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BADANIE TLENOWEGO ROZKLEADU SUBSTANCJI
ORGANICZNYCH W STABILIZOWANYCH
OSADACH SCIEKOWYCH

Streszczenie

Osady Sciekowe powstajgce w procesie oczyszczania Sciekow sq odpadem
niebezpiecznym, zawierajgcym w swoim sktadzie substancje organiczne
zdolne do zagniwania. Proces tlenowej stabilizacji jest jednym ze sposo-
bow unieszkodliwiania tych osadéw. W pracy przeprowadzono badania
nad rozktadem substancji organicznej w osadach stabilizowanych tleno-
wo. Wyznaczono takze rzedowosé reakcji oraz statq szybkosci tej reakcji.

Stowa kluczowe: rozktad substancji organicznej w osadach $ciekowych, tlenowa stabi-
lizacja osadéw $ciekowych

WSTEP

Osady sciekowe sg produktem ubocznym procesu oczyszczania $ciekow.
Moga one powstawac jako osady wstepne, wtérne lub po chemicznym stracaniu
zanieczyszczen. Osady wstgpne powstaja w wyniku procesu sedymentacji za-
wiesin fatwo opadalnych w osadniku wstgpnym, osady wtérne w osadnikach
wtérnych po biologicznym oczyszczaniu §ciekOw oraz osady po chemicznym
strgcaniu mogg powstawac zarowno z osadam wstepnym, jak i wtérnym w za-
lezno$ci od stosowanej technologi [Podedworna i Umiejewska 2008, Bien
i Wystalska 2005, Roman 1986]. Osady $ciekowe zawieraja substancje orga-
niczne zdolne do zagniwania, przez co wydzielajg nieprzyjemne odory, zawie-
raja takze chorobotwdércze mikroorganizmy oraz jaja pasozytow ludzi i zwie-
rzat. Osady §ciekowe stanowig ucigzliwy i niebezpieczny z sanitarnego punktu
widzenia odpad. Jak kazdy odpad musza zosta¢ poddane unieszkodliwieniu,
a nastgpnie koncowemu zagospodarowaniu [Podedworna i Umiejewska 2008,
Sadecka 2002, Graczyk 1984].
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Jest kilka metod unieszkodliwiania odpadéw. Do jednej z nich nalezy tleno-
wa stabilizacja osadéw. Jest to proces w wyniku, ktérego osady poddawane sa
napowietrzaniu i mieszaniu. Substancje organiczne zawarte w osadach $cieko-
wych stanowig substrat w tancuchu pokarmowym mikroorganizméw. W pierw-
szym etepie mikroorganizmy te utleniajg tatwo rozktadalng substancje organi-
cza pochodzaca z osadéw. W wyniki tego procesu nastgpuje namnazanie mi-
kroorganizmodw, ktére substancje organiczne wykorzystuja na przyrost biomasy.
Faza ta trwa dopoki w osadzie znajduje si¢ fatwo rozktadalna substancja orga-
niczna. Druga faza rozpoczyna si¢ po wyczerpaniu zewnetrznego zrodta sub-
stancji organicznej. Wowczas mikroorganizmy zaczynaja utlenia¢ wewnatrz-
komérkowa substancje organiczng. Nastgpuje proces samoutleniania substancji
komérkowych. W trzeciej fazie obserwuje si¢ dalsze utlenianie wewnatrzko-
moérkowe. Za tlenowa stabilizacje osadu uwaza si¢ fazy druga i trzecig [Kazi-
mierczak 2012, Umiejewska i Podedworna 2008, Heidrich i Witkowski 2005].

METODYKA BADAN

Osady sciekowe do badan pochodzity z oczyszczalni sciekdw ,,Mokre Laki,,
dziatajacej na terenie gminy Izabelin. Jest to oczyszczalnia pracujgca metoda
osadu czynnego, z tlenowa stabilizacjg osadéw wtérnych. Do oczyszczalni do-
pltywaja oraz sa dowozone wytacznie $cieki bytowe. Oczyszczalnia ta pracuje
obecnie z maksymalng przepustowoscia 1700 m’/d i jest w trakcie modernizacji
majacej na celu zwigkszenie przepustowosci do 2200 m’/d.

Osad do badan, pobrany zostat po osadniku wtérnym, a przed komorg tle-
nowej stabilizacji. W warunkach laboratoryjnych osad stabilizowany byt w
komorze o pojemnosci 16 dm’, w temperaturze otoczenia. Temperatura osadéw
sciekowych przez caty okres trwania eksperymentu utrzymywata si¢ na pozio-
mie 16°C. Osady §ciekowe napowietrzane byty za pomoca drobnopecherzyko-
wych akwariowych kamieni do napowietrzania, wykonanych z piasku kwarcy-
towego. Napowietrzanie powodowata takze ciggle mieszanie stabilizowanych
osadéw. Caty proces stabilizacji prowadzony byt przez okres 38 dni. Osady do
badan pobierane byty dwa razy w tygodniu. Wykonywano badania suchej masy
w 105°C oraz zawarto$ci substancji organicznej w suchej masie osadu w 550°C.
Ponadto wykonano oznaczenie BZTs przy pomocy zestawu OXI-Top oraz
ChZT w cieczy nadosadowej metoda dwuchromianowg, pochodzacej z osadow
surowych oraz po stabilizacji. Uktad do stabilizacji osadéw pokazano na foto-
grafii 1.
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Fot. 1. Ukiad tlenowej stabilizacji osadow Sciekowych
Phot. 1. Scheme of aerobic digestion

Do wyznaczenia stalej szybko$ci reakcji oraz rzedu reakcji wykorzystano
metod¢ catkowa. Polega ona na rozwigzaniu rézniczkowych réwnan kinetycz-
nych pierwszego oraz drugiego rzedu. Zaktadajac schemat zuzywania subtratu i
tworzenia produktu jak na réwnianiu (1):

S—P ey
kinetyczng reakcje pierwszego rzedu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

dc

n=-r=k-C

dt )

natomiast kinetyczna reakcj¢ drugiego rz¢du przedstawiataby postac:
n= _dc =k,-C*
dt 3)

Po rozwiazaniu powyzszych réwnan rézniczkowych w granicach od C - stgze-
nie w dowolnym czasie [g/dm’] do C, — stezenia poczatkowego [g/dm’] oraz
czasu w graniczach od t [d] w dowolnym momencie do czasu poczatkowego
t=0 [d] otrzymujemy nast¢pujace réwnanie dla reakcji pierwszego rzedu:
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In—2=k -t
“
oraz dla reakcji drugiego rzedu:
¢, —-C
0 =k, -t
c,-C )
C
In—2
Wykres zalezno$ci C od czasu stabilizacji dla reakcji pierwszego rzgdu
c,-C
C-C

oraz od czasu stabilizacji dla reakcji drugiego rzedu tworzy prosta,
wspotczynnik kierunkowy prostej stanowi¢ bedzie szukang warto$¢ statej szyb-
kosci reakcji odpowiednio k;, dla reakcji pierwszego rzedu oraz k» dla reakcji
drugiego rzedu [Wieckowska-Brytka 2007, Pigon i R6ziewicz 2005].

Zgodnie z danymi literaturowymi tlenowa stabilizacja osadéw §ciekowych
przebiega zgodnie z reakcja pierwszego rzedu [Podedworna i Umiejewska
2008], a stata szybkosci reakcji k, wyznaczana jest na podstawie wykresu za-

leznoS$ci log£ od czasu stabilizacji t [d], gdzie C i Cy jak we wzorach (4)
0

i (5). Wspétczynnik nachylenia prostej wynosi k,’, natomiast k, =2,303-k,".
Co w konsekwencji daje taki sam wynik, jak dla metody opisanej powyzej.
Pomimo powszechnego uzycia rownan pierwszarzedowych do wyznaczania
statej szybkos$ci reakcji, prowadzone sg poszukiwania rownan innych rzedéw,
ktére dla niektérych osadow moge lepiej opisywac proces. Podobne rozwazania
prowadzone sg na temat przemian BZTs. Przyjmuje si¢, ze zachodza one zgod-
nie z reakcjami pierwszego rzedu, a jednak dla niektorych przypadkéw procesy
te opisywane sg lepiej reakcjami innych rzedow [Hewitt i inni 1979]

WYNIKI BADAN I ICH OMOWNIENIE

Charakterystyke osadéw w trakcie stabilizacji podano w tabeli 1. Charakte-
rystyke cieczy nadosadowej z osadow surowych oraz po zakonczeniu procesu
podano w tabeli 2. Na rysunku 1 przedstawiono interpretacj¢ graficzng uzyska-
nych wynikéw substancji organicznej oraz mineralnej w suchej masie.

Spadek zawarto$ci suchej masy organicznej osadu obserwowano przez
pierwsze 17 dni, po tym czasi¢ nastapit wzrost substancji organicznej, ktory
miat swoja kulminacj¢ w dniu 31 a nastgpnie ponownie spadek do zawartosci
rzgdu 58,51% s.m. Jednakze, juz po 17 dniach trwania procesu redukcja sub-
stancji organicznej w suchej masie wyniosta 41,1% (z 5,28 g/dm’ do
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3,11 g/dm’). Biorac pod uwage, ze za granice tlenowej stabilizacji przyjmuje si¢
redukcje zawarto$ci substancji organicznej na poziomie 38-40 % (Podedworna
i Umiejewska 2008), osad $ciekowy mozna uzna¢ za ustabilizowany po 17
dniach trwania procesu. W cieczy nadosadowej zaobserwowano wzrost ChZT
po stabilizacji w stosunku do poczatku procesu o 36%, natomiast BZTs zmiej-
szyto si¢ 0 55%. Moze by¢ to zwigzane ze zmiejszeniem zawarto$ci substancji
tatwo rozktadalnych w cieczy nadosadowe;j.

Otrzymane wyniki badan koreluja z wynikami literaturowymi. Okutman
[2010] prowadzit badania nad tlenowa stabilizacja osadu pobranego z komunal-
nej oczyszczalni $ciekow dziatajacej metoda osadu czynnego w temperaturze
20°C. Podobnie najwigkszy procent redukcji substancji organicznej w suchej
masie uzyskat po 18 dniach trwania procesu. Ubytek substancji organicznej
w suchej masie po tym czasie wynosit 31% i nie zmienit si¢ w znaczacy sposob
przez dalszy czas trwania eksperymentu. Podobne wyniki uzyskano takze
w badaniach prowadzonych przez Bernarda i Graya [2000]. Prowadzono tleno-
wa stabilizacje osadéw pochodzacych z komunalnej oczyszczalni $ciekow dzia-
tajacej metoda osadu czynnego z biologicznym usuwaniem fosforu. Temperatu-
ra procesu wahata si¢ w granicach 16,5-20°C. Caty proces prowadzono przez 35
dni. Jednakze juz po 14 dniach prowadzenia eksperymentu zaobserwowano
ubytek substancji organicznej na poziomie 22-47%.

Tab. 1. Charakterystyka osadow w trakcie tlenowej stabilizacji w 16 C
Tab. 1. Characteristic of sewage sludge while aerobic digestion at 16 C

Sucha Uwodnienie Substancje mineralne | Substancje organiczne
Dzien masa (Mineral kontent) (Organic master)
zien (Water
(Dry
(Day) | ass) content) - 3
% % % s.m. g/dm % s.m. g/dm
1 0,75 99,25 28,91 2,15 71,09 5,28
8 0,58 99,42 35,16 2,00 64,84 3,69
13 0,48 99,52 36,98 1,84 63,02 3,16
17 0,53 99,47 39,36 2,02 60,64 3,11
21 0,56 99,44 37,57 2,06 62,43 3,43
24 0,55 99,45 37,13 2,0 62,87 3,39
28 0,52 99,47 38,40 1,98 61,60 3,17
31 0,50 99,50 33,91 1,65 66,09 3,22
38 0,47 99,53 41,49 1,90 58,51 2,68
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Tab. 2. Charakterystyka cieczy nadosadowej
Tab. 2. Characteristic of supernatant

Ciecz nadosadowa
Parametr Jednostka (Supernatant) —
(Parameter) (Unit) Osad surowy Osad ustabilizowany
(Raw sludge) (Stabilized sludge)
Osad surowy Osad ustabiliowany
BZT;s mg0,/dm’ 19,8 9,0
ChZT mgO,/dm’ 176,4 277,2
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Rys. 1 Zawarto$¢ substancji organicznych i mineralnych
w osadzie Sciekowym stabilizowanym tlenowo
Fig. 1 Content of organic matter and mineral matter
in aerobic digestion of sewage sludges

Drugim etapem badan byto wyznaczenie rzedu procesu oraz wyznaczenie
statej szybkosci reakcji rozktadu substancji. Do obliczen wykorzystano dane
z pierwszych 17 dni, w ktdrych to zaobserwowano spadek zawarto$ci substancji
organicznej w stabilizowanym osadzie §ciekowym. Po wstawieniu danych ste-
zen substancji organicznej otrzymanych w toku prowadzenia eksperymentu do
réwnan (4) i (5) otrzymano wykresy przedstawione na rys. 2 i rys. 3.

Na podstawie uzyskanego wykresu wynika, ze obie reakcje, zardwno pierw-
szego i drugiego rzedu dobrze opisuja punkty pomiarowe, trudno jednoznacznie
stwierdzi¢ rzedowos¢ reakcji rozktadu substancji organicznej w osadach $cie-
kwych, ze wzgledu na zbyt matg ilo§¢ punktéw pomiarowych. Dla reakcji
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pierwszego rzedu stata szybkosci reakcji wynosi 0,0103 d”', natomiast dla reak-

cji drugiego rzedu 0,0002 d'.

In(Cy/C) = 0,0103t *
R2=10,968

~ 0,12 +

0 5 10 15
Czas [d]

20

k,=0,0103

Rys. 2. Graficzna interpretacja rownania I rzedu dla badanych osadow
Fig. 3. Diagrammatic interpretation of the first order reaction

for sewage sludge under investigation
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Rys. 2. Graficzna interpretacja rownania Il rzedu dla badanych osadow
Fig. 3. Diagrammatic interpretation of the second order reaction

for sewage sludge under investigation
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Osady $ciekowe sa odpadem niebezpiecznym, ktéry wymaga unieszkodli-
wienia. Proces tlenowej stabilizacji osadow w temperaturze otoczenia jest jedng
z metod stosowanych w Polsce dla matych i $rednich oczyszczalni $ciekdw.

Podczas stabilizacji osadéw dochodzi do zmiejszenia stgzenia zwigzkow or-
ganicznych zawartych w osadach $ciekowych, a za granice stabilizacji przyjmu-
je sie ubytek zwiazkow organicznych na poziomie 38-40%. Ma to odzwiercie-
dlenie w przeprowadzonych badaniach nad tlenowa stabilizacja osadéw Scie-
kowych pochodzacych z bytowej oczyszczalni §ciekow. Dla procesu prowadzo-
nego w temperaturze 16°C czasem wystarczajacym do redukcji substancji orga-
nicznej na poziomie 41,1% bylo 17 dni. Do tego czasu obserwowano spadek
zawarto$ci substancji organicznej w stabilizowanych osadach, nastepnie po tym
czasie zaobserwowano wzrost st¢zenia tego parametru.

Wyznaczono takze rzgdowos$¢ reakcji rozktadu zwigzkéw organicznych.
Okreslono, ze obie reakcje dobrze opisuja punkty pomiarowe. Dla reakcji
pierwszego rzedu stata szybkosci tej reakcji wynosi 0,0103 d', natomiast
w przypadku reakcji drugiego rzedu stata ta wynosi 0,0002 d'. Trudno jedno-
znaczeni stwierdzi¢, ze rozkltad substancji organicznej zachodzi zgodnie z reak-
cja pierwszego rzedu.
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THE STUDY ON AEROBIC DECOMPOSITION OF ORGANIC
MATERIAL IN THE STABILIZED SEWAGE SLUDGES

Summary

Sewage sludgs originates in the process of wastewater treatment
and it is a waste, which contains organic master. Organic matter has an
ability to putrefaction. Aerobic digestion is one of the proces of stabili-
zation of his sludge. In this paper carried out an investigation on loss of
organic master during aerobic digestion. The order of reaction and con-
statnt of chemical reaction rate was designated.

Key words: aerobic digestion of sewage sludge, loss of organic matter



