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The aim of this experimental study was to evaluate the performance of chemical conditioning process that
improves mechanical dewatering process of the municipal sludge from Timisoara city. The optimal dosages
of single (FeCl, and cationic polyelectrolyte) and dual (their combination) chemical conditioning agent were
determined based on the correlation between electrokinetic potential ¢ and the parameters that characterize
mechanical dewatering process, i.e., the specific resistance to filtration (r) and time to filtration (TF). The
optimal dosage determined for smgle chemical conditioning was 180 g/kg d.s. FeCl,, 36g/kg d.s. FeCl, and
0,54 g/kg d.s. cationic polyelectrolyte for dual chemical condltlonlng respectivey. The correlation between
electrokinetic potential ¢ with the dewatering process’ parameters led to the dosage of the chemical
conditioning corresponding to the izoelectrical point was different versus the optimal dosage at which the
best performance of sludge dewatering, respectively filtering was reached. The values of sludge volume
index (IVN) shown a slight improving of gravitational settling behaviour of municipal sludge.
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Separarea, tratarea °i depozitarea ndmolului care rezulta
din epurarea apelor uzate municipale reclama costuri
operapionale °i capitale importante. In scopul reducerii
cantitdpii °i volumului de ndmol, acesta este supus
deshidratérii mecanice. Deoarece majoritatea ndmolurilor
care rezultd din stapiile de epurare a apelor uzate prezintd
rezistenhd ridicata la deshidratare, imbunat&irea capacitapii
de deshidratare mecanica a acestora se poate realiza prin
condipionare chimica. Condipionarea chimica se realizeaza
in mod uzual cu reactivi minerali °i/sau polielectrolipi
organici sintetici, ce pot fi utilizapi in sistem singular sau
dual. [1-14]. Cei mai utilizapi reactivi anorganici sunt sérurile
de fier °i de aluminiu, in prezenpa sau absenpa varului,
performanpa condipiondrii fiind mai bund in prezenpa
varului [1]. Flocularea cu polielectrolit se utilizeaza in
general pentru marirea potenpialului ndmolului de
sedimentare ° Tmbunatapirea filtrabilitapii ndmolului [3].
Condipionarea chimica duala (combinapia dintre un reactiv
anorganic °i unul organic sau a doi reactivi organici) a fost
pupin studiata, performanpa procesului fiind influenpata de
tipul polielectrolitului utilizat [5]. Pentru evaluarea
procesului de condipionare care Tmbunatdpe®te
comportatea ndmolului la deshidratare, se impune
stabilirea dozei optime de agent de condipionare. Doza
optima de agent de condipionare poate fi definitd prin

cantitatea de reactivi chimici care conduce la o deshi-
dratare optima, sau prin cea mai mica cantitate de compu®©i
chimici utilizapi la condipionare pentru care se atinge o
anumita performanpd la deshidratare [12].

Obiectivul acestei lucrdri a constat in imbunatapirea
comportdrii la deshidratare mecanicd a ndmolului primar
provenit din Stapia de epurare a municipiului Timi®oara,
prin testarea unor modele de condipionare chimica cu
clorurd ferica °i polielectrolit cationic, in sistem singular,
respectiv dual. Pentru evaluarea eficienpei modelelor
experimentate, s-au urmarit parametrii care caracterizeaza
procesul de deshidratare: rezistenpa specifica la filtrare (r),
timpul de filtrare (TF) ©i indicele de volum al n@molului
(IVN). De asemenea, in vederea stabilirii tipului de agent
de condipionare s-a determinat ©°i potengialul electro-
cinetic .

Partea experimentald

Studiul a fost realizat pe ndmolul primar prelevat din
Stapia de epurare a municipiului Timi®oara. Caracteristicile
fizico-chimice ale ndmolului au variat funcpie de data
prelevérii ©i sunt prezentate in tabelul 1.

In vederea imbunatapirii capacitapii de deshidratare
mecanica ©i a filtrabilitdhii ndmolului primar, s-au testat
patru modele experimentale de condipionare chimicé, pe

Tabelul 1
CARACTERISTICILE NAMOLULUI PRIMAR BRUT
Caracteristicile ndmolului primar brut
Modelul experimental . Substanta
de conditionare Umiditate, uscatét P pH T, Zp,
% % i g/cm m/kg mV
FeCl; - sistem singular 94,26 5,74 1,0426 6,8 10,96 10| -40,05
72 g FeCls/kg s.u. i PC 1p13 | -28.02
_ sistem dual 92,94 7,06 0,9900 53 104210 >
36 g FeCla/kg s.u. i PC 13| -18.58
_ sistem dual 90,66 9,34 0,9911 6,6 |1,7310 >
PC - sistem singular 93,48 6,52 1,0040 | 7,6 |1,2610%| -37.13

* Tel.: (+40) 0728515075
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Tabelul 2
DOZE DE POLIELECTROLIT CATIONIC PENTRU ACEEA®| DOZA DE FeCIa, LA APLICAREA JAR TESTULUI

INr. Probi 1 2 3 4 5 6
Vrecs (ml/500 mL) 0 20 20 20 20 20
V polietectrolit {mI/500 mL) 0 5 10 15 20 25
Crecis (g/D 0 43 43 43 4.3 43
C@lielectmlit (g/ l) 0 0,01 0502 003 0,04 0,05
Crecis (g/kg s.u.) 0 72,07 72,07 72,07 72,07 72,07
Coolielectrotic (g/kg s.u.) 0 0,14 0,29 0,43 0,57 0,72

baza de FeCl, sau polielectrolit cationic - PC (sistem
singular), respectiv FeCl, cu adaos de PC (sistem dual).
Fiecare model experimental de condipionare a fost testat
pe ndmol primar proaspat prelevat, care a fost caracterizat
fizico-chimic ©i din punctul de vedere al filtrabilitapii.
Polielectrolitul cationic tip Zetag 7587 (Ciba) s-a caracterizat
prin: densitate de sarcind mare, masa moleculard medie,
concentrapia maxima < 0.05 (%), solubil in apa, densitate
cuprinsa intre 500-800 kg/m?.

Studiile de condipionare s-au realizat prin metoda Jar-
test. Au fost preparate solupii de FeCl, 10%, respectiv solupii
de PC 1g/L. Probe de cate 500 mL namol primar brut cu
doze crescatoare de reactivi de condiionare (inclusiv doza
,0") au fost supuse agitarii rapide (140 rot/min) °i apoi
agitérii lente (40 rot/min) timp de 3, respectiv 20 min .
pH-ul optim de floculare a fost reglat prin adaos de lapte
de var.

Ulterior, toate probele de ndmol condipionate, inclusiv
cele cudoza,,0”, au fost supuse sedimentarii gravitapionale
timp de o ord, respectiv determindrii rezistenpei specifice
la filtrare. Rezistenpa specificd la filtrare s-a efectuat
conform standardului romanesc [15]. Testul de filtrare s-a
realizat utilizand o palnie Buchner prin aplicarea unui vid
de 0,49 bar (1bar=100 kPa). Rezistenpa specificé la filtrare,
r (m/kg) s-a calculat pe baza ecuapiei:

2%g> *p* P*¥10
r=—m

c*n )
in care:

a - suprafapa de filtrare (cm?);

P - presiunea (Pa);

b - parametru experimental care rezultd din panta
graficului liniar t/v (raportul dintre timpul de filtrare ©i
volumul filtratului) funcpie de v (volum de filtrat);

¢ - concentrapia solidelor din turta de ndmol pe unitatea
de volum, determinata experimental (g/cmd);

n - vascozitatea supernatantului ndmolului (Pa . s)
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Fig. 1.a. Efectul dozei de FeCl, asupra reducerii rezistenpei
specifice la filtrare ©i asupra timpului de filtrare
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Detalii asupra prelucrdrii datelor experimentale in
vederea determindrii parametrului r au fost prezentate intr-
0 lucrare anterioard [14]. Suplimentar, in cadrul
experimentelor de determinare a parametrului r, s-a
urmarit °i parametrul timp de filtrare (TF), definit ca timpul
necesar filtrérii a jumatate din volumul de filtrat [1].

Studiile de sedimentare gravitajionala °i de filtrabilitate
au permis determinarea dozei optime de reactiv de
condipionare (DO) ©i evaluarea comparativa a eficienpei
modelelor de condipionare testate asupra comportarii
ndmolului la deshidratare.

Potenpialul electrocinetic { al nAmolului s-a determinat
cu ajutorul Zetametrului de tip ZM 77, Zeta-Meter, Inc., New
York, prin calculul mobilit&hii electroforetice a particulelor
incércate, respectiv prin cronometrarea vitezei de
deplasare a acestora intr-un camp electric.

Un exemplu de doze utilizate in unul din modelele de
condihionare testate este prezentat in tabelul 2.

Rezultate ©i discupii

a) Evaluarea eficienpei modelelor de condipionare
chimicd, prin rezistenpa specifica la filtrare (r) i timpul de
filtrare (TF)

Rezistenpa specifica lafiltrare (r) este parametrul utilizat
pentru a exprima u®urinpa deshidratarii mecanice a
namolului. Acest parametru face comparapie intre
filtrabilitatea unor tipuri diferite de ndmoluri °i poate furniza
informapii referitoare la criteriile pentru alegerea ©i
proiectarea metodelor de deshidratare. De asemenea,
acest parametru poate fi folosit pentru a evalua efectele
condipiondrii chimice asupra filtrabilitapii ndmolului [1].
Valori ridicate ale parametrului r indica un ndmol dificil de
deshidratat iar valori mai scazute indicd un ndmol care nu
mai necesitd condipionare. Timpul de filtrare (TF) ofera
informapii mai rapide asupra filtrabilitapii ndmolului,
principalul avantaj fiind ca nu necesitd determinarea
tuturor parametrilor (concentrapia de solide, presiunea
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Fig. 1.b. Efectul dozei de PC in prezenpa a 72 g/kg s.u. FeCl,
asupra reducerii rezistenpei specifice la filtrare ©i asupra
timpului de filtrare
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Fig. 1.c. Efectul dozei de PC in prezenpa a 36g/kg s.u. FeCl,
asupra reducerii rezistenpei specifice la filtrare °i asupra
timpului de filtrare

aplicata, suprafapa de filtrare °i vascozitatea), necesari
evaludrii rezistenpei specifice la filtrare. Dezavantajul
utilizarii acestui parametru este cé nu d& informapii asupra
efectului parametrilor operapionali ai filtrérii, de exemplu
presiunea aplicata.

Rezultatele obpinute in urma experimentelor Jar-test
corespunzdtoare modelelor de condipionare testate au
permis calcularea gradului de reducere a parametrilor r
% TF in raport cu valorile corespunzétoare ndmolului brut
(doza “0”). Pe baza lor s-a determinat doza optima de
reactiv de condipionare corespunzatoare fiecarui model °i
a fost evaluatd eficienpa modelelor experimentale in
imbunatahirea capacitapii de deshidratare mecanica, prin
filtrare (fig. 1 a-d).

Valorile parametrului r pentru ndmolul primar brut
necondipionat s-au situat intre 0,42 . 10%-1,73 . 10** m/kg,
iar pentru ndmolul condipionat la doza optima rezultatd
pentru modelele experimentale, au variat intre 1,07 . 10%-
1,75 . 10" m/kg. Valorile obpinute sunt in concordanpé cu
cele raportate in literaturd atat pentru ndmolul brut cat ©i
pentru cel condipionat [1]. Gradul de reducere al
parametrilor r % TF a depins de variantele de condipionare
utilizate. Cele mai bune rezultate s-au obpinut in cazul
utilizarii sistemului dual de condipionare, cu doza de 36 g/
kg s.u. FeCl, ©i 0,54 g/kg s.u. PC. Pentru namolul primar,
modelul de condipionare numai cu PC (sistem singular)
nu a fost eficient.
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Fig. 1.d. Efectul dozei de PC Tn absenfa FeCl, asupra reducerii
rezistenpei specifice la filtrare ©i asupra timpului de filtrare

b)Teste de sedimentare gravitapionald - indicele de
volum al ndmolului (IVN)

Procesul de sedimentare gravitajionald a ndmolului in
modelele experimentale testate a fost caracterizat prin
parametrul IVN (indicele de volum al ndmolului). IVN-ul
reprezintd un parametru standard pentru evaluarea
sedimentarii ndmolului °i totodata potenpialul de
deshidratare prin sedimentare simpl. Astfel, IVN-ul poate
fi definit ca ©i volumul (ml) ocupat de 1 g substanpé solida
dupd sedimentarea namolului timp de 30 min ©°i a fost
calculat cu ajutorul relapiei:

n30

V
IVN(ml/ g) =
.8

(O]
unde

V, 5, reprezinta volumul de namol sedimentat timp de
30 min (mL/L);

s.S.- concentrapia de solide (g/L).

Rezultatele testelor de sedimentare pentru doud din
modelele de condipionare utilizate sunt prezentate in
tabelele 3 ©i 4.

Rezultatele obpinute pentru acest parametru aratd ca
prin condifionare cu FeCl,, respectiv cu 72 g/kg s.u. FeCl,
% adaos de PC se obpine 0 u%oara imbunatapire a IVN- ului’
Totu®i, prin micCorarea dozei de FeCl, capacitatea de
sedimentare gravitapionald a namolului de diminueaza.

Variantele de condifionare cu 36 g FeCl,/kg s.u. °i diferite
doze de PC (sistem dual), respectiv numai cu PC nu au

Tabelul 3
PARAMETRII DE SEDIMENTARE OBPINUPI IN CAZUL UTILIZARII FeCl, CA AGENT DE
CONDIPIONARE - SISTEM SINGULAR

a FeCl; (g/kg s.u.)
Parametru 0 144 162 180 198 | 216
ndmol sedimentat in timp de 30
minute (ml/L) 60 120 150 170 | 150 | 280
IVN (ml/g) 1,00 2,00 2,50 | 2,84 | 2,50 | 4,70
Tabelul 4

PARAMETRII DE SEDIMENTARE OBPINUPI TN CAZUL UTILIZARII A 72 g/kg s.u.FeCl, @1 DOZE
DIFERITE DE PC-SISTEM DUAL

PC(g/kg s.u)
Parametru 0 0,14 0,29 0,43 0,57 0,72
ndmol sedimentat in timp
de 30 minute (ml/L) - - 80 120 90 90
IVN (ml/g) nesed. | nesed. | 1,34 | 2,00 | 1,50 | 1,50

REV. CHIM. (Bucure®ti) ¢ 58 ¢ Nr. 11 ¢ 2007

1151



80

Gt = ~40.05 MV
70
a
60
> 504
2 50
o L]
40
n [
30
[
20 T T T T T T d T T T M T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210 220
Doza de FeCl (g/kg s.u.)
Fig. 2.a. Efectul dozei de FeCl, asupra potentialului
electrocinetic
56
) Cnamol brut= -35.5mv "
54
52 -
50 4 .
48
P |
=
~ 46
d 4
44
42 - .
4 B
]
40
i v T v i M T v ! T t
0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 06

Doza de polielectrolit cationic (g / kg. s.u.)

Fig. 2.c. Efectul dozei de PC in prezenpa a 36 g/kg s.u. FeCl,
asupra potenpialului electrocinetic

determinat Tmbunatapirea comportdrii la sedimentare
gravitapionald a ndmolului primar.

c)Potenpialul electrocinetic {

Variapiile potenpialului electrocinetic { cu tipul i dozele
agenpilor de condibionare pentru modelele experimentale
sunt prezentate n figurile 2a-d.

Prin folosirea unor doze diferite de FeCl, s-au atins
diferite puncte izoelectrice, care dau informapii despre
condipiile in care se produce neutralizarea sarcinii
ndmolului, aceste doze fiind considerate ca doze minime
necesare procesului de condipionare a némolului. Citirile
potenpialului ¢ pentru ndmolul condipionat s-au situat in
domeniul 20-80 mV. In cazul modelului de condipionare
bazat numai pe adaos de PC nu s-a atins punctul izoelectric
pentru nici una din dozele utilizate, in acest caz
presupunand c& mecanismul condipiondrii il constituie
preponderent adsorbpia PC pe ndmol prin legaturi de
hidrogen ©°i forpe de tip Van der Waals. Mai mult, la
concentrapii ridicate de PC, procesul de adsorbpie poate fi
Tmpiedicat pentru anumite porpiuni ale ndmolului, datorita
respingerii electrostatice °i a impiedicarii sterice [2]. Pe
de altd parte, chiar dacé valoarea 0 a potentialului  indica
neutralizarea completd a sarcinii, s-a ardtat [4] cd
neutralizarea sarcinii nu corespunde °i nu este suficientd
pentru a atinge o doza optima de agent de condipionare.

Prin corelarea potenpialului electrocinetic ¢ cu variapia
parametrilor rezistenpd specificd la filtrare (r) ©i timp de
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Fig. 2.d. Efectul dozei de PC Tn absenpa FeCl, asupra
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filtrare (TF), se poate concluziona cd doza de agent de
condipionare la care ar decurge neutralizarea sarcinii
nadmolului nu coincide cu doza optima la care se objine
cea mai buna performanpa a procesului de deshidratare,
respectiv de filtrare a ndmolului. Ca atare, dozele la care
decurge neutralizarea sarcinii pot fi considerate doze
minime, dozele optime fiind cele pentru care se ating valori
minime ale parametrilor r i TF. Explicapia rezida in
mecanismul complex de coagulare, care presupune pe
langa neutralizarea de sarcind, procese de adsorbpie ©i
formare de punpi intre particule.

Concluzii

Pentru Tmbunatéapirea capacitdpii de deshidratare
mecanica a ndmolului primar provenit din Stapia de epurare
a municipiului Timi®oara au fost experimentate sisteme
de condifionare cu FeCl, ° PC, in sistem singular °i dual.

Evaluarea eficienpei modelelor de condijionare chimica
testate s-a bazat pe determinarea parametrilor: rezistenpa
specifica la filtrare-r, timp de filtrare-TF, indice de volum-
IVN ©i potenpial electrocinetic .

Modelele de condipionare testate nu au imbunatapit
semnificativ comportarea ndmolului la sedimentare
gravitagionald, aspect evidenpiat prin parametrul IVN.

Din acest motiv, pentru stabilirea dozei optime, a fost
corelat potenpialul electrocinetic { cu parametrii care
caracterizeaza procesul de filtrabilitate i uCurinpa
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deshidratdrii mecanice a ndmolului, respectiv rezistenpa
specifica la filtrare (r) i timpul de filtrare (TF).

Doza optiméa determinaté pentru condipionarea chimica
cu FeCl, (sistem singular) a fost cuprinsé in intervalul 180-
200 g/kg s.u. FeCl, (fig. 1a), iar cea determinatd pentru
modelul de condipionare in sistem dual a fost de 36g/kg
s.u. FeCl, °i 0,54 g/kg s.u. PC (fig. 1c).

Din corelarea potenpialului electrocinetic { cu parametrii
care caracterizeazad procesul de filtrabilitate, se poate
concluziona cd doza de agent de condipionare la care se
atinge punctul izoelectric i care corespunde neutralizarii
sarcinii ndmolului nu coincide cu doza optima la care se
obpine cea mai buna performanpd a procesului de
deshidratare, respectiv de filtrare a ndmolului.

Acest studiu a fost desfaurat cu sprijin financiar din partea Programului
CEEX, Proiect BIOCHEM Nr. 59/3.10.2005 ©i a granturilor CNCSIS Cod
382/Tema 13 si Cod 361/Tema 14.
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