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WPLYW WSTEPNEJ OBROBKI OSADU SCIEKOWEGO
NA EFEKTYWNOSC PROCESU FERMENTACJI METANOWEJ

Streszczenie. Celem pracy byta ocena wplywu wstepnej obrobki osadu czynnego nadmiernego na
efektywnos$¢ procesu fermentacji metanowej. Osad $Sciekowy byl poddawany obrdbce poprzez:
A — dziatanie wysokiej temperatury (121°C, 30 min), homogenizacje¢ i wstgpna hydroliz¢ poprzez
dodatek bakterii Bacillus subtilis, B — dziatanie wysokiej temperatury (121°C, 30 min) i homoge-
nizacje, C — dziatanie wysokiej temperatury i zaszczepienie bakteriami B. subtilis, D — dziatanie
wysokiej temperatury (121°C, 30 min). Proces prowadzono w uktadzie z rozdzialem procesu
hydrolizy i fermentacji przez 35 dni w temperaturze 36°C +1°C. Oznaczano aktywno$ci enzyma-
tyczne: amylolitycznag, celulolityczng, lipolityczng i proteolityczng. Pomiar zawartosci lotnych
kwasow thiszczowych (LKT) wykazal najwicksza zawartosé kwasu octowego (4,3 g-dm™)
i bursztynowego (0,1 g-dm™). Zaobserwowano spadek iloéci azotu i wegla ogélnego w trakcie
trwania doswiadczenia, przy wzroScie stosunku C:N z 8:1 do 10:1. Najwigkszg wydajno$¢é metanu
uzyskano w wariancie A.

Slowa kluczowe: aktywnosci enzymatyczne, biogaz, fermentacja metanowa, lotne kwasy ttusz-
czowe

Wstep

Wzrost §wiadomosci ekologicznej, a co si¢ z tym wigze bardziej restrykcyjne prze-
pisy prawne natozyly na panstwa europejskie obowiazek oczyszczania Sciekow komu-
nalnych w aglomeracjach powyzej 2000 RM (réwnowaznych mieszkancow). W konse-
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kwencji powstania znacznej liczby oczyszczalni §ciekéw o $redniej przepustowosci
pojawit si¢ problem zagospodarowania osadéw $ciekowych. Dodatkowo prawo unijne
zaklada ograniczenie kierowania odpadéw ulegajacych biodegradacji na sktadowiska.
Do roku 2020 nie wiecej niz 35% catkowitej masy odpaddéw ulegajacych biodegradacji
(w stosunku do masy tych odpadow wytworzonych w 1995 roku) ma by¢ kierowane do
sktadowania.

W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami zalecanymi metodami przetwarzania
odpadéw biodegradowalnych sg kompostowanie i fermentacja. Obecnie biomase prze-
twarza si¢ na rozne rodzaje energii, wliczajac w to ciepto powstajace w wyniku spala-
nia, zuzywane do ogrzania wody lub wytworzenia pary jako sity napgdowej do produk-
cji energii elektrycznej, oraz produkcje wodoru, metanolu, etanolu i biodiesla. Wybor
produktu zalezy od wielu czynnikoéw, m.in.: energii, ktorg nalezy dostarczy¢ do uktadu,
efektywnosci procesu, strat podczas transportu, naktadow inwestycyjnych i zyskow oraz
wplywu na Srodowisko. Podczas produkcji metanu powstaje znacznie mniej substancji
zanieczyszczajacych powietrze, a takze generowana jest mniejsza ilos¢ dwutlenku we-
gla niz w elektrowniach zuzywajacych wegiel kamienny lub brunatny. Inne paliwa,
takie jak metanol czy wodor, nie sa produkowane na szeroka skale, poniewaz wystepuja
trudnos$ci w ich produkcji z biomasy oraz problemy zwigzane z magazynowaniem
i dystrybucja.

Ilo$¢ powstajacego osadu $ciekowego, glownego produktu biologicznego przetwa-
rzania odpadow, zwigksza si¢ z kazdym rokiem (PARK i IN. 2005). Konieczno$¢ jego
zagospodarowania znacznie zwigksza koszty oczyszczania i staje si¢ bodzcem do po-
szukiwania bardziej efektywnych i tanich strategii przetwarzania odpadow, z wykorzy-
staniem do tego celu m.in. technologii beztlenowego rozktadu. Coraz czesciej fermenta-
cje osadow sciekowych prowadzi si¢ z podzialem na fazg kwasna i metanogenna. Majac
na uwadze wzgledy ekonomiczne, proces fermentacji prowadzi si¢ w mezofilowych
zakresach temperatury (PARK i IN. 2005).

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wstepnego przygotowania substratu na efek-
tywnos¢ fermentacji metanowej. Osad Sciekowy poddano dziataniu wysokiej temperatu-
ry, homogenizacji oraz obrobce mikrobiologicznej poprzez dodatek bakterii Bacillus
subtilis.

Materialy i metody

Substrat

Substratem do procesu fermentacji metanowej byt odwodniony mechanicznie osad
Sciekowy o zawartosci suchej masy 18%, pochodzacy z oczyszczalni $ciekow komunal-
nych w Kozieglowach koto Poznania. Przed zatozeniem do$wiadczenia osad $ciekowy
przeznaczony do fermentacji uwodniono do zawartosci suchej masy wynoszacej 4,5%.

Inokulat

Jako inokulat zastosowano wsad komory fermentacyjnej (WKF) pochodzacy
z oczyszczalni sciekow w Kozieglowach pod Poznaniem.
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Obrébka wstepna osadu Sciekowego

Osad $ciekowy poddawano obrobce poprzez: autoklawowanie w temperaturze
121°C przez 30 min, homogenizacj¢ przez 15 min (homogenizator IKA Ultra Turrax T
18 Basic, Niemcy) i zaszczepienie bakteriami B. subtilis pochodzacymi z kolekcji Kate-
dry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywno$ci Uniwersytetu Przyrodniczego w Pozna-
niu.

Sposoby wstepnej obrobki i warianty doSwiadczenia

— WARIANT 1. — autoklawowanie osadu $ciekowego (121°C, 30 min), homogeni-
zacja (15 min), zaszczepienie bakteriami B. subtilis,

— WARIANT 2. — autoklawowanie osadu $ciekowego (121°C, 30 min), homogeni-
zacja (15 min),

— WARIANT 3. — autoklawowanie osadu $ciekowego (121°C, 30 min)

— WARIANT 4. — autoklawowanie osadu $ciekowego (121°C, 30 min), zaszcze-
pienie bakteriami B. subtilis,

— WARIANT 5. — proba kontrolna, bez obrobki wstepne;.

Warunki fermentacji

Do$wiadczenie prowadzono w kolbach stozkowych o pojemnosci 250 cm®, potaczo-
nych z miernikami gazu o pojemnosci 250 cm’® wypehionymi wodg. Zaréwno etap
hydrolizy, jak i fermentacji prowadzono w warunkach mezofilowych (36°C +1°C).
Wstepnej obrobee i1 hydrolizie poddano 50 ml osadu $ciekowego. Nastepnie do tak
przygotowanego materiatu dodano 150 ml $wiezego osadu $ciekowego jako inokulum.
W proébie kontrolnej nie przeprowadzono wstgpnej obrobki ani hydrolizy.

Obserwacje procesu fermentacji metanowej prowadzono codziennie, kontrolujac
mieszanie, temperature i objetos¢ wydzielonego biogazu.

Metody analityczne

Zawartos$¢ suchej substancji w analizowanym materiale oznaczano metoda wagowa
(HERMANOWICZ 1999). Zawarto§¢ substancji organicznych, wyrazong w procentach
suchej substancji, obliczono na podstawie oznaczenia pozostato$ci po prazeniu w tem-
peraturze 550°C (HERMANOWICZ 1999). Pomiaru pH dokonano za pomocg pehametru
(Jenway 3150, Anglia). Do pomiaru poziomu i sktadu biogazu wykorzystano miernik
Gas-Hunter (Alter, Polska). Zawarto$¢ azotu ogdlnego, wyrazong w procentach suchej
masy, oznaczono metoda destylacyjng Kjeldahla (Kieltec System 1026, Tecator, Dania).
Zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego, wyrazong w gramach na kilogram suchej
substancji, oznaczono metoda miareczkowg z dwuchromianem potasowym (HERMA-
NOWICZ 1999). Oznaczenie aktywno$ci enzymatycznych polegalo na pomiarze stref
przejasnien powstalych na podlozu zestalonym agarem wokot miejsc dziatania enzy-
méw. Mierzono aktywnos$¢ amylolityczna, celulolityczna, lipolityczng i proteolityczna.
Podloza do pomiaru aktywnosci, po autoklawowaniu (121°C, 15 min), wylewano na
ptytki Petriego (grubos¢ 5 mm). Po zestaleniu i ostygnigciu na srodku ptytki wycinano
otwor, do ktorego wprowadzano 200 pl supernatantu powstatego po zawirowaniu osadu
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1 200 pl osadu zawieszonego w soli fizjologicznej. Osad wirowano przy 3000 obr/min
przez 10 min w temperaturze 20°C (Heraeus 3-S-R, Niemcy).

Aktywno$¢ amylolityczna

Jako substrat wykorzystano wodny roztwor skrobi bezwodnej. Czas inkubacji
w temperaturze 36°C £1°C, po wprowadzeniu na pozywke supernatantu i biomasy trwat
16 h. Nastepnie ptytke zalewano ptynem Lugola (KJ) i mierzono powstate strefy przeja-
$nien (mm).

Aktywnosé celulolityczna

Substratem do pomiaru aktywnosci celulolitycznej byta karboksymetyloceluloza
(CMC). Po wprowadzeniu supernatantu i biomasy okres inkubacji w temperaturze 36°C
+1°C trwat 24 h. Pomiaru stref przejasnien dokonano po zalaniu ptytki 1-procentowym
wodnym roztworem czerwieni Kongo.

Aktywnos¢ lipolityczna

Do pomiaru aktywnosci lipolitycznej wykorzystano jako substrat zelatyng spozyw-
czg. Czas inkubacji w temperaturze 36°C +£1°C trwat siedem dni. Po tym okresie w celu
pomiaru stref przejasnien ptytke zalano 1-procentowym wodnym roztworem biekitu
Wiktoria.

Aktywnosé proteolityczna

Substratem do pomiaru aktywnosci proteolitycznej byta margaryna spozywcza. Czas
inkubacji trwat 14 dni w temperaturze 36°C £1°C. Po tym okresie ptytke zalano wod-
nym roztworem AgCl i mierzono powstate strefy przejasnien.

Lotne kwasy tluszczowe (LKT) oznaczono technika chromatografii cieczowej
(HPLC) na chromatografie cieczowym Merck-Hitachi (zestaw: automatyczny podajnik
prob Merck-Hitachi L-7250, pompa Merck-Hitachi L-7100 z detektorem R1 Merck-
-Hitachi L-7490). Do oznaczen uzyto kolumny Aminex HPX-87H 300x7,8 m (Bio-
-Rad). Jako eluent stosowano 0,001 M H,SOy, przy przeptywie 0,6 ml/min, izokratycz-
nie. Oznaczenie prowadzono w temperaturze 60°C. Proby nanoszono na kolumne
w ilosci 30 pl. Identyfikacji ilosciowej 1 jakosciowej dokonano metoda standardu ze-
wnetrznego z wykorzystaniem Chomatography Data Station Software, Merck-Hitachi.

Metody statystyczne

W celu statystycznej weryfikacji wynikéw przeprowadzono analiz¢ wariancji oraz
test Tukeya. Analizy wykonano na poziomie istotno$ci rownym 0,05.
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Wyniki i dyskusja

Redukcja zawartoS$ci suchej substancji podczas hydrolizy i fermentacji
we wszystkich wariantach doswiadczenia

Podczas hydrolizy odnotowano spadek zawartosci suchej substancji. Najwicksza,
20-procentowa redukcje uzyskano w wariancie 1. z przeprowadzona homogenizacja
i dodatkiem bakterii B. subtilis (tab. 1). W pozostatych przypadkach $rednia redukcja
suchej substancji wyniosta 12%. Odwrotna sytuacja wystapita w trakcie wiasciwej fer-
mentacji, gdzie w wariancie 1. redukcja suchej substancji byla najmniejsza — 19% —
w porownaniu ze $rednig redukcja w pozostalych wariantach, wynoszaca 23%. Wynika
z tego, ze ta cze$¢ zwigzkdw organicznych, ktora w przeliczeniu na suchg substancje
pozostata niezmieniona w trakcie hydrolizy, ulegla rozktadowi podczas fermentacji. Za-
obserwowano rowniez, ze homogenizacja i dodanie bakterii B. subtilis spowodowaty, ze
osiagnigto wyzszy stopien redukeji suchej substancji w poréwnaniu z probg kontrolng.

Tabela 1. Zmiany zawarto$ci mierzonych parametréw na poczatku i po zakonczeniu fermentacji
Table 1. Changes of contents of measured properties at the beginning and at the end of the fer-
mentation process

Wariant 1. Wariant 2. Wariant 3. Wariant 4. Wariant 5.
Parametr
pocza- . pocza- . pocza- . pocza- . pocza- .
tok koniec tek koniec tek koniec tek koniec tek koniec
Sucha substancja 46,5 39,5 46,5 39,0 48,5 38,4 48,1 37,6 52,5 40,5
(gkg™h +2.4 +1,3 +2,1 +0,9 | +0,8 +0,7 | 1,1 +0,8 +1,4 +0,6
Wegiel ogdlny 4473 | 419,5 | 456,8 | 420,3 | 451,2 | 418,2 | 4453 | 416,5 | 465,8 | 464,9
(gkg™h) +6,2 | 15,3 +6,2 | 15,3 +6,2 | £15,3 +6,2 | £15,3 +6,2 | £15,3
Azot og6lny 57,5 41,4 55,7 42,4 57,1 42,7 58,2 43,9 60,0 46,5
(g'kg™) +1,6 +1,9 +1,6 +1,9 | £1,6 | £1,9 | 1,6 +1,9 +1,6 +1,9
Materia organiczna | 745,5 | 699,2 | 761,4 | 700,6 | 752,0 | 697,2 | 742,1 | 694,2 | 776,4 | 774,9
(gkg™h +13,8 | £34,5 | £13,8 | £34,5 | £13,8 | £34,5 | 13,8 | £34,5 | £13,8 | £34,5
C:N 8:1 10:1 8:1 10:1 8:1 10:1 8:1 10:1 8:1 10:1

W badaniach, gdzie rowniez zastosowano obrobke termiczng, przy czym polegata
ona na poddaniu osadu dziataniu promieniowania mikrofalowego, uzyskano $rednia
redukcje suchej substancji wynoszaca 28%. Kazdy etap fermentacji byt prowadzony
przy innym czasie zatrzymania ciat statych i przy mocy mikrofal 175 MW. Najmniejszy
stopien redukcji, wynoszacy 15%, uzyskano w probie kontrolnej, a najwigkszy — 33,4%
— przy czasie zatrzymania ciat statych 10 dni (TORECI i IN. 2009). Inni autorzy prowa-
dzili badania nad rozktadem osadu $cickowego z zastosowaniem hydrolizy termicznej
(121°C, 30 min), chemicznej (7 g-dm™ NaOH) i ultradzwigkowej. Osiagniety stopien
redukcji suchej substancji wyniost odpowiednio: 32,1%, 29,8% i 38,9%. Badania pro-
wadzone przez BOUGRIERA i IN. (2008) polegaly na pordwnaniu efektywnosci produkcji
metanu z zastosowaniem hydrolizy termicznej w 130°C, 190°C i w temperaturze pokojowej.
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Rys. 1. Zmiany zawarto$ci lotnych kwasow thuszczowych w procesie fermentacji metanowej
Fig. 1. Evolutions of volatile fatty acids during methane fermentation

Uzyskano odpowiednio nastgpujace stopnie redukcji suchej substancji: 49%, 35%,
31%. Poczatkowa hydroliza materialu we wszystkich przypadkach powoduje utrate
okoto 2% zawartosci suchej substancji w porownaniu z osadem surowym. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze w Sciekach, ktore trafiajg do oczyszczalni, mogg si¢ znalez¢ substancje
inhibitujace proces fermentacji metanowej, co przypuszczalnie w przypadku wigkszego
obcigzenia komor fermentacyjnych moze wptynaé niekorzystnie na stopien redukcji
suchej substancji (WANG i IN. 2009).

Lotne kwasy tluszczowe, takie jak: kwas octowy, propionowy i mastowy, wystepu-
jace w zbyt duzym stezeniu sg uwazane za inhibitory rozktadu beztlenowego. Dziatanie
hamujace stwierdzono w przypadku kwasu propionowego, przy czym zaklada sig, ze
dopuszczalne st¢zenie LKT w osadzie nie powinno przekracza¢ 2000 mg CH;COOH
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w 1 dm’ (JEDRCZAK 2007). W przeprowadzonych badaniach wstepna hydroliza miata
na celu zmniejszenie rozmiaréw czastek, a w zwigzku z tym zwigkszenie ich po-
wierzchni wtasciwej. Dodatni wplyw na ilo§¢ powstatych lotnych kwaséow tluszczo-
wych miata homogenizacja. Dzigki jej zastosowaniu, po uprzednim autoklawowaniu
w temperaturze 121°C, ilo§¢ kwasu bursztynowego byta wicksza o 25% (0,1 g-dm™),
a kwasu octowego o 75% (0,5 g-dm™) w poréwnaniu z proba kontrolnag (rys. 1).
W czasie trwania procesu fermentacji wszystkie wytworzone lotne kwasy thuszczowe
zostaly wykorzystane przez mikroorganizmy znajdujace si¢ w osadzie Sciekowym,
z wyjatkiem kwasu propionowego, ktorego stezenie na koncu procesu wynosito od 1,5
g-dm™ w wariancie 1. do 3,9 g«dm™ w wariancie 2. Podobne wyniki uzyskali BOUGRIER
i IN. (2008). Badajac wplyw termicznego przygotowania substratu, poprzez dzialanie
temperatury 130°C 1 190°C osiagneli prawie 100-procentowa redukcje wytworzonych
lotnych kwaséw thuszczowych. Wskazuje to na istotny wptyw obrobki termicznej na
degradacje lipidow. Zaklada sig, ze ogolny wzrost ilosci powstajacych kwasoéw thusz-
czowych jest liniowy w stosunku do degradacji substancji thuszczowych.

W pracy PARKA i IN. (2005), gdzie fermentowano osad $ciekowy, po hydrolizie ter-
mochemicznej koncentracja dostgpnych, rozpuszczalnych substratow, w tym lotnych
kwaséw thuszczowych, zwickszyta sie z 30 do 1983 mg-dm™ oraz z 30 do 625 mg-dm™
po hydrolizie biologicznej. Zauwazy¢ nalezy, ze hydrolizie poddano caty fermentowany
materiat. W pracach BOUGRIERA i IN. (2008) oraz PARKA i IN. (2005) dominujacymi
kwasami w ogolnej ilosci LKT byly kwasy octowy i propionowy.

Pomiar aktywnoS$ci enzymatycznych

Pomiar aktywnos$ci enzymatycznych podczas hydrolizy wykazal, Zze enzymami
o najwiekszej aktywnosci byty lipazy i proteazy (rys. 2, 3). Aktywnos¢ tych enzymow
utrzymywala si¢ na tym samym poziomie w trakcie calego etapu hydrolizy. We wszyst-
kich wariantach doswiadczenia najwicksza aktywno$¢ enzymow rozkladajacych weglo-
wodany stwierdzono w trzeciej dobie hydrolizy. Najwigksza aktywnos$¢ celulolityczna
i amylolityczna obserwowano w wariantach z dodatkiem bakterii B. subtilis. Aktywno$¢
enzymow lipolitycznych i proteolitycznych pozostata praktycznie niezmieniona
i utrzymywata si¢ na statym poziomie. Wigksze strefy przejasnien obserwowano pod-
czas pomiaru aktywnos$ci enzymow wystepujacych w supernatancie niz zwigzanych ze
$ciang komorkowa bakterii, cho¢ w niektorych przypadkach strefy te nie roznity si¢ od
siebie istotnie.

W badaniach, gdzie w sposob beztlenowy rozkladano pozostatosci ziemniaczane,
dominowaly enzymy amylolityczne (PARAWIRA i IN. 2005). Jest to zrozumiate ze
wzgledu na to, ze dominujacym skladnikiem w tego rodzaju odpadach jest skrobia.
Zwrocono roOwniez uwage na miejsce, w ktérym powstaja enzymy. Stwierdzono wick-
sza reaktywno$¢ enzymoéw pozakomodrkowych, wyizolowanych z komoérek podczas
wirowania, niz tych, ktoére podczas pomiaru aktywnos$ci pozostaly wewnatrz struktur
komorkowych, tj. w peryplazmie i cytoplazmie, dotyczyto to takze enzymoéw zwigza-
nych ze $ciang komérkowa.

Przygotowanie termiczne osadu korzystnie wptynelo na ilos¢ wytworzonego meta-
nu. W wariantach, gdzie hydroliz¢ przeprowadzono po uprzednim autoklawowaniu,
ilo§¢ wytworzonego metanu byta ponad dwa razy wigksza niz w wariancie 5. (proba
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Rys. 2. Zmiany aktywnosci enzymatycznych w procesie fermentacji metano-
wej w supernatancie
Fig. 2. Evolution of enzyme activity during methane fermentation in superna-

tant
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Fig. 3. Evolution of enzyme activity during methane fermentation in sludge
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kontrolna). W pierwszych dniach fermentacji jedynym powstajacym gazem byl dwutle-
nek wegla. Wynika z tego, ze po potaczeniu osadu po hydrolizie ze $wiezym osadem
nastgpita gwaltowna produkcja LKT. Konsekwencja tego byt spadek pH do wartosci
nawet 4,17 w wariancie 4. Zrodlem informacji o aktywnosci mikroorganizméw w tych
warunkach byt pomiar aktywnosci enzymatycznych, jak rowniez zuzywanie wytworzo-
nego dwutlenku wegla przez bakterie metanogenne znajdujace si¢ w osadzie. Samo-
czynny wzrost pH do warto$ci 5,8 spowodowal, ze faza metanogenna zaczgla przewa-
za¢ nad faza kwasna. Najwicksza wydajno$¢ metanu, wynoszaca 230 dm’kg” s.m.
osadu, uzyskano w wariancie A (rys. 4). [los¢ metanu wyrazona w procentach calej
objetosci biogazu jest porownywalna z przedstawiong w innych pracach i mieéci si¢
w granicach 55-75% (PARK i IN. 2005).

250 +

200 +

150 -

100 -

50 -

Objeto$¢ metanu (ml)

0 4 8 12 16 20 24 28
Czas (doby)

- W1l -—+-WwW2 —aw3-—-e-w4d-—x—wb5

Rys. 4. Catkowita ilos¢ wytworzonego metanu
Fig. 4. Total amount of methane production

BOUGRIER i IN. (2007), po poréwnaniu wptywu wstepnej obrobki substratu w tem-
peraturze 130°C i 190°C, stwierdzili, ze wyzsza temperatura powoduje, ze wigcej po-
tencjalnego substratu znajdujacego si¢ w §wiezym osadzie moze si¢ sta¢ bardziej do-
stepne i tatwiej przyswajalne przez mikroorganizmy. WANG i IN. (2009), badajac wpltyw
termicznego przygotowania substratu, dodatkowo zauwazyli, ze w skali przemystowej
obrobka termiczna moze powodowac destabilizacje uktadu. Jest to zwigzane ze zbyt
duzym obcigzeniem komory fermentacyjnej tatwo dostepnym i szybko biodegradowal-
nym substratem.

Podsumowanie

Wstepna termiczna obrobka osadu $ciekowego przyczynita si¢ do zwigkszenia ilosci
produkowanego metanu, wptywajac na rozpuszczalnos¢ i dostgpnos¢ substratu dla bak-
terii fermentacyjnych. Zastosowanie obrobki mechanicznej — homogenizacji oraz za-
szczepienie bakteriami B. subtilis nie miato istotnego wplywu na wyniki produkcji
metanu. Wada tego sposobu przygotowania substratu jest ryzyko przeciazenia komory
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fermentacyjnej, co prowadzi do gwalttownego spadku pH do warto$ci inhibitujacych
bakterie metanogenne. W przeprowadzonych badaniach spadek pH do warto$ci ponizej
5 spowodowat przerwe w produkcji metanu, ale uktad po okre§lonym czasie (o$miu
dni) samoczynnie si¢ ustabilizowat. Biorac pod uwage wzgledy ekonomiczne, nawet
w systemie, gdzie mozliwe jest regulowanie wartoéci pH, termiczna obrobka materiatu
moze nie by¢ zabiegiem optacalnym. W tym doswiadczeniu w skali laboratoryjnej osia-
gnigto ilo§¢ metanu dwukrotnie wigksza w pordwnaniu z beztlenowym rozktadem osa-
du, ktorego nie poddano procesom przygotowawczym. Obrobka termiczna substratu
w temperaturze 121°C jest na wigksza skale zabiegiem bardzo kosztownym. Stwarza to
miejsce dla kolejnych badan, w ktorych warto si¢ zastanowi¢, czy podobne zwigkszenie
efektywnosci fermentacji mozna uzyskac, przeprowadzajac obrobke substratu w termo-
filowym zakresie temperatur.
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INCREASE OF THE EFFICIENCY OF ANAEROBIC DIGESTION
BY VARIOUS PRE-TREATMENT PROCESSES OF SEWAGE SLUDGE

Summary. The aim of this paper is to demonstrate the effects of pre-treatment increase of the
efficiency of anaerobic digestion on waste activated sludge. There were four methods for pre-
-treatment of the waste activated sludge: A — thermally treated at 121°C for 30 min, homogenized
and hydrolysed by Bacillus subtilis bacteria, B — thermally treated at 121°C for 30 min and ho-
mogenized, C — thermally treated at 121°C for 30 min and hydrolysed by B. subtilis bacteria, D —
thermally treated at 121°C for 30 min. The process consisted of a hydrolyses phase and anaerobic
digestion phase operated at 36°C £1°C for 35 days. It was investigated with regard to hydrolytic
enzymes: amylase, cellulase, lipase and protease. Acetic acid (4.3 g:dm™) and butanediotic acid
(0.1 g«dm™) were reported to appear in biggest quantities in volatile fatty acids according to
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measurement of VFA. The amount of carbon and nitrogen decreased while the ratio of C:N in-
creased from 8:1 to 10:1. The highest methane yield was obtained in A method.

Key words: enzyme activities, biogas, methane fermentation, volatile fatty acid
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