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Wplyw termicznej hydrolizy na zmiany
struktury osadéw nadmiernych
poddanych stabilizacji beztlenowej

Zastosowanie termicznej obrébki osadoéw przed procesn mezofilowej stabilizacji bez-
tlenowej wptywa na zwikszenie podatndci osadéw na proces biochemicznego rozktadu
w warunkach beztlenowych. W wyniku kondycjonowaniaosadéw uzyskano wyszy stopid
dezintegracji osadéw poddanych dziataniu podwiszonej temperatury w odniesieniu do
stopnia dyspersji surowych osadéw nadmiernych. W wdrie nadosadowej modyfikowanych
termicznie osadéw zaobserwowano wzrost warfoi stezenia substancji organicznych w for-
mie rozpuszczonej wyraony przyrostem wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu
(ChZT) oraz lotnych kwaséw ttuszczowych (LKT). Celen przeprowadzonych bada, majg-
cych charakter obserwacji mikroskopowych, byto zobazowanie oraz ocena zmian zachodz
cych w strukturze osadéw nadmiernych podczas termiamej modyfikacji osadéw oraz w ko-
lejnych 10 dobach procesu stabilizacji beztlenowe[Substratem bada byt nadmierny osad
czynny pochodacy z Centralnej OczyszczalniSciekéw P.S.W. ,WARTA” w Czestochowie.
W celu zainicjowania procesu stabilizacji osad nadierny zaszczepiono osadem przefermen-
towanym, stanowhcym 10% mieszaniny badawczej. Badania przeprowadzaendla Miesza-
niny | (osad nadmierny + osad przefermentowany) ora Mieszaniny Il (osad nadmierny
kondycjonowany termicznie w temp. 76C przez 1,5 h + osad przefermentowany).

Stowa kluczowe: osad nadmierny, struktura osadéw, chemiczne zapmtebowanie tlenu
(ChZT), termiczne kondycjonowanie, stabilizacja bettenowa

Wprowadzenie

Badania dotycxe zmiany struktury osadow uwmlisviaja ocere efektywndgci
proceséw technologicznych utylizacji osaddw, utafgvich modelowanie, przy-
czyniapc sk do optymalizacji przebiegu proceséw. Osad czyrnapawvi ziazony
uktad biologiczny, ktoéry z makroskopowego punktdzénia ma wygld zawiesi-
ny granulowanej d4dz klaczkowatej. Podstawaw jednostly strukturalno-
-fizjologiczmg jest klaczek stanowty rodzaj aglomeratu, w ktérydza sie mikro-
organizmy obecne w osadzie czynnym [1, 2]. Badamieroskopowe ujawniagj
drobnodyspersyjny charakter struktury ktaczkowatejz okrélaja wielkos¢ cza-
stek ziarnistych wbudowanych w struktue. Wiasciwosci struktury osadéw po-
wstapcych w procesach oczyszczadidekow zalea od sktadusciekéw, od sto-
sowanych metod i reagentéw oraz od sposobu ekspjoatrzdzen, w ktérych te
osady powstaj [3]. Obserwacje mikroskopowe dajnozliwosé¢ ustalenia rozmia-
réw aglomeratéw tworzonych przez mikroorganizmy ellsci te bowiem stano-
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wia istotne informacje o stanie osadu, gdyog stuzy¢ wnioskowaniu m.in. o
mechanizmach rozwoju mikroorganizmdw i ich zapdimeaniu na tlen, np. mate
ktaczki (mniejsze i 100 um) mog by¢ efektem wzrostu dyspersyjnego bakterii,
ktory ma miejsce w fazie wpracowania osadu czynnBgoadto zmiany struktury
osadéw poddanych procesowi stabilizacji beztlengwejvalag na ocen przebie-
gu procesu w aspekcie podatcicosadow na zachoalzy w pierwszej fazie stabili-
zacji proces hydrolizy. Istotnym czynnikiem warujgaym wzrost efektywnszi
procesu stabilizacji osadow jest wzrost stopnia defzintegracji. Zastosowanie
przed procesem stabilizacji beztlenowej termicaneflyfikacji osadéw powoduje
wzrost uptynnienia osadéw nagujacy w wyniku dyspersji cistek osadow oraz
roztwarzania takich zawikdéw organicznych, jak: biatka, ttuszczeeghowodany.
Jak podaj Zheng i inni [4] oraz Tanaka i inni [5], w wynikermicznego kondy-
cjonowania osadoéw obserwujemy znaczny wzrost podeitosadow nadmiernych
na biodegrada¢j co wptywa na stopieich przefermentowania oraz intensywéo
produkcji biogazu.

Celem przeprowadzonych badanapcych charakter obserwacji mikroskopo-
wych, byto zilustrowanie zmian zachagych w strukturze osadéw nadmiernych
przebiegajcych podczas termicznej modyfikacji osadow orazohejwych dobach
10-dniowego procesu stabilizacji beztlenowej. Dwierdzenia odnotowanych
zmian struktury preparowanych termicznie osadéwaozano w ich masie zawar-
tos¢ substancji organicznych i mineralnych oraz ékneo zmiany wartéci ChZT
w wodzie nadosadowej badanych probek osadow, ingaa kedacego bezpgred-
nim wyrazem wzrostu stopnia dezintegracji osadowpidfwszym etapie bada
osady poddano termicznej modyfikacji w temp’G@rzez 1,5 h w #ni wodne;.
W badaniach wgpnych proponowany czas kondycjonowania zostat uzrmmn
najkorzystniejszy dla danej temperatury. Natomiagiolejnym etapie przeprowa-
dzono proces 10-dobowej stabilizacji beztlenowepezofilowym reimie tempe-
ratur w kolbach laboratoryjnych stang@eych komory fermentacyjne.

Czes¢ doswiadczalna
Metodyka badan

Zarobwno w dniu rozpogzia procesu (dzie0), jak réwnie dla kadej nastp-
nej doby w trakcie trwania procesu oznaczono wsartsuchej masy, suchej masy
organicznej, suchej masy mineralnej [6] oraz chenmggo zapotrzebowania tlenu
metod; dwuchromianow przy wyciu spektrofotometru firmy HACH 2100N IS.
Ponadto wykonano preparaty mikroskopowe w celu gawebowania zmian
w strukturze osadéw. Do obserwacji struktury osag@stzyt mikroskop Olim-
pus BX 41 z oprzyrmdowaniem do wykonywania zgdj. Obserwacje prowadzono,
stosugc 10-krotne powikszenie. Proces 10-dobowej fermentacii kmwey prowa-
dzono w kolbach laboratoryjnych (V = 0,5 §mstanowacych komory fermenta-
cyjne, ktére zamkrio szklanym korkiem wypoganym w rurlke fermentacyjg
i umieszczono w cieplarce w temperaturz8C37Zawarté¢ kolb mieszano dwu-
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krotnie w ciagu doby. W celu oceny efektywém procesu stabilizacji beztlenowej,
po 10 dobach procesu, oki@eno zgodnie z poaszym réwnaniem stopieprze-
fermentowania osadow (S) [7]:

S= (C;d) [00%

gdzie:

S - stopié przefermentowania osadéw, %,

¢ - zawarté¢ substancji organicznych w osadach przed procesenehtacii, g/drh
d - zawarté¢ substancji organicznych w osadach po procesiedietaa;ji, g/dm

Substrat badan

Substratem badabyt nadmierny osad czynny oraz osad przefermermtgwa
petnigcy w przypadku prowadzonego procesu stabilizadj roateriatlu zaszcze-
piajacego. Osad nadmierny pobrano z ruwgguaittocznego, transporggego osad
do zagszczacza mechanicznego. Osad przefermentowany, fedmit role inocu-
lum, pobrano z ruroggu transportujcego osad z WKFdo WKF,. Osady pocho-
dzily z Centralnej OczyszczalStiekéw P.S.W. ,WARTA” Cgstochowa.

W pierwszym etapie badaprocesowi termicznej modyfikacji poddano osad
nadmierny, ktéry w kolejnym etapie badamieszano z osadem przefermentowa-
nym w stosunku objosciowym 10:1. 10-dobowej stabilizacji beztlenoweda-
no nasgpujace mieszaniny, tj.:

- Mieszanina | (surowy osad nadmierny + osad przedatowany),
- Mieszanina Il (osad nadmierny kondycjonowany teemie w temp. 7 przez
1,5 h + osad przefermentowany)

Wyniki badan i ich oméwienie

Wstepna obrdbka termiczna osadéw przed procesem feagjentiata na celu
dezintegragj czstek osadu, zniszczenie mikroorganizméw osadu rexdego
oraz uwolnienie zawartych w nich substancji orgamjch i enzyméow. Warts
pocatkowa ChZT wody osadowej dla surowych osadow nadmid wynosita
160 mgQ/dn? (tab. 1), natomiast w przypadku osadéw kondycjonywh ter-
micznie wskanik ChZT osignat wartos¢ 1150 mg@dnt - Mieszanina Il (tab. 2).
Zastosowanie metody termicznej dezintegracji powado dla Mieszaniny Il ok.
7-krotny przyrost wartei ChZT wody osadowej preparowanych osadow, w po-
rownaniu z wartécia ChZT wody osadowej surowych osadow nadmiernych.
Natomiast w 10 dobie prowadzonego procesu stabjiizaartas¢ ChZT wyniosta
dla Mieszaniny | 145 mgsdm?® (tab. 1) oraz odpowiednio dla Mieszaniny II
350 mgQ/dn? (tab. 2). W przypadku osadéw surowych wirtmaksymalg pa-
rametru ChZT uzyskano w 2 dobie procesu i wyniosta 460 mg@dm®, w przy-
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padku osadéw preparowanych termicznie w 2 dobiewtatas¢é wyniosta
1280 mgQ/dnt. Stopie przefermentowania osaddw giat wartasé 22% dla su-
rowych osadow nadmiernych oraz 40% w przypadku @sakbndycjonowanych
termicznie (Mieszanina ll).

Analizujgc zmiany struktury osaddéw nadmiernych poddanychmitamej
modyfikacji w porownaniu ze struktusurowych osadéw nadmiernych (Mieszani-
na 1), zaobserwowano na etapie obrobki (przed geestabilizacji) zainicjowa-
nie procesu hydrolizy termicznej, wplywagj na zwgkszenie przestrzeni fazy
cieklej z jednoczesnym efektem dyspersistek osadow (Mieszanina Il), doba 0
(rys. 1b). W kolejnych dobach procesu stabilizaejztlenowej dla badanych mie-
szanin odnotowano zachagde w wyniku hydrolizy biologicznej stopniowe uptyn-
nienie castek osaddéw (rys. 2a, b). Analizajzmiany struktury osadoéw kondycjo-
nowanych termicznie (Mieszanina Il), zaobserwowanmdniesieniu do zmian
struktury surowych osadéw nadmiernych (Mieszanjna kolejnych dobach stabi-
lizacji (rys. rys. 2a, b oraz 3a, b) wzrost uphemia castek osadow, co potwierdza
prawidtowai¢ zachodacych przemian fizyczno-chemicznych oraz biologiadny
prowadacych do wygenerowania lotnych kwaséw ttuszczowydkhi dalszego
wykorzystania.

Tabela 1
Zmiany wartosci wybranych parametréw fizyczno-chemicznych oraztsuktury surowych osa-
déw nadmiernych, poddanych procesowi stabilizacji eztlenowej

Czas fermentacji metanowej, d
Parametr/Jednostka] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sucha masa 92| 86| 85| 82 81 8 7.8 76 74 N7 74
g/dn?
S”Chg‘/(;“nﬁsa 0f9- | 765| 7,24| 688 662 654 68 6 59 59 |6 571
S“‘:hg/é“n%sa mn. | 155( 1,36| 1,64 1,58 156 17 18 17 15 1,7 1,69
ChzT 160 | 320| 460| 350 220 180 170 190 155 150 145
mgO,/dn? ]

Tabela 2
Zmiany wartosci wybranych parametréw fizyczno-chemicznych oraztsuktury kondycjonowa-
nych termicznie w temp. 76C przez 1,5 h osadéw nadmiernych, poddanych procesostabili-
zacji beztlenowej

Czas fermentacji metanowej, d
Parametr/Jednostka 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Suchamasa | 4, | 1551 95| o g4 7d 76 75 74 71 4o
g/dnt
SUCh;(;“n%sa 0191 g15| 7,23| 6,78| 6,62 6,36 596 585 5/64 537 5134
SUChglg“naf,sa MmNl 585 | 2,97| 2,721 2,38 204 1,84 1,75 1/86 203 19071
ChzT 1150| 1230, 1280 1100 850 600 530 450 390 380 B50
mgO,/dm®
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a) b)

Rys. 1. Struktura: a) osadéw surowych, b) osadéw kalycjonowanych termicznie

a) b)
Rys. 2. Struktura: a) osadéw surowych zaobserwowana 3 dobie procesu stabilizacji beztle-

nowej, b) osadéw kondycjonowanych termicznie zaobsgowana w 3 dobie procesu
stabilizacji beztlenowej

a) b)
Rys. 3. Struktura: a) osadéw surowych zaobserwowana 10 dobie procesu stabilizacji beztle-

nowej, b) osadéw kondycjonowanych termicznie zaobsgowana w 10 dobie procesu
stabilizacji beztlenowej

Podsumowanie i wnioski

Zmiany struktury osadéw nadmiernych poddanych tezxrmej modyfikacji s
wynikiem zwiekszenia stopnia ich dezintegracji, wzrastago wraz z wydie-
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niem czasu kondycjonowania oraz wzrostem wiartaemperatury. Zjawisku dys-

persji castek fazy statej osadow towarzyszy jednoczesneejsrgnie przestrzeni

fazy ciekiej. Na skutek zwkszenia podatrigi na biodegradag¢jkondycjonowa-
nych osadéw nadmiernych ngsit w kolejnych dobach prowadzenia procesu sta-
bilizacji szybszy spadek zawastd substancji organicznych. Wzrost efektywcio
procesu stabilizacji beztlenowej dezintegrowanyetmicznie osadéw nadmier-
nych potwierdzit zachodze w wyniku termicznej obrobki zmiany w ich struktu
rze. Fizyczna modyfikacja fazy stalej osaddéw wplsma wzrost stzenia substan-
cji organicznych w formie rozpuszczonej w cieczglosadowej badanych probek
osadow, wyraony wartgciag ChZT.

Na podstawie przeprowadzonych badéormutowano nagpujace wnioski:

- W kolejnych dobach prowadzonego procesu stabilizzztlenowej kondycjo-
nowanych termicznie osadéw nadmiernych, w odniésida stabilizacji beztle-
nowej osadow surowych, zaobserwowano znacznekseénie si stref fazy
cieklej z jednoczesnym zmniejszeniem skupisdstek osadoéw. Stwierdzona, i
zainicjowana na etapie kondycjonowania hydrolizantezna osadow wphgha
na zwkkszenie efektywnii hydrolizy biologicznej stanowtej pierwsz faze
stabilizacji beztlenowe;.

- W przypadku stabilizacji osadéw surowych orazndgcjonowanych w temp.
70°C przez 1,5 h uzyskano stofiprzefermentowania wynogzy odpowiednio
22 oraz 40%. Dla osadéw poddanych termicznej mkdgji odnotowano okoto
2-krotny spadek zaward suchej masy w poréwnaniu z surowymi osadami
nadmiernymi.

- Przed procesem stabilizacji beztlenowej wartwskaznika ChZT w cieczy nad-
osadowej kondycjonowanych osadéw nadmiernych wyadkl50 mg@dn,
natomiast dla osadéw niekondycjonowanych jedyniem§Q/dnr. Dla osadéw
modyfikowanych termicznie odnotowano ok. 7-krotrmgypost wartéci ChZT
w odniesieniu do wartgi ChZT osadow surowych.

Zrodho finansowania; BW-401/202/07/P i BS 401/301704
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Influence of Thermal Hydrolysis on the Excess Sludge Structure during
Anaerobic Stabilization

Application of sludge thermal treatment before themesophilic anaerobic stabilization
process influenced on the increase of sludge sustibjiity to biochemical decomposition in
anaerobic conditions. In the result of thermal preteatment the higher disintegration degree
of sludge submitted to temperature action, in compson to dispersion degree of raw excess
sludge was observed. In the liquid phase of the slge pretreated by the mentioned method,
the increasing of concentration value of organic dastances in soluble form was noticed. It
was expressed by the increase of chemical oxygenmnd (COD) value. The purpose of the
microscope observation study was the estimation dhe sludge structure changes during
thermal modification as well as during successiveays of 10 days’ anaerobic stabilization
process.

The subject of the tests was excess active sludgening from the waste water treatment
plant P.S.W. ,WARTA" in Czestochowa. The tests wereeonducted on a mixture of excessive
and digested sewage that was subjected to mesophithethane fermentation. The Mixture |
(raw excess sludge + digested sludge) and the Mireéull (thermal pretreatment excess
sludge at the temp 7€C through the period of 1.5 h + digested sludge) we submitted to the
research.

Keywords: excess sludge, sludge structure, chemical oxygeendand (COD), thermal pre-
treatment, anaerobic stabilization



