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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqgce zmian wtasciwosci fi-
zyczno-chemicznych podczas procesu kofermentacji osadow koksowni-
czych z komunalnymi. Proces prowadzono w temperaturze 37°C przez 20
dob dla trzech mieszanin osadow. Mieszanina osadow surowych i nad-
miernych zaszczepionych przefermentowanym stanowita probke kontrol-
ng. Pozostate dwie probki to w/w mieszaniny z dodatkiem osadow kok-
sowniczych w ilosci 5% i 15% v/v. Stopien rozktadu substancji organicz-
nych wynosit 28% w osadach kontrolnych oraz 27% i 24% odpowiednio
w osadach z dodatkiem 5% i 15% osadow koksowniczych. Podczas fer-
mentacji osadow kontrolnych sumaryczna ilos¢ biogazu siegata 5727
em’/dm’. Gdy do osadow wprowadzono 5% osadow koksowniczych suma-
ryczna produkcja biogazu wynosita 5126 cm’/dm’, natomiast w przypad-
ku, gdy do osadow wprowadzono 15% osadow przemystowych, suma-
ryczna produkcja biogazu byta najmniejsza i nie przekraczata 3700
cm’/dm’.

Stowa kluczowe: kofermentacja, komunalne osady Sciekowe, osady koksownicze, biogaz

WSTEP

Oczyszczanie $ciekOw zwigzane jest z powstawaniem osadow réznigcych sie
wlasciwosciami fizyczno-chemicznymi. Ilo$¢ powstajacych osadéw zalezy
migdzy innymi od charakterystyki ilosciowo-jako$ciowej Sciekéw oraz sposobu
ich oczyszczania. Skiad osadéw $ciekowych jest odmienny w przypadku réz-
nych systeméw kanalizacji i zalezy od ilosci i wlasciwosci fizyczno-
chemicznych $ciekéw przemystowych [Sadecka i in. 2011]. W zaktadach kok-
sowniczych ilo§¢ powstajacych osadéw zalezy od ilosci wegla poddawanego
obrébce. Zrédtem $ciekéw jest gtéwnie oczyszczanie gazu koksowniczego
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i odzysku uzytecznych sktadnikéw, dlatego osady Sciekowe sg wysokoobcigzo-
ne organicznymi i nieorganicznymi sktadnikami tego gazu. Wsréd zanieczysz-
czen wymienia si¢ takie jak: fenole, substancje smoliste i olejowe, weglowodo-
ry alifatyczne i aromatyczne, chlorowcopochodne organiczne oraz amoniak,
cyjanki, rodanki, siarkowodor, tiosiarczany, siarczany i chlorki [Bartkiewicz
2008, Macherzynski i in. 2012].

Od 1 stycznia 2013 r. ulegty zmianie przepisy dotyczace warunkéw sktado-
wania osadéw $ciekowych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
(Dz.U. Nr 121, poz. 832, 2007), deponowane moga by¢ osady odpowiednio
przetworzone, w ktérych zawarto$¢ suchej masy organicznej nie przekracza 5%
oraz warto$¢ opalowa jest mniejsza od 6MJ/kg [Bien i in. 2011, Gromiec i Ko¢
2009]. Krajowy Plan Gospodarki Odpadami (KGPO) zaktada zwigkszenie ilosci
przetwarzanych komunalnych osadéw $ciekowych zanim zostang wprowadzone
do $rodowiska, szersze zastosowanie metod termicznych i maksymalne wyko-
rzystanie substancji biogennych zawartych w osadach. Wedtug KGPO do 2014
r. ilo§¢ wytwarzanych osadéw wyniesie 651 tys. Mg s.m., natomiast do 2022 r.
ich ilo$¢ moze zwigkszy¢ si¢ do 746 tys. Mg s.m. [KPGO 2014]. Przystapienie
Polski do Unii Europejskiej zwigzane jest z kolejnymi wymogami okreslonymi
w Dyrektywie Rady w sprawie ochrony $rodowiska (86/278/EWG). W Dyrek-
tywie tej zawarte sg informacje dotyczace warunkéw, jakie musza spetniac osa-
dy, aby mogty by¢ wykorzystane w rolnictwie. Planowane zmiany dotycza
wprowadzenia konieczno$ci analizowania oprécz metali cigzkich i patogenow
takze mikrozanieczyszczen organicznych takich jak WWA, PCB, AOX, DEHP,
NPE, LAS [DYREKTYWA RADY 86/278/EWG].

Obecnie w duzych oczyszczalniach $ciekéw najczgsciej stosowanym proce-
sem unieszkodliwiania osadéw jest beztlenowa stabilizacja biologiczna [Siecie-
chowicz 2009, Janosz-Rajczyk (red.) 2008]. Podczas mineralizacji biodegrado-
walnych substratow organicznych nastepuje poprawa zdolnosci do odwadniania
i zmniejszenie ilo$ci organizméw patogennych. Uwaza si¢, ze fermentacja jest
prawidtowo prowadzona, gdy w osadzie przefermentowanym zwigzki organicz-
ne stanowig od 45 do 55%. Od sktadu fermentowanego substratu zalezy ilo$¢
powstajacego biogazu oraz jego sktad. Zawarto$¢ metanu w biogazie waha si¢
od 50 do 84% i zalezy od zawartosci biatek, weglowodandw i thuszczéw w osa-
dach poddawanych fermentacji [Myszograj 2011, Athanasoulia i in. 2012, Bien
2007, Nges i Liu 2010]. Oprécz rodzaju substratu, przebieg procesu fermentacji
zalezy takze od temperatury, pH, czasu trwania procesu, obecnos$ci substancji
toksycznych, obcigzenia substratowego komory, stezenia sktadnikéw tatwo
przyswajalnych dla mikroorganizméw oraz odpowiednich warunkéw ich roz-
woju [Podedworna i Umiejewska 2008, Jedrczak i Krdlik 2011, Sadecka i My-
szograj 2004]. W oczyszczalniach miejskich, proces fermentacji osadéw prze-
biega zwykle bez zaktécen, gdy sktad osadéw jest wzglednie stabilny. W przy-
padku wprowadzania do komory fermentacji osadéw przemystowych, zawiera-
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jacych sktadniki toksyczne dla bakterii, mozliwe jest zatamanie procesu.
W przypadku osadéw koksowniczych istnieje takie niebezpieczenstwo, co wy-
nika z obecno$ci wymienionych wyzej zanieczyszczen, jakie identyfikowane sg
w $ciekach koksowniczych. We wczesniejszych badaniach autoréw stwierdzo-
no, ze osady koksownicze oraz wydzielone z nich ciecze nadosadowe charakte-
ryzujg si¢ znaczng iloscig wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(rzedu miligraméw w odniesieniu do kilograma suchej masy) [Macherzynski
i Wtodarczyk-Makuta 2011, Macherzynski i Wtodarczyk-Makuta 2012]. Z dru-
giej strony istnieje pilna konieczno$¢ zagospodarowania osadéw koksowni-
czych.

Celem badan byto okreslenie wptywu dodatku osadéw koksowniczych na
proces fermentacji osadéw komunalnych i wyznaczenie ilosci osadéw koksow-
niczych jaka mozna wprowadzi¢ do komunalnych, aby proces fermentacji prze-
biegat bez zaktécen.

MATERIALY DO BADAN

Badania prowadzono z wykorzystaniem osadéw pochodzacych z miejskiej
oczyszczalni $ciekdw oraz osadéw pobranych z oczyszczalni $ciekéw koksow-
niczych. Oczyszczanie $ciekdw miejskich realizowane jest w procesach: defos-
fatacji, denitryfikacji oraz nitryfikacji. Stabilizacja osadéw prowadzona jest w
wydzielonych komorach fermentacyjnych w warunkach beztlenowych. Do ko-
mér fermentacyjnych kierowana jest mieszanina osadéw zageszczonych. Mie-
szaning tg stanowig osady wstepne i nadmierne zmieszane w stosunku objeto-
sciowym 4:1. Osady wstepne i nadmierne pobrano przed komorg fermentacji,
natomiast osady przefermentowane z rurociggu odprowadzajacego osady z za-
mknigtej wydzielonej komory fermentacji.

W koksowni $cieki przed doprowadzeniem do biologicznej czgéci przeply-
waja przez filtr zwirowy, oddzielacz smoty oraz kolumng¢ desorpcyjng i kiero-
wane sg do zbiornika usredniajacego. Nastepnie oczyszczanie §ciekow prowa-
dzone jest w procesach denitryfikacji oraz nitryfikacji. Osady koksownicze
pobrano ze zbiornika recyrkulatu osadéw [Macherzynski i Wtodarczyk-Makuta
2011]. Probki pobierano jako chwilowe. Do badan technologicznych przygoto-
wano nastepujace probki:

— Mieszanina osadow (surowy i nadmierny) i osad przefermentowany jako
inokulum — prébka kontrolna
— Mieszanina osadéw komunalnych o sktadzie jak wyzej z dodatkiem osadéw

koksowniczych w ilosci 5% objetosci osadéw - probka badawcza (B)

— Mieszanina osadéw komunalnych o sktadzie jak wyzej z dodatkiem osadéw

koksowniczych w ilosci 15% objgtosci osadow - probka badawcza (B,).
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METODYKA BADAN TECHNOLOGICZNYCH

Fermentacje¢ beztlenowa prowadzono w szklanych bioreaktorach porcjowych
(jednokrotne zasilanie). Osady inkubowano przez 20 déb w temperaturze 37°C
bez dostepu $wiatlta. W celu zapewnienia odpowiedniego kontaktu pomigdzy
biomasg, a substratem oraz usunig¢cia biogazu, zawarto$¢ reaktorow mieszano
manualnie jednokrotnie w ciggu doby. Dla okreslenia przebiegu procesu wyko-
nywano oznaczenia wybranych wtasciwosci fizyczno-chemicznych osadéw
przed procesem oraz po 10 i 20 dobach inkubacji. W osadach oznaczano: sucha
pozostatos¢, pozostato$¢ po prazeniu, straty przy prazeniu oraz uwodnienie.
W cieczach uzyskanych z odwirowania osadéw oznaczano: pH, zasadowos$¢
(Zn), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) oraz lotne kwasy tluszczowe
(LKT) [Dojlido i in. 1999]. W czasie procesu kontrolowano ci$nienie atmosfe-
ryczne oraz ci$nienie biogazu. Pomiary te wykonywano z wykorzystaniem ma-
nometru w odstepach 24-godzinnych. Korzystajac z réwnania Boyle’a-Mariotta
wyliczano dobowg objetos¢ biogazu (1.1):

Py V=PV (1.1)

gdzie:

Pa — cisnienie w bioreaktorze, hPa,

VA — objetos¢ wolnej przestrzen w bioreaktorze, dm3,
ps — ci$nienie atmosferyczne, hPa,

V3 — wyliczona objeto$¢ biogazu, dm3.

Do okreslenia istotno$ci zmian wybranych wskaznikow fizyczno-
chemicznych pod wzgledem statystycznym wykorzystano test t-Studenta. Po-
ziom ufnosci przyjeto na poziomie 0,95. Liczba okreslajaca stopien swobody
wyniosta 2 i dla tego parametru warto$¢ teoretyczna rozktadu t-Studenta ty wy-
nosita 4,303 [Zgirski i Gondko 2010].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz fizyczno-chemicznych osadéw i cie-
czy nadosadowych wykonanych przed procesem fermentacji oraz po 10 i 20
dobach inkubacji. Kontrola takich wskaznikéw jak pH, zawarto$¢ lotnych kwa-
sOw tluszczowych i zasadowo$¢ pozwala na ocene poprawnosci przebiegu pro-
cesu fermentacji. Podczas procesu fermentacji powinien nastgpi¢ wzrost zawar-
tosci lotnych kwaséw ttuszczowych i spadek zasadowosci. Wskaznikiem sto-
sowanym do opisu zaleznosci tych wskaznikéw jest ich iloraz [Sadecka 2002].
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Tab. 1. Zmiany wiasciwosci fizyczno-chemicznych osadow Sciekowych oraz
cieczy nadosadowych podczas kofermentacji

Tab. 1. Changes in physico-chemical properties of sludge and supernatant dur-
ing cofermenetation process

Wartosci wskaznikéw podczas fermentacji
Wiskaznik Przed procesem Po 10. doba.tlch inku- Po 20. dobgf:h inku-
bacji bacji

B, B, K B, B, K B, B,
pH 7,4 7,5 7,6 8,0 8,0 8,1 8,2 8,2 7,9
Uwodnienie
osadoéw 97,66 | 97,97 | 98,05 | 97,88 | 97,99 | 98,10 | 97,92 | 98,16 | 98,20
%
Sucha
pozostatosé 21,0 | 20,3 19,0 | 20,2 | 18,5 17,7 16,0 | 15,8 15,3
g/dm’
Pozostatos¢
po prazeniu
(Zwiazki 8,3 7,4 6,4 7,5 6,3 6 6,8 6,4 5,7
mineralne)
g/dm3
Straty przy
prazeniu
(zwigzki 12,7 | 12,9 | 12,6 | 12,7 12,2 | 11,7 9,2 9,4 9,6
organiczne)
g/dm3
ChzT 1 2050 | 2070 | 2190 | 1260 | 1280 | 1320 | 660 | 730 | 990
mg O,/dm
LKT/zasa- 13 | 017 [ 0,12 | 0,06 | 0,03 | 003 | 002 | 0,02 | 0,02
dowos¢

Zaklécenie réwnowagi procesu objawia si¢ zmianami LKT/zasadowosci
oraz pH. Zaklécenie procesu nastgpuje podczas obnizenia wartosci pH oraz
wzrostu LKT/zasadowos$ci. Przy niezakidconym przebiegu procesu stosunek
zasadowosci do LKT nie powinien przekracza¢ 0,3 i jest korzystne jesli przyj-
muje jak najmniejszg warto$¢. Osad dobrze przefermentowany charakteryzuje
sie pH w granicach 7,2-7,8 oraz zasadowoécia od 3000 do 5500 mg CaCOs/dm’,
natomiast optymalny zakres LKT po procesie fermentacji powinien wynosi¢
w granicach 100-500 mg CH\;COOH/dm3 [Janosz-Rajczyk 2008, Bien 2007,
Podedworna i Umiejewska 2008].

W osadach badanych (B;) po procesie kofermentacji zasadowo$¢ wynosita
3745 mg CaCO5/dm’, a stezenie lotnych kwaséw thuszczowych nie przekraczato
70 mg CH;COOH/dm’. Podobne wartoéci koncowe tych wskaznikéw odnoto-
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wano w osadach badanych (B,), ktére wynosilty odpowiednio 3705 mg Ca-
CO,/dm’ i 60 mg CH;COOH/dm’. W osadach kontrolnych (K) po 20 dobowej
inkubacji zasadowo$¢ byla na tym samym poziomie jaki odnotowano dla osa-
déw badanych B, gdyz nie przekraczata 3850 mg CaCOs/dm’. Stezenie lotnych
kwaséw tluszczowych w cieczach nadosadowych wydzielonych z osadéw kon-
trolnych po 20 dniach inkubacji wynosita 94 mg CH;COOH/dm’. Iloraz lotnych
kwaséw tluszczowych do zasadowosci zaréwno w osadach kontrolnych, jak
i badanych nie przekraczat 0,3. ChZT przed procesem w cieczach nadosado-
wych wydzielonych z osadéw kontrolnych wynosito 2050 mg O,/dm’ i malato
wraz z czasem trwania procesu do wartosci 660 mg O,/dm’. W osadach B, war-
to$¢ ChZT ulegta obnizeniu z 2070 do 730 mg O,/dm’, natomiast w cieczach
nadosadowych wydzielonych z osadéw B, przed procesem wynosita 2190 mg
0,/dm’ i zmalata do 990 mg O,/dm’. Zatem zawarto$¢ zwigzkéw organicznych
wyrazona wskaznikiem ChZT w cieczach nadosadowych wydzielonych z osa-
déw kontrolnych byta najmniejsza. Podczas procesu fermentacji osadéw kon-
trolnych procentowy ubytek ChZT wynidst 68%, a w przypadku osadéw bada-
nych wynosit 65% i 55% odpowiednio dla osadéw B, i B,. W badaniach prowa-
dzonych przez innych autoréw zmiany wartosci ChZT byly w szerokim zakresie
co zalezato od sktadu i rodzaju osadéw przeznaczonych do fermentacji. Przy-
ktadowo w badaniach Worwag i wsp., ChZT przed procesem wynosito 809 mg
0,/dm’ natomiast po procesie fermentacji malato do 490 mg O,/dm’, czyli efek-
tywno$¢ usunigcia wynosita okoto 40% [Worwag i in. 2010]. W badaniach
prowadzonych przez Bohdziewicz warto§¢ ChZT w cieczach nadosadowych
wydzielonych z osadéw przefermentowanych siegata 1280 mg O,/dm’
[Bohdziewicz i Kuglarz 2009]. Podczas przeprowadzonych badan zawarto$¢
substancji organicznych wyrazona wskaznikiem ChZT w cieczach nadosado-
wych po procesie byta stosunkowo wysoka, lecz miescita si¢ w zakresie poda-
wanym w literaturze dotyczacym kofermentacji osadéw komunalnych z dodat-
kiem przemystowych [Janosz-Rajczyk 2008, Bien 2007, Jedrczak i Krolik
2011].

Zawarto$¢ suchej masy w osadach kontrolnych przed procesem wynosita
21,0 g/dm’, a udziat substancji organicznych i mineralnych stanowity odpo-
wiednio 39,51 60,5%.

W osadach przefermentowanych zawarto$¢ suchej masy wynosita 16,0
g/dm’ z czego 42,5% stanowila pozostalo$é po prazeniu, a 57,5% straty przy
prazeniu. W osadach badanych B, sucha pozostato$¢ przed procesem wynosita
20,3 g/dm’, a po 20 dniach nastapit spadek tego wskaznika spowodowany ubyt-
kiem substancji organicznych, ktérych stezenie po procesie nie przekraczato 9,5
g/dm’. Sucha pozostatos¢ w osadzie B, po 20 dobach inkubacji zmalata do 15,3
g/dm’. W osadzie kontrolnym mineralizacja substancji organicznych siggata
27,6%. W osadach B, podczas fermentacji odnotowano ubytek substancji orga-
nicznych na poziomie 27,1%. Natomiast najmniejszy stopien rozktadu substan-
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cji organicznych uzyskano dla osadéw, gdzie udziat osadéw przemystowych byt
najwickszy (B,) (23,8%). Udzial substancji organicznych w osadzie przefer-
mentowanym wynosit od 20 do 60%. W badaniach prowadzonych przez Fukas-
Plonka i in. podczas fermentacji osadéw nadmiernych uzyskano redukcje
zwigzkow organicznych na poziomie 15% [Fukas-Ptonka i Janik 2006]. Anali-
zujac otrzymane wyniki opisane wyzej mozna stwierdzi¢, ze osady kontrolne
jak i badane z dodatkiem 5% osadéw koksowniczych (prébka B1) byty dobrze
przefermentowane [Janosz-Rajczyk 2008, Bien 2007, Jedrczak i Krolik 2011].
W tabeli 2 przedstawiono wartosci wybranych parametréw procesu kofermenta-
cji.

Tab. 2. Parametry procesu kofermentacji
Tab. 2. Process parameters of co-fermentation

Parametr Jednostka K B, B,

[lo$¢ biogazu z 1 g
s.m.o. wprowadzonego dm3/gs‘m‘0A 0,45 0,40 0,29
do reaktora

Obcigzenie komory fer-
mentacyjnej tadunkiem gm‘o/dm3 d 0,39 0,39 0,38
zanieczyszczen

Stopien rozktadu sub-

. . % 27,6 27,1 23,8
stancji organicznych

Zaleznos$¢ dobowej i sumarycznej produkcji biogazu w czasie trwania proce-
su kofermentacji przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1 i 2. Przebieg
zmian objetosci osadéw podczas fermentacji w kazdym przypadku nie odbiega
od przebiegu produkcji biogazu podawanego w literaturze. W osadach kontrol-
nych wyliczono, 7ze z 1 g, osadu wprowadzonego do reaktora otrzymano
biogaz w ilosci 0,45 dm3/gsmo“ W przypadku osadéw badanych B, i B, ilosci te
wynosity odpowiednio 0,40 oraz 0,29 dm3/gs‘m,o,.

Wedtug literatury, produkcja biogazu podczas fermentacji mezofilowej
ksztattuje si¢ w granicach 0,3-0,6 dm’/g .. W przypadku osadéw z dodatkiem
5% osadow koksowniczych oraz osadéw kontrolnych ilo§¢ powstajacego
biogazu byta w zakresie podawanym w literaturze.

W przypadku, gdy osad przemystowy stanowit 15% objetosci fermentowa-
nej mieszaniny, ilo$¢ wytwarzanego biogazu byta ponizej dolnej granicy warto-
$ci podawanej w literaturze. Najwyzsza dobowa produkcje biogazu (752
cm’/dm’) z osadu kontrolnego uzyskano w 5 dobie procesu, podobnie jak w
badaniach prowadzonych przez Myszograj [Myszograj 2011]. Réwniez w piatej
dobie inkubacji najwigksza byta dobowa ilo$¢ biogazu uzyskana podczas ko-
fermentacji osadu badanego z mniejszym udziatem osadéw koksowniczych B,
(689 cm’/dm’). Najwigksza sumaryczng ilo$¢ biogazu, wynoszaca 5727
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cm’/dm’ uzyskano w przypadku fermentacji osadéw kontrolnych. Podczas ko-
fermentacji osadéw badanych B, i B, sumaryczna produkcja biogazu wynosita
odpowiednio 5126 oraz 3653 cm’/dm’. Mniejsza ilo§é powstalego biogazu
w osadach badanych wynika najprawdopodobniej z obecnos$ci sktadnikéw trud-
no rozktadalnych opornych na biochemiczny rozktad w przyjetych warunkach
i czasie inkubacji. Ilo§¢ tych substancji nie miata istotnego znaczenia na pro-
dukcje biogazu, gdy ilos¢ osadéw koksowniczych stanowita 5% objetosci mie-
szaniny. W tabeli 3 przedstawiono wartos$ci krytyczne testu t-Studenta t4, okre-
$lajace istotno$¢ dodatku réznej ilosci osadéw koksowniczych do osadéw ko-
munalnych na warto$ci podstawowych parametréw procesowych.

EK
OB1
W B2

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Doby [d]

Rys. 1. Ilos¢ biogazu powstajgca podczas fermentacji
Fig. 1. Amounts of biogas produced during fermentation process

Tab. 3. Wartosci rozktadu t-Studenta (t,=4,303)
Tab. 3. The value of Student's t-distribution (ty = 4.303)

Parametr 5% osa.déw 15% osgdéw
koksowniczych | koksowniczych
Sumaryczna produkcja biogazu 2,833 9,777
Stopien rozktadu substancji organicznych 0,230 1,838
Ubytek wartosci ChZT 0,958 4,008
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Rys. 2. Sumaryczna ilos¢ biogazu
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Podobnie jak w przypadku produkcji biogazu, dodatek osadéw koksowni-
czych do komunalnych w ilosci 5% nie mial istotnego (statystycznie) znaczenia
na stopien rozktadu substancji organicznych oraz redukcje ChZT. Natomiast
osady koksownicze wprowadzone do komunalnych w ilosci 15% objetosci mie-
szaniny mialy istotne znaczenie na sumaryczng produkcje biogazu (wartos¢ ty
byta wigksza od wartoéci krytycznej). Obliczenia statystyczne wykazaly, ze
iloé¢ wprowadzonych osadéw przemystowych do komunalnych nie miata
wplywu na stopien rozktadu substancji organicznych oraz ubytek warto$ci
ChZT w cieczach nadosadowych. Wigksza ilo$¢ osadéw koksowniczych miata
jedynie statystycznie istotny wptyw na produkcje biogazu. Jednak otrzymany
wyraznie mniejszy ubytek zwigzkéw organicznych, gdy osady przemystowe
stanowity 15% mieszaniny, pozwala na stwierdzenie, ze istnieje niebezpieczen-
stwo zahamowania procesu w tym przypadku. Przyczyna spadku stopnia mine-
ralizacji oraz mniejszej produkcji biogazu mogta by¢ obecno$¢ zwigzkéw tok-
sycznych dla mikroorganizmoéw jakie zostaty wprowadzone do osadéw komu-
nalnych wraz z osadami koksowniczymi. W literaturze brakuje informacji od-
no$nie sktadu chemicznego osadéw wydzielanych ze $Sciekéw powstajacych w
koksowniach. Jednak na podstawie analizy mieszanych $ciekéw koksowniczych
(z réznych proceséw technologicznych) przedstawionej przez Bartkiewicza
[2008] mozna stwierdzi¢, ze osady §ciekowe mogag charakteryzowac si¢ zrézni-
cowanym skladem. Zatem podobnie jak $cieki mieszane, ciecze nadosadowe
beda obcigzone zwigzkami organicznymi (np. fenole, weglowodory) i nieorga-
nicznymi (np. amoniak, cyjanki, rodanki, chlorki, siarczany siarczki). Wsréd
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nich znajdujg si¢ takze i te (siarczki, amoniak), ktére wymieniane sa jako
zwigzki toksyczne dla mikroflory fermentacyjnej. W $ciekach st¢zenie amonia-
ku moze siega¢ 6,5 g/dm’, siarczkéw — 0,6 g/dm’, natomiast zawarto$¢ zwigz-
kéw organicznych wyrazona utlenialnoécia — 10 g/dm’. Nalezy doda¢, ze ma-
tryca organiczna moze zawiera¢ rézne potaczenia organiczne, w tym frakcje
trudnorozktadalne, ktérych enzymatyczny rozktad jest uwarunkowany wstep-
nym rozpadem [Dgbrowski i Puchlik 2010]. Ponadto w osadach i cieczach na-
dosadowych pochodzacych z koksowni moga wystgpowaé zwigzki organiczne,
ktérych biodegradacja jest mozliwa, lecz konieczna jest wstepna adaptacja mi-
kroorganizméw. Wymagatoby to jednak wydtuzenia czasu trwania procesu
fermentacji. W przeprowadzonych badaniach inokulum, ktérymi byly osady
przefermentowane, pochodzito z fermentacji osadéw komunalnych niezawiera-
jacych sktadnikéw charakterystycznych dla przemystowych. Przyktadem takich
zwigzkéw moga by¢, oznaczane we wczesniejszych badaniach autoréw, wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne [Wtodarczyk-Makuta i in. 2011].

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace
whnioski:

— W procesie kofermentacji osadéw komunalnych z dodatkiem osadéw kok-
sowniczych stanowigcych 5% objetosci mieszaniny, stopien rozkladu
zwigzkow organicznych i sumaryczna ilo$¢ biogazu byta na tym samym po-
ziomie jak w przypadku osadéw kontrolnych.

— Podczas kofermentacji osadéw komunalnych, do ktérych wprowadzono
osady koksownicze w ilo$ci 15% uzyskano mniejszy ubytek substancji or-
ganicznych i mniejszg ilo$¢ biogazu niz w osadach kontrolnych.

— Wprowadzenie osadéw koksowniczych w ilosci 5% do osadéw komunal-
nych nie wpltywalo istotnie na przebieg procesu fermentacji, natomiast
zwigkszenie ilosci osadéow przemystowych do 15% spowodowalo spadek
wydajnos$ci biogazu oraz spadek intensywnos$ci mineralizacji substancji or-
ganicznych.

Badania zrealizowano w ramach BS/MN-402-303/11, BS/MN-402-303/12
oraz BS/MN-402-304/12, BS-PB-402-301/11
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EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF CO-FERMENTATION
COKE SLUDGE AND MUNICIPAL SLUDGE

Summary

The paper presents results of research on changes in the physico-
chemical properties during co-fermentation process of coke and munici-
pal sludges. The process was carried out at 37°C for 20 days, for the
three mixtures of sludge. The mixture of raw sludge and excessive sludge
inoculated with fermented sludge was a control sample. The other two
samples are mixtures with the addition of coke sludge in the amount of
5% (B;) and 15% (B,). The degree of decomposition of organic matter
was 28% for control sludges and 27% and 24%, respectively, for sludge
B, and B,. The largest summary production of biogas was obtained for
the control sludges (5727 cm’/dm’). In the reactor, to which a 5% of coke
sludge was introduced the total production was lower and amount-
ed 5126 ¢/dm’. In the case, when a 15% of coke sludge was intro-
duced total biogas production amounted 3653 cm’/dm’.

Key words: co-fermentation, sewage sludge, coke sludge, biogas



