Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2017, 20(3), 343-357 p-ISSN 1505-3695
Engineering and Protection of Environment e-ISSN 2391-7253

https:/fios.is.pcz.pl/ DOI: 10.17512/i0s.2017.3.6

Michat PASTUSZKA, Anna GROSSER, Tomasz KAMIZELA

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
Instytut Inzynierii Srodowiska

ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czestochowa

e-mail: tkamizelo@yis.pcz.czest.pl

Fermentacja kwasna osadoéw wstepnych
poddanych sonifikaciji

Acid Fermentation of Primary Sludge Subjected to Sonication

Organic carbon is the main source of energy and matter necessary for the development
of micro-organisms. Removing the suspension from the wastewater in the primary settling
tank causes a reduction in the concentration of organic compounds and their hydrolysis
products including volatile fatty acids (VFA). As a result, the ratio of organic matter to
nitrogen and phosphorus in wastewater after sedimentation is lower than in raw wastewater.
Volatile fatty acids, especially acetic acid, are the most desirable and assimilable form of
organic carbon. In biological wastewater treatment processes, the content of easily bio-
degradable organic carbon significantly influences the rate and efficiency of denitrification
and dephosphorylation. There are a many of solutions that increase the content of organic
matter, including VFA, in wastewater. The basic solutions include sedimentation time reduc-
tion, and in particular the use of the concepts of active primary settling tank with acid
fermentation process. Other technological solutions are based on the use of acid fermenta-
tion in fermentors or special thickeners. The rate of acid fermentation process, leading to the
formation of VFA is dependent on many factors. The basic limiting factors include content
of biodegradable organic substance and temperature. The aim of the study was to evaluate
the possibility of using sonication to intensify the production of volatile fatty acids from pri-
mary sludge in acid fermentation. The aim of the study was also to determine the combined
effect of sonication time (sonication energy) and temperature of acid fermentation on the
yield of volatile fatty acids. During the study, VFA generation was inhibited by the increase
in sonication energy. The most effective acid fermentation, due to the production of LKT,
was carried out under conditions of psychrophilic temperature i.e. 20°C.

Keywords: primary sludge, acid fermetation, sonication, temperature of acid fermentation

Wprowadzenie

Wegiel organiczny stanowi podstawowe zrodio energii i materii, niezbedne do
rozwoju mikroorganizmow. Usuniecie zawiesin ze $ciekow w osadniku wstgpnym
powoduje zmniejszanie stezenia zwigzkow organicznych i produktéw ich hydroli-
zy, w tym lotnych kwasow tluszczowych (LKT). W efekcie w $ciekach poddawa-
nych sedymentacji stosunek stezen substancji organicznych do ilosci azotu i fosfo-
ru jest mniejszy niz w Sciekach surowych. Lotne kwasy tluszczowe, a zwlaszcza
kwas octowy (uzyskiwane w procesach fermentacji kwasnej), stanowia najbardziej
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pozadang i przyswajalng forme wegla organicznego. W procesach biologicznego
oczyszczania sciekow zawartos¢ tatwoprzyswajalnego wegla organicznego istotnie
wplywa na szybkos¢ i efektywnos¢ denitryfikacji i defosfatacji [1-3].

Od wielu lat w oczyszczalniach $ciekéw stosowane sa rozwiazania zwiekszaja-
ce zawartos¢ substancji organicznej, w tym LKT, w $ciekach. Do podstawowych
zalicza si¢ skrécenie czasu sedymentacji lub zastosowanie koncepcji aktywnego
osadnika wstepnego, wykorzystujacej proces fermentacji kwasnej. Inne rozwigza-
nia technologiczne bazuja na wykorzystywaniu procesu fermentacji kwasnej
osadow wstepnych, prowadzonej w wydzielonych fermentorach lub zageszczaczo-
-fermentorach [4].

Obecnie szereg konstrukcji reaktorow i proceséw wykorzystujacych fermenta-
cje kwasna jest badanych w warunkach laboratoryjnych. Ahn i Speece [5] uzyskali
zadowalajace efekty fermentacji kwasnej w reaktorze bez systemu mieszania, lecz
z zastosowaniem warstwy kozucha osadowego. Peng i inni [6] zastosowali strefowy
reaktor w technologii procesow nitryfikacji oraz denitryfikacji, a takze w fermenta-
cji kwasnej osadu wstepnego. Podobny zamyst technologiczny byt przedmiotem
badan Wanga i innych naukowcéw [7]. Zaproponowany przez nich uklad skladat
sie z wstepnego reaktora SBR oraz wydzielonego reaktora, gdzie przebiegaja
procesy denitryfikacji, Anammox oraz fermentacja osadéw nadmiernych.

Szybkos¢ procesu fermentacji kwasnej, prowadzacej do powstania LKT, jest
zalezna od wielu czynnikow, do ktérych zalicza sie m.in. wlasciwosci osadow,
w tym zawartos¢ podatnej na rozktad biochemiczny substancji organicznej oraz
obciazenie substratowe reaktora [8-12]. Jako kluczowe wymienia si¢ takie parame-
try, jak: hydrauliczny czas zatrzymania, pH i temperature. Wyszczegolnione para-
metry decyduja nie tylko o efektywnosci fermentacji, ale i o formie uzyskiwanych
produktéw, w tym LKT badz rozpuszczonych biatek i weglowodandw [13-16].

Cze$¢ doswiadczalna fermentacji kwasnej ukierunkowana jest na zwickszanie
biodegradowalnosci substratoéw, a tym samym skrocenie fazy hydrolitycznej fer-
mentacji. Bien i inni [17] wykazali, ze w celu przyspieszania fazy hydrolitycznej
fermentacji metanowej mozliwe jest zastosowanie sonifikacji jako czynnika homo-
genizujacego i dezintegrujacego osady Sciekowe. Tian i inni [18] przeprowadzili
badania nad dezintegracja osadow wstepnych z uwzglednieniem wplywu tempera-
tury. Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki potwierdzily mozliwos¢ zasto-
sowania dezintegracji ultradzwickowej, w tym uzyskanie charakterystyki osadow
odpowiadajacej zrodtu tatwoprzyswajalnego wegla w procesie biologicznego usu-
wania fosforu. Sposobem zwigkszajacym dostepnos¢ substancji organicznej zawar-
tej w osadach wstepnych jest fermentacja z wykorzystaniem Lactobacillus brevis.
Rozwiazanie to umozliwito transformacje¢ znacznych ilosci substancji organicznej
do formy rozpuszczalnej, w tym LKT [19, 20].

Ogolnie, osady $ciekowe z trudnoscia ulegaja beztlenowemu rozkltadowi. Jednym
ze sposobow ulatwiania ich biodegradacji, zwlaszcza koniecznej przed stabilizacja
beztlenowa, jest dezintegracja ultradzwigckowa. Fala ultradzwigkowa rozchodzaca
sie w osrodku ciektym powoduje powstawanie szeregu okreslonych zjawisk natury
elektrycznej, termicznej, mechanicznej i chemicznej. Za kluczowa uznaje si¢ kawi-



Fermentacja kwasna osadéw wstepnych poddanych sonifikacji 345

tacje ultradzwickowa, ktdorej powstawanie i oddzialywanie tlumaczy si¢ nastepu-
jaco: Podczas rozchodzenia si¢ w cieczy fal ultradzwigkowych o duzym natezeniu,
w miejscach rozrzedzen (ujemne cisnienie), moze nastapi¢ rozerwanie cigglosci
danego osrodka. Poczatkowo powstajace mikroskopowe kawerny przeksztatcaja
si¢ w forme pecherzykdéw wypetnionych, w wyniku dyfuzji, parami nasyconej
cieczy lub rozpuszczonego gazu. To wlasnie powstanie pecherzyka i jego zapadanie
(implozja) w kolejnej fazie zageszczenia jest zrodlem zjawiska kawitacji. Efektem
kawitacji jest powstawanie lokalnych wysokich temperatur (5000 K) i cisnien
(20+100 MPa), fal udarowych oraz strumieni tngcych. Z chemicznego punktu
widzenia kawitacji towarzyszy termiczna dysocjacja czastek wody i powstawanie
wolnych rodnikéw ozonu oraz nadtlenku wodoru [21-24].

To silnie dezintegrujace oddzialywanie bylo podstawg wyboru sonifikacji jako
metody umozliwiajacej zwigkszenie biodegradowalnosci osadow Sciekowych.
W oczyszczalniach Sciekéw stosowane sa juz instalacje do dezintegracji ultra-
dzwiekowej zwlaszcza w celu intensyfikacji fermentacji metanowej osaddéw przy-
ktadowo firm CES czy VTA [25, 26]. Udowodniono, ze dezintegracja ultradzwig-
kowa przyczynia si¢ do zwiekszania szybkosci uwalniania materii organicznej,
skrdcenia czasu stabilizacji oraz intensyfikacji wytwarzanego biogazu [27, 28].

Zardéwno zastosowanie, jak i efektywnos¢ dezintegracji ultradzwigkowej osadow
sciekowych zaleza od wielu czynnikow. Aby w pelni wykorzysta¢ potencjat sonifi-
kacji jako czynnika dezintegrujacego, konieczne jest wprowadzenie do probki od-
powiedniej energii. Za nie w pelni ugruntowang granice oddziatywania fizycznego
na osady poddawane sonifikacji uznaje sie¢ wartos¢ 1000 kJ/kg s.m., ktora sprzyja
poprawie wilasciwos$ci sedymentacyjnych osadow. Powyzej 5000 kJ/kg s.m., a nawet
150000 kJ/kg s.m. znajduje si¢ obszar wystepowania efektu dezintegracyjnego,
ktéry powoduje lize mikroorganizméw [29, 30].

Celem badan byla wstepna ocena mozliwosci zastosowania dezintegracji ultra-
dzwigkowej (sonifikacji) do intensyfikacji wytwarzania lotnych kwaséw tluszczo-
wych z osadow wstepnych w procesie fermentacji kwasnej. Na cel pracy skladato
sie rowniez okreslenie tacznego wplywu czasu sonifikacji (energii sonifikacji)
oraz temperatury fermentacji kwasnej na wydajnos¢ generacji lotnych kwasow
tluszczowych.

1. Metodyka badan
1.1. Osady wstepne

Osady do badan pobierano z oczyszczalni Sciekdw, zlokalizowanej w woje-
wédztwie $laskim. Sredniodobowy doptyw sciekéw do oczyszczalni wynosi blisko
45000 m’/d. Substratem badan byly osady wstepne pobierane ze studzienki rewi-
zyjnej podczas oprdézniania leja osadowego osadnika wstepnego. Temperatura
probek substratéw, po czasie transportu i przygotowania doswiadczenia, wynosita
okoto 20+21°C. Inokulum stanowity réwniez osady wstepne, ktdre przed wiasci-
wymi badaniami poddano 3-tygodniowej fermentacji. Osady z przeznaczeniem na
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inokulum fermentowano w temperaturze 20, 37 oraz 55°C (warunki psychrofilowe,
mezofilowe i termofilowe - odpowiednio do etapdéw I, Il oraz III eksperymentu).
Sucha masa, w tym sucha masa organiczna, inokulum i badanych osadow
wahata sie w granicach 25,8+36,9 g/dm’ przy zawartosci substancji organicznych
79,9+83,2% s.m. (tab. 1).

Tabela 1. Sucha masa, sucha masa organiczna inokulum oraz badanych osadow wstepnych

Table 1. Dry mass, dry organic mass of inoculum and preliminary sediments tested

Sucha masa Sucha masa organiczna
g/dm’ %
Osady wstepne
s.m. s.m. s.m.o. S.m.o.
X c X c
Inokulum 36,9 0,36 79,96 0,87
Etap | 25,86 0,25 79,55 0,13
Etap I 31,30 0,61 83,19 0,22
Etap IIT 28,50 0,15 82,80 0,14
X - $rednia arytmetyczna, 6 - odchylenie standardowe

1.2. Sonifikacja

W badaniach wykorzystywano dezintegrator ultradzwickowy Sonics VC 750.
Generowal on falg ultradzwickowa o czestotliwosci 20 kHz i amplitudzie 22 pm.
Sonifikacji poddawano probki osadéw wstepnych o objetosci 1000 cm’. Podstawo-
wa zmienng procesu dezintegracji ultradzwickowej byt czas propagacji fali ultra-
dzwiekowej (5 oraz 15 minut). Pochodng czasu sonifikacji byta energia sonifikacji
wniesiona do probki, a skalkulowana przez uklad pomiarowy dezintegratora.
Za podstawowg wielkos$¢ operacyjng wiazaca energie ultradzwiekow z charaktery-
styka osadow, a dokladniej z ich sucha masa, przyjeto energi¢ wlasciwa sonifikacji,
wyrazong wzorem [27-30]:

E kJ

ES= ,
V-sm. kgs.m.

gdzie:

E - energia wniesiona do badanej probki w wyniku propagacji fali ultradzwigko-
wej w okreslonym czasie sonifikacji, kJ,

V - objetosé sonifikowanej probki, dm’,

s.m. - sucha masa sonifikowanych osadow, kg/dm’.

1.3. Przebieg eksperymentu

Badania wykonywano w trzech odrebnych etapach, roznigcych sie temperatura
procesows, tj. 20°C - etap fermentacji psychrofilowej (etap 1), 37°C - etap fermen-
tacji mezofilowej (etap II) oraz 55°C - etap fermentacji termofilowej (etap III).
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W celu zapewnienia zalozonej i stabilnej temperatury badania przeprowadzano
z wykorzystaniem cieplarek laboratoryjnych z wymuszonym obiegiem powietrza
Poleko 240 CLW oraz szafy termostatycznej WTW TS 606 CZ/2 Var.

W ramach kazdego z etapow eksperymenty przeprowadzono w trzech seriach.
Seria badan A dotyczyta fermentacji kwasnej niepreparowanych osaddéw wstep-
nych. Serie B i C to fermentacja kwasna sonifikowanych osadéw, odpowiednio
w czasie 51 15 minut (tab. 2).

Tabela 2. Zmienne procesowe fermentacji kwasnej osadéw wstepnych niepreparowanych
i sonifikowanych
Table 2. Process variables of acid fermentation of non-preconditioned sediments and sonified

Temperatura Czas sonifikacji | Energia E Energia E
Etap Seria procesowa Tproc tg kJ kJ
°C min X c
I B 20°C 5 52,6 2,77
I C 20°C 15 164,6 3.64
I A 37°C - - -
I B 37°C 5 59,3 0,77
I C 37°C 15 152,2 3.79
I B 55°C 5 56,7 2,54
111 C 55°C 15 188,7 3,44
X - $rednia arytmetyczna, o - odchylenie standardowe, E - energia wniesiona do badanej prébki, kJ

Rys. 1. CyKl realizacji oznaczen badanych wskazZnikow

Fig. 1. The cycle of realizing the markings of the examined indicators

Proces fermentacji kwasnej w fermentorach mozna prowadzi¢ nawet przy
czasie zatrzymania wynoszacym 6 dob [10]. W eksperymencie zalozono przepro-
wadzenie 8-dobowej okresowej fermentacji kwasnej w kolbach fermentacyjnych.
Kazda seria badan, w kazdym etapie, obejmowala przygotowanie zestawu 8 kolb,
napehionych inokulum (30 cm®) oraz odpowiednio osadami niepreparowanymi
badz sonifikowanymi (300 cm’), (rys. 1). W kazdej kolejnej dobie eksperymentu
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jedna z kolb oprdzniano z mieszaniny fermentacyjnej w celu wykonania oznaczen
pH, zasadowosci oraz stezenia lotnych kwasow thuszczowych.

1.4. Metody anadlityczne

Oznaczanie analityczne stosowane w trakcie prowadzonych badan realizowano

W oparciu o nastepujace metody:

e oznaczanie suchej pozostalosci i zawartosci wody wedtug PN-EN 12880 - ozna-
czenie suchej masy (s.m.),

e oznaczanie strat przy prazeniu suchej masy osadu wedtug PN-EN 12879 - ozna-
czenie suchej masy organicznej (s.m.o.),

e oznaczanie pH, kwasowosci i zasadowosci mineralnej i ogdlnej w osadach Scie-
kéw miejskich wedtug PN-91/C-04540.05 - oznaczenie pH i zasadowosci,

e oznaczanie st¢zenia lotnych kwasow thuszczowych wedlug metodyki i za pomoca
testow kuwetowych firmy HACH LCK 365 - oznaczenie LKT.

Oznaczanie pH, zasadowosci oraz lotnych kwaséw tluszczowych przeprowa-
dzono w probcee cieczy osadowej. Probke uzyskano w wyniku odwirowania zawar-
tosci odpowiedniej kolby przy wzglednej sile odsrodkowej rcf (relative centrifugal
force) wynoszacej 11200 w czasie wirowania 15 min, a nastgpnie przesaczania jej
przez saczek migkki (gramatura: 65 g/m’, czas filtracji probki 10 ml wody destylo-
wanej: 30 s).

2. Wyniki badan

Podstawowym efektem propagacji fali ultradzwickowej w probce byt wzrost
temperatury (tab. 3). Wzrost czasu sonifikacji i tym samym energii wlasciwej
powodowal zwickszenie temperatury probek z okolo 20°C nawet do 45,5°C.
Co istotne, zalozono, ze w poszczegdlnych etapach i seriach badan energia wlasci-
wa sonifikacji byla pordwnywalna. Ponadto uznano, ze sonifikacja powodowala
gtéwnie zmiany fizyczne i nieznaczne zmiany chemiczne, dezintegracyjne. Powyz-
sze wynika z uogolnien, a mianowicie wartosci energii wniesionej do probki E,
wyktadni energii w kJ, a takze z zakresu stosowanych wartosci ES, a przedstawio-
nych w czesci literaturowej. Nalezy podkresli¢, ze przytaczane wartosci dotycza
sonifikacji (dezintegracji) osadow nadmiernych poddawanych fermentacji meta-
nowej. W zakresie sonifikacji osadow wstepnych brak jest w literaturze wartosci
referencyjnych. Zalozono jednak podobienstwo cytowanych wartosci progowych
dla osadéw wstepnych.

Pomiary pH, wykonywane w serii I, nie wskazywaly na istotne roznice w prze-
biegu fermentacji kwasnej probek sonifikowanych. W kolejnych dobach ekspery-
mentu zaobserwowano stabilizacje pH w zakresie 4,25+4,75 (rys. 2a). W niewiel-
kim stopniu prébki osadéw sonifikowanych w czasie 15 minut (seria C) byly
srodowiskiem mniej zakwaszonym niz osady nadzwigkawiane w czasie 5 minut
(seria B). Odnotowano natomiast znaczng nieregularnos¢ zmian zasadowosci probek
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w poszczegolnych dobach eksperymentu (rys. 2b). Pozwalato to na ogolne stwier-
dzenie, ze w probkach serii C nastgpito zwigkszenie zasadowosci, natomiast w serii
B tendencje zmian zasadowosci okreslano jako malejaca.

Tabela 3. Energia wlasciwa sonifikacji i wzrost temperatury prébek osadow wstepnych
po sonifikacji

Table 3. Specific energy of sonification and temperature increase of pre-sludge sediment

samples
(tem];:)te?;tu ra Seria ES ES T T T
fermentacji) X N X X °
1(20°C) B 2033 107 20,0 30,3 0,7
1(20°C) C 6366 141 20,0 44,9 1.8
11 (37°C) A - - 20,0 21,0 0.1
11 (37°C) B 1895 25 20,0 26,8 2.4
11 (37°C) C 4863 121 20,0 40,3 2,6
III (55°C) B 1990 89 20,0 30,6 1,1
III (55°C) C 6620 121 20,0 45,5 4,0

X - $rednia arytmetyczna, ¢ - odchylenie standardowe
Tp - temperatura pobranych osadéw (substraty) po czasie transportu i przygotowania ekspery-
mentu, °C, Tk - temperatura substratéw po procesie sonifikacji, wprowadzanych
(po wychtodzeniu do temperatury pokojowej) do kolb fermentacyjnych, °C
ES - energia wlasciwa sonifikacji, kJ/kg s.m.

Przebiegi zmian stezenia lotnych kwaséw tluszczowych w probkach serii B i C
byly zblizone (rys. 3). Ogolnie, odnotowywano wzrost stezenia LKT z 3000 do
5000 mg CH;COOH/dm’, przy czym w 5 i 6 dobie nastepowalo istotne ,,zuzycie”
i zmniejszanie stezenia lotnych kwasow thuszezowych.

Rys. 2. Zmiana pH (a) oraz zasadowoSci (b) mieszaniny fermentacyjnej w etapie I

Fig. 2. Change in pH (a) and alkalinity (b) of the fermentation mixture in step I
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Rys. 3. Zmiana st¢zenia lotnych kwasoéw tluszczowych w mieszaninie poddawanej fermentacji
kwasnej w warunkach psychrofilowych (etap I)

Fig. 3. Change in the concentration of volatile fatty acids in the mixture subjected to acid
fermentation under psychrophilic conditions (stage I)

W etapie Il odnotowano podobna tendencje zmiany pH rys. 4a). W pierwszej
dobie eksperymentu nastepowalo obnizanie pH z ok. 5,75 do 4,75. W kolejnych
dobach pH prébek oscylowato wokoét wartosci 5. Odnotowano, ze najnizsze warto-
sci pH wystepowaly dla osadéw serii A (niesonifikowanych), natomiast najwyzsze
pH odnotowywano dla osadow serii C (sonifikacja - 15 minut). Zasadowos¢
osadow niesonifikowanych (seria A) ogdlnie utrzymywala si¢ na statym poziomie,
ok. 400 mg CaCO+/dm’ (rys. 4b). Wyzsza zasadowosé od 50 do 75% uzyskiwano
dla prébek serii B i C. W tych seriach nastepowato (2 doba) zwiekszanie zasado-
wosci, w kolejnych dobach obserwowano fluktuacje wskaznika.

Rys. 4. Zmiana pH (a) oraz zasadowosci (b) mieszaniny fermentacyjnej w kolejnych dobach
prowadzenia badan etapu I1

Fig. 4. Change in the pH (a) and alkalinity (b) of the fermentation mixture in the following
days of conducting stage II tests
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Analogicznie jak w przypadku pH, zmiany stezenia LKT w poszczegoélnych
seriach badan A, B i C wykazywaly podobna tendencje zmian (rys. 5). Co charak-
terystyczne, maksimum produkcji stezenia LKT odnotowywano w 2 dobie trwania
procesu. Od 2 do 4 doby nastepowalo natomiast zalamanie w generacji LKT. Naj-
wyzsza produkcje LKT w ilosci 4000 mg CH;COOH/dm® uzyskiwano z probek
osadow niepreparowanych (seria A). Odpowiednio dla osadéw serii B i C uzyski-
wano maksymalne wartosci stezei LKT na poziomie 3600 mg CH;COOH/dm’
oraz 2700 mg CH;COOH/dm’.

Rys. 5. Zmiana st¢zenia lotnych kwasow tluszczowych w mieszaninie poddawanej fermentacji
kwasnej w warunkach mezofilowych (etap II)

Fig. 5. Change in the concentration of volatile fatty acids in the mixture subjected to acid
fermentation in mesophilic conditions (stage II)

Rys. 6. Zmiana pH (a) oraz zasadowoS$ci (b) mieszaniny fermentacyjnej w dobach procesowych
etapu IIT

Fig. 6. Change in pH (a) and alkalinity (b) of the fermentation mixture in the process days
of stage 111
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W III etapie badan fermentacja osadéw wstepnych przebiegata rowniez w wa-
runkach odczynu kwasnego, a zmiany wystepowaly przy waskim zakresie pH
5,15+5,75 (rys. 6a). Zasadowos¢ probek roéwniez zmieniala si¢ w zawezonym
zakresie od 500 do 700 mg CaCOs/dm’ (rys. 6b). Naprzemienne zmiany rosnace
i malejace wartosci pH i zasadowosci utrudniajg analize otrzymywanych wynikow.
Niemniej jednak zaobserwowano, ze wyzsze pH i zasadowos¢ byly charaktery-
styczne dla osadow serii B (sonifikowanych w czasie 5 minut).

Rys. 7. Zmiana st¢zenia lotnych kwasoéw tluszczowych w mieszaninie poddawanej fermentacji
kwasnej w warunkach termofilowych (etap I1I)

Fig. 7. Change in the concentration of volatile fatty acids in the mixture subjected to acidic
fermentation under thermophilic conditions (stage III)

Przebieg intensyfikacji stezen lotnych kwasow tluszczowych wykazywal, ze istot-
ny przyrost nastapit wylacznie w pierwszej dobie procesu z 1100 mg CH;COOH/dm’
do ok. 1900 mg CH;COOH/dm’ (rys. 7). Poziom 1900 mg CH;COOH/dm’ utrzymat
si¢ az do 8 doby procesowej. Nie stwierdzono réwniez istotnych réznic pomigdzy
probkami serii B (sonifikacja 5 minut) a serii C (15 minut) w intensywnosci
generacji LKT.

2.1. Andliza wynikéw badan

Analize wynikow badan przeprowadzono w oparciu o srednie arytmetyczne
i odchylenia standardowe skalkulowane z 8 dob eksperymentu (tab. 4). Przedsta-
wienie tych wartosci poshuzyto do oszacowania zmiennosci badanych wskaznikow.

W etapie | fermentacja kwasna przebiegala w warunkach najnizszego pH oraz
najnizszej zasadowosci. Przy wzroScie temperatury procesowej do 37°C (etap II)
i kolejno do 55°C (etap I1I) ogdlnie wystapit wzrost sredniej wartosci pH i zasado-
wosci. Z uwagi na $rednie stezenia lotnych kwasow tluszczowych uznano, ze etap 1
byt najbardziej efektywny z uwagi na mozliwos¢ generacji LKT. Fermentacja
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kwasna w temperaturze 37°C ograniczata produkcje LKT. Stosujac temperaturg
55°C (etap III), uzyskane stezenie LKT byto o 50% mniejsze niz w etapie 1 (20°C).

Tabela 4. Wartos$ci §rednie i odchylenia standardowe oznaczonych wskaznikéw w poszczegélnych
etapach i seriach badawczych

Tabela 4. Average values and standard deviations of the indicated indicators in individual stages
and research series

Etap Seria ng p;{ Z;s. ng. LI;T LI;T
1(20°C) B 4,50 0,12 141 131 3856 814
1(20°C) C 4,69 0,11 406 205 3649 553
11 (37°C) A 4,85 0,37 426 76 2689 926
11 (37°C) B 5,05 0,28 640 134 2337 661
11 (37°C) C 5,16 0,29 636 91 2155 484

I (55°C) B 5,41 0,15 646 47 1801 262
I (55°C) C 5,25 0,14 559 66 1802 279

Zas. - zasadowos¢, mg C81CO3/dm3
LKT - lotne kwasy thuszczowe, mg CH;COOH/dm’

Odnoszac si¢ do wplywu sonifikacji substratow, a bazujac na wartosciach pH
i zasadowosci probek (etapy I i II), stwierdza sie, ze wydtuzenie czasu sonifikacji
substratéw (z 5 minut - seria B do 15 minut - seria C) powodowalo zmian¢ warunkow
fermentacji w formie zwickszonej alkalizacji sSrodowiska fermentacji. Poréwnujac
wyniki uzyskane w etapie | (serie B i C), a zwlaszcza w etapie Il (serie A, B i C),
stwierdzono, ze ograniczenie generacji LKT wynikalo ze wzrostu czasu i energii
sonifikowanych substratow.

Podsumowujac wyniki analizy matematycznej, stwierdza sie, ze przedstawienie
zachodzacych przemian w formie $rednich arytmetycznych, jak rowniez odchylen
standardowych czyni wnioskowanie niepewnym. Istotnym mankamentem jest brak
prob odniesienia w etapach I i 111 (tj. serii A - osady niepreparowane). Przypuszcza
si¢ jednak, ze zroznicowanie temperatur fermentacji kwasnej ma bardziej istotny
wplyw m.in. na generacje LK T niz zréznicowanie energii sonifikacji.

Wyniki wydajnosci generacji LKT w funkcji suchej masy oraz suchej masy
organicznej badanych osadéw (pomijajac wplyw sonifikacji) moga stanowi¢ po-
twierdzenie, ze wzrost temperatury procesowej powodowal ograniczenie efektyw-
nosci fermentacji kwasnej (tab. 5). W etapie [ uzyskano srednia wartos¢ wynoszaca
blisko 150 mg CH;COOH/g s.m. W etapach Il i III wydajno$¢ generacji LKT
byta prawie dwukrotnie mniejsza i wynosita 60+80 mg CH;COOH/g s.m. Uwagg
zwrdcono réwniez na zmiennos¢ w generacji LKT, ktéra dla etapow I i 11l wynosita
okoto 17% wartosci Sredniej, dla etapu Il okoto 29%.
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Tabela 5. Wydajno$é generacji lotnych kwaséw tluszczowych w funkeji suchej masy
i suchej masy organicznej badanych osadéw

Table 5. Efficiency of generation of volatile fatty acids as a function of dry mass and organic
dry matter of sediments studied

Etap Seria q%m. qzsm. qS;.o. Cls(;;.o.
1(20°C) B 149,10 31,47 187,44 39,57
1(20°C) C 141,09 21,38 177,38 26,88
11 (37°C) A 85,92 29,60 103,28 35,36
11 (37°C) B 74,66 21,12 89,75 25,39
11 37°C) C 68,86 15,47 82,77 18,59
111 (55°C) B 63,19 9,18 76,28 11,08
111 (55°C) C 59,38 9,78 71,67 11,81
Jsm. - Wydajnos¢ jednostkowa generacji LKT z suchej masy osadéw, mg CH;COOH/g s.m.

Jsmo. - Wydajnos¢ jednostkowa generacji LKT z suchej masy organicznej osadow,
mg CH;COOH/g s.m.o.

Analiza wydajnosci generacji LKT pozwala réwniez na stwierdzenie, ze sonifi-
kacja osadow spowodowala ograniczenie efektywnosci procesu kwasnej fermenta-
cji. Wydtuzenie czasu sonifikacji z 5 minut (seria B) do 15 minut (seria C) powo-
dowato powolny spadek wydajnosci.

3. Wnioski i hipotezy

W oparciu o przeprowadzone badania sprecyzowano nastepujace wnioski:

¢ Generacja lotnych kwasow tluszczowych w zakresie przeprowadzonego ekspery-
mentu nie moze by¢ intensyfikowana poprzez zastosowanie sonifikacji. Zwiek-
szanie energii sonifikacji dodatkowo ograniczato produkcje LKT.

e Najbardziej efektywna, z uwagi na produkcje LK T, fermentacje kwasna osadow
wstepnych przeprowadzono w warunkach temperatury skrajnie psychrofilowe;j,
tj. 20°C. Fermentacja kwasna osadow w temperaturach mezofilowych (etap II -
37°C) prowadzi do wyraznego ograniczenia wydajnosci generacji LKT. Zastoso-
wanie temperatur termofilowych uznano za nieuzasadnione.

Uzyskane wyniki badan, ich analiza oraz przedstawione wnioski rzutuja na
ocen¢ zaplanowanego eksperymentu, jak rowniez mozliwe hipotezy badawcze,
a shuzace organizacji dalszych doswiadczen w wigkszej skali i zakresie:

1. Wplyw rosnacej temperatury na ograniczong produkcje LKT prawdopodobnie
wynika z braku optymalnych warunkéw dla wzrostu biomasy prowadzacej
rozktad substancji organicznej do lotnych kwaséw thuszczowych.

2. Kluczowy dla przeprowadzonych badan nad fermentacjg kwasng osadow sonifi-
kowanych jest prawdopodobnie odpowiedni stosunek inokulum do substratow.
Wymaga to jednak potwierdzenia na drodze eksperymentalnej umozliwiajace;j
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wypracowanie metodyki testowej na ksztalt okresowych testow potencjatu
metanogennego.

. Przypuszcza sig, ze w wyniku sonifikacji moga tworzy¢ si¢ produkty posrednie

inhibitujace reakcje biochemiczng wraz z dezintegracja mikroorganizméw
prowadzacych proces fermentacji kwasnej, co moze ograniczaé¢ efektywnosé
generacji LKT.

. Z uwagi na uzyskane wyniki zastosowanie sonifikacji upatruje si¢ w generacji

produktéw latwobiodegradowalnych innych niz lotne kwasy tluszczowe. W ocenie
sonifikacji osadow wstepnych mozna postuzy¢ si¢ np. stopniem dezintegracji
opartym na chemicznym zapotrzebowaniu na tlen, na wzdér parametru oznacza-
nego podczas dezintegracji osadow nadmiernych.

. Kolejne badania powinny uwzgledni¢ szerszy zakres analityczny, np. zmiany

stezen azotu amonowego czy suchej masy organicznej. Kluczowa bylaby jednak
analiza jakosciowo-ilosciowa uzyskanych produktéw, co umozliwitoby uszcze-
gdtowienie zachodzacych przemian biochemicznych.

Podziekowania

Prace sfinansowano ze srodkow BS PB 401 301/11.
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Streszczenie

Wegiel organiczny stanowi podstawowe Zrédlo energii i materii, niezb¢dne do rozwoju
mikroorganizméw. Usuni¢cie zawiesin ze Sciekéw w osadniku wstepnym powoduje zmniej-
szenie st¢zenia nie tylko zwigzkéw organicznych, ale rowniez produktéw ich hydrolizy, w tym
lotnych kwaséow tluszczowych (LKT). W efekcie w $ciekach poddawanych sedymentacji
stosunek st¢zen substancji organicznych do ilo$ci azotu i fosforu jest mniejszy niz w $ciekach
surowych.

Lotne kwasy tluszczowe, a zwlaszcza kwas octowy, stanowia najbardziej pozadana
i przyswajalna forme¢ wegla organicznego. W procesach biologicznego oczyszczania Sciekow
zawarto$¢ latwoprzyswajalnego wegla organicznego istotnie wplywa na szybko$¢ i efektyw-
no$¢ denitryfikacji i defosfatacji. Znanych jest szereg rozwigzan zwi¢kszajacych zawartosé
substancji organicznej, w tym LKT, w $ciekach. Do podstawowych zalicza si¢ skréocenie czasu
sedymentacji, a zwlaszcza zastosowanie aktywnego osadnika wstepnego wykorzystujacego
proces fermentacji kwa$nej. Inne rozwigzania technologiczne bazuja na wykorzystaniu pro-
cesu fermentacji kwasnej osadow wstepnych prowadzonej w fermentorach lub zageszczaczo-
-fermentorach. Szybko$§¢ procesu fermentacji kwasnej, prowadzacego do powstania LKT,
jest zalezna od wielu czynnikéw. Do podstawowych czynnikow limitujacych zalicza si¢ m.in.
zawarto$¢ podatnej na rozklad biochemiczny substancji organicznej oraz temperature.

Celem badan byla ocena mozliwo$ci zastosowania dezintegracji ultradzwi¢kowej (sonifi-
kacji) do intensyfikacji wytwarzania lotnych kwaséw tluszczowych z osadéw wstepnych
w procesie fermentacji kwasnej. Cel pracy obejmowal réwniez okreslenie lacznego wplywu
temperatury fermentacji kwasnej oraz czasu sonifikacji (energii sonifikacji) na wydajnos¢
generacji lotnych kwasow tluszeczowych.

Podczas badan zaobserwowano zahamowanie generacji LKT w wyniku wzrostu energii
sonifikacji. Najbardziej efektywna, z uwagi na produkcj¢ LKT, fermentacj¢ kwasng osadow
wstepnych przeprowadzono w warunkach temperatury psychrofilowej, tj. 20°C.

Stowa kluczowe: osady wstepne, fermentacja kwasna, sonifikacja, temperatura fermentacji
kwasnej





