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- Osady sciekowe — ,,skarb” czy , przeklenstwo”?

Podstawowe problemy:

- Energochtonnosc procesow przetwarzania w szczegdlnosci w sytuacji stabilizacji tlenowej
- Energochtonnosc¢ proceséw odwadniania

- Energochtonnosc¢ zaawansowanych proceséw przetwarzania np. w drodze suszenia

We wszystkich przypadkach, problemy proporcjonalne sg do koncowej ilosci wytworzonych
osadow, a w szczegdlnosci w sytuacji braku energetycznego wykorzystania.

Najbardziej niekorzystne sytuacje:

- Stosowanie stabilizacji tlenowej osadéw

- Zawansowane przetwarzanie osadéw z zastosowaniem suszenia bez wykorzystania
energetycznego tak przygotowanego materiatu

Szansa - wykorzystanie energetyczne osadow poprzez
- Przetwarzanie na drodze biologicznej w procesie fermentacji metanowej do produkcji
biogazu i jego wykorzystaniem do produkcji energii elektrycznej i cieplnej
- Bezposrednie wykorzystanie energetyczne poprzez spalanie i odzysk ciepta i produkcje
energii elektrycznej
Efekt ,uboczny” procesu gtebszego przetwarzania osadow - zmniejszenie jego koncowe;
ilosci, a co za tym idzie kosztow i energochtonnosci dalszego jego zagospodarowania.




Poprawa efektywnosci energetycznej - dlaczego osady?

Potencjalne miejsca wdrozenia rozwigzan poprawiajacych efektywnosc¢ energetyczng
oczyszczalni sciekow:

- Panele fotowoltaiczne
- Zmiany technologii procesu oczyszczania Sciekow, w szczegdlnosci:

Optymalizacja procesu oczyszczania biologicznego gtownie w celu zmniejszenia
intensywnosci napowietrzania
/Zastosowanie sprawniejszego wyposazenia

- Optymalizacja / budowa ciggu przetwarzania osadow, w tym:

Ograniczenie tlenowej stabilizacji osadow

Zastosowanie (tam gdzie jeszcze nie ma) procesu beztlenowgo przetwarzania osadoéw
wraz z produkcjg biogazu

optymalizacja procesow fermentacji w miejscach istniejgcych juz weztéw fermentacji
Wykorzystanie istniejgcej infrastruktury do wprowadzenia kofermentacji wybranych
odpadow organicznych z osadami Sciekowymi / Instalacje regionalne ?

? Inne sposoby przetwarzania energetycznego osadéw ? Spalanie/zgazowanie?

- ? Pompy ciepta ?




Przeglad stosowania procesdw fermentacji na oczyszczalniach Sciekdw w Polsce

udziat oczyszczalni z fermentacjg w zaleznosci od minimalnej wielkosci — cz1

projektowana Catkowita llos¢  llos¢ oczyszczalnie z  Udziat oczyszczalni z
wydajnosc oczyszczalni fermentacja fermentacja
[ RLM ]

>1 000000 100%
> 500000 92%
> 200000 85%
>100 000 77%

> 60000 66%
> 40000 53%
>19 000 36%

Tabele opracowani na podstawie danych z KPOSK - 2023r. z uwzglednieniem uzupetnin wtasnych

Ponad potowa oczyszczalni o wielkosci > 40.000 RLM stosuje fermentacje osadow
z wytwarzaniem i wykorzystaniem biogazu




Przeglad stosowania procesdw fermentacji na oczyszczalniach Sciekdw w Polsce

udziat oczyszczalni z fermentacjg w zaleznosci od przedziatu wielkosci — cz2

projektowana wydajnos¢  Catkowita llos¢  1los¢ oczyszczalnie z  Udziat oczyszczalni z
Od - Do oczyszczalni fermentacja fermentacja
[ RLM ]

1000000 > 1000000 100%
500000 1000000 7 88%
200 000 500 000 82%
100 000 200 000 71%

60 000 100 000 51%
40 000 60 000 23%
19 000 40 000 11%

Tabele opracowani na podstawie danych z KPOSK - 2023r. z uwzglednieniem uzupetnin wiasnych

Wielkos¢ oczyszczalni jest gtownym czynnikiem wptywajgcym na decyzje o stosowaniu
fermentac;i




Fermentacja osadéw — mozliwosci optymalizacji

Kierunki optymalizacji procesu fermentacji pod katem zwiekszenia efektywnosci
energetycznej oczyszczalni opierajg sie w praktyce na jednym wspolnym zatozeniu:
zwiekszenie produkcji biometanu netto,

Cel ten mozna osiggngc¢ poprzez analize trzech kierunkow optymalizacji:

- Zwiekszenie stopnia przetwarzania osadow i w efekcie produkcji biogazu poprzez
wprowadzone zmiany i modernizacje rozwigzan technologicznych

- Ograniczenie potrzeb wtasnych procesu np. modernizacje sposobu mieszania,
zwiekszenia stopnia zageszczenia podawanych osadow i ograniczenie (o ile to mozliwe)
liczby pracujgcych komor (ciggte mieszanie + cyrkulacje 24/7)

- Zwiekszenie wsadu do procesu fermentacji poprzez wprowadzenie kofermentac;ji




Kofermentacja — zatozenia wstepne dla okreslenia wsadu do kofermentu

Rodzaj materiatu do kofermentacji — podstawowy podziat:

- stan fizyczny:
- medium w stanie ptynnym, pompowalne, o przeptywie swobodnym,
- Materiat o strukturze statej lub plastycznej np. osady odwodnione,

- Rodzaj substancji:
- osad Sciekowy zageszczony max 7% s.m. (ptynny) lub odwodniony,
- odpady ptynne organiczne z przemystu spozywczego tj. mleczarnie, gorzelne,
produkcja sokow itp.,
- mieszanina ttuszczy i Sciekdw z separatorow ttuszczy i ttuszcze z przemystu
SpPOzZywczego,

Odpady wymagajace znacznej ingerencji wynikajgce na koniecznos¢ ich dodatkowego
przygotowania

- odpady zielone w tym rolnicze — wysoki udziat trudno rozktadalnej celulozy

- Odpady z przetworstwa miesnego w szczegdolnosci ubojnie — bezpieczeristwo sanitarne
- Odpady spozywcze w opakowaniach handlowych — separacja opakowan




Kofermentacja — zatozenia wstepne dla okreslenia wsadu do kofermentu

Potencjalne zanieczyszczenia kofermentu:

Typowe zanieczyszczenia wymagajgce uwzglednienia w projektowanym wezle przyjmowania
kofermentu:
- Twarde
nie wieksze niz 5 - 10mm, nie wiecej niz 1 - 3% objetosciowo (zatozenia do weryfikacji,
zalezne od stosowanych maceratorow lub innych rozdrabniaczy)
- Miekkie wtdkniste
nie wieksze niz 5cm, nie wiecej niz 0,5% objetosciowo (zatozenia do weryfikacji),
- Mineralne
nie wiecej niz 1 - 3% masowo (zatozenia do weryfikacji, zaleznie np. od zastosowania
separatorow piasku, hydrocyklonow itp.),

zanieczyszczenia niedopuszczalne:
- Tworzywa sztuczne,
- Metale ciezkie,
- Substancje inhibitujgce procesy biologiczne,
- Mikrozanieczyszczenia mogace mie¢ wptyw na mozliwos¢ koncowego zagospodarowania
osadow




Kofermentacja — przyktady substratéw i ich podatnos¢ na biodegradacje

Materiaty o wysokiej podatnosci na biodegradacje:
e Odpady spozywcze
* 7 przetwdrstwa mleczarskiego (np. serwatka, odpady z produkc;ji sera)
* destylarni i browardw (np. zuzyte ziarna, drozdze),
* RzeZniiprzetwodrstwa miesa, w tym produkty uboczne zwierzece (np. krew, ttuszcz,
podroby)
ez przetwdrstwa owocow i warzyw
Szybko rozktadajgce sie przez mikroorganizmy, wysoka produkcja biogazu (uwaga na mozliwe
zanieczyszczenia).
* Obornik drobiowy: Bogaty w tatwo biodegradowalne sktadniki, szybki rozktad.
* Odpady z rolnictwa:
e Kiszonki z kukurydzy, traw itp.
* Rosliny energetyczne,
e Obornik, gnojowica
Bardzo fatwo dostepna dla mikroorganizméw, wysoka wydajnos¢ biogazu.

Na podstawie danych 10S$ - Produkcja biogazu z komunalnych osadéw $éciekowych, Warszawa 2024r.




Kofermentacja — przyktady substratéw i ich podatnos¢ na biodegradacje

Materiaty o Sredniej podatnosci na biodegradacje:

e Obornik krowi: Zawiera wtdkna trudniej rozktadajgce sie, ale nadal dobrze biodegradowalny.

* Odpady z przetwodrstwa owocow i warzyw: Biodegradowalne, ale niektore czesci (np. skorki)
moga wymagac wiecej czasu lub dodatkowej obrébki np. hydrolizy termiczne;j

 Stoma: Srednio biodegradowalna, wymaga odpowiedniego przygotowania (np. mielenia)
przed fermentacja.

Materiaty o niskiej podatnosci na biodegradacje:

* Drewno i trociny: Zawierajg lignine, ktora jest trudna do roztozenia przez mikroorganizmy.

e Siers$¢ zwierzat, pidra: w praktyce nierozktadalne przez mikroorganizmy odpowiedzialne za
proces fermentacji

Na podstawie danych 10S$ - Produkcja biogazu z komunalnych osadéw $éciekowych, Warszawa 2024r.




Kofermentacja — elementy sktadowe wezta recepc;ji

Elementy sktadowe wezta recepcji materiatu do kofermentacji (dla frakcji ptynnej)

Wezet recepc;ji (instalacja podstawowa):
- stacja zlewcza wyposazona w:
- hermetyczne podfgczenie, beczki oprdzniane cisnieniowo
- automatyczny zawor odcinajacy
- pomiar przeptywu, odczynu pH, temperatury, przewodnosci POWO |lub ChZT?
- sito 5mm (3mm) , tapacz kamieni, macerator frezowy
- Stacja automatycznego poboru préb (dla ewentualnej pdzniejszej weryfikacji jakosci
dostarczonego kofermentu poprzez analizy laboratoryjne /przydatne szczegdlnie na poczatku
wspotpracy z dostawcami)
- Zbiornik buforowy
- pojemnos¢ dla magazynowania dobowej ilosci przyjmowanych odpadow
- doprowadzenie cieptego osadu przefermentowanego dla ewentualnego czesciowego
podgrzania wsadu, mieszadta, opomiarowanie




Kofermentacja — elementy sktadowe wezta recepc;ji

Elementy sktadowe wezta recepcji materiatu do kofermentacji (dla frakcji ptynnej)

Wezet obrdbki wstepnej

- Obieg cyrkulacji kofermentu w zbiorniku wyposazony w maceratory frezowy i nozowy, sito
osadu 3mm, separator piasku lub hydrocyklon,

- Zbiornik produktu — materiatu do kofermentacji po obrdébce wstepnej, pojemnosc dla
magazynowania 1-2 d ilosci wsadu do kofermentacji (dla rownomiernego docigzania
fermentacji w okresie weekendow)

- Instalacja pasteryzacji — w sktad ktorej wchodzi¢ beda wymiennik ciepta i zbiornik
zapewniajgcy wymagany czas reakcji dla osiggnieci efektu pasteryzacji

Wezet przyjmowania osadéw odwodnionych (np. dla instalacji regionalnej)

- Recepcja osaddw odwodnionych wyposazona w zbiornik z ruchomym dnem i pompg osadu
odwodnionego,

- Zbiornik z doprowadzeniem sciekow i osadow przefermentowanych dla rozcienczania osadu
odwodnionego i przygotowania ptynnego wsadu do fermentac;ji




Kofermentacja — elementy sktadowe wezta recepgji




Intensyfikacja proceséw fermentacji

Mozliwosci intensyfikacji procesu fermentacji

/wiekszenie stopnia zageszczenia osadu podawanego do komodr fermentaci
(pompowanie i grzanie osadu w miejsce grzania i pompowania ,wody”)
Zapewnienie skutecznego i energooszczednego mieszania dostosowanego do ksztattu
komory,
Stabilizacja prowadzenia procesu pod katem obcigzen oraz zmiennosci temperatur,
Zmiany w procesie oczyszczania sciekow poprzez:
- Zwiekszenie stopnia oczyszczania wstepnego dla zwiekszenia ilosci osadu
wstepnego i zmniejszenia udziatu w wytwarzanych osadach osadu nadmiernego
- Ograniczenie efektu czesciowej stabilizacji tlenowej osadu w KOCz (oczywiscie pod
kontrolg dla zachowania bezpieczenstwa pracy oczyszczalni w jej podstawowej
funkgji),
Odzysk biogazu ze zbiornikdéw osadu przefermentowanego (odgazowanie osadu przed
odwadnianiem) lub wykorzystanie zbiornikdw magazynowych dla ,, dofermentowania”
osadu,
Wprowadzenie zaawansowanych procesow fermentacji z wydzieleniem proceséw
hydrolizy




Intensyfikacja proceséw fermentacji — zastosowanie proceséw hydrolizy termicznej

Po co ta hydroliza?

Hydroliza jest pierwszym etapem procesu fermentacji. Polega na rozktadzie materii
organicznej zawierajacej ztozone czgsteczki, takie jak biatka, ttuszcze i weglowodany i ich
przeksztatcane w prostsze cukry, aminokwasy i kwasy ttuszczowe, stanowigce substrat dla
kolejnych etapow procesu fermentacji Acetogenezy i Metanogenezy.

W warunkach klasycznej fermentacji proces ten zachodzi w drodze przemian biologicznych
w komorze fermentacji i wymaga zachowania rownowagi w skfadzie hodowanych bakterii
dla zachowania wszystkich kolejnych etapow rozktadu z finalng produkcjg biogazu.

W przypadku zastosowania hydrolizy termicznej nastepuje przysSpieszony rozktad w drodze
oddziatywania czynnikow fizykochemicznych bez udziatu bakterii odpowiedzialnych za
wstepny rozkfad i bez ich oddziatywania na bakterie odpowiedzialne za kolejne etapy
przemian. W efekcie w komorach fermentacji z wydzielonym procesem hydrolizy tworzg sie
warunki dla sprawniejszej dziatalnosci bakterii kolejnych faz rozktadu.

Niezaleznie od powyzszego wydzielony proces hydrolizy ma za zadanie zniszczenie komorek
osadu czynnego i uwolnienie zawartej w nich biomasy do procesu fermentacji (materia w
duzej mierze niedostepna w warunkach klasycznej fermentacji bez zapewnienia
odpowiednio dtugiego czasu fermentacji).




Intensyfikacja proceséw fermentacji — zastosowanie proceséw hydrolizy termicznej

Warianty zastosowania hydrolizy termicznej

Hydroliza petnego strumienia osadow kierowanych do fermentacji
Hydroliza osadu przefermentowanego

- Hydroliza koncowa dla fermentacji jednostopniowe;

- Hydroliza posrednia w uktadach fermentacji dwustopniowej
Hydroliza osadu nadmiernego

Kryteria wyboru tzw. ,drivery”

Petne bezpieczenstwo sanitarne produktu powstajgcego z przetwarzanych osadow
Maksymalizacja stopnia rozktadu osadu i w efekcie minimalizacji jego koncowej ilosci po
przetworzeniu (niezaleznie do dalszego postpowania)

Maksymalizacja efektywnosci energetycznej procesu fermentacji — uwaga! nie jest
jednoznaczne z najwiekszg produkcja biogazu

Minimalizacja wielkosci i ilosci komor fermentacji (takze dla ograniczenia zuzycia energii
potrzebnej na ,obstuge” dodatkowych lub wiekszych zbiornikow




Intensyfikacja proceséw fermentacji — zastosowanie hydrolizy termiczne;j

Hydroliza koncowa

Podstawg fermentacji sg , Swieze” osady wzbogacone o frakcje ptynng z procesu odwadniania
koncowego osadu shydrolizowanego, zawierajgcej najwiekszy udziat frakcji organicznej w formie
rozpuszczonej i drobnej zawiesiny

Thermal hydrolysis after anaerobic digestion

Feedstock Digester Pre-dewatering Pulper Reactor Flash Tank Final dew%tefing Biosolids

Rysunek na podstawie materiatow f. CAMBI Steam Boiler




Intensyfikacja proceséw fermentacji — zastosowanie hydrolizy termiczne;j

Hydroliza wstepna
Stosowana w celu zwiekszenia efektywnosci fermentacji przy jednoczesnym ograniczeniu
wielkosci i ilosci komor fermentacji

Thermal hydrolysis before anaerobic digestion

Feedstock Pre-dewatering Pulper Reactor Flash Tank Digester Final dewatering Biosolids

Rysunek na podstawie materiatow f. CAMBI Steam Boiler




Intensyfikacja proceséw fermentacji — zastosowanie hydrolizy termiczne;j

Hydroliza posrednia i fermentacja dwustopniowa

Wieksza efektywnos¢ rozktadu jak dla hydrolizy wstepnej jednak nie tak wysoka jak hydrolizy
koncowej, umozliwia jednak zastosowanie mniejszej instalacji z uwagi na kierowanie do niej

osadow juz przefermentowanych,

Thermal hydrolysis between digesters

P N CambiTHPpe

First stage digester Pre-dewatening Pulper Reactor Flash Tank Second slage digester

Rysunek na podstawie materiatéw f. CAMBI Steam Boiler

Final dewatering




Intensyfikacja proceséw fermentacji — hydrolizy termicznej

Hydroliza osadu nadmiernego
Procesy kondycjonowania osadu ograniczone sg do osadu nadmiernego podczas gdy osad wstepny
jako materiat fatwo rozktadalny nie podlega obrdbce i stuzy jako medium schtadzajgce

BIOGAS

|

Pre-dewatering Pulper Reactor Flash Tank Digester Final dewatering

Wasted
sludge (WAS)

s

Steam Boiler

Primary
sludge (PS)

Rysunek na podstawie materiatéw f. CAMBI




Intensyfikacja proceséw fermentacji — fermentacja dwustopniowa

Czy tylko hydroliza?

Jako element optymalizacji proceséw fermentacji istniejgcych i projektowanych instalacji,
warto rozwazyc¢ rozwigzanie wprowadzenia dwustopniowej fermentac;ji.

W warunkach fermentacji klasycznej (bez hydrolizy), fermentacji dwustopniowa w praktyce
jest uktadem fermentacji jednostopniowej z komorg odgazowania i ewentualnie wygaszania
procesu fermentacji z jednoczesnym ujmowaniem biogazu resztkowego, bez intensywnego
procesu fermentacji.

Jako opcje mozna jednak zastosowac uktad dwustopniowej fermentacji z wydzieleniem
osobnych proceséow zachodzgcych w kolejnych zbiornikach przy jednoczesnym stworzeniu
warunkow pasteryzaciji.

W efekcie uzyskuje sie warunki zblizone do opisanego wczesniej procesu fermentacji
poprzedzonej hydrolizg termiczng, poprzez wydzielenie komory dla prowadzenia biologicznej
hydrolizy podczas gdy w drugiej komorze zachodzg kolejne etapy fermentacji bez zaktocen
powodowanych réwnoczesnym utrzymywaniem procesu wstepnego rozktadu materii
organicznej.




Intensyfikacja proceséw fermentacji — fermentacja dwustopniowa

Schemat procesu fermentacji dwustopniowej

Digester Gas
-

Raw Sludge

Heat Exchanger Heat Exchanger

Recycle Recycle

Digested Biosolids
-

Acid-Phase Methane-Phase
Digestor Digestor




Podsumowanie

Wymagania tzw. Nowe] Dyrektywy Sciekowej stawiaja nowe wymagania przed Oczyszczalniami ale optymalizacja
energetyczna i dziatania zmierzajgce do osiggniecia w jak najwiekszym stopniu samowystarczalnosci to nie tylko
kwestia dostosowania sie do zmian przepiséw prawa ale i rzeczywistych potrzeb zarébwno srodowiskowych jak i
bezpieczenstwa.

Jest wiele sprawdzonych i nowych technologii ktére mozna wykorzysta¢ w modernizacji ciggdw przetwarzania
osadéw dla zwiekszenia efektywnosci energetycznej oczyszczalni ale zawsze warto zaczg¢ od weryfikagji
podstawowych parametrow jej pracy.

Zwiekszenie efektywnosci energetycznej niekoniecznie musi by¢ upatrywane tylko w zwiekszeniu produkcji
biogazu. Takze zmniejszenie ilosci powstajgcych osadéw wptywa na ograniczanie energochtonnosci procesow
ich przetwarzania.

Rynek substratow do kofermentacji w zakresie tych ,czystych” jest juz w duzej mierze zagospodarowany przez
komercyjnych odbiorcow dlatego kazdorazowa warto samodzielnie zweryfikowaé potencjalne strumienie takich
substratéw w celu wiasciwego przygotosania sie na ich przyjecie.

Jednoczesnie warto sprawdzi¢ jakie beda efekty uboczne przyjmowania substratéw do fermentacji zaréwno pod
katem koricowej ilosci osadu ale rowniez jego skfadu, a takze wptywu zanieczyszczen wtérnych na proces
oczyszczania Sciekow.
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