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1. Wstep

Proces fermentacji osadow $ciekowych prowadzony jest przede
wszystkim w warunkach mezofilowych (30—42°C). Fermentacja mezofi-
lowa zapewnia dobrg stabilizacj¢ osadow, ale bez dostatecznej higieniza-
cji [2]. Lepsze rezultaty w obnizaniu poziomu patogenow daje fermenta-
cja termofilowa (50-60°C) [3, 8]. Prowadzenie stabilizacji w warunkach
termofilowych umozliwia rowniez skrocenie czasu fermentacji. Jednak
proces fermentacji termofilowej w pordwnaniu z mezofilowym jest bar-
dziej wrazliwy na niewielkie zmiany parametrow prowadzenia procesu
1 wymaga wigkszego naktadu energii na podgrzanie osadow s$ciekowych
do odpowiedniej temperatury.

Prawidlowo prowadzona fermentacja metanowa powinna zapew-
ni¢ uzyskanie ustabilizowanych pod wzglgdem biochemicznym osadéw
sciekowych 1 produkcje wysokokalorycznego biogazu. Hydroliza jest
uznawana jako etap limitujacy szybkos$¢ fermentacji osadow [1, 7]. Dla-
tego przyspieszenie przemiany zwigzkéw organicznych zawartych
w osadach w formy rozpuszczalne powoduje znaczng poprawe efektyw-
no$ci przebiegu nastgpnych faz fermentacji. Zwiekszenie stopnia prze-
fermentowania osadow $ciekowych oraz produkcji biogazu mozna uzy-
ska¢ dzigki zastosowaniu roznych metod: mechanicznych (ultradzwieki,
homogenizacja, wysokie cis$nienie), termicznych, chemicznych (alkalia,
utlenianie ozonem) i biologicznych (enzymy). Jednakze stosowanie me-
tod chemicznych oraz biologicznych jest nieoptacalne z ekonomicznego
punktu widzenia [10].
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Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie efektywnosci
procesow stabilizacji beztlenowej osadéw Sciekowych: metanowej fer-
mentacji mezofilowej, termofilowej 1 mezofilowej poprzedzonej hydroli-
zg termofilowa w obnizeniu zawarto$ci substancji organicznych w osa-
dach $ciekowych i produkcji biogazu (metanu).

2. Material badawczy

Osady pobrano z miejskiej, mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekow komunalnych. Okoto 20% objgtosciowo oczyszczanych
sciekéw stanowig S$cieki przemystowe. Proces oczyszczania $ciekow
prowadzony jest metoda osadu czynnego przy uwzglednieniu nitryfika-
cji, denitryfikacji, biologicznej 1 chemicznej defosfatacji. Fermentacja
mezofilowa osaddéw $ciekowych wydzielonych w osadnikach, prowadzo-
na jest w zamknigtych komorach fermentacyjnych. Ustabilizowane osady
sa odwadniane mechanicznie na prasach taSmowych, a nast¢pnie suszone
w suszarce kolumnowej. Do badan pobrano jednorazowo: mieszaning
osadow wstepnego 1 nadmiernego (W+N) kierowang do komory fermen-
tacji oraz osad przefermentowany (F) odprowadzany z zamknigtej komo-
ry fermentacji.

3. Przebieg badan i stosowane metody analityczne
3.1. Fermentacja metanowa

Badania przeprowadzono w dwoch etapach: pierwszy to fermenta-
cja termofilowa i kontrolna mezofilowa oraz drugi to fermentacja mezofi-
lowa poprzedzona hydroliza termofilowa i mezofilowa kontrolna. Wyko-
rzystano szklane bioreaktory o pojemnosci 1,0 dm’, zamknicte gumowa
membrang, dostosowang do wielokrotnego pobierania probek biogazu.

Etap pierwszy rozpoczeto od przygotowania inokulum. W celu
rozwinigcia hodowli beztlenowych mikroorganizméw termofilowych
bioreaktory napetniono osadem przefermentowanym (F) do objgtosci
0,65 dm’ i umieszczono w cieplarce w temperaturze 55+1°C. Poczawszy
od pigtego dnia inkubacji hodowle zasilano w odstgpach 48 godzinnych
1 cm® pozywki zalecanej do hodowli mikroorganizméw fermentujacych
[13]. Sktad pozywki uzupetniono dodatkowo glukoza w ilosci 200 g/dm3 .
Stusznos¢ takiego postepowania potwierdzaja badania [14]. Inkubacje
prowadzono przez 30 dni. Tak przygotowany osad zmieszano w stosunku
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objetosciowym 1:10 z osadem przefermentowanym pobranym z oczysz-
czalni otrzymujac w ten sposob inokulum, ktére uzyto w etapie pierw-
szym jako material zaszczepiajacy (F’) dla przeprowadzenia zaréwno
procesu fermentacji termofilowej, jak 1 kontrolnej mezofilowej. Inoku-
lum (F’) zmieszano z mieszaning osadow wstepnego 1 nadmiernego
(WHN) w stosunku objetosciowym 2:1 i otrzymang mieszaning
(W+N+F?) napeiono bioreaktory w iloéci 0,65 dm’. Dziesie¢ bioreakto-
rOw umieszczono w cieplarce w temperaturze 55t1°C, dziesig¢ w tempe-
raturze 37x1°C. Fermentacj¢ osadow prowadzono przez 14 dob.

Drugi etap badan rozpoczgto od przeprowadzenia w bioreakto-
rach hydrolizy mieszaniny osadow wstepnego z nadmiernym w tempera-
turze 55+1°C w czasie 4 dob. Po procesie hydrolizy osady (W+N)y
zmieszano z inokulum w stosunku objgtosciowym 1:2, ktore w tym eta-
pie stanowit osad przefermentowany (F) pobrany bezposrednio z oczysz-
czalni. Uzyskang mieszaning osadow ((W+N)y+F) napetniono 10 biore-
aktorow w ilosci 0,65 dm’ i przeprowadzono fermentacje mezofilowa
w temp. 37+1°C w okresie 14 dob. Kontrole dla procesu stanowita fer-
mentacja mezofilowa osadow niehydrolizowanych (W+N+F).

3.2. Wskazniki fizyczno-chemiczne osadow

Zaréwno przed, jak i po fermentacji okre$lono wybrane wiasci-
wosci osadow: uwodnienie, suchg pozostatos¢, straty po prazeniu — me-
toda bezposrednia wagowa, a w cieczach osadowych wydzielonych
z osadow podczas wirowania: pH — potencjometrycznie, zasadowos¢ —
miareczkowo, lotne kwasy thuszczowe LKT — bezposredniej destylacji,
ogolny wegiel organiczny OWO — spektrofotometrycznie w podczerwie-
ni (analizator wegla multi N/C firmy Analytik Jena), jony metali cigz-
kich: cynk, miedz, nikiel, otéw, kadm i chrom — metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (spektrometr novAA 400 firmy Analytik Jena).

3.3. Ilos¢ i sklad biogazu

Manometryczny pomiar ilo§ci powstajacego biogazu prowadzono
w odstepach 24-godzinnych wg procedury opisanej w [9]. Sktad biogazu
kontrolowano w 1, 3, 5, 7, 10 i 14 dobie pobierajac gaz i okreslajac jego
sktad metodg chromatografii gazowej (chromatograf gazowy z detekto-
rem cieplno-przewodno$ciowym TCD, model Agilent GC 6890N firmy
Agilent Technologies).
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Do opisu produkcji biogazu w bioreaktorach wykorzystano zmo-
dyfikowane roéwnanie Gompertza [16]:
K-e
A—t)+1
Mmax ( ) :|}
gdzie:

Mnax — maksymalna produkcja biogazu wyznaczona do$wiadczalnie, cm”,
K — szybkos$¢ wytwarzania biogazu w intensywnej fazie wzrostu miesza-
nej populacji mikroorganizméw, cm’/d,

t — czas fermentacji, d,

A\ — faza opo6znienia w wytwarzaniu biogazu — lag faza, d,

e — stata 2,718.

M(t)=M ., - exp{— exp{

Estymacje nieliniowg przeprowadzono metoda Newtona — Gaussa
przy uzyciu programu STATISTICA 10.

4. Omowienie i dyskusja wynikow
4.1. Wybrane wlasciwosci osadow Sciekowych

Wybrane wlasciwo$ci mieszanin osadow przed 1 po przeprowadzo-
nych fermentacjach metanowych: termofilowej, mezofilowej i mezofilo-
wej osadow wstepnie hydrolizowanych przedstawiono w tabelach 11 2.

Dla niezakldconego przebiegu fermentacji metanowej nalezy
utrzymywac odpowiednie stezenie jonow wodorowych. Warto$¢ pH cie-
czy osadowej decyduje o prawidlowym rozwoju mikroorganizméw od-
powiedzialnych za proces fermentacji. Najbardziej wrazliwe na zmiany
pH sa metanogeny, mniej bakterie acidogenne. Warto$ci pH cieczy osa-
dowych podczas prowadzonych fermentacji utrzymywaty si¢ na pozio-
mie 7,8-8,0. Byly wyzsze od zalecanych 6,8-7,4 [11], ale mieszczace si¢
w wartosciach granicznych 6,4-8,5 [6].

Warto$¢ ilorazu LKT do zasadowos$ci (wyrazonych odpowiednio
w mg CH;COOH/dm® i mg CaCOs/dm’) podczas fermentacji termofilo-
wej zmienita si¢ z 0,34 do 0,13, natomiast podczas mezofilowej do 0,09.
Przy niezakt6conym przebiegu fermentacji wartos$¢ ta nie powinna prze-
kracza¢ 0,3 [6]. Wyzsza warto§¢ wskaznika podczas fermentacji termofi-
lowej byta spowodowana wyzszym stezeniem LKT. Potwierdzajg to ba-
dania [12, 15]. Podczas fermentacji mezofilowej osadow wstepnie hydro-
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lizowanych wartos¢ LKT/zasadowos$ci zmniejszyta si¢ z 0,44 do 0,05.
Poczatkowa wysoka warto$¢ ilorazu LKT do zasadowo$ci nie spowodo-
wala zaktocenia procesu fermentacji.

W cieczy osadowej w 14. dobie fermentacji termofilowej stwier-
dzono wysoka zawartosé OWO — 1008 mg C/dm’. Podczas fermentacji
mezofilowej zarowno substratu hydrolizowanego, jak i niehydrolizowa-
nego zawarto§¢ OWO zmalata. Po fermentacji osadow wstepnie hydroli-
zowanych wyniosta 452 mg C/dm’, niehydrolizowanych 298 i 395 mg
C/dm’. Swiadczyto to zuzyciu tatwo dostepnego substratu organicznego.
Biodegradacje zwiazkow organicznych potwierdzito obnizenie warto$ci
wskazZnika straty po prazeniu oraz wzrost uwodnienia osadow.

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci osadow (W+N+F”) przed fermentacja
i po termofilowej i mezofilowej fermentacji

Table 1. The chosen physicochemical indexes of sludges (W+N+F”)
before digestion and after thermophilic and mesophilic digestion

Wskazniki Tedn. Przed . Po fermentacji Po fermentacji
fermentacja | termofilowej | mezofilowe;j
pH — 7,80 8,02 7,76
Zasadowos$¢ mg/dm3 2150,0 3810,0 3580,0
LKT mg/dm’ 736,0 503,0 329,0
OwWO mgC/dm’ 530,0 1008,0 298,0
Cynk mg/dm’ 0,156 0,572 0,170
Miedz mg/dm’ 0,045 0,097 0,061
Nikiel mg/dm’ 0,083 0,096 0,068
Otow mg/dm’ 0,040 0,035 0,028
Kadm mg/dm’ 0,006 0,014 0,010
Chrom mg/dm’ 0,068 0,063 0,052
Uwodnienie % 97,44 98,07 98,10
Sucha pozostatosc¢ g/dm3 25,62 19,28 18,95
Straty po prazeniu | &/dm’ 17,41 11,02 10,72
(subst. organicz.) % 68,0 57,2 56,6
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Tabela 2. Wybrane wlasciwosci osadow wstepnie hydrolizowanych (W+N)y+F)
i niehydrolizowanych (W+N+F) przed i po fermentacji mezofilowe;j

Table 2. The chosen physicochemical indexes of preliminary hydrolyzed
((W+N)y+F) and non-hydrolyzed (W+N+F) sludges before and after mesophilic
digestion

Przed fermentacja Po fermentacji osadow
Wskazniki Jedn. osadow !

(WAN)+F | WHN+F | (WHN)+F | W+N+F
pH - 7,84 7,86 7,85 8,03
Zasadowos¢ mg/dm3 2840,0 2510,0 4420,0 4450,0
LKT mg/dm’ 1250,0 565,0 225,0 350,0
OowWO mgC/dm’ 1630,0 583,0 452,0 395,0
Cynk mg/dm’ 1,294 0,514 0,770 0,611
Miedz mg/dm’ 0,148 0,090 0,118 0,112
Nikiel mg/dm’ 0,226 0,158 0,098 0,121
Otow mg/dm’ 0,098 0,076 0,078 0,083
Kadm mg/dm’ 0,026 0,022 0,023 0,028
Chrom mg/dm3 0,254 0,210 0,124 0,150
Uwodnienie % 97,03 96,83 97,68 97,63
Sucha pozost. g/dm3 29,68 31,67 23,21 23,69
Straty g/dm’ 19,44 20,84 13,17 13,52
po prazeniu % 65,5 65,8 56,7 57,1

Podczas fermentacji termofilowej obnizenie zawarto$ci substancji
organicznych uzyskano na poziomie 37%, podczas mezofilowej — 38%.
Podczas procesu wstgpnej hydrolizy termofilowej osadéw uzyskano 9%
obnizenie zawarto$ci substancji organicznych, po czym nast¢pnie pod-
czas fermentacji mezofilowej — 32%.

Negatywny wplyw metali cigzkich na przebieg fermentacji meta-
nowej zalezy od ich st¢zenia w masie osaddéw, odczynu fermentujacej
biomasy, interakcji r6znych jondw metali i ich stopienia utlenienia. Naj-
bardziej toksyczne s3 metale w formie rozpuszczonej, najmniej w postaci
wytragconych osadow. Stezenia jonéw metali cigzkich w cieczach osado-
wych utrzymywaty si¢ na niskim poziomie. Podczas fermentacji termofi-
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lowej stezenie cynku 1 miedzi wzrosto 1 byto wyzsze niz podczas mezofi-
lowej, jednak w przypadku cynku nie przekroczyto wartosci 0,6 mg/dm’,
miedzi 0,1 mg/dm’. Stezenia pozostatych metali: niklu, otowiu, kadmu
i chromu zmieniaty si¢ w niewielkim zakresie. Roéwniez podczas fermen-
tacji mezofilowej nie stwierdzono istotnych réznic w zmianach stgzen.
Stezenie cynku bylo ponizej 0,2 mg/dm’, a pozostalych metali ponizej
0,1 mg/dm’ (tabela 1). W przypadku osadéw wstepnie hydrolizowanych
stezenia metali w cieczach osadowych przed fermentacjg byly wyzsze niz
osadoéw niehydrolizowanych (tabela 2). W trakcie fermentacji stwierdzo-
no obnizenie stezenia metali. Rozpuszczalne zwiazki metali, ktére po-
wstaja w wyniku mineralizacji materii organicznej, przedostaja si¢ do
cieczy osadowej, moga by¢ zaadsorbowane migdzy innymi przez wegla-
ny, tlenki Zelaza 1 manganu, zwigzki humusowe, frakcj¢ ilastg. Podczas
fermentacji metanowej w obecno$ci jonéw siarczkowych zachodzg row-
niez reakcje stracania metali (z wyjatkiem chromu) i powstaja trudno
rozpuszczalne siarczki metali, a wigc posta¢ praktycznie niedost¢gpna dla
mikroorganizmow [5, 8].

4.2. Produkcja i sklad biogazu

Dobowa produkcje biogazu podczas termofilowej i mezofilowe;j
fermentacji metanowej w cm® przeliczong na dm’ stabilizowanych osa-
déw niehydrolizowanych (W+N+F’), (W+N+F) oraz wstgpnie hydrolizo-
wanych w temperaturze 55°C ((W+N)y+F) przedstawiono w tabeli 3.

W pierwszych czterech dobach stabilizacji wigcej biogazu po-
wstawalo podczas fermentacji mezofilowej niz podczas termofilowej,
odpowiednio 620-1033 cm’ oraz 568-924 cm’ z 1 dm’ stabilizowanych
osadow sciekowych. W kolejnych dobach prowadzenia fermentacji ilo$¢
wytwarzanego biogazu byla wieksza podczas fermentacji termofilowe;.
Najwicksza produkcje biogazu podczas fermentacji termofilowej uzy-
skano w piatej dobie stabilizacji — 1116 cm’/dm’. Sumarycznie w trakcie
14-dobowej fermentacji termofilowej osadéw uzyskano 6462 cm’, nato-
miast podczas mezofilowej 6082 cm’ biogazu z 1 dm’ stabilizowanych
osadow.

Ilo$¢ biogazu z 1 grama usunig¢te] suchej masy organicznej po
fermentacji termofilowej wyniosta 1,01 dm’, po mezofilowej 0,91 dm’.
Warto$ci podawane w [8] dla fermentacji mezofilowej wynosza 0,9—
0,95 dm’/g usunietej suchej masy organicznej.
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Tabela 3. Ilo$¢ biogazu (cm’/dm’ osadow) powstajacego podczas fermentacii
termofilowej 1 mezofilowej osaddéw i1 fermentacji mezofilowej osadow wstepnie
hydrolizowanych
Table 3. The amount of biogas (cm®/dm” of sludge) produced during
thermophilic and mesophilic digestion of sludge and mesophilic digestion
of preliminary hydrolyzed sludge

Tlo$¢ biogazu (cm’/dm’) podczas fermentacji

Doba termofilowej mezofilowej mezofilowej | mezofilowej
osadow osadow osadow osadow
W-+N+F’ W+N+F’ (W+N)y+F W+N+F
1 876 620 930 565
2 610 935 920 648
3 568 1033 930 710
4 924 980 1180 920
5 1116 760 1070 1072
6 630 394 514 683
7 444 288 343 334
8 354 222 310 275
9 324 210 243 200
10 192 180 220 199
11 138 132 203 155
12 108 120 151 120
13 98 108 109 92
14 80 102 74 66
Ogotem 6462 6082 7197 6039

Zawartos¢ CH4 w biogazie podczas prowadzenia fermentacji me-
zofilowej osadow, poza pierwszg doba, wynosita 59-64%, natomiast
podczas fermentacji termofilowej 57-62% (tabela 4). Wyzsza produkcje
biogazu podczas fermentacji termofilowej w porownaniu z mezofilowa,
ale o nizszej zawarto$ci metanu w biogazie potwierdzajg badania [12].



Wptyw sposobu prowadzenia fermentacji osadow sciekowych... 951

Tabela 4. Zawartos¢ CH, i CO, w biogazie podczas fermentacji termofilowej
i mezofilowej osadéw (W+N-+F)

Table 4. Content of CH4 and CO, in biogas during thermophilic and mesophilic
digestion of sludge (W+N+F”)

Sklad Fermentacja termofilowa osadow (W+N+F”)
biogazu 1d 3d 5d 7d 10d 14d
CH,, % 46,4 56,6 61,5 62,3 59,0 59,2
CO,, % 37,6 36,7 32,7 33,5 33,8 34,4
Fermentacja mezofilowa osadow (W+N+F”)
CH., % 43,8 62,8 64,3 63,0 60,2 59,4
CO,, % 36,8 31,7 324 33,5 35,1 33,8

Podczas fermentacji mezofilowej osadow wstepnie hydrolizowa-
nych ilo§¢ produkowanego biogazu wzrastata systematycznie w znacza-
cych ilo$ciach w pigciu pierwszych dobach procesu. Najwickszg ilos¢
biogazu uzyskano w czwartej dobie fermentacji — 1180 cm’. Ogétem
podczas 14-dobowej fermentacji pozyskano 7197 cm® biogazu. Jednost-
kowa produkcja biogazu wyniosta 1,15 dm® z 1 grama usunietej suchej
masy organicznej osadow. Podczas fermentacji osadow niehydrolizowa-
nych ilo$¢ wytworzonego biogazu wyniosta 6039 cm’. Roznica w uzy-
skanej ilosci biogazu, szczegdlnie w pierwszych dobach fermentacji,
wynikata z wigkszej zawartosci substratu organicznego w cieczy osadow
wstepnie hydrolizowanych. Jednostkowa produkcja biogazu z 1 grama
usunigtej suchej masy organicznej niehydrolizowanych osadow wyniosta
odpowiednio 0,83 dm’. Ilo§¢ CH, w biogazie wytworzonym podczas obu
fermentacji, poza pierwsza doba, utrzymywata si¢ w zakresie 60—-64%
(tabela 5).

Do opisu produkcji biogazu zastosowano zmodyfikowany model
Gompertza. Otrzymano funkcje opisujagce produkcje biogazu podczas
fermentacji termofilowej oraz mezofilowej osadow wstepnie hydrolizo-
wanych 1 niehydrolizowanych:

fermentacja termofilowa osadow W+N+F’

M(t) = 6462 - exp{— exp[go2 (0,50 —t)+ 1}

6462
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fermentacja mezofilowa osadow W-+N+F’

980-¢
M(t) = 6084 -exps—e 0,44—-1t)+1
(t) Xp{ Xp[ 054 ( ) }}

fermentacja mezofilowa osadéw (W+N)y+F

1114-e
M(t) = 7197 - expi—e 043—1t)+1
(t) xp{ xp{ 97 ( ) }}

fermentacja mezofilowa osadoéw W+N+F

865 ¢
M(t) = 6039 - expi — exp| =2 (0,57 —t)+1
(t) Xp{ Xp[ 039 ( ) }}

Uzyskane krzywe przedstawiono na rys. 11 2.

Tabela 5. Zawartos¢ CH4 i CO, w biogazie podczas fermentacji mezofilowej
osadéw wstepnie hydrolizowanych ((W+N)y+F) 1 niehydrolizowanych
(W+N+F)

Table 5. Content of CH4 and CO, in biogas during mesophilic digestion of pre-
liminary hydrolyzed and non-hydrolyzed sludge

Sklad Fermentacja mezofilowa osadow (W+N)y+F
biogazu 1d 3d 5d 7d 10d 14d
CH,, % 32.8 60,8 64,3 63,2 61,9 62,3
CO,, % 32,4 30,5 29,2 29,8 32,2 30,1

Fermentacja mezofilowa osadow (W+N+F)
CH4, % 42,6 61,6 64,0 60,5 59,5 61,5
CO,, % 35,8 30,5 27,8 33,7 32,6 28,6
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Rys. 1. Przebieg produkcji biogazu podczas fermentacji termofilowej

i mezofilowej osadéw (W+N+EF")

Fig. 1. Estimation of biogas production during sludge (W+N+F”) thermophilic
and mesophilic digestion

Wspbtezynniki determinacji R* rowne 0,99 wskazuja, ze dobrane
funkcje odpowiadaja rzeczywistym przebiegom produkcji biogazu ob-
serwowanym podczas fermentacji. Postaci funkcji wskazuja, ze w po-
czatkowej fazie (10-14 godzin) proces przebiegal z pewnym opoOznie-
niem charakterystycznym dla procesu fermentacji, w ktorym ilos¢ inoku-
lum w stosunku do ilosci substratu mogla by¢ zbyt mata.

Wicksza wartos¢ wspotczynnika szybkosci wytwarzania biogazu
w intensywnej fazie wzrostu mieszanej populacji drobnoustrojow
(1114 cm’/d) podczas stabilizacji osadéw wstepnie hydrolizowanych
w stosunku do osadéw niehydrolizowanych (865 cm’/d) potwierdzita
mozliwo$¢ uzyskania wigkszej produkeji biogazu i tym samym korzyst-
niejsze prowadzenie fermentacji mezofilowej osadoéw, ktore byly wstep-
nie hydrolizowane w temperaturze 55°C.
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Rys. 2. Estymacja produkcji biogazu podczas fermentacji mezofilowej osadow
wstepnie hydrolizowanych ((W+N)y+F) i nichydrolizowanych (W+N+F)

Fig. 2. Estimation of biogas production during mesophilic digestion of
preliminary hydrolyzed sewage sludge ((W+N)y+F) and non-hydrolyzed sludge
(W+N+F)

5. Whnioski

— Podczas fermentacji mezofilowej poprzedzonej hydroliza termofilo-
w3 (55°C) uzyskano wicksza produkcje biogazu niz podczas mezofi-
lowej osadow niehydrolizowanych czy tez fermentacji termofilowej,
odpowiednio 1,15; 0,91-0,83; 1,01 dm’ biogazu z 1 g usunigtej su-
chej masy organiczne;j.

— Korzystniejsze prowadzenie fermentacji mezofilowej osadow, ktore
byty wstgpnie hydrolizowane w temperaturze 55°C potwierdzita wy-
znaczona z roéwnania Gompertza najwicksza dla tej fermentacji
szybko$§¢ wytwarzania biogazu w intensywnej fazie wzrostu miesza-
nej populacji mikroorganizmow.
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—  Srednia zawarto$é metanu w biogazie podczas fermentacji mezofi-
lowej poprzedzonej hydrolizg termofilowg utrzymywata si¢ w zakre-
sie 61-64%, natomiast podczas fermentacji termofilowej i mezofi-

lowej osadéw niehydrolizowanych odpowiednio 57-62% 1 59—64%.

— W cieczach osadowych podczas procesu metanowej fermentacji me-
zofilowej (zarowno osadéw wstepnie hydrolizowanych, jak i niehy-
drolizowanych) oraz fermentacji termofilowej jony metali ciezkich:
cynku, miedzi, niklu, otowiu, kadmu i chromu wystgpowaly w ni-

skich stezeniach. Metale te zwigzane byly w osadach.
Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS-PB-402-301/2011

Literatura

1. Appels L., Baeyens J., Degreve J., Dewil R.: Principles and potential of
the anaerobic digestion of waste-activated sludge. Progress in Energy and

Combustion Science, 34, 755-781 (2008).

2. Bartoszewski K., Kurbiel J.: Oczyszczanie sciekow komunalnych i prze-
mystowych w wielkich miastach. [w:] Gospodarka komunalna w miastach,

pod red. R. Zarzyckiego, PAN, L.odz, 189-213 (2001).

3. Carballa M., Omil F., Lema J.M.: Influence of different pretreatments on
anaerobically digested sludge characteristics: Suitability for final disposal.

Water, Air and Soil Pollution, 199, 311-321 (2009).

4. Carrére H., Dumas C., Battimelli A., Batstone D.J., Delgenés J.P.,
Steyer J.P., Ferrer L.: Pretreatment methods to improve sludge anaerobic
degradability: A review. Journal of Hazardous Materials, 183, 1-15 (2010).

5. Chen Y., Cheng J.J., Creamer K.: Inhibition of anaerobic digestion pro-

cess: A review. Bioresource Technology, 99, 4044-4064 (2008).

6. Dymaczewski Z., Oleszkiewicz J.A., Sozanski M.M. (red.): Poradnik

eksploatatora oczyszczalni sciekow. Wyd. PZITS, Poznan (1997).

7. Haled A., Arched M., Anjou M., Manhood T., Dawson L.: The anaero-
bic digestion of solid organic waste. Waste Management, 31, 1737-1744

(2011).

8. Heinrich Z., NieScier A.: Stabilizacja beztlenowa osadow Sciekowych.

Seria: Wodociagi 1 Kanalizacja, 4, Wyd. PZITS, Warszawa (1999).

9. Janosz-Rajczyk M. (red.): Badania wybranych procesow oczyszczania

Sciekow. Wyd. Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa (2008).

10. Ledakowicz S., Krzystek L.: Wykorzystanie fermentacji metanowej
w utylizacji odpadow przemystu rolno-spozywczego. Prace Przegladowe,

Biotechnologia, 70, 165-183 (2005).



956 Lidia Dgbrowska

11. Malina J.F., Jr., Poland F.G.: Design of anaerobic processes for the
treatment of industrial and municipal wastes. (Vol. 7), Techromic, Publish-
ing Co., Lancaster (1992).

12. Nges LA, Liu J.: Effects of solid retention time on anaerobic digestion of
dewatered-sewage sludge in mesophilic and thermophilic conditions. Re-
newable Energy, 35, 2200-2206 (2010).

13. Norma PN-EN ISO 11734: Jakos¢ wody. Oznaczanie ,,catkowitej” bio-
degradacji beztlenowej zwigzkow organicznych w osadzie przefermento-
wanym (2003).

14. Ortega L., Barrington S., Guiot S.R.: Thermophilic adaptation of a mes-
ophilic anaerobic sludge for food waste treatment. Journal of Environ-
mental Management, 88, 517-525 (2008).

15. Song Y.C., Kwon S.J., Woo J.H.: Mesophilic and thermophilic tempera-
ture co-phase anaerobic digestion compared with single-stage mesophilic
— and thermophilic digestion of sewage sludge. Water Research, 38, 1653—
1662 (2004).

16. Zhu B., Gikas P., Zhang R., Lord J., Jenkins B., Li X.: Characteristics
and biogas production potential of municipal solid wastes pretreated with
a rotary drum reactor. Bioresource Technology, 100, 1122-1129 (2009).

Influence of Different Digestion of Sewage Sludge
on Biogas Production

Abstract

The aim of this study was to determine the influence of different pro-
cesses of biochemical stabilization of sewage sludge on the following: biogas
production, decomposition of organic matter, transfer of heavy metal ions to the
liquid phase of sludge. The stabilization processes of interest in this work were:
methane thermophilic digestion (55°C), mesophilic digestion (37°C), meso-
philic digestion of thermophilically hydrolyzed sludge. To characterize biogas
production in bioreactors, modified Gompertz equation was used.

Higher biogas yields were obtained during thermophilic digestion,
compared to the yields obtained under mesophilic conditions — 1.01 and
0.91 dm® from 1 g of the removed dry organic matter of sludge, respectively.
Mesophilic digestion of thermophilically hydrolyzed sludge provided the high-
est biogas production, approximately 1.15 dm® from 1 g of the removed dried
organic matter of sludge. A comparable degree of organic matter degradation
was observed for all digestion processes, 35-41%. CH,4 content in biogas during
sludge mesophilic digestion, excluding 1% day, amounted to 59—64%, while
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during thermophilic digestion — 57-62%. Higher value of biogas production
velocity coefficient while intensive growth phase of mixed microbes population
(1.11 dm*/d), during preliminary hydrolyzed sludge stabilization, in comparison
to non-hydrolyzed sludge (0.87 dm’/d), indicates the possibility of obtaining
higher biogas production. Therefore it would be more beneficial to conduct
mesophilic digestion of sludge which was preliminarily hydrolyzed at tempera-
ture of 55°C.

The application of thermophilic digestion did not significantly influence
the release of heavy metal ions to the stabilized sludge liquid. The concentration
of zinc in the liquid was below 0.8 mg/dm’ during digestion. The concentration
of the other metals was below 0.2 mg/dm’ for all digestion processes.

Stowa kluczowe:
biogaz, osady $ciekowe, hydroliza termofilowa, fermentacja

Keywords:
biogas, sewage sludge, digestion, thermophilic hydrolysis, digestion
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