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Zastosowanie wstepnej hybrydowej hydrolizy
osadu czynnego dia zwiekszenia efektywnosci
dwustopniowej fermentacji metanowej

Celem przeprowadzonych badan w skali laboratoryjnej bylo okres§lenie wplywu wstep-
nej hydrolizy osadu czynnego - na drodze hybrydowego procesu dezintegracji - na zwi¢ksze-
nie produkceji biogazu. Zastosowany proces hybrydowy polegal na polaczeniu alkalizacji
osadu czynnego z procesem mechanicznym, wykorzystujacym zjawisko kawitacji hydrody-
namicznej. Proces alkalizacji osadu prowadzi do zniszczenia struktury klaczkéw osadu
czynnego, a nast¢pnie zachodzi destrukcja Sciany komorkowej mikroorganizméw. Wstepne
»zmi¢kczenie” osadu przed kolejnym mechanicznym procesem dezintegracji przyczynia si¢
do uwolnienia materii organicznej z fazy stalej do fazy cieklej. Wynikiem procesu hybrydo-
wego jest synergistyczny wzrost wartoSci rozpuszczonego (uwolnionego) uChZT z 105 do
2330 mg O,/l. Uwolnienie tak duzej ilo§ci uChZT jest znaczace w odniesieniu do efektywno-
§ci zastosowania tych proces6w dezintegracji oddzielnie. Zaprezentowana metoda synergi-
styczna jest latwa w zastosowaniu, tania i cechujgca si¢ duzg elastyczno$cia, pozwalajaca
uzyska¢ rozny stopien dezintegracji. W pracy zaprezentowano ponadto znaczenie i potencjal
prowadzenia dwuetapowej fermentacji metanowej osadu wraz z dodatkiem osadu dezinte-
growanego. Pierwszy etap procesu fermentacji prowadzono w warunkach mezofilowych
w czasie 12 dni, a drugi etap - po zmianie warunkow termicznych - prowadzono w warun-
kach termofilowych w czasie 13 dni. Oceny wplywu dawki osadu dezintegrowanego hybry-
dowo na proces fermentacji dwustopniowej dokonano w aspekcie zwi¢kszenia ilo$ci produ-
kowanego biogazu oraz minimalizacji iloSci osadéw pozostajacych do zagospodarowania. Na
podstawie badan stwierdzono, Ze udzial obj¢toSciowy osadu dezintegrowanego: 10, 20 i 30%
objetosciowych przyczynia si¢ do intensyfikacji produkeji biogazu $rednio o okolo 39, 48 i 57%.

Stowa kluczowe: osad czynny, dezintegracja hybrydowa, fermentacja dwustopniowa,
biogaz

Wstep

Powstawanie coraz wigkszej ilosci osadow Sciekowych stwarza duze problemy
zarowno technologiczne, jak i lokalne. W celu zminimalizowania kosztow oczysz-
czania $ciekdw w ostatnich latach wzrosto zainteresowanie zastosowaniem procesu
fermentacji beztlenowej osadow i jego intensyfikacja. Procesy fermentacji meta-
nowej sa wykorzystywane w duzych i $rednich oczyszczalniach $ciekdw i opieraja
si¢ na wykorzystaniu mikroorganizmdw, ktore sa zdolne do przeprowadzenia kon-
wersji substancji organicznych w metan i ditlenek wegla (mieszanina nazywana
biogazem) w warunkach beztlenowych.
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Wynikiem tego procesu jest stabilizacja osadow sciekowych, zmniejszenie su-
chej masy osaddéw, m.in. poprzez przeksztalcenie czesci lotnych w biogaz, oraz
eliminacja znacznej ilosci patogendw. Mozna wyrozni¢ cztery gtowne fazy procesu
fermentacji, z ktérych pierwsza faza - hydroliza - prowadzi do przeksztatcenia po-
limeréw organicznych do zwiazkdéw prostszych, np. oligomerdw, dimerdéw oraz
monomerdw. Faza hydrolizy jest rozpoznawana jako faza ograniczajaca i limituja-
ca szybkos¢ kolejnych faz, tj. acidogenezy i acetogenezy, oraz w konsekwencji ca-
tego procesu fermentacji metanowe;j.

Fermentacja metanowa osadow Sciekowych w skali technicznej realizowana jest
zazwyczaj w warunkach mezofilnych (25+40°C) lub termofilnych (45+60°C) jako
proces jednostopniowy [1]. Warunki termiczne fermentacji determinujg czas reali-
zacji tego procesu. Dluzszy czas zatrzymania wymagany jest dla fermentacji mezo-
filowej (25-30 dni), krotszy natomiast dla fermentacji termofilowej (15-20 dni).
Poza tym fermentacja termofilowa charakteryzuje si¢ wieloma innymi zaletami
w porownaniu do fermentacji mezofilowej, jak na przyktad wieksza produkcja bio-
gazu, wickszym stopniem redukcji masy organicznej, powstawaniem latwiej od-
wadniajacego si¢ osadu oraz zwigkszong destrukcja patogendw. Powyzsze zalety
fermentacji metanowej prowadzonej w warunkach termofilowych wskazuja, ze jest
to proces efektywniejszy z punktu widzenia stabilizacji osadow $ciekowych. Jed-
nakze mikroorganizmy aktywne w tym zakresie termicznym sg bardziej wrazliwe
na zmiany skfadu chemicznego doprowadzanej biomasy oraz wahania parametrow
technologicznych procesu, co stwarza zagrozenie przebiegu procesu fermentacji
metanowej w warunkach niestabilnych.

Z powyzszych wzgledow alternatywa dla realizacji jednostopniowej fermentacji
metanowej moze by¢ podzial tego procesu na dwa oddzielne etapy, rézniace sie
miedzy sobg temperaturg i czasem realizacji. Koncepcja dwustopniowej fermenta-
cji ma glownie na celu intensyfikacje pierwszej fazy fermentacji, tj. procesu hydro-
lizy ztozonej materii organicznej osadéw $ciekowych.

Fermentacja termofilowa jest czesto taczona z fermentacja mezofilowa w sys-
tem, ktéry daje sposobnos$¢ wykorzystania zalet obu tych proceséw z jednoczesna
mozliwos$cig wyeliminowania ich ujemnych cech. Taki system moze funkcjonowac
w ukladach termofilowo-mezofilowych lub mezofilowo-termofilowych, w ktorych
termofilowy stopienn stanowi etap fermentacji kwasnej, gdzie ztozone substancje
organiczne stanowigce biomase ulegaja hydrolizie i sg przeksztatcane do lotnych
kwasow tluszczowych (LKT). Natomiast stopien mezofilowy jest adaptowany do
fazy metanogennej, gdzie LKT sg przeksztatlcane do metanu i ditlenku wegla, co
prowadzi do efektywnej stabilizacji osadu. Wedlug [2] oraz [3], dwustopniowy
proces fermentacji beztlenowej daje mozliwos¢ uzyskania dobrych parametrow
jakosciowych osadu przefermentowanego, a takze cechuje go wzrost wydajnosci
produkcji biogazu, wyzszy stopien redukcji suchej masy osadu i stabilno$¢ prze-
biegu metanogenezy.

Zastosowanie nowego procesu jako kombinacji mezofilowej i termofilowej
fermentacji beztlenowej, jak przedstawiaja Song i inni [2], powoduje uzyskanie
lepszej jakosci osadu przefermentowanego niz w jednostopniowej fermentacji me-
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zofilowej czy termofilowej. Han i Dague [4] w swojej pracy rowniez stwierdzili, ze
fermentacja termofilowa realizowana w temperaturze 55°C w polaczeniu z fermen-
tacja mezofilowa przebiegata stabilnie, a uzyskany produkt - osad przefermento-
wany - cechowal sie wysoka jakoscig pod wzgledem stopnia ustabilizowania oraz
ucigzliwosci zapachowe;j.

Powyzsze wzgledy sklonily autorow do rozwazania i analizowania réznych
modyfikacji prowadzenia beztlenowej fermentacji osadéw $ciekowych w celu jej
intensyfikacji, a ukierunkowanych gtéwnie na zwiekszenie stopnia rozktadu mate-
rii organicznej poprzez wprowadzenie obrobki wstepnej i hydrolizy osadu dla uzy-
skania zwiekszenia produkcji biogazu. Badania naukowe dotyczyly wielu operacji
wstepnych (tzw. dezintegracji) przygotowujacych osad do fermentacji metanowe;j,
wsrod ktorych wyrdznié mozna obrobke: mechaniczng, termiczng, chemiczng oraz
biologiczng osadu [5-11]. Dezintegracja powoduje niszczenie struktury klaczkow
osadu i uwalnianie wewngtrznej materii organicznej, a zatem przyspieszenie i
zwiekszenie hydrolizy osadu, co z kolei powoduje wzrost wydajnosci fermentacji
metanowej. Celem kazdej z operacji wstepnych, przygotowujacych osad do fer-
mentacji, jest zwigkszenie udziatu rozpuszczalnej frakcji biomasy jako materii or-
ganicznej latwo biodegradowalne;j.

Jedng z metod dezintegracji osadu, ktéra stosowana jest do obrébki wstepnej
osadu nadmiernego, jest dezintegracja alkaliczna. W poréwnaniu z innymi meto-
dami dezintegracji odznacza si¢ ona prostota stosowanych urzadzen, tatwoscia
w obstudze i realizacji oraz wysoka wydajnoscig. Wickszo$¢ badan nad zastoso-
waniem tego rodzaju dezintegracji osadu przed fermentacja metanowa, szczegdlnie
dla stosowanych malych dawek czynnika alkalizujacego, wykazata wzrost produk-
cji biogazu w trakcie procesu i obnizenie zawarto$ci materii organicznej w suchej
masie osadu przefermentowanego [12-16]. Chen i inni [17] analizowali wplyw ob-
robki chemicznej w zakresie pH od 4,0 do 11,0 na hydrolize osadu nadmiernego.
Autorzy stwierdzili, ze obrobka alkaliczna spowodowata znaczacy wzrost produk-
cji LKT w stosunku do obrobki osadu w srodowisku kwasnym. Jednakze odczyn
alkaliczny w zakresie pH 10+11 spowodowatl zanik produkcji biogazu.

Chemiczne kondycjonowanie osadu w polaczeniu z inng metoda dezintegracji,
jak np. ultradzwickowsg czy termiczng (w zakresie temperatury 50+70°C), rowniez
bylo analizowane. Dane literaturowe wskazuja, ze wzrost wartosci frakcji rozpusz-
czalnej (uwolnionej) chemicznego zapotrzebowania tlenu (uChZT) lub obnizenie
zawartosci materii organicznej w suchej masie osadu na skutek obrébki alkalicznej
w polaczeniu z kondycjonowaniem termicznym sg zauwazalne i maja znaczenie
dla fermentacji [12, 18-20]. Alkaliczne kondycjonowanie osadu z zastosowaniem
wodorotlenku sodowego (w dawce 0,2 g/g s.m.o.) dodatkowo wspomagane dezin-
tegracja ultradzwickowa badane bylo réwniez przez Lina i innych [13]. Ponadto,
technologi¢ obrobki osadu nadmiernego z zastosowaniem dezintegracji chemicznej
wspomaganej wysokim cisnieniem przedstawili Rabinowitz i Stephenson [21] pod
nazwa ,,Microsludge”.

Poza dezintegracja osadu z zastosowaniem glownie metod chemicznych row-
niez szeroko analizowane sg mozliwosci wykorzystania procesow fizycznych do
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zwickszenia hydrolizy osadu przed fermentacja, a w konsekwencji do wzrostu
stopnia rozktadu substancji organicznych i redukcji masy osadu przefermentowa-
nego.

Do grupy fizycznych metod, ktére maja zastosowanie w dezintegracji osadow
sciekowych, zaliczy¢ nalezy: mechaniczne rozdrabnianie (mielenie), homogenizo-
wanie oraz dzialanie ultradzwickami. Rdwniez obiecujaca technika staje si¢ wyko-
rzystanie zjawiska kawitacji hydrodynamicznej [22]. Przeptyw wody przez specy-
ficzna konstrukcje zaworu typu zwezka Venturiego lub Lavala, a nawet przez
proste otwory, wywoluje zjawisko drastycznego obnizenia ci$nienia w odplywie.
Rozpuszezone w wodzie powietrze wydziela si¢ w postaci mikropecherzykow, kto-
re imploduja, czego efektem jest miejscowy wzrost temperatury i duze sily tna-
ce/$cinajace. Prowadzi to rowniez do wytworzenia rodnikdw hydroksylowych, kto-
re w lokalnych warunkach wysokiej temperatury powoduja rozklad zlozonej
materii organiczne;j.

Biorac pod uwage wstepna obrobke alkaliczna osadu nadmiernego w zakresie
niskich temperatur (temp. otoczenia), a zwlaszcza w ukladzie hybrydowym - ob-
robka chemiczna i mechaniczna, stwierdzi¢ nalezy, ze informacje na ten temat sg
dosy¢ ograniczone. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie mozliwosci
zastosowania dezintegracji hybrydowej (obrobki alkalicznej poprzedzajacej dezin-
tegracje hydrodynamiczng) osadu jako metody wstepnego przygotowania osadu
nadmiernego do procesu dwustopniowej fermentacji metanowej. Wplyw tej meto-
dy starano si¢ okresli¢ na podstawie zmian produkcji biogazu.

1. Metodologia badan

Materiat badawczy stanowil nadmierny osad czynny pochodzacy z oczyszczalni
sciekow (woj. slaskie) dziatajacej w oparciu o technologie osadu czynnego z pod-
wyzszonym usuwaniem biogenéw (EBNR). W oczyszczalni tej wydzielone zostaly
strefy beztlenowego, anoksycznego oraz tlenowego oczyszczania. Obiekt ten zostat
zaprojektowany dla przeplywu $ciekow ok. 120 000 m’/d. Czas retencji wynosi 14
dni, a stg¢zenie biomasy osadu w bioreaktorze 43204640 mg/Il. Probki osadéw od-
wodnionych grawitacyjnie pobierano z komory osadnikow wtornych. Charaktery-
styke osadow pobranych do badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka osadéw pobranych do badan
Table 1. Characteristics of the analysed sewage sludge

Parametr Probka osadu
pH 6,94+0,8
Sucha masa, s.m., g/l 12,5+0,4
Sucha masa organiczna, s.m.o., g/l 7,64+0,5
Uwolnione/rozpuszczone chemiczne zapotrzebowanie 105430
tlenu, uChZT, mg/l
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1.1. Metody dezintegracji osadow

Alkalizacja

Chemiczna dezintegracje osadow (lize komdrek mikroorganizmow) przeprowa-
dzono z zastosowaniem 2 M wodorotlenku sodu (NaOH). Wodorotlenek dozowano
do probek osadow w ilosciach umozliwiajacych utrzymanie zalozonych wartosci
pH (8,9, 101 11) przez 30 minut. W tym celu zastosowano dawki NaOH od 0,004
do 0,044 mola NaOH /1 osadow.

Dezintegracja mechaniczna (kawitacja hydrodynamiczna)

Dezintegracje hydrodynamiczng przeprowadzono z zastosowaniem pompy $li-
makowej (cisnienie robocze 12 bar, zapotrzebowanie energetyczne 0,54 kWh, wy-
dajnos¢ 500 I/h), ktora umozliwiata recyrkulacje dezintegrowanych osadow ze
zbiornika (25 1) przez zaprojektowana i skonstruowang do tego celu dysze kawita-
cyjng. Czas jednokrotnego przeptywu (dezintegracji) 25 | osadu przez dysze wyno-
sit okoto 3 minuty. Analizowany proces dezintegracji hydrodynamicznej prowa-
dzono przez 30 minut, co odpowiadato 6-krotnosci przeptywu osadow przez dysze
kawitacyjna [16, 22]. W badaniach zastosowano skonstruowang do tego celu dysze
kawitacyjna o stosunku srednic 3 = d¢/d; wynoszacym 0,30 (d, - Srednica zwezenia;
d, - srednica doptywu), co pozwolito uzyskaé wartosci liczby kawitacyjnej na po-
ziomie o = 0,245 (w wybranych warunkach przeptywu). Obliczenia numeryczne
przeprowadzone na etapie projektowania potwierdzily relatywnie wysoka wydaj-
nos¢ urzadzenia, tj. straty cisnienia wyniosly Ap = 74,8 kPa, a spadek cisnienia
(pmin/Ap) ksztattowat si¢ na pigciokrotnie wyzszym poziomie.

Metoda hybrydowa

Hybrydowy proces dezintegracji osadéw przeprowadzono jako kombinacje
chemicznej dezintegracji - alkalizacji do pH = 9 oraz dezintegracji hydrodyna-
micznej przez okres 30 minut.

1.2. Proces fermentacji metanowej osadéw

Proces fermentacji metanowej osadéw przeprowadzono w fermentorach szkla-
nych o objetosci 3 1. Proces prowadzono dwustopniowo w temperaturze 35+1
i 55£1°C, odpowiednio dla fermentacji zachodzgcej w warunkach mezofilowych
i termofilowych. Czas zatrzymania substratow w komorze fermentora wynosit
12 dni (warunki mezofilowe) oraz 13 dni (warunki termofilowe). Ilo$¢ produkowa-
nego biogazu analizowano metodg przelewowa.

Wsad bioreaktorow stanowily: 30% objetosci osad przefermentowany - za-
szczep/inoculum (OP) oraz zmienne ilosci osadéw dezintegrowanych (OCRD)
i niepoddawanych procesom wstepnej obrobki (OCR). Zaszczep stosowano zarow-
no przed procesem mezofilowym, jak i przed procesem termofilowym. Sktad mie-
szanin poddawanych fermentacji przedstawiat si¢ nastepujaco:

Fermentor 1: 70% OCR + 30% OP,

Fermentor 2: 60% OCR + 30% OP + 10% OCRD,
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Fermentor 3: 50% OCR + 30% OP + 20% OCRD,

Fermentor 4: 40% OCR + 30% OP + 30% OCRD.

Skfad produkowanego biogazu (CH4, CO, i O,) analizowano w sposob ciagly
(co 24 h) za pomoca analizatora gazéw typu GasData GFM 416.

1.3. Andliza fizykochemiczna

Wszystkie analizy chemiczne przeprowadzono dla prébek przed oraz po kaz-
dym etapie (rodzaju) dezintegracji oraz przed, w trakcie i po procesie fermentacji
metanowej. Wszystkie parametry fizykochemiczne analizowano zgodnie z proce-
durami przedstawionymi w ,,Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater” [23]. Oznaczenia chemicznego zapotrzebowania na tlen (uChZT)
wykonano metoda spektrofotometryczng z zastosowaniem spektrofotometru
HACH DR/5000. Probki osadow odwirowywano przez 10 minut (30 000 g), a na-
stepnie przesaczano. Wartosci pH zmierzono za pomoca miernika WTW InoLab
LEVEL?2, wyposazonego w elektrode typu SenTix K1 pH.

Wszystkie oznaczenia wykonano w 5 powtdrzeniach, a przedstawione wyniki
zobrazowano w postaci $redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego. Od-
chylenie standardowe zostalo okreslone na podstawie estymatora o najwickszej
wiarygodnosci zgodnie z STATISTICA 6.0.

2. Wyniki badan

2.1. Uwalnianie materii organicznej

Zgodnie z przedstawiong metodyka, do chemicznej dezintegracji osadu czynne-
go uzyto wodorotlenku sodu, a do dezintegracji hybrydowej - potaczonego procesu
chemicznego wraz z mechaniczng dezintegracja, wykorzystujaca zjawisko kawita-
cji hydrodynamicznej. Chemiczna dezintegracje osadu prowadzono do okreslonej
wartosci pH w zakresie 8 do 11, co uzyskiwano, dodajgc NaOH w dawce od
0,0088 do 0,044 mol/l osadu czynnego. Ustalong wartos¢ pH utrzymywano
w probkach osadu przez 30 minut w celu przeprowadzenia zamierzonej dezintegra-
cji chemicznej. Okres 30 minut zostal wybrany jako optymalny, poniewaz w tym
czasie uzyskiwano efekty solubilizacji materii organicznej w granicach 60+71%.
Podobne wyniki dla wybranego czasu zostaly uzyskane przez innych autoréow [24-
-26].

Niszczenie komdrek mikroorganizméow osadu czynnego i uwalnianie enzymow
powoduja hydrolize polipeptydéw. Skutecznos¢ uwalniania w ten sposdb materii
organicznej okreslono zmiang wartosci uwolnionego uChZT do cieczy nadosado-
wej (rys. 1). Efekty uzyskane w wyniku hydrolizy alkalicznej osadu czynnego
mozna znacznie zwigkszy¢ za pomoca dodatkowego procesu mechanicznego -
efekt synergistyczny dezintegracji hybrydowej (rys. 1). Odnotowany wzrost warto-
$ci uChZT dla procesu hybrydowego byl znaczaco wyzszy w poréwnaniu do efek-
tow uwalniania materii organicznej przy zastosowaniu tych proceséw dezintegracji
oddzielnie.
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Rys. 1. Wplyw alkalizacji oraz procesu hybrydowej dezintegracji na uwalnianie materii
organicznej (uChZT)

Fig. 1. Impact of alkalization and hybride disintegration on organic matter release (uCOD)

Wsrdd powszechnie stosowanych metod dezintegracji alkalizacja jest najprost-
szym sposobem hydrolizy materii organicznej. Efekty obnizenia lub zwickszenia
wartosci pH osadu czynnego byly odnotowywane przez wielu autorow [8, 25].
Chen i inni [17] badali wptyw wartosci pH z przedziatu od 4,0 do 11,0 i doszli do
wniosku, ze w warunkach alkalicznych produkcja lotnych kwaséw thuszezowych
byla znaczaco wyzsza niz w innych warunkach. Jednakze stwierdzili, ze utrzymy-
wanie pH na poziomie 10,0 i 11,0 w procesie fermentacji spowodowato zatrzyma-
nie wytwarzania metanu. Dezintegracje za pomoca wodorotlenku sodu (dawka
0,2 g/g s.m.o.) wspomagang przez pole ultradzwickowe badali rowniez Li
i inni [25]. Sahinkaya i Sevimli [27] analizowali wplyw samej alkalizacji osadu
z uzyciem NaOH i uzyskali stopien dezintegracji 24,4%. Kim i inni [28] zwrdcili
uwage z kolei na oddziatywanie NaOH, KOH, Mg(OH), i Ca(OH), na osad czynny
przy wartosci pH 12. Uzyskali oni wzrost rozpuszczonego ChZT w cieczy nadosa-
dowej o 39.8; 36,6; 10,8 i 15,3% odpowiednio dla NaOH, KOH, Mg(OH),
i Ca(OH),. Podobnie, po wstepnej obrébce w temperaturze 121°C przez 30 minut,
a nastepnie po dodaniu NaOH uzyskali wzrost rozpuszczonego ChZT o 51,8%. Dla
pozostalych substancji alkalizujacych uzyskali 47,8; 18,3 i 17,1% wzrost uwolnio-
nego ChZT.

Lakshmi i inni [29] podaja, ze dodatek NaOH do osadu poza uwalnianiem ma-
terii organicznej powoduje rowniez efektywna ekstrakcje substancji egzopolime-
rowych (EPS - Exopolymeric substances), ktore sa suma protein oraz weglowoda-
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néw. Stwierdzili oni, ze efektywnos¢ prowadzonej w ten sposdb dezintegracji
chemicznej powoduje 6,5% solubilizacje ChZT i redukcje 3+8% suchej masy
osadu.

2.2. Produkcja biogazu

Zgodnie z metodyka, celem realizowanych badan bylto okreslenie efektywnosci
procesu fermentacji dwustopniowej (mezofilowej + termofilowej) i wptywu na ten
proces dawki osadu poddanego dezintegracji hybrydowej. Efektywno$é procesu
starano si¢ wykazaé¢ na podstawie zmian produkcji biogazu oraz redukcji suchej
masy.

W wyniku doprowadzenia do bioreaktora osadu dezintegrowanego nastgpita in-
tensyfikacja produkcji biogazu w stosunku do probki poréwnawczej niezawieraja-
cej osadu kondycjonowanego. Porcja osadu poddanego dezintegracji stanowita 10,
20 i 30% objetosciowych bioreaktora i przyczynila si¢ do intensyfikacji produkcji
biogazu (rys. 2).
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Rys. 2. Produkcja biogazu w procesie dwustopniowym w zaleznosci od dawki osadu dezinte-
growanego hybrydowo

Fig. 2. Impact of dose of waste activated sludge after hybrid disintegration on biogas produc-
tion during two-stage anaerobic digestion

Pierwszy stopien fermentacji stanowil proces w warunkach mezofilowych
(35+1°C) i trwat 12 dni. Po uptywie tego czasu do bioreaktorow fermentacyjnych
zostalo wprowadzone nowe inoculum (zaszczep mikroorganizméw termofilowych
hodowanych wczesniej przez 2 miesigce w warunkach laboratoryjnych)
i kontynuowano proces fermentacji w warunkach termofilowych (55+1°C) przez
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kolejne 13 dni. Uzyskane wyniki, przedstawione na rysunku 2, obrazuja wyrazny
wplyw wprowadzonej dawki osadu dezintegrowanego na produkcje biogazu.
W przypadku najwyzszej dawki osadu dezintegrowanego (30% objetosciowych
OCRD) odnotowano wzrost produkcji z 2450 do 3835 ml/d w stosunku do proby
poréwnawczej (70% OCR + 30% OP). Zwigkszenie dawki OCRD powyzej 30%
objetosciowych nie przyczynito sie¢ do znaczacego wzmozenia produkeji biogazu -
dla dawki 40% produkcja wyniosta 4080 ml/l, a dla dawki 50% produkcja biogazu
wyniosta 3970 ml/d. Zmiana warunkéw mezofilowych na termofilowe nie wptyne-
ta znaczaco na produkcje biogazu. Proces ten jednak przyczynit si¢ do wiekszej
redukcji suchej masy (rys. 3).

Tabela 2 przedstawia s$redni sktad biogazu (zawartos¢ metanu, ditlenku wegla
i tlenu) w procesie mezofilowym oraz termofilowym. Srednia zawartos¢ CH, dla
warunkéw mezofilowych wyniosta od 56 do 61%, a dla warunkéw termofilowych
od 61 do 66%, natomiast $rednia zawartos¢ ditlenku wegla - od 32 do 36% i od 36
do 39%, odpowiednio dla warunkéw mezofilowych i termofilowych. Zawartos¢
tlenu w biogazie zawsze byla na poziomie mniejszym od 0,6%, co potwierdza
przebieg procesdéw w warunkach beztlenowych. Najwicksze zmiany w skladzie
biogazu odnotowano w pierwszych 10 dniach prowadzenia procesu fermentacji.
W kolejnych dniach ilo$¢ produkowanego gazu obnizyta sie, jednakze sktad bioga-
zu nie ulegat wigkszym zmianom. Po zmianie warunkow z mezofilowych na ter-
mofilowe jakos$¢ biogazu ulegla poprawie w stosunku do pierwszego stopnia fer-
mentacji mezofilowe;j.

Tabela 2. Sklad biogazu w zaleznoS$ci od mieszaniny fermentacyjnej
Table 2. Impact of fermented mixture on biogas composition

’ _ Skiad bio- Fermentacja Fermentacja
Sktad mieszanek fermentacyjnych o mezofilowa termofilowa
gazu, % (35+1°C) (551°C)
CH, 56+59 6264
70% OCR + 30% OP CO, 32+34 36+39
0, 0,4+0,5 0,3+0,5
CH, 57+60 61+65
60% OCR + 30% OP + 10% OCRD CO, 32+34 37+39
0, 0,3+0,5 0,4+0,6
CH, 57+59 62+65
50% OCR + 30% OP + 20% OCRD CO, 34+35 37+38
0, 0,5+0,6 0,3+0,4
CH, 58+61 63+66
40% OCR + 30% OP + 30% OCRD CO, 35+36 3637
0, 0,2+0,4 0,3+0,4
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2.3. Redukcja suchej masy i suchej masy organicznej

Rysunek 3 prezentuje zmiane suchej masy osadu i suchej masy organicznej
osadu po procesie mezofilowym oraz dwustopniowym w zaleznosci od sktadu mie-
szanki fermentacyjnej. Po procesie dwustopniowej fermentacji stezenie suchej ma-
sy zostato zredukowane o ok. 36% dla mieszaniny odnosnikowej (70% WAS +
+ 30% DS) i o ok. 39% dla mieszaniny z udzialem 30% objetosciowych osadu
czynnego dezintegrowanego hybrydowo. Najwyzsza redukcje suchej masy orga-
nicznej po procesie dwustopniowej fermentacji odnotowano dla udzialu objeto-
sciowego 30% OCRD w mieszaninie fermentacyjnej i wyniosta ona ok. 51%. Byla
to 0 5% lepsza redukcja czesci organicznych anizeli w probee odnosnikowej. Po-
dobne wyniki uzyskali Bhattacharya i inni [30], poréwnujac efektywnos¢ redukcji
suchej masy organicznej pomiedzy dwustopniowa i konwencjonalng fermentacja
mezofilowa. Wprowadzajac dwa stopnie fermentacji, uzyskali oni o ok. 6% wigk-
sza redukcje czesci organicznych w porownaniu do procesu jednostopniowego.

20 m 70% OCR + 30% OP

sucha masa
18 Ir A \ 60% OCR + 30% OP + 10% OCRD (metoda hybrydowa)
16 - m 50% OCR + 30% OP + 20% OCRD (metoda hybrydowa)
14 m40% OCR + 30% OP + 30% OCRD (metoda hybrydowa)

sucha masa organiczna
A

12

10

Sucha masa i sucha masa organiczna[g/1]

oo T T - N e I o

Poczatek fermentacji

Po fermentacji mezofilowej
Poczatek fermentacji termofilowej
Po fermentacji dwu stopniowej
Poczatek fermentacji

Po fermentacji mezofilowej
Poczatek fermentacji termofilowej
Po fermentacji dwu stopniowej

Rys. 3. Zmiana suchej masy i suchej masy organicznej po procesie mezofilowym oraz dwu-
stopniowym w zaleznoS$ci od skladu mieszanki fermentacyjnej

Fig. 3. Impact of fermented mixture on dry solids and volatile solids changes during two-stage
anaerobic digestion

Produkcja biogazu oraz wydatek byly mierzone w trakcie trwania procesu
fermentacji dwustopniowej. Najwyzszy wydatek biogazu odnotowano dla bioreak-
tora, w ktérym czes¢ osadu dezintegrowanego stanowita 30% objetosciowych -
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wyniost 702 1/kg s.m.0.ysunietej (rys. 4). Najnizszy wzrost wydatku - o okoto 18% -
uzyskano dla mieszaniny z udziatem 10% objetosciowych OCRD. Zwickszenie
dawki OCRD powyzej 30% objetosciowych nie przyczynito sie¢ do znaczacego
zwigkszenia wydatku - dla dawki 40% wydatek wynidst 715 1/kg s.m.0. ysunigtej» @ dla
dawki 50% wydatek wyniost 719 1/kg s.m.0.ysunietej (Wyniki nieobjete zakresem pu-
blikacji).
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Rys. 4. Wydatek produkeji biogazu po procesie dwustopniowej fermentacji w zaleznoS$ci
od udzialu osadu dezintegrowanego hybrydowo

Fig. 4. Impact of fermented mixture on yield of biogas after two-stage anaerobic digestion

W czasie kilkudniowej fermentacji mezofilowej (pierwszy stopien) odnotowano
najwyzszy ubytek suchej masy w osadzie czynnym. Na koncu pierwszej fazy odno-
towano ubytek o ok. 30%. Wprowadzenie drugiej fazy procesu fermentacji w wa-
runkach termofilowych spowodowato dalsza, ale juz nie tak znaczaca, redukcje
suchej masy o kolejne 6,5% (rys. 3). Wyzsza redukcje materii organicznej uzyska-
no dla mieszanin fermentacyjnych z udzialem OCRD w poréwnaniu do préby od-
nosnikowej. Po procesie dwustopniowej fermentacji stwierdzono wyzsza redukcje
masy organicznej o ok. 2,7; 2,8 i 5,0% dla prébek z udziatem 10, 20 i 30% objeto-
sciowych OCRD w poréwnaniu do proby fermentacyjnej osadu odnosnikowego.

Z, przeprowadzonych badan uzyskano 45+50% redukcje masy organicznej
i wydatek produkcji biogazu na poziomie 507+702 l/’kg s.m.o. Borowski i Szopa
[31] podaja podobne wyniki odnosnie do redukcji suchej masy organicznej
44+46% i wydatek biogazu 480 ml/g s.m.o. réwniez w warunkach laboratoryjnych.
Bragulia i inni [32] uzyskali 30+41% redukcje masy organicznej i wydatek pro-
dukcji biogazu na poziomie 0,25+0,34 Nm’/kg s.m.o., poddajac fermentacji w wa-
runkach laboratoryjnych mieszaning osadow z udzialem osadu poddanego dezinte-
gracji ultradzwigkowej.
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Rani i inni [33] podaja, ze wstepna sonoalkalizacja osadu czynnego zastosowa-
na przed procesem fermentacji beztlenowej (w warunkach mezofilowych) spowo-
dowala wzrost rozpuszczonego ChZT oraz redukcje suchej masy osadu, co bylo
proporcjonalne do wzrostu wartosci pH. Uzywali oni do chemicznej dezintegracji
NaOH, KOH i Ca(OH),. Zaobserwowali oddziatywanie mechanizmu efektu syner-
gistycznego, ktéry miat miejsce przy potaczeniu sonolizy i alkalizacji. Wyjasnili,
ze klaczki osadu najpierw rozpadaly sie wskutek hydromechanicznych sit Scinaja-
cych generowanych przez ultradzwieki, co pozwolilo nastepnie na lepsza przeni-
kalno$¢ i oddzialywanie alkalicznych odczynnikow na komoérki bakteryjne.

Whnioski

1. Dezintegracja nadmiernych osaddéw czynnych jako metoda wstepnej obrobki
przed procesem biodegradacji w warunkach beztlenowych prowadzi do uwol-
nienia materii organicznej do cieczy nadosadowej, co mozna wyrazi¢ zmiang
warto$ci chemicznego zapotrzebowania tlenu (uChZT).

2. Biogaz wyprodukowany w warunkach termofilowych cechowal si¢ wiekszym
udzialem metanu w poréwnaniu do jego sktadu pochodzgcego z fermentacji
mezofilowej.

3. Najwyzsze procentowe usunigcie suchej masy organicznej w mezofilowo-
-termofilowych warunkach odnotowano dla mieszaniny zawierajacej w swym
sktadzie 30% obj. WASD i wyniosto ono okolo 50%. Wartos¢ ta byla o okoto
5% wyzsza w stosunku do proby kontrolnej (70% WAS + 30% DS).

4. Najwyzsza wydajnos¢ produkeji biogazu w mezofilowo-termofilowym zakresie
temperatur osiagni¢to po dodaniu 30% obj. osadéw dezintegrowanych hybry-
dowo (OCRD), tj. 702 I/kg s.m.0.ysunietej-

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego pt. Nowe kierunki
efektywnych rozwigzan w procesach gospodarki osadami Sciekowymi, akronim.
Routes, w ramach 7. Programu Ramowego, COOPERATION (ENV.2010.3.1.1-2),
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Use of Hybrid Pre-hydrolysis of Activated Sludge to Increase the Efficiency
of Two-stage Anaerobic Digestion

The aim of lab-scale investigation was combined effective process of waste activated
sludge (WAS) pre-hydrolysis. It was based on soft alkaline sludge conditioning before partial
hydrodynamic disintegration, as the pre-treatment procedure. The alkaline sludge pre-
treatment leads to the partial dissolution or destruction of flock structure, swelling, and sub-
sequent solubilisation of cell walls. Alkalization and hydrodynamic disintegration of WAS
result in organic matter release and polymer transfer from the solid phase to the liquid
phase. These pre-treatments caused an increase of COD value from 105 to 2330 mg/l. This
release of COD was significantly higher compared to the use of each method alone.
Disruption of bacterial cells by the combination of alkaline and hydrodynamic cavitation
pre-treatment has a positive effect and upgrades the effectiveness of anaerobic sludge diges-
tion in terms of biogas production and sludge quantity minimization. Anaerobic digestion of
WAS with addition of Waste Activated Sludge after Disintegration (WASD) by hybrid meth-
od - chemically and mechanically - was conducted under two stages - mesophilic/
thermophilic conditions. The mesophilic reactor was operated during solids retention time
12 days, while the thermophilic process was operated during 13 days. Evaluation of perfor-
mance was in terms of biogas (methane) generation. Production of methane and the yield of
biogas was observed after the addition of different volume of WASD. The addition of WASD
(10, 20 and 30% of volume) to fermentation processes resulted in an improvement of biogas
production about 39, 48 and 57%, respectively.

Keywords: waste activated sludge, hybrid disintegration, two-stage anaerobic digestion,
biogas



