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1. Wstep

Ujmowane na cele wodociggowe wody zawierajg substancje po-
chodzenia naturalnego i antropogenicznego, ktore nalezy usungé aby
woda byta zdatna do picia. W tym celu stosowane sg procesy technolo-
giczne generujace odpady. Przyjmuje si¢, ze ich obj¢tos¢ wynosi ok. 5%
objetosci oczyszczane] wody.

Do odpadow potechnologicznych powstajacych w stacjach uzdat-
niania wody (SUW) naleza:

e uwodnione osady, wsrdd ktérych dominujg osady pokoagulacyjne,
wodorotlenku zelaza po procesie napowietrzania i osady powstajace
w procesie sedymentacji;

e zuzyte wody, do ktorych nalezg gtownie poptuczyny z ptukania zi6z
filtracyjnych 1 adsorpcyjnych, roztwory poregeneracyjne oraz S$cieki
po ptukaniu urzadzen eksploatowanych w SUW.

Stanowig one powazny problem ekologiczny ze wzgledu na duza
objetos¢ oraz zawarto$¢ osadow wodorotlenku Zelaza lub glinu, zanie-
czyszczen wystepujacych w ujmowanej wodzie (substancje mineralne
1 organiczne, glony, pierwotniaki i bakterie) oraz dodawanych chemika-
liow [12, 14].
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r.
w sprawie katalogu odpadoéw przyporzadkowuje je do 19 grupy i nadaje
im odpowiednie kody w podgrupie 09 (Odpady z uzdatniania wody pit-
nej 1 wody do celéw przemystowych) i podgrupie 13 (Odpady z oczysz-
czania gleby, ziemi i wod podziemnych) [13].

Zgodnie z Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. [18] od-
pady, ktoérych powstaniu nie udato si¢ zapobiec i ktorych negatywne od-
dzialywanie na $rodowisko musi zosta¢ ograniczone, przed unieszkodli-
wieniem powinny zosta¢ poddane odzyskowi. Jako odzysk rozumie si¢
proces, dzigki ktéremu odpady beda stuzyly uzytecznemu zastosowaniu
przez zastgpienie innych materialow, ktére w przeciwnym wypadku zo-
statyby uzyte do spetnienia danej funkcji.

Mozliwo$ci wykorzystania odpadéow potechnologicznych pocho-
dzacych z SUW, glownie osadow pokoagulacyjnych 1 popluczyn filtrow,
byly przedmiotem badan w kraju i za granicg [7, 16]. Na ich podstawie
stwierdzono miedzy innymi, ze:

e popluczyny zelaziste, jako zrodto duzej ilosci zelaza odpadowego [11]
moga by¢ wykorzystywane do wytwarzania koagulantow stosowanych
w oczyszczaniu $ciekow [4, 5, 7]; do utleniania ftalandw w procesie
Fentona [15]; do wigzania siarkowodoru powstajacego w sieciach kana-
lizacyjnych, czy pochodzacego z biogazu powstajacego podczas fer-
mentacji beztlenowej osadéw sciekowych lub gnojowicy [3, 6];

e mozliwy jest odzysk koagulantow z osadow pokoagulacyjnych; osady
zawierajace zelazo lub glin mozna stosowa¢ w oczyszczaniu §ciekow
[7], osady pokoagulacyjne mozna wykorzystywac¢ jako surowiec
wtorny do produkcji cementu, cegiet, dachowek, ptytek irur cera-
micznych [1, 4, 6, 8].

W S$wietle obowigzujacych przepisow dotyczacych zawarto$ci
substancji biogennych w $ciekach oczyszczonych, interesujaca jest moz-
liwo$¢ zastosowania osadéw potechnologicznych powstajagcych w SUW
w celu eliminacji fosforanow. Na podstawie dokonanego przegladu lite-
ratury stwierdzono, ze wykorzystanie tym celu osadéw zawierajacych
zelazo jest bardziej rozpowszechnione niz wykorzystywania osadow za-
wierajacych glin. Badania [7] wykazaty, ze dozowanie osadow z uzdat-
niania wody bezposrednio do komory osadu czynnego oczyszczalni §cie-
kow, zmniejszyto zawarto$é fosforu ponizej 2 mg/dm’.
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Badania skuteczno$ci usuwania fosforu za pomoca osadow zawie-
rajacych glin przeprowadzono po uprzednim wysuszeniu osadow 1 wyko-
rzystaniu uzyskanego granulatu. Stwierdzono, ze efektywno$¢ usuwania
fosforanow wynosita wowczas 4-15 mg PO, /g osadow [19]. Natomiast
w badaniach prowadzonych w wodzie z dodatkiem Naz;PO4 uzyskano
efekt 3,8-4,5 mg PO4~/g osadu [7].

Nalezy nadmieni¢, ze klasyczna chemiczna defosfatacja $ciekow
polega na usuwaniu fosforanow podczas procesu stracania. Przy usuwa-
niu fosforanéw za pomocg osadow zawierajacych zelazo czy glin wyko-
rzystujemy wylacznie proces sorpcji [17].

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, bylo
okreslenie skutecznos$ci usuwania fosforanéw z roztworow modelowych
przy zastosowaniu osadow zawierajacych glin, powstajacych w SUW
w Lubiczu.

2. Charakterystyka technologiczna
stacji uzdatniania wody w Lubiczu

Uzdatniana w Lubiczu woda pochodzi z ujecia wody powierzch-
niowej rzeki Drweca i z ujecia wody infiltracyjnej w Jedwabnie.

Technologia uzdatniania wody polega na realizacji procesow:
wstepnego ozonowania, koagulacji za pomoca koagulanta PAX-18, fil-
tracji przez ztoze antracytowo-piaskowe, wtdrnego ozonowania, filtracji
przez ztoze wegla aktywnego 1 dezynfekcji za pomocg chloru i ditlenku
chloru. Woda uzdatniona gromadzona jest w zbiornikach wyréwnaw-
czych, a nastgpnie wttaczana do miejskiej sieci wodociggowe;.

Powstajace osady pokoagulacyjne transportowane sg do zbiornika
retencyjnego, w ktérym mieszaja si¢ z popluczynami z filtrow antracy-
towo-piaskowych 1 weglowych. Nastepnie mieszanina kierowana jest na
osadniki pionowe, w ktorych nastepuje oddzielenie osadow 1 wod nado-
sadowych. Wody nadosadowe recyrkulowane sg na poczatek ciggu tech-
nologicznego uzdatniania wody, do komor wstgpnego ozonowania. Osa-
dy poddaje si¢ zageszczaniu mechanicznemu na prasie filtracyjnej. Na-
stepnie sg okresowo skladowane na terenie zaktadu, po czym zostaja
przewiezione na sktadowisko odpadéw komunalnych. Powstajacy odciek
z prasy filtracyjnej zawracany jest do zbiornika retencyjnego poptuczyn
i dalej do osadnikéw pionowych.
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3. Metodyka badan

Badania mozliwosci wykorzystania osadow potechnologicznych
zawierajacych glin do usuwania fosforanéw przeprowadzono przy uzyciu
zageszczonych osadow z osadnikow pionowych uktadu technologiczne-
go SUW w Lubiczu. Warto$ci wybranych wskaznikéw sktadu fizyczno-
chemicznego osadow przedstawiono w tabeli 1.

Badania efektywno$ci usuwania fosforanow przeprowadzono me-
toda testu naczyniowego w probkach o objetosci 1 dm’, stosujac czas
szybkiego mieszania — 30 s, czas wolnego mieszania — 20 min i czas se-
dymentacji — 60 min.

Badania realizowano w dwoch etapach. Pierwszy mial na celu
zbadanie czy nastgpi usuwanie fosforanoéw osadami potechnologicznymi.
W tym celu uzyto wody modelowej, aby w jak najwigkszym stopniu wy-
kluczy¢ wplyw czynnikow ubocznych na efektywnos$¢ procesu. Nastep-
nie, po uzyskaniu pozytywnych wynikow, badania kontynuowano w eta-
pie drugim, uzywajac Sciekdw preparowanych.

Tabela 1. Sktad fizyczno-chemiczny osadow [10]
Table 1. Physiochemical sludge composition [10]

Wskaznik Jednostka Warto$¢

Barwa mg Pt/dm’ > 80 (ciemnoszara)
Odczyn pH 7,4
BZT; mg O,/dm’ 1700
ChZT mg O,/dm’ 3990,0
Fosforany mg PO,>/dm’ 0,59
Fosfor ogdlny mg P,,/dm’ 111,0
Azot ogdlny mg N,/dm’ 71,7
Chlorki mg Cl7/dm’ 35,6

. % s.m. 20,0
Glin g/dm3 2,6
Uwodnienie % 98,7
Sucha pozostatos¢ % 1,3
Substancja organiczna % s.m. 31,6

Osady dawkowano w objgtosci zmieniajacej sie od 0,5 do
100 cm® na 1 dm’:
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e wody preparowanej, sporzadzonej z roztworu K,HPO4 w wodzie desty-
lowanej, o pH 6,77, m¢tnosci 0,05 NTU, zasadowosci 0,8 mval/dm3,
zawierajacej 15,4 mg PO, ~/dm’;

e Sciekow preparowanych, sporzadzonych na bazie wzbogaconego bulio-
nu migsnego, w sklad ktoérego wchodzi wyciag migsny, enzymatyczny
hydrolizat kozeiny, hydrolizat drozdzy, pepton, chlorek sodu, z dodat-
kiem MgSO4, (NH4)H,PO4 1 KoHPO,. Tak spreparowane Scieki posia-
daty pH 6,69, ChZT 480 mg O,/dm’, BZTs 315 mg O,/dm’, zawarto$¢
fosforanéw 11,0 mg PO4>/dm’ i azotu ogdlnego 18,9 mg Nog/dm3.

Nastepnie, w celu okreslenia wplywu dawkowanych osadow na
efektywno$¢ oczyszczania $ciekdow, przeprowadzono badania usuwania
zanieczyszczen na modelu oczyszczalni Sciekow z tarczowymi ztozami
biologicznymi (rys. 1) z dawka osadu 40 cm® na 1 dm® $ciekow.

——— o KANALIZACH

vy

1 — model oczyszczalni z tarczowymi ztozami biologicznymi, 2 — komora przepltywowa,
3 — komora fermentacyjna, 4 — komora osadnika wtornego, 5 — zbiornik koncentratu
sciekow preparowanych, 6 — zbiornik wody, 7 — komora mieszania, 8 — pompa perystal-
tyczna, 9 — doptyw wody wodociggowej, 10 — przewod odprowadzajacy Scieki oczysz-
czone, 11 — przewod odprowadzajacy osad wtoérny, 12 — przewod odprowadzajacy osad
z komory fermentacyjnej, 13 — przewod przelewowy.

Rys. 1. Schemat modelu oczyszczalni $ciekow z tarczowymi zlozami
biologicznymi

Fig. 1. Diagram of the model of the sewage treatment plant with rotating
biological contactors
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4. Wyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych w $srodowisku
wodnym przedstawiono na wykresach (rys. 2 1 3).

Woda preparowana wykorzystana w badaniach posiadata pH
rowne 6,77. Zastosowanie rosngcych dawek osadu w granicach 0,5—
100 cm® spowodowalo obnizenie wyjsciowej wartosci stezenia fosfora-
néw do 1,3 mg PO, /dm’ przy dawce 80 cm’. Uzyskano tym samym
91,56% jego eliminacj¢. Wraz ze wzrostem dawki osadu stwierdzono
wzrost pH badanych prébek w granicach 6,89-7,47. Zastosowane dawki
osadu nie spowodowaty przekroczenia optymalnego pH dla procesu koa-
gulacji siarczanem glinu, ktéry powinien miesci¢ si¢ w przedziale 5,5—
7,5. Istotne jest rowniez, ze jednoczes$nie uzyskano wartosci pH z zakresu
charakterystycznego dla najmniejszej rozpuszczalnosci AI(OH)s tj. 6,5—
7,5 pH [5]. Zjawiskami towarzyszacymi dawkowaniu osadu do wody byt
wzrost barwy w granicach 0,2-80 mg Pt/dm® , metnosci 0,1-5,6 NTU,
zasadowosci 0,9-17 mval/dm’ i suchej masy osadu 0,050-1,324g/dm’

(rys. 3).
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Rys. 2. Efektywnos$¢ usuwania fosforanéw z preparowanej wody
Fig. 2. Efficiency of phosphates removal from artificially prepared water
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Rys. 3. Zmiany wybranych parametrow preparowanej wody w zaleznosci od
dawki osadu

Fig. 3. Changes in the value of selected parameters of artificially prepared water
depending on the sludge dose

W nastepnym etapie prowadzonych badan, ktorych wyniki przed-
stawiono na rysunku 4, osady dawkowano do $ciekéw preparowanych
o pH wynoszacym 6,69. Wprowadzenie do $ciekoéw rosngcych dawek
osadu powodowato zmian¢ pH w granicach 6,5-7,39. Sa to wartosci
wyzsze od przyjmowanych za optymalne (5,5-6,5 pH) dla defosfatacji
sciekow siarczanem glinu [2]. Pomimo tego otrzymano wysokie efekty
usuwania fosforanow — 87,27%, juz przy dawce 40 cm’ osadu.

Obnizenie zawarto$ci fosforanow z poczatkowej wartos$ci
11 mg PO,”/dm’ do stezenia 0,8 mg PO,”/dm’ nastapilo natomiast przy
dawce 60 cm’ osadu. Uzyskana efektywno$é usuwania wyniosta wow-
czas 92,73% 1 byla wartosciag maksymalng w tym etapie badan, co ilu-
struje rysunek 4.

Dodawanie wzrastajagcych dawek osadu powodowato, podobnie
jak w badaniach na wodzie preparowanej, niewielki wzrost zasadowos¢
Sciekdbw w granicach 8,4-9.6 mval/dm’® (rys. 5). Moze to mieé istotne
znaczenie przy oczyszczaniu $ciekoéw o malej zasadowosci, gdy osad
wprowadzany by byt do §ciekow przed nitryfikacja, w trakcie ktorej na-
stepuje obnizenie stezenia jondéw HCOs ™ [9].
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Rys. 4. Efektywnos$¢ usuwania fosforandow z preparowanych Sciekow
Fig. 4. Efficiency of phosphates removal from artificially prepared sewage
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Fig. 5. Changes in the value of selected parameters of artificially prepared
sewage depending on the sludge dose
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W badanych probkach $ciekow zwigkszata si¢ stopniowo zawartos$¢
suchej masy od 0,072 g/dm’ do 1,388 g/dm’, proporcjonalnie do zwicksza-
nej objetosci dawkowanego osadu, co przedstawiono na rysunku 5.

Wyniki badan uzyskane w skali pottechnicznej na modelu
oczyszczalni z 3 stopniami tarczowych zt6z biologicznych przedstawiono
na rysunkach 6-8. Podczas badan zastosowano dawkowanie osadu do
komory przeptywowej w proporcji objetosciowej 40 cm® osadu na 1 dm’
przeptywajacych $ciekow. Z przebiegu krzywych przedstawionych na
rysunkach 6 i 7 wida¢ pozytywne oddziatywanie zastosowanych osadéw
na proces defosfatacji zachodzacy w trakcie przeptywu Sciekéw przez
kolejne stopnie TZB. W efekcie uzyskano catkowite usunigcie fosfora-
néw ze Sciekdw juz po drugim stopniu TZB. W przypadku zwigzkoéw
organicznych charakteryzowanych warto$ciami ChZT i BZTs stwierdzo-
no 96,0% 1 97,7% ich eliminacje (rys. 8). Podczas oczyszczania nastapito
podwyzszenie pH $ciekow z wartosci 6,71 do 8,77.
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Rys.6. Zmiana stezenia fosforanéw i azotu ogdlnego podczas oczyszczania
Sciekow

Fig. 6. Change in the concentration of phosphates and total nitrogen by sewage
treatment

Proces oczyszczania zachodzit przy niskim st¢zeniu tlenu roz-
puszczonego, ktorego najwiecej byto w $ciekach po drugim stopniu TZB
— 0,9 mg Oy/dm’. Jednak w warunkach braku tlenu w $ciekach, podczas
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stosowania do defosfatacji osadéw zawierajacych glin, nie nastepuje
wtorne uwalnianie straconych fosforandw, co niestety moze mie¢ miejsce
w przypadku stracania fosforanow zwigzkami zelaza [2].
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Rys. 7. Zmiana warto$ci ChZT 1 BZTs podczas oczyszczania $ciekow
Fig. 7. Change in the concentration of COD and BODs by sewage treatment
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Rys. 8. Usuwanie zanieczyszczen na modelu oczyszczalni ciekow z TZB
Fig. 8. Pollutants removal in model of the sewage treatment plant with RBC
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:
Mozliwe jest usuwanie fosforanéw osadami powstajacymi w SUW
w Lubiczu.
Podczas badan prowadzonych metoda testu naczyniowego uzyskano
obnizenie st¢zenia fosforandéw wynoszace maksymalnie w wodzie
91,56%, a w $ciekach 92,73%, co spowodowato, ze stezenie konco-
we byto rowne odpowiednio 1,3 1 0,8 mg PO,>/dm”.
Defosfatacja osadami potechnologicznymi nie powodowata zuzywa-
nia zasadowosci.
W poddanych badaniom probkach nastgpowal przyrost suchej masy
proporcjonalnie do zwigkszanej objetosci dawkowanego osadu.
Dozowanie osadéw do $ciekdw oczyszczanych na modelu oczysz-
czalni z TZB nie zaktocato przebiegu procesu usuwania zanieczysz-
czen. Eliminacja ChZT wynosita 96,0%, a BZTs 97,7%. Efektyw-
nos$¢ usuwania fosforanow byla najwyzsza, gdyz w $ciekach oczysz-
czonych nie stwierdzono ich obecnosci.

Nalezy nadmieni¢, ze przeprowadzone badania maja charakter

badan wstepnych i nie wyczerpuja wszystkich aspektow wymagajacych
poznania. Z tego wzgledu przewiduje si¢ ich kontynuacjg.
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Removal of Phosphates with Post-technological
Sludge from Water Treatment Plant

Abstract

With the treatment of water, especially surface waters, there is produced
a high amount of sewage and sludge. They make up a serious ecology problem
that due to a high volume and the content of sludge of iron or aluminium oxide-
hydroxide or, pollution which occur in the intaken water (mineral and organic
substances, algae, protozoa and bacteria) as well as the chemicals added.

The environmental protection requires limiting materials as well as it
makes you search for effective waste management problem-solving methods.
The waste generated at present during water treatment most often undergo de-
hydration and drying and then they are deposited at the landfill site. The cur-
rently binding environmental protection law makes you look for the possibilities
of the use of sludge as recycled materials, e.g. in brick factories, cement facto-
ries or with sewage treatment. Sludge containing aluminium or iron can be used
e.g. in the process of municipal sewage treatment. The application of sludge
containing aluminium for dephosphatation has the advantage of protecting the
system from secondary release of precipitated phosphates in the environment
deprived of dissolved oxygen. The possibilities of sludge application to remove
phosphates differ, depend not only on the sludge characteristics but also on the
sewage treatment process.

The article demonstrates the results of research into using sludge de-
rived from water treatment station in Lubicz to remove phosphates from sew-
age. At present the sludge after sedimentation and mechanical dehydration with
the filtration press finally reaches the municipal landfill site.

The sludge, applied for research, concentrated in settling vessels, is
a mixture of post-coagulation sludge and washings from anthracite-sand and car-
bon filters. Its hydration accounting for 98,7% shows a high colour, above 80 mg
Pt/dm’, it contains about 2,6 g/dm’ of aluminium as well as organic compounds
expressed with BODs value equal 170 mg O,/dm’. The sludge shows a high COD
of 3990 mg O,/dm’, and organic substance — for 31,6% of dry weight.

The study of effectiveness of the removal of phosphates was made with
the vessel test method. The sludge was dispensed at a changing volume from
0,5 to 100 cm® per 1 dm® of prepared water and then sewage. Both in water and
in sewage there was recorded a 90% removal of phosphates by applying 80 cm’
of sludge per 1 dm’ of the sample. Additionally there was investigated the effect
of dispensed sludge on the effectiveness of sewage treatment with the model of
the treatment plant with rotating biological contactors. Applying the rate of 40
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cm’ of sludge per 1 dm® produced 96,0% elimination of COD, 97,7% removal
of organic compounds characterised with the values of COD and BODs as well
as 100% removal of phosphates.

Finally it was found that it is possible to use the sludge to remove phos-
phates from sludge. During dephosphatation there was reported no use-up of the
natural alkalinity of sewage. Sludge dispensing did not result in a decrease in
the effectiveness of sewage treatment with the method of rotating biological
contactors.

The research is preliminary in nature and it needs to be continued.

Stowa kluczowe:
osady z uzdatniania wody, osady pokoagulacyjne zawierajace glin, defosfatacja,
TZB, oczyszczalnia $ciekow

Keywords:
water processing sludge, alumina water processing sludge, dephosphatation,
RBC, sewage treatment plant
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