odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych na laboratoryjnej wirdwce
sedymentacyjnej,

» wraz ze wzrostem dawki olejku eterycznego czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachéw ros$nie, zaro6wno dla odwirowanego osadu jak
i odsaczu,

» najlepsze wlasciwosci maskujace wykazat olejek eteryczny z sosny, poniewaz
jego zapach w odwirowanym osadzie i odsgczu utrzymywal si¢ najdluzej
sposrdd wszystkich olejkow eterycznych uzytych do badan,

» najgorsze wlasciwosci maskujace wykazat olejek eteryczny z migty, poniewaz
jego zapach w odwirowanym osadzie 1 odsgczu utrzymywat si¢ najkrocej
sposrod wszystkich olejkoéw eterycznych uzytych do badan,

» dawka dozowanego flokulanta wplywa na czas skutecznej neutralizacji
nieprzyjemnych zapachow olejkiem eterycznym,

» wraz ze wzrostem dawki dozowanego flokulanta czas skutecznej neutralizacji
odorow maleje, zarowno w odwirowanym osadzie jak i odsgczu.

2.1.11.2. Ograniczenie ucigzliwosci zapachowej pompowni Sciekow poprzez
zastosowanie biofiltrow

Jednym z wigkszych potencjalnych zrédetl odorantéw w gospodarce $ciekowej
sag pompownie S$ciekow. Kulig A. w pracy [115] scharakteryzowal zmiennosé
oddzialywania pompowni jako potencjalnego zrodta nieprzyjemnych zapachow oraz
ocenit skuteczno$¢ pracy biofiltra zastosowanego do oczyszczania gazow odlotowych.

Obiekt, ktory zostat poddany badaniom i analizie przez autora pracy [115] to
koncowa przepompownia centralna (PC) w systemie kanalizacji rozdzielczej, ktéra
obstuguje obszar miasta liczacy ponad 50 tys. mieszkancow. Gtowna funkcjg badane;j
przepompowni jest przetlaczanie $ciekéw bytowo-gospodarczych z catego obszaru
miasta do oczyszczalni $ciekow.

Badana pompownia (o przepustowosci Qg ok. 7-8 tys. m’/d) przyjmuje $cieki
doptywajace grawitacyjnie oraz przettaczane z innej pompowni sieciowej (PG). Wezet
doptywowy, w ktorym nastgpuje czesciowe odgazowywanie doptywajacych $ciekow,

jest niewielkim pomieszczeniem zamknigtym [115].
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Na terenie badanej przez autora pracy [115] pompowni $ciekow PC wystepuja
zapachy pochodzenia $ciekowego o rd6znej intensywno$ci. Glownym zrodtem
nieprzyjemnych zapachow sa $cieki doptywajace z pompowni PG. Jednym
z kluczowych zwigzkow odorotworczych, ktorego obecnos¢ stwierdzono na terenie
pompowni PC (niekiedy w bardzo duzych ilosciach) jest siarkowodér. Dotyczy to
glownie wezta doptywowego. W celu zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej
zainstalowano biofiltr do oczyszczania powietrza wentylacyjnego (gazéw odlotowych),
odciagganego z wezta doptywowego [115].

Zgodnie z zatozeniami, Kulig A. analiz¢ i badania wykonal latem w warunkach
wyzszych temperatur powietrza (Srednia ok. 24°C), kiedy obserwuje si¢ wzrost
intensywno$ci ucigzliwo$ci zapachowej. Analizie poddat dane pomiarowe dotyczace
stezenia siarkowodoru przed (pomiar 1 — unos) i za (pomiar 2 — emisja) biofiltrem,
w okresie od 25.06.2005 r. do 25. 07.2005 r.

Zbiorczy przebieg zmiennosci stezen siarkowodoru autor [115] przedstawit na
rysunku 2.22 (1 ppm = 1,539 mg/m’). Pomiary wykonano w odstepach co 10 minut
w dniach 08.07.2005 (piatek), 09.07.2005 (sobota) i 10.07.2005 (niedziela), czyli Kulig
badaniu poddal okres obejmujacy weekend, poniewaz czgsto rejestrowano uwagi, ze

wlasnie w tym czasie ucigzliwo$¢ odordéw nasila si¢ [115].

2005-07-08; 2005-07-09; 2005-07-10

100 7
o0 | — 1 pomiar HiS (2005-07-08)
— 2 pomiar HzS (2005-07-09)
80 | — 1 pomiar HzS (2005-07-10)
70 1 = 2 pomiar Hz2S (2005-07-08; 2005-&-09; 2005-07-10)
60 1 i
[ppm] 50
40
30
20
10
0

s
j

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina (co 10 minut)

Rys. 2.22. Zestawienie dobowe rozkladu stezen siarkowodoru w dniach 08—10.07.2005 [115]
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Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 2.22 pozwolita autorowi pracy
[115] stwierdzi¢, ze oddzialywanie wezta doptywowego jest zmienne, okresowe
i zalezy gtownie od czestosci wlaczania si¢ pompowni PG. W wyzej przedstawionym
przyktadzie stosunkowo najstabsze oddziatywanie zaobserwowano w niedziele. Warto
rowniez podkresli¢, ze wyniki stezenia siarkowodoru, odnoszace si¢ do wylotu
powietrza z biofiltra miaty warto$¢ 0,0 ppm.

Na podstawie dodatkowych badan chemicznych, ktére przeprowadzono
w dniach 30.06.2005 (seria a), 06.07.2005 (seria b) i 13.07.2005 (seria c) w godz. 9—13,
podczas normalnych warunkéw pracy pompowni, autor potwierdzil, ze wezet
doptywowy pompowni jest zrodtem unosu substancji bedacych odorantami. Natezenie
unosu wzrastalo w czasie pompowania §ciekdw z pompowni PG oraz utrzymywalo si¢
na wyzszym poziomie w godzinach dziennych [115].

Kulig A. zbiorczy przebieg zmiennosci stezen siarkowodoru, okreslony na
podstawie danych systemu monitoringowego dla trzech dni pomiarowych (seria a, b, c),
przedstawil na rysunku 2.23.

i 2005-06-30; 2005-07-06; 2005-07-13
0 2pomar S (2005070
gy . — !pomiar H:S (2005-07-13) |
— 2 pomiar HS (2005-06-30; 2005-07-06; 2005-07-13)
70 1
60 |
pm] ¢ |
40
30 1
20 1
10 1 H
<R
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina (co 10 minut)

e ——

Rys. 2.23. Zestawienie dobowe rozktadu stezen siarkowodoru w dniach 30.06.2005 (seria a),
06.07.2005 (seria b) i 13.07.2005 (seria ¢) [115]

Pomiary zwigzane z oceng skutecznosci pracy biofiltra wykonano
synchronicznie. W powietrzu przed biofiltrem (przekr6é] 1) warto$ci stezenia
siarkowodoru zmienialy si¢ od 7000 g/m3 (w serii b) do 15 333 g/m3 (w serii a),
a $rednia warto$¢é wyniosta 10 428 g/m® (ok. 6,8 ppm). Za biofiltrem (przekroj 1)
odpowiednie wartosci wynosity od 120 g/m’ (w serii a) do 12 467 g/m’ (w serii c),
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a $rednia warto$¢ wyniosta 8082 g/m’ (ok. 5,3 ppm). Skutecznos¢ dziatania biofiltra dla
siarkowodoru byla umiarkowana 1 wyniosta ok. 23 % [115].

W celu uzyskania dodatkowych informacji o st¢zeniu odorantéw w strumieniu
zanieczyszczonego powietrza z pompowni $ciekdw w trakcie jej pracy, autor wykonat
ilosciowe oznaczenia chemiczne trzech zwigzkéw: metanotiolu, etanotiolu 1 sulfidu
dimetylowego w powietrzu.

Probki do badan pobrano na wlocie (unos) oraz na wylocie (emisja) z urzadzenia
zmniejszajacego stezenia odorantow (biofiltr) [115].

Wyniki oznaczen ilosciowych stezenia odorantdow w powietrzu odlotowym
PC przed i

z pomieszczenia wezta doplywowego pompowni za biofiltrem

w przeliczeniu na warunki normalne Kulig A. przedstawit w tabeli 2.20.

Tabela 2.20. Wyniki oznaczen odorantow w powietrzu odlotowym z pomieszczen pompowni
rezerwowej przy kolektorach dolotowych $sciekéw miejskich [115]

Nazwa zwiazku

Stezenie przed biofiltrem

Stezenie za biofiltrem

(odoranta) (W unosie) [mg/Nm3] (w emisji) [mg/N m3]

Pobor prob w dniu 13.07.2005 r.
Amoniak 0,21-0,27; ér. 0,24 0,187-0,227; ér. 0,20
Siarkowodor 12,2-12,8; ér. 12,4 11,33-12,47; ér. 11,6

Metanotiol (merkaptan

0,74-2,8; sr. 1,88

0,76-1,1; sr. 0,99

metylu)

Etanotiol (merkaptan
etylu)

Sulfid dimetylowy
(siarczek dimetylu)

<0,02 <0,02

0,051-0,082; $r. 0,062 0,054-0,062; sr. 0,057

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 2.20, pozwolita autorowi pracy
[115] udowodni¢, ze sposrdéd odorantéw, badanych w strumieniu zanieczyszczonego
powietrza z pompowni $ciekd6w w trakcie jej pracy najwyzsze stezenie osiggnal
siarkowodér, natomiast najnizsze etanotiol < 0,02 mg/m’. Skuteczno$¢ dzialania
biofiltra byla rézna 1 zalezata od rodzaju odorantéw: dla amoniaku wyniosta ok. 12%,
dla siarkowodoru — 23%, dla metanotiolu — 47%, (jest to gaz stosunkowo dobrze
rozpuszczalny, wigc jest on dos¢ dobrze zatrzymywany 1 rozktadany w biofiltrze), a dla
sulfidu dimetylowego — 8% (jest to gaz stabo rozpuszczalny w wodzie, stad tez jego
usuwanie w biofiltrze jest niewielkie). Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na niskie st¢zenie
wptyw sulfidu dimetylowego na ogdlng ucigzliwos¢ zapachowa nie jest znaczacy nawet
przy stosunkowo niskiej skutecznos$ci biofiltra. Najwigksze znaczenie majga metanotiol
1 etanotiol. Autorowi niezwykle trudno byto skomentowac¢ zerowe wartosci, uzyskiwane

urzadzeniem typu MSMR-4 serii 402446 na wylocie z biofiltra zwlaszcza, ze
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obserwacje oddzialywania zapachowego w rejonie wezta doplywowego potwierdzity

wystepowanie  nieprzyjemnych  zapachéw  pochodzenia  $ciekowego.  Po

przeprowadzonych pomiarach i obserwacjach Kulig A. stwierdzil, ze niekorzystny

wptyw pompowni $ciekOw na otoczenie zostal czgSciowo ograniczony, ale wymaga

dalszych dziatan w zakresie dezodoryzacji obiektu [115].

2.1.11.3. Proces FERROX — eliminacja ucigZliwosci zapachowych w systemach
kanalizacji sciekowej

Czestym problemem pojawiajacym si¢ w systemach kanalizacyjnych jest
zagniwanie $ciekow. To proces anaerobowego rozkladu substancji organicznych do
amoniaku, amin, siarkowodoru, siarkowych zwigzkéw organicznych (tiofen,
merkaptan) i innych. Wszystkie te i inne zwiazki chemiczne wywieraja wptyw na
tzw. ,,bukiet odorowy” $ciekow i1 osadéw. Dominujagcym 1 najbardziej ucigzliwym
zwigzkiem jest siarkowodor (H,S), ktory oprocz charakterystycznego, przykrego
zapachu (zgnitych jaj) oraz dzialaniu korozyjnemu, jest bardzo trujacym gazem,
porownywanym z cyjanowodorem (HCN) [88, 89, 116, 166, 204].

Firma KEMIPOL bazujaca na wieloletnim do$wiadczeniu w zakresie procesow
biologiczno-chemicznego oczyszczania $ciekOw oraz na podstawie dostepnych
informacji opracowata skuteczny proces eliminacji ucigzliwo$ci zapachowych
w systemach kanalizacyjnych, wywolanych przez powstaty siarkowodor. Proces ten
nosi nazw¢ FERROX, a jego dziatlanie zapobiega powstawaniu i uwalnianiu si¢
siarkowodoru do powietrza.

Proces FERROX polega na zastosowaniu odpowiedniego produktu, ktory wigze
siarczek S*, wodorosiarczki HS™ i siarkowodor H,S do nietoksycznego siarczku
zelaza (II) oraz zapobiega lub ogranicza wystgpienie warunkéw anaerobowych
w $ciekach. Do wigzania siarczkoéw 1 H,S stosowane sa jony zelaza (III). Do
ograniczenia warunkoOw anaerobowych w kanalizacji stosuje si¢ preparat z jonami
azotanowymi NOj;, a w przypadku likwidacji odorow w zageszczaczach
grawitacyjnych osadow — z jonami nadmanganowymi MnOy [88, 89, 204].

Wskaznikiem oceny efektywnosci przebiegu procesu FERROX jest pomiar
stezenia siarkowodoru.

System dozowania reagentow FERROX wraz z systemem pomiarowym
mierzagcym efektywno$¢ procesu jest optymalnie dobierany z uwzglednieniem
indywidualnych potrzeb kazdego klienta — eksploatatora sieci. Projektowany jest w taki

sposoOb, aby swoja elastycznoscig obejmowal maksymalny zakres skrajnych zachowan
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sieci. Moze by¢ on sprzezony z wieloma danymi — parametrami $ciekow (H,S, temp.,
itp.) tak, aby w sposob optymalny sterowaé dawka [204].

Dozowanie FERROX-U ze stala lub zmienng wydajno$cia moze by¢
prowadzone na rézne sposoby, tj. do [116]:

» komory czerpnej pompowni w sposob ciagly,

» komory czerpnej pompowni w momencie uruchomienia si¢ pompy tlocznej
sciekow do jej wylaczenia (podanie sygnatu z pompy tlocznej do pompy
dozujacej) — rozwigzanie to wymaga zastosowania pomp dozujacych o znacznie
wiekszej wydajnosci niz w pierwszym przypadku,

» rurociggu ttocznego — dozowanie od momentu uruchomienia si¢ pompy ttocznej
sciekow do jej wylaczenia (podanie sygnatu z pompy tlocznej do pompy
dozujacej),

» doptywu $ciekéw do przepompowni, np. studni rewizyjnej,

» punktu odbioru $ciekow z wozdéw asenizacyjnych (uruchamianie sygnalem

Z Zasuwy).

Zasada dziatania FERROX jest nastgpujaca [88, 89, 166]:

Poczatkowo $cieki ptynace kolektorami o zawartosci O, > 0,1 g/m’ zuzywaja
tlen do biodegradacji tatwo rozktadalnych substancji organicznych.

Strefa aerobowa: BZT + O, — H,O + CO,

Po wyczerpaniu zapasu tlenu O, < 0,1 g/m’, bakterie do swojej aktywnosci
zyciowej korzystaja z dostepnych w $ciekach niewielkich ilo$ci azotanéw lub azotynow
dostarczanych z zewnatrz z preparatem FERROX.

Strefa anoksyczna: BZT + NO3; — N, + CO,

Dawka azotandéw zabezpieczajaca przed H,S wynosi 6 g NOs/1 g H,S. Po
wyczerpaniu zapasu NOs  nastepuje szybko proces anaerobowy, w ktorym bakterie
korzystajac z obecnosci w $ciekach duzych zasobow substancji organicznych, redukuja
dostepne siarczany do siarczkéw, uwalniajac siarkowodor do atmosfery z kolektora
Sciekow.

Strefa anaerobowa: BZT + SO42' — H,S + CO»,

Obecnie w FERROX jony zelaza (III) dozowane do kolektora S$ciekow
natychmiast reaguja z tworzacym si¢ siarkowodorem i rozpuszczonymi siarczkami.

2Fe’" + 3H,S =2FeS| + S + 6H"

Fe*" + H,S =FeS| + 2H"
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Fe*" + HS =FeS| + H"

Jak pisza autorzy, wytracajacy si¢ czarny, trudno rozpuszczalny osad siarczku
zelaza (II), nie osadza si¢ w kolektorze $cieckowym i nie stwarza problemow
w oczyszczaniu $Sciekow. Oto6z jak si¢ wydaje w oczyszczaniu nie lecz, zamulanie
rurociggdéw prawdopodobnie nastepuje.

Stechiometrycznie do zwigzania 1g H,S potrzeba:

Fe (II) = 1,10 g Fe/g H,S

Fe (I1) = 1,65 g Fe/g H,S

Opisujac proces FERROX nie mozna zapomnie¢ o bardzo waznym jego
elemencie jakim jest monitorowanie. Sktadowa kazdej aplikacji procesu FERROX jest
system pomiaru stezenia siarkowodoru w sieci, a wigec efektywnos$ci calej aplikacji.
Pomiar moze by¢ realizowany w sposob ciagly, w zaleznosci od wymagan
administratora. Rejestrowane wyniki sg automatycznie przesylane systemem GPRS do
serwera, skad dane te w postaci wykresu sg dostepne poprzez Internet.

Proces FERROX jest dostosowywany do lokalnych warunkéw panujacych
wdanym systemie kanalizacji $ciekowej. Aplikacja catosciowego rozwigzania
umozliwia jego ciagly optymalizacj¢, w zaleznosci od zmieniajacych si¢ warunkow
sieciowych [204].

Kunicka-Partyka J. na Seminarium Naukowo-Technicznym nt.: Wszechstronno$¢
zastosowan chemikaliow na obiektach gospodarki wodno-$ciekowej: nowe aplikacje
2005+6, zaprezentowala wyniki badan szeregu przeprowadzonych testow w skali
technicznej z zastosowaniem FERROX-U do eliminacji ucigzliwosci zapachowych
bedacych nastepstwem generowania siarkowodoru w roznych rozwigzaniach systemow
kanalizacyjnych [116]:

» kanalizacji ci$nieniowej,
rozbudowanej kanalizacji z kilkoma, kaskadowo roztozonymi pompowniami,
dhugich odcinkach rurociggéw ttocznych,

w samych pompowniach, znajdujacych si¢ blisko zabudowan mieszkalnych,

Y V VYV V

punktach zlewnych.

Testy na obiektach przeprowadzono w nastepujacych miejscowosciach [116]:

3, stezenie

1. Zielona Goéra — jedna pompownia, przeptyw dobowy Qg = 380 m
siarkowodoru w komorze rozpreznej przed rozpoczeciem aplikacji FERROX-U

wynosito ok. 80-150 ppm. Zatozono dawke FERROX-U roéwna 150 g/m’.
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FERROX dozowany byt do komory czerpalnej pompowni w sprzezeniu
z pompg ttoczng. Test trwal ok. dwoch miesiecy, w jego trakcie podawano rozne dawki
(50-160 g/m’) i jednoczesnie rejestrowano stezenie H,S w komorze rozprezne;.
Okazato sie, ze dawka na poziomie 80-120 g/m’ (w zaleznoéci od temperatury) jest
wystarczajgca dla uzyskania redukcji H,S do poziomu 0-5 ppm.

Przedstawiony ponizej rysunek 2.24 obrazuje rezultaty dozowania:
w dn. 07.08.2006 do godz. 11:30 dawka wynosita 150 g/m’® — przy tej dawce nastapita
redukcja H,S do 0—1 ppm, natomiast do godz. 9:00 w dn. 08.08.2006 w wyniku braku
dozowania z uwagi na brak =zasilania — poziom H,S wzrést do 50 ppm, od
dn. 11.08.2006 dawka wynosita 50 g/m’ i przy tej dawce nastapity widoczne piki H,S

na poziomie 40 ppm.

Zielona Gora
Pomiary 07-12.08.2006

BT e emanesneareeeioa oo ateoianoiaeaees B TCTARIIR 1)
558

Jsn8

+458

+400

38

Tang

+40

2006-08-11 2006-08-12

Period Dispiayed 2006-06-06 - 2006-06-12 Oda Fie: 20060822_0L45125726_01.0da - Serial Number: OL45125726)
[ “Average_ 2PPM | A | Dty Transtion Min  OPPM_ Max SOPPM |

Rys. 2.24. Stezenie siarkowodoru w komorze rozpreznej po zastosowaniu FERROX [116]

2. Bytoéw — kilka, kaskadowo potozonych pompowni. FERROX dozowany byt w trzech
z czterech pompowni o rdéznych przeptywach (odbidr $ciekdw z matych
miejscowosci), dhugich czasach przetrzymania i1 dlugich odcinkach rurociagu
tlocznego. Zalozono dawke FERROX-U w zakresie 150-350 g/m’ $ciekow.
Dozowanie nastgpowalo bezposrednio do rurociggéw tlocznych w sprzezeniu
z pompami ttocznymi. W wyniku aplikacji FERROX-U nastgpita redukcja st¢zenia
siarkowodoru do poziomu 0-5 ppm. W dwoch pompowniach zatozono zbyt mate
dawki FERROX-U, co w efekcie powodowalo notowanie wyzszych stezen H,S, ale

ich nieznaczne podwyzszenie pozwolito na catkowita redukcj¢ odorow.
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3. Grodzisk Mazowiecki (dozowanie w Brwinowie) — jedna pompownia, przeptyw
dobowy Qg = 540 m’. W tym przypadku zatozona dawka FERROX-U 150 g/m’
okazata si¢ za malta (notowano stezenie H,S na poziomie 350 ppm), dlatego
zwiekszono ja do 300 g/m’. Dozowanie sprzezono z pompami ttocznymi do studni
czerpnej pompowni. Otrzymane wyniki pomiaréw H,S w studni rozpreznej pokazaty
redukcje nawet do 3—5 ppm, ale takze obecno$¢ pikow na poziomie 20-50 ppm, co
sugerowato konieczno$¢ podniesienia dawki do 350 g/m’.

Przedstawiony ponizej pierwszy rysunek 2.25 pokazuje pomiar tla, natomiast

drugi 2.26 efekty dozowania FERROX-U.

Brwinow
pomiar tia

T s e Tempersire ... B LT 800
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! I |
T T T T T
08:00:00 10:00:00 12:00:00 1400:00 16:00:00 18:00:08 20:00:00 22:00:00 ZH}IT-II

Period Displayed: 2006-07-27 - 2006-07-28 Oda Fle: 20060603_OL45125723_01.0da — Serial Number: OL45125723)
(=== Average 126PPM | A | Day Iranstion Mn 24PPM__ Max 337PPM

Rys. 2.25. Stezenie siarkowodoru w komorze rozpreznej przed zastosowaniem FERROX [116]
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Rys. 2.26. Stezenie siarkowodoru w komorze rozpreznej po zastosowaniu FERROX [116]
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4. Kobylnica — kanalizacja ci$nieniowa na koncu ktorej, w komorze rozpreznej
notowano $miertelne stezenie H,S, powyzej 1000 ppm. Sredniodobowy przeptyw
sciekow wynosit ok. 310 m’. Dotychczas w celu redukcji siarkowodoru stosowany
byl KMnOy, lecz pomyslne rezultaty przeprowadzonego testu z FERROX-EM oraz
rachunek ekonomiczny zdecydowal o docelowej zmianie reagenta. Zastosowane
dawki FERROX-U to 350-750 g/m’. Dozowanie prowadzone byto bezposrednio do
rurociggu ttocznego w ostatniej przepompowni zbiorcze;j.

5. Poznan — punkt zlewny Sciekow dowozonych — ok. 1000 m*d + 300 m’/d
doptywajacych do pompowni $ciekéw bytowo-gospodarczych. Chwilowe pomiary tta
pokazaty stezenie powyzej 600 ppm (mogty przekracza¢ 1000 ppm). Tu dla poréwnania
podawano przez miesigc preparat FERROX, a nastepnie przez kolejny miesiagc PIX.
Dozowanie prowadzono automatycznie do kazdego z dwdch punktéw odbioru $ciekdw
z wozdw asenizacyjnych osobno, ze stala wydajnos$cig (dozowanie uruchamiano
sygnatem z zasuwy). W niedziele i dni wolne (brak $ciekdéw dowozonych) dozowano
tylko preparat FERROX do komory czerpnej pompowni (dawka 150 g/m’). Pomiary
kontrolne poziomu siarkowodoru prowadzone byty przy pomocy miernikow GusHunter
(zakres pomiarowy 0—120 ppm) w dwoch punktach: komorze czerpnej przepompowni
sciekoéw oraz komorze rozpreznej rurociggu ttocznego.

Poczatkowo ustalono wysoko$¢ dawki FERROX-U na 150 g/m’, lecz docelowo
aplikowano 350 g/m’, zaro6wno FERROX, jak i PIX.

Wyniki testu pokazaly poprawno$¢ dziatania obu $rodkow, przy czym
zdecydowanie, jako bardziej efektywny i spetniajacy role srodka redukujacego odory
uznano FERROX. Wrtasnosci preparatu FERROX, jego sklad, pozwolity na
uzyskanie bardzo duzych redukcji st¢zenia siarkowodoru, zwlaszcza w komorze
rozpreznej (jeden z najbardziej problematycznych pod wzgledem ucigzliwosci
zapachowych 1 korozyjnosci element uktadu kanalizacyjnego) $rednio do 0-3 ppm.
Uzyskanie redukcji stezenia siarkowodoru do zatozonego poziomu 5 ppm w same;j
pompowni bylo trudne, z uwagi na krétki okres czasu kontaktu FERROX-U oraz na
duza niejednorodnos$¢ Sciekow dowozonych (czasem s3 to wrecz osady z szamb
gromadzone miesigcami) pod wzgledem ilosci wygenerowanego juz siarkowodoru
na skutek zawansowania beztlenowych procesoOw rozkladu biomaterii. Niezwykle
trudno bylo wyznaczy¢ dawke optymalna, pozwalajaca na uzyskanie $redniego
stezenia H,S w komorze czerpnej na poziomie 5 ppm, a ktora bylaby jeszcze

uzasadniona rachunkiem ekonomicznym.
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Uberna A. na Seminarium Naukowo-Technicznym nt. RdzZnorodnose¢
zastosowan chemii w oczyszczaniu $ciekow, obrébce osadow i zwalczaniu odoréw,
przedstawil przyktad zastosowania procesu FERROX w powigzaniu z opisem sposobu
prowadzenia procesu FERROX oraz uzyskiwanymi efektami. Badaniom zostat poddany
system kanalizacji $ciekowej o przeptywie $ciekow Q = 100 m*/d i dugosci odcinka
tlocznego kanatu sciekowego L = 4 km.

W  wyniku podiaczenia okolicznych wiosek do badanego systemu
kanalizacyjnego w pobliskim miescie, gdzie $cieki doplywaty do oczyszczalni Sciekow
nastgpito powstanie ucigzliwosci zapachowych. Efektem tego byly skargi zglaszane
przez osoby mieszkajace w bezposrednim sgsiedztwie studni rozpreznej [204].

Na rysunku 2.27 autor przedstawit st¢zenie H,S w komorze rozpreznej, ktore

wahato si¢ 2—160 ppm [204].

180,00 2 14.00

160,00 ——H32S (ppm) L 12,00

140,00 - Temperatu

LI + 10,00

v
120,00 r

100,00 + -—1' L 8,00
80,00 l l

ﬂ + 6,00

1
60,00

r 4,00

+ 2,00

Rys. 2.27. Stezenie siarkowodoru w komorze rozpreznej przed zastosowaniem procesu
FERROX [204]

W celu ograniczenia ucigzliwosci nieprzyjemnych zapachdéw zastosowano
proces FERROX, ktorego efekt dziatania zostat przedstawiony na rysunku 2.28. Dawka
zastosowanego produktu FERROX wynosita 100 g/m’. Stezenie siarkowodoru po
zastosowaniu tego produktu wahato si¢ 0-30 ppm.

Produkt dozowany byl bezposrednio do kanatu Sciekowego poprzez krociec
izawor zwrotny, i ktory sprz¢zono ze wskazaniami przeptywomierza. Caty uktad
magazynowo-dozujacy zostal schowany w studni rewizyjnej w celu zabezpieczenia go

przed uszkodzeniami przez osoby postronne [204].
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Analiza wynikoéw przedstawionych na rysunkach 2.27 i 2.28 pozwolita autorowi
stwierdzi¢, ze proces FERROX, ktérego dostawca jest firma KEMIPOL charakteryzuje
si¢ wysoka skutecznoscia, poniewaz stezenie HoS zmniejszyto si¢ do kilku ppm, a tym

samym problem nieprzyjemnych zapachow zostat rozwigzany [204].

180,00 25,00

160,00 H2S (ppm)

+ 20,00

140,00 - Temperatur

120,00

+ 15,00

100,00

80,00

Rys. 2.28. Stezenie siarkowodoru w komorze rozpreznej po zastosowaniu procesu FERROX
[204]

Woroszylto W. w pracy [215] przedstawil wyniki przeprowadzonych testow
z zastosowania reagenta FERROX w celu ograniczenia zagniwania $ciekow
doptywajacych do Oczyszczalni Sciekéw ,, CENTRALNA” w Bytomiu.

Badana oczyszczalnia $ciekow przyjmuje Scieki komunalne o charakterze
bytowym z terenu Bytomia i Radzionkowa w iloci 20-25 tys. m’/d. Scieki Bytomskie
dostarczane sa gtéwnie pompowo (pompownia Srodmiescie) w ilosci 12-17 tys. m/d
na przemian dwoma kolektorami tlocznymi o dlugosci 8,2 km i $rednicy 600 mm,
wykonanymi z PE. Reszta $ciekow, tj. z potnocnych dzielnic Bytomia i sgsiedniego
Radzionkowa na oczyszczalni¢ sptywa w sposéb grawitacyjny.

Scieki docierajace pompowo i grawitacyjnie do Oczyszczalnia Sciekoéw
»CENTRALNA” charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zagniwalnos$cia, ktorej towarzyszy
emisja nieprzyjemnych zapachéw. Mierzone st¢zenia siarkowodoru w komorze
rozpreznej na koncdwce rurociggdw ttocznych, zlokalizowanej na oczyszczalni osiggaja
warto$¢ ponad 100 ppm [215].

W celu ograniczenia lub eliminacji nieprzyjemnych zapachow przeprowadzono

testy z zastosowaniem reagenta FERROX. Jako miejsce dozowania wyznaczono kanat
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doptywowy do hali krat w Pompowni Sciekéw ,,.Srodmiescie”. Reagent w tescie podawano
w sposob ciagly w przeciagu catej doby, w ilo$ci 27-37 1/h (nastawy 4-6).

Uzyskane wyniki z przeprowadzonego testu pozwolity autorowi pracy [215]
stwierdzi¢ o wysokiej skuteczno$ci dziatania reagenta FERROX. Jego zastosowanie
pozwolito na redukcj¢ stezenia siarkowodoru z 120 ppm do warto$ci mniejszej od
20 ppm, mierzonego w komorze rozpreznej sciekdw ttoczonych rurociggami ttocznymi.

Pelniejsza 1 globalng oceng skutecznos$ci dziatania reagenta uzyskano w oparciu
o dodatkowy pomiar st¢zenia siarkowodoru, w takich miejscach jak: komora
pomiarowa na sumie $ciekow doptywajacych do hali krat, pomieszczenie hali krat
i1 kolektor zbiorczy powietrza po filtracji na zlozach rudy darniowej. W okresie,
w ktorym dokonywano dodatkowej oceny skutecznosci dziatania reagenta FERROX nie
zanotowano opadow deszczu, a temperatura powietrza byla porownywalna. Reagent
podawano w godzinach 16:00-6:00 (14 godzin) przy dawce ok. 20 1/h (nastawa — 3), co
dawato zuzycie 280 1/d [215].

Uzyskane wyniki z tego okresu Woroszytto W. przedstawil na rysunku 2.29.

[y —

Uwaga | Wartosci stezen H,S w koleklorze
10 wylotowym 2z filtréw pracujacych w opraciu

komora pomiarowa g o zloza z rudy darniowe] wynosza 0,00 p.p.m

przed halg krat
25 %

20

stezenie H2S [p.p.m.]

czas [h]

Rys. 2.29. Stezenie siarkowodoru po zastosowaniu reagenta FERROX w komorze pomiarowej
na sumie $ciekoéw doplywajacych do hali krat, pomieszczeniu hali krat i kolektorze
zbiorczym powietrza po filtracji na ztozach rudy darniowej [215]

Dodatkowo przeprowadzone testy potwierdzily wysoka skuteczno$¢ dziatania
reagenta FERROX do zmniejszenia stezenia siarkowodoru, a tym samym ucigzliwosci
zapachowej [215].

Uberna A. i Sicinski T. na Seminarium Naukowo-Technicznym pt.: Nowe
zastosowania chemii w  technologii oczyszczania $ciekéw  komunalnych
i przemystowych w Mikotajkach, przedstawili opisy obiektow we Wroctawiu, na

ktorych wdrozono proces FERROX.
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231, 2.32

5

owodoru w okresie 1,5 miesigcznego dozowania reagentdéw chemicznych

Pierwszym badanym obiektem przez autorow pracy [203] byt odcinek

przewodami tlocznymi doplywaja do komory rozprgznej przy ul. Damrota, skad
Na rysunkach 2.30

wydzielaja si¢ nieprzyjemne zapachy. Ilo$¢ $ciekéw wynosi 5250 m*/d [203].

Psie-Pole poprzez trzy przepompownie

stezen siark

FERROX.
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Rys. 2.30. Stezenie siarkowodoru bez zastosowania reagenta FERROX
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Rys. 2.31. Stezenie siarkowodoru po zastosowaniu reagenta FERROX [203]
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Rys. 2.32. Stezenie siarkowodoru po zastosowaniu reagenta FERROX [203]

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na rysunkach 2.30, 2.31, 2.32
autorzy stwierdzili, ze okresowe 1 majace charakter chwilowy wzrosty stezenia
siarkowodoru byly wywolane w okresach po-deszczowych, kiedy to z sieci w skutek
burzliwych przeplywéw wyptukiwane byly nagromadzone ztogi. Dodatkowo
odnotowano pewien wzrost podczas wstrzymania dozowania z przyczyn technicznych,
tj. awarii na przepompowni $ciekow, czy tez przegladu instalacji dozujacej reagent.

Uzyskane efekty w postaci przedstawionych stezen $wiadcza o wysokiej
skuteczno$ci dziatania reagenta FERROX, gdyz od dnia dozowania reagenta nastapit
duzy spadek siarkowodoru i nie miato miejsca zadne zgloszenie przez mieszkancow
o nieprzyjemnych zapachach [203].

Drugim obiektem, na ktérym wdrozono dozowanie reagentéw byla
przepompownia Nowy Port, skad $cieki w ilosci ok. 40 000 m’/d s3 tloczone
kolektorem w kierunku Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw. Scieki ttoczone na
przepompowni ulegaja rozprezeniu w komorze rozpreznej i powoduja wydzielanie si¢
nieprzyjemnych zapachow.

Na rysunkach 2.33, 2.34, 2.35 autorzy pracy [203] przedstawili efekty w postaci
wartosci stezen siarkowodoru w okresie 1,5 miesiecznego dozowania reagentow
chemicznych FERROX.

W tym przypadku réwniez od dnia rozpoczecia dozowania nie zanotowano

zadnych zgloszen ze strony mieszkancoéw o nieprzyjemnym zapachu [203].
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co przektadato si¢ na wigkszg intensywnos¢
wskazania temperatury panujacej w studni

Uberna A. 1 Sicinski T. analizujac wptyw dozowanych reagentow zwroécili
Inych, a zobrazowaty to

Warto$ci temperatur powyzej 22°C byly bardzo wysokimi wskazaniami.

r

uwage na okres wysokich temperatur panujacych w okresie poczatkowym po
procesow gni

W okresach jesienno-zimowych i1 wiosennych obserwowane w latach ubieglych
temperatury osiggaty wartosci 14—18°C, co zdecydowanie redukowato skalg problemu

Rys. 2.34. Stezenie siarkowodoru po zastosowaniu reagenta FERROX [203]
[203].

rozpoczeciu dozowania, tj. lipiec 2008,

rozpreznej.
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Rys. 2.35. Stezenie siarkowodoru po zastosowaniu reagenta FERROX [203]

Podsumowujac autorzy pracy [203] potwierdzili wysoka skuteczno$¢ dziatania
reagenta FERROX, ktory wplywa na eliminacje ucigzliwos$ci zapachowych [203].

Mtocek A. 1 Uberna A. na Seminarium Naukowo-Technicznym
nt.: Wszechstronno$¢ zastosowan chemicznych proceséw oczyszczania $ciekow na
obiektach komunalnych iprzemystowych w Karpaczu, przedstawili wyniki badan
zastosowania produktu FERROX C1 w Przedsiebiorstwie Wodociggow 1 Kanalizacji
w Bolestawcu.

Test, a nastgpnie trwale wdrozenie przeprowadzili na 3 wyodrebnionych
obiektach o typowym uktadzie [133]:

pompownia — rurociag ttoczny — studnia rozpr¢zna

W tabeli 2.21 autorzy przedstawili opis obiektow poddanych badaniom.

Tabela 2.21. Opis obiektow [133]

Lokalizacja . Lokalizacja Ilosé
Lp . Przewod tloczny . - £y s
pompowni studni rozpreznej sciekow
1. | Nowe Jaroszewice | 3195 m, DN 125 Boles%aw%e(.:, ul 3600 m*/m-c
Matejki
2| Rakowice | 2107m,DN 110 | Bolestawiec,ul o s300
Sluzowa
3| Mierzwin 3483m, DN 225 | Bolestawiec,ul o e
Zabobrze

Wszystkie wymienione przepompownie Sciekow znajduja si¢
w kilkukilometrowej odleglosci od granic miasta Bolestawiec. Scieki tloczone, ulegaja
rozprezeniu w studniach rozpreznych, znajdujacych si¢ w Bolestawcu lub na jego

przedmiesciach w sgsiedztwie zabudowan mieszkalnych [133].
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W celu zmniejszenia ucigzliwos$ci zapachowych dla opisanych obiektow
zastosowano dawki reagenta FERROX C1 w zakresie 150-200 g/m’.

Dozowanie odbywato si¢ w uktadzie sprzezenia pracy pomp S$ciekow oraz
pompy dozujacej reagent, tzn. dozowanie reagenta nastgpowato tylko wtedy, kiedy do
pompowni doplywaly $cieki oraz przy zatozeniu jednakowej dawki dla kazdego
pojedynczego metra szesciennego $ciekow [133].

Na ponizszych rysunkach 2.36. 1 2.37 Mtlocek A. i Uberna A. przedstawili

stezenie siarkowodoru przed oraz po zastosowaniu reagenta FERROX C1.

BOLESLAWIEC
Studnla rozprezna Bozejowica

[ 7S Tomper atun

\ Jie
4 A 4 4 $ 4 . $ : 4 -—Alas
24951020 20051821 005-18-22 05-10-23 2009-10-24 208.10.25 20091024 20081827 2099-14-23 24451024 2005-10.38

Angezsige Periode: 2009-10-19 - 2009-10-30 (Ode Oater 20091030_OL45085181_01 008 - Serernummar. OL4S088181)

Rys. 2.36. Stezenie siarkowodoru przed dozowaniem reagenta FERROX C1 [133]

Rysunek 2.36 przedstawia warto$ci stezenia na poziomie do 150 ppm
1 dodatkowo obrazuje dobowa cyklicznos¢ stezenia, co wynika z jednakowego trybu

pracy przepompowni [133].
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Rys. 2.37. Stezenie siarkowodoru przed dozowaniem reagenta FERROX C1 [133]
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Natomiast na rysunku 2.37 autorzy pracy [133] przedstawili uzyskang redukcje
stezenia siarkowodoru do warto$ci nie wigkszej niz 20 ppm, co dla opisywanego uktadu
jest wartoscig wystarczajaca do uniknigcia ucigzliwosci zapachowych.

Réwniez w tym przypadku Milocek A. i Uberna A. potwierdzaja wysoka
skuteczno$¢ dzialania reagenta FERROX C1 w celu eliminacji nieprzyjemnych
zapachow [133].
2.1.11.4. Likwidacja ucigzliwosci zapachowej w oczyszczalniach Sciekow poprzez

hermetyzacje, wentylacje oraz zastosowanie biofiltrow

Dadej W. w pracy [49] przedstawit technologi¢ dezodoryzacji, jaka zastosowano
na oczyszczalni $ciekow ,,Hajdow” w Lublinie celem ograniczenia ucigzliwosci
zapachowe].

Oczyszczalnia $ciekow ,,Hajdow” jest jedng z najwiekszych oczyszczalni
w Polsce zlokalizowang po prawej stronie Wisly. Potozona jest w pdinocno-wschodnie;j
czesci Lublina na prawym brzegu rzeki Bystrzycy. Jej powierzchnia wynosi ok. 40 ha,
a przepustowo$é 165 tys. m’/dobe. Odbiornikiem oczyszczanych $ciekow jest
Bystrzyca.

W celu ograniczenia ucigzliwosci zapachowe] wybrano rozwigzanie polegajace
na hermetyzacji najbardziej ucigzliwych obiektéw, ich wentylowaniu i oczyszczaniu
ztowonnego powietrza na biofiltrach [49].

Gtownymi emitorami substancji odorogennych w oczyszczalni ,,Hajdow” byly
komory: zwezek pomiarowych, klap awaryjnych i zrzutu awaryjnego $ciekow, budynek
krat, pompownia $ciekéw surowych, piaskownik, osadniki wstepne oraz zaggszczacze
grawitacyjne osadu surowego.

Hermetyzacja polegata na przykryciu komory zwezek pomiarowych trzema
koputami z laminatu poliestrowo-szklanego (z otworami wej§ciowymi i rewizyjnymi),
opartymi na konstrukcji zelbetowej komory. Plaskie pokrywy z laminatu shuzyty do
przykrycia studzienek pomiarowych przeptywomierzy ultradzwigkowych. Komorg
zrzutu awaryjnego rowniez przykryto dwiema kopulami wspartymi na fundamencie
zelbetowym. Natomiast budynek krat zhermetyzowano w powigzaniu z gruntowa
modernizacja technologii transportu i odwadniania skratek wewnatrz obiektu oraz
transportu skratek na sktadowisko. W miejscu krat KUMP — 1800 o przeswicie szczelin
20 mm, wykonanych ze zwyklej stali, zamontowano kraty schodkowe firmy MEVA
o czterokrotnie mniejszym przeswicie, wykonane ze stali nierdzewnej, pozwalajace

odprowadzi¢ uwalniajace odory poprzez wentylacje podci$nieniowa do biofiltra.
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Zastosowano tez hermetyczny transport skratek z krat do kontenera spiralnymi
przenosnikami oraz przykryto otwory na kanatach wewnatrz budynku krat. Powietrze
z urzadzen transportujacych skratki oraz kontenera odprowadzano poprzez wentylacje
podcis$nieniowg do biofiltra [49].

Komory czerpalne przepompowni $ciekéw surowych zhermetyzowano poprzez
ich szczelne zamknigcia murowanymi $cianami i1 wykonano nowg wentylacje
wyciggowa 1 nawiewng. Piaskownik przykryto elementami z zywic syntetycznych na
konstrukeji ze stali nierdzewnej oraz zmieniono technologi¢ usuwania piasku. Ponadto
przeprowadzono hermetyzacje dwoch zaggszczaczy osadu surowego poprzez
przykrycie ich stozkowymi tupinami z laminatu o ksztatcie konoidalnym.

Po wykonaniu hermetyzacji ww. obiektéw przystapiono do realizacji instalacji
dezodoryzacji powietrza. Ze wzgledow lokalizacyjnych instalacja ta obj¢ta dwie grupy
obiektow, tzn. komory zwezek pomiarowych, zrzutu awaryjnego S$ciekow i klap
awaryjnych, budynek krat i komor¢ czerpalng przepompowni $ciekoOw surowych
(I grupa) oraz dwa zageszczacze osadu surowego (II grupa) [49].

W zhermetyzowanych obiektach lub ich czgsci bez obstugi zapewniono statg
wentylacje o krotnosci dwoch wymian powietrza na godzing (w/h), za§ w obiektach do
ktorych okresowo wchodzi obstuga, krotno$¢ wymiany powietrza wynosi 10 w/h.
Nastgpnie dla kazdej z powyzszych grup obiektow zrealizowano jeden zespot
wentylacji wyciaggowej ze skierowaniem powietrza do dezodoryzacji na biofiltr, gdzie
nastgpuje jego oczyszczenie z odorow.

Dla pierwszej grupy obiektow powietrze w ilosci 5300 m’/h oczyszczane jest na
biofiltrze firmy LAMINOPOL o objetosci biomasy 65 m’, za§ powietrze z drugiej
grupy obiektow na biofiltrze firmy S&H Engineering KG (Niemcy) o objetosci biomasy
24m’. Po oczyszczeniu na biofiltrach bezwonne powietrze kierowane jest bezposrednio
do atmosfery [49].

Wedtlug autora pracy [49] zastosowane na oczyszczalni $ciekow ,,Hajdow”
rozwigzania skutecznie likwiduja zapachowe ucigzliwos$ci, co potwierdzaja
przeprowadzone badania.

Dadej W. w tabeli 2.22 przedstawil wyniki pomiaréw st¢zen substancji
odorotworczych, ktore miaty najwickszy wpltyw na intensywno$¢ zapachu. Pomiary
zanieczyszczen wykonat w powietrzu kierowanym ze zhermetyzowanych obiektow

(przed biofiltrem), a nastepnie po jego oczyszczeniu na biofiltrze [49].
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Tabela 2.22. Zestawienie uzyskanych efektow ekologicznych przedsiewzigcia [49]

Rodzaj Stezenie [mg/m’] Efekt
Zanjeczyszezen cr s ekologiczny %
oddzialywujacych na Stan wyjsciowy Stan obecny redukcji
Srodowisko
Pierwsza grupa obiektow (BIOFILTR 1)
Siarkowodér, tiole
(merkaptany),
sulfidy i disuifidy 17,60 0,01 99,94
(siarczki)
Amoniak 0,80 0,04 95,00
Druga grupa obiektéw (BIOFILTR 2)
Slarkowpdpr, tiole 5.79 0.12 97.93
sulfidy i disulfidy
Amoniak 1,43 0,07 95,10

Z wykonanych pomiarow wynika, ze skuteczno$¢ zastosowanych rozwigzan jest
bardzo wysoka — w granicach 95-100%. Osiagnigto zatem zakladany efekt ekologiczny
w postaci wysokiej redukceji najwazniejszych substancji odorogennych.

Dodatkowo w zwigzku z tym, ze usuni¢cie odoréw nastepuje u zrddet ich
powstawania, to powodowuje poprawe warunkéw pracy zatogi oczyszczalni,
a wykorzystana biologiczna metoda usuwania odoréw eliminuje konieczno$¢
stosowania $rodkow chemicznych 1 ich neutralizacji. Powstajacy w wyniku
oczyszczania powietrza na biofiltrach kondensat wystepuje w niewielkich ilosciach
ijest oczyszczany bez problemu razem ze S$ciekami surowymi. Zrealizowane
rozwigzanie, w porownaniu do stosowanych tradycyjnie stref ochrony sanitarnej wokot
tego typu obiektow, eliminuje konieczno$¢ stosowania kosztownych wywilaszczen
terenu 1 wysiedlania dotychczas zamieszkatej na nich ludnosci. Instalacja, ktora zostata
zlokalizowana na terenie oczyszczalni jest prosta i tania w eksploatacji, a ponadto nie
wymaga ciaglej obstugi, jedynie okresowego dozoru 1 kontroli oraz badan
laboratoryjnych parametréw pracy biomasy [49].

Marecka B. w artykule [131] okreslita zasieg zapachowego oddziatywania
oczyszczalni oraz przeprowadzita analize skarg na zapachowa uciazliwo$¢ zakladu
w oparciu o kryterium ucigzliwo$ci zapachu, odpowiadajace percentylowi 98% st¢zenia
zapachowego Cod, 98% = 1,5 oug/m’.

Gtownym zrodlem emisji odoréw badanej przez Marecka B. oczyszczalni
Sciekéw sa otwarte do atmosfery powierzchnie kanatow i zbiornikoéw oraz osadow

sciekowych [131].
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Proby gazu do analizy olfaktometrycznej pobrano w miesigcach letnich z 11
najbardziej znaczacych powierzchniowych zrodet emisji odoréw oraz 2 zrodet emisji
punktowej (tabela 2.23).

W celu okreslenia skutecznosci dezodoryzacji biofiltra pobrano proby gazowe
z dwoch przewoddéw doprowadzajacych i jednego przewodu wylotowego z biofiltra
[131].

Marecka B. w tabelach 2.23 1 2.24 przedstawita wyniki z badan.

Tabela 2.23. Wielko$¢ wyznaczonych wskaznikow emisji zapachowej oraz emisji

siarkowodoru i amoniaku dla poszczegélnych etapow oczyszczania $ciekow
[131]

Sredni wskaznik
emisji
Typ emisji E:‘fz‘;’sfz’z;’:ﬁf: Zrédio Wskaznik emisji
zapachowej
[ouE/mz/s]
Piaskownik (komora
. 52,1
Oczyszczanie wlotowa)
wstepne Sktadowanie zwiru 14,6
(I stopnia) Sktadowanie skratek 127,7
Osadnik wstepny 6,4
Oczyszezanie Komo;a fe;rmentacyjna 12
IT stopnia (beztlenowa)
Reaktor osadu czynnego 0,9
Z16dto emisji Zbiornik mechan%cznego 258
powierzchniowe;j zaggszczaiia
Przesacz ze zbiornika 46
z osadem wapiennym ’
Osady Sciekowe Zblomlk z osadem 50,8
i ich obrébka Importowanym
Komora
recyrkulowanego osadu 1,4
czynnego
ProblFa osadu 3.4 [our/e]
wapiennego
Etap procesu . Stezenie
Typ emisji oczyszczania Zroédlo zapacho;ve
[oug/m’]
Wiot 1 354574
Biofiltr Wlot 2 68823,2
Zrodto emisji : Wylot 1353,0
punktowej Insta¥aqa
dozdoo\x;a;}g;z?i)na Komin wylotowy 534,1
osadu $ciekowego
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Tabela 2.24. Hierarchia zrodet emisji zapachowej pod wzgledem wyznaczonej wielkosci
strumienia emisji i jej udzialu w calkowitej emisji z zakladu oczyszczania
sciekow [131]

- Wielko$¢ strumienia | % udzial w calkowitej
Zrodlo . ee -
emisji [oug/s] emisji z zakladu
Komora wlotowa 24019 38
Zbiornik z a,lk.ahzowanym 14 784 23.4
osadem $ciekowym
Osadniki wstepne 5094 8,1
Reaktor osadu czynnego 4306 6,8
Zbiornik zaggszczania 4045 6.4
mechanicznego
Zbiorniki awaryjne 3850 6,1
Zatadunek osgdu Sciekowego 1687 2.7
z dodatkiem wapna
Biofiltr 1515 2,4
Oczyszczanie osadu
scickowego ze skratek 1222 L9
Osad wstepny (z osadnikow 1203 1.9
wstepnych)
Materl,ai‘ staly (skratki 766 12
scickowe)
Komora fermentacyjna (strefa 389 0.6
beztlenowa)
Recyrkulowany'osad czynny 194 0.3
(nadmiar)
Przesacz ze zb10rn1ka z osadem 106 0.2
wapiennym
Sktadowanie zwiru 88 0,1
Instalacja dozowania wapna do
AR \ . 0,4 <0,1
objetosci osadu $ciekowego
Suma 63 268 100

Marecka B. na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzita, ze pierwszy
etap oczyszczania $ciekéw charakteryzuje si¢ najwigkszymi wartosciami wskaznikow
emisji. Po procesie wstgpnej sedymentacji i oczyszczania biologicznego wielko$¢
wskaznika emisji zapachowej $ciekdw zmalata ok. 60-krotnie. Stwierdzita roéwniez, iz
najbardziej znaczacym zrodlem emisji odorow jest komora wlotowa z przynaleznymi
kanatami (38% calkowitego strumienia emisji) ze wzgledu na charakterystyke
zapachowg strumienia emisji, duze otwarte do atmosfery powierzchnie emisji, oraz
znaczng burzliwo$¢ strumieni Sciekéw [131].

Potwierdzila, iz biofiltr osigga wysoka skuteczno$¢ dezodoryzacji na poziomie
98,7%. Sposréd 19 skarg na zapachowa ucigzliwo$¢ zakladu, zarejestrowanych

w okresie styczen 2005 sierpien 2006 r., 16 pochodzito z obszaru wokoét oczyszczalni
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(powierzchnia 1,43 km?), na ktérym przekroczone zostalo kryterium zapachowej

jakosci powietrza — percentyl 98% stezenia zapachowego coq = 1,5 oug/m’ [131].

2.1.11.5. Ograniczenie ucigzliwosci zapachowej odpadow sciekowych poprzez
zastosowanie biopreparatow

2.1.11.5.1. Zastosowanie biopreparatow do eliminacji nieprzyjemnych zapachow

Jednym z najwazniejszych 1 najefektywniejszych sposobow przeksztatcen
zwigzkow organicznych 1 ich usuwania jest biochemiczny rozktad tych zwiazkow przez
mikroorganizmy. Biodegradacja zwigzkow organicznych jest przewaznie procesem
wieloetapowym, zachodzacym z udzialem kilku grup mikroorganizmoéow, ktore czgsto
wykazujg dziatanie synergiczne. Zakres i1 szybko$¢ przemian biodegracyjnych sg
uwarunkowane wieloma czynnikami, takimi jak: sktad i1 aktywno$¢ mikroflory,
wlasciwos$ci zanieczyszczenia, obecnos¢ innych zwiagzkow, temperatura, odczyn, dostep
tlenu, zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych oraz wiasciwosci fizykochemiczne medium,
w jakim zachodzi proces.

Odpady wytwarzane w oczyszczalniach Sciekow zawieraja znaczne ilosci wegla
organicznego oraz makro- i mikroelementow, ktorych powr6t do $rodowiska jest
w pelni pozadany. Kierunek i tempo przemian biochemicznych mozna modyfikowac,
stosujagc biopreparaty. Preparaty te s3 naturalnymi mieszaninami bakteryjno-
enzymatycznymi, ktoére stuza do wspomagania biodegradacji substancji organicznych
oraz  przemian  zwiazkdbw  nieorganicznych. = Wyselekcjonowane  szczepy
mikroorganizméw stosowane w ochronie Srodowiska sa bezpieczne i nie stanowia
zagrozenia dla ludzi, zwierzat 1 roslin [66].

Biopreparaty mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [66]:

» Dbakteryjne,
» bakteryjno-enzymatyczne,

» enzymatyczne.

Na rynku polskim oferowanych jest wiele biopreparatow handlowych. Zawieraja
one zwykle wybrane pojedyncze szczepy mikroorganizméw, przystosowane zwykle do

przetwarzania $cisle okreslonych zwigzkow organicznych [66].

Zastosowanie biopreparatu EM-BIO
Odpady powstajace w oczyszczalniach $ciekéw, gldwnie osady $ciekowe,
zawieraja ogromna ilo§¢ zwigzkow organicznych. Dodatkowo odpady te moga réznié

si¢ skladem w zaleznosci od pochodzenia $ciekéw. Pozadane jest zatem przy
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przetwarzaniu  takich materiatow  zastosowanie zespoléw  mikroorganizméw
o zroznicowanym sktadzie i wlasciwo$ciach. Takg biordéznorodnos$cig charakteryzuja si¢
biopreparaty EM. Ograniczenie ucigzliwo$ci zapachowej z zastosowaniem
mikroorganizméw EM moze by¢ realizowane w dwojaki sposéb: z jednej strony
przyspieszenie procesu mineralizacji materiatow odpadowych, z drugiej — zaszczepienie
takich mikroorganizméw, ktore beda wykorzystywaé ucigzliwe odoranty we wtasnym
metabolizmie [66].

Technologia EM (Efektywne Mikroorganizmy) opiera si¢ na zastosowaniu
preparatu  biologicznego zawierajacego wyselekcjonowane szczepy 1 gatunki
mikroorganizmow o roznych cechach fizjologiczno-biochemicznych. Sg to przede
wszystkim izolowane ze S$rodowiska mikroorganizmy autochtoniczne, sa zatem
bezpieczne 1 nie stanowig zagrozenia dla funkcjonujacych ekosystemow w przypadku
wprowadzenia mikroorganizmow wraz z przetworzonymi odpadami z powrotem do
srodowiska [75].

Najwazniejsze grupy Efektywnych Mikroorganizmow, obok bakterii
fotosyntetyzujacych, to bakterie kwasu mlekowego, promieniowce, grzyby plesniowe,
drozdze. Kazda z tych pigciu grup mikroorganizméw charakteryzuje si¢ odmiennym
sposobem dziatania [74].

Grabas M. 1 inni prowadzili badania wilasne w skali laboratoryjnej,
péltechnicznej i technicznej w celu okreslenia mozliwo$ci wykorzystania biopreparatu
EM-BIO do ograniczenia lub eliminacji ucigzliwosci odpadéow $ciekowych.
W warunkach laboratoryjnych odpady przetwarzali w zamknietych reaktorach
o zroznicowanej objetosci 30 dm® i 3 dm’. Przeprowadzili tacznie 6 serii badan.
W seriach I-III badali osady wtérne po tlenowej stabilizacji, uwzgledniajac rozne
metody napowietrzania oraz wplyw materiatow strukturalnych na ucigzliwosé
zapachowg procesu. W serii IV badali przetwarzanie piasku, w seriach V 1 VI wpltyw
wybranych $rodkow chemicznych (tlenku wapnia i1 chloranu(I) sodu), a w VII 1 VIII
przebieg procesu kompostowania osadow wtoérnych po tlenowej stabilizacji
i fermentacji metanowej [66].

Badania w skali poéltechnicznej prowadzili w oczyszczalniach $ciekow
w Swilczy, Przeworsku, Lezajsku i Rozwienicy, za$ technologic EM w pelnej skali
technicznej wdrozyli w Przeworsku, Rozwienicy, Horyncu i Nowej Wsi.

Wyniki przeprowadzonych badan w skali pottechnicznej i1 technicznej

zamieszczono w tabeli 2.25 [66].

- 100 —



Przeglad literatury

Przeprowadzone przez autorOw badania nad ograniczeniem ucigzliwosci
odorowej osadu wtérnego odwodnionego, stabilizowanego tlenowo wykazaty, ze dostep
tlenu poprawiat efektywno$¢ dziatania biopreparatu. W wyniku analizy otrzymanych
wynikow badan przeprowadzonych w skali pottechnicznej stwierdzili, ze najmniejsze
stezenia odorantdw wystepowaly na stanowisku ze s$rodkami strukturotworczymi
1z biopreparatem podczas przetwarzania osadu odwodnionego. Na stanowisku bez
srodkow strukturotworczych zaobserwowali wigksze stezenie, najwigksze za$ na
porownawczym (bez biopreparatu). Intensywno$¢ zapachu na stanowiskach z EM
malata w trakcie przetwarzania, a na poréwnawczym w ciggu dwoch pierwszych
tygodni rosta. Zmniejszala si¢ ona w dalszym przebiegu procesu, jednak nawet po

dwoch pierwszych miesigcach byta wyraznie wigksza niz na stanowiskach z EM [66].

Tabela 2.25. Wskazniki emisji powierzchniowej odorantow otrzymane w wyniku badan
przetwarzania osadéw w skali pottechnicznej i technicznej [66]

Wskaznik emisji powierzchniowej
Lp. Charakterystyka [ou/m’s]

poczatkowy po 2 tyg. po 8 tyg.
0,28 0,56 0,22

1. | Osad odwodniony
przetwarzany bez biopreparatu
2. | Osad odwodniony
przetwarzany z biopreparatem
3. | Osad odwodniony
przetwarzany z biopreparatem 1,00 0,12 0,09
1 Srodkami strukturotworczymi
4. | Osad odwodniony
przetwarzany z biopreparatem 1,10 0,36 0,16
1 dodatkiem wapna
5. | Osad odwodniony i suszony na

0,28 0,46 0,16

poletkach z biopreparatem 0,16 i 0,16
6. | Osad kompostowany bez

biopreparatu: po 1 tyg. po 2 tyg. po 4 tyg.

- przed przerzucaniem 1,00 0,74 0,16

- po przerzucaniu 1,85 3,42 0,29
7. | Osad kompostowany

z biopreparatem: po 1 tyg. po 2 tyg. po 4 tyg.

- przed przerzucaniem 0,74 0,54 0,09

- po przerzucaniu 1,00 1,85 0,16

Przeprowadzony w petnej skali technicznej proces kompostowania pryzmowego
potwierdzit zdolno$¢ biopreparatu EM do zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej takze

podczas tego procesu [66].
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Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych autorzy pracy [66]
stwierdzili, Zze proces mineralizacji szybciej zachodzit w probach, w ktorych
zastosowano biopreparat i materiat strukturalny. Wskazywal na to mikrobiologiczny
wskaznik stopnia mineralizacji materii organicznej wyrazajacy si¢ procentowym
udziatem spor bakteryjnych w ogdlnej liczbie bakterii. W skali péttechnicznej, podczas
przetwarzania skratek rowniez zaobserwowali szybsza ich mineralizacj¢ w materiale, do
ktérego dawkowano biopreparat. Po 4 miesigcach przetwarzania warstwa wierzchnia,
grubosci ok. 10 cm, byla catkowicie zmineralizowana — material byt sypki, bez
zapachu, o bardzo matym uwodnieniu (25,9%). W skratkach, do ktérych nie
dawkowano biopreparatu, warstwa zmineralizowana byla ciensza i wynosita ok. 5 cm,
a uwodnienie 26,4%.

Bakterie fotosyntetyzujace zawarte w biopreparacie wykorzystywaly ucigzliwe
zapachowo zwiazki. W wierzchniej warstwie odpadow tworzyly filtr biochemiczny, co
wptywato na znacznie mniejsze wydzielanie do §rodowiska substancji odorotwoérczych.

Przeprowadzone przez autoréw prace badawcze wykazaly, ze mikroorganizmy
biopreparatu EM szybciej si¢ rozwijaly, gdy dokonywano ich zaszczepienia, zanim
w osadzie nastgpi masowy rozwoj bakterii beztlenowych. Efekty zaszczepienia mozna
bylo poprawi¢ poprzez dozowanie preparatu do uwodnionego osadu. Osad
zaszczepiony biopreparatem EM-BIO i1 kondycjonowany polimerem, odwadniany na
poletku osadowym charakteryzowal si¢ naturalnym zapachem o bardzo stabej
intensywnosci [66].

Dobrym wskaznikiem zaszczepienia materialow odpadowych biopreparatem
EM-BIO byta ogolna liczba grzybow. Dominacja Efektywnych Mikroorganizmow
skutkowala ich mniejsza ucigzliwo$cia zapachowa, przys$pieszeniem procesOw
przetwarzania i wicksza redukcjg masy.

Tlenek wapnia, stosowany powszechnie do higienizacji osadow, powodowat
wydzielenie znacznych ilo$ci amoniaku i1 znacznie wigkszg ucigzliwo$¢ zapachowa
w poczatkowej fazie przetwarzania niz przy zastosowaniu chloranu(I) sodu. Stosownie
chloranu(l) sodu w celu zapobiegania emisji odorow z osadow moze by¢ korzystng
alternatywg obrébki osadow.

Przeprowadzone prace przez autorow doprowadzity do opracowania metody
EM-BIO, chronionej 2 zgloszeniami patentowymi [64, 65]. Oprécz ograniczenia
ucigzliwos$ci odorowej metoda EM-BIO daje szans¢ rozwigzania wielu problemow

w gospodarce osadami, Sciekami 1 innymi odpadami pochodzenia organicznego [66].
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Zastosowanie biopreparatu stworzonego na bazie mikroflory wyselekcjonowanej
z kompostu

Breza-Boruta B. i1 inni w pracy [35] przedstawili wyniki badan, na podstawie
ktorych dokonali oceny wptywu dodatku biopreparatu antyodorowego (stworzonego na
bazie mikroflory wyselekcjonowanej z kompostu), tlenku wapniowego oraz perhydrolu
do osadu $ciekowego, na jako$¢ powietrza i ilo$¢ lotnych zwigzkow odorotworczych
zawartych w powietrzu nad powierzchnig osadow sciekowych. Biopreparat o dziataniu
antyodorowym zostat opracowany i dostarczony przez Instytut Technologii Fermentacji
1 Mikrobiologii Politechniki L.6dzkiej. Roznice powietrza nad badanym osadem po
zastosowaniu wymienionych $rodkéw monitorowali w ciggu 13 dni (po 1, 3, 5,81 13
dniach od zalozenia dos$wiadczenia). W badaniach wykorzystali komunalny osad
scieckowy poddany stabilizacji beztlenowej w komorach fermentacyjnych.

Biopreparat aplikowali w postaci zawiesiny wodnej przez natrysk na
powierzchnig¢ osadow $ciekowych, w ilosci 100 cm’® na kilogram $wiezej masy osadu.
Tlenek wapniowy (90%) zastosowali w dawce 250 g na 1000 g suchej masy osadu
1 dokladnie wymieszali z osadem. Natomiast nadtlenek wodoru o stgzeniu 30%
dozowali w dawce 50 cm’ na kilogram $wiezej masy osadu [35].

W powietrzu nad osadem wykorzystanym do badan autorzy pracy [35] wykryli
amoniak oraz wiele organicznych zwigzkow lotnych, ktore mogly by¢ przyczyna
ucigzliwos$ci zapachowe;.

Gléwnymi sktadnikami mogacymi by¢ przyczyna odorow, ktore wystapity
w badanych prébkach, byt amoniak oraz trioetery. W czasie badan stwierdzili réwniez
w powietrzu lotne kwasy tluszczowe, lotne aminy i merkaptany. Zidentyfikowali takze
pochodne indolowe oraz zwigzki zawierajgce pier§cien benzenu, terpeny i krezol [35].

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabelach 2.26, 2.27, 2.28, 2.29 oraz na
rysunkach 2.38, 2.39.

Tabela 2.26. Wyniki pomiarow jakosci powietrza nad proba kontrolng [35]

t CO, S 0O, S H,S S CO S NH; S LZO S
doby | % % ppm ppm ppm ppm
1 2,60 | 0,14 | 18,25 | 0,21 | 1,50 | 2,12 | 44,00 - 104,5 | 0,7 | 89,5 | 11,3
3 6,30 | 4,53 | 11,25 | 7,71 | 0,00 - 500 | 2,83 | 31,0 | 56 | 94,6 | 10,3
5 235 1021 | 17,75 [ 0,35 | 1,50 | 1,12 | 18,00 | 2,83 | 57,0 | 4,2 | 1024 | 12,0
8 1,45 1 0,92 | 18,50 | 0,71 | 0,00 - 14,00 | 1,41 | 595 | 6,3 | 884 | 7,2
13 2,75 1 0,35 | 18,10 | 0,28 | 4,00 | 1,41 | 29,00 | 849 | 73,0 | 99 | 672 | 174
t — czas trwania eksperymentu, LZO — suma lotnych zwiazkow organicznych, s — odchylenie standardowe
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Tabela 2.27. Wyniki pomiaréw jakos$ci powietrza nad osadem z dodatkiem biopreparatu [35]

t CO, S 0O, S H,S S CcO S NH; S LZO S

doby | % % ppm ppm ppm ppm
1 3,60 | 2,26 | 18,15 | 0,49 | 0,00 - 1,50 | 2,12 | 16,5 | 14,8 | 63,1 | 45
3 520 | 0,28 | 17,75 | 1,20 | 0,00 - 0,50 | 0,71 8,5 49 | 457 | 5,0
5 395 1 049 | 18,80 | 1,27 | 0,00 - 3,50 | 495 [ 20,0 | 11,3 | 57,2 | 4,1

8 3,70 | 0,99 | 16,95 | 0,07 | 0,00 - 7,50 | 2,12 | 290 | 56 | 693 | 2,0
13 2,90 | 0,14 | 17,50 | 0,71 | 1,50 | 1,50 | 5,00 | 424 | 19,5 | 12,0 | 723 | 47
t — czas trwania eksperymentu, LZO — suma lotnych zwigzkdéw organicznych, s — odchylenie standardowe

Tabela 2.28. Wyniki pomiaroéw jako$ci powietrza nad osadem z dodatkiem perhydrolu [35]

t CO, S 0, S H,S S CcO S NH; S LZO S

doby | % % ppm ppm ppm ppm

1 4,50 | 1,27 | 20,00 | 1,98 | 0,00 - 0,50 | 0,71 | 12,0 1,4 [103,7 | 93

3 4351 0,07 | 19,40 | 0,71 | 0,00 1,10 | 1,41 | 30,5 3,5 938 | 7,0

5 2,90 | 0,14 | 17,00 | 4,00 | 1,50 | 2,12 | 6,20 | 1,41 | 26,5 2,1 1709 | 8,5

8 3,00 | 0,60 | 19,20 | 2,50 | 1,00 | 1,10 | 2,17 | 1,08 | 42,0 | 2,1 97,2 | 345

13 4,00 | 0,40 | 16,40 | 1,40 | 1,20 | 0440 | 18,34 | 141 | 93,5 | 13,0 | 1114 | 11,8

t — czas trwania eksperymentu, LZO — suma lotnych zwigzkow organicznych, s — odchylenie standardowe

Tabela 2.29. Wyniki pomiarow jakosci powietrza nad osadem z dodatkiem tlenku wapniowego [35]

t CO, S 0, S H,S S CcO S NH; S LZ0O S
doby | % % ppm ppm ppm ppm

1 0,26 | 0,03 | 20,00 | 2,40 | 0,00 - 4,70 | 0,56 | 3056,0 | 213,1 | 326,0 | 30,5

3 0,11 | 0,09 | 18,40 | 1,80 | 0,00 - 3,12 | 1,05 | 1954,0 | 1224 | 2054 | 24,1

5 0,31 ] 0,11 | 19,10 | 0,96 | 0,00 - 1,30 | 0,07 | 849,0 | 89,0 | 84,0 | 28,0

8 0,12 ] 0,08 | 18,90 | 0,56 | 0,00 - 2,65 | 0,52 | 2150 | 38,6 | 493 | 6,3

13 0,451 0,13 | 19,60 | 0,80 | 0,00 - 0,60 | 0,09 89,0 64,3 | 450 | 25

t — czas trwania eksperymentu, LZO — suma lotnych zwigzkow organicznych, s — odchylenie standardowe

4

.
A 8
S ——

T
|

15 10,5
Czas retencji [min]

Rys. 2.38. Chromatogramy zwiazkéw ekstrahowanych z fazy nadpowierzchniowej osadu
sciekowego po o$miu dniach od modyfikacji sktadu: A — osad bez dodatkow,
B — osad wapnowany, C — osad z dodatkiem perhydrolu, 1 — tiometanol, 2 — tioeter,
3 — toluen, 4 — tioeter, 5 — alkilobenzen, 6 — alkohol, 7 — krezol, 8 — weglowodor,
9 —keton, 10 — tioeter [35]
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Rys. 2.39. Zmiany zawarto$ci odorantow w czasie badan: S — suma zwigzkow siarki, IKK —
suma indolu, krezolu i kariofilenu, TRP — suma terpenéw, BZ — pochodne benzenu
[35]

Analiza wynikéw przedstawionych w tabelach oraz na rysunkach pozwolita
autorom pracy [35] stwierdzi¢, ze biopreparat mikrobiologiczny, ktory stosowany byt
powierzchniowo zmniejszat w S$rednim stopniu emisje¢ wigkszosci substancji
ztowonnych (szczegodlnie amoniaku) z osadu $ciekowego. Efekt spadku emisji
amoniaku z osadu byl widoczny juz po uptywie jednej doby od jego zastosowania
i utrzymat si¢ do zakonczenia eksperymentu. Biopreparat wptynat rowniez na obnizenie
w powietrzu nad osadem zawartosci tioeterow 1 terpendw. Najwigkszy efekt dziatania
biopreparatu przypadat na trzeci dzieh po zastosowaniu. Dzialanie biopreparatu
z czasem stablo 1 w czasie dalszej inkubacji zawarto$¢ wymienionych zwigzkow
odorotworczych wzrastata 1 w 13. dniu do$wiadczenia osiagngta warto$¢ podobna jak
dla obiektu kontrolnego. Odpowiednio wyselekcjonowane mikroorganizmy sg w stanie
podda¢ biokonwersji wiele réznych zwigzkéw odorotworczych, jednak moga wydajnie
dziata¢ jedynie w odpowiednich warunkach. Dla podniesienia skutecznosci preparatu
niezbedne sg dalsze badania [35].

Perhydrol okazat si¢ skuteczny tylko w ograniczonym zakresie. Pozytywny efekt
zastosowania byt krotkotrwaty 1 wynosit 1 dobe, w zwigzku z wystapieniem wtornej
destabilizacji osadu. W ciagi pierwsze] doby po aplikacji zmniejszeniu uleglta
zawarto$¢, tj. odorantdw, m.in. indolu, krezolu i kariofilenu, lecz w czasie dalszej
inkubacji probki efekt ten zanikt i zaobserwowali tendencje wzrostu st¢zenia niektorych

substancji nad osadem, m.in. zwigzkow siarki 1 amin, bedacych produktami rozktadu
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zwiazkow organicznych tatwo dostepnych dla mikroorganizméw w warunkach
beztlenowych. Dziatanie utleniaczy na odoranty i osady $cieckowe moze mie¢ roézne
dziatanie i pelne okreslenie przydatnosci perhydrolu do usuwania odoréw z odpadéw na
podstawie przedstawionych wynikow nie jest mozliwe i dlatego tez wymagane sg dalsze
badania.

Zastosowanie wapna tlenkowego spowodowato istotne zmniejszenie zawartosci
odorantow, tj. zwiazkow zawierajacych siarke, indolu oraz krezolu. Jednak
w pierwszych trzech dniach po aplikacji wystapit znaczny wzrost stezenia amoniaku
w powietrzu nad osadem $ciekowym i jego stezenie przekroczyto wartos¢ 3000 ppm.
Wraz z uptywem czasu stezenie amoniaku w powietrzu nad osadem zmniejszylo sie,
jednak po 13 dniach nadal bylo znaczaco wyzsze niz w obiekcie kontrolnym. Od
O6smego dnia eksperymentu st¢zenie wigkszosci odorantow bylo znacznie nizsze niz
w obiekcie kontrolnym [35].
2.1.11.6. Zastosowanie odczynnika Fentona w procesach usuwania ucigzliwosci

zapachowych

Debowski M. 1 inni na podstawie wtasnego doswiadczenia stwierdzili, iz
alternatywng 1 konkurencyjng metoda warunkujaca ograniczenie lub catkowite
wyeliminowanie procesOw tworzenia nieprzyjemnych zapachow w sieciach
kanalizacyjnych moze by¢ wykorzystanie proceséw utleniania z zastosowaniem reakcji
Fentona.

Pozwala ona na generowanie wysoko reaktywnych rodnikéw hydroksylowych
OH' o potencjale utleniajacym 2,8 V, ktore wchodza w reakcje niemal ze wszystkimi
zwigzkami organicznymi oraz wydajnie hamujg procesy zagniwania. Utleniacz
powoduje rozktad substancji organicznych i wydajnie op6znia wystgpienie warunkéw
anaerobowych w $ciekach lub osadzie, natomiast jony zelaza (III) lub koloidalny
wodorotlenek zelaza (III) reaguja z siarkowodorem w $srodowisku, w ktérym powstaje.
Szybkie tempo rozkladu zanieczyszczen, uniwersalno$¢ oraz wysoka efektywnosé
sprawiajg, ze reakcja Fentona jest obecnie coraz czesciej brana pod uwage jako
obiecujaca, alternatywna metoda stosowana w szeroko pojetej ochronie $rodowiska,
w tym ograniczeniu ucigzliwos$ci zapachowej [50].

Klasyczna reakcja Fentona zachodzi w wyniku rozktadu nadtlenku wodoru przy
udziale jonéw Fe®" jako katalizatora procesu. Przebieg klasycznej reakcji Fentona
mozna w sposob ogolny przedstawi¢ rownaniem [50]:

Fe*" + H,0, — Fe*"+ OH + OH’

- 106 —



Przeglad literatury

W wielu przypadkach jako katalizatora procesu generowania wolnych rodnikow
w reakcji Fentona wykorzystuje sie rowniez jony zelaza Fe’". Procesy rodnikowania
zachodza wowczas dwustopniowo lub trzystopniowo, poprzez powolng reakcje
pomiedzy jonami Fe’" i H,O,, a nastepnie szybka reakcje pomiedzy wytworzonymi
jonami zelazawymi 1 HO; [50].

Fe'' + H,0, — HO, + Fe*" + H'

HO, + Fe’" — Fe* + H' + 0,

Fe’'+ H,0, — OH + Fe'" + OH’

Jak pisze Debowski M. i inni do$wiadczenia przeprowadzone w USA
potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania nadtlenku wodoru do redukcji przykrego
zapachu osaddéw S$ciekowych, powodowanego przez H,S. Zastosowanie perhydrolu
okazato si¢ bardzo skutecznym i tanim rozwigzaniem tego problemu. Poréwnywano
réwniez wplyw popularnego, silnego utleniacza KMnO,; na zmiang¢ st¢zenia
siarkowodoru w osadach. Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie na zdecydowanie
wicksza skuteczno$¢ nadtlenku wodoru. Przy tych samych stezeniach $rodka
utleniajagcego H>O, powodowat spadek H,S o 87%-99%, zas KMnO, zaledwie
0 38%—68%. Dodatkowym atutem przemawiajacym za stosowaniem perhydrolu jest
znacznie nizsza cena tego odczynnika chemicznego. Opisang metod¢ zastosowano
z pelnym powodzeniem w skali technicznej w oczyszczalni $ciekow w Orlando na
Florydzie [50].

Wprowadzenie do uktadu technologicznego utleniaczy doprowadzito do
ograniczenia stopnia zagniwalno$ci osadéw S$ciekowych nadmiernych, pochodzacych
z przemyshtu chemicznego. Stwierdzono, iz reakcja poglebionego utleniania pozwolita
na zatrzymanie procesu zagniwania przez okres pig¢ciu dni, po dwdch dobach procesu
stabilizacji.

Zastosowanie ukladu poglebionego utleniania lub samego nadtlenku wodoru
wplywalo na istotne ograniczenie nieprzyjemnego, gnilnego zapachu w osadach
sciekowych pochodzacych z oczyszczalni $ciekow bytowo-gospodarczych oraz
mleczarskich i osadéw $cickowych z miejskich oczyszczalni $ciekéw. Eliminacja tego
czynnika zalezatla bezposrednio od stosowanych dawek nadtlenku wodoru.
Zmniejszenie intensywnos$ci zapachu obserwowano juz w przypadku, kiedy do masy
osadowej wprowadzano 2,0 g H,O,/dm’ [50].

Barbusinski K. w wyniku przeprowadzonych badan [13, 14, 15] stwierdzil, ze

odczynnik Fentona mozna wykorzysta¢ do intensyfikacji procesu tlenowej stabilizacji
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osadow Sciekowych i1 unieszkodliwiania innych osadow organicznych, poniewaz jego
zastosowanie powoduje istotne zmniejszenie ilo$ci materii organicznej w osadach,
atym samym poprawia stopien mineralizacji osadéw. Wspomaganie to moze byc¢
realizowane w sposob ciaggly, badz okresowo, gdyz po zaprzestaniu dawkowania
odczynnika Fentona procesy utleniania w dalszym ciggu zachodza z duzg
efektywnoscig przez dtuzszy czas. W pordwnaniu z klasycznym procesem stabilizacji
tlenowej oraz wykorzystaniem innych utleniaczy, odczynnik Fentona zapewnia bardziej
efektywng i1 szybsza mineralizacj¢ materii organicznej zawartej w osadach. Przy
prawidlowym dobraniu dawek i sposobu wspomagania stabilizacji osadéw, odczynnik
Fentona powoduje takze obnizenie wartosci ChZT cieczy osadowe] 1 znacznie
zmniejsza jej zdolnos¢ do zagniwania. Dzigki efektywnej stabilizacji osadow po
zastosowaniu odczynnika Fentona praktycznie nie wystepuje problem wydzielania
odorow [16].

Wyniki badan, w ktérych poréwnano zmiany st¢zenia suchej masy organicznej
(s.m.o0.) osadu nadmiernego traktowanego samym nadtlenkiem wodoru, odczynnikiem
Fentona oraz spr¢zonym powietrzem wykazaty, ze obnizZenie st¢zenia s.m.o. w ciggu
20 dni procesu w przypadku odczynnika Fentona wyniosto 80,6%, dla samego H,O, —
58,2%, a w procesie klasycznej stabilizacji tlenowej 48% [14]. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze odczynnik Fentona oraz H,O, byly wprowadzane jedynie przez pierwsze
8 dni. Po 8 dniach stopien obnizenia s.m.o. wynosil odpowiednio 49,5% (Fenton),
40,9% (H,0,) 1 30,6% (klasyczna stabilizacja). Tak wigc efekty obnizania s.m.o. przy
uzyciu odczynnika Fentona po 8 dniach byly lepsze niz po 20 dniach klasycznej

stabilizacji tlenowej [16].

2.2. Odwadnianie osadow Sciekowych

2.2.1. Ogolna charakterystyka osadow sciekowych

Procesy oczyszczania §ciekow wiaza si¢ nieodlacznie z powstawaniem znacznej
ilosci roznego rodzaju odpadow, takich jak: skratki, piasek, thuszcze i osady $Sciekowe.

W szacunkowym bilansie odpaddéw powstajacych w oczyszczalniach $ciekow
najwiekszy udzial maja osady $ciekowe [66].

Osady S$ciekowe s3a definiowane jako organiczno-mineralna faza stata,
wyodrebniona ze $ciekow w oczyszczalniach, gtownie w procesie sedymentacji.

Znaczna ilo$§¢ domieszek organicznych ulegajacych latwemu rozktadowi gnilnemu,
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powoduje wydzielanie si¢ przykrych zapachow. Stad tez podstawowym celem
przerobki osadow jest mineralizacja zwigzkow organicznych, co mozna osiggnaé
poprzez stabilizacj¢ osadéw oraz zmniejszenie ich objetosci, co nastepuje w procesie
odwadniania oraz suszenia. Jakkolwiek przyjmuje si¢, ze powstajace osady stanowig
1-2% ogolnej objetosci doplywajacych do oczyszczalni $ciekow, to koszty budowy
1 eksploatacji urzadzen do przerodbki osadow moga sigga¢ nawet 50% ogdlnych kosztow
oczyszczalni [19, 83]. Wymusza to konieczno$¢ traktowania osadow jako surowca
0 pewnej wartosci nawozowej lub energetycznej, dzigki ktorej mozna uzyskac¢ chocby

czesciowy zwrot poniesionych naktadéw [19].

2.2.1.1. Pochodzenie osadow sciekowych

Z uwagi na rodzaj oczyszczanych $ciekdw wyodrebnia si¢ osady z oczyszczalni
sciekow komunalnych i komunalno-przemystowych.

Osady z oczyszczalni $ciekow komunalnych charakteryzuja si¢ znaczng
zdolno$ciag do zagniwania, w zwigzku z zawartoscig tatwo rozktadalnych substancji
organicznych, niskg zdolno$cia do oddawania wody przy jej duzej zawartosci, czesto
réwniez obecnoscig bakterii chorobotworczych i pasozytow.

Osady pochodzace z oczyszczalni Sciekow komunalno-przemystowych trudniej
zagniwaja, ze wzgledu na swoj sktad, lecz na ogét lepiej si¢ odwadniajg. Ponadto
zawieraja zwykle wigcej domieszek specyficznych: metali cigzkich i innych substancji

niebezpiecznych [20].

2.2.1.2. Rodzaje osadow sciekowych

W zalezno$ci od zastosowanej technologii oczyszczania $ciekoOw w schemacie
technologicznym kazdej oczyszczalni $ciekdéw mozna wyrdzni¢ kilka miejsc, w ktorych
powstajg osady $ciekowe. Sg to [19, 172]:

» osady wstepne — wydzielone w osadnikach wstgpnych w wyniku mechanicznego
oczyszczania $ciekow; charakteryzuja si¢ duza zagniwalno$cig, odorem,
stezeniem rz¢du 3-4% suchej masy (s.m.), duza zawarto$cig organizmoOw
chorobotworczych oraz zawarto$cia piasku [55],

» osady wtorne — wydzielone w osadnikach wtérnych, powstajace w wyniku
oddzielenia nadmiernego osadu w procesie biologicznego oczyszczania §ciekow;
charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza zagniwalnoscia, poczatkowo nie maja
odoru, majg mniejsze st¢zenie, w granicach 0,5-1% s.m. s3 znacznie mniej

podatne na rozktad biologiczny niz osad wstepny [55],
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» osady z chemicznego stracania — powstajace w wyniku chemicznego stracania
zanieczyszczen, np.: zwigzkow fosforu, wydzielanie zalezne od miejsca

stosowania $rodkow chemicznych.

Ponadto mozna spotkac¢ si¢ czgsto z okresleniem osady mieszane. Sg to osady
powstale w wyniku zmieszania osadéw wstepnych z wtéornymi. Wymienione powyzej
rodzaje osadow traktuje si¢ jako osady surowe. Natomiast osady po kolejnych
procesach przerdbki mozna zaliczy¢ do nastepujacych grup [19]:

» osady zageszczone — osady poddane procesowi zageszczania,
osady przefermentowane — osady po procesie fermentacji metanowej,
osady stabilizowane — osady po procesie tlenowej przerobki,

osady odwodnione — osady poddane procesowi odwadniania,

Y V VYV V

osady zhigienizowane — osady poddane procesom pasteryzacji, wapniowania lub

suszenia.

2.2.1.3. Charakterystyka ilosciowa i jakosciowa osadow sSciekowych

Charakterystyka iloSciowa i jakosciowa osadow $ciekowych uzalezniona jest
m.in. od jako$ci $ciekdw doprowadzanych do oczyszczalni, przyjetej technologii
oczyszczania $ciekOw 1 jej zakresu oraz ewentualnie realizowanego procesu
chemicznego stracania [151].

Praktyka wskazuje, ze nie ma dwoch identycznych osadow $ciekowych [26, 72,
82,90, 128, 213].

O jakosci osadow Sciekowych decydujg wilasciwosci fizyczne, chemiczne,
sanitarne, technologiczne i reologiczne.

Do podstawowych wlasciwosci fizycznych osadu zalicza si¢ barwg, zapach,
strukture, sktad granulometryczny, gesto$¢, uwodnienie, zawarto$¢ ciat staltych (sucha
masa osadu).

Wiasciwosci chemiczne osadu sa gléwnie uwarunkowane charakterystyka
sciekow, z ktorych powstaja, a w mniejszym stopniu rodzajem reagentdw chemicznych,
ktére sa wprowadzane do osadéw w procesach ich przerobki. Do wlasciwosci
chemicznych zalicza si¢: warto$¢ pH, zasadowos$¢, zawartos¢ zwigzkow organicznych
i mineralnych, substancji nawozowych, metali cigzkich, substancji toksycznych,

kwasow tluszczowych itp [173].
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Obecnos¢ w osadach $ciekowych organizmow patogennych stanowi istotne
zagrozenie sanitarne, ktore nalezy uwzgledni¢ przy ewentualnym uzytkowaniu osadow.
Wsréd organizmoéw chorobotworczych obecnych w osadach komunalnych sg wirusy,
bakterie, pasozytnicze pierwotniaki i robaki.

Obecnos¢ bakterii chorobotwoérczych w osadach $ciekowych nie wykazuje si¢
bezposrednio. Korzysta si¢ w tym celu z metody bezposredniej, polegajacej na
wykrywaniu bakterii uznanej za tzw. wskaznik sanitarny. Dla komunalnych osadow
sciekowych wskaznikiem takim jest rodzaj Salmonella. Zdaniem Marcinkowskiego T.
[130] sposdb oceny obecnosci bakterii chorobotwérczych w osadach, bez
uwzglednienia jako organizméw wskaznikowych bakterii przetrwalnikujgcych, nie
gwarantuje bezpiecznej utylizacji komunalnych osadéw $ciekowych w rolnictwie.
Obowigzujace przepisy zapewniaja natomiast bezpieczenstwo ze wzgledu na rolnicze
stosowanie osadoéw $cieckowych w odniesieniu do zagrozenia parazytologicznego,
wynikajagcego z obecno$ci w osadzie pasozytow przewodu pokarmowego ludzi
1 zwierzat w formie dojrzalych organizmow, cyst czy jaj. Wynika to z faktu przyjecia az
trzech organizmow wskaznikowych spos$rod nicieni (Ascaris sp. (glista ludzka),
Toxocara sp. (glista psia lub kocia) i Trichuris sp. (wlosogtéwka)) jako miarodajnych
do stosowania osadow w aspekcie parazytologicznym.

Wiasciwosci technologiczne osaddéw Sciekowych majg istotny wplyw na ich
podatno$¢ na procesy stabilizacyjne 1 wybor ostatecznego sposobu unieszkodliwiania.
Najczesciej jako wlasciwosci technologiczne wymienia si¢: charakterystyke
sedymentacyjng, zdolnosci filtracyjne, podatnos¢ na mineralizacj¢ (lub tzw. wskazniki
stabilizacji, okre$lajace stopien stabilizacji osadu), ciepto spalania 1 warto$¢ opatowa
oraz warto$¢ nawozowag [173].

Znajomo$¢ wlasciwosci reologicznych ma istotne znaczenie przy projektowaniu
hydrotransportu osadéw rurociggami. Witasciwosci te decydujg bowiem o hydraulicznej
klasyfikacji osadu, zaleznej w duzej mierze od wielkos$ci, gestosci 1 ksztattu czastek,
atakze od stgzenia fazy od sit i zjawisk wystepujacych na granicy faz. Do
podstawowych wlasciwosci reologicznych osadow zalicza si¢ lepko$¢ 1 granice
ptynigcia, zalezne w gtdwnej mierze od uwodnienia i temperatury [173, 198].

Wedlug Bienia J.B. osady $ciekowe charakteryzuja si¢ nastg¢pujacymi

specyficznymi cechami [31]:
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» wysokim uwodnieniem, zmieniajacym si¢ od ponad 99% w przypadku osadow
surowych do 80-55% dla osadow odwodnionych oraz ponizej 10% dla osadow
wysuszonych termiczne,

» wysoka zawarto$cig zwigzkow organicznych, podatnych na biologiczny rozktad
(od 75% s.m. w osadéow surowych do 45-55% sm. w osadach
ustabilizowanych),

» wysoka zawarto$cig zwigzkow azotowych (2—7% s.m.), przy nizszej fosforu
1 potasu,

» zréznicowanymi zawarto$ciami metali cigzkich, z reguly najwyzszymi
w przypadku osadéow wstgpnych z duzych oczyszczalni zlokalizowanych
w miastach silnie uprzemystowionych,

» na ogol niskimi zawarto$ciami organicznych substancji niebezpiecznych
(WWA, zwiazki chlorowane — PCB),

» zrdznicowanym stopniem zagrozenia sanitarnego, najwigkszym dla osadow
surowych  wstepnych, najmniejszych dla osadéw  ustabilizowanych

i higienizowanych.

W tabeli 2.30 Podedworna J. [173] zaprezentowata przecietny sktad i wybrane

wiasciwosci technologiczne osadéw Sciekowych wg Leschbera R. [120].

2.2.1.4. Jednostkowe procesy przerobki osadow

Powstajace osady z proceséw oczyszczania $Sciekow musza by¢ poddane
odpowiedniej przerébce, a nastgpnie, z zachowaniem §rodkdéw ostroznosci
dyktowanych wymogami S$rodowiska, w miar¢ mozliwosci zagospodarowane czy
unieszkodliwione [20].

Osady powstajace w wyniku oczyszczania $cickow sa wielofazowymi
polidyspersyjnymi ukladami, w ktorych ciecz (woda wraz z substancjami w niej
rozpuszczonymi), czyli woda osadowa, stanowi faze rozpraszajaca, a czastki ciat
statych (mineralne 1 organiczne) oraz takze czasem pecherzyki gazow — faze
rozproszong. Proporcje miedzy fazg stalg i cieczg decyduja o uwodnieniu osadow, ktore
jest najbardziej istotng cechg charakteryzujaca osad $ciekowy oczyszczalni [23].

Najwazniejszymi operacjami w procesie przerobki osaddéw jest usunigcie
zawartej w nich wody, czyli oddzielenia fazy statej od cieczy osadowej, dzigki czemu
mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenie objg¢tosci osadu, oraz stabilizacja osadow

prowadzaca do zmniejszenia ich ucigzliwos$ci zapachowej [19].
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Tabela 2.30. Przecietny sktad i wlasciwosci osadow sciekowych [120, 173]

Rodzaj osadu

Osad wtérny

p Osad ws.te;pny (po ztozach , Osad bardzo
arametry osadu Jednostka z mechanicznego biologicznych lub Osad zle Osad slabo Osad dobrze dobr
oczyszczania tologicznych fu przefermentowany | przefermentowany | przefermentowany obrze
sciekéw komorach osadu przefermentowany
seie czynnego)
pH - 5,0=7,0 6,0+7,0 6,5+7,0 6,8+7,3 7,2+7,5 7,478
Sucha masa 4+8 (zloza)
osadu % 5+10 0,5+3,0 (osad 4+12 4+12 4+12 4+12
czynny)
Sucha masa % s.m. 60-70 55+80 55+70 50-60 45+55 20+45
organiczna
Sucha masa % s.m. 30+40 20+45 30+45 40+50 45+55 55+80
mineralna
. 500+1000 ) . . )
3 : X : : : :
mg CaCOs/l 500+1000 (czasami < 500) 1000+2500 2000+3500 3000+4500 4000+5500
Zasadowos¢ lub 2040
mmol/l 20+40 (czasarﬁi <20) 40+140 80+140 120+180 160+220
Zawartos¢ mg CH;COOH/1 1800+3600 1800+3600 2500+4000 10002500 100+1000 <100
kwasow lotnych lub 1 wigcej
mmo + + +70 1 mniej + +
LKT 1/1 30+60 30+60 40+70 i mniej 15+40 2+15 2
1,5+5,0 (ztoza)
Azot ogolny % N w s.m. 2+7 3+10 (osad 1+5 1+3,5 0,5+3 0,5+2,5
czynny)
Fosfor ogdlny % P ws.m. 0,43 0,9+1.,5 0,8+2,6 0,8+2,6 0,8+2,6 0,8+2,6
Potas % K w s.m. 0,1+0,7 0,1+0,8 0,1+0,3 0,1+0,3 0,1+0,3 0,1+0,3
Opér W1as01wy m/kg 101=10" 1012+10"3 5.10'"+5-10"2 101102 5.10"1+5-10"2 10010
filtracji
Wartosc kJ/g s.m. 16+20 15421 15+18 12,516 10,5+15 6,3+10,5
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Do jednostkowych proceséw przerobki osadow sciekowych zaliczy¢ mozna:
zageszczanie, stabilizacje, kondycjonowanie, odwadnianie, higienizacje i suszenie.
Jednak nie na kazdej oczyszczalni wszystkie te operacje musza mie¢ miejsce. Liczba
i rodzaj jednostkowych procesow technologicznych przerobki osadéw zalezy nie tylko
od charakteru 1 ilo$ci przetwarzanego osadu, ale przede wszystkim od sposobu
ostatecznego zagospodarowania osadu. Waznym czynnikiem jest rdwnoczesne
rozwazanie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych [34].

Niektore z operacji jednostkowych moga by¢ taczone np.: odwadnianie na
poletku potaczone z suszeniem, stabilizacja z jednoczesng higienizacja, odwadnianie
z higienizacja wapnem. Istnieja tez procesy wielofunkcyjne. Kompostowanie na
przyktad zapewni stabilizacj¢, a rownoczesnie w temp. powyzej 55°C zajdzie
higienizacja i suszenie. Liczba mozliwych procesow jednostkowych jest bardzo duza
istale ro$nie. Dla wlasciwej przerobki osadow S$ciekowych przed ich koncowym
wykorzystaniem niezbedne sg jednak cztery podstawowe procesy [34]:

» zaggszczanie, polegajace na zmniejszeniu objetosci osadow w procesie
grawitacyjnym lub mechanicznym,

» stabilizacja, ktora moze by¢ realizowana w procesie biochemicznym (tlenowym
lub beztlenowym oraz kompostowaniu) lub chemicznym (wapniowaniu),

» higienizacja, ktora zachodzi podczas stabilizacji osadu i ma na celu zabicie
organizmow patogennych oraz zmniejszenie zagniwalnosci osadow,

» odwadnianie, ktore mozna prowadzi¢ w warunkach naturalnych Iub

w urzadzeniach mechanicznych (prasy, wirowki, filtry prozniowe).

Oleszkiewicz J. w pracy [144] przedstawit przekrojowo jednostkowe procesy

przerobki osadow $ciekowych stosowane w praktyce (rysunek 2.40).
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2.2.2. Kondycjonowanie osadow

Kondycjonowanie osadéw jest procesem majagcym na celu zmiang struktury
1 wlasciwosci osadéw w stopniu pozwalajacym zwigkszy¢ efektywnos$¢ ich
odwadniania. Zmiana struktury osadéw doprowadza m.in. do znacznego ostabienia sit
wiazacych wodg z powierzchnig czastek fazy statej co w efekcie powoduje bardzo tatwe
usuwanie wody w procesach mechanicznego odwadniania [24].

Kondycjonowanie osadéw S$ciekowych moze by¢ przeprowadzone w roézny
sposob w réznych miejscach w oczyszczalni §ciekow [127].

Procesy kondycjonowania mozna stosowa¢ niemal dla wszystkich rodzajow osadu,
niezaleznie od tego, czy osad jest surowy czy ustabilizowany w warunkach tlenowych lub
beztlenowych. Generalnie jednak im osad jest trudniej odwadnialny (mniejszy udzial wody
wolnej, wigkszy porowatej 1 kapilarnej) tym bardziej wymaga zastosowania
kondycjonowania przed procesami zaggszczania i odwadniania wstgpnego [173].

Wyréznia si¢ nastepujace metody kondycjonowania osadow [126, 127, 172, 173]:

» chemiczne — stosujgc reagenty takie jak np.: koagulanty, polielektrolity,
obcigzniki mineralne (kaolinit, bentonit)
» fizyczne
* termiczne
% podgrzewanie
% wymrazanie
= specyficzne
% wykorzystanie dziatania pola ultradzwickowego Ilub pola
mikrofalowego
* mechaniczne
¢ zastosowanie dodatkow, np. popiot, talk
" inne
% przemywanie
“* napowietrzanie — poprzedzajace sedymentacj¢ lub zageszczanie

(zwlaszcza w odniesieniu do osadu nadmiernego)

2.2.2.1. Kondycjonowanie chemiczne
Najczesciej stosowane jest kondycjonowanie chemiczne, ktore polega na
dodawaniu do osadu zwigzkéw nieorganicznych (koagulantow) lub/i organicznych

(flokulantéw), prowadzacych do koagulacji najdrobniejszych i koloidalnych zawiesin

- 116 -



Przeglad literatury

lub tylko ich flokulacji, oraz uwalnianiu z osadu zaabsorbowanej wody, co umozliwia
uzyskanie w procesie odwadniania mechanicznego zmniejszenie jego uwodnienia
z poczatkowego poziomu 99-90% do 85-65%, w zaleznos$ci od rodzaju osadu [1, 119,
173, 201]. W przypadku koagulacji obréobka chemiczna ma gltownie na celu
zneutralizowanie tadunkow elektrycznych znajdujacych si¢ na powierzchni czastek
osadu (w podwdjnej warstwie elektrycznej) 1 przez zmniejszenie lub zlikwidowanie
warstwy dyfuzyjnej stworzenie warunkéw do taczenia si¢ czastek osadu migdzy soba.
Flokulacja przy zastosowaniu polimeru opiera si¢ na zdolno$ci makroczasteczek
flokulantow do adsorbowania przez hydrofobowe rodniki réwnocze$nie kilku czastek
koloidalnych, co nosi nazw¢ mostkowania. Powstajagce w ten sposob makroflokuty
moga osiggac rozmiar kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu milimetrow.

Nieorganicznymi $rodkami kondycjonujacymi sa przewaznie dwu- i trdj-
wartosciowe sole zelaza (chlorek zelaza(Il) FeCl,, siarczan(VI) zelaza(Il) FeSO,,
chlorek zelaza(IIl) FeCls) lub glinu (chlorek glinu AlCls, siarczan(VI) glinu Al,(SOy)s,
glinian sodu Na,0OAl,Os3), a takze wapno, stosowane samodzielnie lub w kombinacji
z innymi $rodkami [173].

Substancje te stosowane sg glownie przy odwadnianiu osadu w komorowych
prasach filtracyjnych. Dodawanie nieorganicznych s$rodkow kondycjonujacych
zwigksza zawartos¢ suchej masy, ktora wymaga dalszej przerobki [70].

Organicznymi  §rodkami  kondycjonujacymi  (nazywanych  flokulantami
organicznymi, polimerami lub polielektrolitami) sg wielkoczasteczkowe polimery
rozpuszczalne w wodzie, ktore pozyskuje si¢ z surowcow naturalnych lub wytwarza
w skali przemystowej jako produkty syntetyczne. Ladunek polimeru sktada si¢ bardzo
duzej liczby jednostkowych monomeréw obdarzonych jedna grupa funkcyjna, nadajaca
zwigzkowi charakter kationowy, anionowy lub niejonowy osadu [10, 39, 118, 173, 183].

» Polielektrolity kationowe — w procesie koagulacji w duzym stopniu obnizajg
potencjal ujemnie natadowanych czastek koloidalnych. Wigza one powstajace
flokuly w duze makroczasteczki, przyspieszajac w ten sposodb proces

sedymentacji [24].

» Polielektrolity anionowe — s3 na og6t dobrymi koagulantami zanieczyszczen

koloidalnych majacych dodatni tadunek elektryczny [24].

» Polielektrolity niejonowe — zawieraja rowniez ilo$¢ tadunkéw dodatnich
iuyjemnych w grupach monomerow, dziataja zaréwno jako polielektrolity

anionowe, jak i kationowe [24].
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W zaleznos$ci od produktu polielektrolity oferowane sg z dodatkiem roznych
substancji czynnych. Rzeczywista efektywno$¢ dziatania polielektrolitoéw zalezy od ich
specyficznych wtasciwosci i rodzaju odwadnianego osadu [70].

Dobry $rodek kondycjonujacy pozwala na [43, 110]:

» neutralizacj¢ tadunku elektrycznego ziaren osadu, co wplywa na l3czenie si¢
ziaren osadu w wieksze czastki tatwiej oddajace wode,
taczenie czastek czyli ich aglomeracjg¢ (flokulacje),
niszczenie struktury ktaczka, co utatwia oddawanie wody,
zwigkszenie odpornosci na $cinanie i $ciskanie,

poprawe wspotczynnika rozdziatu R, czyli jakosci odcieku z przerdbki,

YV V. V VYV V

zwigkszenie suchej masy placka bez zwigkszenia masy catkowitej osadu.

W sposobie przygotowania polielektrolitow do procesu kondycjonowania wazna
jest posta¢, w jakiej wystepuje (granulat, zawiesina, emulsja, roztwor wodny). Duze
zalety maja polielektrolity, ktore sa w postaci proszku lub granulatu, ze wzgledu na
opakowanie, transport i sktadowanie, lecz taka ich forma jest ktopotliwa w wykonaniu
roztworu 1 jego dawkowaniu. Emulsje zawieraja 20-30% substancji aktywnej,
a roztwory wodne 3-25%. Do przygotowania odpowiednich roztworéw polielektroltow
stuzg zestawy urzadzen, tj. zasobnik, mieszalnik oraz zbiornik magazynowania
1 dojrzewania. Czas rozpuszczania i dojrzewania polielektrolitow wynosi 30—60 minut.
Moze on by¢ skrocony, jezeli roztwor roboczy przygotowuje si¢ z roztworu 0 wyzszym
stezeniu [23, 186].

W zaleznos$ci od aktywnosci kationowej produktu i wiasciwos$ci roztworu wody
(woda rozpuszczajaca) — warto$¢ pH, twardos¢, temperatura, itd. — nalezy si¢ liczy¢ ze
stopniowym zmniejszaniem si¢ efektu. 0,1% roztwor wlasciwy powinien by¢ zuzyty
w tym samym dniu, w ktorym zostat przygotowany. W przeciwienstwie do tego
roztwory podstawowe utrzymuja wazno$¢ przez wiele dni [30].

Dymaczewski Z. w pracy [55] podat typowe dawki polimeru dla dwoch
najpopularniejszych rodzajow urzadzen odwadniajacych. Dawki te ksztattuja si¢
w nastepujacych zakresach (tabela 2.31 i tabela 2.32). Uzyty skrot KOCz to komora
osadu czynnego [55].

Eksploatator oczyszczalni z do§wiadczenia wie najlepiej, ze dane z ksigzek maja
znaczenie orientacyjne — kazda oczyszczalnia musi sama wypracowac sobie system

chemicznego kondycjonowania osadu. W wielu oczyszczalniach, gdzie stabilizacja
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osadow byla niekompletna i1 pogarszata odwadnialno$¢ osadu, dawki polimerow

przekraczaly nawet 10 kg/t s.m [55].

Tabela 2.31 Zakres dawek polimeréw (w stanie suchym) przy odwadnianiu osadéw na
wirowkach [55]
Rodzaj osadu Dawka kg/t s.m.
1. Osady surowe:
a) wstepny 1,0-3,5
b) wstepny + KOCz 2,0-7,5
2. Tlenowo stabilizowany
a) wstepny 3,0-5,0
b) wstepny + KOCz 3,5-7,5
3. Po fermentacji beztlenowej
a) wstepny + KOCz 1,5-2,5
b) wstepny + zloze 3,5-7,5
Tabela 2.32. Zakres dawek polimeréw (w stanie suchym) przy odwadnianiu osadéw na prasach
filtracyjno-tasmowych [55]
Rodzaj osadu Dawka kg/t s.m.
1. Osady surowe:
a) wstepny 1,0-4,5
b) wstepny + wtorny po ztozach 1,5-7,5
c) wstepny + KOCz 1,0-10
d) nadmierny KOCz 1,0-10
2. Tlenowo stabilizowany
a) wstepny + KOCZ 2,0-7,5
3. Po fermentacji
a) wstepny 1,0-5,0
b) wstepny + KOCz 1,5-7,5

Dobor polimeru powinien by¢ prowadzony na terenie oczyszczalni $ciekow

1 powinien zapewni¢ [55]:

>

V V V V V V V

najnizszy koszt polimeru w kg/t s.m. osadu (niekoniecznie polimer o najnizszej
cenie),

najlepsza trwatos¢ 1 odpornos¢ ktaczka osadu na $cinanie, po kondycjonowaniu,
najlepsza odporno$¢ ktaczka na $ciskanie (np. w prasie),

najwyzszg warto$¢ s.m. w placku z danego urzadzenia odwadniajacego,

tatwos$¢ oddzielania placka od tasmy, np. prasy,

najnizsze wartosci fosforu i zawiesin w odciekach (wtasnosci wigzace),

brak toksycznosci dla nastepnego procesu, np. kompostowania osadu,

brak toksycznosci polimeru w odciekach dla bakterii nitryfikacyjnych,
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» brak wlasnosci pienigcych w odciekach i w KOCz, dokad te odcieki trafiaja (s
oczyszczalnie, ktore przy zmianie polimeru, np. z letniego na zimowy,
obserwuja nadmierne pienienie),

» latwos$¢ roztwarzania polimeru (,,przyjazny” w obstudze),

» skuteczno$¢ polimeru przy wahaniach s.m. 1 jakosci doptywu osadow
uwodnionych,

» prawidlowa krzywa kondycjonowania, pozwalajaca na tatwa korekcje dawki
(bez obawy naglego pogorszenia si¢ odwadniania przy przedawkowaniu lub gdy

dawka jest za mata).

Niewlasciwy dobor dawki polielektrolitu moze spowodowaé zwigkszone koszty
eksploatacji, jak réwniez moze pogorszy¢ efekt odwadniania osadow S$ciekowych
[19, 25, 90].

Po ustaleniu polimeru i jego dawki, kontrole dawki mozna prowadzi¢ za pomoca
urzadzenia, tzw. aparatu do pomiaru czasu ssania kapilarnego — CSK. Aparat sklada si¢
z ptytki z plexi przymocowanej do otwartego cylindra pojemnosci ok. 50-100 ml.
Cylinder z plyta stawiamy na bibule filtracyjnej i wlewamy do niego kondycjonowany
osad. Bibuta zaczyna wciggac¢ (wsysa¢) wode z osadu z szybkoscig proporcjonalng do
fatwosci oddzielenia wody od osadu. Im lepiej przygotowany jest osad, tym szybciej
odciggana jest woda z osadu i tym szybciej plama wilgoci przemierzy odlegtos¢ 1 cm
miedzy nacigciami na plycie z plexi.

Dawka optymalna polimeru ustalana jest jako ta dawka, ktora da nam najnizszy
czas ssania kapilarnego (kapilary to malenkie otworki lub $ciezki w bibule, ktore
wciagaja wode na zasadzie podobnej do podciggania cieczy przez knot) [55].

Niekiedy do kondycjonowania osadow wykorzystuje si¢ kombinacje zwigzkow
organicznych i nieorganicznych co pozwala na uzyskanie optymalnych warunkow
przebiegu procesu [70].

Z reguty pozwala to uzyskac szereg korzysci [44]:

» uzyskanie wyzszego stopnia odwodnienia osadu niz w przypadku zastosowania
tylko polielektrolitu,

» redukcje dawki polielektrolitu,

» mozliwo$¢ zastosowania z reguty tanszego polielektrolitu o nizszej kationowosci
lub niejonowego,

» zwigkszenie przepustowosci maszyny odwadniajgce;j,
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» odciek zawierajacy duzo mniejsze stgzenia P, zawiesiny, ChZT,

» chemiczne wigzanie siarkowodoru w przypadku zastosowania koagulantu
zelazowego,

» duzo mniejsze prawdopodobienstwo krystalizacji struwitu,

» zmniejszenie zapotrzebowania na koagulant do chemicznego wigzania fosforu
w czgsci Sciekowej oczyszczalni,

» mozliwo$¢ sumarycznego zmniejszenia kosztow zageszczania/odwadniania

osadow.

2.2.2.2. Kondycjonowanie fizyczne

Jedng z metod kondycjonowania fizycznego jest termokondycjonowanie, ktore
polega na ogrzaniu osadu w czasie od 0,5 do 1,0 godziny w temperaturze 120-150°C
przy ci$nieniu od 0,5 do 2,0 MPa. W wyniku ogrzania nastepuje w osadach denaturacja
biatek oraz zmiana ich struktury. Jest to rodzaj szybkowaru. Wynikiem tego jest
znaczne zmniejszenie oporu  wlasciwego 1 tatwe odwadnianie osadu.
Termokondycjonowanie traktowane moze by¢ jako niechemiczna metoda poprawienia
odwadnialno$ci osadu. Proces ten stosuje si¢ gtéwnie dla osadow surowych. Zapewnia
on peing dezynfekcje osadu.

Bardzo efektywng metoda jest wymrazanie (zamrazanie i rozmrazanie) osadow.
Jest ono szczegOlnie przydatne przy przerébce osadéw pokoagulacyjnych.
Zastosowanie tego sposobu w skali technicznej zalecane jest wowczas, gdy moze ono
by¢ realizowane w warunkach naturalnych. Préby sztucznego wymrazania wykazaly, iz
skuteczno$¢ instalacji stosowanych w tym celu jest niewystarczajaca, a proces jest
energochtonny. Zamrazanie i rozmrazanie osadow pokoagulacyjnych niszczy ich
ktaczkowatg struktur¢ 1 powoduje duzy stopien odwodnienia. Wymrazanie
w warunkach technicznych osadu pokoagulacyjnego o uwodnieniu 98% moze zapewnié
zmniejszenie jego uwodnienia do 80%; osad po takim kondycjonowaniu jest granulatem
osadu [34].

Specyficzng metoda fizyczng jest kondycjonowanie osadow z wykorzystaniem
dziatania pola ultradzwickowego 1 pola magnetycznego. Fala ultradzwickowa jest
wynikiem rytmicznych drgan o$rodka, w ktorym si¢ rozchodzi. Przejsciu fali
ultradzwigkowej przez osrodek ciekly towarzysza takie zjawiska jak: kawitacja,
ci$nienie promieniowania, dyspersja, koagulacja ultradzwickowa, utlenianie, redukcja

oraz zjawiska elektrokinetyczne. Zjawisko kawitacji to proces powstawania w cieczy
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pustych przestrzeni i ich zanik oraz rezonansowe drgania pecherzykow gazowych.
Podczas rozchodzenia si¢ w cieczy fali ultradzwigkowej o duzym nat¢zeniu
w miejscach rozrzedzen (ujemne ci$nienie) moze nastapic¢ rozerwanie ciggtosci osrodka,
ktore spowoduje powstanie pustej przestrzeni, czyli powstanie pgcherzyka
kawitacyjnego. Jest on wypelniony parami cieczy i rozpuszczonymi w niej gazami.
W kolejnej fazie zaggszczania pecherzyk ten zapada si¢ (anihiluje) i1 jest Zrodiem
lekkiego wzrostu cis$nienia. Zjawisko kawitacji wystepuje dopiero po przekroczeniu
pewnej warto$ci nat¢zenia fal ultradzwigkowych (zwanej progiem kawitacji), ktore
zalezy od wielu czynnikow i jest uwazane za pierwotng przyczyne czynnego dzialania
pola ultradzwigkowego. Warto$¢ natezenia progu kawitacji zalezy w duzym stopniu od
czestotliwosci drgan i bardzo szybko zwigksza si¢ wraz z jej wzrostem. Przy bardzo
wysokiej czestotliwosci nie zaobserwowano kawitacji mimo wysokiego nat¢zenia pola.
Koagulujace dziatanie fal ultradzwigkowych odgrywa istotng role w uktadach ciektych.
Efekty koagulujacego dziatania fal ultradzwickowych zalezag miedzy innymi od
rozmiaréw czastek nadzwigkawianej zawiesiny 1 od czestotliwosci dzwieku, przy czym
dla kazdej wielkosci zawieszonych czastek istnieje okreslony przedziat czgstosci drgan,
w ktorych w wyniku zderzen dochodzi do koagulacji czastek. Na proces koagulacji
duzy wplyw ma natgzenie fali ultradzwickowej. Przy nat¢zeniu nizszym niz prog
kawitacji zachodzi tylko koagulacja, a powyzej progu takze dyspersja [20, 28, 31, 127].

Pole elektromagnetyczne jest to stan przestrzeni, w ktorej wystepuja sity
dziatajace na znajdujace si¢ w niej tadunki elektryczne i bieguny magnetyczne. Pole to
jest charakteryzowane przez podanie w kazdym punkcie czterech wektoréw: natezenia
pola elektrycznego E, indukcji elektrycznej D, indukcji magnetycznej B i natezenia pola
magnetycznego H [127].

Mikrofale nalezg do fal elektromagnetycznych o dhugosci fali od 1 mm do 1 m,
co odpowiada czestotliwosciom od 300 MHz do 300 GHz. Umieszczenie substancji
o znacznej zawartosci wody w polu mikrofalowym powoduje powstawanie zjawisk,
z ktorych czg$¢ jest $cisle zwigzana ze wzrostem temperatury osrodka (tzw. efekty
termiczne), za$ inne s3 charakterystyczne dla promieniowania elektromagnetycznego
1nie moga by¢ osiggnicte na drodze ogrzewania (tzw. efekty nietermiczne) [17].
W warstwie materiatu, w ktorej nastgpitla penetracja promieniowania, zachodzi
ogrzewanie objetosciowe. Energia promieniowania mikrofalowego jest przeksztatcana
w energi¢ mechaniczng ruchu czastek bezposrednio wewnatrz na§wietlonego materialu

wskutek molekularnych interakcji z polem elektromagnetycznych. Nastepuje

- 122 -



Przeglad literatury

polaryzacja lokalnego tadunku elektrycznego (np. dipoli) 1 ich orientacja odpowiednio
do kierunku przylozonego pola. Zmianie ustawienia dipoli przeciwdziataja sity oporu,
co prowadzi do dysypacji energii i wydzielenia ciepta. W warstwach znajdujacych si¢
poza zasiegiem mikrofal ogrzewanie moze nastgpi¢ w wyniku dyfuzji [78].
Kondycjonowanie mechaniczne polega na dodaniu do osadu substancji
organicznych lub nieorganicznych budujacych strukture osadu, np. popiol, wegiel, pyt
weglowy, pyt cementowy, trociny [3]. Przez wymieszanie osadu ze S$rodkiem
kondycjonujacym nast¢puje obnizenie catkowitej $cisliwosci substancji stalej z powodu
tworzenia si¢ niescisliwych struktur, co poprawia jednocze$nie wtasciwosci filtracyjne
osadu 1 powoduje zwigkszenie gestosci placka osadowego. Kondycjonowanie
mechaniczne mozna stosowa¢ we wszystkich rodzajach urzadzen do mechanicznego
odwadniania, ale w szczegdlnos$ci przy stosowaniu komorowych pras filtracyjnych [70].
Przemywanie osadu jest procesem wspomagajacym dzialanie w przypadku

stosowania wielu metod przerdbki osadu. Proces polega na wymianie stezonej cieczy
osadowej o wysokiej zasadowosci i zastgpieniu jej ciecza o niskiej zasadowosci.
Zasadniczym celem przemywania stosowanego w przypadku filtracji osadu jest
zmniejszenie dawki koagulantu, ktéra jest proporcjonalna do zasadowosci.
Zmniejszeniu ulega takze zawartos¢ zwigzkow rozpuszczonych, koloidéw 1 gazow, co
wydatnie polepsza zaggszczanie osadu ponadto powoduje znaczne zmniejszenie oporu
wlasciwego osadu. Przemywanie stosowane jest najczesciej przy zageszczaniu osadu
przeznaczonego do odwadniania przez filtracj¢. Proces sktada si¢ z nastgpujacych
operacji [34]:

» rozcienczania osadu $ciekami oczyszczonymi, rzadziej woda odbiornika,

» mieszania rozcienczonego osadu,

» sedymentacji i zaggszczania osadu w zageszczaczach,

» dekantacji oddzielonej wody osadowej i spustu osadu zaggszczonego do dalszej

przerobki.

Napowietrzanie osadu nadmiernego przed zageszczaniem umozliwia

ograniczenie w czasie uwalniania si¢ fosforanéw do wod nadosadowych [127].

2.2.3. Odwadnianie osadow
Odwadnianie osadow $ciekowych jest waznym elementem procesu przerdbki

osadow prowadzacym do znacznego zmniejszenia objgtosci osadu, zmiany ich
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konsystencji, a tym samym stworzenia mozliwosci ich transportu, uzytkowania, a takze
sktadowania [43].
Odwadnianie osadow polega na dalszym obnizeniu w nich zawarto$ci wody
w stosunku do procesow zageszczania. Odwadnianiem okresla si¢ rozdzial osadu na
placek o zawartosci suchej masy 15-40% 1 ciecz osadowa pozbawiong zawiesin. Osad
o takiej zawarto$ci suchej masy traci ptynno$¢, a swoja konsystencja zbliza si¢ do
konsystencji mokrej ziemi [172, 173].
Woda zawarta w osadzie wystepuje w postaciach réznigcych si¢ migdzy sobg
podatno$cig na odwadnianie [20, 164, 169]:
» woda wolna — nie zwigzana z czasteczkami statymi osadu, mozna ja usungé za
pomoca grawitacyjnego opadania,
» woda uwigziona w klaczkach — mozna ja usung¢ metoda mechanicznego
odwadniania,
» woda kapilarna — ktora przylega do poszczegdlnych czasteczek osadu, moze by¢
usuni¢ta wowczas, gdy zostaje zniszczona struktura czastek osadu,
» woda zwigzana chemicznie — mozna ja usungé przez zniszczenie wigzan

chemicznych.

Szeroko prowadzone badania nad procesem odwadniania wykazaly, Ze istotny
wplyw na przebieg procesu i efekt koncowy ma wiele czynnikdéw; nalezg do nich przede
wszystkim: zawarto$¢ substancji statych, uwodnienie poczatkowe, jako$¢ osadu, wstepne
przygotowanie osadu oraz opor wilasciwy. Uogolniajac zagadnienie mozna stwierdzi¢, ze
efektywno$¢ procesu odwadniania zalezy od zdolnosci filtracyjnych substancji statych
w odwadnianych osadach oraz od warunkéw prowadzenia procesu [19].

W celu zwigkszenia efektywnosci odwadniania osadu nalezy podda¢ go
odpowiedniemu przygotowaniu. Operacja ta polega na przeksztalceniu bezpostaciowe;j
struktury osadéw $ciekowych w osad o strukturze porowatej, z ktorego tatwiej jest usunaé
wodg. Rodzaj przygotowania osadu zalezy od metody jaka bedzie odwadniany [20].

Oleszkiewicz w pracy [145] okreslit 10 najwazniejszych testow, ktorym
powinno poddawac si¢ osady przed wyborem urzadzenia do ich odwadniania. Kazdej
z pozycji autor przypisal najbardziej zadawalajacy wynik testu, sprzyjajacy uzyskaniu
mozliwie najwyzszej wydajnosci odwadniania:

» stezenie suchej masy: im wigksze tym lepiej,

» wielkos¢ czastek (klaczkow): im wigksza tym lepiej,
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rozktad wody w ktaczku osadu: jak najmniej wody zwigzane;,
wlasnosci reologiczne: zmniejszenie lepkosci $wiadczy o sukcesie stabilizacji,
odpornos$é na $cinanie (N/m?”): im wigksza tym lepiej,

tadunek elektryczny czastki osadu: idealnie neutralny,

YV V. V V V

przesaczalno$¢ i1 odsgczalnosé, czyli produkcja odciekow: odpowiednio im
wieksza tym lepiej i im czystsze odcieki tym lepiej,

» opor whasciwy filtracji: im mniejszy tym lepiej,

» czas ssania kapilarnego CSK: im mniejszy tym lepie;j,

» $cisliwosé: im wigksza odpornosé na $ciskanie tym lepiej.

2.2.3.1. Metody odwadniania osadow
Proces odwadniania osadow moze by¢ realizowany dwiema metodami [173]:
» odwadnianie w warunkach zblizonych do naturalnych:
= poletka osadowe (zaliczane rowniez do grupy urzadzen do suszenia osadow),
= laguny,
» odwadnianie w urzadzeniach mechanicznych:

» wirowki, prasy filtracyjne.

2.2.3.1.1. Naturalne odwadnianie osadow

W  odwadnianiu naturalnym wykorzystuje si¢ naturalne procesy filtracji
i parowania, jakie zachodza na poletkach osadowych badz w lagunach (ktére nie
powinny by¢ stosowane ze wzgledu na odory i niskg jako$¢ produktu koncowego).
Szybko$§¢ odwadniania osadu zalezy od: grubosci warstwy osadu, struktury osadu oraz

wilgotno$ci 1 temperatury powierza [34, 151].

Poletka osadowe

W przypadku poletek osadowych udziat filtracji przy odwadnianiu jest niewielki
z uwagi na nieduze cis$nienie filtracji oraz w wigkszo$ci duzy opdr wilasciwy osadu.
Filtracja cieczy wystepuje tylko w poczatkowym okresie po zalaniu poletka osadem.
W ciggu 1-2 tygodni osad wysycha przez parowanie. Poletka osadowe powinny by¢
zalewane osadem od razu do okres$lonej wysokosci, niedopuszczalne jest napetnianie
poletka matymi porcjami. Optymalna grubo$¢ warstwy osadu wynosi 0,2-0,25 m.
Decydujacym czynnikiem w odwadnianiu osadu jest bilans opadu i parowania. Jezeli
parowanie przewyzsza opad, sprzyja to procesowi odwadniania osadow. Czas
odwadniania wynosi 1-1,5 miesigca. W Polsce ze wzgledu na warunki klimatyczne

w okresie zimowym badZ péznojesiennym odwadnianie nie wystepuje z uwagi na niskie
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temperatury lub wysoko$¢ opadéw. Proces odwadniania mozna przyspieszy¢ poprzez
wprowadzenie polimeréw do osadow, ktore zwickszaja wymiary czastek 1 powierzchnig
parowania. Czynnikiem wspomagajacym proces odwadniania na poletkach jest
zadaszenie poletka, a co za tym idzie — wyeliminowanie opadéw deszczu.

W wyniku odwadniania na poletkach otrzymuje si¢ osad o uwodnieniu
koncowym 50-60%. Osad usuwany jest z poletek mechanicznie. Nastgpnie powinien
by¢ sktadowany w pryzmach na terenie oczyszczalni Sciekow przez jeden rok. Wplywa
to korzystnie na jego humifikacj¢, co ma znaczenie przy rolniczym wykorzystaniu

osadow [31].

Laguny osadowe

Sa to zbiorniki najczgsciej ziemne, ktore zalewa si¢ osadem do wysokosci
1-2 m. Odwadnianie w lagunach oparte jest na tych samych procesach co odwadnianie
na poletkach. Jednak z uwagi na grubo$¢ warstwy osadu czas odwadniania jest dtugi,
a uwodnienie koncowe osadow wynosi 80—85%. Wlasciwosci osadu odwadnianego
utrudniajg jego wywozenie — osad jest plastyczny (ciastowaty).

W przesztoéci rozwigzania te znajdowaty szerokie zastosowanie w Polsce ze
wzgledu na prostot¢ konstrukcji, tatwa i1 tanig eksploatacje, niskie koszty budowy
(szczegolnie, gdy osad moze zalegac¢ na state) [173].

Obecnie odchodzi si¢ od stosowania naturalnych metod odwadniania osadow
z uwagi na ich niska efektywno$¢. Szczegolnie nie zaleca si¢ wykorzystania lagun do

odwadniania osadow surowych z uwagi na duzg ucigzliwos¢ zapachowa [31].

2.2.3.1.2. Mechaniczne odwadnianie osadow
Najbardziej efektywnym sposobem odwadniania osadéw jest odwadnianie
mechaniczne. W procesie tym z osadéw usuwana jest woda wolna i woda kapilarna [54].
W procesie mechanicznego odwadniania osadu do oddzielenia fazy statej od
cieklej stuza dwie zasadnicze operacje [70, 132]:
» filtracja przy pomocy ci$nienia (tasmowe prasy filtracyjne),

» rozdzial faz za pomoca sztucznie wytworzonych sit odsrodkowych (wiréwki).

Szczegbdlnym przypadkiem filtracji jest bardzo subtelna filtracja przez materiaty
porowate, zw. membranami, gdzie polscy uczeni majg znaczace osiggnigcia,
min. Bodzek M. [32, 33], Kabsch-Korbutowicz M. [79, 80, 81, 105, 211], Wisniewski J.
[84, 211], a przede wszystkim pionier badan w tym kraju Winnicki T. [79, 105]. Ta
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problematyka jako szczegolna wymagataby odrebnego potraktowania i tu nie bedzie
rozwazana.

Odwadnianie na prasach polega na wyciskaniu wody z osadu — zwykle
z udziatem filtracji. Material filtracyjny wymusza oddzielenia fazy ciektej od statej,
przy czym skuteczno$¢ odwadniania zalezna jest od rodzaju filtru, wtasciwosci osadu
1 sposobu jego kondycjonowania.

Podczas odwadniania przy wykorzystaniu sit od$rodkowych wykorzystywane sa
roznice gestosci pomigdzy czasteczkami fazy cieklej 1 statej. Im wieksze sa, mechanicznie
wytworzone, roznice gestosci tym lepsza jest skutecznos¢ odwadniania [70].

Na efektywnos$¢ odwadniania osadow poprzez odwirowanie wplywa rozmiar
czastek, natomiast na szybko$¢ tego procesu przez filtracje — ksztalt, rozmiar
1 koncentracja czastek [26, 217, 218].

Polepszenie efektow procesu mechanicznego odwadniania osadow mozna
uzyskac¢ przy pomocy [132]:

» optymalnego wstgpnego zageszczania statystycznego,

» optymalnego kondycjonowania.

W tabeli 2.33 przedstawiono pordéwnanie efektow odwadniania w roznych
urzadzeniach stosowanych do mechanicznego odwadniania osadéw. Pordéwnanie to
odnosi si¢ warto$ci $rednich. Indywidualne przypadki sg zréznicowane, gdyz rézne sa
osady i ich stopien kondycjonowania [19].

Tabela 2.33. Poréwnanie efektow odwadniania w stosunku do prasy tasmowej, dla ktorej
przyjeto 23% s.m. [19]

Rodzaj urzadzenia Roznica w s.m. placka, % Wspolczynmol/(o rozdzialu R,

Prasa taSmowa 0 90-95*

Wirowki -4 90-95*

Wiréwka ,,prasujaca” +7 93

Prasa komorowa +9 98

Prasa membranowa +13 98

Prasa Srubowa —4 90+

Filtr prozniowy —7 85-90

*zalezy od dawki polimeru

Z tabeli 2.33 wynika, iz prasy komorowe i membranowe oraz wirdwki prasujace

daja najbardziej suchy placek i najlepszy wspotczynnik rozdziatu [19].
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Wirowki

W wirdwkach do rozdziatu fazy stalej od cieklej wykorzystuje si¢ sile
odsrodkowa wytworzong mechanicznie, z przyspieszeniem okoto 1500-3000 razy
wiekszym od przyspieszenia ziemskiego [165, 173].

Zasadnicza zaleta wirowek jest male zapotrzebowanie na powierzchni¢, wada
za$§ wysokie koszty eksploatacyjne, ucigzliwos¢ dla otoczenia (hatas), a takze
powstawanie stezonej cieczy osadowej [177].

Efekty dziatania wirowek zalezag od czynnikéw mechanicznych (konstrukcja
begbna, szybko$¢ obrotowa), od wlasciwosci osadéw (uwodnienia, temperatury,
lepkosci, wielko$ci czastek) 1 od trafnego doboru polimeru i jego dawki. Najczesciej
stosowane sg polimery kationowe w dawkach 3-8 g/kg s.m [31].

Do odwadniania osaddw stosuje si¢ nastepujace rodzaje wirdwek [172, 173]:

» wirowki cylindryczno-stozkowe, zwane tez slimakowymi lub sedymentacyjnymi

0 0si poziomej,

» wirdwki cylindryczne z bgbnem nieperforowanym i mechanicznym usuwaniem
osadu,

» wirowki talerzowe, zwane tez dyskowymi.

Najczgsciej do odwadniania osadow stosuje si¢ wirdéwki sedymentacyjne
cylindryczno-stozkowe wspotpradowe lub przeciwpradowe.

Wiréwki sedymentacyjne sa skomplikowane w budowie [37, 56, 61, 62, 63, 69,
71, 138, 160, 161, 162, 185, 188, 189, 202]. Gléwnymi jej elementami sa beben
1 przeno$nik $limakowy, obracajace si¢ z réznymi pre¢dkosciami. Osad doprowadzany
jest przewodem wsunictym do wnetrza pustego watu §limaka. W $rodkowej czesci
w wale znajduja si¢ otwory, przez ktore osad przedostaje si¢ do bgbna wirowki.
Wskutek dziatania sity odsrodkowej osad gromadzi si¢ bezposrednio na $cianie bebna.
Nad warstwa osadu znajduje si¢ kilkucentymetrowa warstwa wody osadowej. Osad
przenoszony jest slimakiem w kierunku czesci stozkowej 1 wypada z wirowki przez
otwoOr wylotowy.

W dnie czg¢sci cylindrycznej znajduja si¢ regularne otwory do odptywu wody
osadowej. W wirowkach tego typu obraca si¢, w tym samym kierunku, beben i szybciej
od bebna przenosnik $limakowy. Roznica predkosci decyduje o stopniu odwodnienia

osadu [173].
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Wyrézniamy wiréwki sedymentacyjne wspoOtpradowe 1 przeciwpradowe.
Urzadzenia te rdéznig si¢ kierunkiem przeptywu fazy stalej i1 cieklej, ktore sa,
w zaleznos$ci od typu maszyny, wspot- lub przeciwbiezne.

W wiréwce wspotpradowej zarowno substancje state, jak i wody osadowe
transportowane sg od miejsca ich wprowadzenia do wiréwki (wlot przy szerszym koncu
begbna wirdwki) w kierunku wezszego, stozkowego konca wirdwki, tzw. strefy suche;.

W wiréwce przeciwpradowej ruch fazy stalej i cieklej jest przeciwbiezny,

zasilanie wiréwki nastepuje od strony stozkowej [70].

Beben Przenosnik slimakowy
\ "r . A

Naped J
b:?b” a = Przekfadnia
Doptyw Ed 24

osadu | \ \

R N
Ciecz osadowa Osad odwodniony
Rys. 2.41. Schemat wiréwki wspotpradowe;j [45]
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Rys. 2.42. Schemat wiréwki przeciwpradowej [45]

Do nowoczesnych wirowek nalezy zaliczyé: wirdwki prasujace Centripress”
Bird Humboldt, wiréwki dekantacyjne Alfa Laval oraz wiréwki dekantacyjne Flottweg.
Centripress” jest optymalizowana kombinacja szeregu stopni rozdzielenia w jednym
zespolonym systemie. Cisnienie wytwarzane w Centripress” jest 10 razy wyzsze niz

w wirdéwkach konwencjonalnych. W czesci stozkowej bgbna osad jest poddawany
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dwukierunkowemu dziataniu sprasowywujacemu. Specjalne rozwigzanie przeno$nika
slimakowego zapewnia nacisk w kierunku osiowym, co w potaczeniu z zageszczaniem
odsrodkowym daje dodatkowe zageszczanie osadow w celu uwolnienia wody
kapilarnej. Aby utrzymaé¢ maksymalng efektywno$¢ odwadniania przy zmiennym
natezeniu doptywu i zmiennym rodzaju osadow, nalezy przede wszystkim kontrolowaé
poziom fazy stalej w bebnie wirowki. Jest to wykonywane za pomoca systemu
napedzania przenos$nika Srubowego, ktory w sposob ciagly bada jakos$¢ czgsci statych
w rotorze 1 odpowiednio reguluje predkos$¢ réznicowa lub nat¢zenie doptywu osadow.
Niezawodne i optymalne dziatanie Centripress” (lub jakiejkolwiek innej wirowki
wysokoodwadniajgcej) wymaga prawidlowego potaczenia systemu napgdu rotora
1 $limaka. Stopien odwodnienia osaddéw jest bezposrednio zwigzany z momentem
obrotowym. Wirowka pracuje przy korpusie prawie catkowicie wypelnionym osadem,
a zatem dziala w warunkach catkowitego ,,zatkania”. A zatem istotnym elementem
kontroli pracy wirowki w tych warunkach jest zdolno$¢ do kontrolowania momentu
obrotowego [19, 59].

Wiréwki dekantacyjne Alfa Laval moga pracowaé zardwno w trybie
zageszczania, jak 1 odwadniania. Instalacja w wiréwkach dekantacyjnych moze by¢
zautomatyzowana do tego stopnia, ze umozliwia prac¢ urzadzenia 24 godziny na dobe¢
przy minimalnym nadzorze operatora. Przenos$nik jest napedzany za posrednictwem
przektadni planetarnej zaopatrzonej w hamulec elektromagnetyczny ECB, sterowany
przez sterownik ABC zapewniajacy w petni automatyczng pracg i kontrole predkosci
roznicowej. Sterownik ABC zabezpiecza takze przektadnie przed nadmiernym
przeciazeniem [19].

W wirowce dekantacyjnej Flottweg predko$¢ obrotowa bebna, predkose
réznicowa miedzy S$limakiem i bgbnem oraz poziom cieczy w bebnie moga by¢
zmieniane. Przy zmianie poziomu cieczy przesuwa si¢ roOwniez strefa sucha i strefa
cieczy. W ten sposob, w okreslonych granicach, uzyskuje si¢ wptyw na zawarto$¢ fazy
statej w osadzie oraz na odplyw cieczy. W celu dopasowania wiréwki dekantacyjnej do
zawiesiny podczas pracy wigkszos¢ wirdwek dekantacyjnych Flottweg jest dostarczana
z nastawng tarczg zbierajaca [19].

Podstawowymi  wielko§ciami  oceniajagcymi efektywno$¢ technologiczng
wirdéwek sa [20, 172]:

» wspotczynnik rozdzialu R,

» uwodnienie placka osadu.
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Wspotczynnik rozdzialu R okresla stosunek zawartosci czgsci stalych w osadzie
odwodnionym (tzw. placku osadowym) do zawartosci cze$ci stalych w osadzie
doprowadzanym. Poniewaz wirowanie przebiega bez procesu filtracji, wspotczynnik
rozdzialu R jest mniejszy niz przy prasach filtracyjnych. Zastosowanie polimeru zwykle
znacznie zwigksza jego wartos$¢, ktéra moze by¢ nawet wigksza od 99% — do
oczyszczalni wraca 1% osadu [144]. Niski wspotczynnik rozdzialu powoduje, ze do
oczyszczalni wraca duzy fadunek wraz z odciekiem z wiréwek. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku odwadniania Zle przefermentowanych osadow lub osadow

surowych [173].
R = K- 100, % (2.11)

(o]
gdzie:
My, — zawarto$¢ ciat statych w osadzie odwodnionym, kg s.m./d,

Mo — zawartos$¢ ciat statych w osadzie doprowadzanym, kg s.m./d.

Wymaga si¢, aby w czasie odwadniania na wirowkach warto$¢ wspotczynnika
rozdzialu byla wigksza od 95% [54]. Jezeli warunek ten nie jest spelniony, to masa
osadu zawarta w odcieku, po zawrdceniu do uktadu oczyszczania, powoduje istotne
zaklocenia w pracy oczyszczalni $ciekéw. Najczesciej przyjmuje si¢, ze stezenie
zawiesiny w wodzie osadowej po procesie wirowania powinno by¢ nizsze niz 2%
suchej masy w osadzie doprowadzanym, co np. dla osadu o zawartosci 30 g s.m./l
oznacza st¢zenie zawiesiny w odcieku 0,6 g/1.

Uwodnienie osadu odprowadzanego z wirdwek zalezy od rodzaju osadu oraz
dawki polielektrolitu (zazwyczaj kationowego), jako $rodka kondycjonujacego, ktorej
wielko$¢ wynosi 2—-10 g/kg s.m. osadu [173].

Heidrich Z. w pracy [70] jak pisze Podedworna J. i Umiejewska K. [173] podaje,
ze po procesie odwadniania na wirdwkach otrzymuje si¢ osad o nastgpujacym
uwodnieniu:

» osad nadmierny surowy 82—86%,
» osad wstepny przefermentowany 66—74%,

» osad nadmierny przefermentowany 80%.

Wielkoscig charakteryzujaca dzialanie danej wirdwki jest wyr6znik wirowania

wyrazajacy stosunek odsrodkowego przyspieszenia, oddziatujacego na czasteczki osadu
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1 wywotanego dziataniem wiréwki, do przys$pieszenia wywotanego przez przycigganie

ziemskie [177]:

K, = g = w2 = (2m)2 Y (2.12)
gdzie:
Kw— wyréznik wirowania, wielko$¢ bezwymiarowa,
b — przyspieszenie odsrodkowe, m/s?,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’,
o — predkos¢ katowa bebna wirdowki, rad/s,
n — szybkos¢ obrotowa bebna wirowki, s,
ry, — promien bgbna wir6wki pomniejszony o potowe warstwy osadu przylegajacego do

$cian bebna, m,
fy =Ty =3 (2.13)

przy czym:
Iy — promien bebna wirowki, m,

h — grubos$¢ warstwy osadu w begbnie, m.

Site odsrodkowa oddzialujaca na czastki osadu wywotlang dziataniem wirowki
mozna wyrazi¢ wzorem [177]:
F = X,gKy, (2.14)
gdzie:
F — sila od$rodkowa dziatajaca na czastki osadu w wirdéwce, N,
X, — masa czastki osadu, kg,
g — przy$pieszenie ziemskie, m/s’,

Ky — wyr6znik wirowania, wielko$¢ bezwymiarowa.

Parametrami podlegajacymi regulacji i pracy wirowek sa: predkos¢ obrotowa,
predkos¢ réznicowa, czyli réznica predkosci obrotowe] migdzy bebnem a Slimakiem,
wydajnos$¢ wirdwki oraz grubo$¢ warstwy cieczy w wirdwce.

W wiréwkach najlepszy efekt odwadniania uzyskuje si¢ dla osadow surowych
i przefermentowanych — nawet do 34% s.m. (tabela 2.34). Najmniej efektywnie odwadniaja
si¢ osady ustabilizowane tlenowo. W kazdym przypadku, tj. bez wzgledu na rodzaj
odwadnianego na wirdwkach osadu, wspotczynnik rozdziatu wynosi 90-95% [173].
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Tabela 2.34. Wyniki odwadniania osadow w wirowkach [54]

Procentowa Wspolczynnik Dawka
Rodzaj osadu zawarto$¢ suchej rozdzialu R polimeru
masy w placku [%)] [Yo] [g/kg s.m.]
1. Surowy osad wstepny 28-34 90-95 2-3
2. Przefermentowany osad 26-34 90-95 2-3
wstepny
3. Surowy osad nadmierny 14-18 90-95 6-10
4. Przefermentowany osad 14-18 90-95 6—
nadmierny
5. Surowy, mieszany osad 18-25 90-95 3-7
wstepny 1 nadmierny
6. Przefermentowany, 1724 90-95 3-8
mieszany osad wstepny
1 nadmierny
7. Osad po tlenowej 12-16 90-95 6-10
stabilizacji
Prasy

Dziatanie pras opiera si¢ na procesie wyciskania wody z osadu — zwykle
z udziatem filtracji. Proces ten wymaga dobrego przygotowania osadu pod katem
wytworzenia odporno$ci na $ciskanie. Do odwadniania osadu stosuje si¢ nast¢pujace
rodzaje pras: prasy sitowo-taSmowe, prasy filtracyjne (ramowe, komorowe,
membranowe) [31].
Prasy filtracyjne

Odwadnianie osadow w prasach filtracyjnych polega na filtracji przez tkaniny
umieszczone mi¢dzy ptytkami prasy filtracyjnej. Istnieja dwa zasadnicze typy pras
filtracyjnych: ramowe 1 komorowe. W celu przys$pieszenia filtracji cieczy osad przed
odwadnianiem poddaje si¢ kondycjonowaniu [20].
Prasa filtracyjna ramowa

Prasa ramowa sklada si¢ z pionowo ustawionych ptyt i ram przylegajacych na
przemian do siebie i przymocowanych do poziomych dzwigarow. Jedna z dwoch
zewngtrznych ptyt skrajnych jest ruchoma, dzigki czemu mozna wszystkie plyty i ramy
silnie dociska¢ tak, ze zewngtrzna czg$¢ plyty 1 ram stanowi szczelng obudowe prasy.
W krawedzi kazdej pltyty i ramy znajdujg si¢ otwory o wspoélnej osi, ktére po
docis$nigciu tworza kanat do rozprowadzenia osadu. Z tego kanatu osad przedostaje si¢
odpowiednimi wyci¢ciami do przestrzeni kazdej z ram. Przestrzen ramy jest ostonigta
z dwoch stron tkaning filtracyjna, opierajaca si¢ na ptycie z odpowiednimi wycigciami.
Wycigcia te tworzg kanaliki do odprowadzania filtratu, ktéry ostatecznie wydostaje si¢

na zewnatrz prasy [20].
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Prasa filtracyjna komorowa
Prasa komorowa w odréznieniu do prasy ramowej sktada si¢ tylko z samych ptyt

przylegajacych do siebie. Plyty te sg tak uksztattowane, ze po doci$nigciu ich do siebie
tworza si¢ miedzy nimi komory. Osad jest wprowadzany do kazdej z komor. Komora
jest oddzielona od swych $cian, utworzonych przez dwie sasiednie ptyty, tkaning
filtracyjng. Tkanina opiera si¢ na wyzlobieniach w ptycie, ktorymi doptywa filtrat do
przewodu oddzielonego dla kazdej z ptyt badz wspolnego [20].

Prasa komorowa pracuje jako niskoci$nieniowa (ci$nienia rzedu 350-850 kPa)
lub wysokocisnieniowa (ci$nienia rzedu 700-1400 kPa). Stosowanie stopniowania
ci$nienia, np. podnoszenie skokami o 400 kPa, poprawia efekt filtracji [31].

Prasa filtracyjna membranowa

Prasy membranowe, skonstruowane po raz pierwszy w 1969 r., zaczety byc
popularne w latach osiemdziesigtych. Prasa zawiera dodatkowo membrane z tworzywa
sztucznego lub z gumy naturalnej. Prasa pracuje pod ci$nieniem rzedu 700—1100 kPa do
konca cyklu napetniania i filtracji. Membranowa prasa filtracyjna rozni si¢ od
konwencjonalnej prasy komorowej gtownie w sposobie odwadniania osadu. Osad jest
odwadniany w dwodch etapach: poprzez filtracj¢ oraz $ciskanie pod ci$nieniem
membrany. Po zatrzymaniu napelniania wiacza si¢ ci$nienie powietrza na membrang,
ktora dodatkowo wyciska wode z juz utworzonego placka. To dodatkowe ci$nienie
wynosi 1500-2000 kPa. Pozwala to na uzyskanie placka o zawartos$ci suchej masy
wigkszej 0 5-8% s.m. od prasy komorowej [31].

Prasy filtracyjne sitowo-tasmowe

Prasy filtracyjno-taSmowe oparte sg na tych samych procesach jednostkowych
co prasy filtracyjne. Podstawowa réznica pomigdzy tymi urzadzeniami sprowadza si¢
do ciaglego ruchu tkaniny filtracyjnej oraz sposobu uzyskiwania cis$nienia filtracji.
W prasach filtracyjno-tasmowych cisnienie filtracji uzyskuje si¢ przez mechaniczny
docisk tkaniny filtracyjnej obrotowymi watkami. Powoduje to, ze zuzycie energii
w tego rodzaju prasach jest znacznie mniejsze niz w prasach filtracyjnych. Wada tych
urzadzen jest wymagana duza powierzchnia tkaniny filtracyjnej oraz znacznie szybsze
jej zuzycie. Prasy filtracyjno-tasmowe sg technicznie ztozonymi urzadzeniami i obecnie
bardzo cze¢sto stosowanymi w oczyszczalniach $ciekéw. Osady odwadniane na prasach
filtracyjno-taSmowych wymagaja takiego samego kondycjonowania jak w prasach
filtracyjnych. Obciazenie prasy sucha masa osadu w przeliczeniu na 1 m szeroko$ci

tkaniny zalezy od wielu parametrow, z ktorych najistotniejsze to: szybkos¢ przesuwu
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tasSmy, czas przetrzymania w strefie odwadniania grawitacyjnego oraz uwodnienie
doprowadzanego osadu. Dla osadow powstajacych przy oczyszczaniu S$ciekow
miejskich obcigzenie to zawiera si¢ w przedziale od 90 do 680 kg s.m./mh. Przy
eksploatacji wazne jest aby zapewni¢ rownomierny rozdziat osadu na catej szerokos$ci
tasmy. Przy zwigkszeniu szerokos$ci przesuwu tasmy nalezy liczy¢ si¢ z obnizeniem
stopnia odwadniania osadu [31].

Cykl pracy prasy filtracyjno-tasmowej to trzy fazy filtracji [31]:

» faza odwodnienia grawitacyjnego — kondycjonowany wstepnie osad jest
doprowadzany na tasme filtracyjna, gdzie pod wptywem sily ciezkosci zostaje
odsgczona woda uwolniona w procesie koagulacji,

» faza klinowa — odwadnianie przy niskim ci$nieniu, w strefie klinowej, wstepnie
uformowany placek zostaje poddany dziataniu tasmy dociskowej,

» faza odwodnienia wysokoci$nieniowego — osad zawarty miedzy dwoma
tasmami przesuwa si¢ do strefy wysokiego ci$nienia, gdzie nastepuje wiasciwe
odwodnienie osaddéw. Strefa ta to zestaw watkow o réznych $rednicach, po

ktérych przesuwaja si¢ tasmy.

W fazie pierwszej osad po dodaniu i wymieszaniu z polimerem jest poddawany
grawitacyjnemu odwadnianiu na prasie filtracyjnej, gdzie deflektory przerzucaja osad, ktory
oddaje oddzielong w czasie flokulacji wode. Osad tak zageszczony przechodzi do nastepnie
do strefy niskiego ci$nienia, gdzie formuje si¢ struktura placka osadu. Strefa ta nazywana
jest klinowa ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ klinowo grubos¢ placka. W strefie wysokiego
ci$nienia osad jest $ciskany z dwoch stron tasma filtracyjng napr¢zang przez kolejne rolki
o0 coraz to mniejszej Srednicy. Cisnienie to ro$nie stopniowo [31].

Prasy sitowo-taSmowe sg zamontowane jako konstrukcje wykonane z profili
stalowych, na ktorych umieszcza si¢ rolki nosne sterujace i zawracajace. Po rolkach
przesuwaja si¢ dwie tasmy: dolna filtrujaca i1 goérna dociskowa, wykonane ze
specjalnego tworzywa sztucznego. Obydwie tasmy poruszajag si¢ w tym samym
kierunku i z tg samg predkoscia [31].

Podedworna J. i Umiejewska K. w pracy [173] przedstawita parametry
technologiczne charakteryzujace prace prasy tasmowej (tabela 2.35).

Z danych przedstawionych w tabeli 2.35 wynika, ze na prasach tasmowych
najwyzsza efektywno$¢ uzyskuje si¢ podczas odwadniania osadéw surowych

wstepnych oraz osadu przefermentowanego wstepnego i1 nadmiernego — nawet do
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44% s.m. Najstabiej odwadnia si¢ osad po stabilizacji tlenowej. Najwyzsze dawki
polimeru do 10 g/kg s.m. stosuje si¢ do odwadniania nadmiernego osadu czynnego

surowego 1 przefermentowanego [173].

Tabela 2.35. Parametry technologiczne charakteryzujace prace prasy tasmowej [54, 173]

Ob;;z;z;nle Zawartos¢ cial stalych plzﬁrv:ll;:u
Rodzaj osadu osadem kg o kg/t s.m.
s.m./(m-h) nadawa placek
1. Osad surowy
» wstepny 260-680 3-10 2444 1-5
» nadmierny osad czynny 40-230 0,5-4,0 20-35 1-10
» mieszany osad wstepny 180-590 3-6 2040 2-8
1 nadmierny
» mieszany osad wstepny 180-590 3-6 2040 2-8
1 wtorny po ztozach
biologicznych
2. Osad przefermentowany
» wstepny 360—680 3-10 25-36 1-5
» nadmierny osad czynny 40-136 34 12-22 2-10
» mieszany osad wstepny 180-680 3-9 1844 2-8
1 nadmierny
3. Osad po tlenowej
stabilizacji
» mieszany osad wstepny 90-230 1-3 12-20 2-8
1 nadmierny
Workownice

Workownice znane s3 pod nazwa DRAIMAD. Zasadnicza czg$¢ urzadzenia
odwadniajacego stanowi obudowa ze stali nierdzewnej, w ktorej mocuje si¢ worki
z tkaniny filtracyjnej. Osad podawany jest do zbiornika rozdzielczego, z krdccami
u dotu, do ktorych podwieszone sa worki. Osad wlewa si¢ do workow, ciecz osadowa
filtruje na zewnatrz, a czg$ci stale osadu pozostaja wewnatrz workoéw. Proces
odwadniania moze by¢ sterowany recznie lub automatycznie. Urzadzenia produkowane
sg ze zréznicowang liczbg workéw do odbioru osadu (2, 3, 6 lub 12 workow).

Urzadzenie odwadniajace wspotpracuje z zespotem dozowania polielektrolitu.
Zespot ten pozwala na przygotowanie 1 dawkowanie polielektrolitu do doprowadzanego
osadu. Powstajaca w ten sposob nadawa jest dobrze wymieszana, po przeplynigciu
przez statyczny mieszacz labiryntowy, umozliwiajacy reakcje miedzy osadem
a polielektrolitem [173].

Wielkos$¢ urzadzenia, mierzong liczba workow, mozna wyznaczy¢ ze wzoru [53]:
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_ Q'sm.
85a

(2.15)
gdzie:

Q — dobowa produkcja osadu, 1/d,

s.m. — zawartos¢ suchej masy w osadzie doprowadzanym do urzadzenia, %,

a — stala liczbowa:

a=17,5 dla osadéw po biologicznym oczyszczaniu,

a =15 dla osadéw po biologicznym oczyszczaniu wspomaganym chemicznym strgcaniem,

a =20 dla osadow wstepnych.

2.2.4. Suszenie osadow sciekowych
Suszenie osadow jest operacja jednostkowa, ktéra polega na redukcji zawartosci
wody przez odparowanie wody do powietrza. Podczas suszenia zachodzi wymiana
ciepta 1 masy (wody). ,,Sita napedowg” procesu jest roznica cisnien czastkowych pary
wodnej w powietrzu suszgcym i pary nasyconej w warstwie nad powierzchnig osadow.
Suszenie osadow $ciekowych moze zachodzi¢ w warunkach naturalnych
z zastosowaniem urzadzen mechanicznych (suszenie termiczne) lub z wykorzystaniem

energii stonecznej [173].

2.2.4.1. Suszenie termiczne

Suszenie termiczne wykorzystywane jest do przyspieszenia usuwania wody
z osadoéw poprzez kontakt z gorgcym powietrzem lub gorgcymi gazami spalinowymi.
Suszenie termiczne stosowane jest czgsto jako uzupelniajacy stopien odwadniania
osadow ze zmniejszong zawartoscig wegla (po stabilizacji) przed ich spaleniem. Do
suszenia osadow wykorzystuje si¢: suszarki rozpytowe, suszarki obrotowe, itp [55].

Suszarki rozpylowe dziataja na zasadzie kontaktu rozpylonego osadu z goracym
powietrzem lub spalinami, najczesciej w przeciwpradzie. Z uwagi na duza powierzchnig
kontaktu, czas suszenia jest krotki (sekundy), a efektywno$¢ odwadniania duza.
Suszarki tego typu stosowane s3 do odwadniania osadéw spalanych w piecach
fluidalnych lub do odwadniania osadéow wykorzystywanych do celow rolniczych
(tatwos¢ granulowania osadow).

Suszarki obrotowe dzialaja na zasadzie zblizonej do piecoOw obrotowych
w przemyS$le cementowym (mniej efektywne). Obrotowe suszarki moga mie¢ forme
zamknigtych przenos$nikow s$limakowych. Taki $limak ogrzewany jest czynnikiem
roboczym (gorace powietrze, gazy spalinowe), z ktérego ciepto przekazywane jest do

transportowanego osadu, znajdujacego si¢ pomiedzy $limakiem a obudowg [55].
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Suszenie termiczne jest procesem wysoce energochtonnym. Zmniejszenie
kosztéw suszenia osadow osigga si¢ maksymalnym zageszczeniem/odwodnieniem
osadow. W suszeniu termicznym nalezy stosowac kilka wymiennikow ciepta, aby dalej
zminimalizowa¢ zapotrzebowanie na energi¢ cieplng. Odparowang z osadu wodg¢ nalezy
z czynnika suszacego wydzieli¢ (schtodzenie, wymienniki ciepta) i nast¢gpnie zawrocic
do ukladu oczyszczania $Sciekow. W suszeniu termicznym nie wystepuje rozklad
zwiazkoéw organicznych zawartych w osadzie. Suszenie termiczne moze by¢ zwigzane
z ucigzliwo$cig zapachowa, co wymaga nieraz dezodoryzacji czynnika suszacego [55].

Proces suszenia przebiega wedlug nastepujacego schematu (rysunek 2.43):
pierwszy etap to suszenie wstgpne, podczas ktdérego nastepuje wzrost temperatury
osadow, nastgpnie rozpoczyna si¢ suszenie zasadnicze przy stalych warunkach
termicznych, oraz etap ostateczny to suszenie koncowe [151].

A

Suszenie wstepne

Suszenie zasadnicze

Suszenie koncowe

...................... uwodnienie osadu, %

|

1

| —
temperatura osadu, °C i

R U g g g g

v

czas suszenia

Rys. 2.43. Schemat przebiegu procesu suszenia osadow [151]

2.2.4.2. Suszenie naturalne — stoneczne

Ostatnio wprowadza si¢ suszenie naturalne — stoneczne, gdzie odwodniony osad
jest suszony w szklarniach z wykorzystaniem mechanicznych przewracarek, z silng
wymuszong i naturalng wentylacja szklarni oraz wykorzystaniem ciepta w $ciekach
surowych lub oczyszczonych do podgrzewania betonowej podtogi [109, 187]. Nie jest
to technologia prowadzaca do osadu nadajacego si¢ do rolnictwa, gdyz nie daje pelnej
gwarancji zabicia jaj helmintow, ale bardzo ekonomicznie przygotowuje osad do

spalenia. Systemy te wydatnie zmniejszaja mas¢ osadu, stad nadajg si¢ szczeg6lnie do
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oczyszczalni matych 1 $rednich, zwlaszcza potozonych daleko od punku ostatecznego

odbioru osadu — np. centralnego zaktadu termicznego utleniania osadu [55].

2.2.5. Dane statystyczne dotyczace gospodarki osadami Sciekowymi

Na podstawie informacji i opracowan Glownego Urzedu Statystycznego,
w tabelach 2.36 1 2.37 przedstawiono dane dotyczace ilosci osadéw $ciekowych
wytworzonych w komunalnych oczyszczalniach $ciekow w latach 2008-2012 oraz

metod ich zagospodarowania z podziatem na poszczegolne wojewoddztwa.

Tabela 2.36. Zestawienie ilo$ci osadéow wytwarzanych w oczyszczalniach Sciekdw
komunalnych w latach 2008—2012 [139, 140, 141, 142, 143]

Osady dotychczas

Osady wytworzone w ciagu (nagromadzone) na terenie

roku wlasnym zakladu
Wojewodztwa .
[tys. ton suchej masy]
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Polska 567,3 | 563,1 | 526,7 | 519,2 | 533,3 | 598,8 | 453,8 | 332,4 | 212,4 | 208,1
dolnoslgskie 38,1 | 38,1 | 354 | 326 | 33,7 | 54,6 | 50,9 | 10,0 0,0 0,1
kujawsko-pomorskie | 285 | 303 | 272 | 26,6 | 242 | 549 | 53,0 | 53,1 | 0,1 0,1
lubelskie 22,6 | 230 | 21,3 | 21,8 | 21,0 | 1143 | 109 - - -
lubuskie 192 | 194 | 197 | 168 | 153 | 31,6 | 290 | 02 | 02 | 02
todzkie 38,1 | 40,9 | 38,7 | 43,5 | 41,5 | 1356 | 154,7 | 159,6 | 164,9 | 169,7
malopolskie 449 | 432 | 42,5 | 456 | 429 | 185 1,4 2,0 - -
mazowieckie 67,6 | 682 | 63,1 | 558 | 78,5 | 233 8,0 - - -
opolskie 182 | 155 | 154 | 175 | 156 | 25 | 09 | 07 | 06 -
podkarpackie 269 | 259 | 26,5 | 23,7 | 23,1 | 1, 1,2 1,1 02 | 03
podlaskie 168 | 174 | 166 | 16,6 | 163 | 20,7 | 204 | 181 | 17,5 | 20,0
pomorskie 343 | 345 | 33,7 | 303 | 35,1 5,0 1,1 0,2 0,2 -
slgskie 68,0 | 698 | 586 | 60,5 | 61,3 | 21,2 | 17,8 | 144 | 141 | 14
Swietokrzyskie 140 | 149 | 150 | 173 | 16,5 | 29,9 | 28,9 | 286 | 25 | 27
warmitisko- 303 | 279 | 263 | 269 | 182 | 228 | 258 | 235 | 84 | 101
mazurskie
wielkopolskie 732 | 67,9 | 582 | 57,6 | 614 | 551 | 442 | 157 | 3.6 34
zachodniopomorskie | 26,7 | 263 | 28,7 | 262 | 288 7.9 55 5,1 0,2 0,2
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Tabela 2.37. Zestawienie metod i ilosci osadoéw $ciekowych wykorzystanych w latach 2008—2012 [139, 140, 141, 142, 143]

Osady wytworzone w ciggu roku Osady
stosowane skladowane wykorzystane
w tym z dotychczas
Wojewédztwa rekul(:)(’)wacji v upg::wy prf::(lflziziilcizne razem na magcifl};zgvv;ane inne skladowanych
. rolnictwie - terenie (nagromadzonych)
terenow roslin
zakladu
[tys. ton suchej masy]
Polska
2008 105,8 112,0 27,5 6,0 91,6 54,1 52,9 171,5 183,2
2009 77,8 123,1 23,5 8,9 81,6 454 72,9 175,3 190,4
2010 54,3 109,3 30,9 19,8 58,9 29,6 68,2 185,2 63,4
2011 54,4 116,2 31,0 41,6 51,4 14,2 53,1 171,4 14,8
2012 50,3 115,0 33,3 56,6 46,8 13,7 52,7 178,6 9,6
dolnoslgskie
2008 14,1 3.4 0,1 - 11,0 5,2 0,9 8,6 3,2
2009 3,0 11,3 0,3 0,0 12,4 3,6 1,7 9,3 7,2
2010 3,1 10,0 1,0 - 11,8 4,9 0,4 9,1 5,0
2011 7,4 5,5 2,0 - 6,7 - 3.9 7,1 0,0
2012 10,9 6,9 2,1 - 4,0 0,1 33 6,5 -
kujawsko-pomorskie
2008 4,9 7,3 0,1 0,0 3,5 1,5 3,0 9.8 24
2009 1,5 8,6 0,7 1,1 2,9 1,4 4,8 10,8 1,4
2010 1,3 6,4 0,0 0,3 23 1,7 7,1 9.9 2,6
2011 0,8 7,0 0,0 1,7 1,1 0,3 6,5 9,5 0,3
2012 0,8 6,2 0,1 4,3 1,0 0,1 4,7 7,0 0,1




Tabela 2.37. Cd.

Osady wytworzone w ciagu roku Osady
stosowane skladowane wykorzystane
—_ do do przeksztalcone wtym magazynowane | . z dotychczas
Wojewodztwa rekultywacji W uprawy | termicznie razem na CZasowo nne skladowanych
. rolnictwie - terenie (nagromadzonych)
terenow roslin
zakladu
[tys. ton suchej masy]
lubelskie
2008 8,2 7,9 1,0 0,2 1,7 0,8 1,6 1,9 3,7
2009 7,9 8,3 0,0 0,8 1,7 0,2 2,5 1,8 103,7
2010 4,6 8,3 - 3,1 1,8 - 2,0 1,6 10,7
2011 1,0 9,6 0,0 3.4 0,6 - 3,0 4,2 -
2012 1,2 9,5 0,1 - 1,2 - 2,1 7,0 -
lubuskie
2008 1,6 3,0 3.4 - 33 24 0,2 7,7 0,7
2009 4,0 3,2 1,3 - 4,8 3.8 0,2 5,9 6,3
2010 4,1 2,8 1,1 - 0,9 0,3 2,6 8,2 0,3
2011 2,0 3,6 0,9 - 0,2 0,2 3,2 6,9 0,2
2012 1,0 3,8 1,0 0,0 0,5 0,2 1,3 7,6 0,2
todzkie
2008 0,8 9,3 0,3 - 22,1 19,4 1,8 3.8 1,0
2009 1,2 7,3 1,0 0,0 214 19,9 5,0 4,9 0,9
2010 1,1 6,4 2,2 4,3 6,9 6,1 6,1 11,7 1,2
2011 0,7 9,4 1,7 11,3 5,6 5,0 3,0 11,7 1,6
2012 0,8 8,3 0,8 11,6 6,9 6,1 2,4 10,7 1,2




Tabela 2.37. Cd.

Osady wytworzone w ciagu roku Osady
stosowane skladowane wykorzystane
—_ do do przeksztalcone wtym magazynowane | . z dotychczas
Wojewodztwa rekultywacji W uprawy | termicznie razem na CZasowo nne skladowanych
. rolnictwie - terenie (nagromadzonych)
terenow roslin
zakladu
[tys. ton suchej masy]
malopolskie
2008 1,4 4,1 2,9 1,4 2,5 0,6 1,4 31,2 75,8
2009 2,4 4,8 1,4 0,6 2,1 0,3 3,1 28,7 17,1
2010 1,2 3,9 59 2,1 3.8 - 2,0 23,7 1,4
2011 2,4 2,9 10,2 13,7 14,0 - 2,3 0,1 0,0
2012 2,5 2,7 8,4 10,8 16,5 - 2,0 - -
mazowieckie
2008 16,0 7,2 0,7 0,1 1,3 0,3 9,2 33,1 16,8
2009 6,6 11,0 0,7 0,0 1,6 0,1 11,4 36,7 8,5
2010 2,5 11,8 8,0 1,9 1,1 - 14,0 23,9 8,3
2011 2,5 12,0 23 0,1 1,0 - 5,2 32,7 -
2012 2,2 10,8 2,8 16,7 0,9 - 8,2 37,0 -
opolskie
2008 3,0 6,9 - - 6,0 1,6 0,6 1,7 2,8
2009 2,7 5,2 0,8 0,5 3,9 0,1 2,0 0,4 1,7
2010 2,8 4,6 0,3 - 3,4 0,1 1,5 2,9 0,3
2011 33 6,1 - - 3.4 0,3 1,5 3,2 0,3
2012 2,1 6,1 0,0 0,0 2,1 - 1,4 3,8 -




Tabela 2.37. Cd.

Osady wytworzone w ciagu roku Osady
stosowane skladowane wykorzystane
—_ do do przeksztalcone wtym magazynowane | . z dotychczas
Wojewodztwa rekultywacji W uprawy | termicznie razem na CZasowo nne skladowanych
. rolnictwie - terenie (nagromadzonych)
terenow roslin
zakladu
[tys. ton suchej masy]
podkarpackie
2008 4,7 3,9 0,1 - 1,6 0,6 1,6 15,1 1,6
2009 4,4 4,7 0,3 - 1,9 1,0 1,8 12,8 0,8
2010 3,1 4,3 0,4 - 1,4 0,6 1,8 15,4 0,7
2011 2,9 53 0,7 - 0,8 0,1 2,7 11,2 0,5
2012 3,4 4,9 0,8 0,0 0,6 0,2 3,1 10,2 0,0
podlaskie
2008 2,4 4,5 0,1 1,0 1,5 0,8 5,4 1,9 2,5
2009 2,5 4,3 0,1 0,8 2,1 1,2 4,7 2,9 1,5
2010 2,5 3,6 0,2 0,8 6,8 6,8 2,4 0,3 4,6
2011 2,0 4,0 0,7 0,8 1,6 1,4 1,7 5,9 1,8
2012 1,1 3,6 1.4 0,5 5.8 5,4 2,2 1,7 1,1
pomorskie
2008 0,7 3,6 1,9 3,2 9,0 4,1 9,9 6,1 29.5
2009 0,9 3,7 1,4 23 4,7 0,3 16,5 5,0 4,2
2010 0,9 4,8 1,6 4,1 3,4 0,1 4,8 14,1 1,1
2011 0,6 4,9 1,7 3,6 2,9 0,0 5,3 11,2 -
2012 0,7 5,6 1,8 3,3 2,8 - 8,5 12,4 0,2




Tabela 2.37. Cd.

Osady wytworzone w ciagu roku Osady
stosowane skladowane wykorzystane
—_ do do przeksztalcone wtym magazynowane | . z dotychczas
Wojewodztwa rekultywacji W uprawy | termicznie razem na CZasowo nne skladowanych
. rolnictwie - terenie (nagromadzonych)
terenow roslin
zakladu
[tys. ton suchej masy]
slgskie
2008 18,7 10,0 3,7 0,1 10,7 6,5 2,9 21,9 7,0
2009 18,5 11,1 33 2,1 5,2 4,5 3,1 26,4 5,9
2010 15,8 9,5 0,7 2,7 4,9 3,0 2,7 22,3 2,9
2011 16,1 5.9 33 2,8 7,0 3,7 1,4 24,1 3.9
2012 17,8 7,0 4,6 3,4 0,6 0,0 1,8 26,1 0,0
Swietokrzyskie
2008 3,2 2,5 2,4 0,0 4,2 1,5 1,3 0,4 0,7
2009 4,6 1,8 1,4 0,0 4,3 1,4 2,0 0,7 0,2
2010 4,9 1,7 1,2 0,0 33 1,0 3,0 0,9 0,7
2011 4,0 1,2 0,1 2,6 2,0 0,8 2,1 5,3 0,8
2012 2,0 1,9 2,0 2,5 1.4 0,2 1,2 5,5 0,0
warminsko-
mazurskie
2008 0,5 8.8 1,2 0,0 3,6 2,9 9,6 6,6 16,3
2009 0,5 7,5 1,4 0,0 2,5 1,7 9,4 6,5 12,6
2010 0,8 6,5 1,0 0,1 1,9 1,3 10,2 5,7 3,6
2011 0,7 12,7 0,7 0,7 2,0 1,3 5,7 4,3 4,9
2012 0,4 4,5 0,7 1,0 1,7 1,1 3,7 6,2 6,0




Tabela 2.37. Cd.

Osady wytworzone w ciagu roku Osady
stosowane skladowane wykorzystane
—_ do do przeksztalcone wtym magazynowane | . z dotychczas
Wojewodztwa rekultywacji W uprawy | termicznie razem na CZasowo nne skladowanych
. rolnictwie - terenie (nagromadzonych)
terenow roslin
zakladu
[tys. ton suchej masy]
wielkopolskie
2008 224 16,3 6,4 - 5,5 3.1 2,5 20,0 14,8
2009 15,7 18,9 5,7 0,6 4,9 2,5 3,8 18,2 13,4
2010 2,2 15,2 53 - 2,4 1,4 6,5 26,5 17,3
2011 2,0 16,1 6,5 0,0 2,1 1,0 2,9 28,0 0,4
2012 1,6 17,1 6,3 0,0 0,8 0,5 3,8 31,9 0,7
zachodniopomorskie
2008 3,4 13,2 3,1 0,0 4,2 3,1 1,1 1,8 4,4
2009 1,4 11,3 3,5 - 53 3.4 0,8 4,0 5,2
2010 3,6 9,7 2,1 0,4 2,8 2,5 1,0 9,1 2,8
2011 5,7 10,1 0,3 1,0 0,4 0,1 2,8 6,0 0,1
2012 1,9 16,2 0,3 2,6 0,1 - 2,7 5,1 -
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Rys. 2.44. Postepowanie z komunalnymi osadami Sciekowymi w Polsce w latach 2008—2012
wg danych Gtownego Urzedu Statystycznego [Opracowanie wlasne na podstawie
139, 140, 141, 142, 143]

Z analizy danych zawartych w tabeli 2.36 oraz na rysunku 2.44, ktore
przedstawiaja ilos¢ osadéw wytwarzanych w oczyszczalniach $ciekow komunalnych
w Polsce wynika, ze na przestrzeni lat 2008-2012 maleje ilos¢ powstajacych
komunalnych osadoéw $ciekowych. Dotyczy to wojewddztwa dolnoslaskiego, kujawsko-
pomorskiego, lubelskiego, lubuskiego, matopolskiego, opolskiego, podkarpackiego,
podlaskiego, $laskiego, warminsko-mazurskiego oraz wielkopolskiego, natomiast dla
pozostatych wojewddztw obserwuje si¢ tendencje wzrostowa, ktéra jest zwigzana
przede wszystkim z rozbudowa, budowg sieci kanalizacyjnej zbiorczej, dzigki czemu do
oczyszczalni trafia coraz wigcej Sciekow do oczyszczania. Dodatkowo w ramach
dostosowywania prawa polskiego do wspdlnotowego zostaly zaostrzone wskazniki
dotyczace zawarto$ci zwigzkow biogennych w $ciekach oczyszczanych, co wptyngto na
sktad 1 ilo$¢ powstajacych osadéw na oczyszczalniach [192].

Poza osadami, ktore powstaja na biezaco, ogromny problem stanowig
komunalne osady $ciekowe, zdeponowane na terenach oczyszczalni Sciekow. W tabeli
2.36 zostaly przedstawione ilosci zdeponowanych komunalnych osadéw Sciekowych
w poszczegbdlnych wojewddztwach na przestrzeni lat 2008—-2012. Na przetomie tych lat
obserwuje si¢ tendencje spadkowa ilosci osadow nagromadzonych. Wyjatek stanowi

wojewodztwo 16dzkie, w ktorym obserwuje si¢ tendencje wzrostowa.
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Na podstawie analizy danych z lat 2008-2012, ktore przedstawiono w tabeli
2.37 wynika, ze w 13 wojewodztwach (tj. dolno$laskim, kujawsko-pomorskim,
lubelskim, lubuskim, mazowieckim, opolskim, podkarpackim, podlaskim, $laskim,
swigtokrzyskim, warminsko-mazurskim, wielkopolskim oraz zachodniopomorskim)
nastapil spadek wykorzystania osadow do rekultywacji terendéw, tendencje wzrostowg
obserwuje si¢ tylko w wojewodztwie matopolskim, natomiast w wojewodztwach:
t6dzkim 1 pomorskim ilo§¢ wyzej wymienionych osadow utrzymuje si¢ na zblizonym
poziomie. Duze znaczenie w gospodarce osadami stanowi ich wykorzystanie do celow
rolnych i w tym przypadku w 8 wojewddztwach nastgpit ich wzrost. Jezeli chodzi
o termiczne przeksztatcanie osadow Sciekowych to stanowig one niewielki udzial. Ich
gwaltowny wzrost nastgpil dopiero w 2011, gléwnie w wojewodztwach: todzkim

1 matopolskim, natomiast w 2012 w wojewodztwie mazowieckim.

2.2.6. Badania procesu mechanicznego odwadniania osadow Sciekowych

Zespot z Politechniki Koszalinskiej w pracach [98, 99, 100, 154] przedstawit
wyniki badan zastosowania olejkow eterycznych do procesu mechanicznego
odwadniania osadow $ciekowych.

Osad $ciekowy, ktory byt przedmiotem badan autoréw prac [98, 99, 100, 154],
stanowit rzeczywisty ustabilizowany w wyniku fermentacji metanowej osad czynny,
pobrany z Oczyszczalni Sciekow Jamno, bezposrednio z przewodu tlocznego
podajacego osad z WKF (wydzielona komora fermentacyjna) na wiréwki dekantacyjne.

Do badan autorzy zastosowali flokulanty kationowe, tj. roztwor 0,35%
flokulanta o nazwie handlowej Praestol 855BS, produkcji Ashland Deutschland GmbH
Krefeld (flokulant stosowany na Oczyszczalni Sciekéw Jamno), roztwér 0,3%
flokulanta o nazwie handlowej FLOPAM FO4800 i roztwor 0,48 % flokulanta o nazwie
handlowej ZETAG® 9048FS, oraz olejki eteryczne z cytryny, grejpfruta, migety,
pomaranczy i sosny.

Proces mechanicznego odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych zespot
przeprowadzil na laboratoryjnej wirdwce sedymentacyjnej typu MPW-350 o dziataniu
okresowym w zaleznosci od dawki dozowanego flokulanta C [kg/Mg s.m., ml/dm’
osadu] oraz dawki dozowanego olejku eterycznego D [cm’/100 cm’ osadu]. Przyjeli
nastepujace dawki [98, 99, 100, 154]:

» Flokulant PRAESTOL 855BS:
» Co=0kg/Mgs.m.,
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* ;= koncentracja odpowiadajaca 80% dawki dozowanej na oczyszczalni
Sciekow, tj. 3,2 kg/Mg s.m.,
= (C, = koncentracja odpowiadajaca 100% dawki dozowanej na
oczyszczalni §ciekow, tj. ok. 4 kg/Mg s.m.,
» (C; = koncentracja odpowiadajaca 120% dawki dozowanej na
oczyszczalni $ciekow, tj. 4,8 kg/Mg s.m.
» Flokulant FLOPAM FO4800:
» Co=0kg/Mgs.m.,
» (C; = koncentracja odpowiadajaca 80% zalecanej dawki, tj. 4,0 kg/Mg
s.m.,
* C, = koncentracja odpowiadajaca 100%  zalecanej dawki,
tj. ok. 5,0 kg/Mg s.m.,
= (5 = koncentracja odpowiadajaca 120% zalecanej dawki, tj. 6,0 kg/Mg
s.m.
» Flokulant ZETAG® 9048FS:
= Co=0ml/dm’,
= (C, = koncentracja odpowiadajaca 80% rzeczywistej dawce dozowanej na
oczyszczalni $ciekow, tj. w przeliczeniu 67 ml roztworu/dm’ osadu,
» (, = koncentracja odpowiadajaca 100% rzeczywistej dawce dozowanej
na oczyszczalni $ciekow, wynoszacej $rednio 229 dm® roztworu/2,73 m’
osadu, tj. w przeliczeniu 84 ml roztworu/dm’ osadu,
= (3 = koncentracja odpowiadajaca 120% rzeczywistej dawce dozowanej
na oczyszczalni $ciekow, tj. w przeliczeniu 101 ml roztworu/dm’ osadu.
» Olgjki eteryczne (cytryna, grejpfrut, migta, pomarancza, sosna):
* D;=0cm’ olejku/100 cm’ osadu,
= D,=2 krople = 0,06 cm’ olejku/100 cm’ osadu,
= Ds;=4krople = 0,12 cm’ olejku/100 cm’ osadu,
= D,=6kropli=0,18 cm’ olejku/100 cm’ osadu.

Parametrami stalymi procesu sedymentacji odsrodkowej byl czas wirowania
t[min] (przyjeli t = 1 min) oraz liczba obrotow wiréwki n [obr/min] (przyjeli
n = 2400 obr/min) [98, 99, 100, 154].

Wyniki z badan autorzy prac [98, 99, 100, 154] przedstawili w tabelach 2.38,
2.39,2.40,2.41,2.42,2.43,2.44,2.45,2.46,2.47.
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Tabela 2.38. Wpltyw dawki olejku eterycznego z cytryny na wilgotno$¢ osadu w zaleznosci od
dawki flokulanta Preastol 855BS [98]

DAWKA WILGOTNOSC OSADU W [%]
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm*/100 cm®
[kg/Mg s.m.] | NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 99,06 93,57 | 9327 | 92,99 | 92,83
C1=80%'C2
3,2 kg/Mg s.m 99,06 93,24 92,91 92,58 92,45
C=100%
4, 0 kg/Mg s.m 99,06 92,76 | 92,46 | 92,24 | 92,16
C3=120%-C,
48kgMgsm | 0200 | 9345 | 9311 | 9264 | 9252

Tabela 2.39. Wplyw dawki olejku eterycznego z cytryny na zaggszczenie odsaczu w zaleznosci
od dawki flokulanta Preastol 855BS [98]

3
DAWKA ZAGESZCZENIE ODSACZU j [mg/dm’)_
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [¢m”/100 ¢cm
[kg/Mg s.m.] | NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 9387,69 2149,33 | 2108,29 | 2000,65 | 1943,47
Ci=80%"C,
3,2 ke/Mg s.m 9387,69 1959,11 | 1926,69 | 1837,11 | 1818,94
C,=100%
4, 0 kg/Mg s.m 9387,69 1996,94 | 1768,18 | 1708,97 | 1687,41
C3=120%‘C2
4,8 kg/Mg s.m 9387,69 1591,14 | 1543,15 | 1453,63 | 1427,84

Tabela 2.40. Wptyw dawki olejku eterycznego z grejpfruta na wilgotno$¢ osadu w zaleznosci
od dawki flokulanta Praestol 855BS [154]

= -
DAWKA WILGOTNOSC OSADU W | 3/(,] 3
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [¢cm”/100 cm
[kg/Mg s.m.] NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 98,59 9426 | 93,88 | 93,50 | 92,80
C1=80%'C2
32ke/l Mgsm | 0830 | 9332 | 9302 | 9288 | 9255
C=100%
40ke/l Mgsm | O350 | 9249 | 9232 | 9202 | 9188
C5=120%-C;
48ke/l Mgsm | O350 | 9356 | 9311 | 9244 | 92,10
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Tabela 2.41. Wplyw dawki olejku eterycznego z grejpfruta na zaggszczenie odsaczu
w zaleznosci od dawki flokulanta Praestol 855BS [154]

3
DAWKA ZAGESZCZENIE ODSACZU p [n;g/dm] .
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm”/100 cm
[kg/Mg s.m.] NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 15227,39 | 2589,71 | 2468,21 | 2355,50 | 2121,29
C1=80%'C2
3,2 ke/Mg s.m 15227,39 | 1991,40 | 1863,86 | 1849,60 | 1791,40
C>=100%
4,0 ke/Mg s.m 15227,39 | 1792,85 | 1762,39 | 1683,86 | 1638,78
C3=120%-C,
4,8 ke/Mg s.m 15227,39 | 1633,19 | 1582,52 | 1553,19 | 1471,29

Tabela 2.42. Wpltyw dawki olejku eterycznego z micty na wilgotnos¢ osadu w zaleznos$ci od
dawki flokulanta Praestol 855BS [154]

— -
DAWKA WILGOTNOSC OSADUW [%]
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [em™/100 cm
[kg/Mg s.m.] NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 98,59 9426 | 93,38 | 9321 | 92,88
Ci1=80%-C;
3,2 kg/Mg s.m 98,59 93,32 92,98 92,51 92,30
C,=100%
4,0 kg/Mg s.m 98,59 92,49 92,05 91,92 91,51
C3=120%’C2
4,8 kg/Mg s.m 98,59 93,56 93,02 92,67 92,33

Tabela 2.43. Wptyw dawki olejku eterycznego z migty na zageszczenie odsaczu w zaleznosci
od dawki flokulanta Praestol 855BS [154]

3
DAWKA ZAGESZCZENIE ODSACZU p [n;g/dm ] 3
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [¢cm”/100 cm
[kg/Mg s.m.] | NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 15227,39 | 2589,71 | 2440,40 | 2226,95 | 1980,69
C1=80%'C2
3.2 ke/Mg s.m 15227,39 | 1991,40 | 1902,78 | 1857,48 | 1819,46
C,=100%
4,0 ke/Mg s.m 15227,39 | 1792,85 | 1720,64 | 1692,35 | 1630,24
C=120%-C,
4.8 ke/Mg s.m 15227,39 | 1633,19 | 1600,01 | 1522,94 | 1501,71

Na podstawie otrzymanych wynikow autorzy prac [98, 154] stwierdzili, ze ze
wzrostem dawki olejku eterycznego z cytryny, grejpfruta oraz migty, wilgotno$¢ osadu

maleje. Zalezno$¢ ta byla zachowana dla wszystkich zastosowanych st¢zen dozowanego
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flokulanta Praestol 855BS. Najprawdopodobniej byto to spowodowane zmiang
charakteru powierzchni, albowiem olejki eteryczne podwyzszaja hydrofobowo$¢ osadu.

Wilgotno$¢ osadu zalezata takze od zastosowanej dawki flokulanta. Najlepszy
efekt odwadniania otrzymano dla dawki flokulanta C, (4,0 kg/Mg s.m.), odpowiadajace;j
dawce stosowanej na oczyszczalni Sciekow, w przypadku wszystkich zastosowanych
olejkow eterycznych (tj. cytryna, grejpfrut i migta) [98, 154].

Z otrzymanych wynikéw zageszczenia odsaczu, autorzy stwierdzili, ze ze
wzrostem dawki olejku eterycznego z cytryny, grejpfruta oraz migty, zaggszczenie
odsaczu maleje. Zalezno$¢ ta byla zachowana dla wszystkich zastosowanych stezen
dozowanego flokulanta.

Zageszczenie odsaczu zalezato takze od zastosowanej dawki flokulanta.
Najlepszy efekt otrzymano dla dawki flokulanta Cs (4,8 kg/Mg s.m.), ktéra odpowiada
dawce 20% wigkszej niz dawka stosowana na oczyszczalni Sciekdw.

Autorzy prac [98, 154] porownujac wyniki badan zamieszczone w tabelach 2.38,
2.39, 2.40, 2.41, 2.42, 2.43 stwierdzili, ze zalecana dawka flokulanta, tj. dawka C,
(4,0 kg/Mg s.m.), stanowi optimum procesu odwadniania osadu przyjmujac jako
kryterium parametr wilgotnosci, w przypadku wszystkich zastosowanych olejkow
eterycznych (tj. cytryna, grejpfrut i migta) [98, 154].

Na podstawie otrzymanych wynikdw autorzy pracy [100] stwierdzili, ze ze
wzrostem dawki olejku eterycznego z pomaranczy, wilgotno$¢ osadu maleje. Zaleznos¢
ta byla zachowana dla wszystkich zastosowanych st¢zen dozowanego flokulanta

FLOPAM FO4800 [100].

Tabela 2.44. Wptyw dawki olejku eterycznego z pomaranczy na wilgotnos¢ osadu w zalezno$ci
od dawki flokulanta FLOPAM FO4800 [100]

DAWKA WILGOTNOSC OSADU W [%]
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm’/100 cm®
[kg/Mg s.m.] NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 97,7 93,89 93,69 93,20 93,05
C1=80%'C2
4,0 kg/Mg s.m 97,7 93,02 92,48 92,33 92,15
C,=100%
5,0 kg/Mg s.m 97,7 92,72 92,29 92,04 91,54
C3=120%’C2
6,0 kg/Mg s.m 97,7 93,23 92,90 92,30 91,59

- 151 -



Przeglad literatury

Tabela 2.45. Wplyw dawki olejku eterycznego z pomaranczy na zageszczenie odsaczu
w zaleznosci od dawki flokulanta FLOPAM FO4800 [100]

3
DAWKA ZAGESZCZENIE ODSACZU B [n:g/dm | .
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [¢cm”/100 cm
[kg/Mg s.m.] NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 21180 3147,80 | 3024,33 | 2979,49 | 294227
C1=80%‘C2
4,0 kg/Mg s.m 21180 1905,90 | 1855,69 | 1773,32 | 1743,16
C=100%
5,0 kg/Mg s.m 21180 1729,10 | 1619,86 | 1556,09 | 1504,52
C3=1200/0'C2
6,0 kg/Mg s.m 21180 1528,32 | 1514,73 | 1496,72 | 1445,27

Wilgotno$¢ osadu zalezata takze od zastosowanej dawki flokulanta. Najlepszy
efekt odwadniania otrzymano dla dawki flokulanta C, (5,0 kg/Mg s.m.), odpowiadajace;j
dawce zalecane;.

Z analizy otrzymanych wynikow zaggszczenia odsaczu, autorzy pracy [100]
stwierdzili, ze ze wzrostem dawki olejku eterycznego z pomaranczy, zageszczenie
odsgczu maleje. Zalezno$¢ ta byta zachowana dla wszystkich zastosowanych stezen
dozowanego flokulanta [100].

Zageszczenie odsaczu zalezato takze od zastosowanej dawki flokulanta.
Najlepszy efekt otrzymano dla dawki flokulanta C; (6,0 kg/Mg s.m.), ktéra odpowiada
dawce 20% wigkszej niz dawka zalecana.

Porownujac wyniki badan zamieszczone w tabelach 2.44, 2.45 autorzy stwierdzili,
ze zalecana dawka flokulanta, tj. dawka C; (5,0 kg/Mg s.m.), stanowi optimum procesu

odwadniania osadu przyjmujac jako kryterium parametr wilgotnosci [100].

Tabela 2.46. Wptyw dawki olejku eterycznego z sosny na wilgotnos¢ osadu w zaleznos$ci od
dawki flokulanta ZETAG® 9048FS [99]

DAWKA WILGOTNOSC OSADU W [%]
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [cm*/100 cm®
[ml/dm°] NADAWA osadu]
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 97,74 94,03 93,96 93,88 93,87
= o/,
C617 fr?l/{;mgz 97,74 93,89 | 93,61 | 9336 | 9332
— [\)
542 Iil(/)g nf; 97,74 93,46 93,25 93,26 93,01
= o/,
(1301131101 /ﬁ’ngz 97,74 94,00 93,92 93,63 93,55
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Tabela 2.47. Wptyw dawki olejku eterycznego z sosny na zaggszczenie odsaczu w zaleznosci
od dawki flokulanta ZETAG® 9048FS [99]

DAWKA ZAGESZCZENIE ODSACZU B [mg/dm’|
FLOKULANTA DAWKA OLEJKU [em*/100 cm®
[ml/dm’] NADAWA osadul
0 0,06 0,12 0,18
Co=0 22396,16 | 3148,56 | 3090.28 | 3065,70 | 3009,09
= o/,
C617frg/f1°m(§2 22396,16 | 2121,17 | 2086,51 | 2029,01 | 194337
= [\)
gjr;l‘/)gn/l‘é 22396,16 | 165438 | 1621,96 | 1586,52 | 1523,57
= o/ .
Cfmlfrg/g’ngz 22396,16 | 1517,97 | 1493.59 | 1478,92 | 1440,16

Na podstawie przeprowadzonych badan i po analizie uzyskanych wynikéw
Kowalczyk A. i inni stwierdzili, ze [99]:

» wraz ze wzrostem dawki olejku eterycznego z sosny, wilgotno$¢ osadu maleje,
zalezno$¢ ta jest zachowana dla wszystkich zastosowanych stezen dozowanego
flokulanta ZETAG® 9048FS,

» wilgotno$¢ osadu zalezy takze od zastosowanej dawki flokulanta, najlepszy
efekt odwadniania otrzymano dla dawki flokulanta C, (84 ml roztworu/dm’>
osadu), odpowiadajacej dawce zalecane;j,

» wraz ze wzrostem dawki olejku eterycznego z sosny, zageszczenie odsaczu
maleje, zalezno$¢ ta jest zachowana dla wszystkich zastosowanych stezen
dozowanego flokulanta ZETAG® 9048FS,

» zageszczenie odsaczu zalezy takze od zastosowanej dawki flokulanta, najlepszy
efekt otrzymano dla dawki flokulanta C; (101 ml roztworu/dm® osadu), ktora

odpowiada dawce 20% wigkszej niz dawka zalecana.

Na IX Ogolnopolskiej Konferencji Naukowej nt.: Kompleksowe i szczegdtowe
problemy inzynierii $rodowiska, ktoéra odbyla si¢ w Dartdéwku 2009 r., Kutryn J.
1 Piecuch T. przedstawili wyniki badan odwadniania komunalnych osadow $ciekowych
z Oczyszczalni Sciekow Jamno, w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach
przemystowych 1 dokonali ich poréwnania. Wskazali przyczyny rdéznic efektu
odwadniania w matlej i duzej skali.

Do badan mechanicznego odwadniania osadow $ciekowych autorzy pracy [117]

wykorzystali jako nadawe rzeczywisty ustabilizowany w wyniku fermentacji
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metanowej osad czynny, pobrany z Oczyszczalni Sciekow Jamno, bezposrednio
z przewodu ttocznego podajacego osad z WKF (wydzielona komora fermentacyjna) na
wiréwki dekantacyjne typu Noxon [117].

Zakres badan laboratoryjnych autoréw pracy [117] obejmowal oznaczenie
parametréw nadawy (pH, temperatura, zapach, barwa, wilgotno$¢, zageszczenie) oraz
parametréw wilgotnos$ci osadu i zaggszczenia odsaczu po procesie odwadniania na
laboratoryjnej wiréwce sedymentacyjnej typu MPW-350 o dziataniu okresowym
w zalezno$ci od zmiennych procesu, tj.: czas wirowania — zatozyli: t; = 1 min,
ty=2min, t3 = 5 min, t;= 10 min, liczba obrotow — zatozyli: n; = 1000 obr/min,
n, =2000 obr/min, n3= 2500 obr/min, ny = 3000 obr/min, dawka dozowanego
flokulantu — zatozyli: C,=0 ml roztworu/dm?> osadu, C; = 28 ml roztworu/dm?> osadu,
C, = 34 ml roztworu/dm’ osadu.

Do badan autorzy zastosowali flokulant kationowy, uzywany na Oczyszczalni
Sciekow Jamno, tj. roztwor 0,35% flokulantu o nazwie handlowej Praestol 855BS,
produkcji Ashland Deutschland GmbH Krefeld [117].

Sciek zawiesinowy pobrany do badan laboratoryjnych charakteryzowat sig
nastgpujacymi parametrami: pH = 7,55; temp. 20°C; barwa: czarna, struktura osadu:
jednolita, trudno opadajacy, zawiesinowy; zapach: gnilny; wilgotno$¢: 97,6%;
zageszezenie: 23,749 g/dm’.

Zakres badan w skali przemystowej obejmowat oznaczenie parametrow nadawy
oraz parametrow wilgotnosci osadu i zgeszczenia odsaczu po procesie odwadniania na
wirowce przemystowej w zalezno$ci od parametréw ruchowych procesu. Na obiekcie
przemystowym, jak juz wczesniej wspomniano, dozuje si¢ flokulant kationowy
o nazwie handlowej Praestol 855BS o stezeniu rzeczywistym roztworu 0,35%. Dawka
flokulantu ksztaltuje si¢ na stalym poziomie i jest uzalezniona od innych parametrow
hydraulicznych, ktore zostaty dobrane przez producenta wirowek Noxon (Szwecja) dla
tej zawiesiny jako quazi optymalne [117].

Parametrami zmiennymi niezaleznymi procesu byly obroty wirdwki
dekantacyjnej Noxon DC-20. Autorzy zatozyli predkos¢ wirowania na poziomie
zblizonym do wartos$ci n obr/min réwnej 1900, 2100, 2200, 2300, 2400.

Nadawa wykorzystana do procesu odwadniania na wirdwce przemyslowej
Noxon DC-20 charakteryzowala si¢ nast¢pujacymi parametrami: pH = 7,09; barwa:
czarna, struktura osadu: jednolita, trudno opadajacy, zawiesinowy; zapach: gnilny;

wilgotnosé: 97,3%:; zageszczenie: 28,565 g/dm’ [117] .
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Na podstawie przeprowadzonych badan Kutryn J. 1 Piecuch T. sformulowali

nastgpujace wnioski [117]:

>

Efekt odwadniania tych samych osadow $ciekowych w procesie sedymentacji
odsrodkowej w wiréwkach sedymentacyjnych przy zalozeniu tych samych
czasow odwadniania i liczbie obrotow wiréwki, bedzie wyraznie lepszy
w warunkach przemystowych, niz w warunkach laboratoryjnych.

Lepszy efekt odwadniania osadow w wirowkach przemystowych jest wynikiem
wiekszej wartosci sity od$rodkowej — gtownej sity odwadniajacej, dziatajacej na
osad, ktdora determinuje warto$¢ cisnienia sedymentacji odsrodkowe;.

Realizacja ekspertyz badawczych dla przemystu dotyczaca mechanicznego
odwadniania osadéw w polu sit odsrodkowych nie wystarcza do obiektywne;j
oceny skuteczno$ci odwirowania osadow tylko na podstawie oceny prob
w warunkach laboratoryjnych, gdy efektem takiej ekspertyzy ma by¢ wdrozenie
(np. zakup 1 zastosowanie wirdwki przemystowej).

Wykorzystanie badan laboratoryjnych mechanicznego odwadniania osadow
w polu sit odsrodkowych moze mie¢ znaczenie dla praktyki jedynie wowczas,
gdy istniejg wytyczne dotyczace tzw. przeniesienia skali badan, czy tez
prognozowania w oparciu o takie badania, jak to przedstawiono w niniejszej
publikacji.

Jezeli istnieja mozliwosci przeprowadzenia badan w skali przemystowej dla
danych osadéw pod katem aplikacyjnym (zakupu wirdwki i uruchomienia), to
nalezy je wykona¢ dla prawidiowej oceny efektywnos$ci odwadniania.
Przeprowadzone w niniejszej publikacji badania wskazuja, Ze rdznica zawarto$ci
wilgoci osadu po procesie odwadniania w wirowce przemyslowej,
w porownaniu do procesu odwadniania w wirowce laboratoryjnej, jest wynikiem
tego, ze ci$nienie wewnatrz wirowki przemystowej byto 5-6 krotnie wyzsze od
ci$nienia wewnatrz wirowki laboratoryjnej; oczywiscie zalezy to takze od

szeregu innych parametréw charakteryzujacych proces.

Na Migdzynarodowej Konferencji Naukowo Technicznej pt.: Wspotczesne

Problemy Gospodarki Wodno-Sciekowej, ktora odbyta sic w Kotobrzegu 1997 r.,

Anielak A.M. i Nowak R. przedstawili wyniki badan przebadanego m.in. procesu

sedymentacji odsrodkowej osadow, ktore miaty na celu wyjasnienie przyczyn ztej pracy

czesci osadowej oczyszczalni $ciekéw ,,JAMNO” [7] i znalezienie prawidlowego

rozwigzania.
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Przedmiotem badan autoréw pracy [8] byt osad mieszany bedacy nadawg na
pracujace w oczyszczalni Sciekow ,JAMNO” zageszczacze. Uwodnienie osadu
wyjsciowego do badanego procesu bylo w kazdej probie stale i wynosito 98,53%.
Sedymentacj¢ odsrodkowa autorzy badali na laboratoryjnej wiréwce sedymentacyjnej
typu MPW=-350 o dziataniu okresowym. Badania prowadzili z udziatem flokulantéw
1 bez flokulantow. Czynnikiem wynikowym w procesie sedymentacji odsrodkowej byta
procentowa wilgotno$¢ osadu, a czynnikami zmienianymi predkos$¢ obrotowa wirdwki,
czas odwadniania i rodzaj flokulanta [8].

Wyniki przeprowadzonych badan procesu sedymentacji odsrodkowej danych
osadéw mieszanych, Anielak A.M. i Nowak R. zestawili w tabelach 2.48, 2.49, 2.50,
2.51,2.52,2.53.

Tabela 2.48. Wplyw czasu wirowania na wilgotno$¢ osadu W [%], przy statej predkosci
obrotowej n = 1500 obr/min [8]

Czas wirowania [sek.] 0 30 60 120 180
Wilgotnos$¢ osadu W [%] 98,53 94,74 94,18 94,12 93,96

Tabela 2.49. Wplyw czasu wirowania na wilgotno$¢ osadu W [%], przy statej predkosci
obrotowej n = 2000 obr/min [8]

Czas wirowania [sek.] 0 30 60 120 180
Wilgotnos¢ osadu W [%] 98,53 93,19 92,77 92,13 91,38

Tabela 2.50. Wplyw predkosci obrotowej n na wilgotno$¢ osadu W [%], przy statym czasie
wirowania t = 30 sek. [8]

1000
94,87

1500
94,73

2000
94,13

2500
93,80

Predko$¢ obrotowa n [obr/min] 0
Wilgotnos¢ osadu W [%] 98,53

Tabela 2.51. Wplyw predkosci obrotowej n na wilgotno$¢ osadu W [%], przy stalym czasie
wirowania t = 100 sek. [8]

1000
93,52

1500
92,25

2000
92,20

2500
91,88

Predkos¢ obrotowa n [obr/min] 0
Wilgotno$¢ osadu W [%] 98,53

Tabela 2.52. Wplyw dawki flokulanta Stockhausen 853 na wilgotnos¢ osadu W [%], przy
czasie odwadniania t = 100 sek. i predkosci obrotowej n = 1500 obr/min [8]

Dawka flokulantu [g/m3]

0

0,05

0,1

0,3

0,5

Wilgotnos¢ osadu W [%]

92,25

92,71

92,61

92,89

92,83

Tabela 2.53. Wptyw dawki flokulanta Praestol 411K na wilgotno$¢ osadu W [%], przy czasie

wirowania t = 100 sek. i predkosci obrotowej n = 1500 obr/min [8]

Dawka flokulantu [g/m3]

0

0,05

0,1

0,3

0,5

Wilgotno$¢ osadu W [%]

92,25

93,17

92,04

92,62

93,65
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Na podstawie otrzymanych wynikéw badan, Anielak A.M. 1 Nowak R.
stwierdzili, ze ze wzrostem czasu wirowania 0-180 sekund mozna uzyskaé
zmniejszenie wilgotnosci osadu o 4,57%. Byta to niewielka roznica wilgotnosci tym
bardziej, ze maksymalny czas odwadniania wynosit 180 sekund. Zwi¢kszaja jednak
predkos¢ obrotowa wirowki z 1500 do 2000 obr/min mozna byto uzyskac¢ dalsze
zmniejszenie wilgotnosci osadu — przy czasie wirowania t = 180 sekund rdéznica
wilgotno$ci wynosita 7,15%.

Autorzy pracy [8] analizujac wyniki okreslajace wptyw predkosci obrotowej na
odwodnienie osadu przy staltym czasie wirowania rownym 30 sekund (tabela 2.50,
2.51), stwierdzili, ze ze wzrostem predkosci obrotowej w niewielkim stopniu zmniejsza
sie wilgotno$¢ osadu. Ze wzrostem predkosci obrotowej z 1000 do 2500 obr/min
otrzymali zmniejszenie procentowej zawartosci wilgoci zaledwie o 1,64%. Dlatego
wywnioskowali, ze uzyskana wilgotno$¢ osadu 91,38% — przy czasie wirowania
180 sekund 1 predkosci obrotowej wirowki 2000 obr/min — jest wilgotnoscig optymalna,
jaka mozna bylo otrzymac¢ w procesie odwadniania w wirowce sedymentacyjnej [8].

W kolejnym etapie badan Anielak A.M. 1 Nowak R. przebadali sedymentacj¢
odsrodkowa z udzialem flokulantow. W badaniach tych zastosowali dwa kationowe
flokulanty — Praestol 411K oraz Stockhausen 853 — dawkujac je w postaci roztworow
o stezeniu 0,1 g/dm’.

Efekty odwadniania osadu w wird6wce sedymentacyjnej z uzyciem danych
odczynnikéw autorzy pracy [8] zestawili w tabelach 2.52, 2.53. Na podstawie
otrzymanych wynikow stwierdzili, ze z przebadanych flokulantow najskuteczniejszy
okazat si¢ Praestol 411K. Niemniej jednak wilgotnosci osadu uzyskane w przypadku
dozowania jednego lub drugiego flokulanta sg wyzsze lub niewiele mniejsze niz
wilgotnos¢ osadu odwadnianego w tych samych warunkach bez udziatu flokulantéw [8].

Anielak A.M. i Nowak R. podsumowujac calo$ciowo przeprowadzone badania
procesu sedymentacji odsrodkowej stwierdzili, ze odwadnianie osadéw mieszanych
z oczyszczalni ,,JAMNO” w procesie sedymentacji osrodkowej nie daje zadawalajacych
rezultatow [8].

Krzywy E. i Izewska A. w pracy [110] przedstawili wyniki badan odwadniania
osadow Sciekowych roznymi metodami, przy =zastosowaniu réznych $rodkow
kondycjonujacych.

Na podstawie wynikdw zamieszczonych w tabeli 2.54 autorzy pracy [110]

stwierdzili, ze najlepszy efekt odwadniania osadow S$ciekowych uzyskuje si¢ przy
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zastosowaniu pras filtracyjnych, natomiast najgorszy przy uzyciu filtrow prézniowych.
W procesie odwadniania bardzo zblizone wyniki, jezeli chodzi o parametr zawartosci

s.m. w osadzie uzyskuje si¢ dla wiréwek i pras filtracyjnych tasmowych [110].

Tabela 2.54. Poréwnanie wynikow odwadniania osadow $ciekowych roznymi metodami
mechanicznymi [110]

Metoda odwadniania
Rodzaj osadu wirowanie' prasy 2 prasy,ﬁltracgf jne ,tjllt-ry 4
filtracyjne tasmowe prozniowe
zawarto$¢ s.m. w osadzie [%]
Wstepny surowy 28-34 45-50 2844 1628
Fermentowany 26-34 40 25-36
Nadmierny surowy 14-18 20-35
Fermentowany 14-18 12-22
Mieszane surowe 18-25 35-50 2040 15-25
Fermentowany 17-24 32-50 18—44
Po stabilizacji tlenowe;j 12-16 12-20

' Przy réznych, dobranych doswiadczalnie, dawkach polielektrolitu, zwykle w przedziale
2-10 g'kg' s.m. osadu.

* Przy 5% FeCl, 10% CaO lub 100% popiotu, lub przy polielektrolitach, zwykle w przedziale
1-10 g'kg' s.m. osadu.

3 Przy roznych, dobranych do$wiadczalnie, dawkach polielektrolitu, zwykle w przedziale
1-10 g'kg™ s.m. osadu.

* Warunki kondycjonowania musza by¢ dobrane do kazdego przypadku oddzielnie i czgsto sa
bardzo rozne.

Korzekwa-Wojtal A. i Wolny L. w pracy [90] przedstawily badania dotyczace
charakterystyki  fizykochemicznej  osadow  s$ciekowych  kondycjonowanych
polielektrolitem Zetag 7631 wysokokationowym.

Osady sciekowe, ktore byly przedmiotem badan autorek pracy [90] pochodzity
z oczyszezalni $ciekow typu SBR o przepustowosci Q = 500 m*/dobe. Osady $cickowe
oznaczone symbolami jako OSAD A, OSAD B, OSAD C pobierane byty z komory
stabilizacji osadu w okreslonych odstgpach czasu (co 2,5 miesigca) [90].

Korzekwa-Wojtal A. 1 Wolny L. na podstawie testu czasu ssania kapilarnego
okreslity wiasciwoscei 1 skutecznos$¢ zastosowania polielektrolitu Zetag 7631 w procesie
kondycjonowania i dobor optymalnej dawki. Na podstawie wykreslonych krzywych
zaleznosci CSK od dawki polielektrolitu autorki pracy [90] wybraty do dalszych badan
nastepujace dawki: 2,0 mg/g s.m., 2,5 mg/g s.m. i 3,0 mg/g s.m., ktére miescity si¢
w zakresie dawek optymalnych.

Proces zageszczania grawitacyjnego prowadzono w cylindrach o pojemnosci

1000 cm’. Odczytéw objetosci oddzielajacej sic warstwy skoncentrowanych osadow

dokonywano po 5, 10, 15, 30, 60, 90 i 120 minutach [90].
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Odwirowywanie osadéw prowadzono w wirdwce laboratoryjnej o dzialaniu
okresowym, z regulacjg predkosci i1 czasu wirowania. Objetos¢ probek osadow
poddanych wirowaniu wynosita 50 cm’. Proby te przeprowadzono dla predkosci
obrotowej wynoszacej 4500 obr/min i czasu wirowania wynoszacym 5 minut.

Przeprowadzone przez autorki badania technologiczne procesu zaggszczania
grawitacyjnego 1 odwadniania dla wskazanego przedziatu dawek polielektrolitu
wykazaty, ze osad niepreparowany zageszczal i odwadnial si¢ gorzej niz ten sam
kondycjonowany polielektrolitem. W czasie 2-godzinnej proby opadalnosci osady
niepreparowane w bardzo stabym stopniu ulegaly sedymentacji (objetos¢ koncowa
osadu A wynosita 995.5 cm’, osadu B: 994 cm’, a osadu C: 991,5 cm’). Objetosé
osadow preparowanych polielektrolitem Zetag 7631 w dawce 2,5 mg/g s.m. byla po
30 minutach zaggszczania na poziomie: 963 cm’ w przypadku osadu A, 950 cm® osadu
B oraz 959 cm’ osadu C. W przypadku procesu odwirowania sytuacja wygladata
podobnie. Uwodnienie koncowe osadow niepreparowanych zmniejszyto si¢
w niewielkim stopniu, dopiero wprowadzenie $srodka kondycjonujacego wptyneto na
obnizenie badanego parametru. Uwodnienie koncowe osadow niepreparowanych
W procesie wirowania wynosito odpowiednio: 94,1% dla osadu A, 88,7% dla osadu B,
90,8% dla osadu C. Uwodnienie koncowe w przypadku kondycjonowania osadow
dawka 2,0 mg/g s.m. wynosito odpowiednio: 89,1% dla osadu A, 82,8% dla osadu B
180,3% dla osadu C. Najlepsze efekty odwadniania autorki pracy [90] uzyskaty
w przypadku osadu C. Roznica pomiedzy uwodnieniem koncowym osadu C w wyniku
wirowania osadu niepreparowanego a osadu kondycjonowanego dawka polielektrolitu
3,0 mg/g s.m. wynosita 11,8%. Jednak w przypadku kazdego z badanych osadow dawka
optymalna, ktora w decydujacy sposoéb wplywata na efektywno$¢ odwadniania, byta
dawka 2,5 mg/g s.m. Pozostate wigksze dawki tylko w niewielkim stopniu zmniejszaty
uwodnienie osadu [90].

Na podstawie wykonanych obserwacji mikroskopowych osadéw preparowanych
wybranym polielektrolitem autorki pracy [90] stwierdzily, ze ze wzrostem dawki
polielektrolitu wzrasta rozmiar sflokutowanych czastek. ROwnoczes$nie zaobserwowaty
zwigkszenie si¢ ilosci wody wolnej obecnej pomiedzy nimi [90].

Na II Migedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej i XII Krajowej
Konferencji Naukowo-Technicznej pt.: Nowe spojrzenie na osady S$ciekowe —
odnawialne Zrédla energii w Czgstochowie, Wojciechowska E. i1 Kowalik P.
przedstawili wyniki badan wplywu promieniowania mikrofalowego 1 polielektrolitu na

podatnos¢ osadow do odwadniania.
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Przedmiotem badan autoréw pracy [212] byly osady wstgpne mieszane
1 przefermentowane powstajace w komunalnej oczyszczalni $ciekow ,,Wschod”
w Gdansku.
W badaniach zastosowali trzy metody kondycjonowania [212]:
» kondycjonowanie mikrofalami (MKF),
» kondycjonowanie polielektrolitem (P),

» kondycjonowanie podwojne — mikrofalami, a nastepnie polielektrolitem

(MKF+P).

Jak pisza autorzy pracy [212] kondycjonowanie mikrofalami polegatlo na
umieszczeniu probki osadu w generatorze mikrofal o czgstotliwosci 2450 MHz i mocy
550 W. Czasy ekspozycji na promieniowanie wynosilty od 30 do 240 s. Przed
umieszczeniem probki w generatorze oraz bezposrednio po zakonczeniu napromieniowania
mierzono temperatur¢ probki. Nastgpnie probke schiadzano do temperatury 2010,5°C
1 oznaczano wtasciwosci charakteryzujace jej podatnos¢ na odwadnianie.

Kondycjonowanie polielektrolitem polegalo na dodaniu do probki osadu
ustalonej dawki polelektrolitu Praestol 853BC. W zaleznosci od rodzaju osadu
stosowano nastgpujace dawki polelektrolitu: osad wstgpny — 3 g/kg s.m., osad mieszany
— 6 g/kg s.m., osad przefermentowany — 5,5 g/kg s.m [212].

Kondycjonowanie podwodjne przebiegalo w dwoéch etapach: w pierwszym
probke poddawano ekspozycji na promieniowanie mikrofalowe, a nastgpnie dodawano
do niej odpowiednia dawke polielektrolitu.

W kondycjonowanych probkach osadow autorzy wykonali nastepujace
oznaczenia: opor wlasciwy, czas ssania kapilarnego (CSK) oraz zawarto$¢ suchej masy
w placku osadowym odwodnionym w wird6wce laboratoryjnej. W odciekach
uzyskanych po odwirowaniu osadow oznaczyli st¢zenia: BZTs, ChZTc;, Nog, oraz Pyg
[212].

Na podstawie przeprowadzonych badan Wojciechowska E. i Kowalik P.
sformutowali nastepujace wnioski [212]:

» promieniowanie mikrofalowe powoduje poprawg podatnosci osadow na
odwadnianie,
» r1ozne rodzaje osadow charakteryzuja si¢ odmienng podatno$cia na

kondycjonowanie mikrofalami. Najwigksza poprawa podatnosci na odwanianie
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w wyniku ekspozycji na promieniowanie mikrofalowe nastepowata w przypadku
osadow wstepnych,

» poprawa zdolno$ci osadow do odwadniania w wyniku kondycjonowania
mikrofalami nie wynika wytacznie ze wzrostu temperatury,

» bardzo wyrazng popraw¢ podatnosci na odwadnianie mozna bylo uzyskaé
w wyniku  zastosowania  polaczonego  oddziatywania  mikrofal oraz
polielektrolitu,

» kondycjonowanie osadow $ciekowych mikrofalami powoduje wzrost stezenia
zanieczyszczen w wodach odciekowych. Mozna temu przeciwdzialaé, stosujac
promieniowanie  podwdjne, tj. dodajac  polielektrolitu do  osadow

napromieniowanych.

Na Seminarium Naukowo-Technicznym pt.: Rdzne aspekty chemicznych
procesOW oczyszczania $ciekow ze szczegdlnym uwzglednieniem ich energochtonnosci,
ktére odbyto si¢ w Sopocie 2009 r., Gielert M. i Herman A. przedstawili wyniki testu
zastosowania koagulantu zelazawego PIX-113 do wspomagania odwadniania osadow
przefermentowanych. Autorzy pracy [60] badania przeprowadzili w Oczyszczalni
Sciekow ,,Wschod” w Gdansku.

Gielart M. 1 Herman A. [60] dozowali polimer kationowy wraz z koagulantem
bezposrednio do osadéw przed wiréwka, przy czym jako pierwszy do osadow
podawany byl koagulant w odleglosciach 7 i 15 m od wirowki. Mieszanie przy
mniejszej odlegltosci punktu dozowania wymuszone byto naturalnym zawirowaniem na
rurociggu osadu, a przy odleglosci wigkszej, zastosowali mieszanie mechaniczne,
mieszadlem z regulowang predkoscia obrotowa. Obroty mieszadla wynosity
500-600 obr/min. Autorzy stosowali dwa poziomy dawek polimeru: 11-11,5 kg/t s.m.
i8-10,5 kg/t s.m. oraz 5 dawek PIXu 4-8 kg/m’ [60].

Wyniki testu odwadniania osadéw z dodatkiem PIXu Gielert M. i Herman A.

przedstawili w tabeli 2.55.

Gielert M. i Herman A. wykonali réwniez testy porownawcze efektywnosci
odwadniania z zastosowaniem PIXu dla wirowki $rednio- 1 wysokoobrotowej. Wiréwka
wysokoobrotowa A posiadata obroty 3200 obr/min, natomiast wirowki §rednioobrotowe

B — 2200 obr/min [60].

Wyniki pomiardw pracy wiroéwek autorzy pracy [60] zestawili w tabeli 2.56.
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Tabela 2.55. Parametry dozowania chemikaliéw i wyniki testu odwadniania [60]

Odcieki z odwadniania

Dawka Dawka Suchos$¢ Sucha Stopien
PIXu polimeru placka ChZT PPO, masa rozdzialu
kg/m’ kg/t s.m. % s.m. | mgO,/dm’ | mgP/dm’ | % s.m. %

Dawka polimeru 11-11,5 kg/t s.m.
0 11,15 20,4 1858 366 0,165 96
0 11,50 19,7 1555 473 0,079 98
4 11,05 20,6 710 208 0,043 99
6 11,09 23,5 1256 112 0,062 98
7 11,05 21,9 798 103 0,039 99
8 11,05 24,5 553 60 0,020 >99
Dawka polimeru 8-10,5 kg/t s.m.
0 9,92 20,9 840 483 0,022 >909
4 8,29 19,9 820 250 0,085 98
4 9,21 20,2 760 230 0,054 98
5 8,97 21,3 774 204 0,024 99
5 10,17 23,5 602 165 0,009 >99
7 9,21 22,1 531 66 0,015 >99
7 10,44 23,4 520 62 0,014 >99
8 9,21 24,4 824 120 0,048 99
8 9,21 22,3 591 78 0,024 >99
Tabela 2.56. Porownanie efektywnosci wirowek srednio- i wysokoobrotowych [60]
N prl;i;avrst;::')a’ki 'Dawka ) Dawka Nadawa Odcieki o dW(())f;:l(:OIly
Lp .a?wa. wydajnosé polielektrolitu PIXu [s.m.] ChZT [s.m.]
wirowki K .y
m*/h s.mg/h kg/ t s.m. kg/m® % s.m. dgm32 % s.m.
1 wirowka A | 22 732 11,94 Bez 3,33 915 22,6
wirdwka B 28 932 12,01 PIXu 3,33 565 20,8
) wirowka A | 22 770 10,45 Bez 3,50 1058 22,2
wiréwka B 28 924 11,21 PIXu 3,50 580 20,5
3 wirowka A | 22 770 12,00 5,05 3,50 936 23,0
wirdwka B 28 980 12,05 5,05 3,50 443 22,7
4 wi.r(')wka Al 22 770 11,11 5,05 3,50 680 23,0
wirdbwka B 28 980 11,00 5,89 3,50 458 23,7
5 wi.r(')wka Al 22 704 10,94 8,18 3,20 906 22,0
wirébwka B 28 896 10,94 8,04 3,20 1079 18,6
Warto$¢ $rednia dla wirowki A 11,28 6,10 899 22,56
Warto$¢ $rednia dla wirdwki B 11,44 6,32 625 21,26

W kolejnym etapie badan autorzy dokonali rowniez proby optymalizacji pracy

wirdwki wysokoobrotowej, tzn. tej, ktora dala lepsze rezultaty odwadniania bez dozowania

PIXu. Odwadnianie osadéw prowadzili przy réznym kacie nachylenia czgsci stozkowej

bebna wirdwki, tj. 15° jako wyjSciowy beben i 10° — beben po zmianie stozka [60].

Wyniki z badan Gielert M. i Herman A. przedstawili w tabeli 2.57.
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Tabela 2.57. Wyniki optymalizacji efektow wird6wki wysokoobrotowej z zastosowaniem PIXu

[60]
Dawka Dawka Nadawa Osad
Lp Wirowka A | polielektrolitu PIXu odwodniony
kg/t s.m. kg/m3 % s.m. % s.m.
1 beben 1-15° 11,93 0,0 3,4 21,65
2 beben 1-15° 12,02 0,0 3,1 22,47
3 beben 1-15° 12,02 6,0 3,1 23,68
4 beben 1-15° 12,00 6,0 3,1 25,01
5 beben 2-10° 12,75 0,0 3,1 20,67
6 beben 2-10° 12,12 6,0 3,0 24,82
7 beben 2-10° 11,51 6,0 3,2 23,69
8 beben 2-10° 11,80 6,0 3,1 24,28
9 beben 2-10° 12,67 6,0 3,1 25,35
10 beben 2-10° 11,65 6,0 3,1 25,52
11 beben 2-10° 11,23 6,0 3,4 24,75
12 beben 2-10° 11,36 7,0 3,5 26,39
13 beben 2-10° 10,58 7,0 3,8 25,97
14 beben 2-10° 11,49 7,0 3,6 27,02
Warto$¢ $rednia dla
wirowki beben 15°, bez 10,85 0,0 3,2 21,87
PIX
Warto$¢ $rednia dla
wirowki beben  15° 10,63 6,0 3,1 24,50
dawka PIX 6 kg/m’
Warto$¢ $rednia  dla
wirowki beben 10°, bez 11,36 0,0 3,1 20,67
PIX
Warto$¢ $rednia dla
wirowki  beben  10° 10,59 6,0 3,2 24,75
dawka PIX 6 kg/m’
Warto$¢ $rednia  dla
wirowki  beben  10° 11,52 7,0 3,6 26,46
dawka PIX 7 kg/m’

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 2.55 pozwolita autorom pracy [60]
stwierdzi¢, ze zastosowanie koagulantu PIX w testach odwadniania osadéw na
wirowkach sedymentacyjnych Oczyszczalni Sciekow ,,Wschéd” w  Gdansku
powodowato wzrost odwodnienia osadow 2—4,5% suchej masy. Podczas prob stopien
rozdzialu suchej masy ulegatl zwigkszeniu do poziomu powyzej 99%. Jakos¢ odciekow
z odwadniania osadéw byla pordwnywalna z jakoscig uzyskiwang z bezposredniego

strgcania i byta 2-3 krotnie lepsza niz bez dozowania PIXu [60].
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Z pordéwnania wirowek Srednio- 1 wysokoobrotowych Gielert M. 1 Herman A.
zaobserwowali, iz wirowka A (wysokoobrotowa) dawata lesze rezultaty odwadniania
osadow bez dodatku PIXu o ok. 2% w suchos$ci osadu. Proby poroéwnawcze bez
optymalizacji ale z dodatkiem PIXu pokazaty, ze efekt odwodnienia bardziej zalezat od
dawki PIXu, mniej od réznicy w liczbie obrotow dla obydwu rodzajow wirowek.

Autorzy zaobserwowali podczas optymalizacji pracy wird6wki wysokoobrotowej
dla réznych katow nachylenia czesci stozkowej bebna wirowki 15° oraz 10°, ze dodatek
PIXu w ilosci 6 kg/m® osadu, dla wirdwki o nachyleniu stozka 10° powodowat
zwickszenie odwadniania osadow o ok. 3—5 % w pordwnaniu z odwadnianiem bez
dodatku PIXu. Nachylenie stozka wirowki 15° powodowalo obnizenie efektu o 1-2%
suchosci osadu przy tej samej dawce PIXu. Autorzy zaobserwowali wigc, ze lepsze
rezultaty odwadniania osaddéw osiggano poprzez zastosowanie bebna o nachyleniu
stozka 10°[60].

Na Seminarium Naukowo-Technicznym pt.: Nowe zastosowania chemii
w technologii oczyszczania §ciekow komunalnych 1 przemystowych, ktére odbylo sig¢
w Mikotajkach 2008 r., Ciborowski M. przedstawil rézne mozliwosci zastosowania
koagulantu PIX w przerdbce osadoéw Sciekowych.

Jak pisze autor pracy [41] nieorganiczne koagulanty w oczyszczalniach $ciekow
komunalnych i przemyslowych sa coraz czg$ciej stosowane w czgsci osadowej
oczyszczalni do [41]:

» wspomagania zageszczania osadu,

» kondycjonowania osadéw przed mechanicznym zageszczaniem  lub
odwadnianiem,

» kontroli krystalizacji struwitu,

» usuwania siarkowodoru.

Najczesciej stosowanym koagulantem w cze$ci osadowe] oczyszczalni jest
siarczan zelazowy o nazwie handlowej PIX-113, ktéry nie zawiera korozyjnych
chlorkéw 1 wolnego kwasu oraz wigze siarkowodér na drodze chemicznej [42].

Ciborowski M. w pracy [41] przedstawit wyniki badan zastosowania koagulantu
PIX do odwadniania osadéw w Oczyszczalni Sciekéw w Kotobrzegu.

Jak pisze autor pracy [41] efekt odwadniania osadu wstgpnego w Oczyszczalni
Sciekow w Kolobrzegu byt zadowalajacy, natomiast w przypadku osadu nadmiernego

wymagana byla wysoka dawka polimeru w postaci emulsji (15 kg/t s.m.), ale i tak nie
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dawata zadawalajacych efektéw odwadniania, poniewaz uzyskiwano po wirowce tylko
15-16% s.m. W celu obnizenia kosztoéw odwadniania poprzez redukcje¢ wysokiej dawki
polimeru i zwigkszenia suchej masy po wirdwce, rozpoczeto dozowanie koagulantu PIX
do osadu nadmiernego przed odwadnianiem. W zwigzku z tym, ze osad nadmierny
w oczyszezalni $ciekow w ilosci ok. 100 m’/d po zaggszczaniu grawitacyjnym
(2,5% s.m.) kierowany jest poprzez zbiornik osadu czynnego (ZON) bezposrednio na
wirdwke, jako miejsce dozowania PIX-u wybrano zbiornik osadu czynnego (ZON).
Dzigki temu, ze zbiornik ten zaopatrzony byl w mieszadlo wysokoobrotowe,
zapewniato to dobre wymieszanie PIX-u z osadem oraz wystarczajacy czas kontaktu —
ok. 50 metrowy odcinek rurociggu od zbiornika osadu czynnego (ZON) do wiréwki.
Srednia dawka PIX w okresie rocznego dozowania wynosita 105 kg/t s.m. Po
zastosowaniu do kondycjonowania osadu koagulantu PIX zredukowano dawke
polimeru do poziomu 11,0-11,9 kg/t s.m., dzieki czemu zmniejszono ogo6lne koszty
chemii. Podniesiono réwniez suchg mase¢ osadu po wirdéwece o 1,5-2% punkty
procentowe [41].

Bien B. [18] prowadzita badania wplywu polimerycznego kondycjonowania
osadow S$ciekowych na ich charakterystyki reologiczne, stopien odwodnienia
w procesach: filtracji prézniowej 1 odwirowania oraz strukture. Do badan
eksperymentalnych uzyla osadow przefermentowanych pochodzacych z komunalnej
oczyszczalni $ciekow.

W badaniach do kondycjonowania osadéw $ciekowych autorka wykorzystata
polielektrolity o charakterze kationowym o roéznej mocy dziatania: Praestol 644BC
(stabo kationowy), Praestol 650BC (Srednio kationowy) oraz Praestol 624BC (silnie
kationowy). Polielektrolity stosowata w postaci rozcienczonego roztworu 0,1% .

Zastosowany do badan osad $ciekowy charakteryzowal si¢ nastgpujacymi
parametrami fizykochemicznymi, tj. barwa: brunatno szara, zapach: roslinno-ziemisty,
pH: 7.9, sucha pozostatos¢: 3,2%, uwodnienie poczatkowe: 96,8%, zawarto$¢ substancji
mineralnych: 37,1%, zawarto$¢ substancji organicznych: 62,9%, CSK: 1192,0 s [18].

Bien B. dawki polielektrolitow dobrala na podstawie przeprowadzonego testu
CSK, ktore miescity si¢ w zakresie dawek optymalnych [18]:

» 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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Autorka okreslita stopien odwodnienia kondycjonowanych osadéw po procesie
odwirowywania oraz uwodnienia koncowego po procesie filtracji prézniowej. Wyniki
z przeprowadzonych badan zostaty przedstawione na rysunkach 2.45, 2.46, 2.47.

Na podstawie analizy wykresOw autorka stwierdzita, ze najlepsza metoda
odwadniania osadow kondycjonowanych wybranymi polielektrolitami byla filtracja
prézniowa. W przypadku tej metody zanotowala najnizsze warto$ci uwodnienia

koncowego dla osadow kondycjonowanych polielektrolitem Praestol 624BC [18].
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Rys. 2.45. Skuteczno$¢ odwadniania osadow OP preparowanych polielektrolitem Praestol
644BC [18]
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Rys. 2.46. Skuteczno$¢ odwadniania osadow OP preparowanych polielektrolitem Praestol
650BC [18]
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Rys. 2.47. Skuteczno$¢ odwadniania osadow OP preparowanych polielektrolitem Praestol
624BC [18]

Bien J. i inni w artykule [26] przedstawili wyniki badan nad sposobem
kondycjonowania osadéw przed odwadnianiem w procesie odwirowania, polegajacym
na zastosowaniu polielektrolitu i pola ultradzwickowego.

Badania przeprowadzili dla osadow pobranych po zaggszczaczu przed stacja
polielektrolitow 1 prasg filtracyjna sitowo-ta§mowa, pochodzacych z oczyszczalni
scieckow w Dziatoszynie oraz osaddéw przefermentowanych z Centralnej Oczyszczalni
Sciekow ,,Warta” w Czestochowie.

W badaniach wstepnych do kondycjonowania stosowali kilka polielektrolitow
o kationowym dziataniu, takich jak: Renfloc 25489, Praestol 859BC, Zetag 92,
z ktérych najkorzystniejszym w przypadku badanych osadow okazat si¢ Renfloc 25489
1 zostat on wybrany przez autoréw do dalszej czeéci badan [26].

Na podstawie testu czasu ssania kapilarnego okreslili optymalna dawke
polielektrolitu oraz czas dziatania pola ultradzwickowego.

Odwadnianie osadéw autorzy prowadzili w wird6wce laboratoryjnej typu
MPW-340 o dziataniu okresowym, z regulatorem predkos$ci i czasu wirowania. Proby
odwirowywali przy predkosci wirowania rownej 1500, 3000, 4500 obr/min i czasie
wirowania wynoszacym 5 minut.

Proces nadzwigkawiania prowadzili przy amplitudzie A = 8 um 1 czasie

nadzwigkawianiat =2, 4, 6, 8, 10 s [26].
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W przypadku osadéw z oczyszczalni Dzialoszyn dawka polielektrolitu Renfloc
25489 wynosita 2,0 mg/g s.m., natomiast dla osadow z oczyszczalni Cz¢stochowa
8,0 mg/g s.m. Predkos$¢ obrotowa 3000 obr/min i czas wirowania rowny 5 min ustalili
doswiadczalnie.

Do interpretacji wynikow badan dotyczacych preparowania osadow
polielektrolitami nadzwickawianymi wybrali czas nadzwigkawiania polielektrolitu 6 s,
dla ktorego uzyskali najbardziej zadawalajace efekty procesu kondycjonowania [26].

Autorzy na podstawie przeprowadzonych badan sformutowali nastepujace
wnioski [26]:

» Odwanianie badanych osadow w procesie odwirowania przebiegato korzystnie,
co stwierdzono na podstawie uzyskanych wartosci uwodnienia koncowego
1 stopnia rozdziatu.

» Kondycjonowanie osadow przed odwadnianiem najkorzystniejsza dawka
polielektrolitu poprawiato uzyskany efekt odwadniania.

» Dla osadéw z Dzialoszyna uzyskano okoto 1,1% obnizenie uwodnienia
koncowego w odniesieniu do osadow niepreparowanych dla dawki
polielektrolitu Renfloc wynoszacej 2,0 mg/g s.m., a w przypadku osadéw
z Czegstochowy omawiany efekt wynosit 4,5% dla dawki tego samego
polielektrolitu réwnej 8,0 mg/g s.m.

» Zastosowanie pola ultradzwigkowego do modyfikacji samego polielektrolitu
powodowato dalszag poprawe uzyskiwanych efektow odwadniania osadow
w procesie odwirowania.

» Dla przebadanych osadéw istnieje pewna okreSlona wielko$¢ czastek
(zaobserwowana pod mikroskopem) odpowiadajaca ich najwigkszemu

odwodnieniu.

Kowalczyk M. w artykule [103] dokonat analizy efektywno$ci odwadniania
w procesie wirowania osadow  $ciekowych, kondycjonowanych substancjami
chemicznymi (cement, popidl, gips) oraz metoda taczong wykorzystujaca pole
ultradzwigkowe i1 stosowane komponenty (cement, popidt, gips).

Autor do procesu odwadniania metodg odwirowania uzyt wiréwki laboratoryjne;j
typu MPW-6.15 o dziataniu okresowym, z regulatorem prgdkosci i czasu odwirowania.
Predkos¢ obrotowa wiréwki wynosita 5000 obr/min., a czas wirowania 5 min.
Substancje chemiczne obojetne (popiol, cement, gips-komponenty) stosowat w ilosci

0,5 g/100 cm® badanego osadu [103].

- 168 —



Przeglad literatury

Proces nadzwickawiania prowadzit przy amplitudzie A = 45 1 90 pm 1 czasie
nadzwigkawiania t = 30, 60, 90 s [103].

Kowalczyk M. na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow,
sformutowat nastepujace wnioski [103]:

» Zastosowanie wstepnego nadzwickawiania osadow przed dawkowaniem substancji
obojetnych chemicznie intensyfikowato proces flokulacji osadow 1 powodowalo
skuteczniejsze obnizenie uwodnienia koncowego. Zwigkszenie efektywnosci
nadzwigkawiania zaobserwowano w miar¢ wzrostu amplitudy drgan.

» Stosujac metode taczona, nadzwigckawiajac osad, a nastgpnie dawkujac
komponenty uzyskano najmniejsze uwodnienie koncowe w procesie wirowania.

» Najskuteczniejszym dodawanym komponentem byl popiot oraz zastosowana
amplituda 90 um i czas 90 s. Uzyskane uwodnienie koncowe wynosito 83,3%,
co dawalo okoto 65% zmiang objetosci osadow w stosunku do osadow

niepreparowanych.

Bien J. 1 inni w artykule [21] przedstawili wyniki badan wplywu metod
preparowania osadow $ciekowych (komunalno-przemystowych) na stopien ich
odwadniania w procesie odwirowania.

Do procesu odwadniania metoda odwirowania autorzy uzyli wiréwki
laboratoryjnej typu MPW—6.15 o dzialaniu okresowym, z regulatorem predkos$ci i czasu
odwirowania. W badaniach zastosowali predko$¢ wirowania réwng 4000 obr/min oraz
czas wirowania rowny 5 min. Osady $cieckowe kondycjonowali substancjami
chemicznie obojetnymi (popiét, cement, gips) w ilosci 0,5 g/100 cm® badanego osadu.

Proces nadzwigkawiania prowadzili przy amplitudzie A = 45 1 90 pm i czasie
nadzwigkawiania t = 30, 60, 90 s [21].

Osad wuzyty do badan pochodzit z oczyszczalni $ciekdw komunalno-
przemystowych w Koniecpolu 1 charakteryzowal si¢ nastgpujagcymi parametrami:
uwodnienie — 99,2%, sucha masa osadow — 8 g/dm’, zawarto$¢ substancji mineralnych —
37%, oraganicznych — 63%, pH — 6,9, czas ssania kapilarnego — 125 s.

Bien J. 1 inni na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow
stwierdzili, ze proces kondycjonowania osadéw $ciekowych polem ultradzwigckowym
1 komponentami poprawia efekt odwadniania, co zostato potwierdzone uzyskang przez

nich niskg warto$cig uwodnienia koncowego w procesie wirowania [21].
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» Stosujac metode taczonag, nadzwickawiajagc osad, a nastgpnie dawkujac
komponenty, uzyskali najmniejsze uwodnienie koncowe w procesie wirowania.

» Najskuteczniejszym dodawanym komponentem byl cement oraz zastosowana
amplituda 90 pm i czas 90 s. Uzyskane uwodnienie koncowe wynosito 85,1%,
co dawalo okoto 68% zmiang objetosci osadow w stosunku do osadow
niepreparowanych.

» Istnieje mozliwos$¢ obnizenia uwodnienia koncowego osadow nawet o kolejne
3,5% (z 90,15 do 86,5%), stosujac pole ultradzwickowe jako czynnik
wspomagajacy  substancje  obojetne  chemicznie w  procesie  ich

kondycjonowania.

Bien J. 1 inni w artykule [22] dokonali analizy efektywnos$ci odwadniania
w procesie filtracji ci$nieniowe] osadow sciekowych, kondycjonowanych substancjami
chemicznymi (cement, polielektrolit) oraz metoda taczong wykorzystujaca pole
ultradzwigkowe i stosowane komponenty (cement, polielektrolit).

Filtracje ci$nieniowg prowadzili przy ci$nieniu 0,5 MPa z zastosowaniem dwoch
tkanin filtracyjnych: poliestrowej MPM 10 oraz bawetnianej BT. Jako reagent chemiczny
uzyli polielektrolitu silnie kationowego Praestol 655BC w ilosci 1 mg/g s.m.o [22].

Proces nadzwigkawiania prowadzili przy amplitudzie A = 60 i 120 pum i czasie
nadzwigkawiania t = 30, 60, 90 s. Stosowany komponent, czyli w tym przypadku
cement dawkowali w ilosci 1g/100 cm’® badanego osadu.

Do badan wykorzystali osady $ciekowe z oczyszczalni §ciekow komunalno-
przemystowych, gdzie 10% stanowily $cieki przemystowe z Zaktadu Produkcji Plyt
Wiérowych w Koniecpolu [22].

Bien J. 1 inni na podstawie przeprowadzonych badan sformutowali nastepujace
wnioski [22]:

» Zastosowanie wstepnego nadzwigkawiania osadéw przed dawkowaniem
polielektrolitow 1 substancji obojetnych chemicznie intensyfikowato proces
flokulacji osadow 1 powodowato skuteczniejsze obnizenie uwodnienia
koncowego. Zwickszenie efektywnosci nadzwigkawiania zaobserwowano
w miar¢ wzrostu amplitudy drgan.

» Najskuteczniejszg wsrod wszystkich metod kondycjonowania osadéw okazata
si¢ metoda faczona (wstepne nadzwigkawianie + substancje chemiczne). Taki

uktad czynnikéw kondycjonujacych osady w procesie filtracji cisnieniowej
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pozwolil na obnizenie uwodnienia koncowego do 74,6%, czyli uzyskanie
stezenia suchej masy w osadzie na poziomie 25,4%.

» Zastosowanie tkaniny MPM 10 powodowalo ponad 50% wzrost skutecznos$ci
obnizenia uwodnienia koncowego filtrowanych osadéw w stosunku do procesu
filtracji przez tkaning BT.

» Najwickszy wzrost predkosci i wydajnosci filtracji dochodzacy nawet do 400%
zaobserwowano dla osadéw kondycjonowanych metodami taczonymi oraz
niezaleznie od zastosowanej tkaniny, co odpowiadato najlepszej skutecznosci

odwadniania osadow.

Kowalczyk M. i Kamizela T. w artykule [101] dokonali analizy efektywnosci
odwadniania w procesie filtracji ci$nieniowej osadéow Sciekowych mieszanych
(komunalno-przemystowych), kondycjonowanych substancjami chemicznymi (popiot,
polielektrolit) oraz metoda taczong wykorzystujaca pole ultradzwigkowe 1 stosowane
komponenty.

Filtracje ci$nieniowa prowadzili przy cisnieniu 0,5 MPa z zastosowaniem
tkaniny filtracyjnej bawetnianej BT. Jako reagent chemiczny uzyli polielektrolitu stabo
kationowego Praestol 650BC w ilosci 2 mg/g s.m.o.

Proces nadzwigkawiania prowadzili przy amplitudzie A = 50 1 100 pm i czasie
nadzwigkawiania t = 30, 60, 90 s. Stosowany komponent, czyli w tym przypadku popiot
dawkowali w ilosci 1g/100 cm® badanego osadu [101].

Kowalczyk M. 1 Kamizela T. na podstawie przeprowadzonych badan
1 uzyskanych wynikéw, sformutowali nastgpujace wnioski [101]:

» Najskuteczniejszag wsrod wszystkich metod kondycjonowania osadéw okazata
si¢ metoda aczona (wstepne nadzwigkawianie + substancje chemiczne). Taki
uktad czynnikéw kondycjonujacych osady w procesie filtracji cisnieniowej
pozwolil na obnizenie uwodnienia koncowego do 70,2%, czyli uzyskanie
stezenia suchej masy w osadzie na poziomie 29,8%.

» Najwickszy wzrost predkosci i wydajnosci filtracji dochodzacy nawet do 400%
zaobserwowano dla osadéw kondycjonowanych metodami taczonymi, co
odpowiadato najlepszej skutecznosci odwadniania osadow.

» Niezaleznie od zastosowanych czynnikéw kondycjonujacych oraz metod
preparowania w przewazajacej ilosci przypadkow nastgpowal spadek oporu

wiasciwego filtracji.
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Kowalczyk M. w publikacji [104] dokonat analizy efektywnosci odwadniania
w procesie filtracji ci$nieniowej osadéw Sciekowych, kondycjonowanych substancjami
chemicznymi (polielektrolit, cement, gips) oraz metoda laczong wykorzystujaca pole
ultradzwigkowe i1 stosowane komponenty.

Proces filtracji cisnieniowej prowadzit przy cisnieniu 0,5 MPa z zastosowaniem
dwoch tkanin filtracyjnych: bawelnianej BT oraz poliestrowej MPM 10. Jako reagent
chemiczny uzyt polielektrolitu silnie anionowego Praestol 2505 w ilo$ci 0,5 mg/g s.m.o
[104].

Proces nadzwigkawiania prowadzit przy amplitudzie A = 60 1 120 pm i czasie
nadzwigkawiania t = 30, 60, 90 s. Stosowane komponenty, czyli w tym przypadku
cement i gips dawkowat w ilosci 1g/100 cm® badanego osadu.

Autor wyniki odwadniania osadow $ciekowych w procesie filtracji ciSnieniowej

w zaleznos$ci od zastosowanej tkaniny, zestawit w tabeli 2.58 [104].

Tabela 2.58. Zestawienie wynikow odwadniania osadow $ciekowych w procesie filtracji
ci$nieniowej w zaleznosci od zastosowanej tkaniny [104]

Tkanina 1 Tkanina 1

Sposob kondycjonowania | Uwodnienie Opon:. Uwodnienie Opm:.
Us % filtracjll,3 Us % ﬁltraqll,3

m/kg-10 m/kg-10
Osad surowy 92,1-92.5 3,41-4,62 88,3-88,8 2,62-3,27
Osad+UD A=60pum 89,0-91,3 2,99-3,79 87,090,8 5,17-6,66
Osad+UD A=120um 88,8-90,6 1,78-3,46 89,2-90,5 6,51-7,07
Osad+cement 85,8—86,1 2,874,61 80,5814 2,71-4,04
Osad+polielektrolit 87,4-89,2 1,99-2.,43 84,8—86,0 3,604,04
Osad+cem.+poliel. 83,6—85,3 2,46-3,34 78,5-79,9 2,39-3,16
Osad+UD A=60pm+cem. 84,6—-85,7 1,83-3,00 78,6-79,8 1,97-3,16
Osad+UD A=120um+cem. 83,6-84.,9 1,83-2,36 77,3-78,9 2,49-3,03
Osad+UD A=60um+poliel. 86,9—88,0 1,30-2,44 81,1-83,5 2,28—4,26

Osad+UD
A=120pm+poliel.
Osad+UDA=60um+poliel.

86,2-87,5 0,90-2,61 81,0-82,8 2,194,19

83,3-85,0 1,94-3,90 76,2-78,1 1,88-2,63

+cem.
+ = +poli

?j:‘i UDA=120pmpoliel. | ¢4 4 ¢4 5 2,68-4,01 74,1-75,8 1,94-2,86
Osad+gips 85.6-86.3 3,68-4,59 80,9-82,0 3,02-4.26
Osad-+poliel +gips 84,4852 2.46-3.67 79.1-79,8 3,56-5,03
Osad+UD A=60pum-+gips 85,0-86,1 1,94-2.86 78.7-79.3 1,67-3.24
Osad+UD A=120pum-+gips 84.3-85.4 2.06-3.45 77.2-79.1 2.11-4,17
Osad+UD

A=60um--policl-+ips 83,7-84.6 1,91-3,61 75.2-763 2,16-5,52
Osad+UD

83,1-84,2 2,12-4,02 74,3-75,8 1,96-3,48

A=120um+poliel.+gips
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Kowalczyk M. na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow,
sformutowat nastepujace wnioski [104]:

» Zastosowanie wstepnego nadzwigkawiania osadéw przed dawkowaniem
polielektrolitow 1 substancji obojetnych chemicznie intensyfikowato proces
flokulacji osadow 1 powodowato skuteczniejsze obnizenie uwodnienia
koncowego.

» Zastosowanie tkaniny MPM 10 powodowato ponad 50% wzrost skutecznosci
obnizenia uwodnienia koncowego filtrowanych osadéw w stosunku do procesu

filtracji przez tkaning BT.

Wolski P. 1 inni w artykule [214] przedstawili wyniki badan okre$lajace
zalezno$¢  pomiedzy  kondycjonowaniem = osadow  nadmiernych ~ polem
ultradzwickowym, zwigkszajacym biodegradowalno$¢ osadow, a poprawa efektywnosci
ich koncowego odwadniania.

Do badan zastosowali osady nadmierne, pochodzace z przemystu spozywczego
(90%) w mieszaninie z osadami przefermentowanymi (10%) [214].

W pierwszym etapie badan osady poddali wstepnie dezintegracji
ultradzwigkowej w celu intensyfikacji procesu stabilizacji beztlenowej, stosujac
amplitude drgan oraz czas ekspozycji (A = 36,6 um, t = 240 s), ktére to wielkosci
dobrali na podstawie badan.

W kolejnym etapie badan wykonali serie doswiadczen, okreslajacych podatnosé
na odwadnianie ustabilizowanych po 25 dobach fermentacji mezofilowej osadow
nadmiernych [214].

Przed procesem odwadniania osady poddali chemicznej modyfikacji,
wykorzystujac polielektrolity z grupy Praestoli, tj. [214]:

» Praestol 650BC (stabo kationowy),
» Praestol 852BC ($rednio kationowy),
» Praestol 658BC (silnie kationowy).

Dla kazdego z polielektrolitow (roztwor o stezeniu 0,1%) najkorzystniejsza
dawka wynosita 3,0 mg/g s.m. Do dalszych badan przyjeli réwniez dawke obnizong
(2,5 mg/g s.m.) oraz podwyzszona (3,5 mg/g s.m.).

Osady odwadniali za pomocg procesu filtracji prozniowej, wytwarzajac

podcisnienie wynoszace 0,06 MPa [214].
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Autorzy wyniki z przeprowadzonych badan wpltywu dawki polielektrolitu na
uwodnienie koncowe osadu przefermentowanego przedstawili na rysunku 2.48.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wzrost dawki polielektrolitu korzystnie
wptywal na spadek oporu wilasciwego, jednak zazwyczaj prowadzilo to réwniez do
wzrostu uwodnienia koncowego. Najnizszg wartos¢ uwodnienia koncowego Wolski P.
1inni zanotowali dla osadu kondycjonowanego Praestolem 852BC i wynosita ona
75,2%. Korzystny  wplyw  polielektrolitu  stwierdzili dla  probki osadu
przefermentowanego preparowanego Praestolem 650BC, gdzie warto$¢ uwodnienia

wraz ze wzrostem dawki skutecznie malata [214].

BE L 833

80 A
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70 A

uwodnienie kofncowe, %

Lam ey N L R AL L LY _I:-"

T TS ©

o

dawka polielektrolitu, mg/g s.m.

| OPrestol650 BC  BPraestol852BC  OPrestol 6585C |

Rys. 2.48. Wptyw dawki polielektrolitu na uwodnienie koncowe osadu przefermentowanego
[214]

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowali nastepujace wnioski [214]:

» Wstepnie kondycjonowanie polem ultradzwigkowym osadéw nadmiernych
wplynelo na poprawe stopnia ich dezintegracji. Po 25 dniach fermentacji
metanowej otrzymano 66% stopien przefermentowania osadow.

» Intensyfikacja procesu stabilizacji beztlenowej nie wplywata na poprawe
efektywnosci  odwadniania.  Osady  nalezalo  podda¢  koncowemu
kondycjonowaniu, uzyskujgc w ten sposob lepsza ich zdolno$¢ do odwadniania.

» Zastosowanie polielektrolitow poprawiato efektywno$¢ odwadniania. Zmiany te
korelowaly ze zmianami struktury — wzrostowi wielko$ci czastek towarzyszylt
spadek wartosci oporu wtasciwego osaddéw. Najnizsze warto$ci oporu wiasciwego

osadow nie zawsze pokrywaty sie z najlepszymi efektami ich odwadniania.
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Bien J.B. 1 inni w artykule [29] przedstawili fragment badan dotyczacych
kondycjonowania osadéw przed odwadnianiem w procesie filtracji poprzez
zastosowanie polielektrolitow zmodyfikowanych w polu ultradzwigkowym.

Autorzy do badan zastosowali osady przefermentowane pochodzace
z oczyszczalni $ciekow, ktorych uwodnienie poczatkowe wynosito 97,4%.

Do nadzwigkawiania probek polielektrolitu Bien J.B. 1 inni uzyli dezintegratora
ultradzwigkowego UD-20 o czgstotliwosci 20 Hz 1 amplitudzie drgan 8 i 14 pm. Czas
nadzwigkawiania polielektrolitow wynosit kilka sekund. Jako odczynnikow
chemicznych uzyli kilka polielektrolitow. Dwa z nich Zetag 55 i Renfloc 28486 okazaty
si¢ najbardziej korzystne. Na podstawie testu czasu ssania kapilarnego wybrali
optymalna dawke polielektrolitu. Proces filtracji prowadzili w filtrze ci§nieniowym pod
ci$nieniem 0,5 MPa [29].

Bien J.B. i inni wyniki z przeprowadzonych badan przedstawili na rysunku 2.49.
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Rys. 2.49. Zmiany struktury i parametrow odwodnionych osadéw i kondycjonowanych
polielektrolitem Renfloc przed i po wykorzystaniu nadzwickawiania w procesie
filtracji [29]

Autorzy na podstawie przeprowadzonych badan wustalili, iz krotkie,
kilkusekundowe, oddziatywanie pola ultradzwigkowego wpltywa Kkorzystnie na
parametry odwadniania osadow w procesie filtracji. Uzyskane warto$ci parametrow

odwadniania osadéow preparowanych dawka nadzwigkawianego polielektrolitu
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1 obnizong w odniesieniu do dawki optymalnej sag porownywalne (a nawet nieco lepsze)
z wynikami otrzymanymi dla tej wtasnie dawki.

Pole ultradzwigkowe, jako czynnik modyfikujacy wewnetrzng strukture
polielektrolitu, a przez to poprawiajacy jego dzialanie na osady $cickowe, moze
przynies¢ dobre efekty, pod warunkiem dobrania wlasciwego czasu nadzwigkawiania.
Czas ten jest wyznaczany indywidualnie dla kazdego polielektrolitu [29].

Kowalczyk M. 1 inni w pracy [102] dokonali analizy efektywno$ci odwadniania
w procesie filtracji ci$nieniowej osadow $ciekowych mieszanych (komunalno-
przemystowych), kondycjonowanych ultradzwigkami, substancjami chemicznymi
(popidt, cement, gips, szklo wodne) oraz metoda laczong wykorzystujaca pole
ultradzwieckowe 1 stosowane komponenty.

Proces filtracji ci$nieniowej prowadzili przy ci$nieniu 0,5 MPa z zastosowaniem
tkaniny filtracyjnej: bawetnianej BT. Jako reagenta chemicznego uzyli szkta wodnego
w ilosci 1 cm®/100 cm® osadow.

Proces nadzwickawiania prowadzili przy amplitudzie A = 60 1 120 um 1 czasie
nadzwigckawiania t = 30, 90, 120 s. Stosowany komponent, czyli w tym przypadku
popiot dawkowali w ilosci 1g/100 cm® badanego osadu. Badany osad uzyty do badan
charakteryzowal si¢ nastgpujagcymi parametrami: uwodnienie — 99%, sucha masa
osadow — 10 g/dm’, zawarto$¢ substancji mineralnych — 34%, zawarto$¢ substancji
organicznych — 66%, pH — 6,8, czas ssania kapilarnego — 230 s [102].

Na podstawie przeprowadzonych badan i po analizie uzyskanych wynikéw
Kowalczyk M. 1 inni stwierdzili, ze kondycjonowanie polem ultradzwickowym,
substancjami obojetnymi chemicznie, a takze metodami taczonymi wplywa na
zwigkszenie skutecznosci odwadniania osadow S$ciekowych w procesie filtracji
ci$nieniowej. Dawkowanie szkta wodnego do osadow s$ciekowych wptywa korzystnie
na wynik uwodnienia koncowego otrzymanego po odwodnieniu osadow w tym
procesie. Zmiana parametréw odwadniania podczas filtracji ci$nieniowej, w wyniku
kondycjonowania wymienionymi sposobami, umozliwita autorom przedstawienie
nastepujacych wnioskow [102]:

» Kondycjonowanie osadow $ciekowych samym polem ultradzwigkowym wptywa
na zmian¢ uwodnienia koncowego. Najlepszy efekt osiggnieto po
nadzwigkawianiu amplitudg A = 120 pm po czasie 120 sekund. Dato to warto$¢

04,5% nizszag w pordéwnaniu z osadem surowym. Zaréwno dla amplitudy
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A=60, jak 1 120 pm warto$ci uwodnienia koncowego obnizaly si¢
proporcjonalnie do czasu ekspozycji.

» Zastosowanie substancji oboj¢tnych chemicznie w znacznym stopniu wptywa na
obnizenie uwodnienia koncowego osadéw $ciekowych. Najskuteczniejsza
substancja okazat si¢ popidt (osiggnigto redukcje uwodnienia koncowego
0 10,5% w stosunku do osadu surowego).

» Metody taczone wykorzystujace wstepne nadzwigkawianie i dawkowanie
substancji chemicznych, zaréwno dla amplitudy A = 60, jak i 120 um, wptywaly
w najwickszym stopniu na popraw¢ zdolnosci osadéw do odwadniania.
Najbardziej efektywny w pofaczeniu z polem ultradzwigkowym okazat si¢
popiot. Dla amplitudy A = 120 um po czasie 120 sekund osiggni¢to najnizsze
uwodnienie koncowe wynoszace 77,5%. Byla to warto$¢ nizsza o 13,1%
w stosunku do uwodnienia koncowego osadow surowych.

» Dawkowanie szkla wodnego do osadow kondycjonowanych polem
ultradzwickowym czy substancjami chemicznymi wplywa na zmniejszenie
uwodnienia koncowego osadow w stosunku do osadéw surowych. Zastosowanie
szkla wodnego do osadow surowych spowodowalo redukcje uwodnienia

koncowego o 5,8% w stosunku do osadéw niepreparowanych.

Bien J. i Wolny L. [27] prowadzili badania nad kondycjonowaniem osadow
sciekowych przy zastosowaniu fal ultradzwigkowych majacych na celu okreslenie
mozliwosci zwigkszenia efektu ich odwadniania, ktory zalezy od rodzaju osadu
1 srodkéw chemicznych stosowanych w procesie odwadniania.

Autorzy prowadzili badania na dwodch osadach przefermentowanych trudno
odwadnialnych, pochodzacych z oczyszczalni Sciekoéw komunalno-przemystowych.

Probki osadow traktowali ultradzwigkami przy pomocy dezintegratora (typ UD-20
produkcji polskiej) o czestotliwosci 22 kHz 1 amplitudzie drgan 8 pm.
Najskuteczniejszy czas dziatania fal ultradzwigkowych okreslili na podstawie testu
czasu ssania kapilarnego (CSK), polegajacego na pomiarze czasu przejscia czotowe;,
granicznej warstwy filtratu w wyniku dziatania sit ssacych bibuly Whatman-17
pomig¢dzy okregami o $rednicach 32 1 45 mm [27].

Osad po dziataniu ultradzwickow w czasie 5, 30, 60, 90, 120, 180 i 300 s
nastepnie odwadniali na filtrze prozniowym przy cisnieniu 5-10* N/m? [27].

Wyniki z badan autorzy przedstawili na rysunku 2.50 oraz w tabeli 2.59.
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Rys. 2.50. Wptyw czasu dziatania fal ultradzwigkowych na uwodnienie koncowe osadow [27]

Tabela 2.59. Wplyw czasu dziatania fal ultradzwickowych na obnizenie uwodnienia osadow
w procesie filtracji prézniowej [27]

. . Obnizenie uwodnienia koncowego osadu
Czas dzialania fal c e . o
ultradzwiekowych, s w odniesieniu do osadu surowego, %
Osad A Osad B
5 1,0 0,4
30 2,2 1,9
60 3,5 2,7
90 5,1 3,9
120 6,0 5,0
180 6,4 5,4
300 6,3 5,5

Na podstawie uzyskanych wynikow Bien J. i Wolny L. stwierdzili, zZe
zastosowanie fal ultradzwigkowych do odwadniania osadéw okazato si¢ stuszne, czego
efektem bylo uzyskanie obnizenia uwodnienia osadu o 6,4% dla czasu ekspozycji 180 s.
Wykorzystanie fal ultradZzwigekowych do kondycjonowania osadow pozwalalo na
osiggniecie lepszych efektow w odniesieniu do poprawy ich odwodnienia.

W  przeprowadzonych badaniach zaobserwowali, iz traktowanie osadow
ultradzwigkami w czasie krotszym niz 30 s wywolalo zwigkszenie stopnia ich dyspers;ji,
natomiast przekroczenie tego czasu powodowato, iz tworzyty si¢ wyrazne, oddzielone
od siebie ktaczkowate skupiska. Zmiana ksztattu czastek, tzw. efekt upakowania
przestrzennego tak zlozonych ukladéw, jakimi sa osady Sciekowe, rzutuje migdzy
innymi na zdolnosci filtracyjne czastek, na transport wody przez przegrode filtracyjng

1 na wyniki odwadniania [27].
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Barbusinski K. na podstawie literatury 1 wlasnych doswiadczen przedstawit
w publikacji [16] szerokie mozliwosci, jakie stwarza zastosowanie odczynnika Fentona
do unieszkodliwiania osadéw $ciekowych.

Mozna uzyskac takie korzysci jak [16]:

» mineralizacj¢ materii organicznej w osadach i1 wspomaganie ich tlenowej

stabilizacji,
poprawe stopnia zageszczania i odwadniania osadow,
zmiang¢ charakterystyki cieczy nadosadowej,
zabicie organizmoOw patogennych,
zmniejszenie zawarto$ci metali cigzkich w osadach,
poprawa stopnia transferu ciepta w placku osadowym,

zminimalizowanie przyrostu osadu nadmiernego,

YV V.V V VYV V V

kondycjonowanie piany powstajacej podczas rozwoju bakterii nitkowatych.

Jak pisze Barbusinski K. w pracy [16] powotujac si¢ na [122, 135] zastosowanie
odczynnika Fentona zdecydowanie poprawia wiasciwosci fizyczne i strukture osadow,
atym samym ich wlasciwosci sedymentacyjne — indeks objetosciowy i1 opadalnosc.
Dzigki temu osady traktowane odczynnikiem Fentona lepiej si¢ zaggszczaja
1 odwadniajg. Jest to wynikiem wspotdziatania proceséw utleniania chemicznego oraz
koagulacji w wyniku stosowania zwiazkéw zelaza (np. FeSO4). Wplyw dzialania
utleniajgcego na poprawe wilasciwosci sedymentacyjnych i efektywno$¢ odwadniania
nie jest jeszcze w petni wyjasniony, ale przyjmuje si¢, ze polega to na utlenianiu oraz
destrukcji  pozakomorkowych biopolimerow zawartych w klaczkach osadow
nadmiernych, ktore stabilizujg forme ktaczkow, nadaja im odpowiednig spoisto$¢ oraz
wplywaja na sposob wigzania zawartej] w nich wody. Obecno$¢ w osadzie duzej ilosci
drobnych klaczkéw w istotny sposob obniza jako$¢ cieczy nadosadowej 1 filtratu,
atakze pogarsza zdolno$¢ osadéw do odwadniania, poniewaz drobne klaczki moga
zapychac pory w ta§mie filtracyjnej, a przy sedymentacji osadow zle opada¢ powodujac
znaczng metnos$¢ cieczy nadosadowej. Takie mate, drobne klaczki moga takze
prowadzi¢ do zapychania poréw w tworzacym si¢ podczas odwadniania placku
osadowym 1 zwigksza¢ zawarto$¢ zwigzanej w nim wody, powodujac nieefektywne
odwodnienie osadu na prasach filtracyjnych badz wirdwkach. Wigzanie wody
w klaczkach moze tez powodowaé zbyt duza zawarto§¢ w nich pozakomoérkowych
biopolimeréw. Stad z jednej strony dzialanie koagulujace zwigzkow zelaza, a z drugiej

czeSciowe utlenienie 1 zmniejszenie zawartosci pozakomorkowych biopolimerow
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w osadzie w wyniku zastosowania odczynnika Fentona, powoduje powstawanie
wiekszych klaczkow 1 lepsze oddawanie wody przez osad [16].

W wyniku dziatania odczynnika Fentona obserwuje si¢ wyrazne zmniejszenie
czasu ssania kapilarnego (CSK), oporu wilasciwego filtracji, a takze indeksu
objetosciowego osadow. Wykazano takze, ze istotny wplyw na poprawe
odwadnialno$ci i zmniejszenie oporow filtracji przy stosowaniu odczynnika Fentona ma
warto$¢ pH [121, 122]. W miar¢ zmniejszania wartosci pH osadéw zmniejsza si¢ opor
filtracji. Dla przyktadu [121] przy wartosci pH 2,6 warto$¢ oporu filtracji zmniejszyta
si¢ 0 96% w porownaniu do pH 7. Neyens E. 1 inni [136] stosujac 37 mg H,O»

i 1 mgFe*" na 100 cm’

osadu (zageszczonego do 6% s.m.) przy pH 3 uzyskali
zmniejszenie wartosci CSK o 40 sekund, zmniejszenie udzialu masy organicznej
w placku osadu po filtracji o okoto 20% oraz istotng popraw¢ odwadnialnosci osadu
z30% redukcja objetosci przy zageszczaniu. Buyukkamaci N. [38] stosujac dawki
6 g H,0,/dm® i 5 g Fe*"/dm® uzykat minimalne wartosci whasciwego oporu filtracji
i CSK rowne odpowiednio 6,149-10° m/kg oraz 15,7 s.

Duza ilo§¢ wody jest tez zawarta w komorkach mikroorganizmoéw zawartych
w osadach. Kiedy na skutek utleniajacego dziatania odczynnika Fentona nast¢puje
destrukcja tych komoérek, materiat komorkowy, ktory zawiera duze iloSci wody jest
uwalniany, co poprawia odwadnialno$¢ osadu. W efekcie moze tez wzrasta¢ zawartos¢
rozpuszczonej materii organicznej w filtracie [16].

Debowski M. 1 inni w artykule [51] ocenili skuteczno$¢ metody Fentona
w kondycjonowaniu osadéw $ciekowych oraz okreslili wpltyw tego rozwigzania
technologicznego na podatno$¢ osadéw na odwadnianie, w porownaniu z metodami
opartymi na wykorzystaniu jedynie koagulantéw nieorganicznych.

Autorzy w badaniach wykorzystali surowy osad zmieszany (wstgpny +
nadmierny) pochodzacy z oczyszczalni §ciekow miejskich. Badania przeprowadzili
w skali laboratoryjnej w czterech etapach. W zaleznosci od cz¢éci doswiadczenia, do
masy analizowanych osadow $ciekowych dawkowali [51]:

» etap I: jony zelaza(Il) w postaci stalej FeSO4-6H,0,
» etap II: jony zelaza(IIl) w postaci 40% roztworu Fe,(SO4); — PIX,
» etap III: jony zelaza(Il) w postaci stalego FeSO4-6H,0O oraz nadtlenek wodoru

w postaci 30% roztworu perhydrolu — uktad Fe(I1)/H,O,,

» etap IV: jony zelaza(lll) w postaci 40% roztworu Fex(SO4); — PIX oraz
nadtlenek wodoru w postaci 30% roztworu perhydrolu — uktad Fe(II1)/H,0,.
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Kazdy etap doswiadczenia zostal podzielony na sze$¢ serii roéznigcych sig

migdzy sobg dawkami reagentoéw. W trakcie badan autorzy kontrolowali czas ssania

kapilarnego (CSK), opor wilasciwy filtracji (R) oraz uwodnienie placka osadu po

filtracji prozniowej [51].

Debowski M. 1 inni wyniki badan zmiany uwodnienia placka osadu po filtracji

prézniowej w kolejnych etapach i seriach badan przedstawili na rysunku 2.51.
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Rys. 2.51. Zmiany uwodnienia placka osadu po filtracji prézniowej w kolejnych etapach
i seriach badan [51]

Autorzy na podstawie przeprowadzonych badan sformutowali nastepujace

whnioski [51]:

» Badania wykazaly, ze warto$¢ analizowanych parametrow osadu (czas ssania

kapilarnego (CSK), opdr wilasciwy filtracji (R) oraz uwodnienie placka osadu po

— 181 —



Przeglad literatury

filtracji prézniowej) byty najwyrazniej ograniczone poprzez wprowadzenie soli
Fe(Ill) do masy. Gorsza skuteczno$¢ technologiczng uzyskano podczas
kondycjonowania osadu solami Fe(II).

» Zastosowanie w procesie kondycjonowania osadu poglebionego utleniania
w uktadach Fe(Il)/H,0, i1 Fe(Il1)/H,O, spowodowato istotng poprawe parametrow
okreslajacych podatno$¢ osadu na odwadnianie, ktora zwickszata sie¢ wraz
z wprowadzaniem do uktadu wiekszych dawek reagentéw chemicznych.

» W czgsci przebadanych wariantow reakcja poglebionego utleniania okazata si¢
mniej sprawng metoda kondycjonowania osadu w stosunku do zastosowania

w tym celu jedynie koagulantow nieorganicznych.

2.2.7. Oczyszczalnia Sciekow ,,JAMNO”

Oczyszczalnia Sciekéw ,,Jamno” jest obiektem eksploatowanym przez Miejskie
Wodociagi i Kanalizacje Sp. z 0.0. w Koszalinie. Oczyszczalnia Sciekéw ,.Jamno”
oczyszcza $cieki pochodzace z miasta Koszalina, potnocnej czesci Gminy Swieszyno,
miejscowosci  Mscice oraz S$cieki dowozone taborem asenizacyjnym. Obiekt
zlokalizowany jest w granicach miasta Koszalina w zachodniej cze¢sci Osiedla Jamno.
Oczyszczalnie wybudowano w 1994 r. i przekazano w uzytkowanie dla MWiK
Sp. z 0.0. w Koszalinie z dniem 1 stycznia 1995 r [40].

Obecnie funkcjonujacy uktad technologiczny zaprojektowano na obcigzenie
oczyszczalni wynoszace 200.000 RLM przy przeptywie Qq = 40 000 m’/d [40].
Rzeczywiste doptywy sciekéw do oczyszczalni w roku 2013 przedstawialty sig
nastepujaco:

> Quer =21 668 m’/d,
> Qumin = 15 600 m’/d,
> Qumax = 53 795 m’/d.

2.2.7.1. Uklad technologiczny Oczyszczalni Sciekow ,,JAMNO”
Oczyszczalnia Sciekow ,Jamno” sklada si¢ z trzech integralnych czesci

[40, 107, 108]:

» cze$¢ mechaniczna oczyszczania $ciekbw wraz z instalacja wstgpnego
chemicznego stracania,
» cze$¢ biologiczna oczyszczania $ciekdw wraz z instalacja stracania koncowego,

» cze$¢ gospodarki osadowej z komorg fermentacyjng i suszarnig osadow.
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2.2.7.1.1. Czes¢ mechaniczna

W sktad czes$ci mechanicznej oczyszczalni wchodzg [106]:
krata r¢gczna o prze§wicie 50 mm — 1 sztuka,
kraty mechaniczne schodkowe MEVA ROTOSCREEN typ RS-21-80 — 3 sztuki
o przeswicie 3 mm i przepustowosci 3100 m’/h wraz z transporterami
slimakowatymi skratek NIWE typ U-220 — 2 komplety,
piaskownik trzykomorowy z lejami piaskowymi umiejscowionymi na poczatku
kazdej komory. Do usuwania piasku stuzg pompy FLYGT DS3080MMT310 —
3 sztuki umieszczone w kazdym leju piaskowym,
odwadniacz piasku z transporterem srubowym NIVE U220 — 1 komplet,
osadniki wstepne poziome w ksztatcie dwusekcyjnych komoér z szescioma lejami
osadowymi i1 czterema zgarniaczami osadu typu VA-TEKNIK — 2 sztuki,
instalacja stragcania wstepnego w sktad ktorej wehodza:

* urzadzenia do przygotowywania polielektrolitu TOMAL — 1 sztuka,

= pompa dwuglowicowa JESCO dawkujaca polielektrolit anionowy —

1 sztuka,
= zbiornik reagenta PIX o pojemnosci 28 m’— 1 sztuka,

» pompa dwugltowicowa JESCO dawkujaca reagent PIX — 1 sztuka.

2.2.7.1.2. Czes¢é biologiczna

>

W sktad cze¢sci biologicznej oczyszczalni wechodza [106]:

reaktory biologiczne trzyfazowe z instalacja recyrkulacji wewnetrznej — 2 sztuki
o pojemnosci 12 612 m?® kazdy reaktor,

osadniki wtérne radialne typu ORwt 48/51 o $rednicy 48 m 1 objetosci
pojedynczego osadnika 5850 m’ wyposazone w zgarniacze typu 24Rc48 —
2 komplety,

pompownie recyrkulacji zewngtrznej osadu wyposazone w pompy FLYGT
CP3152LT-61 o wydajnosci 576 m*/h. W kazdej przepompowni zainstalowane
sa 2 sztuki pomp z ktorych jedna sterowana jest falownikiem umozliwiajacym
ptynng zmian¢ wydajnosci pompy. [lo$¢ przepompowni — 2 komplety,

stacja dmuchaw wyposazona w 3 sztuki dmuchaw HIBON SNH 110 SP
o wydajnosci 156 m*/min oraz 1 dmuchawe HIBON SNH 60 SP o wydajnosci
80 m’/min. Jedna dmuchawa HIBON SNH 110 SP zasilana jest poprzez
przetwornice czgstotliwosci umozliwiajagca ptynng regulacje wydajnosci

sprezonego powietrza,
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» instalacja stracania koncowego w ktorej sktad wchodza:
= zbiornik reagenta PIX o pojemnosci 50 m® — 1 sztuka,
= zbiornik posredni z pompg JESCO MINIDOS A 24 dawkujaca reagent
PIX — 1 sztuka.

2.2.7.1.3. Czes¢ gospodarki osadowej
W sktad czesci gospodarki osadowej wehodza [106]:
> zageszczacz grawitacyjny typ Z6R-15 o $rednicy 7,5 m i pojemnosci 547,5 m® +
mieszadto pretowe typu MPR 15 — 2 szt.,
» reaktor chemiczny — akcelator o $rednicy 8 m, z komorg mieszania d = 3,5 m
1 gtebokosci czynnej 2,5 m + mieszadlo Hekato CDA 6-10 — 1 szt.,
» wydzielona komora fermentacyjna otwarta WKFo o wymiarach 40 x 60 m,
glebokosci 6,3 m, objeto$é czynna z 24.000 m’,
» przepompownia operacyjna przy WKFo z wyposazeniem:
* pompa osadu zageszczonego typu ROBUSCHI RKC 80-27 — 2 szt.,
» pompa osadu recyrkulowanego typu ROBUSCHI RKC 125-21 — 3 szt.,
* pompa osadu przefermentowanego typu ALLWEILER SEP 550.1 — 2 szt.,
» przepompownia odciekow wyposazona w pompy typu FLYGT CP 3152 MT-432
— 2 szt.,
» stanowisko odwadniania osadu:
»  wirowka NOXON DC-20 — 2 szt. — osad przefermentowany,
= wiro6wka NOXON DC-6 — 1 szt. — osad chemiczny,
» Dblok utylizacji osadu:
= zbiornik buforowy — 1 szt.,
» dehydrator — 2 szt.,
= gsuszarnia osadow,
» pluczka chemiczna — 1 szt.,
= mikser -1 szt.,
» palnik — 1 szt.,
» skraplacz — 1 szt.,

= biofiltr — 2szt.
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3. Badania wlasne

3.1. Aproksymacja metoda punktu centralnego

Badanie zwigzkéw pomigdzy wieloma zmiennymi niezaleznymi, a zmienng
zalezng dokonano stosujac aproksymacje metoda punktu centralnego [9, 47, 48, 77,
155, 156, 157, 163]. Metodg ta zarbwno opracowatl, jak 1 zastosowat w swojej pracy
habilitacyjnej prof. T. Piecuch — promotor niniejszej dysertacji, w roku 1975. Nastepnie
prof. A.M. Anielak rozwine¢ta ja do aproksymacji wobec prostej, ktoéra zastosowata
w swojej pracy doktorskiej [9].

Ogolny problem obliczeniowy, jaki nalezy rozwigzac, polega na dopasowaniu
krzywej do zbioru punktow. Zaleznosci funkcyjne pomigdzy rozpatrywanymi
zmiennymi okre$lane sg wstepnie poprzez aproksymacje metoda najmniejszych
kwadratow, polegajaca na takim doborze rownania, ze suma kwadratow odleglosci
punktow na wykresie rozrzutu od krzywej aproksymacyjnej b¢dzie minimalna.

Otrzymana funkcja przedstawiona na pierwszym stopniu aproksymacji ma

postac:
wielomianowg
Yi=atarx+ a2-x2 + a3-x3 + au;-x4
wyktadniczg
Y1 =ag+ exp(a; + arx)
lub prostej
Yi=ap+tarx
gdzie:

Y| — wielko$¢ wyjsciowa zalezna na pierwszym stopniu aproksymacji,
ao, a1, 4y, a3, a4, a, — Wspotczynniki funkcji aproksymujace;j,

x — wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.
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Zaktadajac wspotrzedne centralnego punktu aproksymacji wyznacza si¢ statg na
pierwszym stopniu aproksymacji dla tego punktu
Cr=Yi(x)
gdzie:

C; — warto$¢ statej aproksymacji na pierwszym stopniu aproksymac;ji.

Na drugim stopniu aproksymacji roOwnanie wyznacza si¢ identycznie jak

poprzednio i funkcja przyjmuje postac:

wielomianowg
Yni=agt+tarx+ a2~x2 + 8.3'X3 + 214'X4
wyktadnicza
Y]] = ag + exp(a1 + az'X)
lub prostej
Yin=ap+arx
gdzie:

Y1 — wielkos$¢ wyjsciowa zalezna na drugim stopniu aproksymacji,
ao, a1, ay, a3, a4, a, — Wspotczynniki funkcji aproksymujace;j,

x — wielko$¢ wejsciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.

Zaktadajac wspolrzedne centralnego punktu aproksymacji wyznacza si¢ statg na
drugim stopniu aproksymacji dla tego punktu
Cu=Yn(x)
gdzie:

Ci — warto$¢ statej aproksymacji na drugim stopniu aproksymacji.

Roéwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym 1 drugim stopniu przyjmie
postac:
Y=Y +Y 1 —C
gdzie:
Y- roOwnanie na pierwszym stopniu aproksymacji,
Y1 — réwnanie na drugim stopniu aproksymac;ji,

Ci — warto$¢ stalej aproksymacji na pierwszym stopniu aproksymacji.
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Na trzecim stopniu aproksymacji, rOwnanie bedace funkcjag wielomianowa,

wyktadniczg lub wykresem prostej wyznacza si¢ identycznie jak poprzednio:

wielomianowg
Y =ap+arx +arx’ +ayx’ +asrxt
wyktadniczg
Y =ap +exp(a; + ax)
lub proste;j
Y =ap+arx
gdzie:

Y — wielko$¢ wyjsciowa zalezna na trzecim stopniu aproksymacii,
ao, a1, a2, a3, a4, a, — Wspotczynniki funkcji aproksymujacej,

x — wielko$¢ wejSciowa niezalezna, czyli tzw. czynnik.

Roéwnanie ogoélne po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim stopniu

przyjmie postac:
Y=Y1+Yy+ Y- (C +Cp)

gdzie:
Y| — rOwnanie na pierwszym stopniu aproksymacji,
Y1 — rOwnanie na drugim stopniu aproksymac;ji,
Y — réwnanie na trzecim stopniu aproksymacji,
C;— warto$¢ statej aproksymacji na pierwszym stopniu aproksymacji,

Ci— wartos¢ statej aproksymacji na drugim stopniu aproksymacji.

Wszystkie analizowane parametry wejsciowe niezalezne s3 ograniczone
przedzialami zmian (od + do), w ktorych poszczegdlne zmienne niezalezne x, Xa, ....,
xn byly zadawane. Mozna zatem przyjac, ze te poszczegdlne przebiegi tworzg migdzy
soba pewng przestrzen, w ktérej otrzymane w konsekwencji takiej aproksymacji
réwnania sg czesto wystarczajaco doktadne [9, 155, 156, 157].

Nalezy tu zaznaczyé, ze w zastosowanej metodzie aproksymacji wobec
centralnego punktu, przyjeto zatozenia, ze badane parametry zmienne niezalezne x;, Xa,
...., Xy nie posiadajg miedzy soba interakcji, badz tez ewentualnie interakcje ich migdzy
soba s3 mato istotne w stosunku do efektu zmian na wynik procesu pojedynczego

czynnika Xx;— iz nie popehniajac duzego btgdu, mozna te ewentualne interakcje pominac.
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W celu zweryfikowania tego zatozenia, po ustaleniu koncowych réwnan
matematycznych analityczno-empirycznych, wykonano dodatkowo kilka losowych
doswiadczen przy dowolnie wybranych warto$ciach poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych x;, X,, ...., X, mieszczacych si¢ w badanych poprzednio przedzialach
zmian, celowo dobranych w taki sposob, aby nie kojarzyty si¢ te wartosci z punktem
centralnym aproksymacji, lecz tylko z przestrzenia wokét tego punktu — a wige

przestrzenia, w ktorej przyjmuje si¢, iz otrzymane réwnania mozna stosowac.

3.2. Zakres badan

Zakres badan wlasnych obejmowat badania laboratoryjne oraz badania w skali
przemystowe;j. Sktadat si¢ z trzech nast¢pujacych etapow:
Etap I — badania laboratoryjne:

» wytwarzanie olejkow eterycznych z surowcow roslinnych w procesie destylacji
para wodna,

» przedstawienie og6lnej charakterystyki uzyskanych ekstraktow zapachowych
przy uzyciu takich wskaznikow, jak:

= objetosé olejku Vo [em’],

= pH[]

= zawiesina ogélna Zo [mg/dm’],

= substancje rozpuszczone Sg [mg/dm’],

= sucha pozostatosé Sp [mg/dm’],

= wskaznik uzysku olejku Wyz [em’/g].
Etap II — badania laboratoryjne:

» oznaczenie parametrOw procesu mechanicznego odwadniania komunalnych
osadéow Sciekowych na laboratoryjnej wird6wce sedymentacyjnej typu
MPW-350:

* nadawy przed procesem mechanicznego odwadniania osadow
sciekowych, tj.:
< pHI[-],
«» temperatura [°C],
% barwa,

¢ struktura osadu,

33

% zapach,
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«» wilgotnos¢ Wy [%],
% zageszczenie Py [mg/dm’].
= wilgotnoé¢ osadu W [%] i zageszczenie odcieku p [mg/dm’] po procesie
sedymentacji od$rodkowe;.

» organoleptyczna ocena czasu neutralizacji odorow T [min] w odwirowanym

osadzie.
Etap III — badania w skali przemystowej:

» oznaczenie parametrOw procesu mechanicznego odwadniania komunalnych
osadow S$ciekowych na przemystowej wirowce dekantacyjnej typu NOXON
DC-20 zainstalowanej na terenie Oczyszczalni Sciekéw Jamno:

* nadawy przed procesem mechanicznego odwadniania osadéw
sciekowych, tj.:
< pH[-],
** temperatura [°C],
% barwa,

¢ struktura osadu,

e

% zapach,

< wilgotnos¢ Wy [%],

K/
A X4

zageszezenie Py [mg/dm’].
= wilgotnoé¢ osadu W [%] i zageszczenie odcieku p [mg/dm’] po procesie
odwadniania osadow $ciekowych.
» pomiar stezenia zapachu olejku eterycznego z pomaranczy w odwirowanym

osadzie coq [ouE/m3].

3.3. Wytwarzanie olejkow eterycznych

3.3.1. Metodyka badan
3.3.1.1. Wybor surowca

Do badan wykorzystano naturalne odpady organiczne (gléwnie skorki owocow
cytrusowych, tj.: pomaranczy, cytryn i grejpfrutow) oraz tanie i fatwo dostepne na
naszym rynku ro$liny i kwiaty (imbir lekarski, gozdziki, geranium, kminek zwyczajny,
jatowiec pospolity, anyz, czarnuszka), z ktdrych wyodrebniony zostal w procesie

destylacji parg wodng olejek eteryczny.
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Krotka charakterystyka zastosowanych surowcow:

Pomarancza (Citrus L.) — gatunek ro$lin z rodzaju cytruséw, rodziny

rutowatych, zwykle o pomaranczowej skoérce i1 witoknistym migzszu. Gatunki
pomaranczy pochodza z Chin i Wschodniej Azji. Drzewko dorastajace do 10 m
wysokosci; liscie podlugowatojajowate, pachnace, ogonki oskrzydlone; kwiaty bardzo
pachngce, dos¢ duze, maja drobny kielich, biata 5-ptatkowa korone, 1 stupek 1 liczne
preciki; owoce migsista jagoda, S$redniej wielkoSci, splaszczona, o grubej,
ciemnopomaranczowej skorce.

Olejek pomaranczowy zawiera m.in.: nerol i limonen.

Cytryna zwyczajna (Citrus limon) — gatunek roslin z rodzaju cytrusow,

rodziny rutowatych. Pochodzi z potudniowowschodnich Chin. Do Europy trafit w XI w.
dzicki Arabom. Drzewo dorastajace zazwyczaj do 5 m; posiada jasnozielone, 1$nigce
liscie; kwitnie w biate kwiatki prawie nieprzerwanie, ktére wydzielaja silng won; owoce
jagody nazywane cytrynami.

Olejek cytrynowy zawiera m.in.: limonen 1 cytral.

Grejpfrut (Citrus paradisi Macfagden) — gatunek wiecznie zielonej rosliny

zrodzaju cytrusOw, z rodziny rutowatych. Jest najprawdopodobniej mieszancem
pomaranczy z innym gatunkiem rodzaju citrus, ktéry powstat prawdopodobnie na
skutek ingerencji botanikéw. Ros$lina uprawiana gltownie w krajach strefy
podzwrotnikowej; drzewo osiagajace 12 m; liscie owalne, duze, 1$nigce; kwiaty biale,
pojedyncze lub w gronach; owoc kulisty, osigga mas¢ 200—500 g i §rednicy 15 cm.
Olejek grejpfrutowy zawiera m.in.: flawonidy, geraniol, limonen i kadinen.

Imbir lekarski (Zingiber officinale Rosc.) — gatunek ro$liny uprawnej

z rodziny imbirowatych (Zingiberaceae). W stanie dzikim obecnie nie wystepuje.
Pochodzi prawdopodobnie z Malezji. Ro$lina ta posiada pedy ptonne i pedy kwiatowe.
Pedy plonne osiggaja wysokos¢ 80-100 cm, natomiast pedy kwiatowe sg krotsze,
tuskowate 1 bezlistne. Liscie ma duze, lancetowate oraz siedzace. Kwiaty zebrane sg
w klosowate kwiatostany i maja barwe zielonkawozolta z fioletowa warzka. Posiada
grube, miesiste klgcze o jasnobrgzowej barwie. Powszechnie uprawiany na Jamajce,
w Indiach, Australii. Nadaje si¢ do uprawy doniczkowe;.

Olejek z imbiru zawiera m.in.: zyngiberen.

Gozdziki — nierozkwitle, wysuszone paczki kwiatowe drzewa gozdzikowego,
stuzace jako przyprawa. Drzewa gozdzikowe nie przekraczaja 12-20 m wysokosci.

Potrzebujg az 20 lat, by osiggnely pelng dojrzatos¢. Owocuja przez kolejne piecdziesiat
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lat. Najlepiej rosng w warunkach podrownikowego klimatu morskiego. Jeszcze
zamkniete rézowe paki kwiatowe zbierane sa na krotko przed kwitnieniem, a nastgpnie
suszone na sloncu, az do uzyskania brazowej barwy. Smak maja piekacy dzigki
olejkowi znajdujacemu si¢ w paczkach w ilosci 15-20%. Do Europy gozdziki trafity
okoto XTI wieku.

Olejek gozdzikowy zawiera m.in.: eugenol i kariofilen.

Geranium — gatunek ro$liny, ktéry hodowany jest zazwyczaj dla
aromatycznych lisci, ktore sa bujne i maja pickne ksztalty. Liscie te sa gleboko
klapowane, pokryte delikatnym srebrzystym meszkiem. Latem wydaje mnéstwo
drobnych, dekoracyjnych kwiatow (o s$rednicy 2-5 cm) — rézowych, czerwonych,
niebieskich, fioletowych lub biatych. Niekiedy ich platki sg zylkowane. Lodygi ma
zgrubiate w weztach. Ro§lina ta jest bardzo tatwa w pielegnacji, ma duze zdolnosci
adaptacyjne. Dobrze rosnie na przecigtnych, niezbyt ciezkich glebach, w miejscach
nastonecznionych, ale 1 péicienistych. Bez uszczerbku znosi susze.

Olejek geraniowy zawiera m.in.: geraniol, citronelol, linalool, menton, kwas
walerianowy, kwas pelargonowy, eudesmol i1 sekswiterpeny.

Kminek zwyczajny (Carumcarvi L.) — gatunek rosliny dwuletniej nalezacy do

rodziny selerowatych. Lodyge ma wzniesiong, bruzdkowana, mocno rozgateziong, do
1 metra wysokos$ci. Liscie rozety i dolne na lodydze sa dlugoogonkowe, gorne —
bezogonkowe, podwdjnie lub potrojnie pierzastodzielne, o waskich dziatkach. Kwiaty
ma drobne, biale, zebrane w liczne baldachy ztozone o 5-10 szyputkach. Kwitnie od
maja do czerwca. Owoce — rozlupnia, ztozona z dwodch oddzielnych nietupek,
podwieszonych na wspdlnym wieszadle za pomoca cieniutkich nici, ktore po
wyschnieciu staja si¢ kruche i latwo si¢ odlamuja. Owoce w stanie dojrzalym sa
brunatne, wydhuzone, nieco zgigte ku stronie wewnetrznej, a na stronie zewnetrznej
opatrzone 5 zeberkami. Korzen jest bialawy, wrzecionowaty 1 migsisty, w pierwszym
roku jadalny. W stanie dzikim spotyka si¢ na suchszych Igkach, przydrozach, miedzach
1 polanach.
Olejek kminkowy zawiera m.in.: karwon i limonen.

Jalowiec pospolity (Juniperus communis L.) — nalezy do rodziny

cyprysowatych. Zawsze zielony, powoli rosnacy, prosty, od nasady rozgat¢ziony krzew
o kolumnowej niekiedy takze ptasko rozpostartej formie wzrostu; wystepuje rowniez
jako male drzewo o wielu pniach z wasko piramidalng korong, osigga wysoko$¢

0,5-6 m (w uprawie — do 12 metrow). Mlode pedy 3 m sg kanciaste z waskimi
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podtuznymi listewkami. Korona poczatkowo jest gtadka, czerwonawo brunatna, po6zniej
szarobrunatna wzdluz popekana, odpadajaca w postaci tusek i widkien. Liscie ma
szpilkowate, ktujace, 1020 mm dlugosci i 1-2 mm szerokos$ci, zwykle szarozielone.
Kwiaty rozmieszczone sg dwupiennie. Pojawiajg si¢ jesienig. Kwiaty meskie sa mate,
podtuzne, zotte, zwykle skierowane skosnie w dot, natomiast kwiaty zenskie sg bardzo
mate 1 niepozorne, zielonkawe, prosto wzniesione. Po rozpyleniu tuski kwiatow
zenskich zrastaja si¢ w jedna, miesistg szyszkojagode. Niedojrzale szyszkojagody sa
wielkosci grochu, zielonkawe, bez smaku. Dojrzewaja jesienig drugiego lub trzeciego
roku, maja 6—9 mm $rednicy, sa czarnobrunatne, niebieskawo oszronione.
Olejek jatowcowy zawiera m.in.: L-pinen, kamfen, terpineol, kadinen i junen.

AnyZ (Anisum) — gatunek jednorocznej rosliny pochodzacy ze wschodnich

obszaréw basenu Morza Srodziemnego. W Polsce jest uprawiany (rzadko) i czasami
przejsciowo dziczejacy. Lodyge ma do 50 cm wysokosci, ktora jest deta (pusta
w srodku 1 w miedzywezlach), okragla, ptytko bruzdkowana i rozgalgziona na
2/3 wysoko$ci. Kwiaty ma biale. Kwitnie na przetomie czerwca i lipca. Owoce —
rozlupnia do 5 mm dhlugosci o gruszkowatym ksztalcie, rozpadajaca si¢ na dwie
roztupki o zielonkawoszarym kolorze i szorstkiej fakturze.

Olejek anyzowy zawiera m.in.: anetol, chawikol, metylochawikol, aldehyd
anyzowy oraz keton anyzowy.

Czarnuszka (Nigella Sativa L.) — gatunek ro§liny z rodziny jaskrowatych.

Pochodzi z Europy Potudniowej i Azji Zachodniej. W Polsce jest uprawiana i czasami
przej$ciowo dziczejaca. Lodyge ma wzniesiong i rozgaleziong o wysokosci 20-30 cm.
Liscie sg podwdjnie pierzastosieczne o rOwnowaskich odcinkach. Kwiaty ma dos$¢ duze,
o $rednicy do 3 cm, pojedynczo wyrastajace na szczycie pedow. Owoce skladaja si¢
z 5 do 10 mieszkoéw, calkowicie zrosnigtych ze soba, zwienczonych zaschnigtymi
stupkami, o prawie doroéwnujacej im dlugosci. Zawierajg czarne, trdjgraniaste nasiona
o smaku gorzkiej kawy 1 korzennym (muszkatalowym) zapachu. Jest to roslina
jednoroczna. Kwitnie od maja do wrze$nia.

Olejek z czarnuszki zawiera m.in.: saponing¢ — melantyne, garbniki, gorycz —

nigelling oraz alkaloid — damasceing.
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3.3.1.2. Aparatura do produkcji kondensatow zapachowych

Proces pozyskiwania z surowcow roslinnych olejkéw eterycznych prowadzono
w procesie destylacji wedtug polskiej normy PN-ISO 6571:2001 Przyprawy i ziota.
Oznaczanie zawartosci olejku eterycznego [168].

Aparatura do destylacji zaproponowana przez Polski Komitet Normalizacji
powinna by¢ wykonana z mocnego szkta, majacego maty wspotczynnik rozpr¢zania
cieplnego. Aparatura powinna sklada¢ si¢ z nastgpujacych czgsci potaczonych na szlif
[168]:

» Kolba okragtodenna ze szlifem, o pojemnosci 500 lub 1 000 ml, zaleznie od
ilosci surowca.
» Uklad skraplajacy, sktadajacy si¢ z nastepujacych czgsci potaczonych ze soba

(rysunek 3.1):

= pionowej rurki (AC), ktorej podstawa ma szlif do polaczenia z kolba,

= zgietej rurki (CDE),

» chlodnicy kulkowej (FG),

= zestawu zawierajacego rurke z bocznym ramieniem (K) zaopatrzonym
w korek na szlif (K’). Rurka ta ponizej rozszerza si¢ w gruszkowaty
zbiorniczek (J), przechodzacy w rurke z podziatka co 0,05 ml (JL),
zakonczong okraglym zbiorniczkiem (L) z trdjdzielnym kranikiem (M).
Kranik ten faczy si¢ z pionowa rurg (AC) za pomoca skosnej rurki (O),
zaopatrzonej w rurke zabezpieczajacg (N), zakonczong zaworem
bezpieczenstwa dla pary.

» Zawor bezpieczenstwa dla pary, ktory moze by¢ podiaczony do ramienia

bocznego (K) lub rurki zabezpieczajacej (N).

Zaleca si¢ takg metode ogrzewania, aby nie dopusci¢ do przegrzania kolby, czyli

zalecane jest urzadzenie do regulacji temperatury [168].
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Rys. 3.1. Uktad skraplajacy [168]

Do produkcji olejkéw eterycznych otrzymywanych z surowcoéw roslinnych

w laboratorium postuzyta aparatura przedstawiona na rysunkach 3.2 1 3.3.
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Rys. 3.2. Schemat stanowiska do$wiadczalnego do produkcji kondensatow zapachowych
(1 — kolba z woda, 2 — kolba z mieszaning destylowang, 3 — chlodnica,
4 — odbieralnik, 5 — zlewka)

Zasada dziatania tej aparatury jest nastgpujaca: kolba (1) stuzy do wytwarzania
pary wodnej nasyconej. Nastepnie, przy pomocy szklanej rurki, para jest wprowadzana
do kolby z wlasciwa mieszaning destylowang (2). W dalszym etapie, destylat skrapla si¢
w chtodnicy z woda (3) 1 odprowadzany jest do odbieralnika (4), w ktorym oddzielona

od olejku woda, zlewana jest do naczynia (5).

Rys. 3.3. Laboratoryjne stanowisko doswiadczalne do produkcji kondensatow zapachowych
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Parametrami stalymi w procesie destylacji parg wodng byty:
» czas destylacji tp [h] —4 h,
> objetosé wody uzyta do procesu destylacji Vy [dm’] — 1,5 dm’,
» temperatura prowadzenia procesu destylacji Tp [°C] — 101°C.
Parametry zmienne niezalezne:
» X; —rodzaj surowca,
> x, — masa surowca nadana do procesu destylacji m [g/dm’] — 50 g/dm’,

100 g/dm’, 200 g/dm’.

Parametry zmienne zalezne (wynikowe):

y1 — objeto$é uzyskanego olejku eterycznego Vo [cm’],
Y2 - pH [_]9

y3 — zawiesina ogolna Zo [mg/dm’],

y4 — substancje rozpuszczone Sg [mg/dm’],

vV V V V V

ys — sucha pozostato$é Sp [mg/dm’],

> ys — wskaznik uzysku olejku Wy [em’/g].

3.3.1.3. Metodyka oznaczania wskaznikow
Odczyn pH
W trakcie badan laboratoryjnych w celu okreslenia pH zastosowano metode

elektrometryczng przy uzyciu pH-metru ze szklang elektroda pomiarowa.

Zawiesina ogdlna

Oznaczenie zawiesin ogolnych wykonano metoda wagowa bezposrednia.
Metoda oznaczenia wskaznika zawiesin ogdlnych [73]:
Odmierzono 100 c¢m® dobrze wymieszanego destylatu. Nastepnie probke przesaczono
przez saczek, ktory wczesniej zostalt wysuszony w naczynku wagowym w temperaturze
103-105°C do statej wagi, ostudzony w eksykatorze i zwazony. Nastgpnie saczek
z zawiesinami umieszczono w naczynku wagowym 1 suszono w temperaturze
103—-105°C. Po wysuszeniu i ostudzeniu w eksykatorze, saczek zwazono.

Stezenie zawiesin og6lnych oblicza si¢ wg wzoru [73]:

_(a—b)-1000
v

Z, [mg/dm’] (3.1)

gdzie:
a — masa naczynka z sgczkiem i osadem [mg],

b — masa naczynka z sgczkiem bez osadu [mg],
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V — objetos¢ probki uzytej do oznaczania [cm’].

Substancje rozpuszczone

Substancje rozpuszczone — to ilo$¢ substancji otrzymanych po odparowaniu
przesaczonej probki $ciekdw i1 wysuszeniu jej do stalego cigzaru w temperaturze
103-105°C [73].
Metoda oznaczenia wskaznika substancji rozpuszczonych [73]:

Zawarto$¢ przesgczu uzyskanego z oznaczenia zawiesin ogdlnych, odparowano
w uprzednio wysuszonej 1 zwazonej parownicy. Proces odparowania wykonano na fazni
wodnej. Po odparowaniu probki destylatu, parownice z materialem suszono
w temperaturze 103—105°C i nastgpnie zwazono.

Substancje rozpuszczone oblicza si¢ wg wzoru [73]:

Sp = w[mg/dmﬂ (3.2)

gdzie:
a — masa parownicy z osadem [mg],
b — masa parownicy bez osadu [mg],

V — objetosé probki uzytej do oznaczania [cm”].

Sucha pozostatosé
Sucha pozostatos¢ stanowi sume zawiesiny ogolnej 1 substancji rozpuszczonych,
zawartych w badanej probce destylatu.

Suchg pozostalo$¢ oblicza si¢ wg wzoru [73]:
Sp=7Zo+ Sg [mg/dm’] (3.3)

gdzie:
Zo — zawiesina ogdlna [mg/dm],

Sk — substancje rozpuszczone [mg/dm”].

3.3.2. Zestawienie wynikow badan wytwarzania olejkow eterycznych
w procesie destylacji para wodna

W tabeli 3.1 przedstawiono charakterystyke uzyskanych ekstraktow
zapachowych przy uzyciu takich wskaznikow jak: objetosé olejku Vo [em’], pH [-],
zawiesina ogélna Zo [mg/dm’], substancje rozpuszczone Sg [mg/dm’], sucha
pozostatosé Sp [mg/dm’] oraz wskaznik uzysku olejku Wyz [cm’/g], ktore uzyskano

w procesie destylacji parg wodna.
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Tabela 3.1. Charakterystyka ekstraktow zapachowych [4, 152]

Nawazka Obj(?toéc' pH Zi‘;})ﬁg‘a Substancje Sucha 3 ‘Ylszl;ﬁ:k
m [g/dm’] olejku3 ] Zo rozpuszczorsle pozostalossc olejku Wy,
Vo [em’] [mg/ dm’| Sg [mg/dm’] | Sp [mg/dm’] [em’ Ja]
Pomarancza
50 4,9 4,83 52 32 84 0,098
100 6,7 4,77 268 52 320 0,067
200 8,9 4,71 352 72 424 0,045
Cytryna
50 2,0 5,41 81 80 161 0,040
100 3,6 5,31 130 140 270 0,036
200 6,4 5,05 519 155 674 0,032
Grejpfrut
50 0,6 5,56 27 28 55 0,012
100 1,6 5,46 49 37 86 0,016
200 4,2 5,04 118 51 169 0,021
Imbir
50 2,9 9,98 24 5 29 0,058
100 3,8 9,78 32 12 44 0,038
200 6,5 9,62 71 28 99 0,033
Gozdziki
50 3,4 5,73 420 29 449 0,068
100 4,6 5,21 587 38 625 0,046
200 6,7 4,92 998 53 1051 0,034
Geranium
50 2,4 4,96 51 19 70 0,048
100 4,0 4,50 82 44 126 0,040
200 5,8 4,20 152 65 217 0,029
Kminek zwyczajny
50 4,8 5,60 903 28 931 0,096
100 6,3 5,15 1343 37 1380 0,063
200 8,2 4,80 1875 51 1926 0,041
Jalowiec pospolity
50 0,5 5,83 73 42 115 0,010
100 1,2 5,61 132 50 182 0,012
200 3,2 5,12 252 65 317 0,016
Anyz
50 0,8 5,84 180 11 191 0,016
100 1,3 5,20 483 32 515 0,013
200 3,5 4,90 1286 117 1403 0,018
Czarnuszka
50 1,1 6,04 20 9 29 0,022
100 1,5 5,72 78 26 104 0,015
200 2,2 5,40 127 98 225 0,011
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3.3.3. Opis i analiza wynikow

Na rysunku 3.6 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem masy surowca nadanego
do procesu destylacji nastepuje wzrost zawiesiny ogdlnej Zo w ekstraktach wszystkich
surowcow. Najwiekszy wzrost tego wskaznika wystgpit dla nasion anyzu. 4-krotne
zwigkszenie masy tego surowca, spowodowalo wzrost zawiesiny ogolnej Zo
0 1106 mg/dm’. Natomiast najmniejszy wzrost odnotowano dla ekstraktow z korzeni
imbiru o 47 mg/dm’.

Zwigkszenie masy surowcoOw nadanych do procesu destylacji, powoduje wzrost
substancji rozpuszczonych Sg w ekstraktach, co przedstawiono na rysunku 3.7.
Najwigkszym wzrostem substancji rozpuszczonych Sg charakteryzowaly si¢ ekstrakty
znasion anyzu (nastapil okoto 11-krotny wzrost tego wskaznika, przy zwigkszeniu
masy nadawy z 50 na 200 g/dm’). Dla stalych parametréw procesowych i zmiennych
zatozonych, warto$ci analizowanego wskaznika ksztaltowaty si¢ w granicach od 5 do
155 mg/dm’.

Sucha pozostato§¢ Sp jako suma zawiesiny ogolnej Zo 1 substancji
rozpuszczonych Sg jest wypadkowa tych wskaznikow. Dlatego tez w przypadku suchej
pozostatlosci Sp, zwigkszenie masy nadanego surowca spowodowato wzrost tego
wskaznika we wszystkich ekstraktach, co prezentuje rysunek 3.8. Wartosci tego
wskaznika dla wszystkich ekstraktow, mieszcza si¢ w przedziale liczbowym od 29 do
1926 mg/dm’.

Rysunek 3.5 przedstawia jak ksztaltowal si¢ odczyn otrzymanych ekstraktow
zapachowych. Wszystkie substancje zapachowe, oprocz ekstraktu z korzeni imbiru,
ktory charakteryzowat si¢ odczynem lekko zasadowym, wskazywaty na odczyn lekko
kwasny. Warto$¢ tego wskaznika obnizata si¢ wraz ze zwickszaniem masy wsadu
surowca. Jest to wynikiem wzrostu obj¢tosci olejkéw w ekstraktach, ktorych byto tym
wiecej, im masa nadanego do destylacji surowca byla wicksza. Najmniejsze roéznice
odczynu pomigdzy najmniejsza, a najwickszg masg nadanego surowca, zanotowano dla
ekstraktow z pomaranczy zaledwie o 0,12 wartosci wskaznika. Najwigcksze natomiast
dla ekstraktow z anyzu o 0,94.

Na rysunku 3.9 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem nawazki substratow
uzytych do procesu destylacji (tj. pomarancza, cytryna, imbir, gozdziki, geranium,
kminek zwyczajny, czarnuszka), objetos¢ uzyskanego olejku (wskaznikowo) maleje,

natomiast w przypadku grejpfruta, jatowca pospolitego oraz anyzu wskaznik wzrasta.
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Okazuje si¢, ze z mniejszej porcji danego substratu uzyskujemy wiecej olejku niz
z krotnosci tej porcji.

Wszystkie otrzymane olejki eteryczne byty bezbarwne ze wskazaniem na odcien
jasnozotty.

Po wstepnych badaniach okazato sie¢, ze sposréd wszystkich surowcow
nadanych do procesu destylacji najwicksza objetos¢ olejku uzyskuje si¢ ze skorek
pomaranczy, dlatego tez do dalszego etapu badan, czyli do procesu mechanicznego
odwadniania komunalnych osadow S$ciekowych zostat wybrany olejek eteryczny
z pomaranczy. Pod uwage zostal wziety réwniez aspekt ekonomiczny, skorki
z pomaranczy stanowig odpad 1 mozna je pozyska¢ poprzez selektywng zbiorke

odpadow.

3.4. Badania procesu odwadniania komunalnych osadow
sciekowych oraz neutralizacji odorow w skali
laboratoryjnej

3.4.1. Metodyka badan
3.4.1.1. Odwadnianie komunalnych osadow sciekowych

Proces odwadniania komunalnych osadow $cieckowych prowadzono na
laboratoryjnej wird6wce sedymentacyjnej typu MPW-350 (rysunek 3.10).

Jako nadawe do procesu mechanicznego odwadniania zastosowano rzeczywisty
ustabilizowany w wyniku fermentacji metanowej osad czynny, pobrany z Oczyszczalni
Sciekéw Jamno, bezposrednio z przewodu tlocznego podajacego osad z WKFo
(wydzielona komora fermentacyjna otwarta) na wirowki dekantacyjne.

Bezposrednio po pobraniu probek w czasie do 1h od chwili pobrania, oznaczano
parametry fizyczne osadu, tworzacego nadawg do procesu odwadniania, tj.: pH [-],
temperature [°C], barwe, strukture, zapach, wilgotnos¢ Wy [%] 1 zageszczenie Py

[mg/dm’]. Probki byty przechowywane w lodowce w temperaturze 4°C.
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Rys. 3.10. Wiréwka laboratoryjna typu MPW-350: 1 — obudowa, 2 — pojemnik na probki,
3 — pokrywa wirowki, 4 — pulpit sterujacy, 5 — wlacznik

Rys. 3.11. Pulpit sterujacy wirowki MPW-350: 6 — wys$wietlacz numeru programu, 7 — pole
wys$wietlacza pokazujacego predkos¢é wirowania, 8 — pole wyswietlacza pokazujace
czas wirowania, 9 — sygnalizacja stanu wirnika, 10 — klawisz funkcyjny ,,START”,
11 — klawisz funkcyjny ,,COVER”, 12 - klawisz funkcyjny ,,STOP”,
13 — klawiatura numeryczna, 14 — klawisz funkcyjny ,, MEMO”
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Rys. 3.12. Widok wirnika: 15 — wirnik, 16 — pojemniki na naczynia z probkami

Warto$ciami stalymi procesu odwadniania byly parametry charakteryzujace

nadawe, tj.:

> pHI[-],

» temperatura [°C],

» barwa,

» struktura,

» zapach,

» wilgotnos¢ Wy [%],

> zageszczenie Py [mg/dm’].
Parametry zmienne niezalezne procesu odwadniania:

» X; — czas wirowania t [min] — przyj¢to: t; = 1 min, t; = 2 min, t; = 5 min,
t4 = 8 min, ts= 10 min,

» Xx; — predkos¢ wirowania n [obr/min] — przyjeto: n; = 1000 obr/min,
ny = 1500 obr/min, n3 = 2000 obr/min, nyg= 2500 obr/min, ns= 3000 obr/min,

> x3 — dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cy [ml/dm’] — przyjeto:
Cro=0ml/dm’, Cp; = 18 ml/dm’, Cp, = 23 ml/dm’, Cps = 28 ml/dm’,
Crs = 33 ml/dm’, Cps = 38 ml/dm’, Crs= 48 ml/dm’,

» X4 — dawka mieszaniny w proporcji flokulant PRAESTOL 855BS

(79%) + olejek eteryczny z pomaranczy (21%) Cro [ml/dm’] — przyjeto:
Crioo = 0 ml/dm’, Cro; = 18 ml/dm®, Crox = 23 ml/dm®, Cro; = 28 ml/dm’,
Crios = 33 ml/dm®, Cros = 38 ml/dm?>, Cr o6 = 48 ml/dm’,
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» Xs — dawka mieszaniny w proporcji flokulant PRAESTOL 855BS
(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) Cpo [ml/dm’] — przyjeto:
Crioo =0 ml/dm’, Cpor = 18 ml/dm’, Crop = 23 ml/dm’, Cros = 28 ml/dm’,
Crios = 33 ml/dm’, Crios = 38 ml/dm’, Crjo6 = 48 ml/dm’,

> x¢ — dawka olejku eterycznego z pomaranczy Co [ml/dm’] — przyjeto:
Coo = 0ml/dm’, Co; = 18 ml/dm’, Cor = 23 ml/dm’, Cos = 28 ml/dm’,
Cos = 33 ml/dm’, Cos= 38 ml/dm’, Cos= 48 ml/dm’,

» x7 — udzial olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’ Uor [%] — przyjeto:
Uori =[0%/100%)], Uor = [21%/79%/], Uors = [36%/64%],
Uors =[50%/50%)], Coms = [64%/36%], Core = [79%/21%],
Cor7 = [100%/0%].

Parametry zmienne zalezne (wynikowe) procesu odwadniania:

» yi — procentowa zawarto$¢ wilgoci w osadzie W [%],

Y

y, — zageszczenie odcieku p [mg/dm’],

» y3— czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Metoda oznaczenia wilgotnosci osadow [73]:

Probke osadu dokltadnie wymieszano i odwazono 50 g w parownicy uprzednio
wysuszonej w 105°C, ostudzonej w eksykatorze i zwazonej. Nastgpnie odparowano do
sucha na tazni wodnej, po czym dno parownicy osuszono bibulg 1 umieszczono
w suszarce o temperaturze 105°C na okres 1 godziny. Po tym czasie parownicg
ostudzono w eksykatorze i zwazono. W celu sprawdzenia, czy osad zostat dostatecznie
wysuszony, umieszczono ponownie w suszarce na 30 minut i po ostudzeniu zwazono.
Suszenie prowadzono do uzyskania statej masy.

Wilgotno$¢ osadu oblicza si¢ wg wzoru [73]:

_ (a-b)100
C

X [%] (3.4)

gdzie:

a — cigzar parownicy z osadem przed suszeniem [g],
b — cigzar parownicy z osadem po wysuszeniu [g],

¢ — ciezar osadu (mokrego) uzytego do oznaczenia [g].
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Metoda oznaczenia zageszczenia osadow [73]:

Probke osadu doktadnie wymieszano i odwazono 20 g w parownicy uprzednio
wysuszonej, ostudzonej w eksykatorze i zwazonej. Nastgpnie odparowano do sucha na
tazni wodnej, po czym suszono przez godzing w temperaturze 105°C. Po tym czasie
parownice ostudzono w eksykatorze i zwazono. Nast¢pnie umieszczono w suszarce na
30 minut, po czym ponownie zwazono, w celu sprawdzenia czy osad zostal dostatecznie
wysuszony. Suszenie prowadzono do uzyskania stalej masy.

Zageszczenie osadu oblicza si¢ wg wzoru [73]:

(a—b)-1000

X = [g/dm’] (3.5)

gdzie:

a — ciezar parownicy z wysuszonym osadem [g],
b — cigzar parownicy bez osadu [g],

¢ — cigzar osadu uzytego do oznaczenia [g], przy zatozeniu, ze c(g) = c(ml).

Badania laboratoryjne odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych sktadaty
si¢ z 5 serii:

Seria I — Odwadnianie komunalnych osadow $ciekowych z zastosowaniem
flokulanta PRAESTOL 855BS.

Seria II — Odwadnianie komunalnych osadow S$ciekowych z zastosowaniem
mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%).

Seria III — Odwadnianie komunalnych osadéw $ciekowych z zastosowaniem
mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%).

Seria IV — Odwadnianie komunalnych osadéow $ciekowych z zastosowaniem
olejku eterycznego z pomaranczy.

Seria V — Odwadnianie komunalnych osadéw $ciekowych z zastosowaniem
réznych proporcji olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C =28 ml/dm”.

W pierwszej serii pierwszy etap badan prowadzono przy statej predkosci
wirowania n wynoszacej 2500 obr/min oraz statej dawce dodawanego roztworu
flokulanta o stezeniu 0,3%, ktora wynosita 28 ml/dm’. Parametrem zmiennym byt czas
wirowania (X;), ktoéry zmieniat si¢ w zakresie od 1 do 10 minut. Drugi etap badan

prowadzono przy stalej wartos$ci parametru x; (czasu wirowania) wynoszacej 2 minuty
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(centralny punkt aproksymacji), stalej dawce roztworu flokulanta (x3) wynoszacej
28 ml/dm’ przy zmiennej warto$ci parametru niezaleznego x, — predkosci wirowania
w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. W trzecim etapie badan parametrami stalymi
niezaleznymi byly: czas wirowania t wynoszacy 2 minuty oraz predko$¢ wirowania n,
ktora wynosita 2500 obr/min. Parametrem zmiennym byta dawka dozowanego roztworu
flokulanta o stezeniu 0,3% w zakresie od 0 do 48 ml/dm”.

W drugiej serii pierwszy etap badan prowadzono przy statej predkosci
wirowania n wynoszacej 2500 obr/min oraz stalej dawce dodawanej mieszaniny
flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), ktéra wynosita
28 ml/dm’. Parametrem zmiennym byl czas wirowania (x;), ktory zmienial si¢
w zakresie od 1 do 10 minut. Drugi etap badan prowadzono przy statej wartosci
parametru x; (czasu wirowania) wynoszacej 2 minuty (centralny punkt aproksymac;ji),
statej dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) (x4) wynoszacej 28 ml/dm’® przy zmiennej warto$ci parametru niezaleznego x, —
predkosci wirowania w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. W trzecim etapie badan
parametrami stalymi niezaleznymi byly: czas wirowania t wynoszacy 2 minuty oraz
predkos¢ wirowania n, ktéra wynosita 2500 obr/min. Parametrem zmiennym byta
dawka dozowanej mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%) w zakresie od 0 do 48 ml/dm’.

W trzeciej serii pierwszy etap badan prowadzono przy statej predkosci
wirowania n wynoszacej 2500 obr/min oraz stalej dawce dodawanej mieszaniny
flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%), ktéra wynosita
28 ml/dm’. Parametrem zmiennym byl czas wirowania (x,), ktéry zmienial sic
w zakresie od 1 do 10 minut. Drugi etap badan prowadzono przy statej wartosci
parametru x; (czasu wirowania) wynoszacej 2 minuty (centralny punkt aproksymac;ji),
statej dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy
(50%) (xs) wynoszacej 28 ml/dm’ przy zmiennej wartoéci parametru niezaleznego x, —
predkosci wirowania w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. W trzecim etapie badan
parametrami statymi niezaleznymi byly: czas wirowania t wynoszacy 2 minuty oraz
predkos¢ wirowania n, ktéora wynosita 2500 obr/min. Parametrem zmiennym byla
dawka dozowane] mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%) w zakresie od 0 do 48 ml/dm’.

W czwartej serii pierwszy etap badan prowadzono przy statej predkosci

wirowania n wynoszacej 2500 obr/min oraz stalej dawce dodawanego olejku
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eterycznego z pomaraficzy, ktora wynosita 28 ml/dm’. Parametrem zmiennym byt czas
wirowania (X;), ktory zmieniat si¢ w zakresie od 1 do 10 minut. Drugi etap badan
prowadzono przy statej wartosci parametru x; (czasu wirowania) wynoszacej 2 minuty
(centralny punkt aproksymacji), statej dawce olejku eterycznego z pomaranczy (xXe)
wynoszacej 28 ml/dm’® przy zmiennej wartoci parametru niezaleznego x, — predkosci
wirowania w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. W trzecim etapie badan parametrami
statymi niezaleznymi byly: czas wirowania t wynoszacy 2 minuty oraz predkos¢
wirowania n, ktéra wynosita 2500 obr/min. Parametrem zmiennym byla dawka
dozowanego olejku eterycznego z pomaranczy w zakresie od 0 do 48 ml/dm’.
W piatej serii proces odwadniania prowadzono przy stalej predkosci wirowania
n wynoszacej 2500 obr/min oraz stalym czasie wirowania t wynoszacym 2 minuty.
Parametrem zmiennym byt udziat olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’, ktéry ksztaltowal sie
nastepujaco:
> Udzial Uggr — 0% olejku z pomaranczy (0 ml/dm’) + 100% flokulanta
PRAESTOL 855BS (28 ml/dm”),
> Udzial Uor; — 21% olejku z pomaranczy (6 ml/dm’) + 79% flokulanta
PRAESTOL 855BS (22 ml/dm’?),
> Udzial Uggs — 36% olejku z pomaranczy (10 ml/dm’) + 64% flokulanta
PRAESTOL 855BS (18 ml/dm’?),
> Udzial Ugrs — 50% olejku z pomaranczy (14 ml/dm’) + 50% flokulanta
PRAESTOL 855BS (14 ml/dm?),
> Udzial Uggs — 64% olejku z pomaranczy (18 ml/dm’) + 36% flokulanta
PRAESTOL 855BS (10 ml/dm?),
> Udzial Ugws — 79% olejku z pomaranczy (22 ml/dm’) + 21% flokulanta
PRAESTOL 855BS (6 ml/dm’),
> Udzial Uggs — 100% olejku z pomaranczy (28 ml/dm’) + 0% flokulanta
PRAESTOL 855BS (0 ml/dm®).

3.4.1.2. Pomiar zapachu

Czas utrzymywania si¢ zneutralizowanego zapachu osadu oznaczono
organoleptycznie, mierzac czas utrzymywania si¢ zapachu olejku eterycznego
z pomaranczy. Ocena organoleptyczna przeprowadzona bylta przez zespot sktadajacy sie

z czterech osob. Kazda osoba posiadata kartg, na ktorej dokonywata zapisu wynikow.
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Pozyskane wyniki od wszystkich osob daty wypadkowa, ktora postuzyta do okreslenia

czasu neutralizacji odoréw w odwirowanym osadzie.

3.4.1.3. Charakterystyka osadu sciekowego
Do badan wuzyto zawsze ten sam S$ciek zawiesinowy o nastepujace]
charakterystyce:
» pH: 7,55,
temperatura: 20°C,
barwa: czarna,
struktura osadu: jednolita, trudno opadajacy, zawiesinowy,

zapach: gnilny,

YV V V VYV V

wilgotnos¢ Wn: 97,7%,

> zageszczenie Py: 21180 mg/dm’.

3.4.1.4. Charakterystyka flokulanta kationowego PRAESTOL 855BS

Proces odwadniania w laboratoryjnej wirdéwce sedymentacyjnej typu MPW-350
wspomagany byl flokulantem kationowym o nazwie handlowej PRAESTOL 855BS,
ktory stosowany jest na Oczyszczalni Sciekow Jamno. Do$wiadczalnie dobrana
1 stosowana dawka flokulanta na oczyszczalni $ciekow wynosi 3,68 kg/Mg s.m.o.
W czasie odwadniania uzyskuje si¢ osad odwodniony do poziomu 68—75% zawartosci
wody.

W tabeli 3.2 przedstawiono informacje na temat podstawowych wilasciwosci

fizycznych i chemicznych flokulanta PRAESTOL 855BS zastosowanego do badan.
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Tabela 3.2. Charakterystyka flokulanta PRAESTOL 855BS [11]

Wyglad granulowany ciato stale
Barwa . bia{.}f

jasno zoOtty
Zapach aminowy
Prog zapachu brak dostepnych danych
Temperatura zaptonu nie dotyczy
Szybkos$¢ parowania brak dostepnych danych
Temperatura samozaptonu brak dostepnych danych
Dolna granica wybuchowosci 30.000 mg/dm’
Goérna granica wybuchowo$ci brak dostepnych danych
Palno$¢ (ciata stalego, gazu) brak dostepnych danych
Witasciwosci utleniajace brak dostepnych danych
Liczba palenia brak dostepnych danych
Masa czasteczkowa brak dostepnych danych
pH 7 stezenie 10,00 g/l
Temperatura topnienia nie dotyczy
Temperatura wrzenia nie dotyczy
Temperatura sublimacji brak dostepnych danych
Prezno$¢ par < 0,02 hPa
Gestosé ca. 0,72 g/em’
Gestos¢ wzgledna brak dostepnych danych
Rozpuszczalno$¢ w wodzie stabo rozpuszczalny
Wspolezynnik podziatu: brak dostepnych danych
noktanol/woda
5;;;% l;iicz?lﬁllzzzh w innych brak dostepnych danych
Rozktad termiczny > 150°C
Lepkos$¢ dynamiczna brak dostepnych danych
Lepko$¢ kinetyczna brak dostepnych danych
Czas wyplywu brak dostepnych danych
Wrazliwo$¢ na wstrzasy brak dostepnych danych
Wzgledna gestos¢ oparow brak dostepnych danych
Napiecie powierzchniowe brak dostepnych danych
Przewodnos$¢ brak dostepnych danych
Potencjat utleniajacy brak dostepnych danych
Wspotczynnik zatamania brak dostepnych danych
Temperatura zarzenia brak dostepnych danych
Gestos¢ nasypowa 600 kg/m’
Czas wyplywu brak dostepnych danych
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3.4.1.5. Charakterystyka olejku eterycznego 7 pomaranczgy

Do badan procesu mechanicznego odwadniania komunalnych osadow
sciekowych w laboratorium wykorzystano naturalny olejek eteryczny z pomaranczy,
ktory wyprodukowano ze skorek pomaranczy w procesie destylacji parg wodna.

W tabeli 3.3 przedstawiono informacje na temat podstawowych witasciwosci

fizyczno-chemicznych olejku eterycznego z pomaranczy zastosowanego do badan.

Tabela 3.3. Charakterystyka olejku eterycznego z pomaranczy

Wyglad Ciecz
Barwa Zbta
Zapach Pomaranczowy
Gestose d2020 0,850 g/cm3
ngolczyr;guk zatamania 1,473
Swiatla np

Olejek pomaranczowy zawiera gtownie nerol i limonen.

3.4.2. Zestawienie wynikow badan odwadniania komunalnych osadow
sciekowych z zastosowaniem flokulanta PRAESTOL 855BS

Wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych odwadniania osadow
sciekowych z zastosowaniem flokulanta PRAESTOL 855BS zestawiono w zataczniku.
Do wyprowadzenia réwnan aproksymacyjnych metoda punktu centralnego wybrano
cze$¢ z tych wynikow, ktore przedstawiono ponizej.

W tabeli 3.4 przedstawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na

uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.4. Wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Lp. Czas Predkosé Dawka . /7
wirowania wirowania flokulanta Og(lillglo‘;l; (E(s,/c ]
t [min] n [obr/min] Cr [ml/dm’ ?
1 1 91,07
2 2 90,02
3 5 2500 28 88,17
4 8 87,98
5 10 87,58
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Rys. 3.13. Wplyw czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]
Wykres na rysunku 3.13 aproksymowano nast¢pujacym rownaniem
W(t) = 87,5782 + exp(1,65664 — 0,39717-t) (3.6)
gdzie:
W(t) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],

t — czas wirowania [min].

W tabeli 3.5 przedstawiono wyniki badan wplywu predkosci wirowania

n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.5. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadéw

W [%]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Lp. P.r(;dkos-c -Czas - Dawka Wilgotnosé
wirowania wirowania flokulanta osadu W [%]
n [obr/min] t [min] Cr [ml/dm3] ’
1 1000 93,15
2 1500 91,79
3 2000 2 28 90,95
4 2500 90,02
5 3000 89,35
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Rys. 3.14. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%]

Réwnanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:
W(t, n) = 82,715 + exp(1,6566 — 0,3972-t) +
+ exp(2,4062 — 3,1845-10™"n) (3.7)
gdzie:
W(t, n) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].
Spr.: W(2, 2500) = 82,715 + exp(1,6566 — 0,3972-2) +
+ exp(2,4062 — 3,1845:10*2500) = 90,086

Na rysunku 3.15 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki flokulanta Praestol 855BS

Cr = 28 ml/dm’® na uwodnienie osadow W [%].
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Rys. 3.15. Wykres zaleznoS$ci procentowe] zawartosci wilgoci W [%] w osadzie w funkcji czasu
wirowania t [min] i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki flokulanta
Cr = 28 ml/dm’

W tabeli 3.6 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki flokulanta Praestol

855BS Cr [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.6. Wyniki badan wptywu dawki flokulanta Cy [ml/dm®] na uwodnienie osadéw W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Dawka ?rt;dko-sc - Czas - Wilgotnosé
flokulanta wirowania n wirowania o
Cy [ml/dm’] [obr/min] t [min] osadu W [%]
1 0 92,52
2 18 90,88
3 23 90,69
4 28 2500 2 90,02
5 33 89,91
6 38 89,77
7 48 89,63
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Rys. 3.16. Wptyw dawki flokulanta Cr [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje

nastgpujaca postac:
W(t, n, Cp) = 81,896 + exp(1,6566 — 0,3972-t) + exp(2,4062 — 3,1845-10™n) +
+ exp(1,1795 - 0,0491-Cy) (3.8)
gdzie:

W(t, n, Cr) — parametr wynikowy — uwodnienie osadéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cr — dawka flokulanta Praestol 855BS [ml/dm"].
Spr.: W(2, 2500, 28) = 81,896 + exp(1,6566 — 0,3972-2) +
+ exp(2,4062 — 3,1845-10-2500) + exp(1,1795 — 0,0491-28) = 90,089

Opracowane rownanie jest sluszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci

parametrow:

t € 1-10 min,

n € 1000-3000 obr/min,
Cr € 0-48 ml/dm’.

-216 -



Badania wlasne

W tabeli 3.7 przedstawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’].

Tabela 3.7. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na zaggszczenie odcieku

B [mg/dm3]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Czas Predkos¢ Dawka Zageszczenie
wirowania wirowania flokulanta odcieku B
t [min] n [obr/min] Cr [ml/dm’] [mg/dm3]
1 1 1965,56
2 2 1733,00
3 5 2500 28 1688,58
4 8 1667,76
5 10 1616,22
R =528156621
y=(1656 53)+exp(([7,10113)+-1 369)"x)
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Rys. 3.17. Wplyw czasu wirowania t [min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

gdzie:

Wykres na rysunku 3.17 aproksymowano nast¢pujgcym rownaniem

B(t) = 1656,53 + exp(7,10113 — 1,369-1)

B(t) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],

t — czas wirowania [min].

(3.9)
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W tabeli 3.8 przedstawiono wyniki badan wplywu predkosci wirowania

n [obr/min] na zageszczenie odcieku 3 [rng/dm3 ].

Tabela 3.8. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na zageszczenie odcieku

B [mg/dm3 ]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Predkos¢ Czas Dawka Zageszczenie
wirowania wirowania flokulanta odcieku B
n [obr/min] t [min] Cr [ml/dm3] [mg/dm3]
1 1000 2247,61
2 1500 1959,53
3 2000 2 28 1828,68
4 2500 1733,00
5 3000 1667,76
R = 59399102
y=(1605 447 +exp((7 56432)+-,0011177%)
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Rys. 3.18. Wpltyw predkosci wirowania n [obr/min] na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]
Réwnanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:

B(t, n) = 1,4889-10° + exp(7,1011 — 1,369-t) +
+ exp(7,4792 — 9,5680-10™n) (3.10)

- 218 —



Badania wlasne
gdzie:

B(t, n) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].
Spr.: B(2, 2500) = 1,4889-10° + exp(7,1011 — 1,369-2) +
+ exp(7,4792 — 9,5680:10*2500) = 1,729-10°

Na rysunku 3.19 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]

i predkosci wirowania n [obr/min] dla okre$lonej dawki flokulanta Praestol 855BS

Cr = 28 ml/dm” na zageszczenie odcieku p [mg/dm’].

B=1 4889%10°3+exp(7,1011-1 369%) +exp(7 4792-0 S66010n47y)

i
§
3

| _
A6 T

.. S
esiaess

i'.,.

gl B CARERG AT TR
B

.
e

I > 3400
I = 3200
[ <2800
[] <2400
] < 2000
I < 1600

Rys. 3.19. Wykres zaleznosci zageszczenia odcieku P [mg/dm’] w funkcji czasu wirowania

t[min] i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki flokulanta
Cr = 28 ml/dm’

W tabeli 3.9 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki flokulanta Praestol
855BS Cr [ml/dm’] na zaggszczenie odcieku p [mg/dm’].
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Tabela 3.9. Wyniki badan wptywu dawki flokulanta Cr [ml/dm’] na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Lp. Dawka Predkos¢ Czas Zageszczenie
flokulanta wirowania n wirowania odcieku f
Cr [ml/dm’] [obr/min] t [min)| [mg/dm’]
1 0 3525,08
2 18 2267,51
3 23 1953,61
4 28 2500 2 1733,00
5 33 1513,84
6 38 1489,92
7 48 1596,59
R = 95575053
y=(1268 D1)+exp((7 72937)+- 05324)%x)
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Rys. 3.20. Wplyw dawki flokulanta Cy [ml/dm’] na zaggszczenie odcieku p [mg/dm’]
Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastepujacg postac:

B(t, n, Cp) = — 209,269 + exp(7,1011 — 1,369-t) + exp(7,4792 — 9,5680-10™*n) +
+ exp(8,1588 — 0,0260-Cy) (3.11)
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gdzie:
B(t, n, Cg) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cr — dawka flokulanta Praestol 855BS [ml/dm’].
Spr.: B(2, 2500, 28) = — 209,269 + exp(7,1011 — 1,369-2) +
+ exp(7,4792 — 9,5680-10*2500) + exp(8,1588 — 0,0260-28) = 1,719-10°

Opracowane rownanie jest stuszne dla nastgpujacych zakresOw zmiennosci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Cr € 0-48 ml/dm’.

3.4.3. Zestawienie wynikow badan odwadniania komunalnych osadow
sciekowych z zastosowaniem mieszaniny flokulant PRAESTOL
855BS (79%) + olejek eteryczny z pomaranczy (21%)

W tabeli 3.10 przedstawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na

uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.10. Wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka
Lp. . Czas . P-re;dkos-c ﬂokulan-t Wilgotnosé
wirowania wirowania (79%)+olejek osadu W [%]
t [min] n [obr/min] (21%)
Cro [ml/dm’]
1 1 91,25
2 2 90,36
3 5 2500 28 88,29
4 8 88,03
5 10 87,80
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R = 99563032
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Rys. 3.21. Wplyw czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

4 5

B 7 g

Czas wirowania t [min]

Wykres na rysunku 3.21 aproksymowano nast¢pujacym rownaniem

gdzie:

W(t) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],

t — czas wirowania [min].

W(t) = 87,6718 + exp(1,67539 — 0,37707-t) (3.12)

W tabeli 3.11 przedstawiono wyniki badan wpltywu predko$ci wirowania

n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.11. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow

W [%]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
. Dawka flokulant
- vsii?)(i\l':);ica wir((:)fjasnia (79%)*olejek Wilgotnos¢
n [obr/min] t [min] (21%) 3 osadu W [%]
Crio [ml/dm ]

1 1000 93,33

2 1500 92,31

3 2000 2 28 91,31

4 2500 90,36

5 3000 90,07
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R = 9959666

y={E7 T73)+exp((2,19224)+- 47E-37™)
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Rys. 3.22. Wptyw predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%]

Rownanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastgpujaca postac:
W(t, n) = 85,586 + exp(1,6754 — 0,3771-t) +
+ exp(2,1426 — 4,8799:10™n) (3.13)
gdzie:
W(t, n) — parametr wynikowy — uwodnienie osadéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].
Spr.: W(2, 2500) = 85,586 + exp(1,6754 — 0,3771-2) +
+ exp(2,1426 — 4,8799:10*2500) = 90,615

Na rysunku 3.23 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
1 predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flokulant Praestol
855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) Cro = 28 ml/dm’ na uwodnienie osadow
W [%].

—223 -



Badania wlasne

W=05 506 +exp(l B754-0 377 1% +exp(2 1426-4 B799*1044%)

g, W s SRR
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Rys. 3.23. Wykres zaleznoS$ci procentowe] zawartosci wilgoci W [%] w osadzie w funkcji czasu
wirowania t [min] i prgdkosci wirowania n [obr/min] dla okres$lonej dawki

mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%) Cro = 28 ml/dm’

W tabeli 3.12 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant

Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) Cro [ml/dm’] na uwodnienie
osadow W [%].

Tabela 3.12. Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%)
Cr/o [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka
Lp. flokulant Predkosé¢ Czas . .7
(79%)+olejek wirowania n wirowania nglllglo‘;l]l(;:/c ]
(21%) [obr/min] t [min] 0
CF/O [ml/dm3]
1 0 92,52
2 18 90,97
3 23 90,72
4 28 2500 2 90,36
5 33 89,95
6 38 89,82
7 48 89,77
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R = 55308677
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Rys. 3.24. Wplyw dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%) Cro [ml/dm’] na
uwodnienie osadow W [%]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje

nastepujaca postac:
W(t, n, Cro) = 84,351 + exp(1,6754 — 0,3771-t) + exp(2,1426 — 4,8799-10™*n) +
+ exp(1,1446 — 0,0517-Cyi0) (3.14)
gdzie:

W(t, n, Cg0) — parametr wynikowy — uwodnienie osadow [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cro — dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) [ml/dm’].
Spr.: W(2, 2500, 28) = 84,351 + exp(1,6754 — 0,3771-2) +
+exp(2,1426 — 4,8799-10%-2500) + exp(1,1446 — 0,0517-28) = 90,118

Opracowane rownanie jest sluszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci

parametrow:

t € 1-10 min,

n € 1000-3000 obr/min,
Crio € 0-48 ml/dm’.
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W tabeli 3.13 przedstawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’].

Tabela 3.13. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na zaggszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Czas Predkosé¢ Dawl(fa ﬂOklflant Zageszczenie
. . . . (79%)+olejek .
wirowania wirowania o odcieku f
t [min] n [obr/min] (21%) [mg/dm3]
Cro [ml/dm’]
1 1 2085,65
2 2 1879,05
3 5 2500 28 1769,76
4 8 1700,12
5 10 1699,23
R = 99083302
y=(1710 51)+exp((B G045)+- BEI41777x)
21580
2100
o 2050 \
£ o]\
=z
E 2000 \
T 1940
5
B 1900
% 1850 \
8
g, 1600
8 3
N 1750 o
"“---..._h____‘___“__
1700 3 g
1650
1 2 3 4 5 G 7 g 9 10 11

Czas wirowania t [min]

Rys. 3.25. Wplyw czasu wirowania t [min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Wykres na rysunku 3.25 aproksymowano nast¢pujgcym rownaniem
B(t) =1710,81 + exp(6,6048 — 0,69417-t) (3.15)
gdzie:
B(t) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],

t — czas wirowania [min].
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W tabeli 3.14 przedstawiono wyniki badan wpltywu predkosci wirowania

n [obr/min] na zageszczenie odcieku 3 [rng/dm3 ].

Tabela 3.14. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] na zaggszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Predkosé Czas Dawl;a ﬂokL}lant Zageszczenie
. . . . (79%)+olejek .
wirowania wirowania o odcieku f
n [obr/min] t [min] (21%) 3 [mg/dm3]
Cro [ml/dm’]
1 1000 3326,01
2 1500 2491,94
3 2000 2 28 2060,33
4 2500 1879,05
5 3000 1864,80
R = 99899071
y=(1771 91} +exp((B 97071+ 001625
4200
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3300 \\
e 3600
S 3400 \
E ‘t'\
@ 3200 \
< 3000 N
E \
o 2800
§ 2600 \
E 2400
ﬂ- iy
g 2200
Pl
2000
o ———
1800
1600
go0 1000 1200 1400 1e00 1800 2000 2200 2400 2600 2300 3000 3200

Predkosc wirowania n [obr/min]

Rys. 3.26. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Réwnanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:

B(t, n) = 1,6448-10° + exp(6,6048 — 0,6942-t) +

+ exp(9,1788 —0,0019-n) (3.16)
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gdzie:
B(t, n) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].
Spr.: B(2, 2500) = 1,6448:10° + exp(6,6048 — 0,6942-2) +
+exp(9,1788 — 0,0019-2500) = 1,92:10°

Na rysunku 3.27 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flokulant Praestol

855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) Cro = 28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku
B [mg/dm’].

B=1 G445 003 +exp(5 G046-0 B942%x)+exp(3,1788-0,0019%)

] 50K
00 % 4%
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IR s e

A i, T TR ez
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B - 4500
' I < 4200
S I = 3700
[ <3200

[] <2700

I < 2200

= < 1700

Rys. 3.27. Wykres zaleznosci zageszczenia odcieku P [mg/dm’] w funkcji czasu wirowania

t [min] 1 predko$ci wirowania n [obr/min] dla okre$lonej dawki mieszaniny
flokulant (79%) + olejek (21%) Cro= 28 ml/dm’

W tabeli 3.15 przedstawiono wyniki badah wptywu dawki mieszaniny flokulant

Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) Crjo [ml/dm’] na zageszczenie
odcieku B [mg/dm’].
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Tabela 3.15. Wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%)
Cr/o [ml/dm’] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Rys.

Dawka mieszaniny Cri [mla‘dmg]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Dawka
Lp. flokulant Predkos¢ Czas Zageszczenie
(79%)+olejek wirowania n wirowania odcieku B
(21%) [obr/min] t [min] [mg/dm3 |
Cro [ml/dm’]
1 0 3525,08
2 18 2270,63
3 23 2083,77
4 28 2500 2 1879,05
5 33 1806,61
6 38 1715,11
7 48 1642,84
R = 59925256
y=(1457 83)+exp((7 BI5E3)+- 0534377
3800
3600
3400 9\\
TE 3200 \
E 3000
@ \
= 2800
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S 2600 Al
5 \
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8 o
=2 2000
™ ‘\O-\""'-ﬂ_
1800
“-‘b—"'.-‘-_-_"‘-l—-—._._a_
1600
1400
1] 10 20 30 40 50

3.28. Wplyw dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%) Cro [ml/dm’] na
zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje

nastgpujaca postac:

B(t, n, Cro) = 1,128-10° + exp(6,6048 — 0,6942-t) + exp(9,1788 — 0,0019-n) +

+ exp(7,6811 — 0,0504-Cy,0)

(3.17)
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gdzie:
B(t, n, Cp/0) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cro — dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy

(21%) [ml/dm’].

Spr.: B(2, 2500, 28) = 1,128-10° + exp(6,6048 — 0,6942-2) +
+exp(9,1788 — 0,0019-2500) + exp(7,6811 — 0,0504-28) = 1,924-10°

Opracowane rownanie jest stuszne dla nastgpujacych zakresOw zmiennosci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Crio € 0-48 ml/dm’.

W tabeli 3.16 przedstawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na

czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.16. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka Czas
Lp. Czas Predkosé flokulant utrzymywania
wirowania wirowania (79%)+olejek si¢ zapachu
t [min] n [obr/min] (21%) w osadzie
Cro [ml/dm’] T [min]
1 1 24
2 2 19
3 5 2500 28 16
4 8 14
5 10 9
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Czas wirowania t [min]

Rys. 3.29. Wplyw czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie
T [min]

Wykres na rysunku 3.29 aproksymowano nastepujagcym rownaniem
T(t) =— 9,805 + exp(3,53239 — 0,05456-t) (3.18)
gdzie:
T(t) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],

t — czas wirowania [min].
W tabeli 3.17 przedstawiono wyniki badan wpltywu predkosci wirowania

n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.17. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
. Dawka flokulant .
Lp. P.re;dkos.c . Czas . (19%)+olejek Czas .utrzymywama
wirowania wirowania sie zapachu
n [obr/min] t [min] (21%) w osadzie T [min]
Cro [ml/dm’)
1 1000 29
2 1500 24
3 2000 2 28 20
4 2500 19
5 3000 17
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Rys. 3.30. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]
Rownanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastgpujacg postac:
T(t, n) = 4,33 + exp(3,5324 — 0,0546-t) — 6:10”n (3.19)
gdzie:

T(t, n) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].

Spr.: T(2, 2500) = 4,33 + exp(3,5324 — 0,0546-2) — 6-1072500 = 20

Na rysunku 3.31 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
1 predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flokulant Praestol
855BS (79%) + olejek z pomaraficzy (21%) Crio = 28 ml/dm’ na czas utrzymywania sie

zapachu w osadzie T [min].

—232 -



Badania wlasne
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Rys. 3.31. Wykres zaleznos$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu T [min] w osadzie w funkcji

czasu wirowania t [min] i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki
mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%) Crjo= 28 ml/dm’

W tabeli 3.18 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) Cpo [ml/dm’] na czas

utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.18. Wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%)
Crjo [ml/dm’] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Czas
Dawka flokulant . r .
Lp. (79%)+olejek !’rgdko.sc . Czas . utl.'zymywama
o wirowania n wirowania sie zapachu
(21%) . . .
Cr/o [ml/ dm3] [obr/min] t [min] w osadzie
Flo T [min)]
1 0 0
2 18 9
3 23 14
4 28 2500 2 19
5 33 26
6 38 32
7 48 41
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Rys. 3.32. Wplyw dawki mieszaniny flokulant (79%) + olejek (21%) Cro [ml/dm’] na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:
T(t, n, Cg0) =— 27,367 + exp(3,5324 — 0,0546-t) —
~6:10%n+ 1,15-Cgo (3.20)
gdzie:
T(t, n, Cgo) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Crio — dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy
(21%) [ml/dm’].
Spr.: T(2, 2500, 28) = — 27,367 + exp(3,5324 — 0,0546-2) — 6:107°-2500 + 1,15-28 = 20,5

Opracowane rownanie jest stuszne dla nastgpujacych zakresOw zmienno$ci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Crio € 0-48 ml/dm’.
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3.4.4. Zestawienie wynikow badan odwadniania komunalnych osadow
sciekowych z zastosowaniem mieszaniny flokulant PRAESTOL
855BS (50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%)

Wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych odwadniania osadéw
sciekowych z zastosowaniem mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%) zestawiono w zalagczniku. Do wyprowadzenia réwnan
aproksymacyjnych metodg punktu centralnego wybrano cz¢$¢ z tych wynikow, ktore
przedstawiono ponize;j.

W tabeli 3.19 przedstawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na

uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.19. Wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka
Lp. . Czas . P-re;dkos-c ﬂokulan-t Wilgotnosé
wirowania wirowania (50%)+olejek osadu W [%]
t [min] n [obr/min] (50%)
Cro [ml/dm’]
1 1 91,28
2 2 90,47
3 5 2500 28 88,86
4 8 88,14
5 10 87,82

Wykres na rysunku 3.33 aproksymowano nast¢pujacym rownaniem
W(t) = 87,3791 + exp(1,60186 — 0,23898-t) (3.21)

gdzie:

W(t) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],

t — czas wirowania [min].
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Czas wirowania t [min]
Rys. 3.33. Wplyw czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

W tabeli 3.20 przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci wirowania

n [obr/min] na uwodnienie osadéw W [%].

Tabela 3.20. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow

W [%]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
/7 Dawka flokulant
- vt')il:(;)(islf:)lfica wir?):?asnia (50%) +olejek Wilgotnos¢
n [obr/min] t [min] (50%) osadu W [%]
CF/O [ml/dm ]
1 1000 93,81
2 1500 92,71
3 2000 2 28 91,74
4 2500 90,47
5 3000 90,30
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Rys. 3.34. Wpltyw predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%]

Réwnanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje

nastepujaca postac:
W(t, n) = 83,932 + exp(1,6019 — 0,2390-t) +
+ exp(2,28 — 3,6290-10*n) (3.22)
gdzie:
W(t, n) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].
Spr.: W(2, 2500) = 83,932 + exp(1,6019 — 0,2390-2) +
+ exp(2,28 — 3,6290-10%-2500) = 90,955

Na rysunku 3.35 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
1 predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flokulant Praestol

855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) Cgo = 28 ml/dm’® na uwodnienie osadow
W [%].
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WW=53,932 +exp(1 B019-0 23007 +exp(2 28-3 529071 Dn-4™y)

"EI:‘.‘N\WW Wb

B =96
I = 96
] =94
[]=92
[] <90
] <88

Rys. 3.35. Wykres zaleznosci procentowej zawartosci wilgoci W [%] w osadzie w funkcji czasu
wirowania t [min] i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki
mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cro= 28 ml/dm’

W tabeli 3.21 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant

Prestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) Cpo [ml/dm’] na uwodnienie
osadow W [%].

Tabela 3.21. Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%)
Crio [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka
Lp. flokulant Predkosé Czas . .
(50%)+olejek wirowania n wirowania O:Z:illglo‘;l/u;(syc ]
(50%) [obr/min] t [min] °
Cryo [ml/dm’]
1 0 92,52
2 18 91,02
3 23 90,82
4 28 2500 2 90,47
5 33 90,43
6 38 90,27
7 48 90,08
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R = 99544136
y=(89 7117 +exp((1 0334) +[- D4264)%)
92 3
92
92 4 A

5922 AN

520 AN

918 AN

91 & AN N
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512 N

1 e
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Wilgotnosc osadu W]

a0 4
a0 .2

T
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a0.0
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Dawka mieszaniny Crso [mlidm?]

Rys. 3.36. Wplyw dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cpo [ml/dm’] na
uwodnienie osadow W [%]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:
W(t, n, Cpo) = 81,749 + exp(1,6019 — 0,2390-t) + exp(2,28 — 3,6290-10*n) +
+ exp(1,1755 - 0,0203-Cy/0) (3.23)
gdzie:
W(t, n, Cp0) — parametr wynikowy — uwodnienie osadow [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cro — dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy
(50%) [ml/dm’].
Spr.: W(2, 2500, 28) = 81,749 + exp(1,6019 — 0,2390-2) +
+ exp(2,28 — 3,6290-10%2500) + exp(1,1755 — 0,0203-28) = 90,607
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Opracowane réwnanie jest stuszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosSci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Crio € 0-48 ml/dm’.

W tabeli 3.22 przedstawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’].

Tabela 3.22. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na zagegszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka
Lp. Czas Predkos¢ flokulant Zageszczenie
wirowania wirowania (50%)+olejek odcieku f
t [min] n [obr/min] (50%) [mg/dm3]
Crio [ml/dm’
1 1 2304,22
2 2 2223,92
3 5 2500 28 2054,94
4 8 1995,17
5 10 1972,39
R = 99950386
y=(1943 53)+exp(B, 18135)+(- 28432)%)
2350
2300 °\
TE 2250 \
£
e 2200 K
é 2150
% 2100
R
g
= 2050
N "“x\\
2000 e
1850
1 2 3 4 g B 7 g 9 10 11

Czas wirowania t [min]

Rys. 3.37. Wplyw czasu wirowania t [min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]
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Wykres na rysunku 3.37 aproksymowano nast¢pujgcym rownaniem

gdzie:

B(t) = 1943,63 + exp(6,18135 — 0,28432-t)

B(t) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],

t — czas wirowania [min].

(3.24)

W tabeli 3.23 przedstawiono wyniki badan wpltywu predko$ci wirowania

n [obr/min] na zageszczenie odcieku p [mg/dm”’].

Tabela 3.23. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] na zagg¢szczenie odcieku

B [mg/dm’]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Lp. Predkos¢ Czas Dawl:a ﬂOklflaIlt Zageszczenie
. . . . (50%)+olejek .
wirowania wirowania o odcieku f
n [obr/min] t [min] (50%) 3 [mg/dm3]
Cro [ml/dm ]
1 1000 4079,23
2 1500 2710,29
3 2000 2 28 2292,94
4 2500 2223,92
5 3000 2125,26
R =599957259
y=(2136 05)+exp((10 01061+ 002447%%)
5500
5000 \\
m—E 4500
BN
e 4000 \
5 3500 X
-]
-
§ 3000 \\
: S
2 2500 i
N Tt o
2000 b
1500
800 1000 91200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Predkosé wirowania n [obr/min]

Rys. 3.38. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]
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Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym

1 drugim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:

B(t, n) = 1,834-10° + exp(6,1813 — 0,2843-t) +

+ exp(9,9523 — 0,0024-n) (3.25)
gdzie:

B(t, n) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],
t — czas wirowania [min],
n — predko$¢ wirowania [obr/min].
Spr.: B(2, 2500) = 1,834-10°+ exp(6,1813 — 0,2843-2) +
+exp(9,9523 — 0,0024-2500) = 2,165-10°

Na rysunku 3.39 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flokulant Praestol
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) Cro = 28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku
B [mg/dm’].

B=1 F34*10%3+exp(5,1513-0 2643%)+exp(3 9523-0,0024%)

B

2

:

5

a

£

2

%

%
[ > 5000
B < 4900
I < 4400
[] <3900
[ <3400
[ < 2900
[ < 2400
I < 1900

Rys. 3.39. Wykres zaleznosci zaggszczenia odcieku P [mg/dm’] w funkcji czasu wirowania

t[min] 1 predkosci wirowania n [obr/min] dla okre§lonej dawki mieszaniny
flokulant (50%) + olejek (50%) Crjo= 28 [ml/dm’]
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W tabeli 3.24 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaraficzy (50%) Crjo [ml/dm’] na zageszczenie
odcieku B [mg/dm’].

Tabela 3.24. Wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%)
Cr/o [ml/dm’] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Dawka
Lp. flokulant Predkos¢ Czas Zageszczenie
(50%)+olejek wirowania n wirowania odcieku B
(50%) [obr/min)] t [min] [mg/dm’]
Cro [ml/dm’]
1 0 3525,08
2 18 2273,61
3 23 2261,91
4 28 2500 2 2223,92
5 33 2184,24
6 38 2064,83
7 48 1932,75
R =53191316
y=(1982 2y+exp((7 33683)+- 077361
3600
3400 \\
= 3200 \
=
=
£ 3000
= \
£ 2800
<
S 2600 BN
8 2400
=l -‘\-\.\“
g o
=
& 2200 \KH-E’___ o
-.h__‘-___'_-'-!ﬂ__
2000 e
o
1800
1] 10 20 30 40 &0

Dawka mieszaniny Cr,g [ml/dm?]

Rys. 3.40. Wplyw dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cpo [ml/dm’] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’]
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Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:
B(t, n, Cpjo) = 1,637-10° + exp(6,1813 — 0,2843-t) + exp(9,9523 — 0,0024-n) +
+ exp(7,3536 — 0,0719-Cy/0) (3.26)
gdzie:
B(t, n, Cp/0) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm’],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cro — dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy
(50%) [ml/dm’].
Spr.: B(2, 2500, 28) = 1,637-10° + exp(6,1813 — 0,2843-2) +
+exp(9,9523 — 0,0024-2500) + exp(7,3536 — 0,0719-28) = 2,172-10°

Opracowane rownanie jest stuszne dla nastgpujacych zakresOw zmienno$ci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Crio € 0-48 ml/dm’.

W tabeli 3.25 przedstawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na

czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.25. Wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka Czas
Lp. Czas Predkos¢ flokulant utrzymywania
wirowania wirowania (50%)+olejek si¢ zapachu
t [min] n [obr/min] (50%) w osadzie
Cro [ml/dm’] T [min)]
1 1 38
2 2 31
3 5 2500 28 27
4 8 24
5 10 20
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R = 7210707
y=(18,725)+exp((3 106011+ 21771)7x)
0
W
* \\
34
<
32 \\
¢
n ~

26 -\\

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie T [min]

24 h‘"““x.\__\H_.
75 m— g
T —
20
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Czas wirowania t [min]

Rys. 3.41. Wplyw czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie
T [min]

Wykres na rysunku 3.41 aproksymowano nast¢pujacym rownaniem
T(t) = 18,725 + exp(3,10601 — 0,21771-t) (3.27)
gdzie:
T(t) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],

t — czas wirowania [min].
W tabeli 3.26 przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci wirowania

n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.26. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
zZmienny wynikowy
Lp. | Predkos¢ Czas Dgz)l;/&:)i_{]_:))::;fll{nt Czas utrzymywania
wirowania | wirowania (50%) si¢ zapachu
n [obr/min] t [min] 4 w osadzie T [min]
Cro [ml/ dm ]
1 1000 44
2 1500 37
3 2000 2 28 36
4 2500 31
5 3000 30
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R = 96089661
y=(49 2)+{- DOBE)"
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Rys. 3.42. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Rownanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastgpujaca postac:
T(t, n) = 36,552 + exp(3,1060 — 0,2177-t) — 710~ n (3.28)
gdzie:
W(t, n) — parametr wynikowy — uwodnienie osadéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].

Spr.: T(2, 2500) = 36,552 + exp(3,1060 — 0,2177-2) — 7-10°-2500 = 33,5

Na rysunku 3.43 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
1 predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki mieszaniny flokulant Praestol
855BS (50%) + olejek z pomaraficzy (50%) Crio = 28 ml/dm’ na czas utrzymywania sie

zapachu w osadzie T [min].
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T=36 552+exp(3, 1060-0,2177 -7 100-3%y
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Rys. 3.43. Wykres zalezno$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu T [min] w osadzie w funkcji

czasu wirowania t [min] i prgedkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki
mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cro= 28 ml/dm’

W tabeli 3.27 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant

Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) Cgio [ml/dm’] na czas

utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.27. Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%)
Crio [ml/dm’] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Dawka Czas
Lp. flokulant Predkos¢ Czas utrzymywania
(50%)+olejek wirowania n wirowania si¢ zapachu
(50%) [obr/min] t [min] w osadzie
Cro [ml/dm’] T [min]
1 0 0
2 18 21
3 23 25
4 28 2500 2 31
5 33 39
6 38 44
7 48 52
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R = 59707611
y=(451199)+(1,11049)%
=

40 /

30 ;'d/’
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e
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Czas utrzymywania sig zapachu wosadzie T [min]

Dawka mieszaniny Crn [mlfdmg]

Rys. 3.44. Wplyw dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cro [ml/dm’] na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastgpujaca postac:
T(t, n, Cg/0) = 3,351 + exp(3,1060 — 0,2177-t) —
—7-10%n+ 1,15-Cpo (3.29)
gdzie:
T(t, n, Cg0) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Cro — dawka mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy
(50%) [ml/dm"].
Spr.: T(2, 2500, 28) = 3,351 + exp(3,1060 — 0,2177-2) — 7-10°-2500 + 1,15-28 = 32,5

Opracowane réwnanie jest stuszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Crio € 0-48 ml/dm’.
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3.4.5. Zestawienie wynikow badan odwadniania komunalnych osadow
sciekowych z zastosowaniem olejku eterycznego z pomaranczy

Wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych odwadniania osadow

Sciekowych z zastosowaniem olejku z pomaranczy zestawiono w zataczniku. Do

wyprowadzenia réwnan aproksymacyjnych metoda punktu centralnego wybrano czgs¢

z tych wynikow, ktore przedstawiono ponizej.

W tabeli 3.28 przedstawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na

uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.28. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zzmienny wynikowy
Lp. wircozl:nia ;;%%:;ﬁica Dawka olejku Wilgotnos¢
3 °
t [min] n [obr/min] Co [ml/dm’] osadu W [%]
1 1 92,58
2 2 91,35
3 5 2500 28 89,89
4 8 89,15
5 10 88,87
R =9930907 3
y=(88 5975 +exp((1 FA95)+H- 311917
930
925
820
= \
= 9158 C\
=
E 910 <
2 905 AN
N
= dapo
£ G
g9 5
m_,,____‘{
83,0 T ———]
g8 5
2 4 5 B 7 g 9 10 11

Rys. 3.45. Wpltyw czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

Czas wirowania t [min]

—249 -



Badania wlasne

Wykres na rysunku 3.45 aproksymowano nast¢pujgcym rownaniem
W(t) = 88,6975 + exp(1,6495 — 0,31191-t) (3.30)
gdzie:
W(t) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],

t — czas wirowania [min].

W tabeli 3.29 przedstawiono wyniki badan wpltywu predko$ci wirowania

n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%].

Tabela 3.29. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow

W [%]
Parametr Parametr
. Parametry stale :
Zmienny wynikowy
Lp. va;itii::lca Wir?):;‘;nia Dawka olejku Wilgotnos§é
3 0
n [obr/min] t [min] Co [ml/dm’] osadu W [%]
1 1000 9435
2 1500 93,46
3 2000 2 78 92,47
4 2500 91,35
5 3000 90.36
R =599929531
y=(96 434)+(- 002027
96
a5
— 94
£, g
= \K
< 93 e
=) 1"‘-..
W
:E .
S 92
=
=
=3 a1 \G‘\"\_
\\\E
an .
g9

go0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22200 2400 2600 2800 3000 3200

Predkosc wirowania n [obr/min]
Rys. 3.46. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%]
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Réwnanie aproksymacyjne po pierwszym 1 drugim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:

W(t, n) = 93,556 + exp(1,6495 — 0,3119-t) — 1,995-10”n (3.31)
gdzie:
W(t, n) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].

Spr.: W(2, 2500) = 93,556 + exp(1,6495 — 0,3119-2) — 1,995-10>-2500 = 91,358

Na rysunku 3.47 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okre$lonej dawki olejku z pomaranczy

Co = 28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%].

WW=53 56 +exp(1 B495-0,3119%x)-1 995™10°3%y

o B, R S

B =96
B < o6
] <94
[]=92
[ <90
I =88

Rys. 3.47. Wykres zaleznoS$ci procentowe] zawartosci wilgoci W [%] w osadzie w funkcji czasu

wirowania t [min] i predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki olejku
Co =28 ml/dm’

W tabeli 3.30 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki olejku z pomaranczy

Co [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%].
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Tabela 3.30. Wyniki badan wplywu dawki olejku z pomaranczy Co [ml/dm’] na uwodnienie

osadow W [%]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Lp. | Dawka olejku Predkosé Czas . .
Co [ml/dm’| wirowania n wirowania Ogglgxy?z/c ]
[obr/min] t [min)| ?
1 0 92,52
2 18 91,47
3 23 91,32
4 28 2500 2 91,35
5 33 91,25
6 38 91,02
7 43 90,48
R = 97025186
y=(92 362)+(- 13864}
928
925
92 4
922 BN
= 92
E 918
=
8 915
=]
o
B 914
= o N o
£ 912 \
= 910 o
408 \\‘\
906 ﬂ\b‘\
a0 .4
a0 2
0 10 20 30 40 50

Dawka olejku Cg [ml/dm®]

Rys. 3.48. Wplyw dawki olejku z pomaranczy Co [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%]

Rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:
W(t, n, Cp) = 94,262 + exp(1,6495 — 0,3119-t) —
—1,995:107n - 0,033-Co (3.32)
gdzie:

W(t, n, Cp) — parametr wynikowy — uwodnienie osadow [%],
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t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Co — dawka olejku z pomaranczy [ml/dm’].
Spr.: W(2, 2500, 28) = 94,262 + exp(1,6495 — 0,3119-2) —
—1,995:10°2500 — 0,033-28 = 91,14

Opracowane rownanie jest sluszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Co € 0-48 ml/dm’.

W tabeli 3.31 przedstawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’].

Tabela 3.31. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na zageszczenie odcieku

B [mg/dm3 ]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. . Czas . P.re;dkos.c Dawka olejku Zageszczeme
wirowania wirowania Co [ml/ dm3] odcieku B
t [min] n [obr/min] 0 [mg/dm’]
1 1 4284,13
2 2 3802,35
3 5 2500 28 3451,03
4 8 3233,34
5 10 3185,93

gdzie:

B(t) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm”],

t — czas wirowania [min].

Wykres na rysunku 3.49 aproksymowano nast¢pujacym rownaniem

B(t) = 3198,37 + exp(7,40975 — 0,4494-t) (3.33)
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R = 5025250
y=(3198 37 +exp((7 40975)H- 44947"x)
4400

4200

4000

//

3800 {')\

3600 \\\\\\\h

Zageszczenie odcieku B [mg/dm?]

;
---.._,_._h‘_‘_‘_|
3200 . 5
3000
1 2 3 4 5 B 7 8 5 10 11

Czas wirowania t [min]
Rys. 3.49. Wplyw czasu wirowania t [min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

W tabeli 3.32 przedstawiono wyniki badan wpltywu predkosci wirowania

n [obr/min] na zageszczenie odcieku 3 [rng/dm3 ].

Tabela 3.32. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] na zaggszczenie odcieku

B [mg/dm3]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Lp. P-re;dkos-c . Czas . Dawka olejku Zaggs.zczeme
wirowania wirowania Co [ml/ dm3] odcieku B
n [obr/min] t [min] 0 [mg/dm3]
1 1000 6089,66
2 1500 4540,56
3 2000 2 28 423271
4 2500 3802,35
5 3000 3635,41
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R = 99360561

y=(3621 1) +exp((3,51234)+ 001717
7500

7000

G500 \
G000 \
5500 \

Zageszczenie odcieku B [mg/dm?]

\~\\\\\
5000 %
4500 o

"‘\\_‘_‘_‘.
4000 s
3500
3000

go0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2500 3000 3200

Predkosc wirowania n [obr/min]

Rys. 3.50. Wpltyw predkosci wirowania n [obr/min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmuje

nastgpujacg postac:
B(t, n) = 2,6797-10° + exp(7,4097 — 0,4494-t) +
+ exp(9,0491 — 0,0011-n) (3.34)
gdzie:
B(t, n) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm”],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].
Spr.: B(2, 2500) = 2,6797-10° + exp(7,4097 — 0,4494-2) +
+exp(9,0491 — 0,0011-2500) = 3,852-10°

Na rysunku 3.51 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okre§lonej dawki olejku z pomaranczy

Co = 28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’].
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B=2 G797 1003 +exp(7 A097-0 44947x)+exp(3 0491-0,0011%)
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Rys. 3.51. Wykres zaleznosci zageszczenia odcieku P [mg/dm’] w funkcji czasu wirowania

t[min] 1 predkosci wirowania n [obr/min] dla okreslonej dawki

olejku
Co=28 ml/dm*

W tabeli 3.33 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki olejku z pomaranczy

Co [ml/dm’] na zageszczenie odcieku p [mg/dm’].

Tabela 3.33. Wyniki badan wptywu dawki olejku z pomaranczy Co [ml/dm’] na zaggszczenie

odcieku p [mg/dm’]
Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Dawka olejku Predkosé Czas Zageszczenie

Co [ml/dm’| wirowania n wirowania odcieku p

0 [obr/min] t [min] [mg/dm3]
1 0 3525,08
2 18 4306,28
3 23 4005,12
4 28 2500 2 3802,35
5 33 3776,83
6 38 3771,62
7 48 2862,93
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R = 99989325
y=(3524 O8)+{325 D01)P0H-27 399702+ 791783103 +H- 00767 1od
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Rys. 3.52. Wplyw dawki olejku z pomaranczy Co, [ml/dm’] na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]

Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje

nastepujaca postac:

B(t, n, Co) = 1,712:10° + exp(7,4097 — 0,4494-t) + exp(9,0491 — 0,001 1-n) +

+407,06:Co — 31,1388-Co” + 0,865-Co° - 0,0082-Co*
gdzie:
B(t, n, Co) — parametr wynikowy — zageszczenie odcieku [mg/dm”],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Co — dawka olejku z pomaraficzy [ml/dm’].
Spr.: B(2, 2500, 28) = 1,712-10° + exp(7,4097 — 0,4494-2) +
+exp(9,0491 — 0,0011-2500) + 407,06-28 — 31,1388-28° +
+0,865-28°— 0,0082-28" = 3,821-10°

(3.35)

Opracowane rownanie jest sluszne dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci

parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
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W tabeli 3.34 przedstawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na

czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.34. Wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Czas
Lp. Czas Predkos¢ . utrzymywania
wirowania wirowania DCaw[l::: 17;2113(]“ si¢ zapachu
t [min] n [obr/min] 0 w osadzie
T [min]
1 1 58
2 2 44
3 5 2500 28 33
4 8 29
5 10 28
R =529701147
y=[23 B114)+exp((3 40831 +- 573771
60
=
£ N
- et \
2
=
% &0
=]
2
g \
&
=g
7 40
N
=
§ 35 \\_\
3 0
E an I-.""-"---...__‘_l__
@
G ¥
25
1 2 3 4 g G 7 g 9 10 11

Czas wirowania t [min]

Rys. 3.53. Wplyw czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie

T [min]

Wykres na rysunku 3.53 aproksymowano nastepujagcym rownaniem

T(t) = 28,6114 + exp(3,94083 — 0,5737-t)

(3.36)
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T(t) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],

t — czas wirowania [min].

W tabeli 3.35 przedstawiono wyniki badan wplywu predkosci wirowania

n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.35. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Czas
Lp. P.r(;dkos.c . Czas . Dawka olejku utl:zymywama
wirowania wirowania Co [ml/dm’] si¢ zapachu
n [obr/min] t [min] 0 w osadzie
T [min]|
1 1000 65
2 1500 58
3 2000 2 28 49
4 2500 44
5 3000 40
R = 58395524
y=(7B B+ 01287 %
70
T L
E 65 g
» S
< B0 T
] e
1]
. S
E Ty
R 50 (;\“M
245 e
g @“x,\\\h
£ a0 hhﬂﬁiixkﬁﬂ
; 35
O
30
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2R0O0 2800 3000 3200

Predkosé wirowania n [obr/min]

Rys. 3.54. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu

w osadzie T [min]
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Roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym i

drugim stopniu przyjmuje
nastepujaca postac:

T(t, n) = 62,663 + exp(3,9408 — 0,5737-t) — 0,014'n (3.37)
gdzie:

W(t, n) — parametr wynikowy — uwodnienie osadoéw [%],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min].

Spr.: T(2, 2500) = 62,663 + exp(3,9408 — 0,5737-2) — 0,014-2500 = 44

Na rysunku 3.55 przedstawiono wykres wplywu czasu wirowania t [min]
i predkosci wirowania n [obr/min] dla okre$lonej dawki olejku z pomaranczy

Co = 28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

T=62 BE3+exp(3 9408-0 5737%:)-0 014%y

b LI ST

LR W

Tansadly, 3
poapedEL W W

I =100
I <98
[ <73
[ ]=58
(R
[ <18

Rys. 3.55. Wykres zalezno$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu T [min] w osadzie w funkcji

czasu wirowania t [min] i predko$ci wirowania n [obr/min] dla okre$lonej dawki
olejku Co= 28 ml/dm’

W tabeli 3.36 przedstawiono wyniki badan wptywu dawki olejku z pomaranczy

Co [ml/dm’] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].
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Tabela 3.36. Wyniki badan wplywu dawki olejku z pomaranczy Co [ml/dm’] na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
zmienny wynikowy
Czas
Lp. Dawka oleiku Predkos¢ Czas utrzymywania
Co [ml/d nJl 3 wirowania n wirowania si¢ zapachu
0 [obr/min] t [min] w osadzie
T [min]
1 0 0
2 18 30
3 23 40
4 28 2500 2 44
5 33 50
6 38 57
7 48 69
R =599132153
y=151657%
a0

70 o
B0 /
a0 /
40 £ /9/
30

. .

e
10 /

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie T [min]

0 10 20 30 40 &l
Dawka olejku Cy [ml/dm°]

Rys. 3.56. Wptyw dawki olejku z pomaraficzy Co [ml/dm’] na czas utrzymywania sie zapachu
w osadzie T [min]

Rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim stopniu przyjmuje
nastgpujaca postac:
T(t, n, Co) = 18,664 + exp(3,9408 — 0,5737-t) —
—0,014'n +1,5152-Co (3.38)
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gdzie:
T(t, n, Co) — parametr wynikowy — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],
t — czas wirowania [min],
n — predkos¢ wirowania [obr/min],
Co — dawka olejku z pomaraficzy [ml/dm’].
Spr.: T(2, 2500, 28) = 18,664 + exp(3,9408 — 0,5737-2) —
—0,014-2500 + 1,5152-:28 =424

Opracowane rownanie jest stuszne dla nastgpujacych zakresOw zmiennosci
parametrow:
t € 1-10 min,
n € 1000-3000 obr/min,
Co € 0-48 ml/dn’.

3.4.6. Zestawienie wynikow badan odwadniania komunalnych osadow
sciekowych z zastosowaniem roznych proporcji olejku
eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 28 [ml/dm’]

Wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych odwadniania osadow
sciekowych z zastosowaniem roznych proporcji olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’ zestawiono
w zalaczniku. Czg$¢ z tych wynikow przedstawiono ponize;.

W tabeli 3.37 przedstawiono wyniki badan wptywu udzialu olejku eterycznego
z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na wilgotnos$¢ osadu W [%]:

> Udzial Uggr — 0% olejku z pomaranczy (0 ml/dm’) + 100% flokulanta
PRAESTOL 855BS (28 ml/dm’),

> Udzial Uor — 21% olejku z pomaranczy (6 ml/dm’) + 79% flokulanta
PRAESTOL 855BS (22 ml/dm’),

> Udzial Uogs — 36% olejku z pomaranczy (10 ml/dm’) + 64% flokulanta
PRAESTOL 855BS (18 ml/dm’?),

> Udzial Ugrs — 50% olejku z pomaranczy (14 ml/dm’) + 50% flokulanta
PRAESTOL 855BS (14 ml/dm’),

> Udzial Uops — 64% olejku z pomaranczy (18 ml/dm’) + 36% flokulanta
PRAESTOL 855BS (10 ml/dm?),

—262 —



Badania wlasne

> Udzial Uows — 79% olejku z pomaranczy (22 ml/dm’) + 21% flokulanta
PRAESTOL 855BS (6 ml/dm”),

> Udzial Ugr; — 100% olejku z pomaranczy (28 ml/dm®) + 0% flokulanta
PRAESTOL 855BS (0 ml/dm’).

Tabela 3.37. Wyniki badan wplywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugsr [%] dla dawki C = 28 ml/dm® na
wilgotnos$¢ osadu W [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. Udzial F’rgdko'éé ' Czas ' Wilgotnosé
Uos [%] w1rowan.1a n w1row.an1a osadu
orF [obr/min] t [min] W [%]
1 Uori 90,02
2 Uo/r 90,36
3 Uoirs 90,40
4 Uo/ra 2500 2 90,47
5 Uorrs 90,70
6 Uorrs 90,82
7 Uorr 91,35
100
85
75 -
B BE Lo
¥ 8-
2]
igj AD e L U P B S )
= 35 B MU U T
g SD I el e L L
25 B e el e L L
2|:| e L el e L L
15 e L T T L SPUO  F
1|:| B I el e L e
5 .....................
I:I 1 L 1 L L 1 1
IJ0SF1 UO/F2Z UO/F3 O/F4 UO/FE UO/FR UO/F?
Udziat olejku w mieszaninie z flokulantem U [%]
Rys. 3.57. Wplyw udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem

PRAESTOL 855BS Ug [%] dla dawki C= 28 ml/dm’ na wilgotno$¢ osadu W [%]
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W tabeli 3.38 przedstawiono wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego
z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki

C =28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’].

Tabela 3.38. Wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki C = 28 ml/dm® na
zageszezenie odcieku B [mg/dm’]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Lp. . Predkosé Czas Zageszczenie
Udzial . . . . .
Vo [%] wirowania n wirowania 0dc1eku3[5
oF [obr/min] t [min] [mg/dm’]
1 Uorri 1733,00
2 Uor 1879,05
3 Uors 2073,88
4 Uosrs 2500 2 2223,92
5 Uorrs 2548,84
6 Uorrs 2886,66
7 Uorr 3802,35
4000 ;
3800
En EEDD ..........
<
._§ EDDD ...............
g 15|j|:| ....................
¢
S5 x5 P s )
SDD ....................
|:| L L L L L L L
LI0/F LI0/F2 LI0/F3 LICF4 LID/FS LICVFG LIDfFT

Udziat olejku w mieszaninie z flokulantem U [%]

Rys. 3.58. Wplyw udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki C = 28 ml/dm® na zageszczenie odcieku
B [mg/dm3]
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W tabeli 3.39 przedstawiono wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego
z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki

C =28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min].

Tabela 3.39. Wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS Uqr [%] dla dawki C = 28 ml/dm® na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Udziat olejku w mieszaninie z flokulantem Uy [%]

Parametr Parametr
. Parametry stale .
Zmienny wynikowy
Czas
Lp. . Predkosé Czas utrzymywania
Udzial . . . . .
Uor [%] wirowania n wirowania sie zapachu
orF [obr/min] t [min] w osadzie
T [min]
1 Uo/r 19
2 Uo/rs 24
3 Uors 31
2 2
4 Uo/rs 500 39
5 UO/F6 41
6 Uorr 44
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Rys. 3.59. Wplyw udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS Uqp [%] dla dawki C = 28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie T [min]
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3.4.7. Zbiorcze zestawienie wynikow badan odwadniania komunalnych
osadow Sciekowych w skali laboratoryjnej

W tabeli 3.40 zestawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na
uwodnienie osadow W [%] przy stalej predkosci wirowania n = 2500 obr/min 1 dawce
C = 28 ml/dm’ z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny w proporcji
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny w proporcji
flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.40. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotnos$¢ osadu W [%)]
Czas
wirowania Flokulant Flokulant
t [min] Flokulant (79%) + (50%) + Olejek
olejek (21%) | olejek (50%)
1 91,07 91,25 91,28 92,58
2 90,02 90,36 90,47 91,35
5 88,17 88,29 88,86 89,89
8 87,98 88,03 88,14 89,15
10 87,58 87,80 87,82 88,87
93
A
"=, Flokulant
52 “EL, Flokulant [79%) + olejek (21%)
S, Flokulant (50%) + olejek (50%)
A Olejek
=] Ay
= o1 =
=
£ ol
‘IE BD ) &
8
£
g-’ Fiy
g 89 e i
o g 8
]
e
ar
0 2 4 B a 10

Czas wirowania t [min]

Rys. 3.60. Wptyw czasu wirowania t [min] na uwodnienie osadow W [%]
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W tabeli 3.41 =zestawiono wyniki badan wptywu predkosci wirowania

n [obr/min] na uwodnienie osadow W [%] przy stalym czasie wirowania t = 2 min

idawce C = 28 ml/dm’ z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.41. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadow

W [%]
Wilgotno$¢ osadu W [%)]
Predkosé
wirowania Flokulant Flokulant
n [obr/min] Flokulant (79%) + (50%) + Olejek
olejek (21%) | olejek (50%)
1000 93,15 93,33 93,81 94,35
1500 91,79 92,31 92,71 93,46
2000 90,95 91,31 91,74 92,47
2500 90,02 90,36 90,47 91,35
3000 89,35 90,07 90,30 90,36
95
A "B, Flakulant
54 “B.. Flgkulant (79%) + plejek (21%)
"2 Flgkulant (50%) + plejek (50%)
"t Olejek
H] =
o o
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e
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Predkosc wirowania

n [obr/min]

Rys. 3.61. Wptyw predkos$ci wirowania n [obr/min] na uwodnienie osadéw W [%]
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W tabeli 3.42 zestawiono wyniki badan wplywu dawki C [ml/dm’] na

uwodnienie osadow W [%] przy statej predkosci wirowania n = 2500 obr/min i czasie

wirowania t

2 min z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.42. Wyniki badan wptywu dawki C [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
Da:/v(li‘a C Flokulant Flokulant
[midm] 1 gy ok ulant (19%) + (50%) + Olejek
olejek (21%) | olejek (50%)
0 92,52 92,52 92,52 92,52
18 90,88 90,97 91,02 91,47
23 90,69 90,72 90,82 91,32
28 90,02 90,36 90,47 91,35
33 89,91 89,95 90,43 91,25
38 89,77 89,82 90,27 91,02
48 89,63 89,77 90,08 90,48
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Rys. 3.62. Wptyw dawki C [ml/dm’] na uwodnienie osadow W [%)]
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W tabeli 3.43 zestawiono wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’] przy stalej predkosci wirowania n = 2500 obr/min

idawce C = 28 ml/dm’ z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.43. Wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na zagegszczenie odcieku

B [mg/dm3]
Zageszczenie odcieku p [mg/dm3]
Czas
wirowania Flokulant Flokulant
t [min] Flokulant (79%) + (50%) + Olejek
olejek (21%) olejek (50%)
1 1965,56 2085,65 2304,22 4284,13
2 1733,00 1879,05 2223,92 3802,35
5 1688,58 1769,76 2054,94 3451,03
8 1667,76 1700,12 1995,17 3233,34
10 1616,22 1699,23 1972,39 3185,93
4400
42@] & M‘ﬂ Elnlkilant
“BL_Flaokulant (79%) + olejek (21%)
4000 - N
"4 Flokulant (50%) + olejek (50%)
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Rys. 3.63. Wplyw czasu wirowania t [min] na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]
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W tabeli 3.44 =zestawiono wyniki badan wptywu predkosci wirowania
n [obr/min] na zaggszczenie odcieku B [mg/dm’] przy stalym czasie wirowania
t=2min i dawce C = 28 ml/dm’ z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS,
mieszaniny w proporcji flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%),
mieszaniny w proporcji flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)

oraz olejku z pomaranczy.

Tabela 3.44. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] na zagg¢szczenie odcieku

B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku f [mg/dm’]
Predkosé
wirowania Flokulant Flokulant
n [obr/min] Flokulant (79%) + (50%) + Olejek
olejek (21%) | olejek (50%)
1000 2247,61 3326,01 4079,23 6089,66
1500 1959,53 2491,94 2710,29 4540,56
2000 1828,68 2060,33 2292.94 423271
2500 1733,00 1879,05 2223,92 3802,35
3000 1667,76 1864,80 2125,26 3635,41
Ba00
BO00O 4 @ Flakulant
“H.. Flokulant{79%) + olejekE1%)
£ “% Flokulanti50%) + olejiek 50%)
" Oiejek
E som
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Rys. 3.64. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na zageszczenie odcieku B [mg/dm’]
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W tabeli 3.45 zestawiono wyniki badan wplywu dawki C [ml/dm’] na

zageszezenie odcieku B [mg/dm’] przy stalej predkosci wirowania n = 2500 obr/min

1 czasie wirowania t = 2 min z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny

w proporcji flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.45. Wyniki badan wptywu dawki C [ml/dm’] na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku p [mg/dm’]
DaVUV(li‘a C Flokulant Flokulant
[mVdm] | gy okulant (19%) + (50%) + Olejek
olejek (21%) | olejek (50%)
0 3525,08 3525,08 3525,08 3525,08
18 2267,51 2270,63 2273,61 4306,28
23 1953,61 2083,77 2261,91 4005,12
28 1733,00 1879,05 222392 3802,35
33 1513,84 1806,61 2184,24 3776,83
38 1489,92 1715,11 2064,83 3771,62
48 1596,59 1642,84 1932,75 2862,93
4500
e Flokulant
& “E. Flokulant 79%) + olejek (219%)
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Rys. 3.65. Wplyw dawki C [ml/dm’] na zaggszczenie odcieku B [mg/dm’]
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W tabeli 3.46 zestawiono wyniki badan wplywu czasu wirowania t [min] na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] przy statej predkosci wirowania
n = 2500 obr/min i dawce C = 28 ml/dm’ z zastosowaniem mieszaniny w proporcji
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny w proporcji
flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.46. Wyniki badan wptywu czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
wirowamia t | gy, ulant (79%) | Flokulant (50%) Oleick
[min] +olejek (21%) | + olejek (50%) L
1 24 38 58
2 19 31 44
5 16 27 33
8 14 24 29
10 9 20 28
G0
&
" Flokulant (799%) + olejek (21%)
= “H.. Flokulant {50%) + olejek (80%)
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Rys. 3.66. Wpltyw czasu wirowania t [min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie
T [min]
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W tabeli 3.47 zestawiono wyniki badan wptywu predkosci wirowania
n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] przy stalym czasie
wirowania t = 2 min i dawce C = 28 ml/dm’ z zastosowaniem mieszaniny w proporcji
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny w proporcji
flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.47. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie T [min]

Predko$é Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
wirowania n
. Flokulant (79%) | Flokulant (50%) .
[obr/min] | " 1oiek 21%) | + olejek (50%) Olejek
1000 29 44 65
1500 24 37 58
2000 20 36 49
2500 19 31 44
3000 17 30 40
70 T T T
"G Flakuolant 79%) + alejek (21%)
—_ "B, Flokulant (50%) + blejek (B0%)
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Rys. 3.67. Wplyw predkosci wirowania n [obr/min] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]
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W tabeli 3.48 zestawiono wyniki badan wplywu dawki C [ml/dm’] na czas

utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] przy statej predkosci wirowania

n = 2500 obr/min i czasie wirowania t = 2 min z zastosowaniem mieszaniny w proporcji

flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny w proporcji

flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejku

Z pomaranczy.

Tabela 3.48. Wyniki badan wptywu dawki C [ml/dm’] na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Dawka C
[ml/dm’] Flokulant (79%) | Flokulant (50%) Oleiek
+olejek (21%) | + olejek (50%) ]

0 0 0 0

18 9 21 30

23 14 25 40

28 19 31 44

33 26 39 50

38 32 44 57

48 41 52 69
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Rys. 3.68. Wptyw dawki C [ml/dm’] na czas utrzymywania sie zapachu w osadzie T [min]
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3.4.8. Opis wynikow badan

3.4.8.1. Odwadnianie komunalnych osadow sSciekowych 7 zastosowaniem flokulanta
PRAESTOL 855BS

Wilgotnosé osadu

Pierwszym parametrem zmiennym, przy ktéorym badano wilgotno$¢ osadu po
procesie sedymentacji odsrodkowej byl czas wirowania, ktéry zmienial si¢ w zakresie
od 1 do 10 minut. Analiza wynikoéw badan przedstawionych w tabeli 3.4 i na rysunku
3.13 wskazuje, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10 minut mozna uzyskac
zmniejszenie wilgotno$ci osadu o 3,49%. Najnizsza warto$¢ wilgotnosci osadu,
tj. 87,58% wuzyskano przy czasie wirowania rownym 10 minut. Ksztatt krzywej
pokazuje, ze najwickszy spadek wilgotnosci osadu nastgpuje przy wzroscie czasu
wirowania do pigciu minut. Dalsze wydluzenie czasu wirowania nie wplywa
W znaczacy sposob na zmniejszenie wilgotnosci w osadzie.

Drugim parametrem zmiennym w procesie sedymentacji od$rodkowej byla
predkos$¢ wirowania, ktora zmieniata si¢ w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.5 1 na rysunku 3.14. Analiza wynikow badan wskazuje,
ze wzrost predkosci obrotowej powoduje zmniejszenie wilgotno$ci osadu. Ze wzrostem
predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min otrzymano zmniejszenie procentowej
zawarto$ci wilgoci osadu o 3,8%. Najnizsza wartos¢ wilgotnosci osadu, tj. 89,35%
uzyskano przy predkosci obrotowej rownej 3000 obr/min. Ksztalt krzywej pokazuje, ze
najwickszy spadek wilgotnosci osadu nastepuje do okoto 1500 obr/min, od 1500 do
3000 obr/min spadek jest juz nieco mniejszy 1 mniej wigcej na tym samym poziomie.

Kolejnym badanym parametrem zmiennym byta dawka roztworu flokulanta
PRAESTOL 855BS o stezeniu 0,3%, ktora zmieniata si¢ w zakresie od 0 do 48 ml/dm’.
Analiza wynikéw badan przedstawionych w tabeli 3.6 i1 na rysunku 3.16 wskazuje, ze
wzrost dawki flokulanta PRAESTOL 855BS wplywa na zmniejszenie zawartosci
wilgoci w osadzie. Im wigksza dawka flokulanta, tym mniejsza zawarto§¢ wilgoci
w osadzie. Ze wzrostem dawki flokulanta PRAESTOL 855BS od 0 do 48 ml/dm’
uzyskuje si¢ zmniejszenie wilgotnosci osadu o 2,89%. Najnizsza wartos¢ wilgotnosci
osadu, tj. 89,63% uzyskano przy dawce flokulanta PRAESTOL 855BS réwnej
48 ml/dm’. Ksztalt krzywej pokazuje, ze dawka flokulanta Praestol 855BS 28 ml/dm’

jest dawka optymalng. Powyzej tej dawki spadek wilgotnosci osadu nie jest istotny.
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Zageszczenie odcieku

Drugim parametrem wynikowym w procesie sedymentacji odsrodkowej jaki
badano, bylo zageszczenie odcieku. Wyniki badan wpltywu czasu wirowania na
zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji od$rodkowej przedstawiono w tabeli
3.7 1 na rysunku 3.17. Obserwujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze wzrost czasu
wirowania powoduje spadek zageszczenia odcieku. Ze wzrostem czasu wirowania od
1 do 10 minut mozna uzyska¢ zmniejszenie zageszczenia odcieku o 349,34 mg/dm’.
Najnizsza warto$¢ zageszczenia odcieku, tj. 1616,22 mg/dm3 uzyskano przy czasie
wirowania rownym 10 minut. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci wskazuje, ze dalszy
wzrost czasu wirowania bedzie zmniejszal zageszczenie w odcieku, ale spadek ten nie
bedzie juz tak wyrazny.

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na zageszczenie odcieku po procesie
sedymentacji od§rodkowej, przedstawione w tabeli 3.8 i na rysunku 3.18 wskazuja, ze
wraz ze wzrostem predkosci wirowania maleje zaggszczenie odcieku. Ze wzrostem
predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min zanotowano spadek zageszczenia odcieku
z 2247,61 mg/dm® do wartosci 1667,76 mg/dm’, czyli o 579,85 mg/dm’. Ksztalt
przebiegu zaleznosci wskazuje, ze wraz ze wzrostem predkosci do 1500 obr/min
nastepuje szybkie obnizanie zaggszczenia odcieku. Wzrost predkosci powyzej
1500 obr/min powoduje juz mniejszy spadek.

Wyniki badan wptywu dawki roztworu flokulanta PRAESTOL 855BS
o stezeniu 0,3% na zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji odsrodkowe;j
przedstawiono w tabeli 3.9 i na rysunku 3.20. Obserwujac wyniki badan mozna
zauwazy¢, ze wzrost dawki flokulanta PRAESTOL 855BS powoduje spadek warto$ci
zageszczenia odcieku. Im wigksza dawka flokulanta, tym mniejsze zaggszczenie fazy
statej w odcieku. Ze wzrostem dawki flokulanta PRAESTOL 855BS od 0 do 48 ml/dm’
mozna uzyskaé zmniejszenie zageszczenia odcicku o 1928,49 mg/dm’. Najnizsza
warto$é zageszczenia odcieku, tj. 1489,92 mg/dm’® uzyskano przy dawce flokulanta
PRAESTOL 855BS rownej 38 ml/dm’. Ksztalt krzywej pokazuje, ze dawka flokulanta
Praestol 855BS 33 ml/dm’ jest dawka optymalna. Powyzej tej dawki spadek
zageszezenia odcieku jest niewielki, a nawet nastgpuje pogorszenie warunkow
odwadniania, o czym $wiadczy wzrost zageszczenia odcieku przy dawce flokulanta

Praestol 855BS rownej 48 ml/dm’.
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3.4.8.2. Odwadnianie komunalnych osadow Sciekowych 7 zastosowaniem mieszaniny
Sflokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek eteryczny 7 pomaranczy (21%)

Wilgotnosé osadu

Pierwszym parametrem zmiennym, przy ktorym badano wilgotno$¢ osadu po
procesie sedymentacji odsrodkowej byt czas wirowania, ktéry zmienial si¢ w zakresie
od 1 do 10 minut. Efekty odwadniania przedstawiono w tabeli 3.10 i na rysunku 3.21.
Obserwujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze wzrost czasu wirowania powoduje
spadek zawartos$ci wilgoci w osadzie. Ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10 minut
mozna uzyska¢ zmniejszenie wilgotnosci osadu o 3,45%. Najnizszg warto$¢ wilgotnosci
osadu, tj. 87,8% uzyskano przy czasie wirowania rownym 10 minut. Ksztalt przebiegu
tej zalezno$ci wskazuje, ze najwigkszy spadek wilgotno$ci osadu nastepuje przy
wzroscie czasu wirowania do pieciu minut. Dalsze wydtuzenie czasu wirowania nie
wplywa w znaczacy sposob na zmniejszenie uwodnienia osadu.

Kolejnym parametrem zmiennym w procesie sedymentacji odsrodkowej byta
predkos$¢ wirowania, ktora zmieniata si¢ w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.11 i na rysunku 3.22. Analiza wynikéw badan
wskazuje, ze ze wzrostem predkosci obrotowej zmniejsza si¢ uwodnienie osadu. Ze
wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min otrzymano zmniejszenie
procentowe] zawartosci wilgoci osadu o 3,26%. Najnizsza warto$¢ wilgotno$ci osadu,
tj. 90,07% uzyskano przy predkosci obrotowej rownej 3000 obr/min. Ksztalt krzywe;j
pokazuje, ze najwickszy spadek wilgotnosci osadu nast¢puje do okoto 2500 obr/min,
powyzej tej predkosci spadek wilgotnosci osadu jest zdecydowanie mniejszy.

Ostatnim badanym parametrem zmiennym byta dawka mieszaniny flokulant
PRAESTOL 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), ktdra zmieniata si¢ w zakresie
od 0 do 48 ml/dm”. Analiza wynikéw badan przedstawionych w tabeli 3.12 i na rysunku
3.24 wskazuje, ze wzrost dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(79%) + olejek z pomaranczy (21%) wpltywa na zmniejszenie zawartosci wilgoci
w osadzie. Ze wzrostem dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(79%) + olejek z pomaraficzy (21%) od 0 do 48 ml/dm’ mozna uzyskaé zmniejszenie
wilgotnosci osadu z 92,52% do wartosci 89,77%, czyli o 2,75%. Najnizszg wartos¢
wilgotnosci osadu, tj. 89,77% uzyskano przy dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL
855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) réwnej 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej
zalezno$ci pokazuje, ze dawka mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%)
+ olejek z pomaraficzy (21%) 33 ml/dm® jest dawka optymalna. Powyzej tej dawki

spadek wilgotnos$ci osadu nie jest istotny.
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Zageszczenie odcieku

Drugim parametrem wynikowym w procesie sedymentacji odsrodkowej, jaki
badano, bylo zageszczenie odcieku. Wyniki badan wptywu czasu wirowania na
zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji odsrodkowej, przedstawiono w tabeli
3.13 i na rysunku 3.25, ktére pokazuja, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania maleje
warto$¢ zageszczenia odcieku. Ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10 minut mozna
uzyska¢ spadek wartosci zageszczenia odcieku z 2085,65 mg/dm’ do wartosci
1699,23 mg/dm’®, czyli o 386,42 mg/dm’. Najnizsza warto$¢ zageszczenia odcieku,
tj. 1699,23 mg/dm’ uzyskano przy czasic wirowania rownym 10 minut. Ksztalt
przebiegu krzywej wskazuje, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania do 8 minut
nastgpuje szybkie obnizanie zaggszczenia odcieku. Wzrost czasu powyzej 8 minut nie
powoduje zauwazalnego spadku.

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na zageszczenie odcieku po procesie
sedymentacji odsrodkowej przedstawiono w tabeli 3.14 i na rysunku 3.26. Analiza
wynikow badan wskazuje, ze wraz ze wzrostem predkosci wirowania maleje
zageszczenie odcieku. Ze wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min
zanotowano spadek zageszczenia odcieku o 1461,21 mg/dm’. Najnizsza warto$é
zageszezenia odcieku, tj. 1864,8 mg/dm’ uzyskano przy predkosci wirowania rownej
3000 obr/min. Ksztalt przebiegu zalezno$ci wskazuje, ze wraz ze wzrostem predkosSci
do 2500 obr/min nastgpuje szybkie obnizanie zageszczenia odcieku. Wzrost predkosci
powyzej 2500 obr/min nie jest istotny.

Wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(79%) + olejek z pomaranczy (21%) na zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji
odsrodkowej przedstawiono w tabeli 3.15 i1 na rysunku 3.28. Obserwujac wyniki badan
mozna zauwazy¢, ze wzrost dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(79%) + olejek z pomaranczy (21%) wptywa na zmniejszenie zaggszczenia odcieku. Ze
wzrostem dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%) od 0 do 48 ml/dm’ mozna uzyskaé zmniejszenie zageszczenia
odcicku o 188224 mg/dm’. Najnizsza warto$¢ zageszczenia odcieku,
tj. 1642,84 mg/dm’ uzyskano przy dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(79%) + olejek z pomaranczy (21%) rownej 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci
pokazuje, ze dawka mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%) 28 ml/dm’ jest dawka optymalna. Powyzej tej dawki spadek

zageszezenia odcieku nie jest znaczacy 1 utrzymuje si¢ na podobnym poziomie.
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Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie

Kolejnym parametrem wynikowym w procesie sedymentacji od$srodkowe;j, jaki
badano, byl czas utrzymywania si¢ zapachu olejku z pomaranczy w osadzie. Wyniki
badan wplywu czasu wirowania na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie po
procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono w tabeli 3.16 1 na rysunku 3.29.
Analiza wynikow badan wskazuje, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania maleje czas
utrzymywania si¢ zapachu olejku eterycznego w osadzie. Najnizszg warto$¢, tj. 9 minut
uzyskano przy czasie wirowania rownym 10 minut. Ksztalt przebiegu tej zaleznos$ci
wskazuje, ze dalsze wydtuzenie czasu wirowania bedzie powodowato spadek czasu
utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.

Wyniki badan wplywu predkosci obrotowej na czas utrzymywania si¢ zapachu
olejku z pomaranczy w osadzie po procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono
w tabeli 3.17 i na rysunku 3.30. Obserwujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze wzrost
predkosci wirowania powoduje spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie.
Ze wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min zanotowano spadek czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie o 12 minut. Najnizszg warto$¢ czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie, tj. 17 minut uzyskano przy predkosci wirowania
3000 obr/min. Ksztalt przebiegu krzywej pokazuje, ze dalszy wzrost predkosci
wirowania bedzie powodowal spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku
w osadzie.

Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(79%) + olejek z pomaranczy (21%) na czas utrzymywania si¢ zapachu olejku
z pomaranczy w osadzie po procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono w tabeli
3.18 i na rysunku 3.32. Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wraz ze wzrostem dawki
mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) wzrasta
czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie. Najwyzsza warto$¢ czasu utrzymywania si¢
zapachu w osadzie, tj. 41 minut uzyskano przy dawce mieszaniny flokulant
PRAESTOL 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu
tej zalezno$ci wskazuje, ze dalsze zwigkszanie dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL
855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) bedzie powodowalo wzrost czasu

utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.
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Badania wlasne

3.4.8.3. Odwadnianie komunalnych osadow Sciekowych 7 zastosowaniem mieszaniny
flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek eteryczny z pomaranczgy (50%)

Wilgotnosé osadu

Pierwszym parametrem zmiennym, przy ktorym badano wilgotno$¢ osadu po
procesie sedymentacji odsrodkowej byl czas wirowania, ktéry zmienial si¢ w zakresie
od 1 do 10 minut. Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tabeli 3.19 i na
rysunku 3.33 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10 minut
mozna uzyska¢ zmniejszenie wilgotnosci osadu o 3,46%. Najnizsza warto$¢ wilgotnosci
osadu, tj. 87,82% uzyskano przy czasie wirowania rownym 10 minut. Ksztalt krzywej
pokazuje, ze najwigkszy spadek wilgotnosci osadu nastgpuje przy wzroscie czasu
wirowania do 8 minut. Dalsze wydhluzenie czasu wirowania nie wplywa w znaczacy
sposOb na zmniejszenie wilgotnosci w osadzie.

Drugim parametrem zmiennym w procesie sedymentacji odsrodkowej byta
predkos$¢ wirowania, ktora zmieniata si¢ w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.20 i na rysunku 3.34. Analiza wynikéw wskazuje, ze ze
wzrostem predkosci obrotowej zmniejsza si¢ wilgotnos¢ osadu. Ze wzrostem predkosci
wirowania z 1000 do 3000 obr/min otrzymano zmniejszenie procentowej zawartosci
wilgoci osadu o 3,51%. Najnizsza warto§¢ wilgotnosci osadu, tj. 90,3% uzyskano przy
predkosci obrotowej roéwnej 3000 obr/min. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci pokazuje, ze
najwigkszy spadek wilgotnosci osadu nastgpuje do okoto 2500 obr/min. Dalszy wzrost
predkosci wirowania nie powoduje istotnego zmniejszenia zawarto$ci wilgoci w osadzie.

Kolejnym badanym parametrem zmiennym byla dawka mieszaniny flokulant
PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%), ktéra zmieniata si¢ w zakresie
od 0 do 48 ml/dm’. Analiza wynikéw badaf przedstawionych w tabeli 3.21 i na rysunku
3.36 wskazuje, ze wzrost dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%) wplywa na zmniejszenie uwodnienia osadu. Ze
wzrostem dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%) od 0 do 48 ml/dm’ mozna uzyskaé zmniejszenie wilgotnosci osadu
z 92,52% do wartosci 90,08%, czyli o 2,44%. Najnizszg wartos¢ wilgotno$ci osadu,
tj. 90,08% wuzyskano przy dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(50%) + olejek z pomaraficzy (50%) rownej 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci
pokazuje, ze dawka mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%) 28 ml/dm’ jest dawka optymalna. Powyzej tej dawki spadek

wilgotnosci osadu nie jest zauwazalny.
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Zageszczenie odcieku

Kolejnym parametrem wynikowym w procesie sedymentacji od$srodkowe;j, jaki
badano, bylo zageszczenie odcieku. Wyniki badan wpltywu czasu wirowania na
zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji od$rodkowej przedstawiono w tabeli
3.22 1 na rysunku 3.37. Obserwujac wyniki badan mozna zauwazyC, ze wraz ze
wzrostem czasu wirowania maleje warto§¢ zageszczenia odcieku. Ze wzrostem czasu
wirowania od 1 do 10 minut mozna uzyska¢ spadek zaggszczenia odcieku
0 331,83 mg/dm’. Najnizsza warto§¢ zaggszczenia odcieku, tj. 1972,39 mg/dm’
uzyskano przy czasie wirowania réwnym 10 minut. Ksztalt przebiegu krzywej
wskazuje, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania do 5 minut nastgpuje szybkie
obnizanie zageszczenia odcieku, a powyzej 5 minut spadek jest juz duzo mniejszy.

Na podstawie wynikéw badan wptywu predkosci obrotowej na zageszczenie
odcieku po procesie sedymentacji odsrodkowej, przedstawionych w tabeli 3.23 i na
rysunku 3.38 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predko$ci wirowania maleje
zageszczenie odcieku. Ze wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min
zanotowano spadek zageszczenia odcieku z 407923 mg/dm’® do wartosci
2125,26 mg/dm’, czyli o 1953,97 mg/dm’. Ksztalt przebiegu zaleznosci wskazuje, ze
najwiekszy spadek zageszczenia odcieku ma miejsce do okoto 2000 obr/min, a powyzej
2000 obr/min spadek jest duzo mniejszy.

Wyniki badan wplywu dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%) na zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji
odsrodkowej przedstawiono w tabeli 3.24 1 na rysunku 3.40. Obserwujac wyniki badan
mozna zauwazy¢, ze wzrost dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%) powoduje spadek wartos$ci zaggszczenia odcieku.
Im wigksza dawka mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%), tym mniejsze zagegszczenie fazy statej w odcieku. Ze wzrostem
dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
od 0 do 48 ml/dm’ mozna uzyska¢ zmniejszenie zageszczenia odcieku
0 1592,33 mg/dm’. Najnizsza warto$¢ zageszczenia odcieku, tj. 1932,75 mg/dm’
uzyskano przy dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%) rownej 48 ml/dm’. Ksztalt krzywej pokazuje, ze najwickszy
spadek zageszczenia odcieku ma miejsce przy dawce mieszaniny flokulant PRAESTOL
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) 18 ml/dm’, od 18 ml/dm’ do 33 ml/dm’

spadek jest duzo mniejszy, a powyzej 33 ml/dm’ nastepuje zwickszenie spadku
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zageszezenia odcieku. Mozna powiedzie¢, ze dawka mieszaniny flokulant PRAESTOL
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) 48 ml/dm’ nie jest jeszcze dawka

optymalng i dalszy jej wzrost pozwoli na obnizZenie wartosci zageszczenia odcieku.

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie

Ostatnim parametrem wynikowym w procesie sedymentacji od$rodkowej, jaki
badano, byl czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie. Wyniki badan wplywu czasu
wirowania na czas utrzymywania si¢ zapachu olejku z pomaranczy w osadzie po
procesie sedymentacji odsrodkowej, ktore przedstawiono w tabeli 3.25 i na rysunku
3.41 pokazuja, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania maleje czas utrzymywania si¢
zapachu olejku eterycznego w osadzie. Ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10 minut
zanotowano spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie o 18 minut. Najnizsza
warto$¢, tj. 20 minut uzyskano przy czasie wirowania rownym 10 minut. Ksztatt
przebiegu tej zaleznosci wskazuje, ze dalszy wzrost czasu wirowania bedzie powodowat
spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na czas utrzymywania si¢ zapachu
olejku z pomaranczy w osadzie po procesie sedymentacji od$rodkowej przedstawiono
w tabeli 3.26 1 na rysunku 3.42. Analiza wynikow badan wskazuje, ze wzrost predkosci
wirowania powoduje spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie. Ze wzrostem
predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min zanotowano spadek czasu utrzymywania
si¢ zapachu w osadzie o 14 minut. Najnizsza warto$¢ czasu utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie, tj. 30 minut uzyskano przy predkosci wirowania 3000 obr/min. Ksztatt
przebiegu krzywej pokazuje, ze wzrost predkosci wirowania bedzie powodowal dalszy
spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.

Wyniki badan wptywu dawki mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%) na czas utrzymywania si¢ zapachu olejku
z pomaranczy w osadzie po procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono w tabeli
3.27 i na rysunku 3.44. Obserwujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze wzrost dawki
mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomarafczy
(50%) powoduje wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie. Najwyzsza wartos¢
czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie, tj. 52 minuty uzyskano przy dawce
mieszaniny flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci wskazuje, ze zwigkszanie dawki mieszaniny
flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) bedzie powodowato

wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.
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3.4.8.4. Odwadnianie komunalnych osadow sciekowych 7 zastosowaniem olejku
eterycznego 7 pomaranczgy

Wilgotnosé¢ osadu

Pierwszym parametrem zmiennym, przy ktorym badano wilgotno$¢ osadu po
procesie sedymentacji odsrodkowej byt czas wirowania, ktéry zmienial si¢ w zakresie
od 1 do 10 minut. Efekty odwadniania przedstawiono w tabeli 3.28 i na rysunku 3.45.
Obserwujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze wzrost czasu wirowania powoduje
spadek zawartos$ci wilgoci w osadzie. Ze wzrostem czasu wirowania od 1 do 10 minut
mozna uzyska¢ zmniejszenie wilgotnosci osadu z 92,58% do wartosci 88,87%, czyli
0 3,71%. Najnizszg warto$¢ wilgotnosci osadu, tj. 88,87% uzyskano przy czasie
wirowania rownym 10 minut. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci wskazuje, ze najwigkszy
spadek wilgotnosci osadu nastgpuje przy wzroscie czasu wirowania do 8 minut.
Powyzej tego czasu spadek wilgotnosci osadu jest zdecydowanie mniejszy.

Kolejnym parametrem zmiennym w procesie sedymentacji odsrodkowej byta
predkos$¢ wirowania, ktora zmieniata si¢ w zakresie od 1000 do 3000 obr/min. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.29 i na rysunku 3.46. Analiza wynikéw badan
wskazuje, ze ze wzrostem predkosci obrotowej zmniejsza si¢ uwodnienie osadu. Ze
wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min otrzymano zmniejszenie
procentowe] zawartosci wilgoci osadu o 3,99%. Najnizsza warto$¢ wilgotno$ci osadu,
tj. 90,36% uzyskano przy predkosci obrotowej rownej 3000 obr/min. Ksztalt krzywe;j
pokazuje, ze spadek wilgotnosci osadu nastgpuje liniowo. Mozna powiedzie¢, ze dalszy
wzrost predkosci powyzej 3000 obr/min pozwoli na obnizenie uwodnienia osadu.

Ostatnim badanym parametrem zmiennym byla dawka olejku eterycznego
z pomaranczy, ktéra zmieniala si¢ w zakresie od 0 do 48 ml/dm’. Analiza wynikow
badan przedstawionych w tabeli 3.30 i na rysunku 3.48 wskazuje, ze wzrost dawki
olejku z pomaranczy wptywa na zmniejszenie uwodnienia osadu. Ze wzrostem dawki
olejku z pomaranczy od 0 do 48 ml/dm® mozna uzyskaé zmniejszenie wilgotnosci osadu
z 92,52% do wartosci 90,48%, czyli o 2,04%. Najnizszg wartos¢ wilgotnosci osadu,
tj. 90,48% uzyskano przy dawce olejku z pomaranczy réwnej 48 ml/dm’. Ksztatt
przebiegu tej zaleznos$ci pokazuje, ze najwickszy spadek wilgotnosci osadu ma miejsce
przy dawce olejku eterycznego z pomaranczy do 18 ml/dm’, od 18 ml/dm’ do
38 ml/dm’ spadek jest juz duzo mniejszy i praktycznie nie jest zauwazalny, a powyzej
38 ml/dm’ nastepuje zwickszenie spadku wilgotnosci osadu. Podsumowujac, dawka
olejku z pomaranczy 48 ml/dm’ nie jest optymalng i dalszy jej wzrost pozwoli na

obnizenie wartosci wilgotnosci osadu.
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Zageszczenie odcieku

Drugim parametrem wynikowym w procesie sedymentacji odsrodkowej, jaki
badano, bylo zageszczenie odcieku. Wyniki badan wptywu czasu wirowania na
zageszczenie odcieku po procesie sedymentacji od$rodkowej przedstawiono w tabeli
3.31 1 na rysunku 3.49. Obserwujac wyniki badan mozna zauwazyC, ze wraz ze
wzrostem czasu wirowania maleje zaggszczenie odcieku. Ze wzrostem czasu wirowania
od 1 do 10 minut mozna uzyska¢ spadek zageszczenia odcieku o 1098,2 mg/dm’.
Najnizsza warto$¢ zageszczenia odcieku, tj. 3185,93 mg/dm’ uzyskano przy czasie
wirowania rownym 10 minut. Ksztalt przebiegu krzywej wskazuje, ze wraz ze
wzrostem czasu wirowania do 8 minut nastgpuje szybkie obnizanie zagg¢szczenia
odcieku, a powyzej 8 minut spadek jest zdecydowanie mniejszy.

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na zageszczenie odcieku po procesie
sedymentacji odsrodkowej przedstawiono w tabeli 3.32 i na rysunku 3.50, ktore
wskazuja, ze wraz ze wzrostem predkosci wirowania maleje zaggszezenie odcieku. Ze
wzrostem predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min zanotowano spadek
zaggszcezenia odcieku z 6089,66 mg/dm’ do wartosci 363541 mg/dm’, czyli
0245425 mg/dm’. Ksztalt przebiegu zaleznosci wskazuje, Ze wraz ze wzrostem
predkosci do 2500 obr/min nastepuje szybkie obnizanie zaggszczenia odcieku. Wzrost
predkosci powyzej 2500 obr/min powoduje coraz mniejszy spadek.

Wyniki badan wptywu dawki olejku eterycznego z pomaranczy na zageszczenie
odcieku po procesie sedymentacji od$rodkowej przedstawiono w tabeli 3.33 i1 na
rysunku 3.52. Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wzrost dawki olejku z pomaranczy
wplywa na zmniejszenie zaggszczenia odcieku. Najnizsza warto$§¢ zageszczenia
odcieku, tj. 2862,93 mg/dm’ uzyskano przy dawce olejku eterycznego z pomaranczy
rownej 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej zaleznosci pokazuje, ze przy dawce olejku
z pomaraiczy do 18 ml/dm’ nastepuje wzrost zageszczenia odcieku, po czym od
18 ml/dm’ do 28 ml/dm’ ma miejsce gwattowny spadek, od 28 ml/dm’ do 38 ml/dm’
spadek jest zdecydowanie mniejszy, a powyzej 38 ml/dm’ nastepuje gwaltowne
zwigkszenie spadku zageszczenia odcieku. Reasumujac dawka olejku z pomaranczy
48 ml/dm’ nie jest dawka optymalna i dalszy jej wzrost przyczyni sic do obnizenia

wartosci zageszczenia odcieku.
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Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie

Ostatnim parametrem wynikowym w procesie sedymentacji od$rodkowej, jaki
badano, byl czas utrzymywania si¢ zapachu olejku z pomaranczy w osadzie. Wyniki
badan wplywu czasu wirowania na czas utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie po
procesie sedymentacji odsrodkowej przedstawiono w tabeli 3.34 1 na rysunku 3.53.
Analiza wynikow badan wskazuje, ze wraz ze wzrostem czasu wirowania maleje czas
utrzymywania si¢ zapachu olejku eterycznego w osadzie. Ze wzrostem czasu wirowania
od 1 do 10 minut zanotowano spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie
0 30 minut. Najnizsza wartos¢, tj. 28 minut uzyskano przy czasie wirowania rownym
10 minut. Ksztatt przebiegu tej zaleznosci wskazuje, ze najwigkszy spadek czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie nast¢puje przy wzroscie czasu wirowania do
pieciu minut. Dalsze wydluzenie czasu wirowania nie wptywa w znaczacy sposob na
zmniejszenie czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie.

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na czas utrzymywania si¢ zapachu
olejku z pomaranczy w osadzie po procesie sedymentacji od$rodkowej przedstawiono
w tabeli 3.35 i na rysunku 3.54. Analiza wynikow badan wskazuje, ze wzrost predkosci
wirowania powoduje spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie. Ze wzrostem
predkosci wirowania z 1000 do 3000 obr/min zanotowano spadek czasu utrzymywania
si¢ zapachu w osadzie o 25 minut. Najnizsza warto$¢ czasu utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie, tj. 40 minut uzyskano przy predkosci wirowania 3000 obr/min. Ksztatt
przebiegu krzywej pokazuje, ze wzrost predkosci wirowania bedzie powodowal dalszy
spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.

Wyniki badan wplywu dawki olejku eterycznego z pomaranczy na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie po procesie sedymentacji odsrodkowe;j
przedstawiono w tabeli 3.36 i na rysunku 3.56. Obserwujac wyniki badan mozna
zauwazy¢, ze wzrost dawki olejku z pomaranczy powoduje wzrost czasu utrzymywania
si¢ zapachu w osadzie. Najwyzszg warto$¢ czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie,
tj. 69 minut uzyskano przy dawce olejku z pomaraficzy 48 ml/dm’. Ksztalt przebiegu tej
zalezno$ci wskazuje, ze dalsze zwigkszanie dawki olejku z pomaranczy bedzie

powodowato wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie.
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3.4.8.5. Odwadnianie komunalnych osadow sciekowych 7 zastosowaniem réZnych
proporcji olejku eterycznego 7 pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 28 [ml/dm’]

Wilgotnosé osadu

Wyniki badan wplywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’ na wilgotnos¢ osadu
przedstawiono w tabeli 3.37 i1 na rysunku 3.57. Najnizsza warto$¢ wilgotnosci osadu,
tj. 90,02% uzyskano przy udziale Uo; (0% olejku z pomaranczy (0 ml/dm’) + 100%
flokulanta PRAESTOL 855BS (28 ml/dm’)). Natomiast najwyzsza warto$¢ wilgoci
w osadzie uzyskano przy udziale Uor (100% olejku z pomaranczy (28 ml/dm’) + 0%
flokulanta PRAESTOL 855BS (0 ml/dm?)), tj. 91,35%. Wraz ze zwickszaniem udziatu
olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS dla
dawki C = 28 ml/dm’, nastepuje pogorszenie warunkéw odwadniania, zwicksza sig
procentowa zawarto$¢ wilgoci w osadzie o 1,33%. Rysunek 3.57 pokazuje, ze dla dawki
C = 28 ml/dm’ udziat Uoss (50% olejku z pomaranczy (14 ml/dm’) + 50% flokulanta
PRAESTOL 855BS (14 ml/dm’)) jest optymalny. Dalsze zwickszanie udziatu olejku
eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem dla dawki C = 28 ml/dm’
powoduje wzrost wilgotno$ci osadu, ktéry zaczyna by¢ coraz wyrazniejszy (szczeg6lnie
dotyczy to udziatu Ug/r7). Mozna to thumaczy¢ tym, ze olejek w mniejszym stopniu niz
flokulant wplywa na taczenie drobnych czastek zawiesiny w flokuty, ktére latwiej

oddaja wodg i szybciej ulegaja sedymentacji.

Zageszczenie odcieku

Wyniki badan dotyczace wplywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’ na zageszczenie
odcieku przedstawiono w tabeli 3.38 i na rysunku 3.58. Najnizszg warto$¢ zagg¢szczenia
odcieku, tj. 1733 mg/dm’ uzyskano przy udziale Uor; (0% olejku z pomaranczy
(0 ml/dm®) + 100% flokulanta PRAESTOL 855BS (28 ml/dm’)). Natomiast najwyzsza
warto$¢ zageszczenia odcieku uzyskano przy udziale Uorr (100% olejku z pomaranczy
(28 ml/dm’®) + 0% flokulanta PRAESTOL 855BS (0 ml/dm*)), tj. 3802,35 mg/dm’.
Wraz ze zwigkszaniem udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’ nastepuje pogorszenie
warunkow odwadniania, zwigksza si¢ zaggszczenie odcieku o 2069,35 mg/drn3.
Rysunek 3.58 pokazuje, ze dla dawki C = 28 ml/dm’ udziat Uors (50% olejku
z pomaranczy (14 ml/dm®) + 50% flokulanta PRAESTOL 855BS (14 ml/dm’)) jest
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optymalny. Dalsze zwigkszanie wudzialu olejku eterycznego =z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem dla dawki C = 28 ml/dm’ powoduje znaczacy wzrost
zageszczenia odcieku. Mozna to ttumaczy¢ tym, Ze olejek w mniejszym stopniu niz
flokulant taczy drobne czastki koloidalne zawiesiny w wicksze aglomeraty, ktore
fatwiej podlegaja oddziatywaniu sity odsrodkowej przechodzac do osadu. Wptyw na
powyzsza sytuacje moze mie¢ réwniez gesto$¢ olejku, ktora jest mniejsza od gestosci
wody 1 powoduje, iz wyptywa on na powierzchnie odcieku unoszac koloidalne ziarna

zawiesiny.

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie

Wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢
zapachu w osadzie przedstawiono w tabeli 3.39 i na rysunku 3.59. Najnizszg wartos$¢
czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie, tj. 19 minut uzyskano przy udziale U/,
(21% olejku z pomaraficzy (6 ml/dm’) + 79% flokulanta PRAESTOL 855BS
(22 ml/dm?)). Natomiast najwyzsza warto$é czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie
uzyskano przy udziale Upp; (100% olejku z pomaranczy (28 ml/dm®) + 0% flokulanta
PRAESTOL 855BS (0 ml/dm?)), tj. 44 minuty. Wraz ze zwiekszaniem udzialu olejku
eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS dla dawki
C =28 ml/dm’ wzrasta czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie o 25 minut. Rysunek
3.59 pokazuje, ze najwiekszy wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie
dla dawki C = 28 ml/dm’ nastgpuje do udziatu Ugrs (64% olejku z pomaraficzy
(18 ml/dm®) + 36% flokulanta PRAESTOL 855BS (10 ml/dm®)) i jest optymalny.
Dalsze zwigkszanie udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 28 ml/dm® w znaczacy sposob nie wpltywa
na wydluzenie czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie. Ogodlnie mozna
przyja¢, ze wraz ze zwickszaniem udziatu olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 28 ml/dm’, zwicksza si¢
jego objetos¢ w odwodnionym osadzie, a tym samym wzrasta czas skutecznej

neutralizacji nieprzyjemnych zapachow w osadzie.

3.4.8.6. Porownanie wynikow badan w skali laboratoryjnej
Proces odwadniania komunalnych osadéow $ciekowych w skali laboratoryjnej
wspomagany byt flokulantem Praestol 855BS, mieszaning w proporcji flokulant

Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaning w proporcji flokulant
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Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) oraz olejkiem z pomaranczy.
Wyniki badan wptywu tych roztworéw na proces sedymentacji odsrodkowe;j
przedstawiono w tabelach 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15,
3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30,
3.31,3.32,3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.40, 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45, 3.46, 3.47,3.48 i na
rysunkach 3.13, 3.14, 3.16, 3.17, 3.18, 3.20, 3.21, 3.22, 3.24, 3.25, 3.26, 3.28, 3.29,
3.30, 3.32, 3.33, 3.34, 3.36, 3.37, 3.38, 3.40, 3.41, 3.42, 3.44, 3.45, 3.46, 3.48, 3.49,
3.50, 3.52, 3.53, 3.54, 3.56, 3.60, 3.61, 3.62, 3.63, 3.64, 3.65, 3.66, 3.67, 3.68. Analiza
wynikow badan wskazuje, ze wszystkie te roztwory wplywaja na zmniejszenie
procentowe] zawartosci wilgoci w osadzie, spadek zageszczenia odcieku oraz wzrost
czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie. Porownujac skuteczno$¢ procesu
odwadniania, mozna stwierdzi¢, ze z czterech badanych roztworéw najskuteczniejszy
okazat si¢ flokulant Praestol 855BS.

Pierwszym parametrem wynikowym, jaki badano po procesie odwadniania to
wilgotno$¢ osadu. Najnizsze warto$ci wilgotnosci osadu w zalezno$ci od czasu
wirowania przy stalej predkosci wirowania i dawce uzyskano w przypadku flokulanta
Praestol 855BS. Natomiast najwyzsze warto$ci wilgoci w osadzie przy zachowaniu tych
samych parametrow zanotowano w przypadku olejku eterycznego z pomaranczy.
Nastapit wzrost wilgotnosci w osadzie o 1,17-1,72%. W przypadku mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) odnotowano wzrost
procentowej zawarto$ci wilgoci w osadzie o 0,05-0,34%, natomiast w przypadku
mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) o 0,16—
0,69%. Wyniki wskazuja, ze przy zastosowaniu tych dwoch roztworéw wzrost
procentowej zawarto$ci wilgoci nie jest tak istotny, jak w przypadku olejku
Z pomaranczy.

Najnizsze wartosci wilgotnosci osadu w zaleznos$ci od predkosci wirowania przy
statym czasie wirowania 1 dawce uzyskano w przypadku flokulanta Praestol 855BS.
Natomiast najwyzsze wartosci wilgoci w osadzie przy zachowaniu tych samych
parametréw zanotowano w przypadku olejku eterycznego z pomaranczy. Nastgpit
wzrost wilgotno$ci w osadzie o 1,01-1,67%. W przypadku mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) odnotowano wzrost procentowe;j
zawartosci wilgoci w osadzie o 0,18-0,72%, natomiast w przypadku mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) o 0,45-0,95%. W tym

przypadku réwniez wyniki wskazujg, ze przy zastosowaniu tych dwoéch roztwordéw
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wzrost procentowej zawartosci wilgoci nie jest tak znaczacy, jak w przypadku olejku
Z pomaranczy.

Najnizsze wartos$ci wilgotnosci osadu w zaleznosci od dawki przy statym czasie
1 predkosci wirowania uzyskano w przypadku flokulanta Praestol 855BS. Natomiast
najwyzsze wartosci wilgoci w osadzie przy zachowaniu tych samych parametrow
zanotowano w przypadku olejku z pomaranczy. Nastapil wzrost wilgotnosci w osadzie
o 0,59-1,34%. W przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%) odnotowano wzrost procentowej zawarto$ci wilgoci w osadzie
0 0,03-0,34%, natomiast w przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%) o 0,13-0,52%. Podsumowujac wyniki, wskazuja
one, ze przy zastosowaniu tych dwoéch roztwordw wzrost procentowej zawartosci
wilgoci nie jest tak istotny, jak w przypadku olejku z pomaranczy.

Drugim parametrem wynikowym, jaki badano po procesie sedymentacji
odsrodkowe] to zageszczenie odcieku. Najnizsze wartosci zageszczenia odcieku
w zalezno$ci od czasu wirowania przy statej predkosci wirowania i dawce roztworu
uzyskano w przypadku flokulanta Praestol 855BS. Natomiast najwyzsze wartosci
zageszczenia odcieku przy zachowaniu tych samych parametréw zanotowano
w przypadku olejku z pomaranczy. Nastgpit wzrost zageszczenia odcieku
0 1565,58-2318,57 mg/dm’. W przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(79%) + olejek zpomaranczy (21%) odnotowano wzrost zageszczenia odcieku
0 32,36-146,05 mg/dm’, natomiast w przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%) o 327,41-490,92 mg/dm’. Wyniki wskazuja, Ze
przy zastosowaniu tych dwoch roztwordw wzrost zageszczenia odcieku nie jest tak
znaczacy, jak w przypadku roztworu olejku z pomaranczy.

Najnizsze warto$ci zaggszczenia odcieku w zalezno$ci od predkosci wirowania
przy stalym czasie wirowania i dawce roztworu uzyskano w przypadku flokulanta
Praestol 855BS. Natomiast najwyzsze wartosci zageszczenia odcieku przy zachowaniu
tych samych parametrow zanotowano w przypadku olejku z pomaranczy. Nastgpit
wzrost zageszczenia odcieku o 1967,65-3842,05 mg/dm’. W przypadku mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) odnotowano wzrost
zageszcezenia odcieku o 146,05-1078,4 mg/dm’, natomiast w przypadku mieszaniny
flokulant ~ Praestol ~ 855BS  (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
o 457,5-1831,62 mg/dm’. Wyniki wskazuja, ze przy zastosowaniu tych dwoch
roztworéw wzrost zageszczenia odcieku nie jest tak istotny, jak w przypadku olejku

Z pomaranczy.
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Najnizsze wartosci zagegszczenia odcieku w zaleznosci od dawki roztworu przy
statym czasie 1 predkosci wirowania uzyskano w przypadku flokulanta Praestol 855BS.
Natomiast najwyzsze wartosci zageszczenia odcieku przy zachowaniu tych samych
parametréow zanotowano w przypadku olejku z pomaranczy. Nastapit wzrost
zageszezenia odcieku o 1266,34-2281,7 mg/dm’. W przypadku mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%) odnotowano wzrost zageszczenia
odcieku o 3,12-292,77 mg/dm’, natomiast w przypadku mieszaniny flokulant Praestol
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) o 6,1-670,4 mg/dm’. Wyniki wskazuja, ze
stosujac te dwa roztwory nie spowodujg one znacznego wzrostu zageszczenia odcieku,
jak w przypadku olejku z pomaranczy.

Ostatnim parametrem wynikowym, jaki badano po procesie odwadniania to czas
utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie. Najnizsze wartos$ci czasu utrzymywania
si¢ zapachu olejku w osadzie w zalezno$ci od czasu wirowania przy statej predkosci
wirowania 1 dawce roztworu uzyskano w przypadku mieszaniny flokulant Praestol
855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%). Natomiast najwyzsze warto$ci czasu
utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie przy zachowaniu tych samych parametrow
zanotowano w przypadku olejku z pomaranczy. Nastgpil wzrost czasu utrzymywania si¢
zapachu olejku w osadzie o 15-34 minut. W przypadku mieszaniny flokulant Praestol
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) odnotowano wzrost czasu utrzymywania
si¢ zapachu olejku w osadzie o 10-14 minut. Wyniki wskazuja, ze przy zastosowaniu
mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) wzrost czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie nie jest tak duzy, jak w przypadku olejku
Z pomaranczy.

Najnizsze warto$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie
w zaleznos$ci od predkosci wirowania przy statym czasie wirowania i dawce roztworu
uzyskano w przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%). Natomiast najwyzsze warto$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu
olejku w osadzie przy zachowaniu tych samych parametréw zanotowano w przypadku
olejku z pomaranczy. Nastgpit wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie
0 23-36 minut. W przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%) odnotowano wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku
w osadzie o 12—16 minut. Wyniki wskazuja, Ze przy zastosowaniu mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) wzrost czasu utrzymywania si¢

zapachu w osadzie nie jest tak znaczacy, jak w przypadku olejku z pomaranczy.
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Najnizsze warto$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie
w zalezno$ci od dawki roztworu przy statym czasie i predko$ci wirowania uzyskano
w przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%).
Natomiast najwyzsze wartos$ci czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie przy
zachowaniu tych samych parametréw zanotowano w przypadku olejku z pomaranczy.
Nastgpil wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie o 21-28 minut.
W przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
odnotowano wzrost czasu utrzymywania si¢ zapachu olejku w osadzie o 11-13 minut.
Podsumowujac wyniki, wskazuja one, ze przy zastosowaniu mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%) wzrost czasu utrzymywania si¢

zapachu w osadzie nie jest tak istotny, jak w przypadku olejku z pomaranczy.

3.4.9. Proba analizy przyczynowo-skutkowej stwierdzonych zaleznosci
3.4.9.1. Wilgotnos¢ osadu

Analiza przebiegéw zaleznos$ci przedstawionych na rysunkach 3.13, 3.21, 3.33,
3.45 wskazuje, ze zaré6wno w przypadku flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%), jak i rowniez olejku z pomaranczy
wraz ze wzrostem czasu wirowania, nast¢puje zmniejszenie procentowej zawartosci
wilgoci w osadzie. Spadek wilgotno$ci osadu mozna tlumaczy¢ tym, ze wraz ze
wzrostem czasu wirowania, wydluza si¢ czas dzialania sity odsrodkowej (najwigksza
zdecydowanie, co do wartosci sila dziatajagca na =ziarenko osadu w procesie
sedymentacji odsrodkowej), ktora powoduje sedymentacje 1 zgeszczenie coraz
mniejszych ziarenek osadu.

Rowniez wraz ze wzrostem predko$ci wirowania obserwuje si¢ zmniejszenie
wilgotnosci osadu (rysunek 3.14, 3.22, 3.34, 3.46). Wraz ze wzrostem predkosci
wirowania ro$nie sita odsrodkowa, ktora powoduje odsaczenie z por osadu zawartej
w porach resztek wody.

Wraz ze wzrostem dawki flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant Praestol
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%), a takze olejku z pomaranczy, nastepuje
spadek zawarto$ci wilgoci w osadzie (rysunek 3.16, 3.24, 3.36, 3.48). Flokulant i olejek
z pomaranczy wptywaja na spadek wilgotnosci osadu w taki sposob, ze tacza drobne

czastki koloidalne zawiesiny w wigksze aglomeraty, tzw. ktaczki znacznie lepiej
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podlegajace oddziatywaniu sity odsrodkowej, gdyz maja wicksza mase (mor)

przyspieszajac w ten sposob proces sedymentacji odsrodkowe;.

3.4.9.2. Zageszczenie odcieku

Obserwujac przebiegi zalezno$ci przedstawione na rysunkach 3.17, 3.25, 3.37,
3.49 mozna stwierdzi¢, ze zarbwno w przypadku flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny
flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%), a takze olejku z pomaranczy ze
wzrostem czasu wirowania maleje zaggszczenia odcieku. Mozna przyjac, ze wraz ze
wzrostem czasu wirowania wydtuza si¢ czas tworzenia osadu, ktorego jest coraz wiecej,
a tym samym coraz mniej czastek stalych moze przechodzi¢ do odcieku.

Wzrost predkosci wirowania wplywa na zmniejszenie zageszczenia odcieku
(rysunek 3.18, 3.26, 3.38, 3.50). Mozna to tlumaczy¢ tym, ze wzrost sity odsrodkowej
spowodowany wzrostem predkosci wirowania, zmusza nawet najmniejsze ziarna
zawiesiny do sedymentacji, a wigc usuwa je z odcieku.

Wraz ze wzrostem dawki flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny flokulant
Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant Praestol
855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%), a takze olejku z pomaranczy nastepuje
spadek zageszczenia odcieku (rysunek 3.20, 3.28, 3.40, 3.52). Flokulant i olejek
wplywaja na spadek zaggszczenia odcieku w taki sposob, ze lacza one drobne czastki
koloidalne zawiesiny w wigksze aglomeraty, ktore znacznie tatwiej podlegaja
oddziatywaniu sity odsrodkowej, a wigc przechodza do osadu.

Przy dawce flokulanta Praestol 855BS rownej 48 ml/dm’ (rysunek 3.20) nastapit
wzrost zageszczenia odcieku. Najprawdopodobniej jest to skutkiem przedawkowania
flokulanta, co jednocze$nie spowodowato wzrost lepkosci medium. Dlatego tez
w praktyce bardzo wazne jest ustalenie optymalnej dawki flokulanta, poniewaz zbyt
duza dawka, tak jak w tym przypadku, moze powodowaé pogorszenie efektow
odwadniania osadow.

Nietypowy przebieg zaleznosci w przypadku zastosowania olejku eterycznego
(rysunek 3.52) mozna tlumaczy¢ tym, iz prawdopodobnie pierwsza, a wigc ta najnizsza
dawka olejku jako flokulanta Co = 18 ml/dm’ nie spowodowala jeszcze utworzenia
flokut, a wigc na tyle duzych ktaczkéw, dla ktorych sita od$rodkowa przy danych
obrotach umozliwitaby juz ich sedymentacje¢ z jednej strony oraz niestety rOwnoczesnie

ta najnizsza dawka olejku eterycznego byta na tyle duza, ze zwigkszyta lepkos¢ cieczy
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na tyle, ze mate bardzo niewielkie zblizone do rzgedu mikronowych czastki zawiesiny
nie byly w stanie szybko sedymentowaé. W nastepnych seriach doswiadczenia
zwigkszane dawki olejku eterycznego, mimo oczywistego wzrostu lepkosci byty na tyle

wystarczajace, ze zaistniato efektywne tworzenie si¢ flokul, czyli ktaczkow.

3.4.9.3. Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie

Po wprowadzeniu olejku eterycznego z pomaranczy do osadu Sciekowego
nastapito ztagodzenie, a nawet zanik nieprzyjemnego zapachu osadu. Spowodowaty to
zwigzki nalezace do grupy terpenéw m.in. limonen i nerol, ktore wchodzg w sktad
olejku eterycznego z pomaranczy. Zwiagzki te maja najwyzsze progi wechowe
wyczuwalno$ci 1 to one decydujg o charakterystycznym zapachu olejku eterycznego
Z pomaranczy.

Mechanizm neutralizacji zapachu nie zostal dotychczas wyjasniony. W tym
przypadku najprosciej mozna wytlumaczy¢ go w taki sposob, ze nastgpito zablokowanie
czgsci  receptor6w  nablonka  wechowego  poprzez  zwigzki  decydujace
o charakterystycznym zapachu olejku eterycznego z pomaranczy, co przyczynito si¢ do
zmiany charakteru zapachu odwodnionych osadéw z nieprzyjemnego na przyjemny,
w ktorych wyczuwalna byta won olejku eterycznego z pomaranczy.

Analiza przebiegow zaleznosci przedstawionych na rysunkach 3.29, 3.41, 3.53
wskazuje, ze zard6wno w przypadku mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(79%) +olejek z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek z pomaranczy (50%), a takze olejku z pomaranczy wraz ze wzrostem
czasu wirowania nast¢puje zmniejszenie czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie.
Spadek czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie mozna tlumaczy¢ tym, ze im
dluzszy czas wirowania, tym dluzszy czas oddzialywania sity odsrodkowej na
odwadniany osad, ktéra wypiera zaréwno czasteczki wody, jak 1 olejku
z sedymentowanego osadu, powodujac, ze wicksza objetos¢ olejku przedostaje si¢ do
odcieku. Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage fakt, iz gestos¢ olejku jest mniejsza od
gestosci wody, co powoduje, iz unosi si¢ on na powierzchni odcieku.

Rowniez wraz ze wzrostem predko$ci wirowania obserwuje si¢ zmniejszenie
czasu utrzymywania si¢ zapachu w osadzie (rysunek 3.30, 3.42, 3.54). Spadek czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie mozna tlumaczy¢ tym, ze wraz ze wzrostem
predkosci wirowania ro$nie sita odsrodkowa, ktéra wypiera czasteczki wody 1 olejku

z sedymentowanego osadu, powodujac, ze wigksza ilos¢ olejku przedostaje si¢ do
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odcieku. W tym przypadku réwniez nalezy uwzgledni¢ gesto$¢ olejku, ktoéra jest
mniejsza od gestosci wody ipod wpltywem sily odsrodkowej wyplywa on na
powierzchnie odcieku.

Wraz ze wzrostem dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek
z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
z pomaranczy (50%), a takze olejku z pomarafhczy, nastepuje wzrost czasu
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie (rysunek 3.32, 3.44, 3.56). Mozna to ttumaczy¢
tym, ze wraz ze wzrostem dawki, zwigksza si¢ objetos¢ olejku w odwodnionym
osadzie, a tym samym wzrasta czas skutecznej neutralizacji nieprzyjemnych zapachow

w osadzie.

3.5. Badania procesu odwadniania komunalnych osadow
sciekowych oraz neutralizacji odorow w skali przemystowej

3.5.1. Badania na Oczyszczalni Sciekéw Jamno
3.5.1.1. Metodyka badan
Proces odwadniania komunalnych osadow $ciekowych w skali przemystowej

badano na wiré6wce dekantacyjnej typu NOXON DC-20 na terenie Oczyszczalni

Sciekéw Jamno (rysunek 3.69).
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Wiréwka przemystowa Noxon jest typowag wirdéwka dekantacyjng o dziataniu
przeciwpradowym. Centralng cze$cia maszyny jest wirujacy beben, posiadajacy
wewnatrz niezaleznie wirujacy slimak. Osad dostarczany jest poprzez rur¢ dolotowa do
komory mieszania, w ktdrej nastepuje zmieszanie go z roztworem polielektrolitu w celu
flokulacji osadu. Osad, na skutek wirowania, zostaje wyrzucony poprzez otwory
w komorze mieszania w kierunku $cianek wewnetrznych bebna i1 rozpoczyna si¢ proces
odwadniania. Odwodniony osad transportowany jest na zewnatrz maszyny przy pomocy
zwojow $limaka. Na skutek ci$nienia odciek wypychany jest otwory we flanszy bgbna
od strony dolotu osadu. Wzajemne przemieszczanie si¢ osadu i odcieku w wirdwce jest
przeciwprgdowe — osad przesuwany jest po wewnetrznej powierzchni bebna przez
Slimak od miejsca w ktorym osad wyrzucany jest z komory mieszania do gardzieli
wysypu osadu. Odciek przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym, opuszczajac bgben
przez 6 otworéw we flanszy bebna. Beben i1 §limak wirujg niezaleznie od siebie — beben
do 2200 obr/min, slimak o 1-15 obr/min szybciej od bgbna — w zaleznosci od rodzaju
osadu [76].

Parametrem statym procesu odwadniania byla:

» predkos¢ wirowania n [obr/min] — n = 2500 obr/min,
» czas przebywania osadu w wiréwce t [s] —t=12s,

> dawka C [dm*/m’] — C =665 dm’/17 m’.

Parametry zmienne niezalezne procesu odwadniania:

» Xx; — udzial olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17 m’ Uggr [%] — przyjeto:
Uor =[0%/100%], Uomr = [25%/75%], Uows = [50%/50%],
Uosras = [75%/25%].

Parametry zmienne zalezne (wynikowe) procesu odwadniania:

» yi —procentowa zawarto$¢ wilgoci w osadzie W [%],

Y

ya — zageszczenie odcieku p [mg/dm’],

> y; — stezenie zapachu olejku eterycznego w odwirowanym osadzie coq [oug/m’].
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Bezposrednio po pobraniu prébek w czasie do 1h od chwili pobrania, oznaczano
parametry fizyczne osadu, tworzacego nadawe¢ do procesu odwadniania, tj.: pH [-],
temperature [°C], barwe, strukture, zapach, wilgotnos¢ Wy [%] 1 zageszczenie
B [mg/dm’®]. Probki byly przechowywane w lodéwce w temperaturze 4°C. Probki
pobrano z wylotu osadu na wirdwce dekantacyjnej NOXON DC-20, bedacej

wlasnos$cig Oczyszczalni Sciekow Jamno.

3.5.1.1.1. Charakterystyka osadu sciekowego

Do badan uzyto $ciek zawiesinowy o nastgpujacej charakterystyce:
pH: 7,2,

temperatura: 20°C,

barwa: czarna,

struktura osadu: jednolita, trudno opadajacy, zawiesinowy,
zapach: gnilny,

wilgotnos$¢ Wy: 97,48 %,

YV V V V V V VY

zageszezenie Py: 25163,91 mg/dm’.

3.5.1.1.2. Charakterystyka flokulanta kationowego PRAESTOL 855BS
Proces odwadniania w przemystowej wirdwce dekantacyjnej NOXON DC-20
na terenie Oczyszczalni Sciekéw Jamno wspomagany byt flokulantem kationowym
o nazwie handlowej PRAESTOL 855BS o stezeniu rzeczywistym roztworu 0,3%.
Informacje na temat podstawowych wilasciwosci fizycznych 1 chemicznych

flokulantu PRAESTOL 855BS uzytego do badan przedstawiono w tabeli 3.2.

3.5.1.1.3. Charakterystyka olejku eterycznego 7 pomaranczy

Do badan procesu mechanicznego odwadniania komunalnych osadow
scieckowych w skali przemystowej wykorzystano naturalny olejek eteryczny
z pomaranczy, ktéry zakupiono w Fabryce Substancji Zapachowych ,POLLENA-
AROMA” Sp. z o.0.

W tabeli 3.49 przedstawiono informacje na temat podstawowych wlasciwosci

fizyczno-chemicznych olejku eterycznego z pomaranczy zastosowanego do badan.
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Tabela 3.49. Charakterystyka olejku eterycznego z pomaranczy [193]

Wyglad Ciecz

Barwa Zéta do czerwonozottej
Zapach Pomaranczowy
Gestosé dag”” 0,844 g/cm’
Wspbtczynnik zatamania $wiatla np™" 1,4730
Skrecalno$é ap™ +96,4°

Liczba kwasowa -
Liczba estrowa -
Rozpuszczalno$¢ w etanolu -
Zawarto$¢ zwigzkoéw karbonylowych 1,2%

3.5.1.1.4. Pomiar stezenia zapachowego olejku eterycznego w odwodnionym osadzie
Metodyka badan

Pomiarow stgzenia zapachowego olejku eterycznego z odwodnionych osadow
dokonano metoda olfaktometrii dynamicznej zgodnie z normg PN-EN 13725:2007
[167].

Dobor cztonkow zespotu oceniajgcych zapach

Pomiary st¢zen zapachowych wykonywane byly przez zesp6t pomiarowy
sktadajacy si¢ z pigciu 0sOb (czterech probantow oraz jednego operatora), ktory zostat
wyselekcjonowany zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 13725:2007
[167].

Wedtug normy czionkami zespotu moga zosta¢ osoby o podobnej wrazliwosci
wechu na wskazany materiat odniesienia, spelniajacy okreslone kryteria sensorycznej
sprawno$ci. Jako materiat odniesienia nalezy stosowa¢ n-butanol w azocie. Jako
warto$¢ odniesienia przy oznaczeniach jego progu wyczuwalno$ci uznaje si¢ stezenie
c=123 ug/m3. Podstawg selekcji oceniajacych sg wyniki co najmniej dziesigciu ocen
indywidualnego progu wyczuwalnosci n-butanolu. Dane powinny by¢ zebrane w co
najmniej 3 sesjach w oddzielnych dniach, z co najmniej jednodniowa przerwa mig¢dzy
sesjami. Oceniajacy moze zosta¢ cztonkiem zespotu, jezeli [167]:

» $rednia geometryczna indywidualnych oznaczen st¢zenia progowego n-butanolu
miesci si¢ w zakresie 62-246 ug/m’,
» spetnia kryterium wymaganej powtarzalnosci ocen indywidualnych wyrazone

wzorem 10S < 2,3, gdzie s jest odchyleniem standardowym.

Pomieszczenie do przeprowadzenia pomiarow steZen zapachowych
Pomieszczenie w ktorym przeprowadzano pomiar stezenia zapachowego byto

zgodne z wytycznymi normy PN-EN 13725:2007 [167].
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Jak podaje norma pomieszczenie do badan powinno by¢ wyposazone
w instalacj¢ wentylacyjng. Maksymalna dopuszczalna temperatura otoczenia powinna
wynosi¢ 25°C. Zmiany temperatury w czasie serii pomiarO6w nie powinny by¢ wigksze
niz £ 3°C. W tak utrzymanym pomieszczeniu osoby oceniajagce zapach powinny
przebywac¢ przez co najmniej 15 minut poprzedzajacych pomiary. Trzydzie$ci minut
przed rozpoczgciem ocen zapachu musza zrezygnowac z palenia papierosow, jedzenia,
picia plynéw innych niz woda lub zucia gumy. W pomieszczeniu nie wolno uzywac

od$wiezaczy powietrza i dezodorantow [167].

Pobor prob do badan

Po kazdej =zastosowanej dawce mieszaniny olejku eterycznego wraz
z flokulantem, z odwodnionych osadéw pobrano probki gazow do trzech workoéw przy
uzycia probnika standardowego (rysunek 3.70). Worki do poboru probek wykonane sg
z PTFE (politetrafluoroetylenu) charakteryzujacego si¢ brakiem pochtaniania badz
wydzielania zapachu. Réwniez i1 inne elementy zestawu do poboru probek sa wykonane
z materialow bezwonnych, nie pochfaniajacych zapachu. Zgodnie z zaleceniami worki

byly wczesniej kondycjonowane. Pobor probki opierat si¢ na zasadzie pracy ptuc [167].

Rys. 3.70. Probnik standardowy do poboru probek do oznaczen olfaktometrycznych
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Przebieg pomiaru stezenia zapachowego

Bezposrednio po poborze probki byly przewozone do laboratorium, gdzie
dokonywano oznaczenia stezen zapachowych. Pomiar wykonywany byl metoda
olfaktometrii dynamicznej zgodnie z wytycznymi opisanymi w PN-EN 13725 Jako$¢
powietrza. Oznaczanie st¢zenia zapachowego metoda olfaktometrii dynamicznej przy
uzyciu czterostanowiskowego olfaktometru TO8 (rysunek 3.71) wraz z niezbednym
oprzyrzadowaniem. Zespol pomiarowy sktadat si¢ z operatora oraz czterech probantow
wyselekcjonowanych zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie przy uzyciu
n-butanolu jako substancji odniesienia. Zgodnie z normg badania byly prowadzone
w wyciszonym 1 odizolowanym pomieszczeniu o  stabilnych  warunkach

temperaturowych i o§wietleniowych.

Rys. 3.71. Olfaktometr TO8

Podczas pomiaru probka gazu z odwirowanego osadu podlaczana byla do
olfaktometru, a zadaniem probantéw bylo sygnalizowanie, czy wyczuwaja zapach
w prezentowanym strumieniu gazow. Gazy rozcienczane byly bezwonnym powietrzem

w sposob dynamiczny. Poczatkowe rozcienczenie zostato dobrane tak, aby nie bylo
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mozliwe stwierdzenie obecno$ci zapachu. Prezentowane rozcienczenia byly malejace.
Wsréd prezentowanych prob znajdowaty sie tzw. ,Slepe probki” lub ,,zerowe préby”,
w ktorych zamiast zapachu bylo prezentowane czyste, bezwonne powietrze.
Olfaktometr byl polaczony =z komputerem 2z zainstalowanym specjalnym
oprogramowaniem. Jeden pomiar sktadal si¢ z czterech serii pomiarowych. Zebrane
w komputerze wyniki zostaly obliczone jako wynik pomiaru zespotowego (Ziwpan) —
Srednia geometryczna ze wszystkich pomiaréw indywidualnych. Byla to jednocze$nie
warto$¢ stezenia odorow w danej probce (c.q) wyrazona w europejskich jednostkach

zapachowych w metrze sze$ciennym (oug/m’) zgodnie z PN-EN 13725:2007.

Obliczenie steZenia zapachowego w probce na podstawie zbioru odpowiedzi cztonkow
zespotu

Stopien rozciehczenia do progu zespolowego Zirgps jest takim stopniem
rozcienczenia probki, po ktorym fizjologiczna reakcja zespotu jest rownowazna reakcji
odpowiadajacej 1 oug/m’. Stopien rozcienczenia do progu zespolowego Z1TE pan jest
obliczany jako $rednia geometryczna ocen progu indywidualnego (ITE) cztonkow
zespohu, po weryfikacji powtornej. Stezenie zapachowe wyrazone w oug/m’ jest zatem

rowne liczbowej wartosci stopnia rozcienczenia Zirg pan [167].

Obliczenie ocen progu indywidualnego (ITE) w metodzie tak/nie

Ocena progu indywidualnego Z;rg jest obliczana na podstawie jednej serii
rozcienczen.

Ocena progu indywidualnego jest okreslana na podstawie dwodch prezentacji
nalezacych do jednej serii rozcienczen, ulozonej wedlug malejacego stezenia
zapachowego, migdzy ktorymi wystepuje istotna (pewna) zmiana konsekwentnie
udzielanych odpowiedzi PRAWDA na pojawiajace si¢ odpowiedzi FALSZ. Ocena
progu indywidualnego Zrg jest obliczana jako $rednia geometryczna ze stopni

rozcienczenia w tych dwoch okreslonych prezentacjach [167].

Powtorna weryfikacja cztonkow zespotu po kaidym pomiarze
Zbidr wartosci Zirg uzyskanych w pomiarze powinien by¢ poddany powtornej
weryfikacji zgodnie z nizej podang procedura. Ma to na celu wylgczenie cztonkow
zespotu, ktorzy wykazuja odchylenia odpowiedzi spowodowane czynnikami
zdrowotnymi (przezigbienia, alergie, stosowanie inhalacji) lub swoista wechowa
nadwrazliwos¢ (hiperosmi¢) lub anosmi¢ w stosunku do zapachu analizowanej probki.
Zaktada sie¢, ze po powtdrnej weryfikacji wiekszo$¢ cztonkow zespolu wykaze

prawidlowe zachowanie sensoryczne, w zakresie granic okre$lonych w procedurze
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selekcji zespolu na podstawie reakcji na materialy odniesienia. Zaktada si¢, ze nie
wiece] niz jedna trzecia cztonkéw zespotu wykaze odchylenie od przewidywanego
zachowania.

Wsteczne przesiewanie jest przeprowadzone na podstawie parametru AZ,
proporcji miedzy oceng progu indywidualnego Zirg i $rednia geometryczng Zirg

wszystkich ocen progéw indywidualnych w pomiarze [167].

Jezeli Zyrg > Zyrg to AZ = % (3.39)
i
_]eZCh ZITE < Z_ITE to AZ = — % (340)

Parametr AZ powinien spethia¢ kryterium [167]: -5 < AZ <5.

Jezeli jedna lub wigcej ocen progu indywidualnego jednego lub wigkszej liczby
cztonkdéw zespotu nie spetnia tego kryterium w czasie pomiaru, wszystkie oceny progu
indywidualnego dla cztonka zespotu o najwickszym AZ powinny by¢ wylaczone ze
zbioru danych do obliczen progu zespolowego dla tego pomiaru. Nastgpnie po
powtérnym obliczeniu Zirg dla tego pomiaru powtarza sie procedure powtdrnej
weryfikacji. Jesli ponownie jeden cztonek zespotu lub wigksza liczba cztonkoéw zespotu
nie spehnia tego kryterium cztonek zespotu o najwigkszym AZ powinien by¢ wylaczony.

Procedura powtdrnej weryfikacji jest powtarzana dopoki odpowiedzi wszystkich
cztonkéw zespotu nie spetniajg kryteridw zbioru danych. Ostania uzyskana warto$é Zrg

jest stopniem rozcienczenia do progu zespolowego Zire pan [167].

Minimalne wymagania dotyczgce tbioru odpowiedzi czlonkow zespotu

Pomiar zmierzajacy do wyznaczenia progu zespotowego powinien sktada¢ si¢ co
najmniej z 8 ocen progu indywidualnego, po powtdrnej weryfikacji. Od kazdego
z cztonkow zespotu powinno si¢ uzyskac t¢ sama liczbe wartosci ITE.

Jezeli zbior odpowiedzi cztonkow zespotu nie spetnia wymagan, powinny by¢
przedstawione dodatkowe prezentacje dodatkowym czionkom zespotu. Te dodatkowe
prezentacje powinny by¢ wykonane tego samego dnia i z uzyciem tej samej probki,

ktorg stosowano w pierwszej czesci danego pomiaru [167].

3.5.1.2. Zestawienie wynikow badan
W tabeli 3.50 przedstawiono wyniki badan wplywu udziatlu olejku eterycznego
z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki

C =665 dm’/17m’ na wilgotnoé¢ osadu W [%] i zageszczenie odcieku p [mg/dm’]:
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> Udzial Uo/r; — 0% olejku z pomaranczy (0 dm’) + 100% flokulanta PRAESTOL
855BS (665 dm)/17 m’,

> Udzial Ugr — 25% olejku z pomaranczy (166 dm’) + 75% flokulanta
PRAESTOL 855BS (499 dm’)/17 m’,
> Udzial Uors — 50% olejku z pomaranczy (332,5 dm’) + 50% flokulanta
PRAESTOL 855BS (332,5 dm®)/17 m’,
> Udzial Uors — 75% olejku z pomaranczy (499 dm’) + 25% flokulanta
PRAESTOL 855BS (166 dm®)/17 m’.
Tabela 3.50. Wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie

z flokulantem PRAESTOL 855BS Uor [%] dla dawki C = 665 dm’/17m’ na
wilgotno$é osadu W [%] i zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Udzial Uor | Wilgotnose | Z2Beszczenie
[%] osadu W [%] | °dciekup
[mg/dm’]
Uori 75,05 1646,42
Uor 76,55 2022,64
Uors 78,51 5130,93
Uorrs 80,26 11650,30
S0 !
z
§ 1
20
10
D 1 L 1 1
LIOsF LIOfF2 LICsF3 LIC/F4

Udziat olejku w mieszaninie z flokulantem Ug, [%]

Rys. 3.72. Wplyw udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS Uor [%] dla dawki C = 665 dm’/17m’ na wilgotnoé¢ osadu
W [%]
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Rys. 3.73. Wplyw udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS Uqyr [%] dla dawki C = 665 dm’/17m”’ na zageszczenie odcieku
B [mg/dm’]

W tabelach 3.51 i1 3.52 przedstawiono wyniki badan wptywu udzialu olejku
eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS Uogr [%]
dla dawki C = 665 dm’/17m’ na stezenie zapachu olejku w odwirowanym osadzie

Cod [ouE/rn3 ].

Ogoélnie stezenie nieprzyjemnego zapachu osadu $ciekowego wynosi
Cod = 1068 [oug/m’].
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Tabela 3.51. Dane do obliczania wyniku pomiaru st¢zenia zapachowego (metoda tak/nie)

d g:ki prlo\'lll;ki sljrrii Zii | Zow | Zas | Zoxa | Ziver | Zivez | Zives | Zites | Zitepan | AZy AZ, AZ; AZ4
1 2048 512 2048 512 2896 724 2896 724 1,8 -2,3 1,8 -2,3

1 2 512 2048 512 2048 724 2896 724 2896 1649 -2,3 1,8 -2,3 1,8

3 1024 | 2048 | 2048 | 2048 1448 | 2896 | 2896 | 2896 -1,1 1,8 1,8 1,8

4 512 512 2048 2048 724 724 2896 | 2896 -2,3 -2,3 1,8 1,8

1 512 512 512 2048 724 724 724 2896 -1,2 -1,2 -1,2 3.4

Vot ) 2 512 512 512 1024 724 724 724 1448 361 -1,2 -1,2 -1,2 1,7
3 512 256 512 1024 724 362 724 1448 -1,2 -2,4 -1,2 1,7

4 512 512 512 1024 724 724 724 1448 -1,2 -1,2 -1,2 1,7

1 512 512 256 1024 724 724 362 1448 1,0 1,0 -1,9 2,1

3 2 512 512 512 512 724 724 724 724 693 1,0 1,0 1,0 1,0

3 256 512 512 256 362 724 724 362 -1,9 1,0 1,0 -1,9

4 2048 256 256 1024 | 2896 362 362 1448 4,2 -1,9 -1,9 2,1

1 1024 1024 1024 | 4096 1448 1448 1448 5793 -1,0 -1,0 -1,0 3,8

1 2 1024 1024 512 4096 1448 1448 724 5793 1512 -1,0 -1,0 -2,1 3,8

3 1024 1024 512 1024 1448 1448 724 1448 -1,0 -1,0 -2,1 -1,0

4 1024 512 512 2048 1448 724 724 2896 -1,0 -2,1 -2,1 1,9

1 1024 | 2048 512 1024 1448 2896 724 1448 1,1 2,2 -1,8 1,1

Vo ) 2 1024 1024 512 512 1448 1448 724 724 1308 1,1 1,1 -1,8 -1,8
3 1024 1024 1024 | 2048 1448 1448 1448 2896 1,1 1,1 1,1 2,2

4 1024 512 512 2048 1448 724 724 2896 1,1 -1,8 -1,8 2,2

1 1024 1024 512 4096 1448 1448 724 5793 -1,1 -1,1 -2,2 3,7

3 2 1024 512 512 2048 1448 724 724 2896 1579 -1,1 -2,2 -2,2 1,8

3 512 1024 1024 | 4096 724 1448 1448 5793 -2,2 -1,1 -1,1 3,7

4 1024 1024 512 4096 1448 1448 724 5793 -1,1 -1,1 -2,2 3,7




Tabela 3.51. Cd.

Nr Nr Nr Zoki | Zax: | Zaxs | Zaks | Ziter | Zivez | Zives | Zives | Zivepan | AZn AZ, AZ; AZ,
dawki | prébki | serii

1 2048 2048 2048 256 2896 2896 2896 362 1,9 1,9 1,9 -4,2

1 2 256 2048 2048 256 362 2896 2896 362 1512 -4,2 1,9 1,9 -4,2

3 256 2048 512 512 362 2896 724 724 -4,2 1,9 -2,1 -2,1

4 4096 2048 2048 2048 5793 2896 2896 2896 3,8 1,9 1,9 1,9

1 2048 2048 1024 512 2896 2896 1448 724 1,9 1,9 -1,0 -2,1

Uosrs ) 2 2048 1024 512 512 2896 1448 724 724 1512 1,9 -1,0 -2,1 -2,1

3 2048 1024 512 1024 2896 1448 724 1448 1.9 -1,0 -2,1 -1,0

4 1024 1024 1024 2048 1448 1448 1448 2896 -1,0 -1,0 -1,0 1,9

1 1024 1024 2048 2048 1448 1448 2896 2896 1,0 1,0 2,0 2,0

3 2 512 2048 512 512 724 2896 724 724 1448 -2,0 2,0 -2,0 -2,0

3 1024 2048 512 4096 1448 2896 724 5793 1,0 2,0 -2,0 4.0

4 1024 1024 256 1024 1448 1448 362 1448 1,0 1,0 -4,0 1,0

1 4096 2048 4096 2048 5793 2896 5793 2896 1,6 -1,2 1,6 -1,2

1 2 4096 4096 2048 4096 5793 5793 2896 5793 3597 1,6 1,6 -1,2 1,6

3 8192 2048 1024 4096 | 11585 | 2896 1448 5793 3,2 -1,2 -2,5 1,6

4 1024 2048 512 4096 1448 2896 724 5793 -2,5 -1,2 -5,0 1,6

1 4096 4096 4096 8192 5793 5793 5793 | 11585 1,2 1,2 1,2 2,5

Uosrs ) 2 2048 4096 2048 2048 2896 5793 2896 2896 4664 -1,6 1,2 -1,6 -1,6

3 2048 4096 2048 8192 2896 5793 2896 | 11585 -1,6 1,2 -1,6 2,5

4 4096 4096 1024 4096 5793 5793 1448 5793 1,2 1,2 -3,2 1,2

1 2048 2048 1024 4096 2896 2896 1448 5793 1,0 1,0 -2,0 2,0

3 2 4096 2048 1024 2048 5793 2896 1448 2896 2396 2,0 1,0 -2,0 1,0

3 2048 1024 1024 4096 2896 1448 1488 5793 1,0 -2,0 -2,0 2,0

4 2048 2048 2048 4096 2896 2896 2896 5793 1,0 1,0 1,0 2,0
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Na podstawie wartosci stopnia rozcieficzenia do progu zespotowego Zite pan

wyznaczono stezenia zapachowe w badanych probkach:

» Udzial Uo, probka nr 1: Zirg pan = 1649, stad
Cod = 1649 - 1 oug/m’ = 1649 oup/m’,

> Udziat Ugri, probka nr 2: Zi7g pan = 861, stad
Cod = 861 - 1 oug/m’ = 861 oug/m’,

» Udziat Ugyr;, probka nr 3: 7 ITE,pan = 093, stad
Cod = 693 - 1 oug/m’ = 693 oup/m’,

» Udzial Ugyr,, probka nr 1: Zigp pan = 1512, stad
Cod = 15121 ouE/m3 =1512 ouE/m3,

> Udziat Ugr,, probka nr 2: Zyrg pan = 1328, stad
Cod = 1328 - 1 oup/m’ = 1328 oup/m’,

» Udziat U/, probka nr 3: 7 ITE,pan = 1579, stad
Cod = 1579 - 1 oug/m’> = 1579 ouE/m3,

» Udzial Ugyrs, probka nr 1: Zigp pan = 1512, stad
Cod = 1512 - 1 oug/m’ = 1512 oup/m’,

» Udziat Ugyrs, probka nr 2: Zi7g pan = 1512, stad
Cod = 15121 ouE/m3 =1512 ouE/m3,

> Udziat Uoyrs, probka nr 3: Zir pan = 1448, stad
Cod = 1448 - 1 oup/m’ = 1448 oup/m’,

» Udziat Ug/ps, probka nr 1: 7 ITE,pan = 3597, stad
Cod = 3597 - 1 oug/m’ = 3597 oup/m’,

» Udziat Ugrs, probka nr 2: Zi7g pan = 4664, stad
Cod = 4664 - 1 oug/m’ = 4664 oup/m’,

> Udziat Ugrs, probka nr 3: Zirg pan = 2896, stad
Cod = 2896 - 1 oup/m’ = 2896 oup/m’.

Tabela 3.52. Wyniki badan wptywu udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki C = 665 dm’/17m’ na
stezenie zapachu olejku w osadzie coq [oup/m’]

. Wartos$¢ Srednia stezenia
Ulef,l/l Uor zapachu olejku w oiadzie
[0l Coa [Oup/m’]
Uor 1473
Uors 1491
Uosr4 3719
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Rys. 3.74. Wplyw udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS Ugr [%] dla dawki C = 665 dm*/17m’ na stezenie zapachu
olejku w osadzie cq [ouE/m3 ]

3.5.1.3. Opis i analiza wynikow

Na Oczyszczalni Sciekéw Jamno badano wilgotno$é osadu po procesie
wirowania w zaleznosci od udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’, przy statej predkosci
wirowania 2500 obr/min 1 statym czasie przebywania osadu w wiréwce 12 s. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.50 i na rysunku 3.72. Analiza wynikdéw badan pozwala
stwierdzi¢, ze zwigkszanie udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’ powoduje wzrost
wilgotnos$ci osadu o 5,21%. Najnizsza warto$¢ wilgotnosci osadu uzyskano przy udziale
Uor (0% olejku z pomaranczy (0 dm’) + 100% flokulanta PRAESTOL 855BS
(665 dm’)/17 m’), tj. 75,05%. Natomiast najwyzsza zawarto$¢ wilgoci w osadzie
odnotowano przy udziale Uosrs (75% olejku z pomaranczy (499 dm’) + 25% flokulanta
PRAESTOL 855BS (166 dm’)/17 m’), tj. 80,26%. 25 % udziat olejku eterycznego
zpomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki
C =665 dm®/17m’ spowodowal wzrost wilgotnosci osadu o 1,5%. Wzrost procentowej

zawarto$ci wilgoci w osadzie mozna ttumaczy¢ tym, ze olejek z pomaranczy ma gorsze
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wlasciwosci flokulacyjne w poréwnaniu do flokulanta Praestol 855BS, czyli nie laczy
tak dobrze wszystkich drobnych czgstek koloidalnych zawiesiny w wicksze aglomeraty,
ktore znacznie lepiej podlegaja oddzialywaniu sity od$rodkowej, przyspieszajac w ten
sposob sedymentacjg.

Kolejnym parametrem wynikowym jaki badano po procesie odwadniania
w zaleznosci od udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’, przy statej predkosci wirowania
2500 obr/min 1 statym czasie przebywania osadu w wirdwce 12 s bylo zageszczenie
odcieku. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.50 i na rysunku 3.73. Obserwacja
wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze zwigkszanie udzialu olejku eterycznego
z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki
C=665dm’/17m’ powoduje wzrost zaggszczenia odcieku o 10003,88 mg/dm’.
Najnizsza warto$¢ zageszczenia odcieku uzyskano przy udziale Uor; (0% olejku
z pomaraficzy (0 dm®) + 100% flokulanta PRAESTOL 855BS (665 dm’)/17 m),
tj. 1646,42 mg/dm’. Natomiast najwyzsza warto$¢ zageszczenia odcieku odnotowano
przy udziale Uosrs (75% olejku z pomaranczy (499 dm’) + 25% flokulanta PRAESTOL
855BS (166 dm’)/17 m’), tj. 11650,30 mg/dm’. 25 % udziat olejku eterycznego
z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki
C =665 dm’/17m’ spowodowat wzrost zageszczenia odcieku o 376,22 mg/dm’. Wzrost
zageszezenia odcieku mozna ttumaczy¢ tym, ze olejek w poréwnaniu do flokulanta nie
faczy tak dobrze wszystkich drobnych czastek koloidalnych zawiesiny w wigksze
aglomeraty, ktére w ten sposob szybciej ulegaja procesowi sedymentacji. Czes¢
drobnych czastek osadu przenika do odcieku wraz z olejkiem, poniewaz gestos$¢ olejku
jest mniejsza od gestosci wody 1 wyplywa on na powierzchni¢ odcieku.

Ostatnim parametrem wynikowym jaki badano po procesie odwadniania
w zaleznos$ci od udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’, przy stalej predkosci wirowania
2500 obr/min i stalym czasie przebywania osadu w wiréwce 12 s byto st¢zenie zapachu
olejku eterycznego z pomaranczy w osadzie. Wyniki badan przedstawiono w tabelach
3.51, 3.52 i na rysunku 3.74. Analiza wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze
zwigkszanie udzialu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’ powoduje wzrost stezenia zapachu
olejku w osadzie o 2246 oug/m’. Najnizsza warto$¢ stezenia zapachu olejku w osadzie

uzyskano przy udziale U (25% olejku z pomaranczy (166 dm’) + 75% flokulanta
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PRAESTOL 855BS (499 dm®)/17 m’), tj. 1473 oug/m’. Natomiast najwyzszg wartosé
stezenia zapachu olejku w osadzie odnotowano przy udziale Ugrs (75% olejku
z pomaranczy (499 dm’) + 25% flokulanta PRAESTOL 855BS (166 dm®)/17 m’),
tj. 3719 oug/m’. 25 % wzrost udziahu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’ spowodowat niewielki
wzrost stezenia zapachu olejku w osadzie, zaledwie o 18 oug/m’. Najwickszy wzrost
stezenia zapachu olejku w osadzie odnotowano przy udziale Ugrs (75% olejku
z pomaranczy (499 dm®) + 25% flokulanta PRAESTOL 855BS (166 dm’)/17 m’).
Wazrost stezenia zapachu olejku w osadzie mozna tlumaczy¢ tym, ze wraz ze
zwigkszaniem udziatu olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C = 665 dm’/17m’ zwicksza si¢ jego objetosé
w odwodnionym osadzie, a tym samym wzrasta czas skutecznej neutralizacji

nieprzyjemnych zapachéw w odwirowanym osadzie.

3.6. Porownanie wynikow badan w skali laboratoryjnej
i przemyslowej

Z uwagi na ograniczong ilo$¢ badan przeprowadzonych w skali przemystowej
do ich poréwnania wybrano tylko te wyniki z badan laboratoryjnych, ktére w miare¢
mozliwosci odpowiadaty tym samym parametrom technologicznym, tj. predkos¢
wirowania, czas wirowania, dawka oraz udzial olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS, jakie wynikaly z badan w przemysle.
Parametrem znacznie réznigcym si¢ od siebie byt czas wirowania. Czas przebywania
osadu w wiréwce, w warunkach przemystowych wynosit 12 s. Z uwagi na ograniczone
mozliwos$ci techniczne, najnizszy mozliwy do uzyskania czas procesu wirowania na
wiréwce laboratoryjnej MPW-350 wynosil 1 minute. Jest to dosy¢ duza rdznica, ale
zuwagi na warunki techniczne nie udato si¢ tego unikng¢. Kolejnym parametrem
réznigcym si¢ od siebie, ale zdecydowanie juz w mniejszym stopniu byta dawka.
W warunkach przemystowych dawka wynosita 39 ml/dm’, natomiast w warunkach
laboratoryjnych 38 ml/dm”.

W tabeli 3.53 przedstawiono wyniki wilgotno$ci osadu po procesie odwadniania
na wiréwce dekantacyjnej typu Noxon DC-20 oraz na wird6wce laboratoryjnej typu
MPW-350.
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Tabela 3.53. Wilgotno$¢ osadu po procesie odwadniania na wirowce dekantacyjnej typu Noxon

DC-20 oraz na wirowce laboratoryjnej typu MPW-350

Wiréwka dekantacyjna typu Noxon
DC-20

Wiréwka laboratoryjna typu
MPW-350

Parametry technologiczne procesu
odwadniania:
- predkos¢ wirowania —
n = 2500 obr/min
- czas wirowania—t=12s
- dawka — C = 39 ml/dm’

Parametry technologiczne procesu
odwadniania:
- predkos¢ wirowania —
n = 2500 obr/min
- czas wirowania —t =60 s
- dawka — C = 38 ml/dm’

Udzial olejku Udzial olejku

eterycznego eterycznego
Z pomaranczy Wilgotnosé Z pomaranczy Wilgotnos¢
W mieszaninie osadu W mieszaninie osadu
z flokulantem W [%] z flokulantem W [%]
Praestol 855BS Praestol 855BS

Uor [Y0] Uor [%]
0% olejku 0% olejku

Z pomaranczy + Z pomaranczy +
100% flokulanta 75,03 100% flokulanta 90,56
Praestol 855BS Praestol 855BS

50% olejku 50% olejku

z pomaranczy + 50% 7851 z pomaranczy + 50% 90.91
flokulanta Praestol ’ flokulanta Praestol ’
855BS 855BS

Analiza wynikow badan przestawionych w tabeli 3.53 pozwala stwierdzi¢, iz
wilgotnos¢ osadu uzyskana po procesie wirowania w warunkach laboratoryjnych jest
znacznie wyzsza w porownaniu do wilgotnosci osadu uzyskanej w procesie wirowania
w przemystowe] wirowce dekantacyjnej. Réznica w wilgotnosci osadu miedzy skalg
laboratoryjng a przemyslowa przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem
w proporcji (0% olejku z pomaranczy + 100% flokulanta Praestol 855BS) wynosi
15,51%, natomiast przy udziale Uor (50% olejku z pomaranczy + 50% flokulanta
Praestol 855BS) — 12,4%. Najprawdopodobniej lepszy efekt odwadniania osadow
w skali przemystowej wynika z wigkszej sity odsrodkowej dziatajacej na osad, ktoéra
determinuje warto$¢ ci$nienia sedymentacji odsrodkowe;.

W tabeli 3.54 przedstawiono wyniki zageszczenia odcieku po procesie
odwadniania na wirowce dekantacyjnej typu Noxon DC-20 oraz na wirdowce

laboratoryjnej typu MPW-350.
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Tabela 3.54. Zageszczenie odcieku po procesie odwadniania na wiréwce dekantacyjnej typu

Noxon DC-20 oraz na wiréwce laboratoryjnej typu MPW-350

Wiréwka dekantacyjna typu Noxon
DC-20

Wiréwka laboratoryjna typu
MPW-350

Parametry technologiczne procesu
odwadniania:
- predkos¢ wirowania —
n = 2500 obr/min
- czas wirowania—t=12's
- dawka — C = 39 ml/dm’

Parametry technologiczne procesu
odwadniania:
- predkos¢ wirowania —
n = 2500 obr/min
- czas wirowania —t =60 s
- dawka — C = 38 ml/dm’

Udzial olejku Udzial olejku

eterycznego eterycznego
Z pomaranczy Zageszczenie Z pomaranczy Zageszczenie
W mieszaninie odcieku W mieszaninie odcieku
z flokulantem B [mg/dm3] z flokulantem p [mg/dm3]
Praestol 855BS Praestol 855BS

Uor [Y0] Uor [Y]
0% olejku 0% olejku

Z pomaranczy + Z pomaranczy +
100% flokulanta 1646,42 100% flokulanta 1508,92
Praestol 855BS Praestol 855BS

50% olejku 50% olejku

z pomaranczy + 50% z pomaranczy + 50%
flokulanta Praestol >130,93 flokulanta Praestol 2188,54
855BS 855BS

Natomiast w przypadku parametru zaggszczenia odcieku (tabela 3.54) wartosci

te sa nizsze w warunkach laboratoryjnych, niz uzyskane w warunkach przemystowych.

W przypadku udziatu olejku w mieszaninie z flokulantem w proporcji (0% olejku

z pomaranczy + 100% flokulanta Praestol 855BS), warto$ci zaggszczenia odcieku sa

zblizone do siebie, roznica miedzy nimi wynosi 137,5 mg/dm’. Natomiast przy udziale

Uor (50% olejku z pomaranczy + 50% flokulanta Praestol 855BS) ta roznica jest

zdecydowanie wicksza i wynosi 2942,39 mg/dm’.

Istnieje zatem problem przeniesienia skali rezultatow badan laboratoryjnych na

mozliwe do przewidzenia rezultaty jakosci odwadniania osadow w skali przemystowe;j.

Oczywiscie ten problem przeniesienia skali jest trudny, gdyz mozliwo$ci badan procesu

odwadniania w laboratoryjnej wirowce sedymentacyjnej o dziataniu periodycznym sg

inne niz w wirowce sedymentacyjnej o dziataniu ciggltym.
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4. Proba szacunkowej oceny kosztow
mechanicznego odwadniania w wirowce
dekantacyjnej przy zastosowaniu olejku
eterycznego jako czesciowego substytutu
flokulantow

* Koszt zakupu olejku eterycznego z pomaranczy

Firma handlowa AROMAOILS w swoim asortymencie oferuje naturalny olejek

eteryczny z pomaranczy, ktorego cena wynosi 69,00 zt/kg.
* Koszt zakupu flokulanta Praestol 855BS

Firma KLIMAPOL oferuje flokulant Praestol 855BS, ktérego cena wynosi
23 zt/kg.

= Koszt stosowania flokulanta Praestol 855BS na Oczyszczalni Sciekéw

Jamno

Na Oczyszczalni Sciekéw Jamno stosowany jest flokulant PRAESTOL 855BS
o stezeniu rzeczywistym roztworu 0,3% w dawce 665 dm®/17 m*/h.
» 1,995 kg (jest to niezbedna ilo$¢ flokulanta Praestol 855BS potrzebna do
stworzenia roztworu 0,3% na 17 m’ osadu/h) — 1,995 kg - 23 zt = 45,88 zl/h;
> 663,00 dm’ wody (jest to niezbedna ilo¢ wody potrzebna do stworzenia
roztworu o st¢zeniu 0,3% na 17 m3osadu/h) —0,663 m - 7,84 zt = 5,20 zt/h.

Laczny koszt zastosowania flokulanta Praestol 855BS wynosi 51,08 zt/h.

= Koszt stosowania olejku eterycznego z pomaranczy, jako czeSciowego

substytutu flokulanta Praestol 855BS na Oczyszczalni Sciekéw Jamno

> 332,5 dm® roztworu flokulanta Praestol 855BS o stezeniu 0,3% (jest to
niezbedna ilo$é roztworu flokulanta na 17 m*/h) — 51,08 zt/h /2 = 25.54 zb/h;
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> 332,5 dm’ olejku z pomaraficzy (jest to niezbedna iloéé olejku na 17 m*/h) —

332,5 dm® - 69 zt = 22942.50 zk/h.

Koszt zastosowania mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek

z pomaranczy (50%) dla dawki 665 dm®/17m’/h wynosi 22968.04 zt/h.

Na podstawie przeprowadzonej oceny kosztéow mechanicznego odwadniania
osadow w wirdwce dekantacyjnej przy zastosowaniu flokulanta Praestol 855BS
1 mieszaniny w proporcji 50% flokulanta Praestol 855BS i 50% olejku z pomaranczy
mozna stwierdzi¢, ze koszty stosowania flokulanta s3 zdecydowanie nizsze
w porownaniu do olejku (chodzi tutaj o wysoka cen¢ olejku). Zapewne gdyby
uruchomiono produkcj¢ olejku na tej samej zasadzie co istnieje w laboratorium
(rysunek 3.3), tylko wielkogabarytowa i bylaby to produkcja z odpadéw, na pewno
koszt 1dm® = 1kg olejku eterycznego z pomaranczy (skorek), traktowanych jako odpad
bylby mniejszy niz 69,00 zt/kg. Rownoczesnie od strony energetycznej — gdyby taka
instalacje postawiono przyktadowo na terenie Oczyszczalni Sciekow Jamno, mozna by
wykorzysta¢ energie cieplng suszarni osadéw. Pamictajmy jednak o efekcie
zmniejszenia ucigzliwos$ci zapachowej i miejmy $wiadomos$¢ tego, ze oczyszczanie

srodowiska (podczyszczanie) po prostu kosztuje.
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5. Kompleksowy zapis modelu matematycznego
analityczno-empirycznego

5.1. Sedymentacja odsrodkowa

5.1.1. Z dodatkiem flokulanta Praestol 855BS
Wilgotnosé osadu
W(t) = 87,5782 + exp(1,65664 — 0,39717-t)

W(t, n) = 82,715 + exp(1,6566 — 0,3972-t) + exp(2,4062 — 3,1845:10n)
W(t, n, Cg) = 81,896 + exp(1,6566 — 0,3972-t) + exp(2,4062 — 3,1845-10*n) +
+ exp(1,1795 — 0,0491-Cy)

Zageszczenie odcieku
B(t) = 1656,53 + exp(7,10113 — 1,369-t)
B(t, n) = 1,4889:10° + exp(7,1011 — 1,369-t) + exp(7,4792 — 9,5680-10*n)
B(t, n, Cp) =— 209,269 + exp(7,1011 — 1,369-t) + exp(7,4792 — 9,5680-10*n) +
+ exp(8,1588 — 0,0260-Cy)

5.1.2. Z dodatkiem mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) +
olejek eteryczny z pomaranczy (21%)

Wilgotnosé osadu
W(t) = 87,6718 + exp(1,67539 — 0,37707-t)

W(t, n) = 85,586 + exp(1,6754 — 0,3771-t) + exp(2,1426 — 4,8799-10*n)
W(t, n, Cgo) = 84,351 + exp(1,6754 — 0,3771-t) + exp(2,1426 — 4,8799:10*n) +
+ exp(1,1446 — 0,0517-Cy0)

Zageszczenie odcieku
B(t) =1710,81 + exp(6,6048 — 0,69417-t)
B(t, n) = 1,6448:10° + exp(6,6048 — 0,6942-t) + exp(9,1788 — 0,0019-n)
B(t, n, Cro) = 1,128:10° + exp(6,6048 — 0,6942-t) + exp(9,1788 — 0,0019-n) +
+ exp(7,6811 — 0,0504-Cy0)
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Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie
T(t) =— 9,805 + exp(3,53239 — 0,05456-t)
T(t, n) = 4,33 + exp(3,5324 — 0,0546-t) — 6:10°n
T(t, n, Cpio) =— 27,367 + exp(3,5324 — 0,0546-t) — 6:10°'n + 1,15-Cgjo

5.1.3. Z dodatkiem mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) +
olejek eteryczny z pomaranczy (50%)

Wilgotnosé osadu
W(t) = 87,3791 + exp(1,60186 — 0,23898-t)

W(t, n) = 83,932 + exp(1,6019 — 0,2390-t) + exp(2,28 — 3,6290-10""n)
W(t, n, Cgo) = 81,749 + exp(1,6019 — 0,2390-t) + exp(2,28 — 3,6290-10*n) +
+ exp(1,1755 - 0,0203-Cyi0)

Zageszczenie odcieku
B(t) = 1943,63 + exp(6,18135 — 0,28432-t)

B(t, n) = 1,834-10 + exp(6,1813 — 0,2843-t) + exp(9,9523 — 0,0024-n)
B(t, n, Crio) = 1,637-10° + exp(6,1813 — 0,2843-t) + exp(9,9523 — 0,0024-n) +
+ exp(7,3536 — 0,0719-Cy0)

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie
T(t) = 18,725 + exp(3,10601 — 0,21771-t)
T(t, n) = 36,552 + exp(3,1060 — 0,2177-t) — 7-10>n
T(t, n, Cgo) = 3,351 + exp(3,1060 — 0,2177-t) — 7-10°'n + 1,15-Cgio

5.1.4. Z dodatkiem olejku eterycznego z pomaranczy
Wilgotnos¢ osadu
W(t) = 88,6975 + exp(1,6495 — 0,31191-t)
W(t, n) = 93,556 + exp(1,6495 — 0,3119-t) — 1,995-10n
W(t, n, Co) = 94,262 + exp(1,6495 — 0,3119-t) — 1,995:10"-n — 0,033-Co
Zageszczenie odcieku
B(t) = 3198,37 + exp(7,40975 — 0,4494-t)
B(t, n) = 2,6797-10° + exp(7,4097 — 0,4494-t) + exp(9,0491 — 0,0011-n)
B(t, n, Co) = 1,712-10° + exp(7,4097 — 0,4494-t) + exp(9,0491 — 0,0011-n) +
+407,06:Co — 31,1388:Co” + 0,865:Co’ — 0,0082-Co"
Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie
T(t) = 28,6114 + exp(3,94083 — 0,5737-t)
T(t, n) = 62,663 + exp(3,9408 — 0,5737-t) — 0,014'n
T(t, n, Co) = 18,664 + exp(3,9408 — 0,5737-t) — 0,014-n + 1,5152-Co
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6. Weryfikacja rownan procesu sedymentacji
odsrodkowej w przestrzeni aproksymacyjnej

6.1. Wprowadzenie — opis wybranej metody weryfikacji

Podstawowym rodzajem wnioskowania statystycznego jest weryfikacja
(testowanie) hipotez statystycznych. Weryfikacja hipotezy statystycznej odbywa si¢
przez zastosowanie specjalnego narzedzia, zwanego testem statystycznym. Jest to
reguta postepowania, ktora kazdej mozliwej probie losowej (tj. kazdemu punktowi
przestrzeni proby) przyporzadkowuje decyzje przyjecia lub odrzucenia sprawdzanej
hipotezy. W zaleznos$ci od postaci podstawionej hipotezy zerowej (tzn. bezposrednio
sprawdzanej) oraz postaci hipotezy alternatywnej (tzn. konkurencyjnej w stosunku do
hipotezy zerowej), sposob budowy testu jest rézny. Testy istotnosci, pozwalajace
jedynie odrzuca¢ sprawdzang hipotez¢ zerowa (z okreSlonym, matym ryzykiem
popelnienia btedu pierwszego rodzaju) sa w ogromnej wickszos$ci przypadkéw zupetnie
wystarczajace dla potrzeb praktyki [67].

Test-t jest najbardziej powszechnie stosowang metoda oceny réznic miedzy
srednimi w dwoch grupach. Teoretycznie test-t moze by¢ stosowany takze w malych
probkach (np. préobkach o liczebnosci 10, za$ niektorzy badacze twierdza, ze nawet
w mniej licznych); jedynym warunkiem jest normalno$¢ rozktadu zmiennych oraz brak
istotnosci roznic miedzy wariancjami [ 134].

Jesli populacja generalna ma rozklad normalny N(m, o), przy czym odchylenie
standardowe ¢ populacji jest znane, wtedy, w oparciu o wyniki malej, n-elementowej
proby losowej mozna zweryfikowaé hipoteze Hy: m = my, wobec hipotezy
alternatywnej H;: m # my. Test istotnosci dla powyzszej hipotezy H) jest nastepujacy:
z wynikow proby oblicza si¢ $rednig arytmetyczng X oraz odchylenie standardowe

z proby s, a nastgpnie warto$¢ statystyki ¢ wedtug wzoru:

t=5Mo /=1 (6.1)

S
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Statystyka ta ma przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy H, rozktad Studenta o n — 1
stopniach swobody. Z tablicy tego rozktadu, dla ustalonego poziomu istotnosci o 1 dla n
— 1 stopni swobody, odczytuje si¢ taka wartos¢ ¢, ze P{Itl > t,} = a. Nier6wnos$¢ £ > t,
okresla obszar krytyczny (dwustronny) w tym te$cie. Wystarczy wigc pordéwnac
obliczong z proby wedlug wzoru (6.1) warto§¢ zmiennej ¢ z wartoscig krytyczng ¢,
odczytana z tablic rozktadu Studenta. Jezeli zajdzie nierownos¢ 171 > ¢, to hipoteze H)
nalezy odrzuci¢ na korzy$¢ hipotezy H;, natomiast gdy zajdzie nierowno$¢ przeciwna

|t1< t, to nie podstaw do odrzucenia hipotezy H, [67].

6.2. Wyniki weryfikacji statystycznej

Roéwnania opisujace proces sedymentacji odsrodkowej zostaly poddane
weryfikacji. Weryfikacja polegala na wykonaniu badan dla dowolnie wybranych
wartosci poszczegOlnych zmiennych niezaleznych mieszczacych si¢ w badanych
poprzednio przedziatach zmian, celowo dobranych w taki sposob, aby nie kojarzyly si¢
te warto$ci z centralnym punktem aproksymacji, lecz tylko z przestrzeniag wokot tego
punktu — a wiec przestrzenia, w ktorej przyjmuje si¢, iz otrzymane réwnania mozna
stosowac.

W tabelach 3.55, 3.56, 3.57 1 3.58 przedstawiono otrzymane wyniki uzyskane
w trakcie prowadzenia badan laboratoryjnych 1 poréwnano je z warto$ciami
obliczonymi na podstawie roéwnan analityczno-empirycznych dotyczacych procesu
sedymentacji odsrodkowe;.

Doktadno$¢ réwnan oceniono testem t-studenta. Dla n — 1 = 6 stopni swobody
1 przy poziomie istotnosci o = 0,05 z tablic rozktadu t-studenta odczytano warto$¢
graniczng f, Wynoszaca:

toos = 2,447

Poréwnujac uzyskane wartosci poszczegolnych funkcji testowych ¢ z wartoscia
graniczng tp9s widaé, ze wszystkie te wartosci sg mniejsze od wartosci graniczne;j.
Oznacza to, ze nie znajdujemy si¢ w obszarze krytycznym, zatem rdznice migdzy
wartosciami uzyskanymi z do§wiadczenia, a obliczonymi wzorami nie sg w stosunku do
wartosci hipotetycznej (0) statystycznie istotne, tzn. da si¢ je usprawiedliwié
przypadkiem. Oznacza to takze iz ewentualnie interakcje sa mato istotne.

W zwiazku z tym nalezy stwierdzié, ze przy 95% pewnosci testowane rdwnania

daja wyniki zgodne z wynikami otrzymanymi w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 3.55. Statystyczna weryfikacja warto$ci otrzymanych wynikow doswiadczen a wynikéw obliczeniowych rownaniami analityczno-empirycznymi
(proces sedymentacji odsrodkowej z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS)

Parametry niezalezne =
E 2 = = - § Sredni S Odchylenie | Wartos¢
‘5 E :§ = = O g b - reanla . gma, Wariancja ) il y ;nle artosc
b -§ % g E § _52 E 'E waZ 1('iz;t0w S stan gg owe tei u
= 2 £ E O E & 2
.E 3 Q

1000 1 18 94,83 94,52 0,31
o) 3000 18 88,23 88,48 0,25
= = _ 1500 10 18 90,22 90,32 0,1
§n ?3 § 3000 1 23 90,74 90,84 0,1 0,42 2,37 0,19 0,44 2,338
= 2 2000 10 23 88.91 88,59 0,32
= 1500 8 33 89,64 90,13 0,49

1000 8 38 90,68 92,04 1,36

1000 1 18 2967,68 4197,1 1229,42
“E’ @ _ 3000 5 18 2080,51 2058,3 22,21
L= "’E 1500 10 18 240043 | 2018,57 381,86
E ?:a % 3000 1 23 2121,09 1911,3 209,79 362,98 1870056 1579649 397,45 2,237
;%"”n -§ E 2000 10 23 1973,40 | 1694,66 278,74
N 1500 8 33 1693,81 | 1522,21 171,60

1000 8 38 1771,85 | 1524,63 247,22




Tabela 3.56. Statystyczna weryfikacja warto$ci otrzymanych wynikow doswiadczen a wynikéw obliczeniowych rownaniami analityczno-empirycznymi
(proces sedymentacji od$rodkowej z zastosowaniem mieszaniny flokulant Praestol 855BS (79%) + olejek z pomaranczy (21%))

Parametry niezalezne .g
=< < Q
Zé g 2 .; .; o .5 .;i: Srednia Suma, Wariancja Odchylenie | Wartos¢
2 e S E @ = g ; = © d kwadrz;tow S standagdowe testu
2 2 | 3z | S8 | % 2 £ zd S t
& 5 =2 a a2
= =
1500 5 18 90,5 90,51 0,01
9 3000 1 23 90,94 90,74 0,2
2 = . 2000 5 23 89,33 89,45 0,12
§n -§ > 2000 5 33 88,94 89,12 0,18 0,32 1,37 0,11 0,33 2,375
= 2 3000 8 33 87,15 87,45 0,3
= 1500 8 38 89,15 89,56 0,41
2000 1 48 91,49 92,5 1,01
1500 5 18 2586,16 | 2414,27 | 171,89
“E’ - _ 3000 1 23 2209,22 | 2282,24 73,02
Nl g 2000 5 23 2047,59 | 2000,23 47,36
S ?:a % 2000 5 33 1778,44 | 1853,45 75,01 127,88 | 215742,84 16878,3 129,92 2,411
;%"5 '§ E 3000 8 33 1574,00 | 1659,78 85,78
N 1500 8 38 2010,57 | 2047,35 36,78
2000 1 48 1906,54 | 2311,86 | 405,32
2 1500 5 18 10,37 15 4,63
.; = 3000 1 23 13,47 14 0,53
w 5 E = 2000 5 23 13,12 14 0,88
S 3 9 E 2000 5 33 24,62 24 0,62 1,38 26,29 2,17 1,47 2,3
i & - 3000 8 33 14,68 16 1,32
NN 1500 8 38 29,43 29 0,43
s 2000 1 48 48,22 47 1,22




Tabela 3.57. Statystyczna weryfikacja warto$ci otrzymanych wynikow doswiadczen a wynikéw obliczeniowych rownaniami analityczno-empirycznymi
(proces sedymentacji od$rodkowej z zastosowaniem mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%))

Parametry niezalezne =
E 2 = o 2 § S Odchylenie | Warto$¢
~§ Z 2 = = S = = Srednia uma Wariancja chylenie artosc
2 -§ S £ E = g £ = = d kwadrz;tow S standagdowe testu
= 2 38 | OF z S £ zd S ¢
&= = =) =
S =
3000 1 18 91,2 91,48 0,28
9 3000 18 88,79 88,73 0,06
2 = . 2000 10 18 89,18 88,97 0,21
;51; ?3 § 2000 8 23 89,24 89,4 0,16 0,48 3,37 0,3 0,54 2,177
= 2 2000 10 23 88,97 88,85 0,12
= 1500 8 33 89,81 90,9 1,09
1000 8 38 90,78 92,2 1,42
3000 1 18 244474 | 223486 | 209,88
“E‘ - _ 3000 5 18 2197,52 | 2082,47 115,05
L= g 2000 10 18 2266,12 | 2126,67 139,45
E ?:a % 2000 8 23 2158,41 | 214293 15,48 222,57 763412,71 69440,33 263,52 2,069
;%"5 '§ E 2000 10 23 2136,84 | 2078,72 58,12
N 1500 8 33 2406,16 | 218148 | 224,68
1000 8 38 3693,50 | 2898.15 795,35
@ 3000 1 18 21,01 24 2,99
.; = 3000 5 18 10,57 17 6,43
- = E = 2000 10 18 12,58 13 0,42
S i 2 'S 2000 8 23 19,71 22 2,29 2,11 61,22 5 2,23 2,318
i e - 2000 10 23 18,33 16 2,33
g N 1500 8 33 34,71 35 0,29
= 1000 8 38 43,96 44 0,04




Tabela 3.58. Statystyczna weryfikacja warto$ci otrzymanych wynikow doswiadczen a wynikéw obliczeniowych rownaniami analityczno-empirycznymi
(proces sedymentacji odsrodkowej z zastosowaniem olejku z pomaranczy)

Parametry niezalezne =
= E: = - 2 g : .
~§ Z 2 .8 = o § = Srednia Suma, Wariancja Odchylenie | Wartos¢
2 E S E E = g £ = = d kwadrz;tow S standagdowe testu
z 2 B2 | OF z 2 £ zd S t
A = £ = a
3 =
2000 1 18 93,49 93,51 0,02
9 1500 5 18 91,77 92,47 0,7
2 = _ 3000 8 18 88,11 88,82 0,71
§n -§ § 1000 10 23 91,74 92,86 1,12 0,41 2,29 0,19 0,43 2,336
= 2 1500 1 33 93,99 93,95 0,04
= 3000 10 33 87,42 87,58 0,16
3000 10 38 87,25 87,37 0,12
2000 1 18 5130,97 | 5015,08 | 115,89
“E’ - _ 1500 5 18 4943,13 | 4582,49 | 360,64
Q= g 3000 8 18 3493,25 | 339281 100,44
E ?:a % 1000 10 23 5683,20 | 3944,71 | 1738,49 | 409,45 | 3298913,67 | 3542322 595,17 1,685
;%"”n '§ E 1500 1 33 5284,24 | 5533,31 | 249,07
N 3000 10 33 2928,15 | 2990,99 62,84
3000 10 38 2914,39 | 2675,64 | 238,75
=y 2000 1 18 46,93 47 0,07
.; = 1500 5 18 27,86 32 4,14
- = E = 3000 8 18 4,46 22 17,54
S i 2 'S 1000 10 23 39,68 43 3,32 5,07 380,43 33,42 5,78 2,149
i 3 - 1500 1 33 76,66 71 5,66
g N 3000 10 33 26,83 30 3,17
= 3000 10 38 34,41 36 1,59
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7. Podsumowanie pracy — wnioski ogolne

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy mozna wyciagnaé

nastepujace wnioski:

1.

Olejki eteryczne, tu na przyktadzie olejku z pomaranczy stanowig skuteczny,
dobry flokulant, ktéry mozna stosowaé¢ jako wspomaganie w procesie
sedymentacji od$rodkowe;.

Dziatanie olejkow eterycznych, tu na przykladzie olejku z pomaranczy jest
niewiele mniej skuteczne, a wiec nieco gorsze dla jakosci odwadniania
osadow w wirdowce dekantacyjnej niz typowych flokulantow, tu na
przyktadzie flokulanta Praestol 855BS; w warunkach laboratoryjnych przy
zatozeniu dawkowania flokulanta oraz olejku eterycznego w proporcji po
50% wobec sumy dawki stanowi to rzad okoto 0,54% przecigtnie wyzszej
zawarto$ci wilgoci w osadzie odwodnionym oraz rzad okoto 0,92 g/dm’
wyzszego zageszczenia odcieku. Natomiast przy tym samym dawkowaniu
w warunkach przemystowych wynik jest nieco gorszy i stanowi rzad okoto
3,46% wyzszego uwodnienia osadu oraz rzad okoto 3,48 g/dm’ wyzszego
zageszczenia odcieku.

Nieco gorsza jako$¢ odwadniania osadu (nieco wyzsza zawarto$¢ wilgoci)
oraz niewiele wyzsze zageszczenie odcieku, jak to stwierdzono w wyniku
badan — jest od strony technologicznej do przyjecia; osad utrzymuje nadal
konsystencje transportabilng, a odciek jest zawracany do obiegu
oczyszczalni.

W rezultacie przeprowadzonych badan majac na uwadze zaré6wno dobre
jakosciowo odwadnianie osadow z rownoczesnym, czesciowym, ale
wyraznym 1 odczuwalnym przez wiele minut obnizeniem ucigzliwos$ci
odoréw wydzielajacych si¢ zarowno z osadow, jak 1 z odcieku, przyjmuje si¢

i zaleca do aplikacji dawkowanie réwnoczesne obydwu odczynnikdw,
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tj. flokulanta (tu flokulant Praestol 855BS) 50% oraz olejku eterycznego (tu
olejek eteryczny z pomaranczy) takze 50% udziatu objgtosciowego.
Dozowanie olejkoéw eterycznych, tu na przyktadzie olejku z pomaranczy ma
te wazng zalete, ze obniza w pewnym stopniu ogromng ucigzliwosé
zapachowg zaréwno odwodnionych osadoéw, jak i odcieku (chociaz zaznacza
si¢ w odniesieniu do odcieku, ze nie prowadzono pomiar6w w tym zakresie);
mozna to oceni¢ na rzad okoto 20—52 minut utrzymywania si¢ pozytywnego
zapachu odwodnionego osadu przed ponownym przejSciem w ucigzliwy
zapach odorowy, przy zatozeniu dawkowania flokulanta oraz olejku
eterycznego w proporcji po 50% wobec sumy dawki.

Oczywiscie ewentualne zastosowanie olejku eterycznego zwigkszy koszt
zastosowania facznie obydwu flokulantéw, ale musimy si¢ liczy¢ z tym, ze
ochrona $rodowiska, tu powietrza po prostu kosztuje.

Celowe jest prowadzenie dalszych badan nad zastosowaniem olejkéw
z innych roélin jako flokulantéw w szeroko rozumianych procesach techniki
wodno-mutowej, a takze prowadzenia prac nad ekonomiczng produkcja
olejkéw z odpadow z uwzglednieniem logistyki ich wydzielania na etapie
selekcji odpadéw, badz tez ich pozyskiwania z zakladow przetworstwa

oOwOCOwego.
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Spis uzywanych symboli

B — zageszczenie odcieku [mg/dm’],

B~ — zageszezenie osadu nadanego do procesu sedymentacji odsrodkowej [mg/dm’],
C — dawka [ml/dm”],

Cy — dawka flokulanta Praestol 855BS [ml/dm"],

Crio — dawka mieszaniny flokulanta Praestol 855BS + olejek eteryczny

Z pomaranczy [ml/dm3],

Co — dawka olejku eterycznego z pomaraficzy [ml/dm"’],

Cod — stezenie zapachu [ouE/m3],

AZ — parametr weryfikacji zespotu [-],

m — masa surowca nadana do procesu destylacji [g/dm’],

n — predkos¢ wirowania [obr/min],

Sp — sucha pozostato$¢ [mg/dm”],

Sk — substancje rozpuszczone [mg/dm’],

T — czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie [min],

Tp — temperatura prowadzenia procesu destylacji [°C],

t — czas wirowania [min],

tp — czas destylacji [h],

Uor  —udzial olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie z flokulantem
PRAESTOL 855BS dla dawki C =28 ml/dm’,

Vo — objetos¢ olejku [cm’],

Vw — objetos¢ wody uzyta do procesu destylacji [dm’],

w — wilgotno$¢ osadu [%],

Wx — wilgotno$¢ osadu nadanego do procesu sedymentacji odsrodkowej [%],

Zyrg  — ocena progu indywidualnego, wyrazona jako stopien rozcienczenia [-],

V4 ITE,pan — ST€dnia geometryczna ocen progu indywidualnego Zirg dla wszystkich
uprawnionych cztonkéw zespotu po powtornej weryfikacji [-],

Zo — zawiesina og6lna [mg/dm’].
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Streszczenie

Najwazniejszym celem pracy bylo =znalezienie optymalnych warunkow
prowadzenia procesu odwadniania komunalnych osadéw $ciekowych na wirdwkach
zardbwno w skali laboratoryjnej, jak i przemystowej z zastosowaniem do tego procesu
olejku eterycznego z pomaranczy w miejsce tradycyjnych flokulantow, a takze
zmniejszenie ucigzliwosci pracy obstugi wirdéwek zainstalowanych na terenie
Oczyszczalni Sciekéw Jamno w budynku odwadniania osadéw, w ktorym emitowane sg
nieprzyjemne zapachy.

Zakres badan wtasnych obejmowat badania laboratoryjne oraz badania w skali
przemystowej. Sktadat si¢ z trzech etapow.

W pierwszym etapie, w laboratorium pozyskiwano z naturalnych odpadéow
organicznych (gltéwnie skorki owocdéw cytrusowych, tj.: pomaranczy, cytryn
1 grejpfrutdow) oraz tanich i tatwo dostgpnych na naszym rynku roslin i kwiatow (imbir
lekarski, gozdziki, geranium, kminek zwyczajny, jatowiec pospolity, anyz, czarnuszka)
olejki eteryczne, w procesie destylacji z parg wodng. Uzyskane wyniki poddano ocenie
pod wzgledem objetosci uzyskanego olejku, odczynu, zawiesiny ogodlnej, substancji
rozpuszczonych, suchej pozostatosci oraz wskaznika uzysku olejku.

Drugi etap badan wykonano réwniez w laboratorium, gdzie prowadzono proces
odwadniania  komunalnych osadow  §$cickowych na wirowce MPW-350
z zastosowaniem flokulanta Praestol 855BS, mieszaniny flokulant Praestol 855BS

(79%) + olejek eteryczny z pomaranczy (21%), mieszaniny flokulant Praestol 855BS
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(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) oraz olejku eterycznego z pomaranczy
pozyskanego w pierwszym etapie badan. Ocenie poddano: wilgotno$¢ osadu,
zageszczenie odcieku oraz czas skutecznej neutralizacji odorow w odwirowanym
osadzie.

Trzeci etap badan wykonano na terenie Oczyszczalni Sciekow Jamno, gdzie
prowadzono proces odwadniania komunalnych osadéw $cieckowych na wirdwce
NOXON DC-20 z zastosowaniem ro6znych proporcji olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS dla dawki C = 665 dm’/17 m’. Ocenie
poddano: wilgotno$¢ osadu, zageszczenie odcieku oraz stgzenia zapachu olejku
eterycznego z pomaranczy w odwirowanym osadzie.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze olejki eteryczne, tu na przyktadzie olejku
z pomaranczy stanowig skuteczny, dobry flokulant, ktéry mozna stosowac jako
wspomaganie w procesie sedymentacji odsrodkowe;.

Dziatanie olejkow eterycznych, tu na przyktadzie olejku z pomaranczy jest
niewiele mniej skuteczne, a wigc nieco gorsze dla jakosci odwadniania osadow
w wirowce dekantacyjnej niz typowych flokulantéw, tu na przyktadzie flokulanta
Praestol 855BS; w warunkach laboratoryjnych przy zatozeniu dawkowania flokulanta
oraz olejku eterycznego w proporcji po 50% wobec sumy dawki stanowi to rzad okoto
0,54% przecigtnie wyzszej zawartosci wilgoci w osadzie odwodnionym oraz rzad okoto
0,92 g/dm3 wyzszego zageszczenia odcieku. Natomiast przy tym samym dawkowaniu
w warunkach przemystowych wynik jest nieco gorszy i stanowi rzad okoto 3,46%
wyzszego uwodnienia osadu oraz rzad okolo 3,48 g/dm’ wyzszego zageszczenia
odcieku.

W rezultacie przeprowadzonych badan majac na uwadze dobre jako$ciowo
odwadnianie osadow z rownoczesnym, cze$ciowym, ale wyraznym i odczuwalnym
przez wiele minut obnizeniem ucigzliwosci odoréw wydzielajacych si¢ zaréwno
z osadow, jak i z odcieku, przyjmuje si¢ i zaleca do aplikacji dawkowanie rGwnoczesne
obydwu odczynnikow, tj. flokulanta (tu flokulant Praestol 855BS) 50% oraz olejku
eterycznego (tu olejek eteryczny z pomaranczy) takze 50% udzialu objgtosciowego.

Dozowanie olejkow eterycznych, tu na przyktadzie olejku z pomaranczy do
osadu $ciekowego spowodowato obnizenie w pewnym stopniu ogromnej ucigzliwosci
zapachowej zarowno odwodnionych osadow, jak i odcieku (chociaz zaznacza si¢
w odniesieniu do odcieku, ze nie prowadzono pomiaréw w tym zakresie); mozna to

oceni¢ na rzad okoto 20-52 minut utrzymywania si¢ pozytywnego zapachu
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odwodnionego osadu przed ponownym przej$ciem w ucigzliwy zapach odorowy, przy
zatozeniu dawkowania flokulanta oraz olejku eterycznego w proporcji po 50% wobec

sumy dawki.
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Application of Essential Oils Extracted from Waste Materials

as a Replacement of Flocculants

MSc. Anna Kowalczyk
Chair of Water and Sludge Technology
and Waste Utilization

Keywords: odor, scent, essential oils, flocculant, sewage sludge, dewatering,
moisture content in sludge, solids concentration in effluent

Abstract

The first main objective of the thesis was to find optimal conditions of
dewatering process of municipal sewage sludge in centrifuges, both in laboratory and
industrial scale with application of essential oil from oranges, which replaced traditional
flocculants during process of dewatering. The other main objective was to reduce
nuisances during operation of centrifuges installed in the Jamno Sewage Treatment
Plant, in the sludge dewatering building, in which odors are emitted, by applying
essential oils to dewatering.

The range of own research included laboratory and industrial scale tests. It
consisted of three stages.

In the first stage, essential oils were extracted in the laboratory from natural
organic waste (mainly peel from citrus fruits, such as: oranges, lemons and grapefruits)
and cheap and available in Poland plants and flowers (ginger root, cloves, geranium,
caraway, common juniper, star anise, black cumin). Oils were obtained using process of
steam distillation. Obtained results were evaluated in terms of the volume of the
obtained oil, pH, total suspended solids, dissolved substances, dry residue and oil yield
ratio.

The second stage of the study was also performed in the laboratory, where the
process of dewatering of municipal sewage sludge was carried out in MPW-350
centrifuge using Praestol 855BS flocculant, mixture of Praestol 855BS flocculant (79%)

+ essential oil from orange (21%), mixture of flocculant Praestol 855BS (50%) + orange
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essential oil (50%) and orange essential oil obtained in the first stage. Following
parameters were evaluated: moisture content in the sludge, solids concentration in
effluent and time of effective odor neutralization in the centrifuged sediments.

The third stage of the research was carried out in the Jamno Sewage Treatment
Plant, where the process of municipal sewage sludge dewatering in centrifuge
NOXON DC-20 with application of different proportions of mixtures of essential oil
from orange and Praestol 855BS flocculant for dose of floccualant C = 665 dm*/17 m’
was performed. Following parameters were evaluated: moisture content in the sludge,
solids concentration in effluent and the concentration of fragrance of essential oil from
orange in the centrifuged sediment.

The study showed that essential oils, in this case essential oil from orange, are
effective, good flocculant, which may be used as an adjunct in the process of centrifugal
sedimentation.

Application of essential oils, in this case essential oil from orange, is a little less
effective, that is slightly worse for the quality of sludge dewatering in decanter
centrifuge than conventional flocculants, in this case Praestol 855BS flocculant; in
numbers: dose of 50% of flocculant and 50% of essential oil — average moisture content
in the centrifuged sludge is 0.54% higher and solids concentration in the effluent is
0.92 g/dm’ higher. The same dosage but under industrial conditions gives worse results:
average moisture content in the centrifuged sludge is 3.46% higher and solids
concentration in the effluent is 3.48 g/dm’ higher.

As a result of studies, taking into consideration good quality dewatering of
sludge with simultaneous, partial, but clear and noticeable for several minutes reduction
of nuisance of odors emitted from both the sludge and the effluent, the simultaneous
application of the two reagents, that is flocculant (in this case Praestol 855BS
flocculant) 50% and essential oil (in this case essential oil from orange) also 50% of the
volume is assumed and recommended.

Dosage of essential oils, in this case essential oil from orange to the sludge
resulted in a reduction, in certain extent, of odor nuisance of both dewatered sludge and
effluent (although must be pointed out that for the effluent no measurements were
carried out); the effect may be evaluated in numbers as follows: positive scent of
dewatered sludge lasted for 20-52 minutes before it became onerous odor again,
assuming application of flocculant and the essential oil, each in proportions of 50% of

the total dose.
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ZESTAWIENIE TABEL I WYKRESOW WYNIKOW
BADAN ODWADNIANIA KOMUNALNYCH
OSADOW SCIEKOWYCH
ORAZ NEUTRALIZACJI ODOROW



FLOKULANT PRAESTOL 855BS
Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cgo= 0 ml/dm’

Tabela 1. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Cgo= 0 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%0]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
Predkosé¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 96,01 94,93 94,46 93,62 93,37
1500 94,78 93,76 92,87 92,37 91,94
2000 93,96 93,05 92,01 91,06 90,89
2500 93,33 92,52 90,84 90,25 89,77
3000 92.44 91,62 90,20 89,63 88,73
100
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o
3
Czas wirowania t [min]
=9—n1=1000 obr/min =@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 1. Wilgotnos$¢ osadu W [%] w zaleznoSci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu wirowania
t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cpo= 0 ml/dm’



Tabela 2. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Co= 0 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] ! 2 S 8 10
1000 5201,49 4259,59 3474,82 3468.,26 3224,33
1500 4784,63 3837,31 3199,93 3138,39 2991,67
2000 4289,02 3679,83 3136,33 3106,92 2956,03
2500 3767,63 3525,08 3029,91 294245 2813,58
3000 3641,40 3145,65 2859,63 2848,89 2790,18
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=9—n1=1000 obr/min =@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 2. Zageszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cgo=0 ml/dm®



Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cy1 =18 ml/dm’

Tabela 3. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta C; = 18 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,52 93,81 93,02 92,56 92,22
1500 93,41 92,58 91,68 91,23 90,32
2000 92,54 91,58 90,27 89,45 88,83
2500 91,68 90,88 89,24 88,75 87,81
3000 91,22 90,14 88,48 87,49 87,33

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

Czas wirowania t [min]

=9—n1=1000 obr/min =@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
—=3=n4=2500 obr/min —#=n5=3000 obr/min

Rys. 3. Wilgotnos$¢ osadu W [%] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu wirowania
t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cy, = 18 ml/dm’



Tabela 4. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta C; = 18 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
!’r@dko.éé Czas wirowania t [min]

W[‘(fg:ji‘:if]“ 1 2 5 8 10
1000 4197,10 3043,89 2786,37 2524,69 2372,09
1500 2904,42 2743,00 2373,09 224226 2018,57
2000 2585,74 2343,34 2188.,39 1971,53 1900,43
2500 2377,33 2267,51 2156,41 1909,32 1895,39
3000 2217,82 2178,04 2058,30 1879,09 1833,35
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Rys. 4. Zageszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cg; = 18 ml/dm®



Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cy, =23 ml/dm’

Tabela 5. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki flokulanta Cg, = 23 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,20 93,69 92,95 92,36 92,00
1500 92,90 92,31 91,67 90,75 90,12
2000 92,17 91,24 89,92 89,15 88,59
2500 91,29 90,69 88,92 88,30 87,73
3000 90,84 90,09 88,06 87,30 86,81

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

—0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 5. Wilgotnos$¢ osadu W [%] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu wirowania
t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cp,= 23 ml/dm’



Tabela 6. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Cr, = 23 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 2838.54 2620,72 2272,02 2125,52 2037,15
1500 2385,55 2145,08 2026,45 1995.65 1923,32
2000 2164.,64 2035,71 1883,70 1772,56 1694,66
2500 2125,52 1953,61 1830,49 1712,90 1652,37
3000 1911,30 1880,68 1788.,32 1708,94 1590,77
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Rys. 6. Zageszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cp, = 23 ml/dm’



Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cy; =28 ml/dm’

Tabela 7. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki flokulanta Cg; = 28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,12 93,15 92,83 92,20 91,91
1500 92,87 91,79 90,88 90,41 89,67
2000 91,96 90,95 89,68 89,10 88,51
2500 91,07 90,02 88,17 87,98 87,58
3000 90,49 89,35 87,33 87,05 86,31
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Wilgotnos¢ osadu W [%]
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=0—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

4 6

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 7. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu wirowania
t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cp;= 28 ml/dm’



Tabela 8. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Cp; = 28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 258422 2247.61 2188,38 2028.,05 2000,07
1500 2141,34 1959,53 1914,59 1817,11 1812,32
2000 2031,48 1828.,68 1723.41 1686,77 1673,03
2500 1965,56 1733,00 1688,58 1667,76 1616,22
3000 1797,64 1667,76 1723,72 1636,45 152591
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=3¢=n4=2500 obr/min —9=n5=3000 obr/min

Rys. 8. Zageszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cg; = 28 ml/dm®



Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cgs= 33 ml/dm’

Tabela 9. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki flokulanta Cgs= 33 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 93,58 92,57 92,32 92,17 91,90
1500 92,33 91,13 90,47 90,13 89,57
2000 91,57 90,89 89,40 88,85 88,29
2500 90,65 89,91 88,11 87,67 87,41
3000 89,91 88,83 86,85 86,52 86,12
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Wilgotnos¢ osadu W [%]

84

—0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

—@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 9. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu

wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cgy= 33 ml/dm®

10—



Tabela 10. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Cgs= 33 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10

1000 1718,47 1651,52 1540,61 1514,33 1537,54
1500 1654,77 1519,60 1503,78 152221 1498,82
2000 1570,78 1503,09 1470,26 1458,52 1476,65
2500 1480,59 1513,84 1472,34 1448,21 1509,32
3000 1471,74 1456,28 1476,37 1454,37 1425,99
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Rys. 10. Zaggszczenie odcieku f [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu

wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cg,= 33 ml/dm’
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Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cys= 38 ml/dm’

Tabela 11. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki flokulanta Cps= 38 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 92,99 92,53 92,20 92,04 91,81
1500 92,03 90,93 90,47 90,12 89,36
2000 91,73 90,53 88,96 88,57 88,19
2500 90,56 89,77 87,87 87,68 87,23
3000 89,78 88,79 86,59 86,49 86,12

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

84

=9—n1=1000 obr/min
—=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—#=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 11. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu

wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cps= 38 ml/dm’
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Tabela 12. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Cgs= 38 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] ! 2 S 8 10
1000 1658,27 1588,04 1533,93 1524,63 1500,03
1500 1561,49 1508,92 1472,78 1433,48 1425,98
2000 1549,05 1491,20 1453,86 1408,17 1398,17
2500 1505,17 1489,92 1409,05 1358,27 1328,49
3000 1484,17 1423,02 1400,93 1342,37 1323,02
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Zageszczenie odcieku p [mg/dm3]
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=9—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 12 Zaggszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu

wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cgs= 38 ml/dm®
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Dawka flokulanta PRAESTOL 855BS Cye= 48 ml/dm’

Tabela 13. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki flokulanta Cg= 48 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 92,47 92,27 92,10 91,94 91,60
1500 92,00 90,63 90,41 89,76 89,05
2000 91,52 90,05 88,75 88,48 88,03
2500 90,43 89,63 87,80 87,33 87,07
3000 89,42 88,36 86,53 86,27 85,96

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

84

—&—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

—@—n2=1500 obr/min
—=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 13. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu

wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cpe= 48 ml/dm’
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Tabela 14. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki flokulanta Crs= 48 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku f [mg/dm3 ]
Predkosé Czas wirowania t [min]

W[‘zgf_vfl‘;‘if]“ 1 2 5 8 10
1000 1906,19 1875,82 1700,98 1610,78 1599,91
1500 1779,67 1679,08 1584,77 1504,51 1474,25
2000 1665,02 1584,21 1487,56 1641,96 1604,51
2500 1713,96 1596,59 1579,05 1483,81 1599,13
3000 1657,23 1581,53 1659,88 1491,17 1433,07
2000
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=f—n2=1500 obr/min
—#=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 14. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu

wirowania t [min] dla dawki flokulanta Praestol 855BS Cg= 48 ml/dm®
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FLOKULANT PRAESTOL 855BS (50%) + OLEJEK ETERYCZNY
Z POMARANCZY (50%)

Dawka flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
Crio1 = 18 ml/dm’

Tabela 15. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cro; = 18 ml/dm’® na
uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
Predkos¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 94,76 93,95 93,30 92,95 92,69
1500 93,68 92,92 92,02 91,57 90,98
2000 92,71 92,23 90,69 89,72 88,97
2500 92,04 91,02 89,51 88,79 88,13
3000 91,48 90,86 88,73 88,25 87,78
100
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—=0—n1=1000 obr/min —=@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 15. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zalezno$ci od liczby obrotdéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Cgo, = 18 ml/dm’
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Tabela 16. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cpor = 18 ml/dm’ na
zageszezenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10

1000 4704,69 4151,49 3391,13 3272,43 3200,43
1500 3385,79 2761,79 2496,5 2448,5 2373,8
2000 2653,01 2359,95 2242.04 2180,07 2126,67
2500 2396,17 2273,61 2158,81 2054,76 2033,75
3000 223486 2197,86 2082.,47 2030,71 1989,31
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Czas wirowania t [min]
—=—n1=1000 obr/min =@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —9=n5=3000 obr/min

Rys. 16. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Cro; = 18 ml/dm’
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Tabela 17. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cgo; = 18 ml/dm’ na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 43 30 25 19 17
1500 35 27 22 18 14
2000 33 25 22 16 13
2500 27 21 19 15 10
3000 24 20 17 14 7
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=3=n4=2500 obr/min

—9=n5=3000 obr/min

Rys. 17. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) Cror = 18 ml/dm’
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Dawka flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
CF/OZ =23 ml/dm3

Tabela 18. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cror = 23 ml/dm’ na
uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
Predkos¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 94 47 93,94 93,19 92,85 92,53
1500 93,52 92,86 91,86 91,21 90,90
2000 92,64 92,00 90,15 89,40 88,85
2500 91,41 90,82 89,16 88,59 88,00
3000 91,04 90,68 88,64 87,99 87,42
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Rys. 18. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotoéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaraficzy (50%) Cror = 23 ml/dm’
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Tabela 19. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cro, = 23 ml/dm’ na
zageszezenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 4615,65 412991 3356,84 3181,10 3166,84
1500 3232,12 2752,17 2469,69 2384,63 2332,37
2000 2580,1 2352,78 2218,16 214293 2078.,72
2500 2307,85 226191 2121,3 2036,38 1999,72
3000 2203,9 2130,66 2055,48 1955,98 1943,25
4800
T 4300
Sy
[=V)]
E 3800
(-=N
2
(]
‘G 3300
o S
o
2
g 2800
g
+
& 2300 i
1800 i : ‘4*
0 2 4 6 8 10
Czas wirowania t [min]
—=0—n1=1000 obr/min —=@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
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Rys. 19. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Cgop = 23 ml/dm’
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Tabela 20. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cgo2 =23 ml/dm’ na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
?rgdko.éé Czas wirowania t [min]

W[‘zgff/i‘:l‘;‘] " 1 2 5 8 10
1000 48 39 31 27 23
1500 38 33 27 23 19
2000 34 29 26 22 16
2500 32 25 23 22 15
3000 30 25 19 17 13

60
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Rys. 20. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) C, =23 ml/dm’
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Dawka flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)

CF/03 =28 ml/dm3

Tabela 21. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 28 ml/dm’ na
uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,35 93,81 93,05 92,72 92,39
1500 93,40 92,71 91,67 91,07 90,55
2000 92,46 91,74 89,70 89,19 88,72
2500 91,28 90,47 88,86 88,14 87,82
3000 90,87 90,30 88,26 87,47 87,25

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

=0—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 21. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaraficzy (50%) Cros = 28 ml/dm’
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Tabela 22. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 28 ml/dm’ na
zageszezenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 4346,04 4079,23 3303,98 3065,49 3000,23
1500 3127,13 2710,29 2452.47 2251,69 222472
2000 2566,61 2292.94 2197,94 2087,34 2032.,44
2500 2304,22 222392 2054,94 1995,17 1972,39
3000 2201,13 2125,26 2013,42 1903,83 1890,01
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Rys. 22. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Crioz = 28 ml/dm’
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Tabela 23. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 28 ml/dm’ na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 55 44 39 32 31
1500 44 37 34 28 27
2000 44 36 30 26 25
2500 38 31 27 24 20
3000 36 30 26 21 17
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Rys. 23. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) Cros = 28 ml/dm’
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Dawka flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)

CF/04 =33 ml/dm3

Tabela 24. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 33 ml/dm’ na
uwodnienie osadéw W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,29 93,80 92,89 92,51 92,10
1500 93,38 92,62 91,40 90,90 90,34
2000 92,18 91,69 89,55 88,95 88,36
2500 90,95 90,43 88,50 87,71 87,60
3000 90,46 89,22 88,25 87,30 87,07

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

—0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

4 6

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 24. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Crjos = 33 ml/dm’
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Tabela 25. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 33 ml/dm’ na
zageszezenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 4173,08 3877,1 3231,81 2957,14 2900,78
1500 3098,31 2598.59 2459,38 2181,48 2134,16
2000 2446,04 2269,16 2173 2037,66 1989,23
2500 224223 2184,24 2050,95 1949,34 1942.36
3000 2123,24 2050,7 1941,72 1851,65 1855,41
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Rys. 25. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Cgo4 = 33 ml/dm’
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Tabela 26. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Crios = 33 ml/dm’ na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 60 52 47 39 36
1500 49 44 40 35 32
2000 47 42 38 32 27
2500 43 39 33 25 22
3000 38 36 29 25 20
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Rys. 26. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) Cros = 33 ml/dm’
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Dawka flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)

CF/OS =38 ml/dm3

Tabela 27. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 38 ml/dm’ na
uwodnienie osadéw W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,25 93,53 92,60 92,20 91,88
1500 93,16 92,58 91,40 90,82 90,30
2000 92,00 91,68 89,44 88,68 88,26
2500 90,91 90,27 88,31 87,83 87,39
3000 90,43 89,15 88,04 87,23 86,96

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

=9—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—#=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 27. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Crjos = 38 ml/dm’
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Tabela 28. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 38 ml/dm’ na
zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 4083,58 3832,18 3201,47 2898,15 2852,52
1500 2807,4 2542,49 2333,01 2161,86 2109,79
2000 2377,23 2252,99 2132,37 1987,72 1872,14
2500 2188,54 2064,83 1984,75 1850,16 1823,15
3000 211941 2009,24 1858,91 1785,54 1774,61
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Rys. 28. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Cgos = 38 ml/dm’
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Tabela 29. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Crios = 38 ml/dm’ na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]

W[‘zgivfl‘:i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 68 59 52 44 39
1500 55 50 47 39 36
2000 55 47 45 37 35
2500 48 44 41 34 28
3000 40 39 35 29 23
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=3¢=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 29. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS
(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) Cros = 38 ml/dm’
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Dawka flokulant PRAESTOL 855BS (50%) + olejek z pomaranczy (50%)
CF/O6 =48 ml/dm3

Tabela 30. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 48 ml/dm’® na
uwodnienie osadéw W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
Predkos¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 94,07 93,46 92,57 92,17 91,75
1500 93,14 92,20 90,87 90,43 89,94
2000 91,79 91,25 89,09 88,66 88,19
2500 90,51 90,08 88,11 87,43 87,11
3000 90,08 89,00 87,70 87,16 86,84
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=3¢=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 30. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Crjos = 48 ml/dm’
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Tabela 31. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Cros = 48 ml/dm’ na
zageszczenie odcieku B [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 3821,12 3668,6 3091,12 2829,45 2779,61
1500 2566,18 2337,98 2266,18 2089,15 2066,34
2000 2349,21 2083,25 1949 1811,65 1764,64
2500 2035,28 193275 1818,52 1734,68 1718,41
3000 1991,85 1886,42 1787,27 1689,81 1644,52
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Rys. 31. Zaggszczenie odcieku f [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS (50%) + olejek
eteryczny z pomaranczy (50%) Cros = 48 ml/dm’
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Tabela 32. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki mieszaniny flokulant (50%) + olejek (50%) Crios = 48 ml/dm’ na czas
utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n

[obr/min] 1 2 ; 8 10
1000 82 71 63 54 50
1500 69 65 56 51 45
2000 66 57 54 48 42
2500 56 52 50 43 38
3000 52 46 42 37 31

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie
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Rys. 32. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki mieszaniny flokulant Praestol 855BS

(50%) + olejek eteryczny z pomaranczy (50%) Cros = 48 ml/dm’
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OLEJEK ETERYCZNY Z POMARANCZY

Dawka olejku z pomaranczy Co; = 18 ml/dm’

Tabela 33. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co; = 18 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotnos¢ osadu W [%]
Predkosé¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 95,48 94,74 93,81 93,38 93,26
1500 94,53 93,62 92,47 91,99 91,38
2000 93,51 92,78 91,14 90,50 90,18
2500 92,61 91,47 90,24 89,48 89,13
3000 91,79 91,16 89,37 88,82 88,70
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Rys. 33. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zalezno$ci od liczby obrotdéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Co, = 18 ml/dm’
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Tabela 34. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

dla dawki olejku z pomaraficzy Co; = 18 ml/dm’ na zageszczenie odcieku
B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 7045,25 6724,13 5034,56 4557,34 4476,6
1500 5970,42 5446,79 4582,49 4337,97 4073,59
2000 5015,08 4573,01 4224.,6 4002,45 3860,63
2500 4615,91 4306,28 3900,94 3802,39 3697
3000 4393,1 3964,87 3685,3 3392,81 3288,29
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Rys. 34. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Co; = 18 ml/dm’
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Tabela 35. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co; = 18 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]

W[‘zg:ji‘:i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 51 43 37 31 30
1500 47 41 32 27 26
2000 47 36 29 26 22
2500 43 30 27 23 17
3000 37 27 25 22 14
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Rys. 35. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy
Cor = 18 ml/dm’
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Dawka olejku z pomaraficzy Coz= 23 ml/dm®

Tabela 36. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co, = 23 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,99 94,57 93,76 93,27 92,86
1500 94,32 93,48 92,21 91,63 91,27
2000 93,49 92,72 91,01 90,39 90,08
2500 92,58 91,32 89,96 89,46 89,10
3000 91,77 90,87 89,29 88,76 88,34

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

88

—0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 36. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Co,= 23 ml/dm’
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Tabela 37. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co, = 23 ml/dm’ na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n

[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 6914,27 6383,86 4875,07 4393,1 3944,71
1500 5749,61 4812,82 4067,34 3878,96 3653,38
2000 4709,8 4327,95 3677,75 3538,01 3471,77
2500 4453,06 4005,12 3589,77 3282,66 3230,36
3000 4121,67 3704,18 3288,93 3180,16 3025,65
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Rys. 37. Zaggszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Co,= 23 ml/dm’
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Tabela 38. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co, = 23 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 60 55 49 45 43
1500 52 46 42 39 36
2000 50 41 36 31 30
2500 47 40 32 28 23
3000 43 35 26 24 20
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Rys. 38. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy
Co2= 23 ml/dm’

-39 _



Dawka olejku z pomaraficzy Cos = 28 ml/dm’

Tabela 39. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co; = 28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,76 94,35 93,69 93,02 92,70
1500 94,30 93,46 92,07 91,53 91,23
2000 93,40 92,47 90,84 90,27 90,00
2500 92,58 91,35 89,89 89,15 88,87
3000 91,73 90,36 89,13 88,43 88,00
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Rys. 39. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Cos= 28 ml/dm’
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Tabela 40. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaraficzy Co; = 28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10

1000 6773,5 6089,66 4517,96 4154,49 3912,97
1500 5593,72 4540,56 3986,29 3704,79 3556,23
2000 4583,07 423271 3634,39 3496,46 3329,28
2500 4284,13 3802,35 3451,03 3233,34 3185,93
3000 4013,27 3635,41 3227,15 3179,47 3022,06
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Rys. 40. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaraficzy Co; = 28 ml/dm’
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Tabela 41. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Co; = 28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
?rgdko.éé Czas wirowania t [min]

W[‘zgivfl‘:i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 70 65 56 51 46
1500 63 58 46 42 40
2000 61 49 40 38 35
2500 58 44 33 29 28
3000 48 40 30 25 23
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Rys. 41. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy
Co3 = 28 ml/dm’
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Dawka olejku z pomaraficzy Cos= 33 ml/dm’

Tabela 42. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Cos = 33 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,32 94,13 93,55 92,81 92,53
1500 93,95 93,29 92,00 91,26 90,95
2000 93,31 92,41 90,77 89,90 89,77
2500 92,57 91,25 89,74 89,00 88,85
3000 91,61 90,12 89,05 88,17 87,58
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Rys. 42. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Cos= 33 ml/dm’
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Tabela 43. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaraficzy Cos = 33 ml/dm’ na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10

1000 6632,22 5987,23 4490,78 4039,59 3814,71
1500 5533,31 4479,98 3979,17 3684,97 3381,99
2000 4545,45 41942 3519,85 3341,14 3269
2500 4235,43 3776,83 3358,08 3202,31 3110,46
3000 3958,3 3583,84 3185,33 3083,42 2990,99
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Rys. 43. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Cos= 33 ml/dm’

—44 —



Tabela 44. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Cos= 33 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
?rgdko.éé Czas wirowania t [min]

W[‘zgivfl‘:i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 76 69 63 57 52
1500 71 64 57 53 49
2000 67 57 49 47 44
2500 63 50 44 43 38
3000 56 47 40 32 30
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Rys. 44. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy
Cos= 33 ml/dm’
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Dawka olejku z pomaraficzy Cos= 38 ml/dm’

Tabela 45. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Cos = 38 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,25 93,91 93,13 92,80 92,45
1500 93,89 93,19 91,78 91,11 90,65
2000 93,15 92,28 90,54 89,82 89,54
2500 92,09 91,02 89,32 88,83 88,60
3000 91,50 89,99 88,43 87,84 87,37
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Rys. 45. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Cos= 38 ml/dm’
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Tabela 46. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaraficzy Cos = 38 ml/dm’ na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 6391,15 5881,45 4438.,26 4027,68 3462,81
1500 5275,28 4386,22 3900,18 3602,62 3130,74
2000 4482,57 3933,99 3514,21 3108,95 2901,24
2500 4220,7 3771,62 3258,16 2990,28 2816,27
3000 3909,43 3497,37 2832,63 2789,96 2675,64
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Rys. 46. Zageszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaraficzy Cos= 38 ml/dm’
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Tabela 47. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Cos= 38 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 80 76 69 65 60
1500 75 68 60 58 54
2000 72 64 59 56 51
2500 64 57 54 52 48
3000 60 54 49 43 36
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Czas wirowania t [min]
——n1=1000 obr/min ——n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 47. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zalezno$ci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy
Cos = 38 ml/dm’
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Dawka olejku z pomaraficzy Cos= 48 ml/dm’

Tabela 48. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Coe= 48 ml/dm’® na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘EEIV/?;‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,14 93,50 93,05 92,61 92,30
1500 93,78 93,11 91,16 90,89 90,45
2000 92,91 92,19 90,05 89,64 89,40
2500 91,81 90,48 88,80 88,01 87,76
3000 90,86 89,87 88,19 87,40 87,22

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

—=0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

—=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 48. Wilgotnos¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Cos= 48 ml/dm’
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Tabela 49. Wyniki badan wplywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaraficzy Cos = 48 ml/dm’ na zageszczenie odcieku

B [mg/dm’]
Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 6221,21 5748,36 4171,41 3855,94 3367,57
1500 4913,46 4219,88 3704,17 3289,79 2927,62
2000 4068,19 3927,43 3056,5 2641,88 2566,99
2500 3100,23 2862,93 2602,83 2459,49 2361,26
3000 2803,06 2765,1 2397,73 2342 2232,06
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Czas wirowania t [min]

=9—n1=1000 obr/min =@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 49. Zageszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy Cos= 48 ml/dm’
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Tabela 50. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
dla dawki olejku z pomaranczy Coe= 48 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu
w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 108 96 93 89 82
1500 92 89 87 83 74
2000 82 78 72 69 67
2500 76 69 64 63 61
3000 73 65 61 55 49
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——n1=1000 obr/min —f—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min

—=3—n4=2500 obr/min —#=n5=3000 obr/min

Rys. 50. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] dla dawki olejku eterycznego z pomaranczy
Cos= 48 ml/dm’
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UDZIAL. OLEJKU ETERYCZNEGO Z POMARANCZY
W MIESZANINIE Z FLOKULANTEM PRAESTOL 855BS Uor DLA
DAWKI C =28 ml/dm’

Udziat Ugr1 — 0% olejku z pomaranczy (0 ml/dm®) + 100% flokulanta PRAESTOL
855BS (28 ml/dm”)

Tabela 51. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqsr [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
!’r@dko.éé Czas wirowania t [min]

W[‘(fg:f/i‘;‘if]“ 1 2 5 8 10
1000 94,12 93,15 92,83 92,20 91,91
1500 92,87 91,79 90,88 90,41 89,67
2000 91,96 90,95 89,68 89,10 88,51
2500 91,07 90,02 88,17 87,98 87,58
3000 90,49 89,35 87,33 87,05 86,31
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Czas wirowania t [min]

—=0—n1=1000 obr/min —=@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min

=3=n4=2500 obr/min —#=n5=3000 obr/min

Rys. 51. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uz, [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 52. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ugsp
C =28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

[%] dla dawki

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 2584,22 2247.61 2188,38 2028,05 2000,07
1500 2141,34 1959,53 1914,59 1817,11 1812,32
2000 2031,48 1828,68 1723,41 1686,77 1673,03
2500 1965,56 1733 1688,58 1667,76 1616,22
3000 1797,64 1667,76 1723,72 1636,45 152591
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—=—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 52. Zaggszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uq; [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Udziat Uz — 21% olejku z pomaraficzy (6 ml/dm’) + 79% flokulanta PRAESTOL
855BS (22 ml/dm”)

Tabela 53. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ug/g, [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,19 93,33 92,98 92,49 92,14
1500 93,04 92,31 91,12 90,55 89,74
2000 92,02 91,31 89,69 89,15 88,71
2500 91,25 90,36 88,29 88,03 87,80
3000 90,64 90,07 87,62 87,11 86,70

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

—0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 53. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqr [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 54. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ug/g, [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowanfan | 2 5 3 10
1000 3515,92 3326,01 2774,31 2646,01 2559,56
1500 2632,94 2491,94 2220,14 2009,67 1993,54
2000 2301,87 2060,33 1936,75 1797,55 1753,22
2500 2085,65 1879,05 1769,76 1700,12 1699,23
3000 2053,22 1864,8 1739,54 1644,75 1613,21
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Zageszczenie odcieku p [mg/dm?]

1500 i
0 4 6 8
Czas wirowania t [min]
—=0—n1=1000 obr/min —=@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 54. Zageszczenie odcicku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min]

1 czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ug/g, [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 55. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqr [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 41 29 22 18 15
1500 34 24 19 16 14
2000 32 20 17 15 11
2500 24 19 16 14 9
3000 23 17 15 11 7
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Czas utrztymywania sie zapachu w osadzie
T [min]

0
0 2 4 6 8 10
Czas wirowania t [min]
—=—n1=1000 obr/min =@—n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min

=3=n4=2500 obr/min —9=n5=3000 obr/min

Rys. 55. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ugg, [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Udziat Ugrs — 36% olejku z pomaranczy (10 ml/dm’) + 64% flokulanta PRAESTOL
855BS (18 ml/dm”)

Tabela 56. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uggss;

C = 28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

[%] dla dawki

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,33 93,58 93,00 92,60 92,21
1500 93,23 92,61 91,57 90,71 89,99
2000 92,22 91,39 89,70 89,18 88,72
2500 91,25 90,40 88,54 88,10 87,90
3000 90,70 90,17 87,89 87,20 86,90

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

=0—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 56. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqr; [%] dla dawki C= 28 ml/dm?
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Tabela 57. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ug/; [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 394418 3772,05 3294,53 2983,06 2900,44
1500 2895,38 2586,19 2344,52 2143,17 2087,54
2000 2521,17 2122,17 1979,63 1872,4 1801,76
2500 2165,78 2073,88 1923,98 1814,71 1793,21
3000 2104,31 1977,17 1854,93 1800,35 1772,1
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Czas wirowania t [min]
——n1=1000 obr/min ——n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 57. Zaggszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqr; [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 58. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy

udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ugsps

[%] dla dawki

C =28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
?rgdko.éé Czas wirowania t [min]

W[‘zgff/i‘:l‘;‘] " 1 2 5 8 10
1000 46 38 31 25 22
1500 37 31 26 20 19
2000 34 27 23 19 16
2500 30 24 20 17 14
3000 28 22 18 15 11

60

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie
T [min]
w
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Czas wirowania t [min]
—&—n1=1000 obr/min ——n2=1500 obr/min n3=2000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min —p=n5=3000 obr/min

Rys. 58. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ugr; [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Udziat Ugrs — 50% olejku z pomaranczy (14 ml/dm’®) + 50% flokulanta PRAESTOL
855BS (14 ml/dm”)

Tabela 59. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ug 4 [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
na uwodnienie osadow W [%]

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,35 93,81 93,05 92,72 92,39
1500 93,40 92,71 91,67 91,07 90,55
2000 92,46 91,74 89,70 89,19 88,72
2500 91,28 90,47 88,86 88,14 87,82
3000 90,87 90,30 88,26 87,47 87,25

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

—0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 59. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqrs [%] dla dawki C= 28 ml/dm?
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Tabela 60. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ugg4 [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 4346,04 4079,23 3303,98 3065,49 3000,23
1500 3127,13 2710,29 2452.47 2251,69 222472
2000 2566,61 2292.94 2197,94 2087,34 2032.,44
2500 2304,22 222392 2054,94 1995,17 1972,39
3000 2201,13 2125,26 2013,42 1903,83 1890,01
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Rys. 60. Zaggszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqrs [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 61. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqrs [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 55 44 39 32 31
1500 44 37 34 28 27
2000 44 36 30 26 25
2500 38 31 27 24 20
3000 36 30 26 21 17
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Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—9=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 61. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ugr4 [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Udziat Ugrs — 64% olejku z pomaranczy (18 ml/dm’) + 36% flokulanta PRAESTOL
855BS (10 ml/dm”)

Tabela 62. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uggps

C =28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

[%] dla dawki

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,40 93,81 93,28 92,78 92,45
1500 93,60 92,94 92,00 91,29 90,77
2000 92,85 91,83 90,10 89,61 89,47
2500 91,71 90,70 89,01 88,43 88,00
3000 91,01 90,31 88,66 87,83 87,54

100

Wilgotnos¢ osadu W [%]

=9—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

4 6

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—#=n5=3000 obr/min

10

n3=2000 obr/min

Rys. 62. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqrs [%] dla dawki C= 28 ml/dm?
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Tabela 63. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ug s [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10

1000 4696,37 4153,41 3372,05 3214,53 3154,23
1500 3592,85 274231 2615,27 2426,13 2375,76
2000 2801,36 2592,16 2345,14 225434 2200,99
2500 2757,18 2548.84 2293,5 2237,13 1997,14
3000 2552,56 244511 22214 2061,46 1970,61
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Rys. 63. Zaggszczenie odcieku B [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqs [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 64. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqgrs [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 61 55 47 44 38
1500 51 47 42 35 32
2000 47 43 38 33 28
2500 44 39 30 27 23
3000 40 36 28 24 21
70
2
3
a 60
o
2
2 50
©
g — 40 \
= i
-7, ‘g.
2+ 30
©
2
g 20
R
5 10
§
0
0 8 10

—=—n1=1000 obr/min
=3—n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—%=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/mi

n

Rys. 64. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ugrs [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Udziat Ugrs — 79% olejku z pomaranczy (22 ml/dm’) + 21% flokulanta PRAESTOL
855BS (6 ml/dm’)

Tabela 65. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ugsg

C =28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

[%] dla dawki

Wilgotno$¢ osadu W [%]
?rt;dko.éc' Czas wirowania t [min]

W[‘(ﬁgf/i‘n“i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 94,48 93,97 93,34 92,89 92,50
1500 93,84 92,98 92,01 91,34 90,84
2000 92,89 91,99 90,37 89,89 89,62
2500 92,00 90,82 89,38 88,64 88,30
3000 91,30 90,36 88,72 87,99 87,81

100

Wilgotnosé osadu W [%]

—=0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

—=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 65. Wilgotno$¢ osadu W [%] w zaleznos$ci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqrg [%0] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 66. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqgrs [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Czas wirowania t [min]

Predkosé
wirowania n

[obr/min]

5

8

10

1000

5051,27

4223,11

3423,63

3330,44

3196,17

1500

4138,35

3137,76

2931,28

2681,35

2589,99

2000

3362,01

2998.,24

2714,63

2491,78

244534

2500

3177,03

2886,66

2593,78

24824

2400,27

3000

2991,62

2695,33

2471,88

2374,34

2365,89

5400

5000

4600

4200

3800

3400

3000

2600

Zageszczenie odcieku B [mg/dm3]

2200

1800

Czas wirowania t [min]

=9—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 66. Zageszczenie odcieku p [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Ugr [%] dla dawki C= 28 ml/dm’

-67 —



Tabela 67. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqggrs [%] dla dawki
C =28 ml/dm’ na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]
Predkosé Czas wirowania t [min]

W[‘zgivfl‘:i‘;‘]“ 1 2 5 8 10
1000 68 62 51 46 40
1500 60 51 43 39 35
2000 55 47 38 35 30
2500 50 41 30 28 24
3000 45 37 29 25 21

80

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie
T [min]
o
o

=9—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

4 6
Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 67. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zalezno$ci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ugrs [%] dla dawki C= 28 ml/dm?
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Udziat Ugr7 — 100% olejku z pomaranczy (28 ml/dm’) + 0% flokulanta PRAESTOL

855BS (0 ml/dm’)

Tabela 68. Wyniki badan wptywu predko$ci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]

przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Ugsg;

C =28 ml/dm’ na uwodnienie osadow W [%]

[%] dla dawki

Wilgotno$¢ osadu W [%]
Predkos¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 94,76 94,35 93,69 93,02 92,70
1500 94,30 93,46 92,07 91,53 91,23
2000 93,40 92,47 90,84 90,27 90,00
2500 92,58 91,35 89,89 89,15 88,87
3000 91,73 90,36 89,13 88,43 88,00
100
X
s
=]
©
o H —
b ﬁ -1
Eo 90 . e —yii
——
88
86
0 2 4 6 8 10

=0—n1=1000 obr/min
=3¢=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—p=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 68. Wilgotnos¢ osadu W [%] w zaleznosci od liczby obrotow n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqr7 [%] dla dawki C= 28 ml/dm?
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Tabela 69. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqgsp;

C =28 ml/dm’ na zageszczenie odcieku p [mg/dm’]

[%] dla dawki

Zageszczenie odcieku [mg/dm3]
Predkosé Czas wirowania t [min]
wirowania n
[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 6773,5 6089,66 4517,96 4154,49 3912,97
1500 5593,72 4540,56 3986,29 3704,79 3556,23
2000 4583,07 4232,71 3634,39 3496,46 3329,28
2500 4284,13 3802,35 3451,03 3233,34 3185,93
3000 4013,27 3635,41 3227,15 3179.47 3022,06
8000
&= 7000
£
o
&% 6000
E
<= 5000
2
()
‘S 4000
T
o
% 3000
S 2000
8
N 1000
0
0 2 4 6 8 10

=—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@—n2=1500 obr/min
—#=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 69. Zageszczenie odcieku f [mg/dm’] w zaleznosci od liczby obrotéw n [obr/min] i czasu
wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy w mieszaninie
z flokulantem Praestol 855BS Uqr7 [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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Tabela 70. Wyniki badan wptywu predkosci wirowania n [obr/min] i czasu wirowania t [min]
przy udziale olejku w mieszaninie z flokulantem Uqr; [%] dla dawki
C =28 ml/dm” na czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min]

Czas utrzymywania sie zapachu w osadzie T [min]
Predkos¢ Czas wirowania t [min]
wirowania n

[obr/min] 1 2 S 8 10
1000 70 65 56 51 46
1500 63 58 46 42 40
2000 61 49 40 38 35
2500 58 44 33 29 28
3000 48 40 30 25 23

80
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8 70
(=]
E 60
8 50
e —
c
2§ 40
£ 30
3
>
g 20
5 10
8
S o
0 4 6 8 10

—=—n1=1000 obr/min
=3=n4=2500 obr/min

Czas wirowania t [min]

=@-n2=1500 obr/min
—=n5=3000 obr/min

n3=2000 obr/min

Rys. 70. Czas utrzymywania si¢ zapachu w osadzie T [min] w zaleznosci od liczby obrotow
n [obr/min] i czasu wirowania t [min] przy udziale olejku eterycznego z pomaranczy
w mieszaninie z flokulantem Praestol 855BS Ugg7 [%] dla dawki C= 28 ml/dm’
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