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Wplyw dezintegracji fizycznej osadéw nadmiernych
na przebieg procesu stabilizacji beztlenowej

Wstepna termiczna obrobka osadéw $ciekowych wplywa na poprawe biochemicznego
rozkladu w procesie stabilizacji beztlenowej oraz znaczng minimalizacj¢ masy odpadow.
Ingerencja w przebieg procesu fermentacji metanowej poprzez modyfikacj¢ osadow przed
procesem stabilizacji beztlenowej wplywa na ich konicowa podatno$¢ na odwadnianie (CSK
i zageszczanie) oraz wzrost st¢zenia chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) i lotnych
kwasow tluszezowych (LKT). Stabilizacja wst¢pnie wspomagana kondycjonowaniem zmie-
nia sklad fizyczny osadéw poprzez rozluZnienie wigzan istniejacych pomi¢dzy czasteczkami
wody i osadéw. Substratem badan byl nadmierny osad czynny pochodzacy z Centralnej
Oczyszezalni Sciekow P.S.W. ,WARTA” w Czestochowie. W celu zainicjowania procesu
stabilizacji osad nadmierny zaszczepiono osadem przefermentowanym, stanowigcym 10%
mieszaniny badawczej. Celem prowadzonych badan bylo okre$lenie wplywu termicznego
kondycjonowania osadéw nadmiernych na przebieg stabilizacji beztlenowej. Badania prze-
prowadzono dla Mieszaniny I (osad nadmierny + osad przefermentowany), Mieszaniny II
(osad nadmierny kondycjonowany termicznie w temp. 60°C przez 1,5 h + osad przefermen-
towany) oraz Mieszaniny III (osad nadmierny kondycjonowany termicznie w temp. 80°C
przez 1,5 h + osad przefermentowany). W pierwszym dniu prowadzenia procesu fermentacji
odnotowano wzrost warto$ci CSK, jednakze po 2 dniu nastapil spadek tego wskaznika dla
kazdej z badanych probek. Efekt obnizenia CSK stwierdzono dla Mieszaniny III (80°C -
1,5 h), dla ktorej w 4 dobie warto$¢ CSK wynosila 143 s, a dla Mieszaniny II (60°C - 1,5 h)
warto$¢ CSK wyniosta 123 s. Po przeprowadzeniu procesu 10-dobowej stabilizacji beztleno-
wej najwyzsze stezenie ChZT, wynoszace 1500 mg O,/dm’, odnotowano dla Mieszaniny 111
(80°C - 1,5 h) przed procesem oraz 1355 mg O,/dm’ w drugiej dobie prowadzenia procesu
dla Mieszaniny II (60°C - 1,5 h). Po przeprowadzeniu procesu stabilizacji beztlenowej
ubytek suchej materii organicznej wyrazony za pomoca stopnia przefermentowania wynidst
25, 39 i 45% odpowiednio dla Mieszanin I, IT i I1I.

Stowa kluczowe: nadmierne osady S$ciekowe, termiczne kondycjonowanie, stabilizacja
beztlenowa, ChZT, LKT, CSK, zag¢szczanie

Wprowadzenie

Odnawialne zasoby energii beda odgrywaly w przysziosci kluczowa role
W ograniczaniu emisji gazoéw cieplarnianych, zwlaszcza CO,. Energia pochodzaca
z biomasy i odpaddw jest uwazana za jedno z dominujacych przysztych odnawial-
nych zrodet energii, poniewaz ze wzgledu na swa dostepnos¢ na rynku surowcow
energetycznych moze zapewnié ciggle wytwarzanie energii. W zwigzku z tym sto-
sowanie fermentacji metanowej jest rozwiazaniem korzystnym technologicznie nie
tylko ze wzgledu na ograniczenie negatywnego wplywu osadow $ciekowych na
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srodowisko, ale rowniez pod wzgledem ekonomiki procesu, dajac mozliwos¢ po-
zyskania potencjalnego zrodta czystej energii, jakim jest biogaz [1-3].

Idea procesdw majacych na celu preparowanie osadéow sciekowych przed
ich fermentacja jest doprowadzenie do rozerwania blony komdrkowej oraz rozpadu
komérek mikroorganizmow. Przebieg procesu stabilizacji beztlenowej moze
zaleze¢ rowniez od stosowanej metody kondycjonowania [4, 5]. Zastosowanie
termicznej obrobki osadow przed procesem mezofilowej stabilizacji beztlenowe;j
powoduje rozdrobnienie i zniszczenie komorek mikroorganizméw osadu nadmier-
nego, co wplywa na wzrost ich biodegradowalnosci [6-8]. W wyniku zachodzacej
hydrolizy termicznej osadéw juz na etapie procesu kondycjonowania nastgpuje
wzrost wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) oraz generowanie
lotnych kwaséw thuszczowych (LKT), co wptywa bezposrednio na przebieg hydro-
lizy biologicznej, stanowiacej pierwsza faze stabilizacji beztlenowej [9].

Skutkiem takich dzialan jest uwolnienie z wnegtrza komodrek organicznych
sktadnikow, ktore stanowig substrat dla heterotroficznej biomasy. Woda zwiazana
biologicznie wewnatrz komorek zostaje w wyniku kondycjonowania osadow
uwolniona, co umozliwia uzyskanie wyzszej efektywnosci odwadniania po proce-
sach stabilizacyjnych [10].

Jak podaja Zheng i inni [8] oraz Tanaka i inni [11], w wyniku termicznego
kondycjonowania osadéw obserwuje si¢ znaczny wzrost podatnosci osadow nad-
miernych na biodegradacjg, co wptywa na stopien ich przefermentowania oraz in-
tensywnos¢ produkceji biogazu. W wyniku zachodzacej hydrolizy termicznej osa-
déw juz na etapie kondycjonowania nastgpuje generowanie lotnych kwasow
thuszczowych (LKT). Uzyskana wartos¢ LKT determinuje przebieg hydrolizy bio-
logicznej, stanowiacej pierwsza faze stabilizacji beztlenowej. Zwickszenie szybko-
$ci wytwarzania LKT oraz wzrost ich wartosci w kolejnych dobach kwasnej fer-
mentacji wptywa bezposrednio na efektywnos$¢ procesu stabilizacji, tj. wzrost
produkcji biogazu oraz stopien przefermentowania [12-14].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu wstepnej obrobki osa-
déw nadmiernych, poprzez zastosowanie metody termicznej, na efektywnosé
i przebieg procesu stabilizacji beztlenowej.

1. Czesé doswiadczalna

Podstawowym substratem badan byt nadmierny osad czynny (90%) oraz osad
przefermentowany (10%), pehlniagcy role zaszczepu. Osady pobrano z Centralnej
Oczyszczalni Sciekéw P.S.W. ,WARTA” w Czestochowie. Ogdlng charakterysty-
ke osadow nadmiernych oraz przefermentowanych przedstawiono w tabeli 1.

W pierwszym etapie badan jako kryterium oceny przemian fizyczno-
-chemicznych oraz biologicznych zachodzacych w osadach w wyniku zastosowa-
nia fizycznych metod kondycjonowania przyjeto zmiany wartosci stezenia ChZT
oraz LKT.



Wplyw dezintegracji fizycznej osadéw nadmiernych na przebieg procesu stabilizacji beztlenowej 317

Tabela 1. Ogolna charakterystyka surowych i przefermentowanych osadéw nadmiernych
Table 1. General characteristic of raw and fermented excess sludge

Parametr Uwod- Sucha Sucha masa | Sucha masa Chemiczne Zapo- CSK
nienie masa organiczna mineralna trzebowanie
tlenu (ChZT)
Rodzaj osadd % g/dm’ g/dm’ g/dm’ mg 0%dm’ s
Nadmierny osad | g¢ 75 | 77:136 | 55+95 22+4,1 70+120 27
czynny
Zaszczep 97,81 16,1+20,2 9,8+13,4 6,3+6,8 1070+1100 1454

W drugim etapie na podstawie powyzszych parametrow okreslono warunki
kondycjonowania osadéw nadmiernych metoda termiczng dla przeprowadzenia
procesu 10-dobowej stabilizacji beztlenowej. Do obrobki osadow nadmiernych,
w celu przygotowania ich do procesu fermentacji metanowej, wybrano nastepujace
temperatury i czas ekspozycji osadéw w tazni wodnej:

— Mieszanina | (surowy osad nadmierny + osad przefermentowany),

— Mieszanina Il (osad nadmierny kondycjonowany termicznie w temp. 60°C
przez 1,5 h + osad przefermentowany),

— Mieszanina III (osad nadmierny kondycjonowany termicznie w temp. 80°C
przez 1,5 h + osad przefermentowany),

Przy wyborze ww. temperatur kierowano si¢ najkrotszym czasem preparowania
t = 1,5 h (80°C), dla ktorego uzyskano w stosunku do czaséw dluzszych, dla tem-
peratur T = 60, 70°C, zblizone przyrosty stezenia ChZT oraz LKT, majac na uwa-
dze wzgledy ekonomiczne, tj. optymalnie najkrétszy czas kondycjonowania.

Osady nadmierne po obrdbce termicznej w tazni wodnej doprowadzano
do warunkow temperaturowych odpowiadajacych mezofilowej stabilizacji beztle-
nowej i nastepnie mieszano z osadem zaszczepiajacym w proporcji 1:10. Przygo-
towane osady w kolbach laboratoryjnych (rys. 1) o pojemnosci 0,5 dm’ umieszczo-
no w cieplarce w temperaturze 37°C. Osady mieszano 2 razy w ciggu doby.

Dla badanych prob osadowych w trakcie trwania 10-dobowego procesu dla
kazdej doby, jak réwniez przed procesem (0 dzien) wykonano nastgpujace ozna-
czenia fizyczno-chemiczne [15-24]:

— pH przy uzyciu pH-metru firmy Cole Palmer 59002-00
— suchej masy, suchej masy organicznej, suchej masy mineralnej
— lotnych kwasow thuszczowych LKT metoda destylacji z parg wodna
— zasadowosci ogolnej
— kwasowosci
— chemicznego zapotrzebowania tlenu metoda dwuchromianowa
— azotu ogdlnego Kjeldahla
— azotu amonowego
— czasu ssania kapilarnego (CSK)
— zaggszczania osadow
W celu okre$lenia stopnia dezintegracji, zgodnie ze wzorem (1), wg [25], osa-
dy poddano kondycjonowaniu za pomoca 1-molowego roztworu NaOH, w czasie
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10 min w temperaturze 90°C przy zachowaniu proporcji objetosciowej osadow
i sporzadzonego roztworu (1:1). Zgodnie z podang metodyka, dla kondycjonowa-
nych alkalicznie osadéw nadmiernych, uzyskano wartos¢ chemicznego zapotrze-
bowania tlenu wynoszaca 2350 mg O,/dm’.

Rys. 1. Kolby laboratoryjne z mieszaning osadu nadmiernego i osadu przefermentowanego
w procesie 10-dniowej stabilizacji beztlenowej

Fig. 1. Laboratory flasks with mixture of excess and fermented sludge in 10-days anaerobic
stabilization process

Wartos¢ stopnia dezintegracji okre$lono za pomocg wzoru [25]:
Dcop = (COD; — COD,)/(COD; — COD») -100 (1)

gdzie:

Dcop - stopien dezintegracji, %,

COD,; - wartos¢ ChZT dla osadéw kondycjonowanych termicznie, mg O,/dm’

COD, - wartos¢ ChZT dla osadéw surowych, mg 0,/dm’ R
COD; - warto§¢ ChZT dla osadéw kondycjonowanych chemicz-
nie za pomoca 1-molowego roztworu NaOH w proporcji 1:1, temp. 90°C,
przez 10 minut, mg O,/dm’.

Pomiar czasu ssania kapilarnego zostal przeprowadzony wedlug metodyki Bas-
kerville’a i Galle’a, opartej na mierzeniu przejScia czolowej granicznej warstwy
filtratu w wyniku dziatania sit ssacych zastosowanej bibuty - Whatman 17 [23].

Zaggszczanie grawitacyjne prowadzono w cylindrach miarowych o objetosci
100 ml. Badane probki osadéw poddawano procesowi sedymentacji, odczytujac
w odpowiednich przedziatach czasowych (5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90
i 120 minut) ilo§¢ osadu zagegszczonego. Na podstawie pomiarow objetosci
osadow zageszczonych wyznaczono krzywe zageszczania wedlug Hermanowicza
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i innych [24]. Zgodnie z przebiegiem krzywych zaggszczania, proces opadania za-
wiesiny osadéw sciekowych zachodzi najszybciej w czasie do 30 min, poniewaz w
tym czasie uwalniana jest woda wolna.

2. Wyniki badan

Wstepna obrobka termiczna osadow przed procesem fermentacji miata na celu
dezintegracje czastek osadu, zniszczenie mikroorganizméw osadu nadmiernego
oraz uwolnienie zawartej w nich materii organicznej i enzymoéw, jak rowniez
zmniejszenie wielkosci czagstek osadu. Przed procesem stabilizacji beztlenowej
warto$¢ poczatkowa stezenia ChZT wody osadowej dla surowych osadow
nadmiernych, tj. Mieszanina I, wynosita 120 mg O,/dm’. W przypadku osadéw
kondycjonowanych termicznie wskaznik ChZT osiagnat najwyzsza wartosé,
1450 mg O,/dm® oraz 1355 mg O»/dm’ odpowiednio dla Mieszaniny III (przed
procesem) i Mieszaniny Il w 2 dobie procesu. Zastosowanie dezintegracji osadow
nadmiernych metoda termiczna spowodowato odpowiednio dla Mieszanin II i III
ok. 10- i 12-krotny przyrost stezenia ChZT wody osadowej preparowanych osadow
w pordéwnaniu dla stezenia ChZT wody osadowej surowych osadow nadmiernych.
Natomiast w 10 dobie prowadzonego procesu stabilizacji wartos¢ wskaznika ChZT
wyniosta dla Mieszaniny I 145 mg O,/dm’ oraz odpowiednio dla Mieszanin 11 i III
228 oraz 320 mg O,/dm’. W przypadku osadéw surowych warto$¢ maksymalna
parametru ChZT (460 mg O,/dm’) uzyskano w 4 dobie procesu. Stopien dezinte-
gracji osadéw kondycjonowanych termicznie wynosit dla Mieszaniny II -
53% oraz Mieszaniny III - 61%. Najwyzsza wartos¢ LKT, wynoszaca
909 mg CH;COOH/dm®, odnotowano dla Mieszaniny III, tj. osadéw poddanych
termicznemu kondycjonowaniu w temp. 80°C i czasie preparowania 1,5 h. Dla
Mieszaniny II warto$¢ LKT wyniosta 626 mg CH;COOH/dm’. Zmiany wartosci
ChZT oraz LKT dla procesu 10-dobowe;j stabilizacji beztlenowej przedstawiono
na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zmiany warto$ci ChZT w poszczegolnych dobach prowadzenia procesu stabilizacji
beztlenowej

Fig. 2. COD value changes during separate days of anaerobic stabilization process
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Rys. 3. Zmiany warto$ci LKT w poszczegélnych dobach prowadzenia procesu stabilizacji bez-
tlenowej

Fig. 3. VFA value changes during separate days of anaerobic stabilization process

Poddajac badane osady zageszczaniu grawitacyjnemu (30 min), stwierdzono, ze
osady niekondycjonowane stabiej ulegaly zageszczaniu w pordwnaniu z osadami
poddanymi kondycjonowaniu. Jedynie dla osadu kondycjonowanego termicznie
(temperatura 60°C) otrzymano najwyzszg warto$¢ objetosci koncowej osadu. Kon-
cowa objeto$é wyniosta 66 cm’.

Dla osadow poddanych zaggszczaniu po czasie 120 min zaobserwowano nie-
wielki spadek objetosci juz od pierwszego dnia trwania procesu, po czym w 5 i 6
dniu procesu fermentacji zaggszczanie badanych osadéow przebiegato z lepszym
skutkiem. Najbardziej wyrazny spadek objetosci zaobserwowano dla osadu nie-
poddanego kondycjonowaniu. Podobnie jak w czasie obserwacji zaggszczania
30-minutowego zauwazono, ze najtrudniej zageszczat si¢ osad poddany kondycjo-
nowaniu w temperaturze 60°C (rys. 4, 5).
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Rys. 4. Wplyw kondycjonowania termicznego i czasu fermentacji na zageszczanie osadéw
Sciekowych po 120 minutach sedymentacji

Fig. 4. Influence of thermal conditioning and fermentation time on sludge thickening after
120 minutes of sedimentation
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Badania w zakresie okreslenia wptywu obrobki termicznej na opadalno$é osa-
dow byly prowadzone w innych osrodkach krajowych i zagranicznych dla ustalo-
nych warunkéw temperaturowych. Przykladowo w badaniach Bougriera i innych
[26] indeks objetosciowy kondycjonowanych osadéw w temperaturze 150°C ulegt
redukeji do 47 ml/g, w poréwnaniu do osadéow niekondycjonowanych, dla ktorych
warto$¢ ta wynosita 140 ml/g. Stwierdzono, ze termiczna obrébka poprawia zdol-
nos¢ osadéw do zageszczania.
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Rys. 5. Wplyw kondycjonowania termicznego i czasu fermentacji na zageszczanie osadéw
Sciekowych po 30 minutach sedymentacji

Fig.S. Influence of thermal conditioning and fermentation time on sludge thickening after
30 minutes of sedimentation

Analizujac wplyw kondycjonowania termicznego na czas ssania kapilarnego
(rys. 6), zaobserwowano, ze kondycjonowanie zarowno w temperaturze 80, jak
i 60°C wywotalo wzrost wartosci czasu ssania kapilarnego w poréwnaniu z osadem
niekondycjonowanym. Stwierdzono, ze im wyzsza temperatura, tym wartosci cza-
su ssania kapilarnego byly wyzsze w pierwszych 4 dniach fermentacji beztlenowe;j.
W ostatnim dniu fermentacji réznica wartosci czasu ssania kapilarnego miedzy
kondycjonowaniem w temperaturze 60 a 80°C wyniosta 10 sekund.

400
350 /\‘\
300
250 (/( \\
% 200 \
- 7 e~
100 ~ ™ = + = ——
50 // - = = 't\:
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas fermentacji, d
== osad nadnierny 60stC-1,5h  =#=80st.C-1,5h

Rys. 6. Wplyw kondycjonowania termicznego i czasu fermentacji na czas ssania kapilarnego
badanych osadoéw $ciekowych

Fig. 6. Influence of thermal conditioning and fermentation time on CST of tested sludge
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Wedlug Wolskiego i Wolny [27], obnizanie wartosci CSK w trakcie trwania
procesu fermentacji korzystnie wptywa na jego przebieg, a takze efektywnos¢ od-
wadniania.

Wstepna termiczna obrobka osadow jest metoda prosta, poprawiajaca ich
odwadnialnos$¢ oraz wplywajaca na stan sanitarny osadow. Jednakze jest to metoda
dyskusyjna ze wzgledu na generowanie odorow, wysokie zapotrzebowanie na
energi¢, co w konsekwencji moze wplywaé na ogdlne koszty operacyjne. Zatem
istotny bedzie dobor warunkéw kondycjonowania, w tym przypadku temperatury,
aby efekt koncowy intensyfikacji procesu stabilizacji, a takze odwadniania byt
zadowalajacy.

Whioski

Fizyczna modyfikacja fazy stalej osadow wplyneta na wzrost stezenia materii
organicznej w formie rozpuszczonej w cieczy nadosadowej badanych prébek osa-
dow, wyrazony stezeniem ChZT. Na skutek zwiekszenia podatnosci na biodegra-
dacje kondycjonowanych osadéw nadmiernych nastapit w kolejnych dobach pro-
wadzenia procesu stabilizacji szybszy spadek zawartosci materii organiczne;j.

1. Najkorzystniejszy wplyw zastosowania metody termicznej przed procesem sta-
bilizacji beztlenowej obserwowano dla temperatury 80°C, dla ktorej przed pro-
cesem fermentacji odnotowano najwyzsze stezenie ChZT.

2. Zaréowno w przypadku kondycjonowania osadow w temperaturze 60, jak i w 80°C
uzyskano znaczny stopien dezintegracji osadow nadmiernych, tj. 53 i 61%.

3. Kondycjonowanie termiczne powodowalo wzrost czasu ssania kapilarnego.
Przeprowadzenie procesu stabilizacji beztlenowej wptyngto na obnizenie czasu
ssania kapilarnego. Najnizszg warto§¢ CSK (w 10 dniu procesu stabilizacji) od-
notowano dla osadu poddanego kondycjonowaniu termicznemu w temperatu-
rze 60°C, wynoszacg 62 s.

4. Czas procesu fermentacji wplynat na obnizenie wartosci CSK osadoéw wstepnie
modyfikowanych termicznie oraz na zwigkszenie efektywnosci odwadniania, co
korzystnie wplywa na proces fermentacji metanowe;j.

5. Wstepne kondycjonowanie osadow $ciekowych poddanych stabilizacji poprawi-
o efektywnosé ich zageszczania. Skuteczniej zaggszczaly si¢ osady po kondy-
cjonowaniu w temperaturze 80°C, co zaobserwowano zaréwno podczas
30-minutowego, jak i 120-minutowego zageszczania.

Podziekowania

Praca zostala przygotowana w ramach BS-PB-401-303/12.
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Influence of Physical Disintegration of Excess Sludge on the Anaerobic
Stabilization Process

Preliminary thermal treatment of sewage sludge influences the biochemical disintegra-
tion improvement in the anaerobic stabilization process and the minimization of waste mass.
Degree of liquefaction of insoluble organic polymers to the dissoluble form, available for
microorganisms, has the essential influence on the velocity of sludge biodegradation. Appli-
cation of thermal preatreatment before anaerobic stabilization process increases the value of
sludge fermentation degree and in this way impact on the efficiency of sewage sludge
dewatering. This modification of sludge before anaerobic stabilization process has a possitive
impact on the sludge dewaterability (CST), thickening and increase of COD and VFA
value. Substrate of investigation was excess sludge from municipal wastewater treatment
plant (WWTP) “WARTA” in Cz¢stochowa. The excess sludge was mixed with fermented
sludge in the amount of 10%. The aim of investigation was determination of the thermal
conditioning influence on the anaerobic stabilization process. The tests were led for Mixture
I (excess sludge + fermented sludge), Mixture II (excess sludge thermal conditioned with
60°C during 1.5 h + fermented sludge) and Mixture III (excess sludge thermal conditioned
with 80°C during 1.5 h + fermented sludge). Preliminary thermal conditioning of excess
sludge impacted on the values of methane fermentation parameters. In the first day of this
process the increase of CST values was observed, but after second day the decrease of this
indicator was noted for each of tested samples. As a result of CST decrease it was observed
for Mixture III (80°C - 1.5 h) for which in fourth day the value of CST was 143 s, and for
Mixture II (60°C - 1.5 h) this value was 123 s. After 10 days of anaerobic stabilization the
highest value of COD equal to 1500 mg O,/dm® was noted for Mixture IIT (80°C - 1.5 h)
before process and 1355 mg O,/dm® in the second day for Mixture II (60°C - 1.5 h). After
anaerobic stabilization process the reduction of organic dry matter expressed by fermented
degree was 25, 39 and 45% for Mixture I, II, III respectively.

Keywords: excess sewage sludge, thermal conditioning, anaerobic stabilization, COD, VFA,
CST, thickening



