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STRESZCZENIE

Stosowanie pola ultradzwickowego o mocy 300 W oraz czgstotliwosci 25 kHz, wywoluje zmiany w strukturze
osadu oraz zawarto$ci lotnych kwasow thuszczowych, generowanych podczas fermentacji beztlenowej osadow
sciekowych. Zmiany te zalezne sg od stosowanego czasu nadzwickawiania. Za najbardziej korzystny przyjeto
czas 15 minutowy. Zaobserwowano réznice w stezeniach generowanych LKT, mimo iz nadzwigkawianiu pod-
dawano jedynie 1/5 objetosci osadu. Pozwolito to na sredni 15% wzrost zawartosci LKT w stosunku do osadu
niesonifikowanego. Jednocze$nie na poglebienie rozktadu materii organicznej zawartej w osadzie, skuteczniejsza
jego stabilizacje oraz redukcje¢ masy, na ktorg dodatkowy wplyw wywieral towarzyszacy nadzwigkawianiu proces
dezintegracji osadu.

Stowa kluczowe: osady $cieckowe, lotne kwasy ttuszczowe (LKT), czas nadzwigkawiania, fermentacja.

IMPACT OF SONIFICATION TIME ON VFA GENERATION AND CHANGES OF TOTAL
SOLIDS DURING SEWAGE SLUDGE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS

ABSTRACT

Application of ultrasonic fields with a power of 300 W and the frequency 25 kHz, causes changes in the sewage
sludge and in content of volatile fatty acids produced during the sludge anaerobic digestion. These changes depend
on the applicable sonification time. The most favourable time was assumed to be 15 minutes. The differences
have been observed at concentrations of volatile fatty acids generated, although 1/5 of the sludge volume was
sonificated. This resulted in an average 15% increase in VFA content compared to non-sonificated sludge. At the
same time, a higher degree of sludge organic matter decomposition was obtained, which had a positive effect on
the sludge stabilization. The sludge disintegration via sludge sonification caused also a higher reduction in sludge
weight (total solids).

Keywords: sewage sludge, volatile fatty acids (VFA), sonification time, digestion.

WSTEP

Zaostrzenie przepisow z zakresu gospodarki
osadowej (zakaz skladowania osadow na wy-
sypiskach odpadéw komunalnych) oraz fakt, ze
procesy przerobki osadow s$ciekowych pochta-
niaja okoto 70% kosztow oczyszczania $ciekow,
spowodowaly wzrost zainteresowania metodami
podnoszacymi efektywnos¢ przebiegu procesow,
ktérym osady sg poddawane. Jednym z wazniej-
szych procesow biochemicznych jest stabilizacja
osadow, realizowana poprzez beztlenowg fer-
mentacj¢. Poprawe efektywnosci przebiegu fer-
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mentacji mozna uzyska¢ migdzy innymi poprzez
nadzwigkawianie osadu. Fale ultradzwickowe
powoduja zwigkszenie stopnia dyspersji oraz
dezintegracj¢ komorek bakteryjnych osadu. Wraz
ze zniszczeniem $cian komorkowych bakterii na-
stepuje uwolnienie substancji organicznych do
osadu, gdzie ulegaja biochemicznemu rozktado-
wi. Dostarczona w ten sposob materia organiczna
przyspiesza szybko$¢ hydrolizy [Wolny, 2005]
oraz intensyfikuje i skraca caly proces [Zawieja,
2009, 2010]. Biodegradowalno$¢ substancji orga-
nicznych w $ciekach i1 osadach wzrasta wraz ze
wzrostem stezenia tych zwigzkow w postaci roz-
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puszczonej [Kwarciak-Koztowska 2007]. Ma to
rownoczesnie wplyw na wzrost iloSci powstajace-
go biogazu [Brodawski, 2007], traktowanego jako
alternatywne zrodto energii. Wykonano badania
laboratoryjne wptywu czasu nadzwigkawiania na
generacje lotnych kwasow ttuszczowych (LKT)
w osadzie podczas fermentacji beztlenowej. LKT
powstajace w fazie acidogennej oraz ich stezenie
wplywa zasadniczo na metanogeneze i ilo§¢ oraz
jako$¢ powstajacego biogazu.

METODA BADAN

Materialem badawczym byl osad nadmier-
ny pochodzacy z osadnika wtérnego miejskiej
oczyszczalni $ciekow komunalnych. Badania prze-
prowadzono w dwoch seriach pomiarowych. Czas
trwania kazdej serii to 44 dni. Osad po stabilizacji
do warunkow laboratoryjnych podzielono na 5 li-
trowe proby, ktore podlegaty fermentacji w zbior-
nikach. Wydzielono trzy proby w serii 1 i cztery
w serii 2. Jedna z prob (na wykresach oznaczona
jako proba 0) pozostawiono bez nadzwickawiania,
wykonywano w niej tylko oznaczenia kontrolne.
W serii 1 zastosowano 15 i 30 minutowy czas na-
dzwigkawiania (odpowiednio préba 2 i 3) a w se-
rii 2 wprowadzono dodatkowo czas 5 minutowy
(proba 1). Nadzwigkawianiu poddawano nie calg 5
litrowa probe lecz 1 litr odmierzany ze zbiornika z
fermentujacym osadem, po uprzednim wymiesza-
niu catej zawarto$ci zbiornika i pobraniu okoto 150
cm?®osadu do odwirowania. W cieczy nadosadowej
po odwirowaniu wykonywano oznaczenia kontrol-
ne, takie jak: lotne kwasy thuszczowe, zasadowos$¢,
ChZT, pH, temperatura, przewodnictwo, potencjat
redox, tlen rozpuszczony, azot amonowy. Dodat-
kowo dla osadu surowego i po fermentacji ozna-
czono sucha mase. Po sonifikacji osad ponownie
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wprowadzano do zbiornikéw, mieszano zawarto$¢
i pozostawiano do fermentacji. Nadzwigkawianie
o czgstotliwosci 25 kHz powtarzano co 3-4 dni,
za pomocg tazni ultradzwickowej InterSonic IS-2
o mocy 300 wat. Sume lotnych kwaséw thuszczo-
wych oznaczono metoda destylacji z para wodna
(PN- 75/C-04616/04) a pozostate wskazniki zgod-
nie z obowigzujagcymi normami.

WYNIKI BADAN

Dla obydwu serii poczatkowe stezenie LKT
(wyrazone zawarto$cia kwasu octowego) osia-
gneto zblizone wartosci: dla serii 1 wyniosto 78 a
dla drugiej 74 mg CH,COOH/dm’. Po trzech do-
bach fermentacji nastapit dwukrotny wzrost ste-
zenia LKT we wszystkich probach. Maksymalna
produkcje LKT uzyskano po 15 dobach dla serii 1 i
14 dobach dla serii 2. Proba nadzwigkawiana przez
okres 15 minut charakteryzowala si¢ najwyzszym
stezeniem LKT réwnym 246 mg CH,COOH/dm".
W odniesieniu do LKT w osadzie surowym zawar-
tos¢ LKT wzrosta: w serii 1 dla proby nienadzwie-
kawianej ok. 2,6-krotnie, dla nadzwickawianej 15
minut 3,15, dla nadzwigkawianej 30 minut 3 razy.
Podobne wartosci uzyskano dla serii 2. Wzrost ste-
zenia LKT byt 2,8-krotny dla osadu nienadzwie-
kawianego, 3,3-krotny wzrost dla osadu nadzwie-
kawianego przez 15 minut oraz 3,2-krotny wzrost
zarowno dla osadu nadzwigkawianego przez 301 5
minut. Zmiany stezen LKT w czasie obrazuja ry-
sunki 112.

W obydwu seriach uwidocznil si¢ zwigzek
pomigdzy zmianami w stezeniach LKT a warto-
sciami ChZT (odzwierciedlajacego ilo§¢ materii
organicznej uwalnianej do cieczy nadosadowej).
Maksymalnej generacji LKT towarzyszyly mak-
symalne wzrosty ChZT (rys. 3).
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Rys. 1. Zmiany st¢zenia LKT od czasu trwania fermentacji — seria 1
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Rys. 2. Zmiany stezenia LKT od czasu trwania fermentacji — seria 2
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Rys. 3. Zaleznos¢ stezenia LKT oraz ChZT od czasu fermentacji — seria 2

Najwyzszy, bo okolo 6-krotny wzrost ChZT w
(poroéwnaniu z ChZT osadu surowego) uzyskano
dla 30 minutowego czasu sonifikacji; dla czasu
15 minut, uznanego za najkorzystniejszy dla ge-
neracji LKT, otrzymano 5,4-krotny wzrost zawar-
tosci ChZT a dla osadu nadzwickawianego przez
5 minut wzrost ten osiggnat krotnos¢ 5,2. W pro-
bie zerowej obliczono najmniejszy wzrost ChZT
(4,9-krotny), co potwierdza zalozenie, ze zawar-
tos¢ substancji organicznej w cieczy nadosadowej
wzrasta z wydhuzeniem czasu sonifikacji osadu.

W serii 1 po 44 dobach fermentacji masa
osadu nienadzwickawianego (wyrazona jako su-
cha masa osadu — s.m.o0.) nie zmienita si¢ w sto-
sunku do wartosci poczatkowej i wynosita 8,3 g
s.m.o./dm’. Najwiekszy (36%) ubytek masy osa-
du w poréwnaniu z wartoscig poczatkowa, zaob-
serwowano w osadzie nadzwigkawianym przez
15 minut. W prébie nadzwigkawianej 30 minut
redukcja masy osadu wynosita 34%. Wartos¢ po-
czatkowa suchej masy osadu dla préby surowej
w serii drugiej byta nieznacznie wyzsza niz w
serii 1 i rowna 9,94 mg s.m.o./dm?. Po procesie
stabilizacji beztlenowej znaczng redukcje masy
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osadu (33%) otrzymano takze w probie niena-
dzwickawianej. Dla prob nadzwigkawianych
przez 15 i 30 minut ubytek masy byt podobny
1 wynosit okoto 39%, natomiast najwiekszy, bo
53% ubytek uzyskano dla proby nadzwieckawia-
nej przez 5 minut. Graficzne zestawienie warto-
sci suchej masy dla obu serii zaprezentowano na
rysunkach 4 1 5.

Gonze i inni [2003] odkryli, Ze po czasie si¢-
gajacym ponad 10 minut nadzwigkawiania wiel-
kos¢ czastek stopniowo wzrastata wraz ze wzro-
stem czasu stosowania ultradzwigkéw. Wydhuza-
jac nadzwiekawiania do 10 min przy 78 kJ/dm?3,
20 min — 156 kJ/dm?® i 60 minut — 786 kJ/dm?
uzyskano stopniowy wzrost wielkosci czg-
steczek odpowiednio do 19,5; 20,6 i 30,9 pum.
Wzrost wielkosci czasteczek przy wyzszych
czasach sonifikacji jest wynikiem ponownej flo-
kulacji [El-Hadj i in. 2007; Jorand i in. 1995].
Poczatkowo ktaczki sg rozdrabniane, ale wraz
z wydhluzeniem czasu nadzwigckawiania uwal-
niane sg wewnatrzkomorkowe polimery, ktore
biorg udzial przy ponownej flokulacji ktaczkow
osadow Sciekowych. Wzrost uwalnianych bio-
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Rys. 4. Sucha masa osadu przed i po procesie
fermentacji — seria 1
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Rys. 5. Sucha masa osadu przed i po procesie
fermentacji — seria 2
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Fot. 2. Osad po fermentacji, czas sonifikacji 5 minut
(x10)

polimeréw o wtasciwosciach ,kleistych” przy-
czynia si¢ do powstawania bioktaczkow, a te z
kolei tworza grupy funkcyjne, takie jak grupy
hydroksylowe i ujemnie natadowane grupy kar-
boksylowe [Zhang i in. 2007].

Dziatanie ultradzwickéw wptyneto na dez-
integracje komoérek mikroorganizmoéw osadu
czynnego a efekty dezintegracji uwidocznione
s3 na wybranych zdjeciach mikroskopowych
(fot. 1-4).

Fot. 3. Osad po fermentacji, czas sonifikcji 15 minut (x10)

Fot. 4. Osad po fermentacji, czas sonifikacji 30 minut
(x10)
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