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JUSTYNA CZAJKOWSKA™

WPLYW PREDKOSCI PRZEPLYWU I STEZEN
POSZCZEGOLNYCH JONOW NA ODKLADANIE SIE
STRUWITU Z ROZTWOROW WODNYCH
NA WEWNETRZNYCH POWIERZCHNIACH
RUROCIAGOW STALOWYCH PRZY pH=9,5

Streszczenie

Ze wzgledu na specyfike procesow zachodzgcych podczas beztlenowej
fermentacji osadow na wielu oczyszczalniach stosujgcych te metode stabi-
lizacji zauwazono problem powstawania zwigzkow trudno rozpuszczal-
nych. Okazato sie, Ze jest to najczesciej fosforan amonowo-magnezowy
popularnie nazywany struwitem. Aby zbadac na ile istotny jest wptyw
predkosci przeptywu roztworu na odktadanie sig struwitu na wewnetrz-
nych powierzchniach rurociggow stalowych wykonano badania ekspery-
mentalne wykorzystujqgc przygotowang do tego celu instalacje. Zmiennymi
niezaleznymi byly predkos¢ przeptywu (0,40, 0,90 i 1,40 m/s) oraz sktad
roztworu, natomiast parametrem badanym byta masa odktadajgcego sie
struwitu. Badania wykonano dla statego pH=9,5. W badanym zakresie
zaobserwowano gwaltowny wzrost osadzania materialu badawczego wraz
ze spadkiem predkosci przeptywu.

Stowa kluczowe: struwit, oczyszczalnia sciekow

WSTEP

Struwit jest mineratem krystalicznym odkrytym w potowie XIX w. o wzorze
chemicznym MgNH,PO,-6H,O. Cechy charakterystyczne tego zwigzku to:
barwa biala przejrzysta lub pétprzejrzysta o potysku szklistym, przetam nier6w-
ny, tupliwos¢ waha si¢ od dobrej do stabej, twardos¢ w skali Mosha wynosi 2 1
masa whasciwa 1700 kg/mS.
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Problemy zwigzane z odktadaniem si¢ struwitu i zwigzkéw fosforanowych
w oczyszczalniach $ciekéw zostaty zidentyfikowane po raz pierwszy w 1939 r.
[Rawn i inni 1939]. Istnieje wiele oczyszczalni w Polsce i na $wiecie, w ktérych
osadzanie si¢ struwitu wywotato wiele probleméw eksploatacyjnych. Otéz
w oczyszczalni $ciekéw w WaBmanndorf istniala konieczno$¢ czyszczenia
instalacji az co 2 tygodnie [Heinzmann 2001]. Na oczyszczalni w Slought
(Wielka Brytania) juz po roku funkcjonowania nie byt mozliwy transport ruro-
ciggami z komdr fermentacyjnych do wirowek [Williams 1999]. Na oczysz-
czalni $ciekéw w Sacramento zaistniata konieczno§¢ wymiany 5,6 km zabloko-
wanych osadami struwitu rurociggdw [Ohlinger i inni 1998]. Réwniez w Polsce
istniejg oczyszczalnie, ktore borykaja si¢ z formowaniem osadéw struwitu, np.
oczyszczalnia sciekow ,,Kujawy” w Krakowie, gdzie problem objat prasy do
odwadniania osadéw [Soczek 2003].

Zjawisko nabralo wigkszego znaczenia po wprowadzeniu Dyrektywy UE
dotyczacej oczyszczania $ciekow komunalnych (Dyrektywa 91/271/EC z 21
maja 1991 r.). Zmiany w przepisach dotyczacych usuwania azotu i fosforu ze
$ciekéw doprowadzity do probleméw szczegdlnie po procesach biologicznego
oczyszczania $ciekow. Konsekwencja czego, jest zwigkszenie intensywnosci
tworzenia, a w zwigzku z tym osadzania struwitu w instalacjach. Jego powsta-
wanie zwigzane jest gtownie z fermentacja beztlenowa i procesami nastgpuja-
cymi po niej.

W procesie fermentacji wzrasta st¢zenie rozpuszczonych jonéw budujacych
struwit. Jony amonowe powstaja z rozktadu gldwnie biatek, a jony fosforanowe
sg uwalniane z komérek bakterii fosforowych. W poprzedzajacych je procesach
sa one zwigzane w czastkach $ciekéw i komérkach bakteryjnych. Zrédiem jo-
néw magnezu w oczyszczalniach $ciekéw jest najczesciej twarda woda, ale
takze woda morska i $cieki przemystowe [Doyle i inni 2002]. Podczas fermen-
tacji beztlenowej pH jest wyzsze niz w poprzedzajacych je procesach. Jest to
dodatkowa cecha procesu beztlenowego, ktéra sprzyja powstawaniu struwitu.
Okazuje si¢ bowiem, iz struwit jest nierozpuszczalny przy wysokim pH
[Munch, Barr 2001].

Tworzenie struwitu mozna podzieli¢ na dwa etapy: zarodkowania i wzrostu.
Zarodkowanie wystepuje, gdy skltadowe jony tacza si¢ w zarodki krysztatow.
Wzrost krysztaléw trwa, az do osiagniecia rownowagi sktadnikow. W oczysz-
czalniach §ciekdw wzrost krysztaléw trwa w nieskonczono$¢, poniewaz sktad-
niki uzupetniane sa w sposéb ciagly [Parsons i inni 2001].

W oczyszczalniach §ciekdw wytracanie struwitu jest niekontrolowane
i spontaniczne i pociaga za sobg wzrost strat hydraulicznych (na skutek bloko-
wania rurociggéw transportujacych), uszkodzenia mechaniczne pomp i wirni-
kéw, a ostatecznie zwigksza koszty eksploatacyjne zwigzane z usuwaniem wy-
zej wymienionych problemow.



Wptyw predkosci przeptywu i stezen ... 107

Poniewaz jednym z czynnikéw, ktére wplywaja na wytracanie si¢ osadéow w
rurociggach jest predko$¢ przeptywu postanowiono zbada¢ ten czynnik zwraca-
jac uwage na zaleznos$ci ilosciowe podstawowych sktadnikow. Niniejsze bada-
nia oparte sg na wynikach badan laboratoryjnych, ktérych celem byto wyzna-
czenie korelacji stezen poszczegdlnych jonéw oraz wartosci odczynu, przy ja-
kich nastepuje wytracenie osadu [Czajkowska, Siwiec 2011].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktére znajduje si¢ na te-
renie Naukowo Badawczej Stacji Wody SGGW. Stanowisko badawcze stanowi
zamknigty uktad, w ktérym roztwory badawcze wytwarzane sg na bazie wody
destylowanej i nastgpujacych zwigzkow: NH4Cl, MgSO,-7H,0 i KH,PO,. Korek-
ta pH dokonywana byta za pomocag KOH.

W niniejszych badaniach sprawdzano wptyw trzech predkosci, tj. 0,40, 0,90
i 1,40 m/s, na ilo$¢ wytraconego osadu w oparciu o wczesniej przeprowadzone
badania laboratoryjne dla pH=9,5. Do badafh na stanowisku wybrano cztery
warto$ci stezen jonéw amonowych (100, 400, 700 i 1000 mg NH,*/dm”) i pigé
jonéw ortofosforanowych (50, 100, 150, 200 i 250 mg PO43'/dm3). Wartos¢
stezenia magnezu, przy ktorym nastgpowato wytracanie osadu dla powyzszych
kombinacji jonéw amonowych i ortofosforanowych obnizono w stosunku do
badan laboratoryjnych o 10 %. W ten sposéb uzyskano dwadzie$cia kombinacji
stezen. Cykl badawczy trwat 70 h i w tym czasie nie uzupelniano ubytku sktad-
nikéw roztworu wyjsciowego. Ilos¢ odtozonego osadu okreslono na podstawie
r6znicy mas rurociggu stalowego po zakonczeniu cyklu i czystego rurociggu
przygotowanego do cyklu badawczego. Pomiaru dokonywano waga laborato-
ryjng o doktadnosci 0,1 g.

Schemat ideowy stanowiska przedstawia rys. 1.

Ze zbiornika roztwor badawczy zasysany jest przewodem z PVC przez
pompeg i kierowany jednocze$nie do trzech réwnolegtych ciggéw. Na kazdym
z nich znajduje si¢ zawor prosty do regulacji przeptywu, przeptywomierz elek-
tromagnetyczny, 50 cm rurociag stalowy (stanowigcy najistotniejszy element)
oraz podtaczony do kazdego rurociggu miernik réznicy ci$nien. Nastepnie uktad
ponownie zostaje polaczony, co umozliwia powrdt roztworu do zbiornika.
W celu obnizenia temperatury roztworu w zbiorniku zainstalowano chtodniceg,
przez ktéra przeptywa woda chtodnicza o temp. ~12 °C. Do pomiaru temperatu-
ry stuzy czujnik zamontowany w zbiorniku. Przeptywomierze elektromagne-
tyczne, mierniki réznicy ci$nien oraz czujnik temperatury podtaczone sg do
rejestratora, ktéry co 5 min. zapisuje warto$¢ chwilowg badanego parametru.
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miernik réznicy ci$niefi
(differential pressure gauge)

przeplywomierz elektromagnetyczny
(electromagnetic flowmeter)

zawor prosty =1
(simple valve)

rejestrator
(rekorder)

A1

przewod PCV
(PVC pipe)

rura stalowa 27 oc (dhugoéé 50 cm), (2-inch
steel pipe galvanized (length 50 cm))

pompa —— @

(pomp)

czujnik temperatury
(temperature sensor)

chlodnica (cooler) zbiornik na roztwor badawezy
(atest solution tank)

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic diagram of the test stand

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan masy wytraconego osadu w zaleznosci od stgzenia jonow
NH," dla wybranych stezen jonow PO, (50 i 100 mg/ dm’) oraz badanych
predkosci dla pH=9,5 przedstawiono na rys. 2.

Na osiach poziomych wykresow zostaly zamieszczone stezenia jonu amo-
nowego (mgNH4+/dm3), natomiast na osi pionowej masy wytragconego osadu.
Kazdy z wykresow odnosi si¢ do wybranego stezenia jonu fosforanowego, co
uwidoczniono w ich nagtéwkach.

Z analizy uzyskanych danych wynika, ze wraz ze wzrostem stgzenia jonow
amonowych rosnie ilo§¢ wytraconego osadu zaréwno dla stezenia jonéw PO,>
50 jak i 100 mg/dm’. Dla stezenia jonéw amonowych na poziomie 100
mg/dm’,a jonéw ortofosforanowych na poziomie 50 mg/dm’ i predkosci 0,40
m/s masa wytracenia wynosi 2,4 g, natomiast dla stgzenia jondw amonowych na
poziomie 400 mg/dm’® wynosi 2,7 g, dla 700 mg/dm® wynosi 3,2 g, a dla 1000
mg/dm3 3,4 g. Ta sama tendencja dotyczy pozostatych stezen jonéw ortofosfo-
ranowych i wszystkich badanych predkosci.

Najwicksza ilo$¢ wytragconego osadu odnotowano dla predkosci 0,40 m/s,
najmniejsza za$ dla 1,40 m/s. Dla st¢zenia jonéw amonowych na poziomie 100
mg/dm’ i stezenia jonéw ortofosforanowych na poziomie 50 mg/dm’ dla pred-
kosci 0,40 m/s masa wytracenia wynosi 2,4 g, natomiast dla predkosci 0,90 m/s
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wynosi 0,7 g, a predkosci 1,40 m/s wynosi 0,6 g. Ta sama tendencja daje si¢
zauwazy¢ dla pozostatych st¢zen jonéw amonowych oraz dla pozostatych ste-
zen jonow ortofosforanowych.

PO =50 mg/dm’
j
—— ——0,40 m/s
r —voeW

1,40 m/s

Mdgsa (wgight), [[g]

Stezenie NH,* (concentration of NH,*), [mg/dm?

PO,”=100 mg/dm”

r
*

Masa (wgight), [g]

/ 1,40 m/s
=

Stezenie NH,* (concentration of NH,*), [mg/dm?]

Rys. 2. Masa wytrgconego osadu w rurociggach stalowych w zaleznosci od stezenia
jonow NH,* i stezenia jonéw PO, (50 i 100 mg/dm’) przy predkosci 0,40, 0,90 i 1,40
m/s przy pH=9,5
Fig. 2. Weight of the precipitate in the steel pipes according to the concentration of
NH," ions and concentrations of PO, ions (50 and 100 mg/dm’) at velocity 0.40, 0.90
and 1.40m/sata pH = 9.5

Warto zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem st¢zenia jonéw ortofosforanowych
maleje masa wytrgcenia. Dla stezenia jondw amonowych na poziomie 100
mg/dm’ i predkosci 0,40 m/s przy stezeniu jonéw ortofosforanowych na pozio-
mie 50 mg/dm® masa wytracenia wynosi 2,4 g, podczas gdy dla stezenia jonéw
ortofosforanowych 100 mg/dm® wynosi 2,1 g. Zaleznosci te przedstawiono na
rys. 3, na ktérym przedstawiono mas¢ wytraconego osadu w zalezno$ci od
predkosci i stezenia jondw ortofosforanowych dla stgzenia jonéw amonowych
rownego 100 mg/dm3.

Szczegdétowe wyniki badan dla pH=9,5 przedstawiono w tabeli 1.
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Stezenie NH,* (concentration of NH,*) =100 mg/dm?

c —4—P050 [mg/dm3]

E —8—PO100 [mg/dm3]
B PO150 [mg/dm3]
g =>é=P0200 [mg/dm3]
= ™ ——P0250 [mg/dm3]

Predkos¢ (velocity), [m/s]

Rys. 3. Masa wytrgconego osadu w rurociggach stalowych w zaleznosci od stezenia
jonéw PO, predkosci 0,40, 0,90 i 1,40 m/s przy pH=9,5 dla stezenia jonéw NH,;* =100
mg/dm’

Fig. 3. Weight of the precipitate in the steel pipes according to the concentration of
PO43- ions, velocity 0.40, 0.90 and 1.40 m/ s at pH = 9.5 for the concentration of
NH4+ = 100 mg/dm’

Tab. 1. llos¢ wytrgconego osadu (w gramach) w zaleznosci od stezenia NH,;"
i PO, oraz badanych predkosci dla pH=9,5

Table 1. Amount of precipitate (grams) depending on the concentration of NH;"
i PO43' and speed tested at pH=9,5

Stezenie PO,” | Predko$¢ |Stezenie NH," (concentration of NH,"), mg/dm’
(concentration of | (vielocity),

PO,*), mg/dm’ m/s 100 400 700 1000

0,4 2,4 2,7 3,2 3,4

50 0,9 0,7 2,0 2,2 2,3

1,4 0,6 1,9 2,1 2,1

0,4 2,1 2,2 2,5 2,7

100 0,9 0,7 1,6 1,8 1,9

1,4 0,6 1,5 1,8 1,8

0,4 1,5 1,6 2,3 2,7

150 0,9 0,5 0,9 1,8 1,7

1,4 0,4 0,9 1,7 2,0

0,4 1,5 1,6 2,3 2,4

200 0,9 0,6 1,0 1,2 1,3

1,4 0,5 1,0 1,1 1,2

0,4 1,0 1,5 1,8 2,0

250 0,9 0,2 0,7 0,7 1,0

1,4 0,3 0,6 0,5 0,7
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W publikacji [Czajkowska, Siwiec 2001] okreslono prog stezen poczatkuja-
cych proces krystalizacji. W niniejszych badaniach celowo przyjeto nizsze ste-
zenia magnezu (o 10%) ponizej tego progu w celu sprawdzenia czy warunki
hydrauliczne maja wptyw na proces wytrgcania i osadzania. Nalezy zwrocié
uwage, ze nie odpowiada to statej (ujemnej) wartosci bezwzglednej przyrostu
stezenia magnezu w funkcji stezenia jondw amonowych.

Jak dowodza te i wczesniejsze badania, struwit lub mieszaniny innych
zwigzkOw wytracaja si¢ przy duzych zréznicowaniach stgzen zwigzkow amonu,
fosforanéw oraz magnezu. Najistotniejsze wnioski z niniejszych badan ksztattu-
ja sie nastepujaco:

- masa wytrgconego osadu wzrasta wraz ze wzrostem st¢zenia jondw amono-
wych,

- masa wytragconego osadu maleje wraz ze wzrostem st¢zenia jonow ortofosfo-
ranowych,

- dla wybranego stezenia jonéw NH4+=100 mg/dm3 i PO43-=50 mg/dm’
zmniejszenie predkosci z 1,40 m/s do 0,90 m/s spowodowato ~17% przyrost
masy odktadanej, za$ zmniejszenie predkosci do 0,40 m/s skutkowato kolej-
nym wzrostem 0 ~243% w stosunku do masy odtozonej przy predkosci 0,90
m/s. W badaniu zaobserwowano silng nieliniowo$¢. Dla pozostatych stezen ta
tendencja jest zachowana.
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EFFECT OF VELOCITY AND CONCENTRATION
OF INDIVIDUAL IONS ON THE DEPOSITION
OF STRUVITE FROM AQUEOUS SOLUTIONS
ON THE INTERNAL SURFACES OF STEEL PIPES AT PH =9.5

Summary

Due to the nature of processes taking place during the anaerobic diges-
tion of sewage sludge on many using this method of stabilization observed
the emergence of the problem of sparingly soluble compounds. It turned
out that it is mostly magnesium ammonium phosphate, commonly known
as struvite. To investigate how important is the impact velocity solution
for the deposition of struvite on the inner surfaces of steel pipes suitable
experimental studies were performed using the set for this purpose the in-
stallation. The independent variables are the flow rate (0.40, 0.90 and
1.40 m/ s) and the composition of the solution, and the parameter consid-
ered was the mass produced struvite. The tests were performed for a con-
stant pH = 9.5. During the study observed a sharp increase in the deposi-
tion of test material with decreasing velocity.

Key words: struvite, wastewater treatment plant



