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ABSTRACT 

A large amount of sewage sludge is generated by various wastewater treatment plants. 

Secondary sludge or waste-activated sludge generated after the secondary treatment is 

usually dried first and then used as a fertilizer in many parts of India. However, the presence 

of heavy metals in the sludge limits its use on the land application. In the history of sludge 

treatment for removing heavy metals, the focus has always been only on the solubilization 

of heavy metals without considering the cost of operation and the environmental aspect. 

Therefore, the aim of the current work is to develop a cost-effective and environment-

friendly process for the solubilization of heavy metals and the stabilization of the sludge. 

The current work proposes a novel approach for the solubilization of heavy metals as well 

as the stabilization of the sludge using the acidogenic phase of the anaerobic digestion 

process. The anaerobic digestion process is a cost-effective and environment-friendly 

process. In the course of the acidogenic phase, various organic acids are produced that 

lowers the pH of the sludge. The current study is based on the hypothesis that when pH 

decreases due to organic acid production during the acidogenic phase, it can help in 

solubilizing heavy metals. Along with pH reduction, bacterial activity also helps in the 

solubilization of heavy metals.  

For the production of organic acids in high concentrations during the anaerobic digestion 

process, a new inoculum with high acidogenic activity was developed. When organic acids 

are present in high concentration, the reduction in the sludge pH is also high, and the heavy 

metals are solubilized in high concentration. All the experiments were carried out without 

adding any leaching agent and without producing any harmful compounds. Various factors, 

such as pH, solids concentration, carbon source, and pretreatment of sludge, were studied, 

which could affect heavy metal solubilization during the anaerobic digestion process. 
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Heavy metal solubilization was greatly affected by the sludge pH. Heavy metals were 

efficiently solubilized when the sludge pH was dropped below 4. Similarly, solids 

concentration also affected the solubilization of heavy metals. When the solid concentration 

was less than 30 g/l, the pH also decreased. When the solid concentration was greater than 

30 g/l, the pH of the sludge did not decrease due to the increase in the buffering capacity 

of the sludge. When glucose was provided as an external carbon source, the concentration 

of organic acids inside the reactor increased, and the pH of the sludge was decreased below 

4.5. After the treatment process, 52.06 % less land area was required for the disposal of the 

sludge according to the guidelines provided by the US-EPA.  

Pretreatment of sludge also helped in the higher production of organic acids. The 

pretreatment of the sludge was done using two different methods. The first was ultra-

sonication, and the second was heat-treatment. When the ultra-sonicated sludge and heat-

treated sludge were used to solubilize heavy metals present in the sludge, 68.78 % and 

54.08 % land area were decreased, respectively, for the disposal of the sludge according to 

the guidelines provided by the US-EPA. 

A separate experiment was performed to replace glucose as a carbon source with waste 

food because the utilization of glucose for the waste treatment process is not a cost-effective 

process. By using waste food as a carbon source helped in the treatment of both sludge and 

waste food. After the treatment process, 81.23 % of the land area was decreased for the 

disposal of the sludge according to the guidelines provided by the US-EPA. 

The findings from the current work have shown that it is possible to solubilize heavy metals 

as well as stabilize sludge without the addition of any leaching agents and the production 

of any harmful compounds. The present study has demonstrated a process that is cost-

effective and environment-friendly. 
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साराांश 

विविन्न अपविष्ट जल उपचार संयंत्र ंद्वारा बड़ी मात्ा में क़ीचड उत्पन्न हरता है। वद्वत़ीयक उपचार के बाद उत्पन्न 

वद्वत़ीयक क़ीचड (अपविष्ट-सविय क़ीचड) कर आमतौर पर पहले सुखाया जाता है और विर िारत के कई 

वहस्र ंमें उिवरक के रूप में उपयरग वकया जाता है। परंतु, क़ीचड में िाऱी धातुओ ंक़ी उपस्थिवत िूवम पर 

इसके उपयरग कर स़ीवमत करत़ी है। िाऱी धातुओ ंकर हटाने के वलए क़ीचड के उपचार के इवतहास में, हमेिा 

संचालन क़ी लागत और पयाविरण़ीय पहलू पर विचार वकए वबना ह़ी िाऱी धातुओ ंके घुलनि़ीलता पर ध्यान 

कें वित वकया गया है। इसवलए, ितवमान कायव का उदे्दश्य िाऱी धातुओ ं के घुलनि़ीलता और क़ीचड के 

स्थिऱीकरण के वलए एक लागत प्रिाि़ी और पयाविरण के अनुकूल प्रविया विकवसत करना है। 

प्रसु्तत कायव में अिायि़ीय पाचन प्रविया के अम्लजवनक चरण का उपयरग करके िाऱी धातुओ ं क़ी 

घुलनि़ीलता के साि-साि क़ीचड के स्थिऱीकरण के वलए एक नए दृवष्टकरण का प्रस्ताि रखा गया है। 

अिायि़ीय पाचन प्रविया एक लागत प्रिाि़ी और पयाविरण के अनुकूल प्रविया है। अम्लजवनक चरण के 

दौरान, विविन्न काबववनक अम्ल उत्पन्न हरते हैं जर क़ीचड के प़ीएच कर कम करते हैं। ितवमान अध्ययन इस 

पररकल्पना पर आधाररत है वक जब अम्लजवनक चरण के दौरान काबववनक अम्ल के उत्पादन के कारण प़ीएच 

कम हर जाता है, तर यह िाऱी धातुओ ंकर घरलने में मदद कर सकता है। प़ीएच में कम़ी के साि साि ज़ीिाणुओ ं

क़ी गवतविवध ि़ी िाऱी धातुओ ंक़ी घुलनि़ीलता में मदद करत़ी है। 

अिायि़ीय पाचन प्रविया के दौरान उच्च सांिता में काबववनक अम्लर ंके उत्पादन के वलए, उच्च अम्लजवनक 

गवतविवध िाला एक नया इनरकुलम विकवसत वकया गया िा। जब काबववनक अम्ल उच्च सांिता में मौजूद हरते 

हैं, तर क़ीचड के प़ीएच में कम़ी ि़ी अवधक हरत़ी है, और िाऱी धातुएँ उच्च सांिता में घुल जात़ी हैं। सि़ी प्रयरग 

वबना वकस़ी वनक्षालन तत्व कर डाले और वबना वकस़ी हावनकारक यौवगकर ंके उत्पादन के वकए गए। प़ीएच, 

ठरस सांिता, काबवन स्ररत और क़ीचड के पूिव उपचार जैसे विविन्न कारकर ंका अध्ययन वकया गया, जर 

अिायि़ीय पाचन प्रविया के दौरान धातुओ ंक़ी घुलनि़ीलता कर प्रिावित कर सकते हैं। 
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िाऱी धातुओ ंक़ी घुलनि़ीलता क़ीचड के प़ीएच से बहुत प्रिावित हुई ि़ी। जब क़ीचड का प़ीएच 4 से ऩीचे 

वगर गया िा तर िाऱी धातुएं कुिलतापूिवक घुल गईं ि़ी।ं इसके साि ह़ी, ठरस सांिता ने ि़ी िाऱी धातुओ ंक़ी 

घुलनि़ीलता कर प्रिावित वकया। जब ठरस सांिता 30 ग्राम/ल़ीटर से कम ि़ी, तब प़ीएच ि़ी कम हुआ। जब 

ठरस सांिता 30 ग्राम/ल़ीटर से अवधक ि़ी, तब क़ीचड क़ी बिररंग क्षमता बढ़ने के कारण क़ीचड का प़ीएच 

कम नह़ी ंहुआ िा। जब गू्लकरज कर एक बाह्य काबवन स्ररत के रूप में प्रदान वकया गया, तर ररएक्टर के अंदर 

काबववनक अम्लर ंक़ी सांिता बढ़ गई, और क़ीचड का प़ीएच 4.5 से कम हर गया। उपचार प्रविया के बाद, 

यू.एस.-ई.प़ी.ए. द्वारा प्रदान वकए गए वदिावनदेिर ंके अनुसार क़ीचड के वनपटान के वलए 52.06 % कम िूवम 

के्षत् क़ी आिश्यकता रह गई। 

क़ीचड के पूिव उपचार से ि़ी काबववनक अम्लर ंके उच्च उत्पादन में मदद वमल़ी। क़ीचड का पूिव उपचार दर 

अलग-अलग तऱीकर ंका उपयरग करके वकया गया िा। पहला पराध्ववन-उपचार िा, और दूसरा तापरपचार 

िा। जब क़ीचड में मौजूद िाऱी धातुओ ंकर घरलने के वलए पराध्ववन-उपचाररत क़ीचड और तापरपचाररत 

क़ीचड का उपयरग वकया गया, तर यू.एस.-ई.प़ी.ए. द्वारा प्रदान वकए गए वदिावनदेिर ंके अनुसार क़ीचड के 

वनपटान के वलए िमिः  68.78 % और 54.08 % कम िूवम के्षत् क़ी आिश्यकता रह गई। 

गू्लकरज कर काबवन स्ररत के रूप में अपविष्ट िरजन से बदलने के वलए एक अलग प्रयरग वकया गया िा क्रवंक 

अपविष्ट उपचार प्रविया के वलए गू्लकरज का उपयरग एक लागत प्रिाि़ी प्रविया नह़ी ंहै। अपविष्ट िरजन कर 

काबवन स्ररत के रूप में उपयरग करने से क़ीचड और अपविष्ट िरजन दरनर ंके उपचार में मदद वमल़ी। उपचार 

प्रविया के बाद, यू.एस.-ई.प़ी.ए. द्वारा प्रदान वकए गए वदिावनदेिर ंके अनुसार क़ीचड के वनपटान के वलए 

81.23 % कम िूवम के्षत् क़ी आिश्यकता रह गई। 

ितवमान कायव के वनष्कर्षों से पता चला है वक वबना वकस़ी वनक्षालन तत्व कर डाले और वकस़ी ि़ी हावनकारक 

यौवगक के उत्पादन के वबना ि़ी िाऱी धातुओ ंकर घरलना और साि ह़ी क़ीचड कर ि़ी स्थिर करना संिि है। 

ितवमान अध्ययन ने एक ऐस़ी प्रविया का प्रदिवन वकया है जर लागत प्रिाि़ी और पयाविरण के अनुकूल है। 
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TSS  Total Suspended Solids 

US-EPA United State-Environmental Protection Agency 

VDS  Volatile Dissolved Solids 

VFA  Volatile Fatty Acid 

VSS  Volatile Suspended Solids 

WAS  Waste Activated Sludge
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