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Analiza efektywnosci kondycjonowania osadéw $ciekowych
popiolami ze spalania biomasy”

Celowos¢ wyboru tematu

Wiadomym jest, ze w celu poprawy jakosci wod w naszym kraju powstaja
oczyszczalnie sciekow lub istniejace poddawane sa modernizacji. W zwiazku z tym co roku
wzrasta ilos¢ osadow sciekowych. ktore ze wzgledu na ich wilasciwoscei fizyczno-chemiczne
oraz biologiczne stanowig bardzo ucigzliwy odpad. Jednoczesnie zawieraja wiele cennych
skfadnikow pokarmowych oraz substancji organicznej, ktére nalezatoby zwroci¢ do
srodowiska. Przemawia za tym jakos¢ gleb w naszym kraju, ktére w wigkszosci sa lekkimi i
kwasnymi, o niskiej zawarto$ci prochnicy (C). Zatem zwrot do s$rodowiska glebowego
osadow Sciekowych wydaje si¢ uzasadniony. Moze to nastapi¢ pod warunkiem poprawienia
ich wlasciwosci poprzez ich odwodnienie. zniwelowanie zagrozenia sanitarnego i
poprawienia wlasciwosci chemicznych. Jedng z metod moze by¢ kondycjonowanic osadéow
przy uzyciu zwigzkéw chemicznych i przy uzyciu metod mechanicznych. Alternatywa dla
tych sposobow moze by¢ uzycie popiolow ze spalania biomasy, ktora jest uznanym Zrédlem
energii odnawialnej w UE, a tym samym w naszym Kraju. Popioly ze spalania biomasy sa
takze odpadem, ale ich wlasciwosci mogg przyczyni¢ sie do odwadniania osadéw
sciekowych, ktorych wysokie uwodnienie jest jedng z przyczyn ograniczonego ich stosowania
przyrodniczego. Dlatego wybor tematu pracy w ktorym zawarta jest propozycja odwadniania
1 poprawy wiasciwosci osadow sciekowych poprzez stosowanie roznych popiolow ze spalania

biomasy nalezy uwaza¢ za uzasadniony.



Konstrukcja pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marty Wojcik  sklada sie¢ z wstepu i dwoch
zasadniczych czesci teoretycznej i doswiadczalnej. Na obydwie czesci sklada sie dziewiec
rozdzialow, nastepnie zamieszczono podsumowanie i wnioski. spis literatury, spis tabel,
rysunkow 1 fotografii a na koncu zamieszczono zalgczniki ( wyniki wszystkich analiz
wykonanych na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej). Na czesé teoretyczna sklada si¢ 6
rozdziatéw z ktérych cztery podzielono na podrozdziaty. Rozdziat siédmy to zalozenia pracy
w ktérym zawarto: cele, tezy. Kolejna czgsé jest doswiadczalng i obejmuje rozdziat osmy
podzielony na osiem podrozdziatow. Rozdzial dziewiaty to wyniki badan i dyskusja. Sktada
si¢ z dziewigciu podrozdziatdbw zwiazanych z etapami badan. Calo$¢ zakonczono
podsumowaniem i dwunastoma wnioskami Rozprawa zawiera 262, a ze spisami tabel,
rysunkow i fotografii oraz z zalacznikami 399 stron.. W pracy zamieszczono 19 tabel, 181
rysunkow 1 13 fotografii. W spisie wystepuje 312 pozycji literatury, tym 6 aktow prawnych.
Literatura anglojezyczna stanowi blisko 46% wystepujacej w spisie.

Tres¢ rozprawy koresponduje z jej tytutem, a tekst w wigkszosci jest zrozumialy i czytelny.

Sprawia to, ze studiuje si¢ jg z duzym zainteresowaniem.
Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa posiada znaczna warto$¢ naukowa, poznawcza 1 oraz
praktyczng. Dotyczy waznego zagadnienia zmiany wlasciwosci osadow Sciekowych poprzez
ich kondycjonowanie z uzyciem do tego celu popiolow ze spalania roznej biomasy,
polimerow przemysiowych i rownoczesnego stosowania popiotow i polimeru .

Wstep jest nakreslonym ogolnie uzasadnieniem podjgcia tematu badan. Wprowadza w
problematyke trudnosci z zagospodarowaniem osadow Sciekowych i mozliwosci poprawienia
ich wlasciwosci.

Czgs¢ teoretyczna zostala napisana w oparciu o literature badaczy polskich i
zagranicznych. W pierwszym podrozdziale oméwiono proces powstawania osadow
sciekowych w oczyszezalniach $ciekow oraz ich klasyfikacje. W nastepnym podrozdziale
scharakteryzowano osady pod katem ich odwadniania, zwrécono uwage na rodzaje wody
wystepujgce w osadach. Nastepnie omowiono sktad chemiczny osadow z uwzglednieniem
wlasciwosci nawozowych i metali cigzkich oraz wlasciwoscei biologicznych. Zwrdcono uwage

na wlasciwosci filtracyjne i reologiczne osadow. W podrozdziale trzecim zostaty omowione
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metody zagospodarowania osadéow z uwzglednieniem ich wiasciwosci fizyko-chemicznych.
Pokazano sposoby zagospodarowania osadow w Polsce, uwzgledniajgc kryteria spoleczne,
ekonomiczne, ekologiczne i prawne. W rozdziale drugim czesci teoretycznej najpierw
przedstawione zostaly procesy przerobki osadéw sciekowych. Zwrécono uwage na
jednostkowe procesy w tym zakresie jak: zageszczanie, stabilizacja, odwadnianic i
higienizacja oraz dobér odpowiednich urzadzen do przerobki w zaleznosci od wiasciwosci
osadow w danej oczyszczalni. Nastgpnie w rozdziale 2.2 zostal omoéwione procesy
zageszczania roznych osadow powstajgcych w  oczyszezalni $ciekéw. Rozdzial 2.3
poswigcony jest odwadnianiu osadow, w ktérym zwrocono uwage na metody odwadniania
jak naturalne, mechaniczne w ujeciu historycznym. Omoéwione zostaly takze urzadzenia do
prowadzenia procesu odwadniania. Poruszono takze trudnosci zwigzane z procesem
odwadniania ze wzgledu na whasciwosci osadow. W rozdziale 2.4 zostaly przedstawiono
metody higienizacji osadéw, ktore stanowia niebezpieczenstwo dla srodowiska ze wzgledu na
obecnos¢ w nich patogenéw. Rozdzial trzeci poswiecono mozliwosciom wspomagania
procesu odwadniania osadow Sciekowych. W dwoch podrozdziatach zostaly omoéwione
konwencjonalne 1 niekonwencjonalne metody kondycjonowania osadow. Wsrod
niekonwencjonalnych metod Autorka podaje uzycie do kondycjonowania osadéow roéznych
materialdw w tym odpadowych. Rozdzial czwarty obejmuje charakterystyke ubocznych
produktow spalania r6znego rodzaju paliw stalych. Przedstawiono klasyfikacje popiotow ze
spalania lub wspolspalania réznych nosnikow energii oraz ich charakterystyke pod wzgledem
wlasciwosei  fizycznych i chemicznych. Nastgpnie zostaly omowione sposoby
zagospodarowania ubocznych produktow spalania szczegdlnie ze spalania biomasy ze
wzgledu na ich wlasciwosci.

W rozdziale pigtym omowiono wplyw réznych odpadow w tym ubocznych produktow
spalania na procesy przerobki osadow sciekowych. Szczegélowo zwrdcono uwage na
aplikacj¢ popiotow ze spalania biomasy na zmiany wilasciwosci fizyko-chemicznych osadow.
Poruszono takze aspekty ekonomiczne w stosowaniu popiotow z biomasy w odniesieniu do
drogich chemicznych reagentéw. W ostatnim rozdziale czesci teoretycznej zostaly
przedstawione ekologiczno-techniczne aspekty przyrodniczego zastosowania mieszanin
osadowo- popiotowych. Autorka podkreslita brak prac dotyczacych tego typu mieszanin ich
wlasciwosciom i mozliwosciom stosowania. Przedstawila prototyp urzadzenia do stosowania

osadow w tym mieszanin do gleb z natychmiastowym ich przykryciem.



W rozdziale siédmym zostaly przedstawione zalozenia pracy. W podrozdziale 7.1.
zostat sformutowany gltéwny cel, ktéry dotyczyt wyznaczenia wplywu ubocznych produktow
spalania biomasy w procesie odwadniania osadéw Sciekowych. Wyznaczono trzy cele
szczegOtowe, z ktorych pierwszy obejmowal wyznaczenie efektywnosci odwadniania osadow
z dodatkiem popiotléw z biomasy w procesach mechanicznych i grawitacyjnych. Drugi cel
szczegOlowy dotyezyl wplywu dodatku popiotéw z biomasy na higienizacje osadow, a trzeci
wplywu popiotéw na wlasciwosci reologiczne osadéw. Sformutowano takze cel utylitarny, w
ktorym bylo opracowanie technologii wspomagania procesu odwadniania w skali technicznej

Postawiono trzy tezy, ktore sg zbiezne z celami szczegélowymi zawartymi w pracy.
Dalej podano zakres pracy, ktory czgsciowo( w punkach 1, 2, 5, 6) zbiezny jest z celami i
postawionymi tezami. W punkcie trzecim i czwartym podano ze osady byly poddawane
kondycjonowaniu przy uzyciu wybranych polielektrolitow przemystowych oraz dualnego
dziatania jednego z nich z popiotami ze spalania biomasy na proces odwadniania osadéw. W
punkcie siocdmym podano przeprowadzenie badan w skali technicznej co jest zgodne z celem
utylitarnym, a w punkcie 6smym wykonanie analizy ekonomicznej zastosowania produktow
odpadowych do odwadniania osadow w poréwnaniu reagentéw w formie polielektrolitow.

W rozdziale., Metodyka badan™ najpierw opisano material badawczy przeznaczony do
pierwszego etapu badan i byly to popioty ze spalania biomasy w elektrocieptowni w Kros$nie
oraz popiodt ze spalania balotéw ze stomy pszennej, polan drewna bukowego, batonikow z
wierzby energetycznej, ktére na potrzeby badan laboratoryjnych spalano w kotle firmy
Ogniwo. Osad do badan pobrano z oczyszczalni w Swilczy-Kamyszyn. W tabeli 8.1 podano
parametry osadow Sciekowych t.j. uwodnienie, pH, CSK; (czas ssania kapilarnego). W
nastgpnym podrozdziale przedstawiono metodyke badan wiasciwosci fizyko-chemicznych
osadow surowych, osadow z dodatkiem popiotow po procesie grawitacyjnego zageszczania,
po procesie odwadniania w wyniku filtracji i wirowania. W osadach oznaczano pH, suchg
mas¢., uwodnienie, zawiesing 1 CSK. Oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujgcymi
normami. Podano wzory wg ktoérych dokonano obliczen stopnia zageszczenia osaddw,
predkos¢ jego osiadania, zmniejszenia uwodnienia, Srednig predkos¢ zageszczania zmiang
wysokosci osadu po procesie zageszczania, opor wlasciwy filtracji, wspotezynnik Scisliwosci,
wyznaczono parametry pracy wirdwki jak przyspieszenie dosrodkowe, predkos¢ katowa,
wspolczynnik zwielokrotnienia przyspieszenia, wspolczynnik rozdziatu. Podano jak mozna
obliczy¢ okres zwrotu inwestycji na potrzeby oczyszczalni po zastosowaniu popiotéw do

kondycjonowania osadow.



W rozdziale 8.3 podano metodyke badan wlasciwosci fizyko-chemicznych popiotow
ze spalania biomasy tj. sklad granulometryczny, powierzchnia wlasciwa, gestosé, analize
mikromorfologiczng, skltad chemiczny, skiad fazowy, straty prazenia, wymywalnos$é metali.
Do kazdego parametru zostata podana metodyka oznaczen. W nastepnym rozdziale opisana
zostata metodyka badan wplywu popiotéw w czterech dawkach na procesy przerobki osadow
sciekowych w odniesieniu do osadéw kontrolnych. Osady badano pod katem zageszczania
grawitacyjnego mierzac objetos¢ 1 wysokos¢ sedymentujgcego osadu po 90 min. Nastepnie
opisano metodyke zastosowana do odwadniania osadow przy dodatku réznych popiotow
biomasy tj.test odwadniania na saczku, zestaw do filtracji ciSnieniowej, filtracji prozniowej (
dwa poziomy podcisnienia) i wirdwki laboratoryjnej ( dwie predkosci obrotowych). Nastepnie
oznaczono uwodnienie i CKS osadéw W filtracie mierzono jego pH oraz stezenie zawiesiny.
W rozdziale 8.5 przedstawiono metodyke badan nad wpltywem polielekrolitow na proces
odwadniania osadow. Do badan wybrano cztery kationowe polielektrolity producent Kemira.
Wszystkie substacje byly stosowane w czerech dawkach objetosciowych stanowiacych
krotno$¢ 3em® /dm’ (dawki masowe 0,5-2,0g/kgs.m.). Prébki osadu po kondycjonowaniu
polielkrolitami badano tak samo jak probki kondycjonowane popiotami z biomasy i
odwadniane tymi samymi metodami. W nastgpnym rozdziale podano metodyke badan
kondycjonowania popiotami ze spalania biomasy z dodatkiem jednego polielekrolitu, ktory
zostal zastosowany do wszystkich probek osadow w tej samej dawce 1.0 mg/g s.m. zmienne
byly dawki popiotow 0, 5, 7.5. 15, 22,5 g/ dm’ osadu. Badania nad zageszczaniem i
odwadnianiem wykonano z zastosowaniem tych samych metod jakie podano w rozdziale 8.4.
W rozdziale 8.7 zostala przedstawiona metodyka zwigzana z wplywem popiotléw na
liczebnos¢ kolonii mikroorganizméw bytujacych w osadzie. Badania te wykonano pod katem
higienizacji osadéw popiotami i poréwnano do osadéw higienizowanych wapnem w trzech
dawkach 0,1, 0.5, 1,0 g/gs.m. W tym samym rozdziale podano metodyke badan wtasciwosci
reologicznych osadow kondycjonowanych popiotem z elektrocieptowni, z polielektrolitem w
dawce 1.0mg/g s.m. oraz osadem surowym. W rozdziale 8.8 opisano przebieg badan nad
poprawa odwadniania osadéw w obiekcie rzeczywistym czyli w oczyszczalni w Swilczy-
Kamyszyn. Celem polepszenia procesu odwadniania osadow zastosowano jeden rodzaj
popiolu ze spalania biomasy z elektrocieplowni w Krosnie, ktéry zastosowano w dwoch
dawkach 15 i 30g/dm’, ktére aplikowano przed podaniem osadu na prase filtracyjna
Wykonano takze badania osadu z polielektrolitem w ilosci 4.0 mg/g s.m. i lgczonego
(2.0mg/g s.m.osadu) z popiotem (22,5g/dm?). Osad badano pod katem uwodnienia, CSKpr i

liczebnosci mikroorganizmow. Wyniki dotyczace oznaczen mikrobiologicznych w osadach
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kondycjonowanych por6wnano z wynikami osadéw poddanych higienizacji wapnem w ilosci
0.1gCa0 /gs.m. Wszystkie badania przeprowadzono w trzech seriach.

Rozdziat ,.Wyniki Badaf i Dyskusja™ podzielono na osiem etapéw. W pierwszym
podano wyniki badan popioléw ze spalania roznej biomasy. Zamieszczono parametry
uziarnienia czterech popiolow po spalenia réznej biomasy Na podstawie tych wynikow
Autorka stwierdzita Zze najdrobniejsze czastki wystapily w popiele z elektrocieptowni, co ma
zwigzek z temperaturg spalania, ktora byla wyzsza w trakcie spalania w poréwnaniu do
temperatury spalania w piecu domowym. Nastgpnie zostaly zamieszczone wyniki dotyczace
parametrow fizycznych badanych popiotéw. Wyniki badan wiasciwosci fizycznych popiotow
wskazujg ze najwyzsze analizowane ggstosci posiadal popiot z elektrocieptowni w
poréwnaniu do pozostatych, a powierzchnie wlasciwa mial najmniejsza. Pozostale cechy
badanych popiotow byly w wigkszosci zblizone. Straty prazenia wskazujg na zwiazek z
wielkoscig czgstek oraz rodzajem spalanego materiatu. Najwyzszy byl w przypadku spalania
stomy pszennej. Waznymi informacjami w tym rozdziale sa fotografie czastek popiotow z
analizy mikroskopii skaningowej. Ukazuja one zréznicowanie ziaren popiotéw pod wzgledem
morfologicznym. Popioly uzyskane ze spalania w kotle domowym charakteryzowaly sie
wystepowaniem czgstek diugich, czego nie stwierdzono w przypadku popiotu =z
elektrocieplowni. Nastepne wyniki dotycza identyfikacji mineralow wystepujacych w
popiofach przy uzyciu dyfraktometrii rentgenowskiej. Stwierdzono pewne podobiefistwo w
wystepowaniu mineraléw dla popiotléow z drewna bukowego i wierzby energetycznej.
Waznymi wynikami w charakterystyce popiotéw jest ich sktad chemiczny ktory zostal
wykonany metoda fluorescencji rentgenowskiej. W popiele z drewna bukowego i wierzby
energetycznej najwigcej bylo wapnia i potasu, w popiele z elektrocieplowni wapnia, krzemu i
potasu, a ze stomy zelaza i glinu. W popiele z elektrocieplowni stwierdzono niewielkie
zawartosci Cu, Ni, Pb, Cr, Cd, a w pozostalych Cu, Ni, i Pb-tylko w popiele z drewna
bukowego 1 wierzby energetycznej. Wymywalno$¢ z popiotow badanych pierwiastkow
najwicksza byla dla wapnia ze wszystkich popiotéw, a najmniejsza dla pierwiastkow
sladowych, co jak sugeruje Autorka zwigzane jest pozostawanie ich formach niemobilnych.

Etap II badan obejmowal analize procesu zageszczania i odwadniania osadéw
kondycjonowanych popiotami ze spalania biomasy. Dodanie popiotow do osadow poprawito
ich wlasciwosci filtracyjne, na co wskazuje obnizenie wartosci CSK. Najskuteczniejszym w
obnizaniu CKS byt popidt z elektrocieptowni , a najmniej skutecznym byt popiét ze spalania
stomy. Wsrod dawek najskuteczniejsza byta dawka najwyzsza. Podobne zaleznosci wystapity

w przypadku wartosci pH osadow kondycjonowanych popiotami. Dodatek popiotow wptywal
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na zmniejszenie uwodnienia osadow od 2-3% przy zastosowaniu najwyzszych dawek
popiotéw i w tym przypadku najkorzystniej wplywal popiot z elektrocieplowni. Aplikowanie
popiotow do osadu wplywalo na przebieg zageszczania grawitacyjnego i najintensywniej
przebiegala do 30 min. niezaleznie od wysokosci dawki czy rodzaju popiotu. Na wysokosé i
objetos¢ osadu najlepicj dziatata dawka popiotow 30 g/dm’ . Najskuteczniej dziatal w tym
przypadku popiot ze spalania stomy, a nastgpnie ze spalania z drewna bukowego. Na proces
zageszcezania osadow najkorzystniej wptywat dodatek popiotu ze spalania stomy . a najstabiej
popiot z elektrocieplowni, co Doktorantka tlumaczy zréznicowang strukturg popiotow.
Kondycjonowanie osadow popiotami przyczynilo sie do ich odwadniania o 7-10%.
Zmierzony CSK po procesie odwadniania miala tendencje wzrostowa w zaleznosci od
wysokosci dawki popiotéw. Ilos¢ uzyskanego filtratu po procesie odwadniania malata po
zastosowaniu wyzszych dawek popioléw, co jak twierdzi Autorka na podstawie literatury ma
zwiazek z wlasciwosciami puculanowymi popiotow. Natomiast w przypadku odczynu
filtratéw wystapita odwrotna zalezno$¢. Wzrost odczynu byt najwyzszy po zastosowaniu
najwyzszej dawki popiotu z elektrocieptowni o prawie 5 jednostek pH. a najnizszy wzrost o 1
jednostke byl po zastosowaniu popiotu ze stomy pszennej. Stezenie zawiesiny w filtracie bylo
najwyzsze po zastosowaniu stomy pszennej, a najmniejsze po zastosowaniu popiolu z
elektrocieptowni. Kolejne wyniki dotyczyly badan procesu odwadniania z uzyciem filtra
cisnieniowego. Uwodnienie osadow uleglo zmniejszeniu wraz ze wzrostem dawki popiotow i
najskuteczniejszym byl popiol z elektrocieptowni, a najmniej skutecznym byl popiot ze
stomy. CSK po zastosowaniu filtra wzrastal wraz ze wzrostem dawek i tutaj najwickszy
wzrost wystgpil po kondycjonowaniu osadéw popiotem ze spalania wierzby i popiotu z
elektrocieptowni. Podano takze wyniki dotyczace ilosci filtratu po tym procesie, ktora rosta
wraz z dawkami poszczegdlnych popiotéw. W ilosci uzyskanego filtratu wyrdznial sie popiot
z elektrocieptowni i popiét z wierzby. Odnotowano wzrost odczynu filtratu szczegdlnie po
zastosowaniu najwyzszych dawek popiotow. Wystapil takze wzrost stezenia zawiesiny i byl
najwyzszy po odwadnianiu osadoéw kondycjonowanych stoma pszenna, a najnizszy w osadach
z popiotem z elektrocieptowni. Kolejne wyniki dotyczyly wplywu wspomagania odwadniania
osadow kondycjonowanych popiotami po zastosowaniu filtracji prézniowej. Zmniejszenie
uwodnienia osadéw zalezalo od wartosci podcisnienia i dawki popiotéow. Wyzsze dawki
skutkowaly zmniejszeniem uwodnienia osadow. Najkorzystniej na odwodnienie osadow
wplywaly popidt z elektrocieptowni i z drewna bukowego. Réwniez pod wplywem tych
popiolow rost CSK. Podano wyniki oporu wlasciwego osadow oraz wielkosé wspotezynnika

scisliwosci. Najnizszy opor odnotowano w przypadku osadow kondycjonowanych popiotem
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z elektrocieplowni, a $cisliwos¢ byla najwyzsza i zalezala od dawki tego popiotu. Wyzsza
wartos¢ podcisnienia obnizata opdr tego osadu. Osady z pozostalymi popiotami nie roznily sie
migdzy ze wzglgdu na opdr wiasciwy i scisliwosé. Nie odnotowano zmian tych parametrow
ze wzgledu na wartos¢ podcisnienia. W nastepnej kolejnosei zostaly przedstawione wyniki
badan z procesu odwadniania osadow z dodatkiem popioléw przy uzyciu wiréwki
laboratoryjnej. O zmniejszeniu uwodnienia osadow decydowata dawka i rodzaj popiotu oraz
predkos¢ wirowki. Najlepsze efekty uzyskano po zastosowaniu 15 i 30 g/dm’® popiotu z
elektrocieptowni i przy predkosci wirowki 25000br/min. Najstabiej na proces odwodnienia
wplywal popiot ze spalania stomy niezaleznie od wysokosci dawki. Warto$¢ CSK rosta wraz
z dawka popiotéw i najwyzsza wartos¢ odnotowano po zastosowaniu popiolu ze spalania
wierzby. Warto$¢ CSK nieco wzrosta po zwigkszeniu obrotow wiréwki o 5000br/min.
Objetos¢ cieczy nadosadowej po kondycjonowaniu osadéw popiotami i z uzyciem wirowki
zalezala od rodzaju popioléw, a w mniejszym stopniu od ich dawki. W serii gdzie stosowano
nizsze obroty najwigksza objetos¢ cieczy uzyskano z osadéw z dodatkiem popiotu po spalaniu
drewna bukowego i popiotu z elektrocieptowni, a po zwigkszeniu obrotow tylko z osadéw z
popiotem ze spalania drewna bukowego. Odczyn cieczy nadosadowej po wirowaniu zalezal
od dawki popiotow, im byta wyzsza tym wyzszy odczyn. Najkorzystniej na ta ceche wptywat
popidt z elektrocieptowni, a najstabiej popiot ze spalania stomy pszennej. W przypadku
stgzenia zawiesiny odnotowano odwrotna zaleznosé( najwiecej jej bylo w probkach z
popiotem ze spalania stomy). Na zakonczenie tego rozdzialu Autorka potwierdzita zalozona
tezg, ze mechaniczne kondycjonowanie osadow popiotami ze spalania biomasy poprawito
efektywnos¢ zageszczania i odwadniania osadow sciekowych. Najkorzystniejszym w tych
procesach okazal si¢ popiot z elektrocieptowni, a najmniej korzystnym popiot ze spalania
stomy pszenne;j.

Trzeci etap badan obejmowal wyniki zwigzane z procesem zageszczania i
odwadniania  osadow  $ciekowych  kondycjonowanych czterema  polielektrolitami
przemystowymi w dawkach od 0,5 do 2.0 mg/g s.m. osadu. Wartos¢ CSK po zastosowaniu
koagulantéw zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem ich dawki. Najskuteczniejszym byl
polielektrolit oznaczony nr 4 o nazwie Sedifloc 1050 CMMW (bardzo silnie kationowy). Po
zastosowaniu flokulantéw odnotowano niewielki wzrost odczynu osadéw. Stosowane
substancje w niewielkim stopniu wplywaly na zmniejszenie uwodnienia osadéw- okolo 1%
po zastosowaniu najwyzszej dawki. Wplywaly na proces zageszczania osadow, ale
najbardziej po zastosowaniu ich wyzszych dawek i proces ten byl najbardziej intensywny w

ciggu pierwszych 30 min. Dodane substancje do osadow wptywaly znaczaco na predkosé
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sedymentacji osadow. Wplynely takze na zmniejszenie wysokosci i objetosci osadow po
procesie zageszezania. Polielektrolity znaczaco na te cechy wplywaty w dawkach 1.5 i 2.0
mg/g s.m. i najstabiej dziatal polielektrolit oznaczony nr 3. Odnotowano réwniez spadek
uwodnienia osadow pod wplywem tych substancji. Najwieksze efekty osiagnieto ( okolo4%)
po zastosowaniu dawki najwyzszej i tutaj wyrozniat sig polielktrolit z nr 4 i nieco stabszy byt
nr3. Chemiczne kondycjonowanie osadéw polielektrolitami poprawilo efektywnogé
grawitacyjnego i mechanicznego odwadniania osadéw sciekowych. Na saczku odwadnianie
po zastosowaniu polielektrolitéw wzrosto o 10-16% ( najwyzsza dawka) w poréwnaniu do
osadow niekondycjonowanych. W tej samej metodzie uzyskano zwigkszenie CSK i
najwyzsze wyniki wystapily w przypadku dawki 2,0 mg/g s.m. przy uzyciu polimeru nr 3.
Konsekwencja odwadniania na sgczku bylo uzyskanie wigkszej ilosci przesaczu. Najwyzsze
objetosci uzyskano w przypadku serii z najwyzszymi dawkami i wyrézniat sig tutaj polimer nr
3 i4. Odezyn filtratow oraz stezenie zawiesiny pod wplywem zastosowanych substancji nie
zmienit si¢ odniesieniu do filtratu z osadow niekondycjonowanych. Uwodnienie osadéw
wykazywalo tendencje spadkowa o ponad 10% w przypadku dawki najwyzszej( polimer 3 i4).
Rowniez CSK wzrastal wraz z ze wzrostem dawek polimerow, najwiekszy wzrost o 30% tego
wskaznika uzyskano po zastosowaniu polimeru nr3 w poréwnaniu do pozostatych. Opér
wlasciwy filtracji ulegt widocznemu obnizeniu po zastosowaniu wyzszych dawek polimeréw
I najbardziej obnizeniu ulegl ten parametr pod wplywem polimeru nrl. Pod wplywem
stosowanych polimerow wzrosta objetos¢ filtratu o ponad 4em® w przypadku nr3 i4, a
pozostalych o 3 c¢m® . Kondycjonowanie osadéw polielektrolitami nie wplynelo na pH
filtratdw. Stezenie zawiesiny w filtracie bylo zréznicowane. W tescie z uzyciem leja
Buchnera zmniejszenie uwodnienia osadéw najbardziej uleglo obnizeniu po zastosowaniu
polielektrolitow w dawkach najwyzszych, wyroznial si¢ tutaj preparat nr3. Wzrost
podcisnienia z 0,01MPa do wartosci 0,02MPa w niewielkim stopniu powodowal obniZenie
uwodnienia osadéw kondycjonowanych. Wskaznik CSK wzrastal pod wplywem dawek
polimeréw i najwyzszy byt po zastosowaniu 2mg/g s.m., najbardziej z nr3. Polielektrolity
wplynely korzystnie na wlasciwosci filtracyjne osadow. Rosnace ich dawki powodowaty
spadek oporu wlasciwego filtracji i wzrost Scisliwosci osadow w pierwszym przypadku
najsilniej dzialaly polimery 3 i 4, a w drugim nr3. Wzrost wartosci podci$nienia nieco
podwyzszal opér wlasciwy w poréwnaniu do serii o nizszej wartosci. Stosowane polimery
wplywaty na objetosc filtratu, ktéry rost proporcjonalnie do ich dawek i najwieksza objetos¢
uzyskano po zastosowaniu preparatu nr 3 i 4. Wartos¢ pH nie ulegta znaczacym zmianom pod

wplywem polimeréw 1 wartosci podcisnienia w odniesieniu do pH osadow
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niekondycjonowanych. Odnotowano niewielki wzrost stezenia zawiesiny w serii z
podcisnieniem 0,01MPa, a niewielkie obnizenie z podci$nieniem 0,02MPa. Wykonanie
badan z uzyciem wiréwki laboratoryjnej dowiodty wpltywu na zmniejszenie uwodnienia
osadow z uzyciem elektrolitow szczegolnie w dawkach wyzszych i najlepszym okazal sie
polimer nr 3. Zwigkszenie obrotow wiréwki zmniejszyto uwodnienie osadéw w niewielkim
stopniu. Wskaznik CSK wzrastal wraz z dawka polimeréw, a wzrost obrotéw wiréwki nieco
zwigkszal warto$¢ tego wskaznika. W obu przypadkach najlepiej na jego wartos¢ wplywaty
polielektrolity 3 i 4. Zwickszanie dawek polimeréw skutkowato wzrostem objetosci cieczy
nadosadowej 1 najbardziej bylo to widoczne w przypadku polimeréw 3 i 4. Zwiekszenie
obrotéw wiréwki w niewielkim stopniu zwigkszalo objetos¢ cieczy. Odezyn cieczy nie ulegal
zmianom w wyniku kondycjonowania osadow, a st¢zenie zawiesiny bylo zréznicowane, ale
odnotowano tendencj¢ do mniejszego stgzenia zawiesiny pod wplywem polimeréw przy
wyzszych obrotach wir6wki. Na zakonczenie tego podrozdziatu Autorka uszeregowata
skutecznos¢ oddziatywania polimeréw na badane parametry i najskuteczniejszymi okazaly sig
silnie kationowy nr 3 i bardzo silnie kationowy 4.

W etapie czwartym omoéwiono wyniki badan dotyczace proceséw odwadniania i
zaggszczania osadow przy zastosowaniu popiotéw ze spalania czterech rodzajow biomasy
oraz jednego polielktrolitu silnie kationowego Sedifloc 1050 CMMW. Lgczne zastosowanie
polimeru i popiotéw powodowato zmiang parametréw osadow po ich kondycjonowaniu. CSK
ulegl znacznemu obnizeniu i spadek tego wskaznika byl najbardziej skuteczny przy
najwyzszych dawkach popiotéw, a wsréd popiotéw wyrdznial sie z elektrocieptowni i po
spaleniu wierzby. Wzrést odezyn kondycjonowanych osadéw o ponad 5 jednostek dla osadu z
popiotem z elektrocieptowni, a dla osadéw z popiotem ze spalania stomy tylko o 2 jednostki.
Wzrost pH zalezal od dawki popioléw. Stosowane dawki popiolow wspdldziatajac z
polimerem wplywaly na zmniejszenie uwodnienia osadow, ktére w przypadku najwyzszych
dawek zmniejszylo sie¢ o 2,5%. Najslabiej na odwodnienie wplywal popiét ze spalania
wierzby, a pozostale w sposob zblizony. Stosowane popioty z politelektrolitem wplywaly na
poprawe wiasciwosci sedymentacyjne osadow, co przedstawiono na krzywych zageszczania.
Najskuteczniejszym okazal si¢ popiot z elektrocieplowni w dawce najwyzszej, a pozostate na
ten parametr osadow oddziatywaty podobnie. Popidt z elektrocieplowni w najwyzszej dawce
plus polimer skutecznie obnizal objetos¢ i wysokos¢ osadu. Dodatek popiotéw i polimeru do
osadow przyczynil si¢ takze do zwigkszenia czasu zageszczania osadu.

Zageszczanie grawitacyjne osadéw w tej serii badan wskazuje na niewielka skutecznosé

zmniejszenia uwodnienia poprzez fgczne stosowanie polimeru i réznych popiotow.
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Zmniejszenie uwodnienia osiagnigto zaledwie blisko 2% dla najwyzszej dawki popiotu ze
spalania wierzby i popiotu z elektrocieptowni.

W przypadku testu na saczku pod wplywem popioléw z polimerem uzyskano niewielkie
zmnigjszenie uwodnienia osadow juz przy ich nizszych dawkach. Po zastosowaniu
najwyzszych dawek uzyskano lepsze rezultaty o ponad 6% dla popiotu z elektrocieplowni i
znacznie nizsze dla pozostatych popiotow. Efektywnos¢ odwadniania ze wzgledu na wartosé
CSK, ktory wzrastal wraz ze wzrostem dawki popioléw i najwyzszy byl po zastosowaniu
popiotu z elektrocieptowni, a najnizszy z popiotem drewna bukowego. Objetos¢ filtratu ulegla
zmnigjszeniu po zastosowaniu najwyzszych dwoch dawek popiotow i gtéwnie pod wplywem
popiotow z elektrocieptowni i wierzby. Pod wplywem popiotéw wrastata wartos¢ pH filtratu
od obojetnego do mocno zasadowego z najwyzsza dawka popiotu z elektrocieptowni.
Stezenie zawiesiny po zastosowaniu nizszych dawek nie ulegato widocznym zamianom. Po
zastosowaniu najwyzszej dawki trzech popioléw pozyskanych z pieca domowego znacznie
wzrosto, a wsrdd nich wyrdzniatl sie popiot ze stomy.

Wyniki badan dotyczace odwadniania kondycjonowanych osadéw popiotami i polimerem po
procesie filtracji ciSnieniowej wskazuja na ich korzystne dzialanie zwlaszcza wysokich ich
dawek. Warto$¢ wskaznika CSK w tej czesci badan wzrastala wraz ze wzrostem dawek
popiofow 1 najwiekszg wartos¢ tego uzyskano po zastosowaniu popiotu z elektrocieptowni.
Natomiast stosowane popioty obnizaly opor wlasciwy filtracji najbardziej po zastosowaniu
wysokich dawek popiotow, niezaleznie od ich rodzajow. Przedstawione zostaly zaleznosci
pomigdzy CSK po procesie filtracji, a oporem wilasciwym filtracji oraz uwodnieniem, a
oporem wiasciwym w postaci regresji. Po zastosowaniu filtracji ci$nieniowej stwierdzono
wzrost jego objetosci pod wplywem wspotdziatania polimeru i popiotow glownie w ich
wyzszych dawkach. Najwicksza objetos¢ filtratu i wzrost jego odczynu odnotowano po
zastosowaniu popiotu z elektrocieplowni, a najmniejsza z popiolem stlomy. Pod wplywem
popioléw ze spalania biomasy w kotle domowym odnotowano wzrost stezenia zawiesiny w
filtracie wraz ze wzrostem ich dawek. Popiot z elektrocieptowni nie mial wplywu na stezenie
zawiesiny w filtracie.

Filtracja prézniowa kondycjonowanych osadéow popiotami i elektrolitem przyczynita sie do
znacznego ich odwodnienia o blisko 20%. Zmniejszenie uwodnienia zalezalo od dawki i
rodzaju popiotu. Najskuteczniejszym byt popiot z elektrocieptowni z dodatkiem polimeru.
Wzrost podcisnienia do wartosci 0,02 MPa powodowal zmniejszenie uwodnienia o kolejne
blisko 7% po zastosowaniu popiotu z elektrocieptlowni z dodatkiem polimeru. Wartos¢

wskaznika CSK rosta wraz ze wzrostem dawek popiotdw. Wzrost podcisnienia powodowat
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dalszy wzrost tego wskaznika glownie po zastosowaniu wysokich dawek popiotlu z
elektrocieptowni. Opor wihasciwy filtracji w tej czesci badan ulegl znaczaco obnizeniu
Zwigkszenie wartosci podcisnienia nieco podwyzszato opor whasciwy filtracji w stosunku do
podcisnienia nizszego. Natomiast odnotowano wysoka scisliwosé osadéw i byla ona wyzsza
po zastosowaniu wyzszych dawek popiotéw z polimerem. Najwyzszy wzrost tego parametru
wystgpil po zastosowaniu popiotu z elektrocieptowni z polimerem. Zaleznosci tych dwdch
parametrow, a popiotami potwierdzono wykresami i rownaniami regresji. W procesie tym
objetos¢ filtratu byta wyzsza po zastosowaniu popioléw z wyjatkiem popiotu z wierzby, gdzie
objetos¢ filtratu byla nizsza po zastosowaniu jego dawek wyzszych. Wzrost podcisnienia
podwyzszal objetos¢ filtratu glownie po zastosowaniu popiotu z elektrocieptowni i ze stomy.
Odezyn filtratu zalezat od rodzaju popiotu i wysokosci dawek. Najkorzystniej na wzrost pH
wplywal PE z elektrolitem oraz popiét z wierzby w najwyzszych dawkach. Odnotowano
niewielki wzrost stezenia zawiesiny w filtracie pod wplywem popioléw i polimeru. Wzrost
podcisnienia w wigkszosci powodowal mniejsze stezenie zawiesiny.

Aplikacja popiotéw w najwyzszych dawkach z polimerem do osadéw przyczynila sie do
spadku ich odwodnienia od kilku do kilkunastu procent przy uzyciu wiréwki. Najwicksze
odwodnienie osadéw odnotowano po aplikacji popiotu z elektrocieptowni. Wzrost obrotéw
poprawil proces odwodnienia o kilka procent. Wraz ze wzrostem dawki popioléw wzrastat
CSK i najwyzszg jego warto$¢ odnotowano po zastosowaniu PE z polimerem przy wyzszych
obrotach wirowki. Na podstawie wynikow uwodnienia i CSK wyznaczono liniowa zalezno$¢.
Objetosc¢ cieczy nadosadowej ijej pH rosta wraz ze wzrostem dawki popiotow gléwnie w
przypadku popiotdéw z elektrocieptowni i z wierzby. Zwigkszenie obrotow wirowki
przyczynito si¢ do wzrostu objetosci cieczy ale w przypadku zastosowania nizszych dawek
popiotow, nie mialo wplywu na wartos¢ pH. Wzrosto ste¢zenie zawiesiny po aplikacji
popiotoéw i polimeru, a najbardziej w przypadku stomy z pszenicy. Wzrost obrotéw wiréwki
powodowat wzrost st¢zenia zawiesiny pod wplywem popiotu ze stomy i drewna bukowego.
Na koncu tego rozdzialu Autorka uszeregowala dzialanie stosowanych substancji wg
najkorzystniejszego ich dziatania na proces odwadniania osadow. Najkorzystniej dziatat PE
+polimer, a najstabiej PS+ polimer.

W rozdziale piatym przedstawiono analize poréwnawcza wplywu  wynikow
uzyskanych w etapach ILIII i IV. W rozdziale tym przedstawiono wyniki dotyczace wartosci
CSK pod wplywem dzialania najwyzszych dawek popiotow, polielektrolitow oraz popiotow z
dodatkiem polielektrolitu nr4. Zastosowanie popiotéw skutkowato obnizeniem CSK nawet

85% w przypadku zastosowania popiotu z elektrocieptowni, najmniejszy efekt osiagnieto po
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zastosowaniu popiotu ze stomy pszennej. Wsrod polielektrolitow — wyrdzniat si¢ 3 i 4, a w
przypadku facznego stosowania wyréznial si¢ popiol z elektrocieptowni plus polimer nr 4.
Wilasciwosei  puculanowe popiotéw wplywaly na odwodnienie osadéw w procesie
kondycjonowania bardziej niz polielektrolity przemystowe. Laczne stosowanie popioléw z
policlktrolitem odwadniaty osady stabiej niz same popioly ale znacznie lepiej niz
polielektrolity. Stosowane substancje w postaci popiotéw oraz popioléw z polimerem
podnosily znacznie odczyn osadow i najwickszy wplyw na ten parametr mial popiol z
elektrocieptowni. Przemystowe polimery nie miaty wptywu na odczyn osadéw.

Uzyskano poprawe skutecznosci zageszczania kondycjonowanych osadéw  réznymi
substancjami. Najlepsze efekty uzyskano po zastosowaniu polimeréw przemystowych (3 i 4),
nieco stabsze w dualnym dziataniu popiotéw i polimeru (popioét z wierzby+polimer4 i popiol
z elektrocieptowni + polimer4), a najnizsze po zastosowaniu r6znych popiotéw.

Odwadnianie na saczku najskuteczniejsze okazalo sie po kondycjonowaniu osadéw
poliektrolitem nr3 i lgcznie popiotem z elektrocieplowni z polimerem nr4. Pozostale popioty
bez polielektrolitu i z polielekrolitem oraz polielektrolity nr 1.2.4 wplywaly na proces
odwadniania stabiej. W przypadku stosowania filtru ci$nieniowego najwiekszy ubytek wody
odnotowano dla probek osadéw z popiotem z elektrocieptowni z polimerem nr 4, z samym
polimerem nr3, a wsréd samych popiotéw wyrézniat si¢ PE, ale efekt byl nizszy o kilka
procent. W przypadku odwadniania osadow metoda podci$nienia najlepsze rezultaty
uzyskano pod wplywem lacznego stosowania PE +polimer nr4 i PW+ polimer nrd4. Wsrod
popiotow najkorzystniej dziatal PE, a polimeréw nr3. Podniesienie podcis$nienia do 0,02 PMa
w kazdym przypadku obnizato uwodnienie osadéw o kilka procent. Zastosowanie wirowki do
odwadniania kondycjonowanych osadéw powodowato najwickszy ubytek wody w probee z
PE +polimer nr4 i popiotu PW + polimer nr4, zaréwno przy nizszych jak i wyzszych obrotach
wirowki. Wysoki poziom odwadniania osiagnieto w przypadku zastosowania PE ale przy
wyzszych obrotach wiréwki. Po analizie porownawczej Autorka twierdzi, ze w procesie
odwadniania osadow mozna ograniczy¢ chemiczne kondycjonowanie osadow lub z nich
zrezygnowac na rzecz aplikacji popioléw ze spalania biomasy.

W etapie V zamieszczono wyniki badan dotyczace wptywu popioléw ze spalania
biomasy na sklad mikrobiologiczny osadéow. Na poczatku rozdziatu zasugerowano ze
obecnos¢ wapnia, sodu i potasu w popiotach z biomasy moze wplyna¢ na higienizacje osadow
poprzez wzrost ich odczynu. Dzialanie popiotéw stosowanych w czterech dawkach(5-
30g/dm®) poréwnano do higienizacji wapnem palonym (CaO) w trzech dawkach (3.15,

30g/dm®). Po zastosowaniu niskich dawek popiotu z wierzby drewna bukowego uzyskano
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niewielki stopieni destrukcji mikroorganizméw chorobotwoérezych. Najwigkszy stopien
destrukeji uzyskano po stosowaniu PE w dwoch najwyzszych dawkach i byt porownywalny
do dziatania wapna w dawce 15 g/dm* . Najmniej efektywny niezaleznie od dawki byt popidt
z wierzby i slomy pszennej. Wyniki poparte zostaly analizg statystyczna zaleznosci
liczebnosei mikroorganizméw w osadach, a jego odczynem po zastosowaniu popiotéw z
biomasy. Przedstawiono takze w postaci wykresu dziatanie trzech dawek wapna na stopien
degradacji mikroorganizméw i podkreslono ze najwyzszy efekt uzyskano po zastosowaniu
najwyzszej dawki CaO. Na zakonczenie tego rozdzialu Autorka stwierdzila ze teza nr 2
zostata potwierdzona, ze popioty w znacznym stopniu przyczyniajg do higienizacji osadéw
Sciekowych. Jednak podkresla ze kazda partia osadow kierowana do srodowiska glebowego
powinna by¢ badana na obecnosé¢ Salmonelli sp. i jaj Ascaris.

W etapie VI (rozdziat 9.7.)podano wyniki dotyczace badan wiasciwosci reologicznych
kondycjonowanych osadéw popiotami ze spalania biomasy w elektrocieptowni czterema
roznymi dawkami i dla poréwnania polimerem nr 4 w zmniejszonej dawce Img/g s.m..
Okreslono je na podstawie krzywych ptynigcia, a do ich opisu zastosowano model potegowy
Ostwalda-de Waele’a. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci $cinania rosta wartosé
naprezen stycznych. Dodatek popiotow poprawial nieco ten parametr. Natomiast dodatek do
osadow polielektrolitu 4 powodowal nizsze wartosci naprezen stycznych w zakresie predkosci
Scinania w poréwnaniu do osadow niekondycjonowanych i osadéw kondycjonowanych
popiotami. Dalsze badania wykazaly spadek lepkosci wraz ze wzrostem predkosci $cinania
osadow niekondycjonowanych jak i kondycjonowanych popiotami. Jednak nie stwierdzono
wyraznej zaleznosci od dawek popiotow. Natomiast osady z polielktrolitem miaty mniejsza
lepkos¢ niz pozostate. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy lepkoscia, a spadkiem
uwodnienia osadow oraz pomiedzy lepkoscig, a wartoscig CSK dla wyzszych predkoscei
scinania. Uzyskane petle histerezy wskazuja na wlasciwosci tiksotropowe osadow. W oparciu
o petle histerezy wyznaczono indeksy tiksotropii, ktore dla osadéw z nizszymi dawkami
popiofu byly wyzsze niz dla osadow bez popiotu , a przy zastosowaniu dawek wyzszych i
polelektrolitu byly nizsze. Nizsze indeksy tiksotropii jak twierdzi Autorka wskazuja na
bardziej stabilng struktur¢ osadow. Analiza statystyczna wykazala na zalezno$ci pomiedzy
wskaznikiem tiksotropii, a spadkiem uwodnienia i zmniejszeniem wartosci CSK. W
posumowaniu tego rozdziatu podkreslono udowodnienie tezy nr3, ze kondycjonowanie
osadow popiofami z biomasy wplyneto na zmiang parametréw reologicznych osadow. Wyniki

z tej analizy nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie wplywu popiotdéw na proces odwadniania
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osadéw. Zmiana tych parametrow moze przyczynié sie do trudnosci w eksploatacji urzadzen
do transportu osadow i ich odwadniania.

Wyniki etapu VII (rozdziat 9.8) dotyczyly oceny wplywu popiotéw ze spalania
biomasy na efektywnos¢ odwadniania osadéw w skali technicznej. Badania zostaty
wykonane w oczyszczalni $ciekow w Swilczy. Badano te same parametry osadow jak w
warunkach laboratoryjnych czyli uwodnienie, CSK oraz ogélng zawartos¢ mikroorganizmow.
Proces odwadniania w oczyszczalni prowadzony jest przy uzyciu prasy filtracyjno-tasmowej i
wspomagany jest polielktrolitem Propam Ebo 4800w dawce 24 dm’® /m® . W tabeli 9.14
podano parametry osadow -srednie z pigciu lat. Do badan wybrano popiot z elektrocieplowni
w dwoch dawkach i popiot +polielktrolit i dla poréwnania osad niekondycjonowany i osad z
polielektrolitem. Stwierdzono, ze najwigkszy spadek uwodnienia osadéw uzyskano po
zastosowaniu wyzszej dawki popiotu, nieco gorszy wynik uzyskano dla osadu z popiotem i
polielektrolitem. Wartos¢ CSK wykazala tendencje wzrostowa po zastosowaniu
poszczegllnych substancji. Najwyzsza warto$¢ wystapita w osadzie z polielkrolitem, a
znacznie nizsza po zastosowaniu obu dawek popiotu i popiotu z polielktrolitem. Wskazuje to
na mozliwos¢ poprawy tego wskaznika poprzez stosowanie wyzszych dawek popiotu do
kondycjonowania osadow. Wykazano takze wpltyw popiotu na liczebnos¢ mikroorganizmow
w osadach. Pod ich wplywem przy dawce 30 g/ dm’ zmniejszyta si¢ liczebnosé o ponad
50%w poréwnaniu do osadéw bez popiotu i wynik ten byt poréwnywalny do dziatania wapna
w ilosci 3g/ dm?®. Popidt z polielekrolitem dzialat stabiej i byt zblizony do dziatania dawki
nizszej popiotu.

Etap VIII (rozdzial 9.9) poswigcony zostat analizie ekonomicznej kondycjonowania
osadow sciekowych popiotami ze spalania biomasy. Analize oparto o dane z oczyszczalni w
Swilczy. Uwzgledniono koszty inwestycyjne i eksploatacyjne zwigzane z dawkowaniem
popiotu z elektrocieplowni w Krosnie. Calo$¢ odniesiono do kosztéw jakie ponosi
oczyszczalnia na chemiczne kondycjonowanie osadow przy uzyciu stosowanego polielktrolitu
Propam Ebo4800. W kosztach inwestycyjnych wzigto pod uwage koszt silosu na popioty i
urzgdzen do dawkowania i przenoszenia popiotu. W kosztach eksploatacyjnych wystepuje
koszt transportu popiolu z oddalonego o 70 km Krosna do oczyszczalni. Po uwzglednieniu
ilosci wygenerowanych osadéow w Swilczy na poziomie 562 Mg s.m. na rok koszty
odwadniania osadéw przy uzyciu 30g/ dm® w pierwszym roku wynosi 81,20z1/Mg s.m. osadu.
przy dawce 15 g/ dm*76,41z/Mg. s.m. osadu. W nastepnych latach koszt bedzie wynosil
odpowiednio 10,03 i 5.23 zt / Mg s.m. osadu. Natomiast koszt zastosowanego polimeru

wynosi 25,79 z{/ Mg s.m. osadu. Wykorzystanie popiotu do odwadniania osadow jak podaje

15



Autorka jest takze konkurencyjne pod wzgledem ekonomicznym w poréwnaniu do
stosowania $rodkow chemicznych.

Calos¢ zostala zakonczona obszernym podsumowaniem, w ktérym na poczatku
nawigzano do proceséw przerdbki osadéw, ktdre sa odpadem trudnym do odwadniania i
zageszczania, dlatego procesy te poprzedza si¢ kondycjonowaniem. Najczescie] wykorzystuje
si¢ drogie polielektrolity. Do tego celu jak podnosi Autorka mozna wykorzystaé¢ inne odpady ,
bezpieczne ze wzgledu na ich whasciwosdci jakimi sg popioly ze spalania biomasy, ktora w
naszym kraju stanowi najwigkszy odsetek jako zrodlo energii odnawialnej. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej do kondycjonowania
osadow mozna poleci¢ popioly ze spalania biomasy. Ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyko-
chemiczne jak analiza granulometryczna, powierzchnia wilasciwa, porowatosé i niska
zawartos¢ metali cigzkich wystepujacych w formach niemobilnych sa przydatne do poprawy
efektywnosci  zaggszczania i odwadniania osadéw. Obecnosé w nich w duzej ilosci
pierwiastkow alkalicznych popioty nie tylko alkalizuja osady spelniajac znaczaca role w ich
higienizacji porownywalng do CaO. Stosowanie popiotléw moze czesciowo lub w niektérych
przypadkach catkowicie zastagpi¢ przemystowe polimery uzywane do kondycjonowania
osadow. Potwierdzajg to badania reologiczne osadow, ktére wskazujag na wigksza
wytrzymatos¢ flokut osadow kondycjonowanych popiotami w poréwnaniu do stosowanych
polimeréw. Badania laboratoryjne w pewnej czgsci zostaly potwierdzone badaniami w skali
technicznej na dzialajacej oczyszczalni w Swilczy. Za stosowaniem do odwadniania osadéw
popioléw przemawia analiza ekonomiczna wykonana dla w/w oczyszczalni. Autorka
podkresla Ze koszt inwestycji, ktére poniesie oczyszczalnia w przypadku wprowadzenia do
kondycjonowania osadéw popiotami zwrdci si¢ po pigeiu latach, co wynika z nizszego o
ponad 50% kosztu jednostkowego po zastosowaniu popiotu w poréwnaniu do przemystowego
polielektrolitu. Autorka podkresla ze osad kondycjonowany popiotami ze wzgledu na warto$é
nawozowa moze by¢ stosowany jako nawoz. Catos¢ zakonczono dwunastoma wnioskami
wynikajgcymi z przeprowadzonych badan. Pod wnioskami Autorka zawarla sugestie o
potrzebie prowadzenia dalszych badan nad procesami przerobki osadow przy uzyciu réznych
odpadow, miedzy innymi makulatury. Podkresla, ze wazne sa testy roslinne, ktére beda
nawozone kondycjonowanymi osadami przy uzyciu odpadéw. Wazne jest do tego celu uzycie
odpowiedniego urzadzenia do rozprowadzenia osadow po powierzchni, lub pod powierzchnie

gleby ktére zespot badawezy w ktorym autorka pracuje jest w stanie zaprojektowac.
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Uwagi do pracy:

Wstep i Czgs¢ teoretyczna oparta o literaturg zostala napisana prawidlowo i obejmuje
przeglad dotychczasowych badan zwigzanych z problematyka osadow scickowych, a
szczegOlnie ich przerobkg oraz ubocznymi produktami ze spalania i mozliwoscia ich
wykorzystania do kondycjonowania osadow. Cala cze$¢ teoretyczna nawiazuje do
przeprowadzonych badan przez Doktorantke, a jednoczesnie wskazuje na brak badan z
zakresu kondycjonowania osadow materiatami odpadowymi, ktére w znacznej mierze
wypetnily badania przeprowadzone przez Doktorantke. Napisana jest w sposob jasny i
zrozumialy w oparciu o literatur¢ polskich badaczy i zagranicznych. Uwagi do czesci
teoretyczne;j:
1.Na stronie 22 wyrazenie ,,st¢zenie” azotu w osadach jest niewlasciwe, bo stezenie dotyczy
osrodkow plynnych, a w osadow nalezy uzywaé zawartosé.

2. Na stronie 57 zostal zamieszczony wykres, w ktérym podano zuzycie biomasy w
elektrowniach i elektrocieptowniach i dane dotycza lat 2005-2012. Od 2012 mineto juz 5 lat,
czy nie mogta Autorka poda¢ bardziej aktualnych danych?

3. Str. 64 nie nalezy uzywaé pojecia makrosktadniki i mikroskladniki, a makroelementy i
mikroelementy, z ktorych niektére mogg by¢ pierwiastkami $ladowymi. Podobnie na srt.69
podano ze w grupie mikroelementow znajduja sie S, Mg, P, Cl, Na. Wszystkie wymienione
zalicza si¢ do makroelementow. Druga grupa nazwana pierwiastkami $ladowymi to
mikroelementy bedace niezbednymi dla roslin. Na tej samej stronie nazwa biogeny dotyczy
dwoch sktadnikow pokarmowych azotu i fosforu. Nalezato uzy¢ sformutowania sktadnikow
pokarmowych dla roslin.

4. Na str. 79 uzyto slow ,.zamknigcie obiegu pierwiastkéw w lokalnym ekosystemie™. Nie
bardzo jest jasne pojecie lokalnego ekosystemu, a poza tym nie da sie zamkngé¢ obiegu
pierwiastkow w ekosystemach zmienionych przez czlowieka, w tym agroekosystemach.

Zatozenia do pracy skladaja si¢ z celow i tez oraz zakresu. Jednak cele szczegdlowe
nie obejmuja wszystkich zrealizowanych badan. Nie wspomniano o kondycjonowaniu
osadow przy uzyciu polielektolitow i facznego ich stosowania z popiotami. Podobnie tezy nie
obejmuja polielktrolitow i dualnej metody kondycjonowania osadéw. Nie zawarto takze w
tezach ekonomicznej analizy, ktora w konsekwencji podnosi warto$¢ rozprawy. Natomiast
zakres badan jest bez zarzutu.

Czgs¢ doswiadcezalna w wigkszodei zostata przedstawiona prawidlowo, ale nasuwaja

si¢ nastepujace uwagi:
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1.Na str. 85 wymieniono material badawczy w postaci popioléow z elektrocieptowni, ale
brakuje informacji o biomasie ktéra zostala tam spalana. Wyniki wskazujg na znaczne réznice
w wiasciwosciach tego popiotu w poréwnaniu do pozostatych i dlatego nalezy podaé z
jakiego rodzaju biomasy powstal popiét. Brak jest temperatury spalania biomasy w piecu
domowym.

2 Na str. 96 zostaly podane zostaly dawki popioléw stosowane do kondycjonowania osadow.
Pytanie brzmi czym kierowano si¢ przy ustalaniu dawki 5 i 7.5 g/dm® . poniewaz pozostale
jak 7.5, 15 1 30 sg krotnoscig poprzedniej i mozna tak byto przyjaé, ale w przypadku dwoch
nizszych takiej zaleznosci nie ma.

4. Str. 99 brak czasu pracy wirowki.

5. Czym kierowano si¢ w wyborze do badan czterech polielektrolitow i dlaczego nie
wigczono do tych badan tego ktory stosowany byt do odwadniania osadéw w oczyszczalni.

6. Dlaczego do badan dualnych wybrano polielekrolit SEDIFLOC 1050 CMMW oznaczony
jako 4, a z badan wynika Ze nr 3 na wigkszo$¢ parametréow dziatat lepiej. W tej metodyce
powtorzono trzy dawki popiotéw jak w przypadku samego stosowania popiotdéw, a ostatnig
dawke zmniejszono z 30 do 22,5 g/dm*® . Dlaczego tak postanowiono? Na str. 101
zaproponowano dawki polimeru i popiotlow, w dwoch réznych jednostkach: polimery w mg/g
s.m., a popioly w g/dm’.

7. W metodyce brakuje wzmianki n.t. analizy poréwnawczej wynikéw podanych w rozdziale
9.5. Brak jest wyjasnienia czy wyniki w tej analizie do $rednich z dawek stosowanych
popiolow i polielektrolitow czy dawek np. najwyzszych. To podano pod rysunkami w
omowieniu wynikow.

8. Brak omowienia metod statystycznych jakie zastosowano do oceny wynikéw badan.
Metodyka powinna by¢ spojna z przegladem literatury, co w duzej mierze Autorce sie udato.
Drugim elementem dobrze napisanej metodyki jest sp6jno$é omowienia wynikow badan i ten
element nie udat si¢ w pelni.

Wyniki badan podzielono na etapy, ktérych nie zaznaczono w metodyce. Uwazam ze
taki podzial jest zbedny , nalezalo zostawic¢ tylko numery podrozdzialow podrozdziat 9.1 itd.
1. Na str.115 podano ze ..glownymi czynnikami warunkujacymi charakterystyke chemiczna
popioléw jest rodzaj spalanej biomasy oraz zastosowana technologia spalania”. To
stwierdzenie nie do konca jest prawdziwe. Technologia spalania wierzby energetycznej.
drewna bukowego i slomy byla zblizona i tu technologia tych popioléw nie réznicowala,
tylko rodzaj biomasy. Inng technologi¢ stosowano w elektrocieptowni, ale tu z kolei nie

znamy rodzaju spalanej biomasy.
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2. Wyjasnienia wymagaja wyniki zamieszczone w tabelach 9.4, 9.5, 9.6, 9.7. Podano w nich
sktad chemiczny popiotow w mg/g i okazuje si¢ ze np. wapnia bylo 2055.7mgCa /g, czyli
dwukrotnie przewyzsza gram wobec ktorego odnosimy wyniki. Mg jest tysieczna czescia
grama, zatem skad takie bledy, a sktadnik ten miat fundamentalne znaczenie dla higienizacji
osadow.

3. Nie bardzo jest zrozumialy komentarz na str.119 dotyczacy obecnosci w popiele z
elektrocieplowni metali cigzkich cyt. ,JIch obecnos¢ w badanej prébce popiotu wynika
prawdopodobnie z przemystowego pochodzenia spalanej w elektrocieptowni biomasy. Prosze
wyjasni¢ co oznacza biomasa przemystowa, bo rosliny rosnag w wigkszosci na glebie, a nie w
przemysle, a moze ten popiot pochodzit z wspolspalania.

4. Nalezy pokresli¢ ze wartoscig dodang w tym rozdziale jest analiza skaningowa popiotow,
co wyjasnia roznice ich parametréw fizycznych, a analiza dyfraktometrii rentgenowskiej
zroznicowanie mineralogiczne popiotow.

5. Narys. gdzie podano przyrost wartosci pH osadow w procentach pod wptywem dodanych
popiotow np. str122, uwazam za niewtasciwe. Lepicj bylo pokaza¢ wzrost wartosci pH w
jednostkach, a nie w procentach.

6. Wyjasnienia wymagajg zréznicowane wartosci parametrow nie kondycjonowanych, czyli
przyjetej jako proba zerowa w stosunku do ktérej porownywano wyniki parametréow osadow
kondycjonowanych i dlaczego pokolorowano te probki tak samo jak te z popiotami.

7. Brak wynikéw dla proby zerowej na rys. 9.6, 9.7, 9.8 b,

8. Powtarzajagce si¢ stowo ,proporcjonalno$¢” przy poréwnywaniu zaleznosci cech jest
niewlasciwe. Nalezy pisa¢ wystapila zaleznos¢ jednej cechy od drugiej badZ nie wystapila.

9. W tabeli 9.12 podano dawki popiotéw a nie oddzielono dawek CaO. ktore trudno zaliczy¢
do popiotow.

10. Wyjasnienia wymaga podanie w tab.9.14 zawartosci s.m. w osadach oczyszczalni w
Swilczy 11,2 do 61,2, a w tekscie ten zakres wystepuje jako uwodnienie osadow. Jezeli osady
zawierajg tak duzo suchej masy to po co je odwadnia¢?. Odwadnia sie osady, ktore zawieraja
kilka % s.m.

Dyskusja wynikow nie jest zbyt rozbudowana i lepiej byloby dla wartosci rozprawy
umieszczenie jej w odregbnym rozdziale razem z posumowaniem. Szkoda ze Autorka nie
zastosowata innych metod statystycznych, szczegdlnie do udowodnienia wzajemnego
wplywu cech analizowanych osadow na proces odwadniania. Niestety spis literatury nie jest

zgodny z cytowang w tekscie.
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Podkresli¢ nalezy wielowatkowos$¢ rozprawy, co nie ulatwia bezblednego
opracowania. Wprowadzenie badan popiotéw przy wykorzystaniu mikroskopu skaningowego,
badan reologicznych osadéw jest wartoscia dodang tej rozprawy. Waznym jest rozdzial
zwigzany z badaniami w oczyszczalni, co pozwolilo Autorce cho¢ w czesci przenies¢
doswiadczenie laboratoryjne na obiekt rzeczywisty. Cenna jest analiza ekonomiczna, ktora
moze przekonac eksploatatorow do zmian w technologii przerébki osadéw.

Na pewno czes¢ uwag ma charakter dyskusyjny, cze$¢ nalezy wyjasnié, a niektore
fragmenty pracy doprecyzowa¢. Pracg uwazam za bardzo pracochtonng i WNosz3cg nowe
wartosci w dyscypling Inzynieria Srodowiska.

Oceniana rozprawa $wiadczy o duzych umiejetnosciach Doktorantki w organizowaniu
badan, opanowaniu metod badawczych oraz mozliwosciach samodzielnego postawionego
celu badawczego i wiasciwego wnioskowania na podstawie duzej ilosci wynikow. Tresé
ocenianej pracy kwalifikuje mgr Mart¢ Wajcik do ubiegania sie o stopien doktora w
dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska w pelni odpowiada wymaganiom
okreslonym w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi zmianami o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule sztuki (Dz. U. Nr.65 poz. 595) .
Stawiam wniosek o przyjecie pracy mgr inz. Marty Wéjcik p.t. ,, Analiza efektywnosci
kondycjonowania osadéw Sciekowych popiolami ze spalania biomasy” jako rozprawy

doktorskiej i dopuszczenie Autorki do publicznej obrony.

Biatystok, 31.01.2018 r. Prof. dr hab. Jozefa Wiater
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