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Zakres szkolenia

Fermentacja metanowa

Dezintegracja | Kofermentacja

Tlenowa stabilizacja osadow

B W e

Autotermiczna stabilizacja osadow




Cele stabilizacji
osadow



Cel stabilizaciji

 Eliminacja ucigzliwosci zapachowej osadu
« Zmniejszenie lub eliminacja zdolnosci osadu do zagniwania

« Zmniejszenie zawartosci organizmow patogennych w osadzie




Metody stabilizac]i

Metody stabilizacji

|
Metody biologicznell Metody chemiczne

termiczne

Fermentacja Stabilizacja

metanowa wapnem?

mm Spalanie

Stabilizacja

tlenowa L
= Szkliwienie

Autotermicza Tlenowa
Stabilizacja Osadow (ATSO)

s KOMpostowanie




Biologiczne metody stabilizacji
Procesy tlenowe, a beztlenowe

Gaz fermentacyjny CO, 40-50%

EE——)
O dptyw Odptyw
10-30% ‘ 5-10%
Przyrost osadu Przyrost osadu

5-15% 50-60%



Fermentacja
metanowa



Fermentacja metanowa

Jest to biologiczne przeksztatcenie materii organicznej do
CH, + CO, (gaz fermentacyjny) i1 H,0.

Realizowane w reaktorze beztlenowym (zwykle zamknietym i
ogrzewanym).




Fermentacja metanowa




Fermentacja metanowa
Wady i zalety

Wady Zalety

* Wysokie koszty * Produkcja gazu
Inwestycyjne fermentacyjnego — dodatni
. Niezbedna Wysoko bilans energetyczny
wykwalifikowana zatoga « Zmniejszenie ilosci osadow
« Wysokie stezenia biogenow
w odciekach




Fermentacja metanowa
Przebieg
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Fermentacja metanowa

Przebieg
re - I
. Dezintegracja I
: Ztozone substanc; [ I
I je organiczne
I (komorki bakterii, uktady wielkoczasteczkowe) :
I - -
! Dezintegracja,
— r —————————————————————————————————————————————— 1

celulazy
celobiazy
ksynalazy
amylazy

proteazy

DKT

Tsscro | [N |

Kwasogeneza

Metanogeneza
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Fermentacja metanowa
Przebieg

1 Dezintegracja 1
| Ztozone substancje organiczne I
: (komorki bakterii, uktady wielkoczasteczkowe) :
I I
I I

|
L Ttuszcze :

celulazy
celobiazy
ksynalazy
amylazy

proteazy

DKT

Kwasogeneza

Metanogeneza
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Fermentacja metanowa
Przebieg

Kwasogeneza

Metanogeneza

13



Fermentacja metanowa
Przebieg
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Fermentacja metanowa
Przebieg

DKT

5 iy P | Wodsr |

_|) Utlenianie beztlenowe LKT Kwasogeneza:
_|> Fermentacja aminokwasow octanogeneza,

Metanogeneza
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Fermentacja metanowa

Przebieg

: I Kwasogeneza :
| :_ octanogeneza
< A
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: Kwas octowy Metanogeneza _

|

|

|

|

|
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Metanogeneza
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Fermentacja metanowa
Przebieg

_ Kwasogeneza ! :
[

octanogeneza

> Metan

CH,COOH - CH, + CO,

€
4H, + CO, - CH, + 2H,0

Metanogeneza

_l) Metanogeneza wodorotroficzna
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Fermentacja metanowa

Przebieg

Ztozone substancje organiczne
(komorki bakterii, uktady wielkoczasteczkowe)

Dezintegracja

100%

30% 30%

1% |

30%

5%

Ttuszcze 30%

13%

12%

12%

0%

5%

29%
DKT  29%

9%

=

Kwas octowy 64%

20%

64%

>

Metan

90%

6%

26%

€

=1y Utlenianie beztlenowe DKT

1 Fermentacja aminokwaséw» Metanogeneza klasyczna
—1» Metanogeneza wodorotroficzna

Rosngca wrazliwosc¢ na inhibicje
Rosngca réznorodnos$é mikroorganizmow

<

>
>

Rosngca ztozonos¢ substratow organicznych
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Fermentacja metanowa
Wiek osadu — przyktad dla osadu wstepnego

0 5 10 1
. - 35°C
| | Policukry i biatka
| | Lipidy
Kwasogeneza
L] Fermentacja cukrow prostych i aminokwasow
Utlenianie | | Diugotancuchowe kwasy ttuszczowe - DKT
bezillenowe
(oc?anogenza) | | |
Mastowy Propionowy
] Metanogeneza wodorotroficzna - utlenianie wodoru
MSIAROASNSZe N __ _ T CTTTIIIIIIIIIIIIIIE
| | IMetar?osarcfina | | I\/IletanolsaetaI
. 10 15
0 > Wiek osadu, d

Tak jak w procesie osadu czynnego, wiek osadu decyduje, ktore organizmy

mogq pozostawac¢ w komorze fermentacyjnej
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Fermentacja metanowa
Wiek osadu — 3d — przyktad dla osadu wstepnego

Kwasogene

|:| Fermentac]

[

Metanogeneza
klasyczna

| |

Wiek osadu, d

* Hydroliza policukréw i biatek (max ~65% ABZT)
« Brak octanogenezy kwasu

« Fermentacja cukrow prostych i aminokwaséw do: propionowego

* LKT (max ~50%) — w tym kwas octowy max.
~26%

* H, dalej przeksztatcony do CH, (max ~9%) ~9%) )

» Brak klasycznej metanogenezy

« Przyrost biomasy (max ~6%)

« Staba hydroliza lipidéw (a w konsekwencji staba
produkcja DKT)

(tylko utlenianie wodoru CH, (max



Fermentacja metanowa
Wiek osadu — 6d — przyktad dla osadu wstepnego

5

I I I I T |

| Policukry i biatka

[

Kwasogeneza

[ 1 Fermentacja cukrow prostycl

MEIANOoeN==2 I

klasyczna -
Metanosarcina

5

10 15

Wiek osadu, d

Hydroliza policukréw i biatek (max ~65%
ABZT)

Fermentacja cukrow prostych i
aminokwasow do:

LKT (max ~50%)
— w tym kwas octowy dalej
fermentowany do CH, (max ~24%) .

H, dalej utleniany do CH, (max ~9%)

Octanogeneza LKT (bez kwasu propionowego —
max ~13%) do:

« Kwasu octowego - ferment. do CH, (max ~9%)
* H, - dalej utlenianego do CH, (max ~3%)
Przyrost biomasy (max ~7%)
Metanogeneza H, i CH;COOH do CH, (max
~[24+9+9+3]% = 45%)
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Fermentacja metanowa
Wiek osadu — 10d — przyktad dla osadu wstepnego

@) S 1

I I I I T I I I I

I | Policukry i biatka
I | Lipidy

Kwasogeneza

|:| Fermentacja cukrow prostych i aminokwasow
| | Ditugotancuchowe kwas

I [
Mastowy Propionowy

A O O O O N~~~ ~ ~ T TS T T T T oo ToT

klasyczna vniaiaiaininiaiaiaiaintaintntaini il
Metanosarcina

| | | | 1

o 5 _ 10 A5
Wiek osadu, d
Hydroliza policukréw, biatek i lipidow (max < Octanogeneza DKT i LKT (w tym kwasu
~100% ABZT) propionowego) do:
Fermentacja cukréw prostych i y K:\éV;;l)J octowego ferment do CH, (max
-~ 0

aminokwasow do:

* LKT (max ~50%) w tym kwas octowy
dalej fermentowany do CH, (max - Produkcja biomasy (max ~10%)

~24%)
: i i —qosy *© Metanogeneza H, i CH;COOH do CH, (max
H, dalej utleniany do CH, (max ~9%) ~[24+9+38+19]% = 90%) A

* H, dalej utleniany do CH, (max ~19%)

22



Fermentacja metanowa
Wptyw temperatury

psychrofile

termoofile

mezoofile

Wskaznik przyrostu metanogenoéw [%]

0 20

Temperatura, °C

23



Fermentacja metanowa
Wptyw temperatury

Proces psychrofilowy 10-20°C
Otwarte komory fermentacyjne (OKF)
Mate i srednie obiekty

Proces mezofilowy 32-37°C
Zamkniete komory fermentacyjne (WKEF)
Duze i srednie obiekty

Proces temofilowy 50-55°C

Zamkniete komory fermentacyjne (WKEF)
Duze obiekty

Mata liczba obiektow

Wrazliwosc¢ procesu na inhibicje

(gtéwnie azot amonowy)

Stabilnos$¢ procesu fermentacii
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Fermentacja metanowa
Wptyw temperatury

400

300 -

Osad wstepny

200 -

100 - 157C

Produkcja metanu, I/kg smo (doprowadzanego)

0 10 20 30 40 50 60
Wiek osadu, d
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Fermentacja metanowa
Wptyw pH

Przedzial pH bezpiecznego przebiegu
fermentacji metanowe]

Hydroliza
Kwasogeneza

Metanogeneza
Klasyczna (HAc)

Octanogeneza i
Wodorotroficzna (H,) }

4 5 6 7 8 9
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Fermentacja metanowa

Metanogeneza klasyczna

Wptyw pH
A
Hydroliza
Rozsgdna aktywnosc¢ w zakresie pH 4-9 %_ 2
Kwasogeneza S % (\;
Rozsadna aktywno$¢ w zakresie pH 4,5-9 9 % ‘g
Octanogeneza CE) 3 g
Rozsgdna aktywno$¢ w zakresie pH 5-8,5 N 8 %
Metanogeneza wodorotroficzna S -§ 8
Rozsgdna aktywnosc¢ w zakresie pH 6-9 g é ‘—é
N | N
=z

Rozsgdna aktywnosc¢ w zakresie pH 6-8,5
Optimum w zakresie pH 6,5-7,8
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Fermentacja metanowa
Zasadowosc i pH

_pH

HCO; = 6.44-104( r;(COZ)j

HCO;
9%6.44.10 x p(CO,)

P

2000[gCaCO:/m°] 2000[gCaCO:/m°]

PH =log ~ =6,95 pH =log ~
6.44-107" x0,35[atm] 6 44-.10" x0 05[atm]

pH w reaktorze zalezne jest od udziatu zasadowosci oraz
od cisnienia parcjalnego dwutlenku wegla.
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Fermentacja metanowa

Zasadowosc i pH

CO, w gazie fermentacyjnym, %

50

40

30

10

S
~
1/ &
O
/

PH

Przedziat dla
fermentaji
metanowej

1 1 i 1

0
250

500 1000 2500 5000 10,000
Zasadowosc (HCO;'), g CaCO;/m3

25,000
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AG, jest funkcja
ciSnienia wodoru
w gazie p(H,)

U

/ Bardzo niskie
/ p(H,) warunkuje

przebieg
octanogenezy

Kwas propionowy

AG, ,J/g ChZT

Kwas mastowv (valer) U
i""‘\, TTIAWIVY " ’

Kwas palmitynowy Jest kluczem do

— Utlenianie H, do CH, zrownowazenia
' reakcji i populacji

-4 -5 : .
mikroorganizmow

log p(H, , atm) w reaktorze

HBu + 2 H,O0 - 2 HAc + 2 H, 4 H,+CO,—>CH,+2H,0
Hva + 2 H,O - HPr + HAc + 2 H,




Fermentacja metanowa
Rownowaga pomiedzy kwasogenezg, a metanogenezg

(LKT + DKT)T
KT > HAc+H, HT=

DKT HAcY
_ /
Wytwarzanie kwasu octowego i wodoru jest II
hamowane przez wysokie stezenie wodoru, a
bakterie metanowe nie potrafig wykorzystywac CH,

iInnych kwasow niz octowy

« Zakwaszenie komory fermentacyjne]
» Spadek produkcji metanu
* Niepetna stabilizacja osadu

Whiosek

Metanogeny wodorotroficzne muszg usuwac wodor tak szybko
jak on powstaje i utrzymywac jego stezenie na bardzo niskim
poziomie.




Fermentacja metanowa
Rownowaga pomiedzy kwasogenezg, a metanogenezg

Wplyw pH i akumulacji kwasow tluszczowych na przebieg
stabilizacji beztlenoweyj:

bakterie kwasogenne sq bardziej odporne na niskie pH
(duza szybkos¢ wzrostu nawet przy pH 5) niz bakterie
metanogenne (bardzo mata szybkos¢ wzrostu ponizej
pH 6.4)

produkcja kwasow ttuszczowych moze doprowadzi¢ do
spadku pH (z pewnym opznieniem — po zuzyciu
zasadowosci)

spadek pH powoduje wzrost udziatu

niezdysocjowanych form LKT = wzrost inhibicji
metanogendéw (btedne koto)




Fermentacja metanowa
Réwnowaga miedzy metanogenezg a kwasogenezg — btedne koto

P N\
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Fermentacja metanowa
Rownowaga pomiedzy kwasogenezg, a metanogenezg

Kumulacja HAc )
U Zalamanie procesu
Spadek pH U
U > = »,Zakwaszenie” komory
Kumulacja LKT i DKT fermentacyjne
U .
Inhibicja metanogenéw Przykry zapach HPr i HBu

J

Koniecznosc¢:

zmniejszenia obcigzenia

dawkowania wapna..., - ale niestety moze by¢
konieczny nowy rozruch komory fermentacyjnej




Fermentacja metanowa
Rownowaga pomiedzy kwasogenezg, a metanogenezg

ubakterii octanogennych
. DKT: 0.55d*
ubakterii fermentacyjnych HPr: 0.16 d*
)) HBu, Hva: 0.7 d-!
cukry: 5d1 .
aminokwasy: 6.4 d-1 ubakterii metanowych
HAc: 0.35 (0.07) d-!
H,: 1.5 d-1

J

Bakterie fermentacyjne moga szybciej reagowac¢ na wzrost stezenia
» produkcja HAc, HPr, HBu, HVa i DKT — rosnie bardzo szybko
 rozktad HPr, HBu, HVa i DKT nie nadaza
 rozktad HAc i wodoru do metanu i nie nadaza

J

Nalezy unika¢ szybkich zmian obciazenia, aby unikna¢ ,,zakwaszenia”




Fermentacja metanowa
Rownowaga pomiedzy kwasogenezg, a metanogenezg

Bakterie metanowe s3g bardzo wrazliwe na wszelkie zmiany temperatury

J

Szybkie zmiany temperatury (>1°C/d) moga prowadzi¢ do ,,zakwaszenia”

J

Gdy niezbedna zmiana temperatury to zaleca sie ~0.5°C/d



Fermentacja metanowa
Azot amonowy | amoniak




Fermentacja metanowa

Azot amonowy i amoniak

100

80

Li)
1]

20

NH, NH,




Fermentacja metanowa

Szacowanie produkcji metanu

Kwas szczawiowy

Mocznik

100 CHy
0 CO2z
Metanol
" Metyloamina
. Thuszcze
X
~ Algi, Bakterie
-]
CI\UJ ch Biatka
2 50 CG; — Weglowodany, kwas octowy
o
'8 Kwas cytrynowy
x
N Kwas moczowy
Tlenek wegla
0 CH4
100 CO2 ' : X ,

0

Sredni stopien utlenienia C
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Fermentacja metanowa
Szacowanie ChZT i OWO substratow

CnHaObNd

ChZT = 8(4n+a-2b)/(12n+a+16b) (gChZT/gC H,O,)

ChZT = 8(4n+a-2b-3d)/(12n+a+16b+14d) (gChZT/gC, H,O,N,)

OWO = 12n//(12n+a+16b+14d) (gChZT/gC H, O N,)
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Fermentacja metanowa
Szacowanie produkcji metanu

ChZT/OWO = 8(4n+a-2b-3d)/(12n)= 8/3+2(a-2b-3d)/(3n)

I 1[] I | I |
4 +2 0 -2 -4

100 4 Sredni stopien utlenienia C / CH,
)
= / Etan
N—r”
Q 80 -
"~ Metanol, etanol
(-U .
@) Benzen, glikol etylenowy Kwas palmitynowy
o 60 _ . Aceton
g Gliceryna, fenol Betaina (N,N,N — trimetyloglicyna)

- Kwas octowy, glukoza, kwas mlekowy Fenyloalanina
5 AD 4 Insulina
Kwas cytrynowy, glicyna
20 Kwas moczowy

CO, Kwas szczawiowy
0 '+/ T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
ChZT/OWO
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Fermentacja metanowa
Szacowanie produkcji metanu

gC,H.O N +(n-a/4-b/2+3d/4)H,0 —
(n/2+a/8-b/4-3d/8)CH,+
(n/2-a/8+b/4+3d/8)CO,+dNH,
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Fermentacja metanowa
Szacowanie produkcji metanu

> = _
Substrat | 10S€QazU |, o | o co, | EMergiagazu
I/lkg Asmo kWh/m?3
Weglowodany 747 50 50 -5
Tluszcze 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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Fermentacja metanowa
Szacowanie produkcji metanu

ChZT metanu
1 mol CH, =64 g 0O, =649 ChZT
64 g ChZT/16 g CH, =4 g ChZT/g CH, 0.25g CH,/g ChZT
Objetos¢ metanu
NRT

VCH4 =

p
(1mol)(0.082057 atm-L/mol-K)[(273.15+ 35K

1atm

V1mo| CH,

ChZT metanu
64 g ChZT/25.29 L CH, = 2.53 g ChZT/L CH,

=25.29L

25.29 L/64 g ChZT = 0.395 L CH,/g ChZT
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Fermentacja metanowa
Potencjat energetyczny gazu fermentacyjnego

Ciepto spalania metanu
CH, + 20, = CO, + 2H,0
35 800 kJ/m3 =9 944 Wh/m?3 ~10 kWh/m?3

Cieplo spalania gazu fermentacyjnego (70% CH, + 30% CO,)

0.7 x 35 800 = 25 060 kJ/m3 =6 960 Wh/m?3 ~7 kWh/m?3

Cieplo spalania gazu ziemnego

37 300 kJ/m3 =10 360 Wh/m?3 ~10.4 kWh/m?3
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Fermentacja metanowa
Potencjat energetyczny gazu fermentacyjnego

Mieszanie
4 / _ _ Nadmiar
50 - Catkowita produkcja gazu 1410 gazu
\( 2140
730
Ogrzewanie osadu
cyrkulowanego 510
— - KOCIOL
WKF, 150
Ubytek 50% smo I
B Ogrzewanie osadu v
surowego Straty
ciepta

Osad surowy
SMO =75% sm
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Fermentacja metanowa
Bilans ChZT

Proces fermentacji metanowej analizuje sie z perspektywy ChZT, a nie SM!

Bardzo czesto w praktyce, sprawnos¢ procesu jest oceniana poprzez ubytek
suchej masy itd. a nie przemiany ChZT — prowadzi to do niescistosci i
probleméw.

W przeciwienstwie do procesow tlenowych, w procesach beztlenowych nie
dochodzi do zniszczenia ChZT.

ChZT goptyw = CNZToqphw
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Fermentacja metanowa Qg [m?/d]

Bilans ChZT Gaz

3
fermentacyjny Cona [kg CH,/m]

tena = QexCeng [kg CH,/]

tenzrcna = 4xtons
[kg ChZT/d]

Qos [m¥/d]

Qos [M3/d]
ChZTeur [kg ChZT/m3]

SMOg g [kg smo/m3]

LChZT sur = QosxChZTgyr
[kg ChZT/d]

tsvo sur = Qos¥xSMOgyr
[kg smo/d]

SMO¢ [kg smo/m3]
tenzre = QosxChZTe

tsmor = Qos¥SMO¢
[kg smo/d]

ChZT, [kg ChZT/m?]

[kg ChZT/d]

Lenzrens = QOS(ChZTSUR ~ ChZTF) [kg ChZT/d]

java

AL chzros® 1.6 Qos(SMOgyr = SMOg)

~
g ChZT/g SmMo ALSMO’OS
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Fermentacja metanowa
Bilans ChZT

tcnzrcna = Abcnzros [kg ChZT/d]

tens = 0.25%Ak ¢z105 [Kg CH,/]

Ve = 0.395%Ak ;7705 [M3 CH,/d]




Fermentacja metanowa
Bilans ChZT — uwaga na azotany i siarczany

CH,OH+2NO,—N,+C0O,2 + 2H,0

Denitryfikacja oraz redukcja siarczanéw powoduja ubytek ChZT i zaburzaja
bilans ChZT. W normalnych warunkach btad jest niewielki.
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Wytracanie struwitu

MgNH,PO,- 6 H,O ¥
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Wytracanie struwitu

MgNH,PO, - 6 H,O 4
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Wytracanie struwitu
Kinetyka

IR = [Mg?*][NH,"][PO4”]

Kiedy wytraci sie struwit?Gdy zostanie przekroczony iloczyn
rozpuszczalnosci
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Wytracanie struwitu
Kinetyka

log|specics|

6 7 & 9 10 11 12 13 14



Wytracanie struwitu
Kinetyka

MgHPO, H,0

MgNH,PO, 8H,0
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Techniczne aspekty
procesu fermentacji



Konstrukcje reaktoréw
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Konstrukcje reaktoréw
Komory otwarte

Zwykle stosunkowo ptytkie i rozlegte zbiorniki.
Mieszanie okresowe poprzez mieszadta smigtowe (jak w KOCz).
Zwykle warunki psychrofilowe.

Czesto wykorzystywane rowniez jako ,zimowy” magazyn osadow




Konstrukcje reaktoréw
Osadnik gnilny

Rewija i

= Rewizja
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Konstrukcje reaktoréw
Osadnik Imhoffa

Element ciggu oczyszczania sciekéw (osadnik
wstepny).

Dtugi czas przetrzymania osadow.

Urzgdzenie rzadko wykorzystywane w nowoczesnym
projektowaniu.

Zwykle warunki psychrofilowe.

Czyszczak

Studnia
gazowa
Komora —1
przeplywowa
Komora_ -
fermentacyjna

Rura spustowa
osadu

\ Zasuwa

Lej osadowy



Konstrukcje reaktoréw
Zamkniete komory fermentacyjne

» Ksztatt komory dostosowany do réznych typow mieszadet.

« Komory jajowe — mieszadta pompowe.

« Komory walcowe — mieszadta smigtowe.

» Stare obiekty mogg nie posiada¢ mieszadet (Gniezno).
« Zdarzajg sie wyijatki... i to sporo.

« Zwykle ogrzewane (warunki mezo/termofilowe).
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Konstrukcje reaktoréw
Komory jajowe




Konstrukcje reaktoréw
Komory walcowe

)

W

!.'
=
%
(i g
=
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Konstrukcje reaktoréw
Komory walcowe vs jajowe

5
e

30 dni mroku (30 Days of Night) — dystrybutor Kinoswiat




Konstrukcje reaktoréw
Mieszanie

Cel mieszania komor fermentacyjnych:

« Zapewnienie jednorodnosci mieszaniny w catej WKF

* Minimalizacja stref martwych i ,krétkich spiec”

* Rozbijanie kozucha

« Zapobieganie wytrgcaniu piasku — trwaty ubytek objetosci czynnej

Zapotrzebowanie mocy na mieszanie:
« P=5-8 W/m? - bez cyrkulacji
« P=3-5 W/m? - z dodatkowg cyrkulacjg grzewczg

P mniejsze niz 2 W/m?3 — smutna rzeczywistosc¢
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Konstrukcje reaktoréw
Mieszanie — typy mieszadet

Mieszadta w WKF
| | | |
Mieszadto $migtowe Mieszadto pompowe Mglge:zzeargle
[ |
Gaz Sprezarka
/\LF’B
\
f\| |/\
N 4
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Konstrukcje reaktoréw
Mieszanie — mieszadta smigtowe
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Mieszanie — mieszadta pompowe (Hallberg)

Konstrukcje reaktoréw
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Konstrukcje reaktoréw
Mieszanie — mieszadta pompowe (Hallberg)
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Konstrukcje reaktoréw
Ogrzewanie

Zwykle zawartos¢ komor fermentacyjnych ogrzewana jest w zewnetrznych
wymiennikach ciepta. Osad jest pobierany z komory, ogrzewany, a nastepnie
poprzez pompe cyrkulacyjng zawracany z powrotem do komory.

Wyrdzniamy dwa rodzaje
wymiennikow ciepfa:
*Wymienniki rurowe
*Wymienniki dyskowe

Zapotrzebowanie na ciepto

| J
0 2 < 6 8 10

Sucha masa osadu surowego, %
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Konstrukcje reaktoréw
Ogrzewanie — wymiennik spiralny

Osad recyrkulowany

' —— ',  Osad surowy

Gaz__ [ Koociot
wodny

o B 5\
T 'Y \
.

N )}

f ,_’;‘—_.j—l—i—i— —

-7,/ Ogrzany osad
",/ , doWKF,

L Goraca
woda

+ Niewielkie rozmiary
+ Stosunkowo fatwe
czyszczenie

- Wyzszy koszt
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Konstrukcje reaktoréw
Ogrzewanie — wymiennik spiralny

Design of a Sor.
spiral heat exct
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Konstrukcje reaktoréw

Ogrzewanie — wymiennik spiralny
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Konstrukcje reaktoréw

Ogrzewanie — wymiennik rurowy
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Konstrukcje reaktoréw
Ogrzewanie — wymiennik rurowy
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Konstrukcje reaktoréw
Parametry projektowe

Niezbedny wiek osadu
WO, = 1520 d WO, = 8+10 d

Objetos¢ czynna
VCZ = WOXQOS [m3]
Obcigzenie komory

O, =0.7+5.7 [kg smo/m3d]
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Urzadzenia ciaqgu
gazowego



Ciag gazowy

Elementy

» Ujecie gazu

* Instalacja do gaszenia piany

« Usuwanie substancji wleczonych
* Odwadniane gazu

» Odsiarczanie

* Magazynowanie

* Energetyczne wykorzystanie

« System spalania nadmiaru gazu w pochodni
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Ciag gazowy

Ujecie gazu (dzwon gazowy)/gaszenie piany

Dzwon to pierwszy element instalacji gazowej.
Wytworzony gaz mozna skierowac do sieci lub usung¢ do atmosfery.
Ujecie wyposazone jest w instalacje (zraszacze) do gaszenia piany.

Kominek wydmuchowy

Bezpiecznik mechaniczny

Rurocigg sieciowy
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Ciag gazowy

Usuwanie substancji wleczonych

Usuwanie substancji wleczonych realizuje sie w
filtrach zwirowych.

Jest to pierwszy stopien oczyszczania gazu
fermentacyjnego.

W filtrach zwirowych nastepuje takze wstepna
kondensacja pary wodnej.

i
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Ciag gazowy

Odwadnianie

Kondensacja pary wodne;
odbywa sie zwykle w catym
rurociggu transportowym
gazu, nastepnie kondensat
odbierany jest w najnizszym
punkcie rurociggu za
pomocg odwadniacza.

Nowsze instalacje
wyposazone sg w uktad do
aktywnego suszenia gazu

Nalezy pamietac ze kwestia kondensacji pary wodnej
i jej odbioru musi by¢ zrealizowana na kazdym
z odcinkow rurociagu.



Ciag gazowy

Odsiarczanie

_ _
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Ciag gazowy

Ruda darniowa

Gaz przeptywa przez wypetnienie
ztoza od dotu do gory.
Przeksztatcanie siarkowodoru
zachodzi wedtug reakcji:

2Fe(OH), + 3H,S — Fe,S, + 6H,0
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Ciag gazowy
Wegiel aktywny

Gaz przeptywa przez wypetnienie
wegla aktywnego. Siarkowodor i
inne substancje absorbowane sg
na weglu aktywnym.

Kluczowa dla wydajnosci procesu
jest niska wilgotnosc gazu
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Ciag gazowy

Magazynowanie

Poniewaz produkcja gazu
jest nierownomierna w
ciagu doby, gaz nalezy
magazynowac.

Zbiorniki gazu na
oczyszczalniach
posiadajg objetosc
pozwalajgcag
magazynowac gaz od 6
do 24 godzin.

Najczesciej stosowane
zbiornik dwupowtokowe
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Ciag gazowy

Magazynowanie — zbiornik dwupowtokowy

Doprowadzenie powietrza Pret ograniczajgcy

Upust powietrza Membrana powietrzna

Membrana gazowa

Membrana gazowa (denna)

Pob6r gazu
(doptyw gazu)
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Ciag gazowy

Magazynowanie — zbiornik dwupowtokowy
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Dezintegracja
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Dezintegracja

Lokalizacja w procesie technologicznym

Doptyw
—— Oczyszczanie
mechaniczne
'z
(5]
©
-c . . .
o Odcieki z zageszczania

Osadnik
wstepny

Osad
wstepny

A

Odcieki z zaggszczania

Zaggszczanie
grawitacyjne

Reaktor biologiczny OS?.ank oL
wtorny Scieki
0Czyszczone
>
Osad
nadmierny

Osad .

sady zageszczone Zageszczanic

mechaniczne

.

A

Odcieki z suszarni

Osad
zmieszany

Dezintegracje prowadzi si¢ na
strumieniu osadow nadmiernych,
zwykle zageszczonych

Fermentacja metanowa
(lub KTSO lub ATSO)
Suszenie (lub suszenie i spalanie lub samo

A

Odcieki z odwadniania

Stabilizacja spalanie)
()
Osad
odwodniony Osad
wysuszony
v (lub popidt)
N/// Q <

1010~

Wywoéz

Odwadnianie |m
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Dezintegracja
Rola

Przeprowadzenie tego etapu w zewnetrznym
urzadzeniu, a nie w komorze fermentacji.
Dezintegracja substancji, ktére normalnie nie
uleglyby dezintegracji.
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Wykorzystanie enzyméw

Uwalnianie tatwobiodegradowalnej materii organicznej wskutek prowadzenia reakcji

enzymatycznych

“opatee

Bakterie i substancje ztozone w osadzie czynnym

, oo @

Dodatek preparatu z zewnagtrz lub produkcja przez inne bakterie

S~ 0
4‘/"% :"

Rozkfad (liza) bakterii i substancji ztozonych do zwigzkow
prostych, na ktérych rosng kolejne bakterie

Dodatek enzymow uwalania
latwiobiodegradowalne zwigzki
organiczne zgromadzone w
osadzie czynnym

Przyspiesza rowniez lize
komoérek bakteryjnych

Na produktach hydrolizy
przyrastajg nowe bakterie
(enzymy dawkowane do KOCz)
lub rosnie produkcja gazu
fermentacyjnego (enzymy + osad
nadmierny)

Rosnie stopien mineralizacji
osadu
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Wykorzystanie enzyméw

Dezintegracja osadu nadmiernego

 Przed WKF dodajemy enzymy,
ktére intensyfikujg hydrolize

, osadu
Gaz fermentacyjny

ﬁ « Wymaga fermentacji
termofilowej (temperatura

wspomaga hydrolize)
Osad —

nadmiern — .
zageszczozy i « Trudny do oszacowania koszt
[UU] zakupu enzymow
| |
Wymiennik ciepla « Wymaga adaptacji procesu

stabilizacji do warunkéw
termofilowych

Dozowanie enzyméw  «  \Wzrost produkcji gazu o 10-20%
| kilkuprocentowy spadek
produkcji pofermentu

92



Wykorzystanie dezintegracji mechanicznej

|dea rozwigzania

Osadnik Komora osadu
czynnego

wstepny

Scieki
surowe i
-
Recyrkulacja
| osadu
C g
Fermentacja Zageszczanie

metanowa QOdwadnianie

Osadnik
wtdrny

Osad
nadmierny

Wykorzystanie prostych proceséw
fizycznych

Zaleznie od ilosci uzytej energii
zmiana struktury osadu (poprawa
10, zmniejszenie lepkosci) lub jego
rozbicie na poziomie komorkowym
(wzrost stezenia
latwobiodegradowalnych zwigzkéow
organicznych)

Intensyfikacja produkcji biogazu
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Dotad zrobione



Wykorzystanie dezintegracji mechanicznej
Zalety wdrozenia technologii

Ograniczona przestrzen:
wzrost ciSnienia powyzej
kilkuset bar

OU
O
=1
° 0

o
Pompa )

wysokocisnieniowa

[s]

O

Osad

zhomogenizowany

/4

Rozprezenle osadu:
indukcja procesu
kawitacji

tatwa implementacja rozwigzania
do juz istniejacego ukitadu

Brak potrzeby oddelegowania
wysoce wykfalifikowanej obsady z
uwagi na stosunkowo prosta
zasade dziatania procesow

Niewielkie naktady energetyczne
pozwalajq uzyskaé widoczng
poprawe w wydajnosci mieszania i
pompowania z uwagi na
zmniejszong lepkos¢ osadu

Najlepsze efekty w stosunku do
zuzycia energii w przypadku
zastosowanie dezintegracji
kawitacyjnej (rysunek)
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Wykorzystanie dezintegracji mechanicznej
Wady wdrozenia technologii

 Wysokie koszty eksploatacyjne
zaréwno z uwagi na duze zuzycie
energii jak rowniez szybkie
zuzywanie sie sprzetu (przyktadem
obu jest rozwigzanie przedstawione

na rysunku)
Pompa
wysokocisnieniowa

o
o o °
00 o © 00
o
° o0 ° o ° o o

sad

 Koniecznos¢ znacznego
zageszczania osadu

* Nie sprzezone z fermentacja
metanow3a, rozwigzanie
uzasadnione ekonomicznie jedynie
w przypadku bardzo wysokich
kosztow wywozu osadow

Nieruchoma
przegroda
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Wykorzystanie dezintegraciji ultradzwiekowej
|dea rozwigzania

@

Komoérka
bakteryjna

/Q

Energla w
postaci
ultradzwiekow

\

Pozakomorkowe
substancje
polimerowe

Energla w

S/&
=¥

uItradzmekow

Substancje
inertne

Wykorzystanie ultradzwiekéw w
zakresie czestotliwosci 20kHz a
10MHz

Zasadnosc¢ stosowania nizszych
czestotliwosci z przywotanego
zakresu indukujgce powstanie
pecherzykéw kawitacyjnych

Stymulujacy wplyw
ultradzwiekéw przy niskim
wydatku energetycznym na
metabolizm bakterii

Z uwagi na koniecznos¢

stosowanie duzych zageszczen
osadu, rozwigzanie gtéwnie do
strumienia osadu nadmiernego
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Wykorzystanie dezintegraciji ultradzwiekowej
Zalety wdrozenia technologii

« Osiggany stopien dezintegracji
siegajacy 60%

* Proces szeroko omawiany w
literaturze naukowej — duza baza
wiedzy

* Mozliwos¢ zakupu gotowych
kompleksowych rozwigzan np.
OVIVO® (rysunek)

* Mozliwos¢ wykorzystania
odciekéw po dezintegracji do
wspomagania procesu
denitryfikacji
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Wykorzystanie dezintegraciji ultradzwiekowej
Wady wdrozenia technologii

Stopien dezintegracji DD,z (%)

50%

40k

0%

0%

107%

1., (N 100,000

Jednostkowy wydatek
energetyczny (kl/kg sm)

1 00, O

Bardzo duze zuzycie energii,
trudne do zrébwnowazenia
ekonomicznie wysokim
stopniem dezintegracji nawet
implementujgc do ukiadu z
fermentacja metanowg (rysunek)

Brak modeli matematycznych
wymusza zaawansowane
badania laboratoryjne i
pilotazowe przed wdrozeniem
inwestycji

Zuzywanie sie sprzetu tj.

sonotrod na skutek wystawienia
na dziatanie zjawiska kawitacji

99



Wykorzystanie proceséw termicznych i chemicznych
|dea rozwigzania

; wystawienia go na temperature
Osad ; . - > L.

: 20°C 190°C | powyzej 150°C lub/i silnie
nadmierny  —gm—— I”“ | |||| E ~
zageszczony I, r|feV\:lgse(:‘\::\léy"(;;h badz zasadowych

T » Dezintegracja osadu w wyniku

* Procesy czysto chemiczne sa
rzadko spotykane i raczej
funkcjonuja jako wsparcie dla

_______________________ Woda 20°C procesow termicznych

Gorgca woda
............ SR,

« Spadek finalne] masy osadu
rédwniez z uwagi na poprawe jego
parametréw odwadniania

Odwadnianie
Komora

fermentacyjna e Stosowane wobec osadu mocno
zageszczonego
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Wykorzystanie proceséw termicznych i chemicznych

Zalety wdrozenia

. Rozprezenie do

Rozprezenie cisnienia
do 3 bar atmosferycznego

Rozcieracz Reaktor

Osad do
fermentacji
metanowej

Doplyw osadu
7ageszczonego

1 - [

Zbiornik
rozprezajacy

Recyrkulacja

Ciepto w
postaci
pary

Redukcja masy osadu siegajaca
25%

Duza ilos¢é gotowych rozwigzan
dostepnych na rynku i
wykorzystywanych w petnej skali
na calym swiecie, np. CAMBI
(rysunek)

W przypadku potaczenia z
fermentacjag metanowa
mozliwos¢ ograniczenia kosztow
poprzez wymienniki ciepta przy
jednoczesnym zwiekszeniu
produkcji biogazu

Dodatek reagentéw chemicznych

obniza wymagana temperature
procesu
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Wykorzystanie proceséw termicznych i chemicznych
Wady wdrozenia

 Koniecznos¢ znacznego
zageszczania osadu celem
przeciwdziatania rozpraszania
sie ciepta w fazie cieklej

* Duze zapotrzebowanie na
energie elektryczna i cieplng

* Duzy koszt reagentéw
chemicznych

* Dodatni bilans ekonomiczny
jedynie w przypadku
uwzglednienia wszystkich
czynnikéw (biogaz, odwadnianie,
mniej osadu)
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Inne zastosowania dezintegraciji
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Wykorzystanie enzyméw

Dezintegracja enzymatyczna w KOCz

Komora osadu
czynnego
202070
" S - B - i
.o .o .o
Vet Nl el

LAAMNADRA L
ATATIA
1I\/

XX

< ;wrﬂ"g‘

o

—-
Osad recyrkulowany

Instalacja dozujaca
—- enzymy

Dawkowanie komercyjnego
preparatu (sktad utajniony)

Prosta instalacja dozujaca —
niskie naktady inwestycyjne

Efektywnos¢ zalezy od skiadu
sciekow i warunkéw w reaktorze
(np. obecnosci Ca i Mg)

Konieczne przeprowadzenie

badan pilotowych — efekty sg
trudne do przewidzenia
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Wykorzystanie dezintegracji mechanicznej
|dea rozwigzania

*  Wykorzystanie prostych proceséw
fizycznych

Osadnik

Osadnik Komora osadu Wté . . s = . .
czynnego orny « Zaleznie od ilosci uzytej energii

zmiana struktury osadu (poprawa
10, zmniejszenie lepkosci) lub jego
rozbicie na poziomie komoérkowym
Recyrkulacja (WZI'OSt steienia
! osadu y Osad. latwobiodegradowalnych zwiazkéw
CI nadmierny .
organicznych)

Cz' DC—‘E » Poprawa sprawnosci denitryfikacji

Fermentacja Zageszczanie (Cl)
metanowa QOdwadnianie

. wstepny
Scieki
surowe s

» Intensyfikacja produkcji biogazu
(C,)

105



Kofermentacja



Kofermentacja
Surowce
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Kofermentacja

Surowce do kofermentacji — produkcja metanu

Substrat llos¢ gazu % CH, % CO, Energia gazu
I/lkg Asmo kWh/m?3
Weglowodany 747 50 50 -5
Tluszcze 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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Kofermentacja
Kofermentacja, a parametry odciekow

Kofermentacja osadow z odpadami nie zawierajagcymi N i P (np. ttuszcze) nie
prowadzi do zwiekszenia stezenia tych pierwiastkéow w odciekach. Nalezy sie
spodziewac jednak wzrostu tadunku ChZT odciekow

Kofermentacja osadéw z odpadami zawierajgcymi N i P (np. biatka) doprowadzi
do uwolnienia dodatkowych ilosci tych pierwiastkéw do odciekéw. Dodatkowo
wzrosnie tadunek ChZT odciekéw
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Kofermentacja
Kofermentacja, a parametry odciekow

W
Wzrost Zwiekszenie Wzrost ) .zro_st
. obciagzenia
Typ masy osadu objetosci tadunku ChZT w
. S, . NH4-N w
odpadu odwodnionego odciekow odciekach .

odciekach

kg/t dm3/t kgt kg/t

Tluszcze 56,6 ~0 1,649 ~0

- Crpeey 54,3 863.2 2 696 3792
zywnosciowe

Wyttoki 2 59.5 645.9 2 499 9,580

produkcji wina

110



Kofermentacja

Kofermentacja, a parametry odciekow

Typ odpadu

Mieso do

produkcji karmy
Osad z

podczyszczalni

odwodniony
Mieszanina

zelatyny ze
szlamem
roslinnym

Wzrost
masy osadu
odwodnionego

kg/t
69,8

128,5

152,1

Zwiekszenie
objetosci
odciekow

dm3/t
612,4

319,2

239,5

Wzrost
tadunku ChZT w
odciekach

kg/t
16,803

5,629

46,235

Wzrost
obcigzenia
NH4-N w
odciekach
kg/t

12,174

7,653

56,806
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Kofermentacja

Bilans finansowy — przyktad rzeczywisty

Odpad 2
Odpad 3
Odpad 4
Odpad 5

Koszt energii
elektrycznej (0,7ztkWh)
zt/rok
1758 120,00 zt
27 366,78 zt
3302174,40 zt
22 218,00 z

Koszty
kofermentacji
zt/rok
50 026,28 zt
3 186,49 zt
367 681,29 zt
3 003,36

Bilans

zt/rok
1708 093,72 zt
24 180,29 z
2934 493,11 z
19 214,64 z

Jednostko
wy bilans
zi/t
850,86 zt
863,58 zt
406,17 zt
45,75 zt
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Tlenowa stabilizacja
osadow
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Tlenowa stabilizacja osadéw

Biologiczne utlenianie
materii organicznej do
H,O i CO..

Realizuje sie w reaktorze
(zwykle otwartym)
napowietrzanym.
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Tlenowa stabilizacja osadéw

Wady i zalety

WELY, Zalety

Wysoce energochtonny
proces (napowietrzanie)

Trudne odwadnianie osadu
po stabilizacji tlenowej

Proces tatwy w eksploatacji

Wykorzystywany w matych
oczyszczalniach sciekow
Odcieki z procesu zawierajg

stosunkowo niewielkie ilosci
biogenow
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Tlenowa stabilizacja osadéw
Reakcje

C.H.,O,N +50, — &% 5CO, + H,0 + NH; + OH "
Z0{Y =190, /gChZT =1.4290, /g smo
AALK® = +6.25mval /g ChZT =+8.85mval /g smo

NH; +20, Y s NO, + H,0 +2H"
70 =45790,/gNH; =0.4090,/gChZT =0.57g0, /g smo
AALK® =—-125mval /g ChZT =-17.7mval /g smo

C.H,O,N +70,—>5C0O, +3H,0+ NO, + H* (3=1+2)

Z0*? =1.490,/gChZT =1.999g0, /g smo
A ALK %* = —6.25mval /g ChZT =-8.85mval /g smo

Proces nitryfikacji powoduje wi¢ksze zapotrzebowanie na tlen jednak
nie mamy mozliwosci eliminacji tego procesu

v

Bez nitryfikacji

\

Z nitryfikacja

116



Tlenowa stabilizacja osadéw

Reaktory

p» Ciecz nadosadowa

Osad surowy _l

. L » Osad stabilizowany

Osad surowy ———» .

Jezeli nie ma sensownego uzasadnienia
to uklad powinien by¢ tak prosty jak o
tylko mozliwe
Ciecz
BN | g nadosadowa
OXi

» Osad stabilizowany "



Tlenowa stabilizacja osadéw
Wprowadzenie denitryfikacji

C.H.O,N +5.750, — 5CO, +3.5H,0 + 0.5N,
Z0{"* =1.1590,/gChZT =1.63g0, /g smo
AALK® =0

—
Osad Ciecz
surowy nadosadowa 34wy > » Osad stabilizowany
L
N Osad co o 0X
i ] ustabilizowany AX il
i i i i i i i i Recyrkulacia
BN CONIE ‘ _
Lo o O oo > — Ciecz
i_“j é_“OXlAXJE nadosadowa
Jezeli nie ma sensownego uzasadnienia to AX |- OX
uklad powinien by¢ tak prosty jak o tylko

» Osad
mozliwe stabilizow%r]rﬁ




Tlenowa stabilizacja osadéw
Wprowadzenie denitryfikacji

Napetnianie
Mieszanie
Napowietrzanie
Sedymentacja
Dekantacja cieczy
Spust osadu

>
surowy nadosadowa
R g
BN Osad
10| 1 i 1| ustabilizowany

AX

18

Dhugosci fazy mieszania (denitryfikacja) i
napowietrzania (nitryfikacja) trzeba dobra¢é
w warunkach procesowych

19

—-

20

21

22

23

24
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Tlenowa stabilizacja osadéw
Prawo

W aktualnym rozporzgdzeniu
,W sprawie stosowania komunalnych osadow sciekowych”
pojawia sie zapis
osady te zostaly poddane obrébce z zastosowaniem co najmniej jednego z
wymienionych procesow:
b) tlenowego, jezeli byt prowadzony przez co najmniej 25 dni, przy czym do

tego okresu wlicza sie czas, w jakim zachodzity procesy w czesci tlenowej
reaktora biologicznego,

W praktyce dla oczyszczalni o standardowym WO 15-25 dob (potowa to tlenowy
WO) niezbedne jest przetrzymanie osadow w KTSO przez 12-17dob.



Case study: fermentacja w osadniku wstepnym
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Case study: fermentacja w osadniku wstepnym

Produkcja gazu fermentacyjnego, Nm3/mies
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Case study: fermentacja w osadniku wstepnym

Produkcja gazu fermentacyjnego, Nm3/miesigc

12 14 16 18 20 22 24
Temperatura sciekow,°C
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Case study: fermentacja w osadniku wstepnym
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Lignina
Najpowszechniej wystepujacy w przyrodzie naturalny polimer

STRUKTURAMIKROFIBRYLI

KOMORKA

BIOMASA KOLENCHYMA
LIGNOCELULOZOWA ROSLINNA

HEMICELULOZA

OH H i
P4 Vi V4
1
C 2
v HyC HyCl OCHy

OH OH on
p-Coumaryl aleohol  Coniferyl alcohol Sinapy! aleohol

Three phenylpropane monomers

Lignina stanowi ok 30%
wegla wystepujgcego na Ziemi

HO CH;



Lignina
Zrodta wystepowania w $ciekach

o
Ligninai je] pochodne
(nawet do 44% masy osadu nadmiernego wt/wt)

/

Papier toaletowy Przemyst papierowy,

spozywczo-rolny
126
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Depolimeryzacja ligniny
Metody

OH oM O

> J J
L )|

;lf = s :l

. o o o

= OCHy HCOT 7 OCH
1 M i 1
o O

Depolimeryzacja ligniny
Rozktad / . Rozkiad

enzymatyczny katalityczny

Stosowanie
rozpuszczalnikow o
P Uwodornienie

Piroliza
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Depolimeryzacja ligniny
Kluczowe dziatanie dla efektywnej konwersji biomasy

Depolimeryzacja

ligniny L_]

FermentaCJa
metanowa

1777742

oo

Wyzsza 3
produkcja DeS———— Nizszy koszt
' transportu

Blogazul Nizsza masa

osadow -



Zwiazki lignocelulozowe w liczbach

/

14-44% (wt/wt)
zwigzkow

T~ 40-50% (wtwt)

celulozy ulega
degradacji w procesie

Osad éciekowy
z komunalnej OS

lignocelulozowych / \ fermentcji metanowej

Do 10% (wt/wt) ligniny Okoto 35% zawiesin w
ulega degradaciji w procesie sciekach doptywajgcych do
fermentcji metanowej OS stanowi papier toaletowy

- celuloza
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Zespot PWNr

Strona i tematyka

www.wwrdt.pwr.edu.pl

Fermentacja metanowa, kofermentacja
Odzysk wody ze sciekéw
Produkcja nawozéw ptynnych z odpadéw
Odzysk azotu i fosforu do struwitu
Optymalizacja zuzycia energii
Optymalizacja usuwania azotu i fosforu

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