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Zanieczyszczenia jako surowce

Zwigzki organiczne, azot i fosfor

Zwigzki organiczne (C)

Azot
Fosfor

ZWwigzKi organiczne

—> energia chemiczna

— wartosci nawozowe
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Zanieczyszczenia jako surowce
Wartos¢ energetyczna ChZT

~3.9 kWh / kg ChZT



Zanieczyszczenia jako surowce
llos¢ energii zgromadzonej w sciekach — oczyszczalnia 100 000 RLM

Zwiazki organiczne
(energia chemiczna)

Srednie zuzycie enerqii elektr. w oczyszczalni

>6 MWh/d

43 MWh/d | =7 x

Whniosek

Energia chemiczna zwigzkow organicznych jest
wieksza niz zapotrzebowanie na energie oczyszczalni
sciekow.




Optymalizacja
istniejacych proceséw



Optymalizacja pracy oczyszczalni
Gtowne zrdédta zuzycia energii - przyktad

Napowietrzanie
60%

Osadniki
3%

Oswietlenie i inne
7%

Pompownia sciekow

Zageszczacze osadow
¢ 9%

2%

Piaskowniki

Prasy taSmowe 12% Recyrkulacje

9 1%
4% 1% 1%



Optymalizacja pracy oczyszczalni
Mozliwosci

Szacunkowa oszczednos$c¢

Dziatanie [% wartosci wyjéciowei]
Optymalizacja systeméw pompowych 1030
Zastosowanie silnikow o wysokiej sprawnosci 5+10
Dostosowanie wydajnosci maszyn do obciazenia 10+15
Regularne przeglady energetyczne 1020
Monitorowanie zuzycia energii w czasie rzeczywistym 5+10
Oswietlenie, ogrzewanie i klimatyzacja budynkow 10+15

Inne...

Srednio

1020




Fermentacja



Granice dia procesu
fermentaciji



Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Granice technologiczne

e . L

Przeptyw
Przeptyw
Przeptyw

Przeplyw

Wielkosé oczyszczalni

Wielkosé oczyszczalni

Wielkos¢ oczyszczalni

Wielkos¢ oczyszczalni

Wielkos¢ oczyszczalni

min. 5 000 (przy liczbie mieszkancow
> 20 000)
10000

15 000 — 20 000

18 000

ok. 17 000 (przy zatozeniu budowania
catkowicie nowej oczyszczalni)|
>15 000 (niekwestionowana optacalnosc
> 25 000)

31 000 (gdy przeksztatcane sqg osady
wstepne i nadmierne)

35 000 (gdy stabilizacji podawany jest
tylko osad po biologicznym oczyszczaniu)
100 000

m /d
m°/d
m®/d
m°/d
RLM

RLM

RLM

RLM

RLM

J. Bien: ,,Osady sciekowe: Teoria i prakiyka" wyd. Il (2007)

J. Oleszkiewicz: ,,Gospodarka osadami — Poradnik
decydenta” (1998)

E. Kalinowska i in.: ,,Zasady i praktyka oczyszczania sciekow"
(2008)

K. Miksch iin.: ,Biofechnologia sciekow" (2010)

A. Wojtowicziin.: , Modelowe rozwiqzanie w gospodarce
osadowej"” (2013)

W. Gragel, Biuro Inzynierskie Schlegel GmbH & co. Kg
Monachium, dla obwigzujgcych (w 2011 r) uwarunkowan
prawnych i ekonomicznych w Niemczech

A.Halicka: ,,Zakres stosowalnosci tlenowej i beztlenowej
stabilizacji osadow pochodzgcych z komunalnych
oczyszczalni sciekow" (2008) praca doktorska

Z. Heidrich i A. Witkowski: ,,Urzgdzenia do oczyszczania
sciekow" (2015)

Przekonanie (blednell) wielu eksploatatoréw do ok. 2013 r.

Na podstawie prezentaciji: ,Klasyczny” czy ,kompaktowy”? Jak optymalnie dobra¢ wezet fermentacji osadow Sciekowych?
19. Konferencja METODY ZAGOSPODAROWANIA OSADOW SCIEKOWYCH Uniejéw

12



Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Granice technologiczne

Dla obiektow powyzej 25 000RLM budowa fermentaciji jest w
peini realna

Dla obiektéw do 15 000 RLM pozyskanie dodatkowych
odpadoéw spoza oczyszczalni moze by¢ niezbedne.
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Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Przyktady

Pucka / Wiadystawowo:
135 000 RLM w sezonie
45 000 RLM poza sezonem
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Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Przyktady

Jarocin
~46 000 mieszkancow
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Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Przyktady

Bolestawiec
~37 000 mieszkancow
90 000RLM (projekt)
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Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Przyktady

Olesnica:
~35 500 mieszkancow
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Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Przyktady

Strzegom:
~27 000 mieszkancoéw

18



Na jakich oczyszczalniach warto budowaé fermentacje
Przyktady

Jawor:
~21 000 mieszkancow

19



Podstawy procesu
fermentacji



Podstawy procesu fermentaciji
Przebieg procesu
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Podstawy procesu fermentacji

Przebieg procesu

Dezintegracja
Ztozone substancje organiczne

30%

5%

Ttuszcze 30%

13%

12%

12%

0%

100%

(komorki bakterii, uktady wielkoczasteczkowe)

30% 30%

1% |

5%

29%

DKT

29%

9%

‘l’ 20%
4

Kwas octowy 64%

20%

64%

>

Metan

90%

26%
€ %

6%

2%

=y Utlenianie beztlenowe DKT

> Fermentacja aminokwaséw —1y Metanogeneza klasyczna

—13 Metanogeneza wodorotroficzna

Hii L0 a

9%

icje

Rosngca wrazliwos¢ na inhib
Rosngca réznorodnos$é mikroorganizmoéw

<

>
>

7 7

Rosngca ztozonos¢ substratow organicznych
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Komory fermentacyjne
Czas przetrzymania
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Kluczowe jest mozliwie poprawne okreslenie przysztych ilosci osadow




Komory fermentacyjne

Temperatura
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Komory fermentacyjne

Temperatura

Proces psychrofilowy 10-20°C

* Otwarte komory fermentacyjne (OKF)

* Mate i srednie obiekty

. Proces mezofilowy 32-37°C |
: e Zamkniete komory fermentacyjne (WKF) :
[

| * Duze i srednie obiekty

Proces temofilowy 50-55°C
* Zamkniete komory fermentacyjne (WKF)
* Duze obiekty

e Mata liczba obiektow

Wrazliwosc procesu na inhibicje

(gtéwnie azot amonowy)

Stabilnosc procesu fermentacji

>

Niezbedna kubatura
(czas hydraulicznego przetrzymania)

>

28



Co jest potrzebne do
wezia fermentaciji



Elementy wezia fermentaciji
Schemat procesu

Osad Zageszczanie Zageszczanie Osad
wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny

buforowy

Pompownia

osadu

Biogaz

Zbiornik
nadawy na
odwadnianie

Wymienniki do Zamknieta
ogrzewania komory komora
fermentacyjnej fermentacyjna

Oczyszczanie

| gromadzenie Odwadnianie
gazu

Kottownia /
kogeneracja

| Zagospodarowanie :
I odciekow? l



Osad wstepny
Czy potrzebny jest osadnik wstepny?

Zageszczanie

Zageszczanie Osad
mechaniczne nadmierny

. . . grawitacyjne o i
- Osad wstepny odpowiedzialny jest za " ..,
s 7 .- Zbiorniki
znaczong czes¢ produkcji gazu Pompounia
 Produkcja gazu to okoto 0,14m3/m3___,;., *
* Niezbedna jest budowa osadnika wstepnego il i Eeil

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Oczyszczanie
i gromadzenie Odwadnianie g
gazu v

| Zagospodarowanie )
| __ odciekéw? :

Kottownia /
kogeneracja

Osadnik wstepny moze by¢ sposobem na modernizacje oczyszczalni
Budowa osadnika wstepnego pozwala zmniejszy¢ tadunek do bloku biologicznego.
Ewentualna obawa o denitryfikacji powinna zostac¢ rozwigzana ,aktywng” eksploatacjg osadnika

Zatozenia

« Jednostkowa produkcja metanu to: 0,4dm3CH,/gSMO

* Udziat metanu w gazie 60% (ostrzone zatozenie)

«  Produkcja gazu 0,66dm3/gSMO

» Udziat organiki w osadzie wstepnym 75%

«  Produkcja gazu 0,311dm3/gSM — osadu wstepnego

«  Zawarto$¢ zawiesin w $ciekach surowych: 500gSM/m3

+ Efektywno$¢ separacji w osadniku wstepnym 70%

«  llo$¢ zawiesin w osadniku wstepnym 350gSM/m3 ;5w

* Produkcja gazu 140dm?3/m3 =0,14m3/m3_ ;5w
31
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Osad wstepny
Czy potrzebny jest osadnik wstepny?

Przyktad: Jelcz-Laskowice

Oczyszczalnia przez lata eksploatowana bez osadnika wstepnego.
Wzrost fadunku na doptywie wzgledem pierwotnego projektu (2000r) o 100%
Z uwagi na budowe osadnika wstepnego wystarczyta budowa jedynie nowej komory beztlenowe;j
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Osad wstepny

Zageszczacz grawitacyjny

i Osad Zageszczanie I Zageszczanie Osad
D(;g()iruowadzeme wstepny I grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny
oS

buforowy
- ==
Pompownia
osadu
| Biogaz |
—D_E]—’ Odprowadzenie wody Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
_ nadosadowej ogrzewania komory komora nadawy na
fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie
: ~ M at Kotlownia / Oczyszczanie
el o 1eszadto i i
Woda -f ¥ 1 \ e i gromadzenie
nadfpsadowa o e Z pretowe | el | s | T v
; ' i 4 ' I e ! Zagospodarowanie |
! __ odciekow? 1
——»  Odprowadzenie

osadu zaggszczonego




Osad wstepny

Zageszczacz grawitacyjny

Doprowadzenie
osadu /)

: _52]_; Odprowadzenie wody

nadosadowej

.

L

Wo.da‘ o st \ Mieszadto

. nadosadowa REo ko 5 pretowe

——»  Odprowadzenie
osadu zaggszczonego

Osad Zageszczanie I
wstepny I grawitacyjne

Zageszczanie
oIk mechaniczne

Osad
< A
nadmierny

- . . buforowy
Zblorniki
Pompownia

osadu
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na
fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Kotlownia / Oczyszczanie

kogeneracja i gromadzenie Odwadnianie :
gazu |  TneRERE .
! Zagospodarowanie |
4 odciekow? :

Zageszczacz grawitacyjny moze generowac odory

W przypadku spodziewanych problemow po stronie pojawiania sie odorow i mozliwych
protestow ten obiekt powinien by¢ hermetyzowany jako jeden z pierwszych

34



Osad nadmierny

Instalacja osadu nadmiernego

Osad nadmierny z punktu widzenia komory wsisony [ arawiscyine I | e erne M nadmiemy
fermentacyjne; jegt palastgm | - Ll T T T Tpmew
Jednak to on powinien by¢ gtownie stabilizowany Pompownia

Ten wezet zwykle jest na oczyszczalni

. . s . . . Wymienniki do Zamknigta Zbiornik
Nalezy zapewnic¢ odpowiednie zageszczenie osadu ogrzewania komory komora nadawy na

aby nie wprowadzac¢ do komory fermentacyjnej

wody
Produkcja gazu to okoto 0,038m3/m3_ ., 5w

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Oczyszczanie

i gromadzenie Odwadnianie g

e | ———— v
| Zagospodarowanie 4
| __ odciekéw? :

Kottownia /
kogeneracja

Zatozenia

Jednostkowa produkcja metanu to: 0,150dm3CH,/gSMO
Udziat metanu w gazie 60% (ostrzone zatozenie)
Produkcja gazu 0,25dm3/gSMO

Udziat organiki w osadzie wstepnym 70%

Produkcja gazu 0,175dm3/gSM — osadu nadmiernego
Efektywnos¢ separacji zawiesin w osadniku wstepnym 70%
Efektywnos¢ separacji BZT; w osadniku wstepnym 30%
Zawarto$¢ zawiesin w Sciekach do bloku biologicznego:
150gSM/m3

Zawarto$¢ BZT; w $ciekach do bloku biologicznego: 315gSM/m3
Przyrost osadu 0,7gSM/BZT ;=»220gSM/m3, e

Produkcja gazu 38dm3/m3,_, ,,,=0,038m3/m3, .,



Osad nadmierny

Instalacja osadu nadmiernego

Sposoby odwadniania
I
I |

Wiréwka Zageszczarka mechaniczna
(tasmowa)
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Osad nadmierny
Instalacja osadu nadmiernego

Sposoby odwadniania

Wiréwka Zageszczarka mechaniczna
(tasmowa)

Urzgdzenie rozmiarowo zwykle wicksze

» Dla lepszych efektow potrzeba wiekszych

dawek poleieltrolitu. « Kontakt z osadem
* Brak kontaktu z osadem. « tLatwiejsza eksploatacja
* Kluczowym parametrem jest stopien « Brak problemdw po stronie rozdziatu faz
rozdziatu faz. « Ograniczenie w efektach zageszczania
* Problem z tym parametrem wptywa na do 5-6%

catg prace oczyszczalni

Przed wyborem wiréwek zaleca sie wczesniejsze testowanie na obiekcie
Okreslenie realnego stopnia rozdziatu faz jest kluczowe.
Parametr ten powinien znajdowac sie w dokumentacji przetargowej oraz dokumentacji projektowe;

37



Zbiornik buforowy / pompownia

Osad Zageszczanie R ML I Wl Zageszczanic Pl Osad
wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny

Zbiornik buforowy: buforowy
. . Zbiorniki
« (Qddziela ul_da(?y zaggszczania c_)_d komory I Pampounia
fermentacyjnej kazda z instalacji moze. * .
dziata¢ w swym wiasnym rezimie czasowym kbl el i iy

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

« Pozwala na homogenizacje oraz usrednienie

obu strumieni osadéw. tourial G —
« Zbiornik moze pozwala¢ na przyjmowanie esalhess gazu Zao; ______ ,
. , . . | Zagospodarowanie ,
(niektorych) dodatkowych strumieni do L dekewy

procesu.

Istotny jest wiasciwy dobor pompy osadu
Komory fermentacyjne to wysokie obiekty zbyt ,0szczedny” dobdr pompy
moze powodowac ograniczenia w dawkowania osadow.
Instalacje warto wyposazy¢ w macerator

38



Komory fermentacyjne

Ksztalty rozmiary | wyposazenie

Osad Zageszczanie Zageszczanie Jill Osad
wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny
buforowy

Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na
fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Oczyszczanie
i gromadzenie
gazu

Kottownia /
kogeneracja

| Zagospodarowanie 4
3 odciekow? !

'_https://mapio.net/pic/p-49227038/

© Copyright Kristian Bjornard licensed for reuse under CC BY 2.89
flickr.com


https://www.flickr.com/photos/bjornmeansbear/2311277903

Osad Zageszczanie Zageszczanie Osad

c- wstepny grawitacyjne A mechaniczne nadmierny
iag gazowy
Zblornikl

Urzgdzenia czesci gazowej Pompownia

osadu
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
C 0 komora nadawy na
Ujecie gazu

ogrzewania komory

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie
] | L]
: Oczyszczanie I
. kf)(()t:\vg?ali'/a I i gromadzenie Odwadnianie Jeg

Instalacja do S 4 T | R - —
. . 0 arowanie |
gaszenia piany - | ont |
[ s e s s,

Usuwanie substancji
statych

|
|
|
|
| : |
gazu

Instalacja podnoszenia
ciSnienia

Koncowe doczyszczanie
gazu




B - !

Ci azowy
B L= T
Ujecie gazu ,dzwon gazowy” e -

Usuwanie substancji
statych

Dzwon to pierwszy element instalacji gazowe,. |
Wytworzony gaz mozna skierowa¢ do sieci lub usungé
do atmosfery |

Ujecie wyposazone jest w instalacje (zraszacze) do |

|
|
Spalanie admiaru Instalacja podnoszenia
gazu cisnienia
Kominek wydmuchowy L
gazu

Bezpiecznik mechaniczny

gaszenia piany

Rurocigg sieciowy




Ujecie gazu

e

Usuwanie substancji statych R .
Usuwanie substancji wleczonych realizuje sie w filtrach (=¥ =20 [
zwirowych. Jest to pierwszy stopien oczyszczania

gazu fermentacyjnego. o
W filtrach zwirowych nastepuje takze wstepna
|

kondensacja pary wodne;.

Osuszanie

g3 - ,, = =5
Spalanie nadmiaru Instalacja podnoszenia
gazu cisnienia

I

dnel

0\
J

—_/

/
(
|

1 'y




Ujecie gazu

Bk
Odsiarczanie — wykorzystanie reakcji z zelazem sREer I
. . . statyc
Gaz przeptywa przez wypetnienie ztoza od dotfu — —
do gory. Przeksztatcanie siarkowodoru zachodzi | Ousirczane ||

wedtug reakc;ji:
2Fe(0OH), + 3H,S — Fe,S, + 6H,0

+ Rozwigzanie stosunkowo tanie

+ Prosta budowa

+ Mozliwos¢ regeneracji

+ Odpornos¢ na wilgo¢ w gazie

- Brak mozliwosci wysokiego
poziomu doczyszczenia gazu

- Usuwanie jedynie siarkowodoru




_
clag gazowy
gaszenia piany

Odsiarczanie — wegiel aktywny

Usuwanie substancji
statych

I
1
I
I

Gaz przeptywa przez wypetnienie wegla
aktywnego. Siarkowodor i inne substancje

absorbowane sg na weglu aktywnym. Osuszanie
. ;s s . . |
Kluczowa dla wydajnosci procesu jest niska

wilgotnos¢ gazu |

Osuszanie

I Odsiarczanie I

Spalanie nadmiaru Instalacja podnoszenia
gazu cisnienia

L Kornicowe doczyszczanie
gazu

+ Drozsza instalacja

+ Wysokie efekty usuniecia

roznych zanieczyszczen w tym

siarkowodoru

- Brak odpornosci na wilgo¢ w
gazie

- Musi by¢ montowane za
osuszaniem gazu

- Brak mozliwosci regeneracji




c wy
i azo
ag g Instalacja do
Czy mozna inaczej? gaszenia piany
statych

Alternatywne sposoby odsiarczania sg e
mozliwe choc stosowane raczej w wigkszych I
obiektach

W sl

i
3
4

hi

Biosulfex — efektem jest produkt siarka (pierwiastek)
W praktyce sg ktopoty ze zbytem wytworzonej siarki.




Ciag gazowy

Czy mozna inaczej?

Biologiczne odsiarczanie jest sensownym
rozwigzaniem jedynie w przypadku bardzo
wysokich stezen siarkowodoru w gazie

Ujecie gazu
Instalacja do
gaszenia piany
Usuwanie substanciji
statych
— A ]

I QOdsiarczanie |

Odsiarczalnia biologiczna

Tylko jezeli stezenia sg wysokie



_
clag gazowy e |
. gaszenia piany

Osuszanie

Kondensacja pary wodnej odbywa sie zwykle w catym ——
rurociggu transportowym gazu, nastepnie kondensat
odbierany jest w najnizszym punkcie rurociggu za | sum
pomocg odwadniacza.

Nowsze instalacje wyposazone sg w uktad do

aktywnego suszenia gazu I Osume

pary wodnej i jej odbioru musi by¢
zrealizowana na kazdym
z odcinkow rurociagu gazoweqo

' H'H | Nalezy pamietaé¢ ze kwestia kondensacji

/ . ’ .
,./

http://www.sigatech.pl/pl/oferta/wyposazenie-sieci-biogazu/stacje-osuszania-biogazu.html



_
clag gazowy
gaszenia plany

Magazynowanie
Poniewaz produkcja gazu jest nierdbwnomierna w ciggu Sy
doby, gaz nalezy magazynowac.
Zbiorniki gazu na oczyszczalniach posiadajg objetos¢
pozwalajgcg magazynowac gaz od 6 do 24 godzin.
Najczesciej stosowane zbiornik to zbiorniki " I
dwupowtokowe

https://lwww.ekowave.pl/oferta/zbiorniki-biogazu



Osad Zageszczanie Zageszczanie

Komory fermentacyj ne wstepny grawitacyjne TBIomik mechaniczne

buforowy

Osad
nadmierny

.
Wykorzystanie gazu Pompouni
osaau
[ Biogaz |
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Oczyszczanie

i gromadzenie Odwadnianie g

gazu | T Y
! Zagospodarowanie |
! odciekéw? :

Kottownia /
kogeneracja

Energetyczne wykorzystanie gazu

Kotty na gaz Produkcja energii emetycznej i
(dwufunkcyjne) ciepta (kogeneracja




Osad

Zageszczanie

Zageszczanie

Osad
Komory fermentacyjne wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne
buforowy
:
Wykorzystanie gazu Pompouni
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik

ogrzewania komory komora RECEALES
fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Oczyszczanie
i gromadzenie Odwadnianie g
gazu

Kottownia /
kogeneracja

....... PR
! Zagospodarowanie |
! odciekow? 1

Kotly na gaz Produkcja energii emetycznej i

(dwufunkcyjne) ciepta (kogeneracja)

Zalety Zalety
» Sprawnos¢ cieplna na poziomie 99% « Sprawnosc elektryczna na poziomie 38%
* Brak potrzeby instalacji podnoszenia cisnienia * Produkcja energii elektrycznej i realna mozliwosc¢
« Stosunkowo niskie wymagania czystosci gazu zblizenia sie do samowystarczalnosci
Wady energetycznej
« Brak zapotrzebowania na energie cieplng przez Wady

caty rok » Sprawnosc cieplna na poziomie 42-45%

* Ryzyko utraty energii z gazu w cieptych miesigcach « Wysokie wymagania doczyszczania gazu
* Potrzeba podnoszenia cisnienia gazu

Uzyskanie dobrych parametrow gazu jest niezbedne

Efektywno$¢ oczyszczenia biogazu przektada sie na zywotnos¢ sprawnosc oraz koszty eksploatacii
instalacji do kogeneracji. Koszty serwisowania i remontéw sg bardzo wysokie




Koszty instalaciji



Elementy wezia fermentaciji
Schemat procesu

Osad Zageszczanie Zageszczanie Osad
wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny

buforowy

Pompownia

osadu

Biogaz

Zbiornik
nadawy na
odwadnianie

Wymienniki do Zamknieta
ogrzewania komory komora
fermentacyjnej fermentacyjna

Oczyszczanie

| gromadzenie Odwadnianie
gazu

Kottownia /
kogeneracja

| Zagospodarowanie :
I odciekow? l



Ukiad osadu wstepnego

Koszty
I Osad Zageszczanie Zageszczanie Pl
i . I wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne |l nadmierny
* Przeptyw $redni: 3 300m3/d S | oforowy
_
b RLM ~27 OOO Pomp%wnia
. osaau
* Produkcja osadu wstepnego 65m3/d (1,5%SM)
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na
fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie
kﬁ%i?\vé?;ij; gﬁzﬁ:gizg:: Odwadnianie g
R - ;_ ______
| Zagospodarowanie 4
L. Odciekéw? __
Szacunkowa Paramet Kwota
kwota y jednostkowa
Srednica 15m Bezpieczne
Osadnik wstepny 1,70 min zt Pojemnosé czynna: 650m3 2 615ZM3 ¢4 dnika P
Pompownia Wydajnosc¢ *Duza warto$é
2 0,35 min z . 10 000zt/m3/h 5
osadu wstepnego Pompowni: 35m3/h (1+1) wydainosci kosztow statych
Zageszczacz s 5
rawitacyjny z Srednica: 5m oSt
3 9 yjny 0,43 min zt Y _ 5 37521M2yesrcsacsa”  KOSZIOW stalych
przykryciem i Pojemnosc¢ czynna: 80m3 9
briofilem
4 SUMA 2,48mlin zt
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Ukiad osadu nadmiernego / odwadniania

Czy potrzebny jest osadnik wstepny?

Przeptyw $redni: 3 300m?3/d
RLM: ~27 000

Produkcja osadu nadmienego 130m3/d (1,0%SM)

Osad Zageszczanie Zageszczanie Osad
I wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny
L] | ] ] ] bUfOrOWy
Pompownia
osadu
I —
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na I
fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Kotlownia / Oczyszczanie

iy i gromadzenie
it gazu L

I Zagospodarowanie |
8 odciekow? !
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Ukiad osadu nadmiernego / odwadniania
Czy potrzebny jest osadnik wstepny?

*  Przeptyw $redni: 3 300m?3/d
« RLM: ~27 000
« Produkcja osadu nadmienego 130m3/d (1,0%SM)

Szacunkowa | Parametry Kwota
kwota jednostkowa

Zbiornik osadu

Pojemnosc¢ B

nadmiernego 0,28 min zt czy r{na 853 3 294zHm3 0 ika p;ﬁ’if;;?iz
z biofiltrem

2 Remont *Zalezy od
budynku 0,40 min zt -* -* Uwarunkowan
(bez budowy) lokalnych

3 Wirowka . s *Duza wartos¢
zageszczajaca 0,50 minzt  Wydajnos¢: 20m3/h (1) 25 000zH/m?/hyyygajnosei  kosztow statych

4 Wiréwka 0,50 min zt D . *Duza warto$é
odwadniajaca Wydajnos¢: 20m3/h (1) 25 00024/m3¥hyysainosci”  kosstow el

5 Zbiornik osadu 0.28 min zt Pojemnos¢ Besbiecane
przefermentowanego ’ czynna: 8dm3 3 294ZHm3 mika prze‘l)i crenie

6  SUMA 1,96 min zt



Pompownia i budynek techniczny
Koszty

*  Przeptyw $redni: 3 300m3/d

« RLM: ~27 000

* Produkcja osadu wstepnego
zageszczonego 24m3/d (4%SM)

* Produkcja osadu nadmiernego
zageszczonego 22m3/d (5,5%SM)

» Catkowita objetos¢ osadu
zageszczonego 46m3/d (4,8%)

Osad Zageszczanie

i Zageszczanie Osad
wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne nadmierny

buforowy

pompounia |
osadu
= [ Biogaz |
Wymienniki do Zamknigta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

Kottownia /

Oczyszczanie

kogeneracla i gromadzenie Odwadnianie g
g ) gazu | eeeilSGd .
| Zagospodarowanie 4
L odciekéw? :

Szacunkowa Paramet Kwota
kwota y jednostkowa

Budynek obstugi

1 WKEF z 1,5 min zi -*
wyposazeniem

2 SUMA 1,5 min zt

32 608ztm3/h

*Duza wartosé
WydaJHOSCI kosztéw statych
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Komora fermentacyjna
Koszty

*  Przeptyw $redni: 3 300m3/d

« RLM: ~27 000

* Produkcja osadu wstepnego
zageszczonego 24m3/d (4%SM)

* Produkcja osadu nadmiernego
zageszczonego 22m3/d (5,5%SM)

» Catkowita objetos¢ osadu
zageszczonego 46m3/d (4,8%)

Zageszczanie
mechaniczne

Osad Zageszczanie
wstepny grawitacyjne oIk
buforowy

Osad
nadmierny

Pompownia
osadu
Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na

I fermentacyjna odwadnianie

fermentacyjnej

Kotlownia / Oczyszczanie

kogeneracla i gromadzenie Odwadnianie g
g ) gazu | eeeilSGd .
| Zagospodarowanie 4
L odciekéw? :

Szacunkowa Paramet Kwota
kwota y jednostkowa

Komora 2,6 min zt
fermentacyjna
2 SUMA 2,6 min zi

Pojemnosc¢

czynna: 1100m3

2363Zi/m zbiornika
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Ukiad biogazu
Koszty

Przeptyw $redni: 3 300m?3/d

RLM: ~27 000

Catkowita objetos¢ osadu zageszczonego
46m3/d (4,8%)

Szacowana produkcja gazu: 686,0 m3/d
Zaktadany udziat metanu: 62%

Produkcja metanu: 425,3 m3CH,/d

Osad Zageszczanie Zageszczanie
wstepny grawitacyjne oIk mechaniczne

Osad
nadmierny

buforowy

Pompownia
osadu
[ Biogaz |
Wymienniki do Zamknigta Zbiornik
ogrzewania komory komora nadawy na

fermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie
| | | | ||

Kotlownia / Oczyszczanie

kogeneracja i gromadzenie Odwadnianie g
gazu l _______ lL ------
———— ! Zagospodarowanie |
L. Odciekéw? __
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Ukiad biogazu
Koszty

*  Przeptyw $redni: 3 300m3/d
 RLM: ~27 000
« Catkowita objetos¢ osadu zageszczonego
46m3/d (4,8%)
« Szacowana produkcja gazu: 686,0 m3/d
« Zakfadany udziat metanu: 62%
Produkcja metanu: 425,3 m3CH,/d

Szacunkowa S—— Kwota
kwota y jednostkowa

Pojemnosc¢
zbiornika: 800m3

Zbiornik biogazu 0,70 min zt 875ztm3,: rika

*Duza wartosé

2 Pochodnia 0,16 min zt -* -* e S
Studnia . . *Duza wartosé
3 odwadniajgca 0,13 min zt - B kosztow statych
Odsiarczanie : _
4 biogazu 0,22 min zt Pmd“kq; :93212”' 686,0 3202HM3/h,ygainoso
(adsorpcja)
Osuszanie Produkcja gazu: 686,0 3
5 biogazu 0,30 min zt m3/d 437Ztm>/hy,qainosei

6 SUMA 1,51 min z}



Energetyczne wykorzystanie gazu

Koszty
- Przeplyw $redni: 3 300m3/d o, o S o B O |
« RLM: ~27 000 e
« Catkowita objeto$¢ osadu zageszczonego for
46m3/d (4’8%) Wymienniki do l Zamknieta Zbiornik S
« Szacowana produkcja gazu: 686,0 m3/d e I e sy
« Zakfadany udziat metanu: 62% [ . :
. ottownia ! czyszczan!e
- Produkcja metanu: 425,3 m3CH,/d ] oseneacs y L]
—-— - T3 agoepocerwenie
! odciekow? :
L Szacunkowa Paramet Kwota
-P- kwota y jednostkowa
Kottownia
1 d""”‘;”ur;';‘;lyliﬁa W 05 min 2 moc cieplna 200 kW, 7292M3/N,, gainosc
technicznym)
Kogenerator
(jednostka moc cieplna 150 kW, moc 3
zewnetrzna — Y2l 24 elektryczna 110 kW 13122im*/Nuydajnosei
kontener)
2 SUMA 1,4 min zt
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Zbiorcze koszty

Koszty
, . Osad Zageszczanie Zageszczanie Pl Osad
° Przepl’yw Sredn|: 3 300m3/d wstepny grawitacyjne Zbiornik mechaniczne
« RLM: ~27 000 ——
« Catkowita objeto$¢ osadu zageszczonego Fompotnis
46m3/d (4,8%) . * . g
. Wymienniki do Zamknieta Zbiornik
« Szacowana produkcja gazu: 686,0 m3/d e e el ey o
ermentacyjnej fermentacyjna odwadnianie

i Oczyszczanie
L p Szacu n kowa klf)otiowma'/ i gromadzenie Odwadnianie g
M- generacja i
kwota i . ———
| Zagospodarowanie 4
8 odciekow? !

1 Uktad osadu wstepnego 2 48minzt oo .

2  Uktad osadu nadmiernego / odwadniania 1,96 minzt  « Przeptyw sredni: ~3 500z/m3
 RLM: ~420z{/RLM

sciekow

3 Pompownia i budynek techniczny 1,50 min zt
4 Komora fermentacyjna (0 il e
S Uktad biogazu 1,51 min zt
6 Energetyczne wykorzystanie gazu 1,40 min zi
7 SUMA 11,45 min zi
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Metody intensyfikaciji
produkcji gazu
(kofermentacja)



Produkcja gazu z dodatkowych strumieni odpadéw

Przyktady
Substrat llos¢ gazu % CH, % CO, Energia gazu
I’lkg Asmo kWh/m?3
Weglowodany 747 50 50 ~3
Ttuszcze 1434 71 29 ~7
Biatka 636 60 40 ~6
Osad sciekowy | 880+1020 64+67 33+36 ~(6.4+6.7)
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Strumienie do kofermentaciji

Odpady przeznaczone do wspolnej utylizacji z osadami sciekowymi

Orlganiczna’ Odchody i odpadki Odpady z Inne odpady O_dpady
frakcja odpadow zwierzece orzemystu rolno Przemystowe Zielone
komunalnych (gnojowica) SPOZyWCzego Odpady z
produkc;ji
Odpady owocowo papieru
warzywne

Odpady uboju zwierzat i produkcji miesa
Odpady z produkciji olei roslinnych

Odpady z przetworstwa owocow i warzyw
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Strumienie do kofermentaciji
Przyktady

Organiczna frakcja odpadow komunalnych

W takiej formie strumien praktycznie juz nie
wystepuje

Mozliwie jest pozyskanie frakcji ,bio” (odpadow

kuchennych) z gospodarstw domowych
Wykorzystanie tej frakcji jest pod znakiem
zapytania w komorach fermentacyjnych na

oczyszczalni sciekow z uwagi na niskg czystosc.
Instalacje do przetwarzania odpadow sg lepszym

miejscem

Odpady przeznaczone do wspolnej utylizacji z osadami sciekowymi

] |'_ q ‘

Organiczna’ Odchody i odpadki Odpady z Inne odpady O_d pady
frakcja odpadow zwierzece przemystu rolno Przemystowe Zielone
L_komunainych | (gnojowica) spozywczego Odpady z
produkcji
Odpady owocowo papieru
warzywne

Odpady uboju zwierzat i produkcji migsa
Odpady z produkcji olei roslinnych

Odpady z przetwoérstwa owocow i warzyw

Wykorzystanie fakcji organicznej jedynie

w sytuaciji pozyskania bardzo ,,czystych” odpadow
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Strumienie do kofermentaciji
Przyktady

Odpady z hodowli zwierzgt (gnojowica)

Wysoki tadunek azotu w odpadach

Mozliwos¢ pozyskania ciggtego i regularnego
doptywu

Potrzebne bardzo doktadne dawkowanie aby nie
doprowadzi¢ do zatamania procesu fermentaciji.

Odpady przeznaczone do wspolnej utylizacji z osadami sciekowymi

(or— o n: — T |
Organlczna’ Odchody i odpadki Odpady z Inne odpady O_d pady
frakcja odpadow zwierzece przemystu rolno Przemystowe Zielone
komunalnych l (gﬂ)w'ca_) l Spozywczego R
produkcji
Odpady owocowo papieru

warzywne
Odpady uboju zwierzat i produkcji migsa
Odpady z produkcji olei roslinnych

Odpady z przetwoérstwa owocow i warzyw

Wykorzystanie gnojowicy w oczyszczalni sciekow jedynie w sytuaciji

w ktorej warunki ekonomiczne pozyskania odpado sa bardzo korzystne
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Strumienie do kofermentaciji

Przyktady
. Odpady przeznaczone do wspolnej utylizacji z osadami sciekowymi
Odpady przemystu spozywczego , , S — ‘ _
, . , Organiczna’ Odcho@yiodpadki Odpady z Inne odpady O_dpady
« Bardzo dobre zrodto odpadow. fekciaodpadow — avierzece | prremysutoino FrzSmySioweIs o
« Mozliwosé znacznego zwiekszeni produkcji gazu. =l o i
. ., . ady owocowo papieru
* Niezbedna sensowna odlegtosc¢ od oczyszczalni. I&%_ ——
° W przypadku niektéryCh Strumieni Odpady uboju zwierzat i produkcji migsa
I Qdpady z produkgciji olei roslinnych

prawdopodobnie potrzeba bedzie instalacja
do pasteryzacji

I Odpady z przetwoérstwa owocow i warzyw I

Kofermentacja takich odpadow to zwykle dobre rozwigzanie
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Instalacja do pasteryzaciji
Rozwigzanie techniczne

Zbiornik przyjecia
odpadow

Rozdrabnianie /

homogenizacja Podgrzewanie

Zbiornik do
pasteryzaciji

Podgrzewanie w cyrkulacji

do uzyskania wymaganej
temperatury

Zbiornik buforowy
przed fermentacjg
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Rozwiazania na obiektach
Przyktady

Oczyszczalnia sciekbw Komorowice (Bielsko-Biata)

 Brak osadnika wstepnego.

» Pierwotnie uzyskiwano okoto 20% zapotrzebowania na energie elektryczna.
* Po wdrozeniu fermentacji wartos¢ wzrosta do okoto 50%.




Rozwiazania na obiektach
Przyktady

Oczyszczalnia sciekdw Tychy
* Produkcja energii powyzej zapotrzebowania oczyszczalni.
« Zasilanie nadmiarowym gazem parku wodnego w Tychach.
Pozyskiwanie odpadow rowniez z sgsiednich wojewoddztw (Lodzkie, Matopolskie).

B ”~ - i
R Y . %
e " o) h3
-~ 1 - i 2
i - ]




Rozwiazania na obiektach
Przyktady

Oczyszczalnia sciekéw dla Pucka /

Wiadystawowa:

* Produkcja energii powyzej
zapotrzebowania oczyszczalni.

« Pozyskiwanie odpadow
spozywczych oraz rolnych z
regionu.
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Metody intensyfikaciji
produkcji gazu
(dezintegracja)



Dezintegracja odpadéw

opis

Dezintegracja osadow polega na zniszczeniu struktury ktaczkow osadu,
a nastepnie na rozerwaniu btony komoérkowej i lizy komorek mikroorganizmaow.

W wyniku procesu organiczne sktadniki wchodzgce w sktad komorki
stajg sie tatwiej dostepne jako substrat dla zywej biomasy.

Potencjalnymi korzysciami wynikajgcymi z dezintegracji osadow
kierowanych do fermentacji metanowej sa:
wyzsza produkcja biogazu
wyzszy ubytek materii organicznej z osadu stabilizowanego

Z uwagi na roznice w strukturze osadu wstepnego i osadu nadmiernego
wstepnej obrobce poddaje sie wytgcznie strumien osadu nadmiernego,
gdyz takie dziatanie generuje wyzszy efekt
wynikajgcy ze wzrostu produkcji gazu fermentacyjnego.
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Dezintegracja osadéw

rozwigzania




Dezintegracja ultradzwiekowa
Zalety
Osiggany stopien dezintegracji siegajgcy 60%

Proces szeroko omawiany w literaturze naukowej —
duza baza wiedzy
Mozliwos¢ zakupu gotowych kompleksowych
rozwigzan

Sposoby dezintegracji osadéw

Przyktady

Metody dezintegracji

11

Mechaniczne Chemiczne
| L] —_——
I Ultradzwieki | Hydroliza
[ J ‘ alkaliczna
Hydrodynamiczna Hydroliza 1
kawitacja kwaéna
Homogenizacja ~ Ozonowanie
Reakcja
Wirdwka B k

: - Fentona
dezintegracyjna

Impulsy elektryczne

Mielenie

Wady
Bardzo duze zuzycie energii, trudne do
zrownowazenia ekonomicznie.
Brak modelu procesu wymusza zaawansowane

badania laboratoryjne i pilotazowe.

T

Biologiczne

Metody
enzymatyczne

Autoliza

Termiczne

Niskotemperaturowe
Wysokotemperaturowe

Zamrazanie/rozmrazanie

Zuzywanie sie sprzetu tj. sonotrod na skutek
wystawienia na dziatanie zjawiska kawitacji

Niskie prawdopodobnienstwo

zwrotu kosztow procesu 92




Sposoby dezintegracji osadéw

Przyktady

Dezintegracja termiczna
Zalety

Metody dezintegracji

11

I T T 1

Mechaniczne Chemiczne Biologiczne Termiczne
° Dezintegracja osadu \W warnileri wanretawiania nn na EEEN BN mm—
.. 100 _ Metody I Niskotemperaturowe I
te m pe ratu re powyzej 0 Barlindhaug and @degaard (1996), t=0.5 hnzymatyczne
badi zasadowych rea © Bougrier et al. (2008), 10,000 PE, t=0.5h [1osios I Wysokotemperaturowe I
o Spadek flnalneJ masy 80 = A Bougrier et al. (2008), 30,000 PE, t=0.5 h I Zamrazanie/rozmrazanie I
popraweg jego parame 70 LI x Bougrier et al. (2008), 33,000 PE, t=0.5 h — = = = -
y RedUKCJa masy osadt °\° 60 2 @ Bougrier et al. (2008), 500,000 PE, t=0.5 h
* Duzailos¢ gotowych 18 g i
ku W korzystywar 50 G + - Haug et al.(1978), t=0.5h
n + T
;yWIeCIe y § 40 - A .00 O Liand Noike (1992), t=0.5h
. ) s &
30 i ] x Ramirez et al. (2015), t=0.5h
X
20 - " & L x + Stuckey and McCarty (1984), t=0.5h
o _— i Nnocno zageszZczonego
Rozcieracz Reaktor x vod Ujacy d*ugl okres
0 .
200 250
Doptyw osadu 1 rature, . .
Doptyw csad e meswe’ ... _energig elektryczng i
) ) cieplng
* Duzy koszt reagentéw chemicznych
piormik Dodatni bilans ekonomiczny jedynie

W

przypadku uwzglednienia wszystkich

Recyrkulacja

Clepfo w
postaci

pary

czynnikow
(biogaz, odwadnianie, mniej osadu)




Sposoby dezintegracji osadéw

10 -

Przyktady
: . . 100
Dezintegracja termiczna
* Wykorzystanie niskotemperaturowych
rozwigzan moze nie spowodowa¢ wymaganyc
efektow po stronie produkcji gazu. 80
* Laczenie dezintegracji z pasteryzacjg nie
poprawi efektow produkciji gazu. 70
=60
=)
@)
2 50
G
=
8 40
wn
30
20
0

o -

200 250

Temperature, °C
94



Fotowoltaika



Fotowoltaika
Ustonecznienie

A (|

1800 1850 1700 1750 1800 1850

https://polska-energia.com/naslonecznienie-i-liczba-
slonecznych-dni-w-polsce-co-warto-wiedziec/
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Fotowoltaika
Ustonecznienie

B T kwhim

https://ecosystemprojekt.pl/mapa-promieniowania-
slonecznego-w-polsce,0,38.htm
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Fotowoltaika
Farma fotowoltaiczna 1 MW

*1600 do 4000 paneli fotowoltaicznych.
*okoto 3 680 m? powierzchni uzytkowej dla paneli.
«catkowita powierzchnia farmy wynosi od 10 000 do 20 000 m?, czyli 1-2

hektary — odstepy serwisowe itd.

\
NN
N\
\

https://elmontgrupa.pl/2018/10/04/farma-fotowoltaiczna-1mw/ 08



Fotowoltaika
Farma fotowoltaiczna 1 MW

* 950 - 1150 MWh energii rocznie
*2.5-3 min PLN
 okres zwrotu 6 — 10 lat

6

& a

Dobowa produkcja energii elektrycznej, MWh/d
w

Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj

Czerwiec

Lipiec

Sierpien

Wrzesien Pazdziernik Listopad

Grudzien
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Organiczny cykl
Rankina



Organiczny cykl Rankina
Opis

8-15% energii
zawartej w
spalinach

Energia
elektryczna

>
|

Turbina
Plyn roboczy
Ciepto ze
spalin Skraplacz
Do 20% energii .
zawartej w gazie ~ Parownik C

fermentacyjnym
Pompa
Ciepto
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Organiczny cykl Rankina
Bilans dla oczyszczalni 100 000 RLM

10% odzysku energii ze spalin
— dodatkowe 160 kWh/d energii elektrycznej

Energia
elektryczna

« 2000 m3 gazu fermentacyjnego
na dobe — okoto 10 MWh/d

*18% energii gazu

fermentacyjnego w spalinach $
P
~ 1.6 MWh/d lyn roboczy
Ciepto ze
spalin » Skraplacz

Parownik ‘Q

Pompa l
Ciepto
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Organiczny cykl Rankina
Koszt dla oczyszczalni 100 000 RLM

« Temperatura spalin 500°C, przeptyw spalin 10 000 m3/d

* Moc instalacji: 7 kW

* Koszt za 1 kW - 3000 euro

» Koszt calej instalacji — 21 000 euro plus prace dodatkowe
(tacznie okoto 150 000 pin)

« Okres zwrotu: 4 lata (8000 h pracy, 0.7 PLN/kWh, pominiete koszty
eksploatacji)
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Turbiny wodne



Turbina wodna
Opis

zbiornik gorny

sieC energetyczna

\

generator

zbiornik dolny

https://opowiecie.info/energetyka-wodna/
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Turbina wodna
Produkcja energii elektrycznej

Spad H [m] Energia z 1 m? [Wh/m?]
2 =~ 3,3 Wh

3 =~ 4,9 Wh

5 =~ 8,2 Wh

7 =~ 11,5 Wh

10 =~ 16,4 Wh

Przy sprawnosci 60%

Przy zuzyciu energii rzedu 0.5-1 kWh/m?3 — oznacza to mozliwo$¢ pokrycia
0.3 — 3 % zapotrzebowania na energie elektryczng oczyszczalni dla ww.
spadow.
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Turbina wodna
Torun - przyktad

N

A

hydropower
plant

LEGEND

the boundaries of the wastewater treatment plant in Torun
water/sewage/sludge

mechnical treatment facilities

biological treatment facilities

B scwage sludge stabilization and disposal facilitics
] administration and maintenance buildings
- transformer stations

g00 |

https://www.mdpi.com/1996-1073/16/20/7214
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Turbina wodna
Torun - przyktad

outflow to the Vistula River

volume meter, flowmeter,
termometer and pH meter

volume meter,

flowmeter
supernatant water and termometer
from secondary upper water tank

settling tanks generator

water flow direction

lower water tank

https://www.mdpi.com/1996-1073/16/20/7214
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Turbina wodna
Torun - przyktad

* Moc instalacji: 21 kW
* Przeptyw maksymalny: 90 000 m3/d
* Spad: 7 m

https://www.mdpi.com/1996-1073/16/20/7214
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Turbina wodna
Krakow Ptaszow - przyktad

* Moc instalacji: 60 kW
« Spad 3.7 m
« Zakres przeptywoéw: 2800 — 13 750 m3/h

https://www.tew.pl/biblioteka/prezentacje/IMP_2023 67 LIFE%20NEXUS
D25 Handbook%20Symposium%20Poland_3.pdf?
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Turbina wodna
Koszt dla oczyszczalni 100 000 RLM

* Przeptyw 12 000 m3/d

« Spad 5m

* Moc teoretyczna 6.8 kW

* Moc realna do 5 kW

» Koszt 20 000 — 30 000 PLN/kW

» Koszt 100 000 — 150 000 PLN

* Okres zwrotu: 4 -5 lat (8000 h pracy, 0.7 PLN/kWh, pominiete koszty
eksploatacji)
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Zespot PWNr

Strona i tematyka

www.wwrdt.pwr.edu.pl

Optymalizacja zuzycia energii
Optymalizacja usuwania azotu i fosforu
Fermentacja metanowa, kofermentacja

Odzysk wody ze sciekéw
Odzysk azotu i fosforu do struwitu

Kamil Janiak, 697 286 553,
kamil.Janiak@pwr.edu.pl

Stanistaw Miodonski, 508 098 648,
stanislaw.miodonski@pwr.edu.pl
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