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KRYTERIA STABILIZACII

STEZONYCH $CIEKOW

Oczyszczanie $ciekéw powoduje powstawanie
i gromadzenie sie osaddw Sciekowych i to za-
rowno w pierwszej fazie metod mechanicz-
nych, jak i w fazie oczyszczania biochemicz-
nego. Unieszkodliwianie osadow jest jednym
z dominujgcych problemoéw wspdlczesnej tech-
nologii oczyszczania sciekow. Osady wydzie-
lone ze $ciekéw miejskich uwazaé mozna za
zageszczone Scieki, gdyz zawarto$¢ wody moze
w nich wynosi¢ ponad 97,5%. Jednoczesnie
znamy S$cieki, w ktérych stezenie substancji
organicznej wyrazone poprzez ChZT jest wyz-
sze niz osadow sciekowych. Przyklady wyso-
ko stezonych sSciekéw organicznych zawiera ta-
bela 1.

Tabela 1
PRZYKLADY WYSOKO STEZONYCH SCIEKOW ORGANICZNYCH

Lp. Rodzaj sciekéw ChZT mg O,/dm3  BZT; mg O,/dm?
1. Scieki z przemyslowaj
hodowli swir 40.000 18.000
(gnojowica)
2, Scieki celulozowe
— lugi powtarzalne 25.000—50.000 9.000—18.000
3. Scieki cukrownicze 20.000 15.000
4. Scieki z produkcji
brzeczki droidiowej 10.000 6.000

Osady $ciekowe i bardzo stezone $cieki wyma-
gajg innych metod unieszkodliwiania anizeli
Scieki miejskie. Gdyby przyjaé¢, ze najslusz-
niejszag metoda unieszkodliwiania stezonych
Sciekéw organicznych i osaddéw $ciekowych
jest ich rolnicze wykorzystanie, czy to jako na-
wozu, zawierajgcego zwigzki biogenne, jak
azot, fosfor, potas, czy tez jako srodka wzboga-
cajacego glebe w humus, nalezaloby tak pro-
wadzi¢ proces oczyszczania tych sciekéw, aby
uzyska¢ w mozliwie krotkim czasie ich stabili-
zacje, a ich uzytkowanie rolnicze bylo korzyst-
ne dla gleby i nieszkedliwe dla $rodowiska.

Tak wiec wyraznie zarysowuje sie potrzeba
opracowania odrebnych metod traktowania ste-
zonych $ciekéw, ktérych unieszkodliwianie po-
winno by by¢ zwigzane z ich rolniczym uzytko-
waniem i wykorzystaniem cennej zawartosci
substancji organicznych. Wydaje sie, Ze bar-
dziej celowy bylby tu proces nie mineralizacji
tych Sciekow i osadéw, lecz ich biostabilizacja.
Z przegladu literatury wynika, ze problem sta-
bilizacji osadéw sSciekowych i stezonych scie-
kéw mimo swej duzej wagi, dopiero w ostat-
nim pietnastoleciu znalazl odbicie w pracach
badawczych.

| OSADOW SCIEKOWYCH

Bardzo obszerne badania nad procesem stabi-
lizacji prowadzil Mudrack [1]. Wedlug jego za-
lozen stabilizacja ma na celu doprowadzenie
osadéw do takiej postaci, aby latwo sie odwad-
nialy i aby zostaly usuniete ucigzliwe dla oto-
czenia zapachy. Z tych zalozen wynika zasad-
nicza rdznica miedzy stabilizacjg a mineraliza-
cja, gdyz pod pojeciem mineralizacji rozumie-
my przejicie wysokoenergetycznych zwigzkéw
organicznych w ubogie energetycznie zwigzki
mineralne (CO,, H:0, NH;, NO;, SO,). Mudrack
podaje réwniez sposoby ustalania stopnia sta-
bilizacji i przyjmuje nastepujgce kryteria:

a) ubytki suchej substancji i straty przy

prazeniu

b) iloé¢ gazu w probie na fermentacje

¢) zdolno$¢ odwadniania

d) intensywnos¢ oddychania osadu

e) aktywnosé enzymatyczna osadow,

Mudrack uwaza, ze stosowanie pierwszego
wskaznika wymaga dokladnego rozpoznania
sktadu chemicznego osadéw surowych, przy
czym szczegblnie wazny jest stosunek substan-
cji ulegajgcej biodegradacji do substancji jej
nie ulegajgcej. Jest to zrozumiale, gdyz w trak-
cie prazenia, utlenianiu zupelnemu ulega calos¢
substancji organicznej, natomiast w procesach
biochemicznych tylko rozkladalna substancja
organiczna zostaje utleniona, jako zrdédlo ener-
gii dla bakterii, cze$¢ natomiast pozostaje nie-
zmieniona.
Riiffer [2] stopien stabilizacji uwaza za wystar-
czajagcy, jezeli spelnione sg trzy podstawowe
warunki:

— zapotrzebowanie tlenowe powinno wy-

nosi¢ ponizej 0,1 kg Oy/kg smo-d

— prdéba na zagniwanie z octanem olowiu

nie wykazuje zabarwienia w ciggu 6 ty-

godni
— zawarto$¢ tluszczé6w  ekstrakowanych
eterem powinna wynosié ponizej 65 mg/
g-s-m.

Stalman [3] w swoich badaniach nad stabili-
zacjg osadoéw uwazal, Ze celem procesu ma byé¢:
zmniejszenie zdolnosci do zagniwania osadow,
zmniejszenie ich ilo$ci i polepszenie odwadnial-
nosci. Autor stwierdza, ze po 7—14 dniowym
napowietrzaniu warto$¢ straty przy prazeniu
dochodzila do 25%. Azot organiczny po 14
dniach napowietrzania zmniejszal sie o 50%.
Osad po wyzej wymienionym okresie napowie-
trzania nie wulegal fermentacji metanowej,
a odwadnialnos¢ na poletkach byla tym lepsza,
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im wieksza byla intensywnos¢ napowietrzania.
Malina [4] za ustabilizowany osad czynny uwa-
za taki, ktéry zredukowal 75% swej organicz-
nej masy poczatkowej. Obszerne badania nad
stabilizacjg osadéw prowadzit Kempa [5]. Autor
ustosunkowal sie krytycznie do wskazniza po-
danego przez Maline — uwazajac, ze moze on
by¢ sprawdzalny do $ciekéw miejskich, nie
mozna go jednak stosowa¢ dla sciekéw prze-
mystowych, co udowodnil na przykladzie scie-
kéw z przemystu tekstylnego. Réwnie krytycz-
nie ustosunkowal sie do wskaznika Riiffera,
wg ktérego zawartosé lipoidow w osadzie usta-
bilizowanym nie moze by¢ wieksza niz €5 mg/
/g.s.m. Jest to szczegdlnie istotne dla osadéw
o znikomej ilosci poczatkowej tluszczow, w
ktéorych mimo koncowej zawartosci lipoidoéw
mniejszej niz 65 mg/g.s.m. osadu, stopien sia-
bilizacji moze nie by¢ dostateczny. Kempa za-
proponowal stosowanie ilorazu stabilizacji:

CXH
IS=""7
popidl

(C i H oznacza sie za pomocg anzlizy elemen-
tarnej).

Zajmowal sie réwniez problemem stabilizacji
osaddéw Sciekowych w niskich temperaturach
4—14°C (przecietna 8°C). Stwierdzit on, ze na-
wet w temperaturze 5°C mozliwa jest stabili-
zacja. Niedogodnos¢é stanowi dluzszy czas re-
akeji [6].

Lawton i Norman [7] wykazali w swoich bada-
niach prowadzonych w temp. 15°, 20°, 35°C,
ze biodegradacja substancji organicznej zacho-
dzi szybciej ze wzrostem temperatury, przy
czym wplyw temperatury uwidacznia sie naj-
bardziej w pierwszych pietnastu dniach stabi-
lizacji, natomiast przy dalszym prowadzeniu
procesu wplyw ten wyraZznie maleje.

Jako produkt aerobowej stabilizacji osadéw
otrzymali oni biologicznie stabilng substancje
poedecbng do humusu. Osad posiadal najlepsze
wlasciwosei odwadniajace po czasie napowie-
trzania dluiszym od pieciu dni. Ciecz nadosa-
dowa przy stabilizacji aerobowej wykazywala
w stosunku do cieczy znad osadu fermentowa-
nego - anaerobowo stosunkowo niskie BZT;.
Gruntowne badania na temat wplywu tempera-
tury na proces stabilizacji przeprowadzit -Mil-
ler — Neuhaus [8, 9].

Przy temperaturach 5, 15, 25, 35°C przebadat
nastepujgce parametry:

a) objetos¢ osiadlego osadu

b) indeks osadu

¢) odwadnialno$é osadu

d) biodegradacje organicznej substancji

e) ubytek tluszczéw

f) aktywnosé oddychania

g) wytwarzanie siarkowodoru.
Przyjmujac, ze przy 20°C w procesie tleno-
wym i beztlenowym, czas stabilizacji wynosi
100%s, autor uzyskat wykres pozwalajacy po-
réwna¢ efekt stabilizacji aerobowej i anaero-
bowej (rys. 1). Z tego wykresu wynika duza
zgodno$¢ obu krzywych, przy czym dla stabili-
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Rys. 1 Czas trwania procesu stabilizacji aerobowej
i anaerobowej w roznych temperaturach

zacji aerobowej w wyzszych temperaturach
wymagany jest krotszy czas procesu. Ze wzro-
stem temperatury spada zapotrzebowanie tle-
nu, co ma wplyw na oplacalno$¢ procesu
(rys. 2).

ke kg smor
120 90,/ kg e

110
1,00
0,90 —
080 \\
070

082
050t
0,40 E 5
o0
0,20
010

0 5 1015 20253035 °C

Rys. 2 Zapotrzebowanie tlenu jako funkcja tempe-
ratury

Badajac aspekt ekonomiczny tych dwoch me-
ted Miller-Neuhaus przeprowadzil poréw-
nanie objetosci komor stabilizacji tlenowej
i WKF zakladajac, ze te ostatnie sg podgrze-
wane do temperatury 30—35°C. Wyniki poréow-
nania zawiera tabela 2.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze objetosé
komory stabilizacyjnej tlenowej (KS) dla tem-
peratury 10°C jest taka sama jak objetosé ko-



Tabela 2

STOSUNEK OBJETOSC! KOMORY FERMENTACIH DO OBIETOSCI
KOMORY STABILIZACHI W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY

PROCESU
Temperutgeu procesu 5 10 15 20 25 30 35
Objetosé komory sta-
bilizacji (KS) m3 364 221 143 100 72 52 2

Objetosé komory
fermentacyjnej
w 30—35°C (WKF) m® 220 220 220 220 220 220 220

Stosunek komory fer-
‘mentacji do komory
stabilizacji 0,6 1,0 1,5 2,2 3.1 42 5,2

mory fermentacyjnej (WKF) w 30—35°C. Ze
wzrostem temperatury objetos¢ komory sta-
bilizacyjnej tlenowej maleje i w 35°C wynosi
zaledwie 0,25—0,20 objetosci WKF, w tej sa-
mej temperaturze.

Zdaniem Miillera-Neuhausa w naszej strefie
klimatycznej, mimo wyraznych dodatnich wy-
nikéw, nie oplaca sie rozdzielcza tlenowa sta-
bilizacja osaddéw, gdyz wiazaloby sie to z ko-
niecznoscig doprowadzenia energii cieplnej
z zewnatrz, aby utrzymac temperature na sta-
tym poziomie.

Cytowane wyzej prace dotyczg procesu stabili-
zacji, prowadzonego przez organizmy mezofi-
lowe, zaréwno aerobowe, jak i anaerobowe.
Aercbowa, termofilowa metoda stabilizacji do-
piero na przestrzeni ostatnich kilku lat znajdu-
je coraz wieksze rozpowszechnienie {10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17].

Badania wlasne

Proces biodegradacji prowadzony przy udziale
mikroorganizméw termofilowych pozwala na
ustabilizowanie wysoko stezonych Sciekow orga-
nicznych, jak np. gnojowice [18] lub Scieki celu-
lozowe [19], przy czym spelniony jest warunek
samoogrzania sie $ciekéw do temperatur opty-
malnych dla organizmdéw termofilowych, tj.
55—60°C, a nawet w przypadku stabilizacji
dwustopniowej [20, 21] zachowana by¢ moze
autarkia energetyczna calego ukiadu.

Azeby okre§li¢ stopien stabilizacji badanych
Sciekow, poshuzono sie szeregiem ‘wskaznikéw,
a mianowicie:

1) okresleniem zapachu i barwy

2) okresleniem zdolnosci do zagniwania

3) ilorazem stabilizacji wg Kempy

5) okre$leniem zdolnosci §ciekéw ustabilizo-
wanych do fermentacji metanowej

6) oznaczeniem stosunku BZTs;/ChZT odnie-
sionego do ubytku BZT; w czasie wg Lolla
7) ubytkiem BZT; i ChZT w czasie

8) aktywnoscig dehydrogenez mierzong tes-
tem TTC

9) intensywnoscig oddychania (pobdr tlenu
1 wydzielanie CO,)

10) analizg spektralng w podczerwieni.

Powyzsze wskazniki sprawdzone dla 53 serii ba-
dawczych, obejmujacych wysoko stezone scieki
organiczne, takie jak: gnojowica $winska — z
przemystowej hodowli trzody i $cieki celulo-
zowe — z produkcji celulozy metods siarcza-
nowg i siarczynows. Oba rodzaje Sciekéw cha-
rakteryzuje wysokie stezenie substancji orga-
nicznych, na podkre§lenie zastuguje jednak
odrebnosé¢ tych zwigzkéw. W gnojowicy zawar-
ta jest stosunkowo duza ilo§¢ zwigzkow weglo-
wodanowych latwo rozkladalnych, a takze
zwigzki biatkowe w postaci niecalkowicie prze-
trawionej paszy.

W éciekach celulozowych przewaza substancja
organiczna trudno rozkiladalna (miedzy innymi
cykliczne zwigzki aromatyczne typu lignin),
obok ktérych wystepuje stosunkowo niewiel-
ka ilo$¢ substancji ulegajgcej biodegradacji
(hemicelulozy, cukry, kwasy organiczne), nato-
miast calkowicie brak jest zwigzkéw biatko-

wych.
Uzyskane wyniki dla poszczegélnych kryteriow
stabilizacji przedstawiono ponizej:

ad. 1 Zapach i barwa

Mimo subiektywnej cechy jakg stanowi zapach,
zaobserwowano we wszystkich seriach badaw-
czych pewna prawidlowosé. Przy tlenowej,
termofilowej stabilizacji gnojowicy $éwinskiej,
poczatkowy, bardzo nieprzyjemny fekalny za-
pach §ciekéw utrzymywal sie przez okres 2
dob, a péiniej ustepowal miejsca. zapachowi
ziemnotorfiastemu. Barwa $ciekéw byla szaro-
-zielonkawa. W miare prowadzenia procesu
poglebiala sie, aby po okolo 2 dobach przejs¢
w intensywnie brazowa, charakterystyczng dla
zwigzkéw humusowych. Dwudobowy okres
wystepowania zapachu gnilnego i zmiany bar-
wy dobrze koresponduje z innymi wskaznika-
mi stabilizacji.

ad. 2 Zagniwalno§é¢

Zagniwalno$¢ $ciekéw jest cechg charaktery-
zujaca ich trwato$¢ i polega na okresleniu cza-
su, w ktorym zostaje zuzyty tlen i rozpoczete
procesy gnilne, powodujace przejscie bilekitu
metylowego w bezbarwng leukozasade.
Oznaczenie zagniwalnosci, jako miernika stabi-
lizacji ma charakter orientacyjny i w prakty-
ce procesowej jest nie do przyjecia, poniewaz
na odpowiedz czeka¢ nieraz nalezy kilkanascie
dni. Zalezno$¢ miedzy czasem powstania wa-
runkdéw anaerobowych, a wzgledng trwatloscig

Tabela 3

ZALEZNOSC MIEDZY CZASEM POWSTANIA WARUNKOW ANAEROBOWYCH A WZGLEDNA
TRWALOSCIA W TEMPERATURZE 20°C

Czos odbarwie-
nia iciekéow
dni

Wizgledna
trwalosé w %s

95 1,0 1,5 2 25 3,0 40 50 60 70 90 10 11 12 13 14 16

1M 21 30 37 48 50 60 68 75 80 387 93 92 94 95 96 97
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Sciekéw w temperaturze 20°C podaje tabela 3.
Gnojowica $winska jest bardzo podatna na pro-
ces zagniwania, przecietny czas odbarwienia
probki zamykal sie w przedziale 2,5—5 godzin,
czyli zgodnie z tabelg trwalosci $ciekow byla
ponize] 10%. Po poddaniu gnojowicy proceso-
wi tlenowej, termoflloweJ stabilizacji, jej
wzgledna trwalo$¢ juz po 1 dobie zwiekszyla
sie do okolo 90%. Zalezno$¢ miedzy czasem
powstania warunkéw anaerobowych, a wzgled-
na trwaloscia gnojowicy przedstawia tabela
41 rys. 3.

Tabela 4
ZALEZNOSC¢ MIEDZY CZASEM POWSTANIA WARUNKOW
ANAEROBOWYCH, A WZGLEDNA TRWALOSCIA
GNOJOWICY SWINSKIE]
Gnojowica swinsk Steienie poczath BZT1:;=18,8 g O,/dm?

Czas stabilizacji w h 0 24 18 72 96 120

Czas odbarwienia

proby w dobach 5 godz, 9 13 18 19 19
— wigled i
wzgledna trwaloic 10 87 o5 98 98,5 985
sciekow w %
Gnojowica wirisk Stei poczqtkowe BZT;=18,9 g O,/dm?
Czas stabilizacji w h 0 24 48 72 96 120
Czas odbarwienia
préloy w dobach 35 7 10 17 18 17
Wigledna trwalosé 10 30 90 97,5 98 97,5

Sciekow w Yo

% trwatosci

i BE—
T T T 1

% 8 72 9% godziy 120

Rys. 3 Zaleino$é miedzy czasem powstania warun-~
kow anaerobowych a trwatosciq gnojowicy

ad. 3 Ubytek substancji organicznej

Ubytek substancji organicznej w procesie tle-
nowej, termofilowej stabilizacji trwa nieprzer-
wanie, przy czym jej zawarto$¢ zmniejsza sie
w czasie prawie liniowo. Maksymalny ubytek
masy ogblnej wynosil okolo 60%¢ wartosci po-
czatkowej dla gnojowicy i okolo 40% dla Scie-
kow celulozowych. (patrz tabela 5 i1 6 oraz
rys. 4).

ad. 4 Tloraz stabilizacji

W oparciu o weczesniejsze badania Kempy [5]
sprawdzono dla okreslenia stopnia stabilizacji
bezwymiarowy iloraz stabilizacji, zaréwno dla
gnojowicy $winskiej, jak i $ciekéw celulozo-
wych, siarczanowych i siarczynowych. Ubytek
wegla i wodoru okreslono przy pomocy anali-
zy elementarnej w analizatorze typu Perkin-
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Tabela 5

ZAWARTOSC SUBSTANCIJI ORGANICZNEJ W SCIEKACH
PODDAWANYCH STABILIZAC)I

Czas stabilizacji

sciekow w h 0 24 a8 72 96 120
Zawartesé substancji 9,5

organicznej w gno- g/dm3 6,23 3,19 3.2 3,1 3,3
jowicy Swinskiej

Zawartos¢ substancji

erganicznej w scie- 15,9

kach celulozowo- g/dm® 14,1 19 13 111 1

siarczanowych

Zawartos¢ substancji
organicznej w scie- 27,9
kach celulozowo- g/dm® 23,2 20,8 20,0 201 20,8

siarczynowych

100
% Ubytiu )
substancji  gq O - Gnopwica
organicznej .
80 X - Scieki
celulozowe
S04
0 A~ Scieki
celulozowe
60 S03
0 A
N
40
30
20 o,
10
1 2 3 4 S
Czas — {d]

Rys. 4 Ubytek substancji organicznej w procesie sta-
bilizacji termofilowej

Tabela 6
ZAWARTOSC SUBSTANCII ORGANICZNE]
PRZEDSTAWIONA W %%, SUCHEJ MASY
Czas stabilizacii
ko w o h 0 2 I 72 9 120

Zawartosé substancji

organicznej w gnojo- 60,2 39,4 201 20,2 19,6 20,8
wicy swinskiej %

Zawartosé subst.

organicz. w Sciekach 50,6 44,9 37,8 35,9 35,03 35,03
celulozowych SO,

Zawartosé materii
organicz. w sciekach
celulozowych siarczy-
nowych w %,

63,5 52,8 47,3 45,5 45,7 45,5

-Elmer 240. Uzyskane dane zestawiono w ta-
beli 7.

Miernik stabilizacji w postaci bezwymiarowego
ilorazu stabilizacji sprawdzil sie dla obu ro-
dzajow $ciekéw. Po 4 dobach stabilizacji iloraz
zmniejszyl sie¢ i wyniést 0,3—0,4 wartosci po-
czatkowej, co $wiadezy o pelnym ustablizowa-
niu sciekow.

ad. 5 Zdolno$é¢ Sciekow ustabilizowanych

do fermentacji metanowej

Jako kolejne kryterium stopnia ustabilizowa-
nia Sciekéw zastosowano sprawdzenie zdolnos-
ci $ciek6w po procesie tlenowej, termofilowej
stabilizacji do fermentacji metanowej. Wyniki
zestawiono w tabeli 8. Scieki ustabilizowane
poddane fermentacji metanowej w identycz-



ZESTAWIENIE ILORAZU STABILIZACII
DLA GNOJOWICY | SCIEKOW CELULOZOWYCH

Tabela 7

C.-H
IS=
C-H iot
Rodzaj Sciekéw 15= o
Popisl  dobach
procesu —
1 2 3 3:2
gnojowica swinska
ChZT pocigtkowe=26,4 g O,/dm? 1413 4,9 0,38
gnojowica $winska
ChZT poczgtkowe=28,2 g O,/dm? 8,81 2,3 0,26
gnojowica $winska
ChZT poczgtkowe=13,0 g O,/dm3 12,74 3,61 0,28
gnojowica swinska
ChZT poczgtkowe=12,6 g O,/dm? 11,44 3,62 0,31
gnojowica Swinska .
ChZT poczgtkowe=39,2 g O,/dm3 17,62 8,24 0,46
scieki celulozowe siarczanowe
ChZT poczgtkowe—=29,4 g O,/dm3 4,69 3,12 0,66
scieki celulozowe siarczanowe
ChZT poczgtkowe—53,4 g O,/dm3 8,90 4,96 0,55
scieki celulozowe siarczanowe
ChZT poczgtkowe=28,3 g O,/dm3 4,83 3,05 0,63
scieki celulozowe siarczanowe
ChZT poczgtkowe=31,1 g Op/dm3 6,98 4,16 0,59
scieki celulozowe siarczanowe
ChZT poczgtkowe==23,1 g O,/dm3 4,1 2,78 0,65
$cieki celulozowe siarczynowe
ChZT poczgtkowe—16,8 g Q,/dm3 3,89 2,10 0,53
scieki celulozowe siarczynowe
ChZT poczgtkowe=41,8 g O,/dm3 7,68 4,12 0,53
scieki celulozowe siarczynowe
ChZY poczgtkwoe=46,8 g O,/dm? 8,46 4,23 0,50
Scieki celulozowe siarczynowe
ChZT poczgtkowe=21,85 g O,/dm3 6,19 2,93 0,47
scieki celulozowe siarczynowe
ChZT poczgtkowe=27,8 g O,/dm’ 7,99 3,16 0,39
Tabela 8

WYNIKI FERMENTAC)I METANOWE! SCIEKOW SUROWYCH
| STABILIZOWANYCH

Gnojowica $winska
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25 ’ l/‘:\ s
D s ~
L/ 1 : AN
—
— :
RERVan L\ s
o . s
r \_ . i \
1/‘ | ,
o e of : I 2 9
! \
0t ,/1 : 1 a1 \ o
i.‘
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Rys. 5 Diagram stabilizacii dla gnojowicy $winskiej

8275 /chzt 8275/ onzt 827 {onel
/ i |

a4 j o né

A

93 1 03 0%

N

ad ! 4

Scieki celulozowe

Scieki celulozowe

siarczanowe siarczynowe
Itos¢ gazu {loié gazu 1losé gazu
22 e 2 23 — —
w88 .. ... oSy ... ... wES .. .
g g g Scieki icieki o $ g scieki icieki g § o dcieki gcieki
OE 5 surcowe stab. (L g surowe stab, (kg surowe stab.
doby em3 cm?  cdoby cm3 em®  doby em® emd
1 _— — 1 410 —_— 1 200 —
2 —_ 100 2 620 — 2 610 —
3 250 280 3 900 150 3 1130 -
4 810 620 4 1750 500 4 1600 —_
5 1250 890 5 2550 750 5 2250 210
] 1800 1100 6 3100 1100 6 2900 460
7 2400 1250 7 3980 1900 7 3600 1320
] 3150 1410 8 4800 2250 8 4450 1800
9 3900 1630 9 5150 2500 9 5100 1890
10 4450 1800 10 6600 2500 10 6250 2300
1" 4810 1970 11 7400 2500 1 6900 2340
12 5500 2000 12 7650 2550 12 7800 2340
13 5760 2050 13 8350 2550 13 8500 2340
14 5910 2050 14 8300 14 9000
15 6320 15 9500 15 9450
16 6500 16 9730 16 9750
17 6630 17 10430 17 10000
18 6820 18 10690 18 10270
19 7100 19 11150 19 10500
20 7270 20 11480 20 10700
21 7360 21 11620 21 11050
22 7590 22 11910 22 11150
23 7750 23 12200 23 11410
24 7910 24 12250 24 11520
25 8100 25 12310 25 11590
26 8210 26 12400 26 11650
27 8230 27 12400 27 11650
28 8250 28 12400 28 11910
29 8250 29 12480 29 11920
30 8270 30 12600 30 11920
31 8280 3 12600 A 11920
32 8280 32 12600 32 11920
100%, 24,75%, 100%, 19,8%, 100%, 19,6%

65 06 0% gz 01 ¢ 1 2 3 e

5
A

Rys. 6 Diagram stabilizacji dla $ciekéw celulozcwych

nych warunkach, jak $cieki surowe daly za-
ledwie 20—24% tej iloci gazu, jaka powstala
przy fermentowaniu $ciekéw surowych. Swiad-
czy to o zuzyciu. substancji organicznej jako
substratu pokarmowego podczas procesu tleno-
wego. Ta niewielka ilo$¢ wydzielonego gazu
potwierdza wysoki stopienn stabilizacji = Scie-
kow.

ad. § Stosunek BZT;/ChZT odniesiony
do ubytku BZT; w czasie wg Lolla (12)
Diagramy stabilizacji sporzadzono dla gnojo-
wicy i dla sciekdéw celulozowych (rys. 5 i 6).
Przyjmujgc za techniczng granice stabilizacji
stosunek BZTs;/ChZT=0,1 dla gnojowicy otrzy-
mano te wartos¢ po okoto 2,5 doby.
Jednoczesnie w tym samym czasie nastapit
ubytek ladunku BZTs; wynoszacy ponad 80%
ladunku wyjsciowego (patrz tab. 9).

Tabela 9

PRZEBIEG PROCESU STABILIZACJI TLENOWEJ, TERMOFILOWE!
GNOJOWICY SWINSKIES

Czas

. Temp. .
'l,r;g:;: su;s"';m Cisn. pH ChZt BZT;

o g0, UPr goy ubr
doby C atn. dm3 ‘:etl,:/n dm’ vt’egr/o
0 18 —_ 7,12 26,4 —_ 13,8 —_

1 55 3 7,99 14,5 451 7.2 47,9

2 55 3 8,19 9,10 656 2,13 84,6

3 55 3 9,57 7,2 72,8 0,40 97,2

4 55 3 9,81 7,2 72,8 0.41 97,2

5 55 3 9,73 7,12 73,1 0,39 97,2
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g 'J»)/dm3
=i

Dla sciekoéw celulozowych wartoé¢ stosunku
BZT;/ChZT uzyskano juz po 36 godzinach sta-
bilizacji i ubytek ladunku dla tego okresu wy-

nosit 90% wartosci poczatkowaj. (tab. 10). ] | 1
Przebieg krzywych zaréwno po lewej jak i pra- 2 x‘ 4‘
wej stronie wykresu dla $ciekéw celulozowych 2 [
jest bardziej stromy, anizeli dla gnojowicy, co 2 - -
wigze si¢ z krotszym okresem uzyskania tech- z Tvitn enT yo 7w e BT
nicznej granicy stabilizacji. N
Tabela 10 I }) !

PRZEBIEG PROCESU STABILIZAC]I TLENOWEJ, 0

TERMOFILOWE] SCIEKOW CELULOZOWYCH 17 |

Czas . 1% -—\‘\-ﬁ
trwania s';s';‘r"’;m Cisn. pH Chzt BZT; ° & &
procesu v

uby- uby- %
o g Oy 90 ek
doby C atn. dms V:."‘(/n dm3 “e% 1
2
4 18,2 [ 7,52 29,4 —_ 9.8 —_ » ! i
1 55 3 7,84 21,8 25,9 3.4 65,4
2 55 3 7.9 19,0 35,4 091 90,8 |
3 55 3 8,3 18,9 35,8 0,52 94,7 9
4 55 3 8,8 18,92 358 0,50 94,9 8 !
5 55 3 89 189 38 050 949 A |
6 Weriek 82Ty y=682¢ 1 20ti0ss T T
ad. 7 Krzywa ubytku ChZT i BZT; w czasie i ’
Ubytek tadunku ChZT i BZTs w czasie stuzy¢ AN :
moze jako miernik stabilizacji, zwlaszcza jezeli 3
przedstawimy ten ubytek na wykresie (rys. 7). 2 <] B
Linie ubytku ChZT i BZT; charakteryzuja sie 1 -F——f,ﬁ o
dosé stromym spadkiem przez okres 1—2 déb, . - — - L —
a nastepnie biegng prawie réwnolegle do osi
?Ze}Sl.l' Punkt pr_’zeg1ec1a kx"zywych‘ ’,noz?_a przy- Rys. 7 Krzywa ubytku ChZT i BZTs, jeko miernik
ja¢ jako techniczng granice stabilizaciji. stabilizacji $ciek6w
: Tabela 11
ZMIANY AKTYWNOSCI ENZYMATYCZNE | INTENSYWNOSC! ODDYCHANIA BAKTERII TERMOFILOWYCH
W PROCESIE STABILIZAC)I GNOJOWICY SWINSKIES
I seria ChZT=27,6 g O,/dm? Il seria ChZT=39,2 g O,/dm? Nl seria ChZT=28,2 g ‘O,/dm}
Wyniki po- ez Wyniki po- Aktyw- Wyniki po- Aktyw-

Czcs_ miaréw wy- A"’w"”_c Wirrost Czas. miaréw wy- nosé de- Wazrost Czcs_ miaréw wy- noi¢ de-  Wirrost
trwania miany ga- dele\ydro bakterii trwania miany ga- hydro- bakterii trwania wmiany ga- hydro- bakterii
procesu Zowej genaz procesu zowej genaz procesu z0Wej genaz

mg O,/ 9 MTF/  komérki mg O,/ D9 MTE/  komérki mg O,/ ~od MTF/  komérki
doby - “dmh SO fyms [ pagdas  doby MR coy/ “dma/ bakt./dm?  doby  dmh SOf K dmal bakt./dm?
° 140 9% 210 5,7.10% ] 120 80 516 47107 ] 75 50 260 4,507
1/2 doby 1/4 doby

12 godz. 389 216 520 7,4.1012 —_ —_ —_ —_ — 6 godz. 13 98 280 3,3.10?
1 doba 620 397 1100 11,3.10% 1 517 326 1032 8,8.10% 12 godz. 640 110 860 7,0.102
2 740 512 1250 12,3.101 2 366 198 890 8,0.102 1 1128 820 1400 12,4.10%
3 669 393 1160 12,3.1012 3 349 159 866 6,8.10™ 2 1250 790 1532 14,3.10%
L 375 216 1100 11,5.10% 4 326 126 780 5,7.10% 3 1050 530 1450 13,2.10
5 186 207 358 10,2.10%2 5 280 30 500 5,3.10"2 4 920 390 1266 10,9.102
6 264 139 766 6,1.102 6 140 40 350 4,1.10" 5 690 310 950 7,0.107
] 180 250 10 6,1.10"%

Uwaga: temp. 55°C temp. 65°C temp. 55°C

Tabela 12

ZMIANY AKTYWNOSC] ENZYMATYCZNE] | INTENSYWNOSC! ODDYCHANIA BAKTERII TERMOFILOWYCH
W PROCESIE STABILIZACSH SCIEKOW CELULOZOWYCH

Seria 1 ChZT p=23,17 g O,/dm3 Seria 1! ChZT p=53,4 g O,/dm?
Czas e L Aktywnosé Czas . I Aktywnosé
waria Wik pemieri UNICT Wt wema  Wripemietw  Guhdel Moo
procesu Y 9 1 genaz procesu Wymiany gazowej genaz
doby mg O;/dm’h mg CO,/dm%h MMTF/dm’ Komérki doby mg O;/dm3h mg CO,/dm’h MM‘I’F/dm3 Komorki
bakter./dm? bakter. /dm3
0 170 110 60 5,7.10% 0 250 210 190 3,2.102
1/4 150 95 40 5,3.10"2 1/4 450 300 350 5,4.10%
1/2 225 140 75 3,2.10% 1/2 780 560 910 8,9.10"2
1 350 200 640 10,3.10" 1 875 830 1510 12,8.107
2 320 320 760 10,8.10"2 2 590 940 1450 17,2.1012
3 130 50 80 3,1.10"2 3 118 350 390 5,3.107
L] 110 40 60 2,8.107 4 35 190 216 2,6.10%
5 70 20 10 2,2.107 5 31 126 80 2,1.101
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mg O dm3h
mg 07 dm3n
WMFT fam3

1500 4 o4

1000

500+

10"KOMOREK BAKTERYINYCH | dm3

LEGENDA

O—  Komorki bokteryjne/dm3
L Aktywno$d hydrogenaz uMTF [ dm3

o—0 mg 0y ] dm3

¢—¢ Mg Op/ dm3

ChZip = 276 g Oy dm3
BZTg = 174 g Op/dm3
Temperatura oznaczen - 55°

doby

Rys. 8 Zmiany aktywnoéci enzymatycznej i intensywnoSci oddychania bakterii termofilowych w procesie

stabilizacji gnojowicy

mg 07/ dm3h
mg G0z /dm”h LEGENDA
il
. O—a  Komorki bakteryjne/dm3
10"% KOMORKI BAKTERYJNE JMTE 3
20004 200¢ o—o0  mg0p/dmh
O— mgCo,[dmh
- ChZTp = 534 g 07 [dm3
a BZT5,, = 206 g Opf dm3
Temperatura oznaczer 55°C
15004 1504 A
A
1000+ 1004
9
Q -
5004
A
R
]
AN L}
O
@
+ + . . O )
n oAl b '| é 3 ll, 5 6 doby

Rys. 9 Zmiany aktywnosci enzymatycznej i intensywnosci oddychania bakterii termofilowych w procesie

stabilizacji $ciekéw celulozowych
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ad. 8i 9 Aktywno$¢ dehydrogenaz i intensyw- réwniez przypada na 2 dobe stabilizacji, po tym

no$é oddychania (pobdr tlenu i wydzielanie okresie nastepuje wyrazny, gwaltowny spadek
CO,) powyzszych oznaczen, spcwodowany wyczerpa-
Intensywno$é¢ zabarwienia przy okreslaniu ak- niem latwo rozkladalnych substratow i brakiem
tywnosci dehydrogenaz testem TTC oznaczono zwiazkéw o charakterze biatkowym.

na spektrofotometrze typu ,Specol”. Pobor . L
tlenu i wydzielanie CO, oznaczono w aparacie ad. 10 Analiza spektralna w pcdezerwieni
Warburga. Wyniki badan uzyskane dla gnojo- W celu okreslenia wystepowania poszczegdl-
wicy zestawiono w tabeli 11 i zobrazowano na nych grup funkcyjnych w stezonych sciekach
rys. 8, natomiast dla $ciekéw celulozowych oraz ewentualnej zmiany tych grup, badZz cal-
w tabeli 12 i na rys. 9. kowitego ich zaniku w procesie tlenowej ter-
Analiza wykresow dla $ciekéw celulozowych mofilowej stabilizacji postanowiono zastosowac
i gnojowicy odzwierciedla odrebnosé zwigzkow analize spektralng w podczerwieni. W dostep-
organicznych, w tych &ciekach zawartych. Dla nej literaturze spotkalo sig tylko w dwoch po-
gnojowicy otrzymano krzywe rozciggniste w zyc;gch z wynikami badan osadow sciekowych
czasie, o bardziej splaszczonym przebiegu, ani- analizowanych tym sposcbem [4, 22].

7eli w Sciekach celulozowych. Ta odmiennosé Scieki analizowano w aparacie Zeiss UR-10
spowodowana  jest obecnoscia  substancji w stoscwanym najczesciej zakresie liczb falo-
bialkowych w gnojowicy, ktéra podlega wych od 650—4000 cm™ i w zawiesinie KBr.
rozkladowi w drugiej fazie procesu sta- Analizowano tylko te proby, ktére reprezen-
bilizacji. Efektem tego zjawiska jest dluz- towaly $cieki przed i po okreslonym czasie sta-
szy okres utrzymania aktywnosci enzyma- bilizacji.

tycznej bakterii termofilowych. Maksimum ak- Celem tych badan mialto by¢ stwierdzenie jakie
tywnosci i najwieksza intensywno$¢ oddycha- grupy funkcyjne sa w $ciekach obecne i jakie
nia przypada na 2 dobe procesu stabilizacji. grupy ulegajg podczas procesu stabilizacji
W $ciekach celulozowych maksimum aktywnos- zmianie. Rys. 10 przedstawia jeden z wielu
ci enzymatycznej i intensywnosci oddychania, spektrograméw uzyskanych dla gnojowicy
po poczgtkowych nieznacznych zahamowaniach, przed i po procesie stabilizacji.

' | AT
80 bmx —"/ " T

s |
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50} \ \ (”b
40 \ 50
30 \ S /1 -
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Q
20l - :
5 N~ B |
- Clr | HEEEEE L o
4000 3500 3000 2500 72006 750 500 250 1000 7% 650
dtugoéd  fabi

Rys. 10. Spektrocgram IR dla gnojowicy

Analiza spektrogramu jest jednak bardzoc utru- ros¢ miedzy poszczegblnymi kryteriami, np.
dniona, gdyz obecno$¢ grup funkcyjnych badz zmniejszenie ilorazu stabilizeaji do 0,3—0,4
zmiany w tych grupach nie sg przedstawione wartosci wyjsciowej, dobrze koresponduje
wyraznie. Wskutek bardzo zlozonej struktury z kryterium Lolla — w tym samym czasie
$ciekéw otrzymano spektrogram ,rozmyty”, osigga sie stosunek BZTs/ChZT=0,1, odpowia-
pozbawiony wyraznych ostrych pikéw w cha- dajacy technicznej granicy stabilizacji. Przy-
rakterystycznych pasmach. Zaznaczyt sie jedy- jecie dwudobowego okresu stabilizacji za wy-
nie obszar zmian transmitacji po ustabilizowa- starczajacy czas procesu potwierdzone zostalo
niu $ciekow. tez pomiarem aktywno$ci enzymatycznej bak-

terii termofilowych i intensywnoscig ich od-
dychania. Szczegélnie wyraznie spadek wartos-

Podsumowanie ci tych oznaczen po 2 dobach obserwuje sig
w Sciekach celulozowych.

Zaprezentowane powyzej kryteria stabilizacji Analiza spektralna w podczerwieni pomimo
pozwalajg na dokladne okreslenie stopnia usta- swej czasochlonnosci jest mato komunikatywna.
bilizowania wysoko stezonych $ciekow i to za- Na spektrogramach, jak to juz wspomniano w
rowno podatnych na rozkilad biochemiczny, jak przewazajacej czesSci wystepuja piki miekkie,
gnojowica, jak réwniez trudno rozkladalnych uniemozliwiajgce poprawng interpretacje wid-
Sciekow celulozowych. Stwierdzono duzg zgod- ma.
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Uwzgledniajge pracochlonno$é oznaczen, wyda-
je sie, ze najprostszym kryterium sprawdzajg-
cym stabilnos¢ sciekéw jest oznaczenie ubytku
ChZT i BZT w czasie. Przy czym szczegdlnie
przydatna jest tu metoda uproszczonego ozna-
czenia BZT (23).
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