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1. Wprowadzenie

W zwigzku z obserwowanymi zmianami klimatycznymi i globalnym ociepleniem
wplywajacymi na rézne aspekty zycia czlowieka (Donnelly i in., 2017; Lawal i in., 2019),
jak rowniez zubozeniem zasobdw naturalnych duze znaczenie zyskalo w ostatnich latach
pojecie zrownowazonego rozwoju i gospodarki w obiegu zamknietym. W odréznieniu od
klasycznego, liniowego modelu gospodarki opartego na bezwzglednej konsumpcji,
gospodarka cyrkularna (ang. circular economy) stanowi bardziej przyjazny model, gdzie
dbanie o zasoby naturalne stanowi priorytet w dziatalnosci gospodarczej. Jest to model
dazacy do  znalezienia rownowagi pomigdzy  Srodowiskiem,  gospodarka
a funkcjonowaniem cztowieka. W chwil obecnej globalna gospodarka jest cyrkularna
zaledwie w 8,6%. Oznacza to, ze ponad 90% zasoboéw jest marnowanych tworzac
cyrkularng luke tzw. ,,Circular gap” (Circular gap raport Initiative, 2020). Dazenie
do przejscia na gospodarke cyrkularng wymaga holistycznego spojrzenia obejmujacego
wiele dziedzin przemystu oraz podjecia konkretnych dziatan w kierunku odzysku
surowcow — w tym réwniez odzysku energii.

Promowanie energii odnawialnej jest obecnie jednym z kluczowych celéw polityki
energetycznej Unii Europejskiej (Dyrektywa (EU) 2018/2001). Wiaze si¢ to
z jednoczesnym ograniczaniem zuzycia energii z nieodnawialnych, kopalnych zasobdéw
oraz obnizaniem emisji gazoOw cieplarnianych w celu zapobiegania drastycznym zmianom
klimatycznym (Ramy polityki klimatyczno-energetycznej na lata 2020-2030). Gospodarka
odpadami, w tym przerobka osadow Sciekowych, rdwniez zajmuje wazne miejsce W
regulacjach unijnych. Zgodnie z hierarchig gospodarowania odpadami, nalezy unikaé
wytwarzania odpadéw, a jezeli nie jest to mozliwe, minimalizowac je i odzyskiwac przed
ostatecznym unieszkodliwieniem (Dyrektywa 2008/98/WE).

Oczyszczalnie $ciekow to zaktady o duzej energochlonnosci, ktore wytwarzaja
znaczne ilosci osadu jako produktu ubocznego procesu oczyszczania sciekow (Kacprzak
11n., 2017; Longo 1 in., 2016). Szacuje si¢, ze w calkowitym zapotrzebowaniu na energie¢
elektryczna w krajach rozwijajacych si¢ dla sektora wodno-kanalizacyjnego przypada od
1% do 4% (Longo i in., 2016). Produkcja osadéw $ciekowych przez oczyszczalnie §ciekow
w UE to ponad 10 min ton suchej masy rocznie (Kacprzak i in., 2017). Zar6wno zuzycie
energii, jak 1 zagospodarowanie osadow stanowig najwigcksze koszty operacyjne

komunalnych oczyszczalni $ciekow.
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Przez wiele lat koncentrowano si¢ w procesie oczyszczania §ciekéw na skutecznym
usuwaniu zanieczyszczen w celu spetnienia coraz bardziej restrykcyjnych wymogdéw
w tym zakresie. Jednak niewiele uwagi poswigcano zuzyciu energii 1 optymalizacji
kosztow operacyjnych. W ostatnich latach poglad na oczyszczalnie $ciekéw zmienit si¢
zasadniczo. Oczyszczalnie $ciekOw zaczeto postrzegaé takze jako rezerwuary cennych
zasobow tj.: wegla, fosforu i azotu (Ye i in., 2018). Swiadomos¢ zmian klimatycznych
spowodowata, ze zwrocono wickszg uwage na efektywnos$¢ energetyczng oczyszczalni
sciekow. Interesujaca stalg si¢ koncepcja samowystarczalnej energetycznie oczyszczalni
sciekow w dazeniu do zrbwnowazonego rozwoju i redukcji $ladu weglowego (Maktabifard
1 in., 2020). Osigganie samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni $cieckow moze
odbywac¢ si¢ zarOwno poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
(np. stosowanie mniej energochlonnych urzadzen czy zaawansowanych systemow
sterowania) lub poprzez zwigkszenie produkcji energii (np. energia produkowana
z biogazu, fotowoltaika, pompy ciepta itd.) (Colacicco i Zacchei, 2020; Purdevi¢ i in.,
2019).

Jednym ze sposobdéw zwigkszenia produkcji energii w oczyszczalni $ciekow jest
zwigkszenie produkcji biogazu. Mozna to osiggna¢ np. poprzez kofermentacje
z substratami zewnetrznymi (Maston 1 in., 2020; Tandukar 1 Pavlostathis, 2015), wstepna
obrobke osadu nadmiernego (Cano i in., 2015; Zhen 1 in., 2017) lub zaggszczenie wegla
organicznego w osadnikach wstgpnych poprzez chemicznie wzmocniong obrébke wstepna
(ang. chemically enhanced primary treatment - CEPT) (Guven i in., 2019; Kooijman i in.,
2017; Maktabifard i in., 2018).

W wielu komunalnych oczyszczalniach $ciekéw istniejagce komory fermentacyjne
wykazuja rezerwy technologiczne spowodowane tym, Ze sg one obcigzone w mniejszym
stopniu niz wynika to z parametrow projektowych. Wprowadzenie zmian w procesie
fermentacji 1 jego usprawnienie w wyniku zastosowania CEPT czy obrobki wstepnej osadu
nadmiernego, potencjalnie zwigksza mozliwosci obcigzenia komor dodatkowym
substratem. W sytuacji pojawiajacych si¢ rezerw mozna rozwazy¢ kofermentacje
substratow pozyskanych spoza oczyszczalni z osadami §cieckowymi w celu osiggnigcia
wyzsze]j produkcji energii 1 lepszego wykorzystania istniejgcych kubatur fermentacyjnych
(Eduok 1 in., 2017; Rodrigues 1 in., 2019). Kofermentacja pozwala wigc na wykorzystanie
odpadow i jednoczes$nie zwicksza produkcje biogazu (Grosser i Neczaj, 2016). Jest to jedna
z metod zwigkszajacych samowystarczalno$¢ energetyczng oczyszczalni §ciekow (Jenicek

1 in., 2012). Kofermentacja osadu z r6znymi substratami moze réwniez skutkowac
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znacznym wzrostem produkcji biogazu w poréwnaniu z monofermentacja osadu
sciekowego (Davidsson i in., 2008; Nag i in., 2019). Fermentacja odpadéw z przemystu
spozywczego o wysokiej zawartosci wegla organicznego wplywa bowiem na poprawe
stosunku wegla do azotu (C/N) (Koch 1 in., 2016; Mata-Alvarez i in., 2014). Stosunek C/N
w osadzie $ciekowym jest niski (Koch i in., 2016) i zazwyczaj znacznie ponizej
optymalnego zakresu C/N 15-30 dla beztlenowej fermentacji metanowej (Anzola-Rojas
1 1n., 2015). Mieszanie osadow $ciekowych z odpadami bogatymi w wegiel organiczny,
poprawia stosunek C/N wsadu 1 wptywa na poprawe procesu fermentacji. Koch i in. (2015)
w badaniach kofermentacji odpadéw spozywczych wskazali wzrost potencjalu
biogazowego w zwigzku z poprawg stosunku C/N z 8,8 do 17,7. Niezwykle istotny jest
dobor kosubstratu oraz ustalenie iloSci kosubstratu tak, aby zachowa¢ stabilno$¢
1 efektywnos$¢ procesu fermentacji. Yalcinkaya i1 Malina (2015) badali wptyw
kofermentacji osadéw =z tluszczem z separator6w w restauracjach i punktach
gastronomicznych. Uzysk metanu wzrést z 384 ml CHa/g VS (bez dodatku tluszczu)
do 536 ml CH4/g VS (przy 25% dodatku tluszczu w odniesieniu do tadunku VS) i 641 ml
CH4/g VS (przy 46% dodatku tluszczu w odniesieniu do tadunku VS). Jednak przy
wiekszym dodatku thuszczu tj. 70%, kofermentacja osadu nie powiodla si¢ a produkcja
biogazu spadta praktycznie do zera z powodu wzrostu stezenia VFA i zahamowania
procesu fermentacji metanowej (Yalcinkaya i Malina, 2015).

Celem kofermentacji odpadow, oprocz zwiekszonej ilosci generowanego biogazu,
moze by¢ réwniez poprawa bilansu energetycznego oczyszczalni $ciekéw. Koch 1 in.
(2016) ustalili, ze dodatek 10 % odpaddéw spozywczych w pelnej skali powoduje wzrost
produkcji energii wlasnej pozwalajacy znaczaco zwiekszy¢ pokrycie zapotrzebowania
zakladu na energi¢ z 25% na 78%. W innych badaniach autorzy doszli do wniosku,
ze korzystne efekty mozna zaobserwowac¢ przy dodaniu do 12,5% (w przeliczeniu na mas¢)
lub do 35% (w przeliczeniu na VS) kosubstratu (Koch i in., 2015). Kofermentacja roznych
odpadéw ma zazwyczaj pozytywny wplyw na ogolny uzysk metanu (Castro-Molano 1 in.,
2018).

Osad wstepny jest tatwiej fermentowalny w poréwnaniu do osadu nadmiernego.
W zwigzku z tym jego bardziej efektywna separacja na etapie oczyszczania wstgpnego jest
korzystna dla produkcji biogazu w procesie fermentacji metanowej. CEPT jest jedng
z metod wskazywanych w najnowszej literaturze dajacych mozliwo$¢ poprawy separacji
osadu wstepnego 1 intensyfikacji produkcji biogazu. Poprzez dozowanie koagulantow

(nieorganicznych np. chlorku Zelaza I FeCly, siarczaniu Zelaza III Fe2(SO4)s, chlorku glinu
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AICI3 lub organicznych np. poliaminy) na dopltywie do osadnikow zwigksza si¢ separacje
zawiesiny w osadnikach, ktora nast¢pnie jako osad wstepny, kierowana jest do komor
fermentacyjnych (Guven i in., 2019; Ju i in., 2016; Kooijman i in., 2017; Lin i in., 2017,
Maktabifard 1 in., 2018). Koagulacja wplywa zatem na popraweg sedymentacji
1 wychwytywania materii organicznej cennej z punktu widzenia procesu fermentacyjnego.
Mechanizm procesu polega na tworzeniu i agregacji klaczkow, ktore osiadajac zwigkszaja
skuteczno$¢ oczyszczania wstepnego (Kooijman i in., 2017). Koagulacja umozliwia wzrost
redukcji zanieczyszczen w osadnikach wstgpnych m.in. zawiesin (TSS) czy
biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BOD) nawet przy zwigkszonych przeptywach
przez osadniki wstepne (Chagnon i Harleman, 2002). W zwiazku z tym infrastruktura
cze$ci mechanicznej oczyszczalni moze by¢ mniejsza, co zmniejsza koszty inwestycyjne
(Remy i in., 2014). Ponadto CEPT daje mozliwo$¢ albo zmniejszenia wielkosci kolejnych
obiektéw oczyszczalni na etapie projektowym, albo zwigkszenia wydajnos$ci istniejacej
oczyszczalni $ciekow (Haydar i Aziz, 2009). Koncepcja CEPT byta szeroko badana w
ostatnich dziesi¢cioleciach w celu zmniejszenia obcigzenia organicznego na etapie
biologicznego oczyszczania $ciekow (Chakraborty i1 in., 2020; Wang i in., 2009).
W ostatnich latach zainteresowanie CEPT jako metoda odzyskiwania zasobow stopniowo
rosto, poniewaz stwierdzono, Ze ma ona pozytywny wplyw na zmniejszenie zuzycia energii
(Taboada-Santos i in., 2019; Taboada-Santos 1 in., 2020). Wynika to gtdwnie z mniejszego
zapotrzebowania na energi¢ w czesci tlenowej oczyszczalni $ciekdw, jak rowniez
ze zwigkszonej produkcji energii w trakcie procesu fermentacji beztlenowej (McCarty
1in., 2011; Zaborowska i in., 2016).

Wychwytywanie wegla przez CEPT prowadzi w konsekwencji do obnizenia C/N
w $ciekach kierowanych do czesci biologicznej oczyszczalni. Zachwianie stosunku C/N
moze istotnie utrudnia¢ redukcje azotu przy uzyciu konwencjonalnego procesu
nitryfikacji-denitryfikacji, dla ktéorego wymagania dotyczace wegla organicznego
sa konkretnie zdefiniowane. Proporcje chemicznego zapotrzebowania na tlen do azotu
(COD/N) powinny miesci¢ si¢ w zakresie od 6/1 do 10/1 (Lemaire i in., 2008). Dlatego
redukcja azotu, w strumieniu bocznym tj. odciekach z odwadniania, przed ich
wprowadzeniem do glownego ciagu Sciekowego oczyszczalni, moze rozwigzaé
te trudnosci. Potaczenie cze$ciowej nitryfikacji z procesem Anammox (PN/A) stalo si¢
dobrze ugruntowang technologig oczyszczania odciekow. Ponad 100 pelnowymiarowych
instalacji autotroficznej redukcji azotu w procesie Anammox zostato zainstalowanych 1 jest

eksploatowanych w oczyszczalniach $ciekéw na strumieniach odciekow bogatych w NH4",
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np. w Holandii (Apeldoorn, Amersfort), Niemczech (Ingolstadt) czy Szwecji (Malmo)
(Lackner 1 in., 2014). W procesie PN/A azot amonowy jest utleniany do azotynéw przez
nitryfikanty, a nastepnie bakterie anammox przeksztalcaja azot amonowy, laczac go
z wytworzonym azotynem w azot i $ladowe ilosci azotanu. Proces autotroficzny PN/A daje
mozliwo$¢ praktycznie wyeliminowania zapotrzebowania na wegiel organiczny oraz
zmniejszenia energii niezb¢dnej do napowietrzania o 60% w poréwnaniu z procesem
konwencjonalnym (Arora i in., 2021; Lackner i in., 2014). Zgodnie z danymi
literaturowymi, zapotrzebowanie energetyczne ukladow oczyszczania strumienia
bocznego PN/A waha si¢ od 0,8 kWh/kg N do 2 kWh/kg N (Lackner i in., 2014), przy
czym skuteczno$¢ usuwania mozna utrzymac na poziomie ponad 85% (Han i in., 2020).
W pordéwnaniu z uktadami konwencjonalnymi, gdzie naktady energii wynosza 4 kWh/kg
N, energochtonno$§¢ PN/A jest bardzo niska i doskonale komponuje si¢ w uktadach
technologicznych promujacych samowystarczalnos¢ energetyczng oczyszczalni $ciekow.
Zastosowanie koagulantow w poprawie oczyszczania wstgpnego prowadzi do zmiany
proporcji osadow generowanych w oczyszczalni. Wzrasta ilo§¢ osadu wstepnego a maleje
ilo$¢ osadu nadmiernego, co daje mozliwos$¢ zwigkszenia produkcji biogazu w procesie
fermentacji beztlenowej. Jednak dla zabezpieczenia wymaganej redukcji azotu
w oczyszczalni przy obnizonym stosunku COD/N konieczne moze by¢ autotroficzne
podczyszczanie strumienia $cieckow z odwadniania

Osad nadmierny (WAS) powstajacy w procesie biologicznego oczyszczania Sciekow
jest trudno fermentowalnym substratem. W poréwnaniu do osadu wstepnego (PS)
wydzielanego w czg¢sci mechanicznej oczyszczalni uzysk biogazu z osadu nadmiernego
jest zdecydowanie mniejszy. Zgodnie z danymi literaturowymi, jednostkowa produkcja
biogazu z osadu nadmiernego miesci sie w przedziale 0,5-0,9 m*/ g VSred (Bolzonella i in.,
2005). Powszechng praktyka jest mieszanie PS 1 WAS dla osiggnigcia wyzszej
jednostkowej produkcji biogazu, do ok. 1 m*/kg VSra (Metcalf & Eddy, 1991). Osad
nadmierny sktada si¢ gtownie z biomasy bakteryjnej, weglowodandw, biatek, substancji
humusowych 1 kwasow nukleinowych (Gonzalez i in., 2018). Wigkszo$¢ substancji
organicznych w osadzie nadmiernym jest uwi¢ziona w komdrkach mikroorganizmow lub
zwigzana w zewnatrzkomorkowych substancjach polimerowych (EPS) (Frolund i in.,
1996; Sheng i in., 2010). We wczesniejszych pracach badawczych stwierdzono,
ze obecnos¢ ztozonej struktury ktaczkowej, oporne $Sciany komorkowe 1 inne zwigzki
organiczne o duzej masie czasteczkowej w osadzie utrudniajg jego hydroliz¢ (Zhen 1 in.,

2017). Problem z przeprowadzeniem efektywnej hydrolizy prowadzi do koniecznosci
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zapewnienia dluzszego czasu fermentacji (HRT), wymaga komor fermentacyjnych
o wiekszej objetosci 1 skutkuje mniejsza wydajnoscig produkcji biogazu. Aby poprawic
hydrolizg¢ i1 przyspieszy¢ produkcje metanu, wskazane jest zastosowanie obrobki wstepne;j
osadu nadmiernego, przed jego wprowadzeniem do procesu fermentacji (Nguyen 1 in.,
2021; Zhen i in., 2017).

Obrobka wstepna ma gtownie na celu rozbicie klaczkow osadu, hydrolize EPS
1 zniszczenie komodrek bakteryjnych zawartych w osadzie. W efekcie masa organiczna
zawarta w komorkach jest uwalniana do fazy rozpuszczonej, co skutkuje lepsza
dostepnoscig substratu dla konsorcjow mikroorganizméw w procesie fermentacji
metanowej, a w konsekwencji zwigkszeniem produkcji metanu. W literaturze mozna
znalez¢ rézne metody obrobki wstepnej osadu nadmiernego: termiczne (Barber, 2016;
Choi 1 in., 2018), mechaniczne (Nah i in., 2000), mikrofalowe (Gil i in., 2018),
ultradzwigkowe (Lizama i in., 2018; Pilli i in., 2011), mikrobiologiczne (Kavitha i in.,
2017), chemiczne, np. alkaliczne (Li i in., 2008; Li i in., 2012) lub metody hybrydowe,
takie jak termochemiczno-dzwigkowe (Kavitha i in., 2016).

Wsrod wielu roznych metod obrobki wstepnej najwieksze zainteresowanie budzg
metody chemiczne i termiczne. Ws$réd metod chemicznych sa to gltownie metody
z uzyciem reagentow kwasowych lub reagentéw zasadowych. Wczesniejsze badania
wykazaty, ze obrobka kwasowa jest mniej skuteczna niz alkaliczna w przypadku osadu
nadmiernego (Nazari i in., 2017; Zhen 1 in., 2017). Jest wprawdzie skuteczniejsza
w solubilizacji substancji lignocelulozowych obecnych we wstepnym osadzie Scieckowym
1 powoduje zwigkszenie uzysku biogazu, ale wymaga niskiego pH reakcji w zakresie
pH 2-3 1 wymaga korekty odczynu przed wprowadzeniem osadu do komor
fermentacyjnych (Devlin 1 in., 2011). Stezone kwasy nie sa preferowane do wstepnej
obrobki ze wzgledu na ich korozyjny charakter 1 poniewaz moga powodowac zwigkszone
koszty w procesie neutralizacji (Bhatt i Shilpa, 2015).

Alkaliczna obrobka jest stosunkowo prosta do wdrozenia na peing skale (Zhen i in.,
2017). Nie wymaga skomplikowanych urzadzen 1 jest prosta w obstudze, dlatego ta metoda
jest interesujaca dla operatoréw oczyszczalni §ciekéw. Sposrdd odczynnikow alkalicznych
NaOH jest najbardziej skuteczny w procesie hydrolizy osadow i przez to zwigkszaniu
produkcji biogazu (Li i in., 2008). Jednak obrobka wstgpna alkaliczna wymaga duzych
dawek NaOH, aby osiggnag¢ wymagany stopien solubilizacji materii organiczne;,
co prowadzi do podwyzszenia pH w reaktorach fermentacyjnych (Li 1 in., 2012).

Poczatkowe pH fermentacji po wprowadzeniu osadu poddanego obrdbce alkalicznej
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powinno by¢ kontrolowane na poziomie nizszym niz 8,0. Dawki powyzej 0,1 mol/L (200
mg/g TS) moga powodowa¢ zahamowanie procesu fermentacji metanowej (Li i in., 2012).
Dlatego tez przed wprowadzeniem osadu do procesu fermentacji czegsto stosuje si¢
regulacje pH kwasem (np. HCI), ale w wielu przypadkach nie zapobiega to nadmiernemu
wzrostowi stezenia Na' i ryzyku zahamowania procesu przez zasolenie (Li i in., 2012).

Obrobke wstepng mozna realizowaé¢ rowniez poprzez podgrzewanie osadu.
W literaturze dzieli si¢ ja na wysokotemperaturowa obrobke termiczng > 100°C oraz
obrobke niskotemperaturowg < 100°C (Climent i in., 2007). Wysokotemperaturowa
hydroliza termiczna jest dobrze ugruntowang i wdrozong komercyjnie technologia obrobki
wstepnej, ktora pierwotnie stosowana byla do poprawy odwadniania osadu (Neyens
1 Baeyens, 2003). Przez wiele lat badano réwniez wplyw obrdobki termicznej na
intensyfikacje procesu fermentacji metanowej 1 wzrost produkcji biogazu, co zostato
zebrane w pracy przegladowej (Pilli i in., 2014). Ze wzgledu na zalety zwigzane z poprawa
odwadnialno$ci osadu oraz wzrostem produkcji biogazu, hydroliza wysokotemperaturowa
zostala skomercjalizowana. Powstato kilka technologii wysokotemperaturowych, m.in.
CambiTHP ™ i Biothelys® (Pilli i in., 2014). Obrobka wstepna w niskiej temperaturze
(< 100°C) na ogot skutkuje mniejszymi efektami hydrolizy w poréwnaniu z metodami
alkalicznej obrobki wstepnej z uzyciem wodorotlenku sodu (Liu 1 in., 2019). Natomiast
potaczenie tych dwoch metod daje synergistyczny efekt dezintegracji, a nawet podwaja
produkcje metanu, czynigc takg potaczong metode konkurencyjng w stosunku do metod
wysokotemperaturowych (> 100° C) (Liu i in., 2019; Xiao i in., 2020). Dlatego tez
niskotemperaturowa alkaliczna metoda obrobki wstepnej umozliwia zmniejszenie zuzycia
alkaliow, jak rowniez zmniejszenie zuzycia energii w procesie. Jednak w wigkszos$ci badan
zwigzanych z obrébka termiczno-alkaliczng stosuje si¢ raczej wysokie dawki NaOH, co
wymaga dostosowania pH przed wprowadzeniem osadu do komor fermentacyjnych (Chen
1 in., 2020; Ruffino i in., 2016; Xiao i in., 2020). W literaturze nieliczne sg badania
oceniajagce wplyw termiczno-alkalicznej obrobki wstepnej dawka NaOH nizszg niz
60 g NaOH/kg TS na proces fermentacji metanowe;.

Majac na wzgledzie powyzsze, w niniejszej rozprawie doktorskiej skoncentrowano
si¢ na mozliwosci zwigkszenia produkcji biogazu 1 odzysku energii w komunalnej
oczyszczalni $ciekow. Zaprezentowano podejscie wielokierunkowe z zatozeniem
holistycznego spojrzenia na oczyszczalni¢ jako jeden organizm tgczacy wiele procesow,
ktére wzajemnie na siebie oddzialuja. Podstawa oceny rozwazanych metod byly wyniki

przeprowadzonych badan laboratoryjnych, pilotazowych i testéw w pelnej skali. Oprocz
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oceny wptywu badanych metod na intensyfikacj¢ produkcji biogazu i stabilno$¢ procesu
fermentacji, ocenie poddawano réwniez inne skutki wprowadzenia badanego procesu np.
wptyw na ilo$§¢ produkowanego osadu, jako$¢ odciekéw 1 spelnienie parametrow
oczyszczania $ciekéw. Temu wszystkiemu przy$swiecat tez cel, aby zbudowana koncepcja
byta nie tylko technologicznie efektywna, ale rowniez efektywna pod wzgledem

ekonomicznym.
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2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy byto opracowanie koncepcji poprawy bilansu energetycznego
komunalnej oczyszczalni S$ciekow poprzez zintensyfikowanie procesu fermentacji
1 zwigkszenie produkcji biogazu. Biogaz spalany w jednostkach kogeneracyjnych daje
mozliwos¢ wyprodukowania zarowno energii elektrycznej jak i ciepta pokrywajac tym
samym czeSciowo lub catkowicie potrzeby technologiczne oczyszczalni. Dazac
do rozwigzan mogacych znalez¢ zastosowanie aplikacyjne w pelnej skali zatozono,
ze przyjete rozwigzania musza rowniez spelnia¢ warunek zmniejszenia kosztow
eksploatacyjnych.

Zakres pracy obejmowat trzy obszary badawcze:

o kofermentacj¢ odpadow organicznych pozyskanych spoza oczyszczalni

(substrat zewnetrzny) oraz przebadanie jej wptywu na produkcje biogazu;

e separacj¢ osadu wstgpnego (przez zastosowanie koagulanta) oraz przebadanie

jej wplywu na produkcje biogazu;

e obrobke wstepng (hydrolizg) osadu nadmiernego zaggszczonego oraz

przebadanie jej wptywu na produkcj¢ biogazu;

Wybdr obszaréw badawczych podyktowany byl praktyczng znajomoscia potencjatu
technologicznego komunalnych oczyszczalni $ciekéw. Obszary badawcze zostaly

przedstawione na Rys. 1.

KOAGULANT

SUBSTRAT
ZEWNETRZNY

Rys. 1.  Schematyczna prezentacja obszaréw badawczych w niniejszej rozprawie doktorskiej
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3. Cel, zakres i metodyka przeprowadzonych badan

Celem podjetych badan byto wnikliwe przebadanie wybranych procesow
potencjalnie mogacych zwigkszy¢ produkcje biogazu tj.: (a) kofermentacji, (b) stracania
wstepnego w koncepcji CEPT oraz (c) obrobki wstepnej osadu nadmiernego. Badania
zostaly zaplanowane tak, aby uzyska¢ wszelkie niezbedne dane pozwalajace ocenié
skuteczno$¢, uzyteczno$¢ 1 wykonalno$¢ wybranych proceséw jednostkowych w pelnej

skali technicznej.
Zakres badan dla poszczegdlnych proceséw obejmowat:

(a) Kofermentacja

v Testy fermentacyjne polciggle: okreSlenie parametrow procesu fermentacji
przy ré6znych dawkach odpadow tluszczowych, poflotacyjnych z przemystu
drobiarskiego: produkcja biogazu, produkcja metanu, parametry procesu
fermentacji tj.: redukcja masy organicznej, czas fermentacji, obcigzenie
komory fermentacyjnej, parametry zawartosci komory fermentacyjne;j,
stabilnos$¢ procesu;

v Testy w pelnej skali: sprawdzenie efektywno$ci kofermentacji w pelnej
skali; okreslenie parametréw procesu fermentacji przy fermentacji odpadoéw
z przemystu drobiarskiego z osadami Sciekowymi: produkcja biogazu,
produkcja metanu, parametry procesu fermentacji tj.: redukcja masy
organicznej, czas fermentacji, obcigzenie komory fermentacyjnej, parametry
zawarto$ci komory fermentacyjnej, stabilno$¢ procesu, ocena ryzyka
inhibicji procesu;

v’ Bilans energii: obliczenie na podstawie uzyskanych w testach wskaznikoéw
tj.: jednostkowej produkcji biogazu oraz jednostkowej produkcji metanu
z odpadu, ilo$ci energii mozliwej do uzyskania w peinej skali technicznej
na oczyszczalni o wielkosci 1 mIn PE, szacujac wzrost pokrycia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

(b) Stracanie wstepne:
v' Testy zlewkowe: ustalenie najbardziej efektywnej dawki siarczanu zelaza

Fe;S04 (PIX);
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v

Testy pilotazowe: sprawdzenie efektywnosci stracania dla wybranej dawki
PIX na pilotazowej instalacji oczyszczania S$ciekdw; ocena redukcji
zanieczyszczen;

Testy w pelnej skali: sprawdzenie efektywnosci strgcania dla wybranej
dawki PIX w pelnoskalowej oczyszczalni $ciekéw; ocena redukcji
zanieczyszczen w osadnikach wstepnych; ocena przebiegu procesu
fermentacji: produkcja biogazu, produkcja metanu, parametry procesu
fermentacji tj.: redukcja masy organicznej, czas fermentacji, obcigzenie
komory fermentacyjnej, parametry zawarto$ci komory fermentacyjnej,
stabilno$¢ procesu, ocena ryzyka inhibicji procesu;

Bilans energii i rachunek ekonomiczny: na podstawie wynikéw testow
w penej skali wykonano bilans masy i energii, okreslono przyrost produkcji
energii oraz wzrost pokrycia zapotrzebowania na energi¢ oczyszczalni
w pelnej skali; wykonano rowniez bilans kosztow i oszczednosci szacujac
w ten sposob oplacalnos¢ wdrozenia technologii na obiekcie w pelnej skali

(1 mln PE).

(c) Obroébka wstepna osadu nadmiernego:

v

v

Testy zlewkowe: ustalenie parametrow termiczno-alkalicznej obrobki
wstepnej: dawka reagenta, czas obrobki, temperatura obrobki;

Testy fermentacyjne potciagle: okreslenie parametrow procesu fermentacji
dla osadu poddanego obrobce wstepnej: produkcja biogazu, produkcja
metanu, parametry procesu fermentacji tj.: redukcja masy organicznej, czas
fermentacji, obcigzenie komory fermentacyjnej, parametry zawartosci
komory fermentacyjnej, stabilno$¢ procesu, ocena ryzyka inhibicji procesu;
Bilans energii 1 rachunek ekonomiczny: na podstawie wskaznika
jednostkowej produkcji metanu dla osadu poddanego obrobce wstepnej,
okreslono przyrost produkcji metanu, przyrost produkcji energii oraz wzrost
pokrycia zapotrzebowania na energi¢ oczyszczalni w petnej skali; wykonano
rowniez bilans kosztow 1 oszczgdnos$ci szacujac w ten sposdb optacalnosé

wdrozenia technologii na obiekcie w pelnej skali (1 mIn PE).

Badania laboratoryjne i1 pilotazowe realizowane na potrzeby niniejszej pracy

doktorskiej (testy zlewkowe, testy fermentacyjne i pilotazowe testy strgcania wstepnego)

przeprowadzone zostaly na Stacji Badawczej Centralnej Oczyszczalni Sciekow

w Koziegtowach na specjalnie przygotowanych stanowiskach badawczych. Testy w pelnej
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skali prowadzone byly bezposrednio w Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Koziegtowach
poprzez wlaczenie proceséw badanych do rzeczywistego procesu technologicznego
oczyszczalni.

Wszystkie metody analityczne stosowane przy ocenie przebiegu badanych procesow
zostaly opisane w punkcie 4.2. rozprawy doktorskiej a substraty do badan
scharakteryzowane w punkcie 4.3 rozprawy.

Badania prowadzone byly wg $cisle ustalonego planu badan, co szczegoétowo zostato
przedstawione w punkcie 4.4. rozprawy ,,Metody eksperymentalne”. W punkcie tym
pokazano rowniez schematy i zdjecia stanowisk badawczych. Podstawowym celem
badawczym bylo zbadanie przyrostu produkcji biogazu/metanu dla kazdego
z analizowanych procesow wybranych dla intensyfikacji procesu fermentacji. Istotnym
elementem rozprawy byto réwniez przeprowadzenie bilansu energii dla oczyszczalni
sciekow o wielkosci 1 min PE na podstawie uzyskanych wynikow badawczych. Metodyka
zastosowana do obliczenia ilo$¢ produkowanej energii oraz zatozenia przyjete do obliczen

zostaly réwniez szczegotowo opisane w punkcie 4.4. rozprawy.
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4. Wyniki badan

Przebadano trzy metody intensyfikacji produkcji biogazu w komunalnej

oczyszczalni $ciekow: kofermentacje odpadéw z przemystu drobiarskiego, chemiczne

stracanie CEPT oraz obrébke wstepna osadu nadmiernego.

A. Badania kofermentacji odpadow umozliwity uzyskanie nastepujacych wynikoéw:

wzrost produkcji biogazu z 0,5 m/kg VS (proba bez dodatku odpadu)
do 0,62 m*/kg VS (przy dawce odpadu 20,7% w odniesieniu do tadunku VS)
dla HRT ~ 35 dni (pierwszy etap badan laboratoryjnych),

wzrost produkcji biogazu z 0,41 m3/kg VS (proba bez dodatku odpadu)
do 0,51 m*/kg VS (przy dawce odpadu 12% w odniesieniu do tadunku VS)
dla HRT ~ 27 dni (drugi etap badan laboratoryjnych),

wzrost produkcji biogazu o prawie 30% z 0,38 + 0,04 m*/kg VS do 0,49 +
0,06 m*/kg VS (przy dawce odpadu 12,8% w odniesieniu do tadunku VS)
dla HRT ~ 26 dni (testy w skali technicznej),

wzrost produkcji metanu o prawie 30% z 0,25 + 0,02 m*/kg VS do 0,32 +
0,04 m*/kg VS (przy dawce odpadu 12,8% w odniesieniu do tadunku VS)
dla HRT ~ 26 dni,

sukcesywne zwigkszanie dawki zapewnia adaptacje¢ mikroorganizmow
fermentacyjnych do nowego substratu wprowadzanego do procesu
fermentacji; proces przebiega stabilnie, nie zaobserwowano obnizenia pH,

VFA utrzymywato si¢ ponizej 100 mg/L przez caty okres badan.

B. Testy stracania CEPT doprowadzity do nast¢pujacych wynikow:

wzrost produkeji biogazu o ponad 20% z 0,43 m>/kg VS do 0,53 m*/kg VS
wzrost redukcji masy organicznej w komorach fermentacyjnych z 43,6%
do 50,6%

wzrost suchej masy osadu odwodnionego z 21,5 + 0,9% do 24,4 + 1,7%
zmniejszenie ilosci wytwarzanego osadu odwodnionego z 167 Mg/d do
148 Mg/d.

zmniejszenie st¢zenia siarkowodoru w biogazie o 40%

zmniejszenie stezenia Prozp W komorach fermentacyjnych o 52%

C. Termiczno-alkaliczna obrdbka wstgpna osadu nadmiernego spowodowata:
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e wzrost SCOD w osadzie nadmiernym zageszczonym poddanym obrdobce
wstepnej z 148 + 18 mg/L do 13 650 + 1 638 mg/L i uzyskanie stopnia
dezintegracji DD = 28,7%

e wzrost produkcji metanu z 210,4 + 10,9 mL CH4/gVS (bez obrobki wstepne;,
przy HRT =21,5 d) do 248,8 + 13,1 mL CH4/gVSi267,1 + 14,3 mL CH4/gVS
(dla fermentacji osadu po obrébce wstepnej termiczno-alkalicznej oraz czasie
fermentacji odpowiednio: HRT =15 d i HRT = 21,5 d)

e wzrost redukcji masy organicznej w komorach fermentacyjnych
z 43,5 = 1,94% (bez obrobki wstepnej, HRT = 21,5 d) do 50,9 = 1,75%
(z obrobka wstepng, HRT = 21,5 d)

e wzrost stezenia N-NH4 w procesie fermentacji z 1 200 + 29 mg/L (bez

obrobki wstepnej, przy HRT =21,5d)do 1 505 + 15 mg/L 1 1 520 + 14 mg/L
(dla osadu po obrobce wstepnej przy HRT 15 d)

e wzrost stezenia Prozp z 505 + 21 mg/L (bez obrébki wstepnej, przy HRT
21,5 d) do 540 £ 20 mg/L i 548 + 8 mg/L (przy obrobce wstgpnej oraz czasie
fermentacji odpowiednio: HRT =15 d i HRT =21,5 d)

Wyniki badan niezaleznie dla kazdej z badanych metod potwierdzity mozliwos¢

zwiekszenia produkcji biogazu i metanu.

5. Wnhnioski i znaczenie praktyczne pracy doktorskiej

Przebadane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej metody intensyfikacji
produkcji biogazu okazaty si¢ skuteczne. Pozwalajg na zbudowanie nowego, korzystnego
pod wzgledem technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym modelu oczyszczalni
sciekow komunalnych.

Model ten wprowadza w klasyczny model oczyszczalni dodatkowe procesy
(Rys. 2.):

1. Proces kofermentacji odpadow tluszczowych z przemystu drobiarskiego: dozowanie
odpadow w ilosci do 20% w odniesieniu do tadunku VS wprowadzanego do komor
fermentacyjnych w mieszaninie osadow.

2. Proces stracania wstepnego CEPT: dozowanie koagulantu PIX (Fe2(SO4)3) w ilosci
60 g PIX/L doptywajacych $ciekow.
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3. Proces obrobki wstepnej osadu nadmiernego (WAS): dozowanie 30% NaOH
w ilosci 2 mL/L osadu (16g NaOH/kg TS) z jednoczesnym ogrzewaniem osadu
w temp. 60°C przez 1 h.

W oparciu o uzyskane wyniki badan skalkulowano przyrost produkcji energii
z biogazu oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ w czg¢sci biologicznej
oczyszczalni o wielkosci 1 mIn PE (Centralna Oczyszczalnia Sciekow w Koziegtowach).
Stwierdzono, ze mozliwe jest wyprodukowanie dodatkowej energii elektrycznej z biogazu:
e w ilosci 5737 £ 700 MWh/rok w wyniku zastosowania kofermentacji
odpadow tluszczowych z przemystu drobiarskiego;
e wilosci 3 775 + 389 MWh/rok w wyniku zastosowania CEPT
e wilosci 1827 £ 99 MWh/rok w wyniku zastosowania obrobki wstepne;j
osadu nadmiernego,
e jak roéwniez ograniczenie konsumpcji energii na napowietrzaniu czgsci
biologicznej] w wyniku zastosowania CEPT (redukcja obcigzenia

organicznego) o ~ 1 900 MWh/rok.

Dla analizowanej oczyszczalni korzysci energetyczne wynikajace z zastosowania
badanych metod zestawiono w Tabeli 1. Model efektywnej oczyszczalni $ciekow

komunalnych przedstawiono graficznie na schemacie (Rys. 2.).

Tab. 1. Wplyw poszczegdélnych metod intensyfikacji biogazu na przyrost produkcji energii

Metoda Przyrost Przyrost Dodatkowa

intensyfikacji PrzerSt Przyrost produkcji OSZCZer.l.OSC zuzycia energia Zrédto
: biogazu  metanu . energii .
biogazu energii energii netto
A PB A PM A EP A EC (-) AEC A EE
m’/d m’CHs/d MWhirok MWh/rok MWh/rok MWh/rok
Kofermentacja 7 000 4550 5737 620 5117 Publikacja 1
CEPT 4 426 2 832 3775 1 894 467 5202 Publikacja 2
Obrobka wstepna 2109 1371 1827 440 1387 Publikacja 3
Suma 13 535 8753 11 339 1894 1527 11 706
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Wdrozenie wszystkich przebadanych w ramach niniejszej pracy procesow
do komunalnej oczyszczalni $ciekow o wielkosci 1 mIn PE, dla ktorej wykonano
obliczenia, daje mozliwos¢ sukcesywnego wzrostu produkcji biogazu, metanu,
a w konsekwencji réwniez wzrostu produkcji energii elektrycznej oraz zwigkszenia
pokrycia zapotrzebowania oczyszczalni na energie.

Podsumowujac, energia wyprodukowana w kogeneracji z dodatkowej ilo$ci metanu
poprawia bilans energetyczny oczyszczalni. Dzigki kazdej z proponowanych metod,
produkcja dodatkowej energii zapewnia zwigkszenie niezaleznosci energetycznej obiektu
1 zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ z zewngtrznej sieci energetycznej.
Uwzgledniajac potrzeby wiasne kazdej z instalacji, proponowane procesy (kofermentacja,
CEPT, obrobka wstepna) pozwalaja tacznie na pokrycie obecnego zapotrzebowania
oczyszczalni w energi¢ elektryczng w niemalze 50%. W odniesieniu do obecnego,
rzeczywistego pokrycia zapotrzebowania z kogeneracji w wysokosci 75%, implementacja
proponowanych rozwigzan technologicznych spowoduje zatem nadprodukcj¢ (w stosunku
do potrzeb) w wysokos$ci ponad 20%. Dodatkowo zwigkszenie redukcji masy organicznej
w komorach fermentacyjnych w wyniku zastosowania CEPT 1 obrébki wstepnej osadu
nadmiernego daje w efekcie mniejsza ilos¢ osadu odwodnionego o ~ 12% w przypadku
CEPT 1 ponad 8% w przypadku obrobki wstepnej (Rys. 2). Wszystkie powyzsze korzysci
wpltywaja na generowanie wymiernych oszczednosci finansowych dla oczyszczalni
sciekow.

Samowystarczalno$¢  energetyczna  oczyszczalni  jest tematem  czgsto
podejmowanym w ostatnich latach. Dazenie do niezalezno$ci energetycznej znajduje
odzwierciedlenie w licznych badaniach 1 poszukiwaniu rozwigzan najbardziej
efektywnych (Koch i in. 2016; Macintosh i in., 2019; Taboada-Santos i in. 2019).
Szczegdlnie istotne jest, aby proponowane rozwigzania byly nie tylko korzystne pod
wzgledem energetycznym tj.: produkcji dodatkowej energii czy zmniejszaniu
zapotrzebowania na energi¢, ale roOwniez powinny to by¢ rozwigzania przyjazne
srodowisku i ekonomicznie oplacalne, o krotkim okresie zwrotu inwestycji (Macintosh
1in., 2019). Niniejsza rozprawa bardzo dobrze wpisuje si¢ w obecne trendy oraz potwierdza
fakt, ze wielokierunkowe dzialania zmierzajace do intensyfikacji produkcji biogazu na

oczyszczalni scieckow komunalnych sg wstanie przynies¢ wymierne korzysci.
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