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IMPACT OF HYBRID DISINTEGRATION
ON THERMOPHILIC DIGESTION
OF ACTIVATED SLUDGE

Abstrakt: Ze wzgbdu na wzrastafa ilos¢ osadowsciekowych wymagagcych zagospodarowania nieustannie
poszukuje si nowych metod pozwalggych na ich lepsze kondycjonowanie. Do takich metat&y zaliczy
réznego rodzaju metody dezintegracji osadéw. W ggdh badaniach staranc; sikresli¢ wptyw hybrydowego
procesu dezintegracji (pmizenie procesu chemicznego z termicznym) na prgelpecesu fermentacii
termofilowej osadévéciekowych. Proces hybrydowej dezintegracji osaduneego skutkuje uwolnieniem materii
organicznej i polimeréw z osadu do cieczy nadosajloW przeprowadzonych badaniach odnotowano wzrost
wartaici ChZT z 94 do 1730 mg £im®. Zostalo réwnie wykazaneze proces stabilizacji beztlenowej osadu
czynnego w warunkach termofilowych z udzialem ospdddanego dezintegracji hybrydowej skutkuje wanst
produkcji biogazu, udziatlu metanu oraz zmiarsuwania materii organicznej. Zmiany te sgisle zalene od
dawki osadu poddanego dezintegracji.

Stowa kluczowe:dezintegracja chemiczndezintegracja termiczna, fermentacja termofilowa

Wprowadzenie

Proces fermentacji jest w dalszymgu wiodgcym procesem rozkladu beztlenowego
materii organicznej, przeprowadzonym w elSzaici oczyszczalni naswiecie. Do
prowadzenia procesu fermentacji metanowej wykotggst st dwa optymalne
(rozpowszechnione w skali technicznej) przedziagmperatur, tj. temperaturdla
warunkéw mezofilowych okoto 35°C i temperatutla warunkéw termofilowych okoto
55°C [1]. Najczsciej wykorzystywany jest zakres mezofilowy temperatponiewa
pomiedzy 30 a 40°C aktywrsé mikroorganizmow jest wzgtinie stata. Jednak warunki
mezofilowe nie pozwalajna peta higienizacg fermentowanego materiatlu, a poprawa
stanu sanitarnego substratow stwierdzana w czasimehtacji mezofilowej jest gtéwnie
wywotana konkurengjmikroorganizméw. Wysakhigienizacg fermentowanego materiatu
zapewnia natomiast prowadzenie procesu w warunk&rimofilowych. W tym
przypadku uktady enzymatyczne mikroorganizmow midzgth ulegaj nieodwracalnemu
uszkodzeniu. Ponadto proces termofilowy charaktgeygk wyzsz wydajndcia rozktadu
materii organicznej, krétszym czasem retencji hyticanej, a take wyzszy produkcy
biogazu [2-12]. Poréwnanie proceséw mezofilowegdeimofilowego przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1
Poréwnanie proceséw fermentacji mezofilowej i tefifowej w oparciu
0 wybrane parametry operacyjno-kontratg [2-12]
Table 1
Comparison of thermophilic and mesophilic digestiased on selected parameters of operational ¢¢2ti@]
Parametr Fermentacja mezofilowa | Fermentacja termofowa
Optymalny zakres temperatufiC] 35-40 55-60
Tolerowany zakres fluktuacji temperatuf] 3-5 1-2
Zakres pH 7,2-8,0 7,2-8,5
Hydrauliczny czas zatrzymania [d] 15-25 3-10
Maksymalna redukcja ChZT [%)] 65-85 85-95
Maksymalna redukcja BZ1%] 60-80 80-90
Maksymalna redukcja materii organicznej [% 45-55 5-®
Produkcja biogazu [ffMg materii organicznej] 920-980 950-1000
Zawarté¢ metanu w biogazie [%] 60-70 70-85
LKT [mg CH;COOH/dn1] 1500-2500 3000-4000
Zasadowéé [mg CaCQ/dnT] 4000-6000 3000-5000

W ostatniej dekadzie poglp wiele bada dotyczicych maliwosci intensyfikaciji
procesu fermentacji. Jednym z takich rogeh procesowych jest wykorzystanie metod
dezintegracji, polegagych na ingerencji w strukteni morfologii osadéwéciekowych przy
pomocy oddziatyw& zewretrznych, takich jak fizyczne, chemiczne i biologiez[13].
Takie kondycjonowanie osadéw @ w znacgcy sposOb wplygt na proces ich
stabilizacji beztlenowej [14, 15]. Zostato wykazaiietakie dziatanie wptywa pozytywnie
na jakd¢ osaddw, wzrost produkcji biogazu w trakcie procEsmentacji z udziatlem tak
kondycjonowanych osadéw oraz obemie zawartéci materii organicznej w suchej masie
osadu przefermentowanego [16-19].

Nowsg mazliwosciag wykorzystania dezintegracji jesgckenie ze sap proceséw -
tworzenie procesu hybrydowego - &g na celu efektywniejgzdestrukag osadéw. Do
takich rozwijzan nalezy polgczenie procesu chemicznego z procesem termicznym, t
wzrostem temperatury.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano do degiatji srodek o silnych
wiasciwosciach utleniajcych, tj. nadsiarczan sodu (PDS,,8#®s), ktory dysocjuje w fazie
ciektej do sodu i aniondbw nadsiarczanowych, ktGren@cnym i stabilnym utleniaczem,
oraz jego termicznaktywacg [20, 21]. Z wczéniej przeprowadzonych badavynika, iz
zastosowanie tej metody dezintegracji pozytywnielywp na uwalnianie materii
organicznej (biatek, protein) z osadéeiekowych [21, 22], zwiksza stopié zag:szczania
osadow [21, 22] oraz usuwal/utlenia skutecznie zaggzczenia [23]. Oprocz
bezpdredniego utleniania, nadsiarczan sodowyzenallec przeksztatceniu do rodnikéw
siarczanowych i rodnikéw hydroksylowych, w ten sfifmsdostarcza wolnych rodnikéw
podczas reakcji. Mechanizm jest podobny do redkojy. reakcja Fentona) otrzymywania
rodnikéw hydroksylowych (OBt S,05> + czynnik — SO~ + (SQ™ lub SQ%) [20].
Rodnik siarczanowy jest jednym z najsilniejszyckeniaczy o potencjale redoks, ktory
szacuje sina 2,6 V, podobny do rodnika hydroksylowego (2)7]20]. Dlatego te celem
prowadzonych bada byto okrelenie wptywu chemicznej dezintegracji przy pomocy
termicznie aktywowanego nadsiarczanu sodu (PD®)yaees fermentacji.
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Materiat i metodyka

Materiatem badawczym byt osad czynny nadmierny niedgwany o s§zeniu suchej
masy -érednio - 9,52 g/df) pochodacy z oczyszczalniciekdw zlokalizowanej na terenie
wojewodztwa $laskiego, stosuiej zintegrowany system biologicznego usuwania
zwigzkdéw organicznych, fosforu i azotu Zeiekéw. Natzenie doptywusciekéw do tej
oczyszczalni wynosi okoto 90 000w, czas zatrzymaniéciekdw jest ok. 14-dniowy,

a stzenie substancji zawieszonej w bioreaktorze znajsigjer przedziale 4,32-4,64 g/dm

Chemiczna dezintegracja

Do dezintegracji chemicznej zastosowano silny idlen) jakim jest nadsiarczan sodu
(PDS). Dawka 0,6% wagowych wybrana we witiejszych badaniach [21-23] oraz
temperatura aktywacji 70 +1°C przez 30 minut zg@stahstosowane jako parametry
optymalne.

Termiczna dezintegracja

Dezintegracja termiczna zostata przeprowadzona zgappodniesienie temperatury
osadu do 70 +1°C przy pomocy piyty grzewczej. Tetaperatura zostata wybrana jako
optymalna do aktywacji PDS i w niej ngstije juz generowanie rodnikow.

Hybrydowa dezintegracja

Dezintegragj hybrydows osadu recyrkulowanego (OCRDH) wykonano w oparciu
o dezintegragjchemiczg oraz dezintegragjtermiczry dla czasu 30 minut.

Fermentacja termofilowa

Stabilizacg beztlenow przeprowadzono w reaktorach o pojesuio5 dni.
Bioreaktory wypetniono mieszagkosadu przefermentowanego i niezdezintegrowanego
oraz z udziatem objosciowym (10, 20, 30, 40 i 50%) osadu poddanego degiacji
hybrydowej:

Reaktor 1 - 70% osad niezdezintegrowany (OCR) + 3#d przefermentowany (OP)
jako inoculum (70% OCR + 30% OP),

Reaktor 2 - 60% OCR + 30% OP + 10% osad dezintegmgwybrydowo (OCRDH),

Reaktor 3 - 50% OCR + 30% OP + 20% OCRDH,

Reaktor 4 - 40% OCR + 30% OP + 30% OCRDH,

Reaktor 5 - 30% OCR + 30% OP + 40% OCRDH,

Reaktor 6 - 20% OCR + 30% OP + 50% OCRDH.

Reaktory fermentacyjne umieszczono w termostatydiznyvarunkach ze stat
temperatugy 55+1°C. Proces fermentacji byt prowadzony przez 21 dni,obgtosé
wytworzonego biogazu mierzono codziennie meted/pierania cieczy. Skfad biogazu
(CHg4, CO, i O,) byt analizowany przy pomocy analizatora Gas [0z 416.

Zamierzonym celem zrealizowanych analiz bylo wykeéea wptywu procesu
hybrydowej dezintegracji osadu czynnego recyrkuloeg na przebieg procesu
fermentacji wyraonej produkcj biogazu. Przedstawione wyniki zrealizowano
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w 3 powtorzeniach, z ktorych obliczoedni arytmetyczg oraz odchylenie standardowe
(STATISTICA 6.0).

Analiza chemiczna

Wszystkie analizy chemiczne byly wykonywane w ogadiub cieczy nadosadowej
przed i po procesie dezintegracji, azakv trakcie fermentacji. Sucha masa (s.m.), sucha
masa organiczna (s.m.o.), rozpuszczone ChZT (rChBbyly oznaczane zgodnie
z procedurami 2540G i 5220D zawartymi w Standardhdés for the Examination of
Water and Wastewater [24].

Do oznaczé kolorymetrycznych zastosowano spektrofotometr yirbR LANGE
Xion 500. Analizy chemiczne oznaczono w probkachkegri po procesie dezintegraciji.
Przewodnictwo elektryczne oraz pH okomo pH-metrem WTW firmy inoLab Level2,
wyposaonym w elektrod SenTix K1.

Wyniki i dyskusja

Jak wynika z przeprowadzonych wémj bada [20-23], zastosowanie
aktywowanego PDS do dezintegracji osadu czynnegsiaize sab wiele pozytywnych
efektéw. Jednym z nich jest wzaane uwalnianie do cieczy nadosadowej osadu czynnego
materii organicznej wytane jako ChZT. Jak zostato wén&j wykazane, uwalnianie
materii organicznej uzataione jest od dawki PDS oraz od temperatury aktyijao-23].
Huie i in. [25] udowodnilize jednym z gtéwnych mechanizméw zkézenia reaktywriei
nadsiarczanu jest aktywacja termiczna, co powodnf@zenie rodnikdw siarczanowych
(SGy), ktére mag silne dziatanie utleniage i destrukcyjne. Zatem taka aktywacja
przyczynia s} do rozrywania klaczkéw osadu czynnego oraz degjirokikroorganizméw
tworzacych osad. Jak podajCzaczyk i Myszka [26] oraz Sesay i in. [27], balk
i sacharydy obecne w osadackciekowych g zrodlem od 70 do 80%
zewnytrzkomorkowego organicznego ¢gla. Zatem przewaga biatlek i cukrow
w polimerach zewstrzkomérkowych znajdapych s¢ w osadachiciekowych mae by
wynikiem dwych ilosci zewmtrzkomérkowych enzyméw w klaczkach [28]. Podczas
dezintegracji osadu zosiapne uwolnione wraz z substancjami komérkowymi teczy
nadosadowej, to Zgprowadzi do wzrostu substancji organicznej - axma wyrazé przy
pomocy rChZT.

Chiad i in. [29] wykazali,  zastosowanie hybrydowej dezintegracji osadu (cbemei
metody wraz z aktywagjtermiczry) powoduje zmiag - wzrost - wartéci ChZT zaleéna
od dawki PDS i temperatury aktywacji. Na podstawignikow bada zostato
wywnioskowane, 7 optymalnymi parametrami byly dawka 0,6% wagowychazo
temperatura aktywacji 70°C. Taka hybrydowa metoezindegraciji spowodowata wzrost
wartaici ChZT z 94,21 do 1730,28 mg/dm

Pojawita s¢ zatem maliwosé wykorzystania uwolnionej w ten sposob materii
organicznej do zintensyfikowania procesu fermemntagadow sciekowych. Zgodnie
z metodyly bada, w reaktorach fermentacyjnych umieszczono mieszaskdow w celu
okreslenia wptywu procesu hybrydowego na fermengacj

Zastosowanie wykznie PDS, bez aktywacji termicznej, nie wykazumywu na osad
czynny. Dlatego te w celu poréwnania wykonano badania procesu feratfinbsadu
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rzeczywistego oraz poddanego samej dezintegragcjii¢gnej w temperaturze 70 £1°C
(rys. 1).

Analizujgc  rysunek 1, mma odnotowd, iz z préby poréwnawczej
(70% OCR + 30% WKF) w trakcie 21 dni fermentacjistado wyprodukowane
ok. 2600 cm biogazu. Wprowadzenie do bioreaktorasck osadu poddanego procesowi
dezintegracji spowodowato wzrost produkcji biogalzidry byt zaleny zaréwno od iléci
doprowadzonego osadu, jak i od metody zastosowdaejntegracji. W stosunku do
dezintegracji termicznej odnotowano wzrost produlgpgazu o 16,5, 23,7 i 31,5%
odpowiednio dla dawki wprowadzonego osadu poddandgaintegracji termicznej
w objetosci 20, 30 i 40%. W przypadku zastosowania procegdaryldowej dezintegracii,
zgodnie z oczekiwaniami, uzyskano jeszcze c¢ka#y produkcg biogazu.
W odniesieniu do préby poréwnawczej wzrost ten WwghB6,1, 44,7 i 53,9% odpowiednio
dla dawki wprowadzonego osadu poddanego dezinfedmaarydowej w obgtosci 20, 30
i 40%.

e 50% OCR + 30% WKF + 20% OCRD Te === 40% OCR + 30% WKF + 30% OCRD Te

el 30% OCR + 30% WKF + 40% OCRD Temp e 50% OCR + 30% WKF + 20% OCRD PDS+Temp

i 40% OCR + 30% WKF + 30% OCRD PDS+Temp e=@==30% OCR + 30% WKF + 40% OCRD PDS+Temp
70% OCR + 30% WKF

6000

5000

4000

3000

2000

llosé gazu [cn¥/d]

1000 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Czas fermentaciji [d]
Rys. 1. Produkcja biogazu z badanych mieszaninasie21 dni fermentaciji
Fig. 1. Biogas production of the following mixturésring the 21 days of fermentation

Tak wysoka produkcja biogazu przeyta sk réwniez na zmiag wydatku produkcji
biogazu, co zostato przedstawione na rysunku 2.

Analizujagc ten rysunek, mma odnotowd, iz z proby poréwnawczej (70% OCR +
30% WKF) w trakcie 21 dni fermentacji uzyskano wigka811 chVgS_m_organicznej usustejr
Wprowadzenie do bioreaktora eézi osadu poddanego procesowi dezintegracji
spowodowato wzrost wydatku, ktéry byt zabty zaréwno od iléci doprowadzonego
osadu, jak i od metody zastosowanej dezintegratji.odniesieniu do dezintegracji
termicznej odnotowano wzrost wydatku o 14,3, 15,27i9 odpowiednio dla dawki
wprowadzonego osadu poddanego dezintegracji ten@jcw obgtosci 20, 30 i 40%.
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Podobnie jak w przypadku produkcji biogazu, révinigla prob z udzialem osadu
dezintegrowanego hybrydowo uzyskanazeze wartéci wydatku. W odniesieniu do proby
poréwnawczej wzrost ten wyniost 47,0, 32,2 i 30,666lpowiednio dla dawki
wprowadzonego osadu poddanego dezintegracji hylrgpe obgtosci 20, 30 i 40%.
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Rys. 2. Wydatek produkcji biogazu z badanych miesres czasie 21 dni fermentacji
Fig. 2. Yield of biogas production of the followimgixtures during the 21 days of fermentation

Na podstawie uzyskanych wynikéw mma wnioskowd, iz dawka osadu poddanego
dezintegracji hybrydowej w ikzi 20% obgtosciowych w bioreaktorze w odniesieniu do
uzyskanego wydatku produkcji biogazu okazaka redjbardziej efektywna i optymalna.
Pomimo mniejszej produkcji biogazu uzyskany zostgtszy stopié rozktadu materii
organicznej i mineralizacji probki.

Podsumowanie i wnioski

1. Uwolniona w trakcie dezintegracji materia organ&anae zostéa wykorzystana do
zintensyfikowania procesu fermentacji osad@vwekowych.

2. Woprowadzenie do bioreaktora ¢dzi osadu poddanego procesowi dezintegracji
spowodowato wzrost produkcji biogazu, ktéry byt ealy zaréwno od iléci
doprowadzonego osadu, jak i od metody zastosovamategracii.

3. Zastosowanie samej dezintegracji termicznej spowad¢m w odniesieniu do préby
poréwnawczej, wzrost produkcji biogazu o 16,5, 33371,5% odpowiednio dla dawki
wprowadzonego osadu poddanego dezintegracji tenajiez obgtosci 20, 30 i 40%.

4. W przypadku zastosowania procesu hybrydowej degiatgi uzyskano jeszcze
wiekszy wzrost produkcji biogazu. W odniesieniu dolyr@oréwnawczej wzrost ten
wynidst 36,1, 44,7 i 53,9 odpowiednio dla dawki wyyadzonego osadu poddanego
dezintegracji hybrydowej w odtjosci 20, 30 i 40%.
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5. Podobnie jak w przypadku produkcji biogazu,zezym wydatkiem produkcji biogazu
cechowaly si bioreaktory, do ktérych doprowadzono osad po iecéybrydowej
dezintegracji. W odniesieniu do préby poréwnawozejost ten wyniést 47,0, 32,2
i 30,6% odpowiednio dla dawki wprowadzonego osaduldanego dezintegracji
hybrydowej w obgtosci 20, 30 i 40%.
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IMPACT OF HYBRID DISINTEGRATION ON THERMOPHILIC DIG  ESTION
OF ACTIVATED SLUDGE

Institute of Environmental Protection and EnginegriUniversity of Bielsko-Biala

Abstract: Due to an increase in the volume of sewage sludguiring the management, new methods allowing
sludge conditioning improvement are constantly ngesought. Such methods include different typesladge
disintegration. In the present study, an attemp made to determine an impact of sludge hybrichtiigration
(chemical and thermal disintegration) on thermaphdigestion process. It was based on chemicalgslud
conditioning in front of thermal disintegration, the pre-treatment procedure. Hybrid disintegragioytess of the
activated sludge results in organic matter and metytransfer from the solid phase to the liquid gghalhese
pre-treatments caused an increase of SCOD value 3% to 1730 mg/dfn It was demonstrated that anaerobic
stabilization in thermophilic conditions of wastetigated sludge (WAS) with addition of sludge aftéybrid
Disintegration (WASD) resulted in an significantiease of biogas (methane) production as well@gakiyields.
These results were clearly influenced by the désksmntegrated sludge used.

Keywords: chemical disintegration, thermal disintegratiorgrthophilic digestion



