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Streszczenie

W niniejszej rozprawie zaprezentowano wyniki badan procesu fermentacji
metanowe] osaddéw Sciekowych pochodzacych z oczyszczalni Sciekdéw bytowo-
-gospodarczych, mleczarskich oraz gnojowicy. Szczegdlna uwage zwrdcono na
wskazniki decydujace o skutecznosci procesu. Stwierdzono, iz istnieje mozliwosé
wspdlnej fermentacji metanowej wyzej wymieniowych osadéw $ciekowych oraz
gnojowicy. Opracowano sposdb wyznaczania indeksu efektywnosci procesu stabi-
lizacji beztlenowej. Na podstawie wartosci indeksu mozna prognozowaé oczeki-
wany efekt fermentacji w wybranym dniu oraz okresli¢ czas, w ktérym zostanie
osiagnigty zatozony efekt procesu, a takze zmierzy¢ efekt procesu fermentacji me-
tanowej.

Abstract

The paper presents the results of researches on anaerobic biodegradation of
chosen sludges. It also presents the analyze of liquid manure treatment and sewage
treatment in municipal and dairy waste water treatment plants located in the north
eastern part of Poland. The main parameters for effectiveness of anaerobic diges-
tion were indicated. The possibility of common digestion of liquid manure and
municipal and dairy sewage sludge was proved. The indicator rate of anaerobic
biodegradation velocity was working out. It is important indicator showing the
expected time of anaerobic digestion to obtain decomposition of organic sub-
stances in combined sewage and liquid manure sludge.



WSTEP

Osady scickowe wytwarzane w oczyszczalniach $ciekéw stanowia powazny
problem. Srednia ich ilo$¢ wynosi okoto 2-3% objetosci $ciekéw doptywajacych
do oczyszczalni, a przerobka i unieszkodliwianie jest nieodlaczna czescia proce-
sow technologicznych oczyszczania $ciekow. Osady $ciekowe sg poddawane pro-
cesom odwadniania i stabilizacji. Najczeéciej stosuje si¢ biologiczne tlenowe
i beztlenowe, chemiczne oraz termiczne procesy stabilizacji osadéw Sciekowych.

Stabilizacja tlenowa jest procesem bardzo energochlonnym, ale wystarczajaco
efektywnym w odniesieniu do obnizki substancji organicznych. Fermentacja meta-
nowa jest najczesciej stosowanym procesem stabilizacji osadéw w $rednich i du-
zych oczyszczalniach $ciekéw. Fermentacje osadéw stosuje sic w oczyszczalniach
$ciekéw o przepustowosci minimum 5 000 m*/d, obstugujacych jednostki osadni-
cze liczace ponad 15 000 mieszkancow (Bien 1999, 2002). W ostatnich dwudziestu
latach zanotowano znaczacy postgp w technologii fermentacji metanowej osadéw
$ciekowych. Obecnie jest ona powszechnie wykorzystywana do stabilizacji osa-
dow $ciekowych, jak réwniez do oczyszczania silnie stezonych $ciekéw organicz-
nych. Wedlug Kempy (1993) opéznienie wiedzy w naszym kraju dotyczacej utyli-
zacji osadow w stosunku do oczyszczania $ciekéw wynosi trzydziesci lat.

llos¢ osadéw Sciekowych powstajacych w komunalnych oczyszczalniach
Sciekéw w wojewodztwie podlaskim szacuje si¢ na okolo 13 tys. ton suchej masy
w ciagu roku, a w Polsce — okoto 400 tys. ton suchej masy osadéw w ciagu roku.
llos¢ osadow powstajacych podczas oczyszczania sciekéw mleczarskich w woje-
wodztwie podlaskim szacuje si¢ na okolo 2 tys. ton suchej masy w ciagu roku,
a w Polsce — okoto 10 000 ton suchej masy w ciagu roku (Magrel 1998, 2000;
Ochrona ... 2002).

Tlos¢ gnojowicy pochodzacej z ferm tuczu trzody chlewnej i bydla oraz z go-
spodarstw o obsadzie powyzej 30 sztuk (bydia lub trzody chlewnej) w woje-
wodztwie podlaskim szacuje si¢ na okolo 8 tys. ton suchej masy w ciagu roku (da-
ne na podstawie ankiet przeprowadzonych przez autora), a w Polsce — 130 tys. ton
suchej masy w ciagu roku.

Z wykonanego bilansu ilosci osadéw wynika, ze w wojewodztwie podlaskim
procesowi fermentacji mozna podda¢ okoto 23 tys. ton suchej masy osadéw. Stabili-
zacja beztlenowa osadéw $ciekowych w péinocno-wschodnim regionie Polski jest



wykorzystywana tylko w pieciu oczyszczalniach Sciekéw oczyszczajacych Scieki
komunalne.

Zmiany ekonomiczne i prawne w ostatnich latach spowodowaly inne podej-
$cie do zagadnienia przerdbki i unieszkodliwiania osadéw Sciekowych wytwarza-
nych w miejskich oczyszczalniach $ciekéw oraz w oczyszczalniach $ciekow
z przemystu rolno-spozywczego (zwlaszcza mleczarskiego), a takze gnojowicy.
Racjonalna i bezpieczna z punktu widzenia ochrony $rodowiska przerobka i wyko-
rzystanie osadéw powstajacych w oczyszczalniach sciekéw powinna stanowic
jeden z wazniejszych probleméw gospodarki Sciekowej. Wraz ze wzrostem ilosci
$ciekow 1 stopnia ich oczyszczania ro$nie takze ilos¢ powstajacych osadéw Scie-
kowych, a problem ich stabilizacji staje si¢ bardzo istotny.

Beztlenowy rozklad zanieczyszczen wykorzystywany jest w procesach
oczyszczania $ciekéw od ponad stu lat. Wzrost zainteresowania metodami anaero-
bowymi i znaczacy postep w konstrukcji fermentoréw obserwuje si¢ dopiero od
poczatku lat dziewigédziesiatych dwudziestego wieku. Ta technologia ma szerokie
mozliwosci zastosowania w oczyszczaniu wysokoobcigzonych sciekOw przemy-
stowych oraz w procesie stabilizacji osadow $ciekowych. Systemy te sa prefero-
wane przede wszystkim ze wzgledu na korzysci ekonomiczne, nie w kosztach in-
westycyjnych, lecz przede wszystkim w kosztach eksploatacyjnych. Niskie zZuzycie
energii, mniejszy w stosunku do systeméw tlenowych przyrost biomasy osadu,
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ aerozoli i odoréw oraz w miarg szybki rozruch,
nawet po dlugiej przerwie w eksploatacji, determinuje upowszechnienie metod
beztlenowych (Hawkes i in. 1995; Perez 1998; Han i in. 2001; Metcalf & Eddy,
Inc 1991).

Surowcem w procesie beztlenowego rozktadu osadoéw sa substancje organicz-
ne, traktowane jako material odpadowy. Proces fermentacji prowadzi si¢ w spe-
cjalnie skonstruowanych reaktorach, w ktorych zamyka si¢ mikroflorg bakteryjna,
stwarzajac jej optymalne warunki egzystencji (Hobson i in. 1993). Procesy rozkia-
du osadéw zachodza bez dostgpu powietrza, a koficowym produktem przemian
biochemicznych jest wysokoenergetyczny biogaz. Wyprodukowany gaz pofer-
mentacyjny moze by¢ wykorzystany do celow grzewczych lub stuzy¢ do produkcji
energii elektrycznej (Austermann-Haun 2002; Janczukowicz i in. 2003; Angelidaki
i in. 2003). Wéréd metod beztlenowych wyréznia si¢ technologie dotyczace bez-
tlenowego oczyszczania $ciekOw oraz systemy beztlenowego rozkladu ciat stalych
(gtoéwnie stabilizacji osadow Sciekowych).

Nieskrepowany rozw¢j technologii oczyszczania $ciekow oraz postgpujace
zaostrzenie przepiséw prawnych zwiazanych z ochrona Srodowiska wymusily na
wladcicielach zakladéw przemystowych budoweg oczyszczalni Sciekow. Wigkszos¢
obecnie stosowanych systeméw oczyszczania ciekow opiera si¢ na metodzie osa-
du czynnego, wiec te obiekty sa zrédlem odpadéw, ktérych unieszkodliwianie jest
ztozonym, wieloetapowym procesem. Zagadnienia zwiazane z zagospodarowa-

niem osad6éw Sciekowych sa zatem coraz czgsciej poruszane na forum naukowym,
jako problem wymagajacy natychmiastowego rozwiazania. Popularnym sposobem
stabilizacji osadéw $ciekowych, wykorzystywanym w krajach europejskich od
polowy lat pig¢dziesiatych ubieglego wieku, sa techniki tlenowej mineralizacji
(Zdybiewska i in. 1985). Jednakze sposoby beztlenowej przerébki maja przewage
nad tlenowymi, gdyz uzyskiwany w tych procesach rozktadu zanieczyszczen bio-
gaz stanowi alternatywne zrédto energii.

Dostosowywanie polskich norm prawnych do wymog6w unijnych zmusza do
poszukiwania skutecznych technologii przerébki osadéw $ciekowych, a proces
anaerobowej stabilizacji wydaje si¢ by¢ szczegdlnie odpowiedni dla osad6w po-
chodzacych z przemystu rolno-spozywczego, a szczegdlnie z mleczarskiego. Po-
zwala on bowiem nie tylko na znaczng redukcj¢ substancji organicznych w osa-
dach, ale réwniez zwigksza ich podatno$¢ na odwadnianie, usprawniajac proces
przerébki osadéw. Jednak najwazniejsza korzy$cia wynikajaca ze stosowania me-
tody beztlenowej jest produkcja biogazu, ktéry ze wzgledu na wysoka zawarto$é
metanu moze by¢ wykorzystany jako Zrédlo energii, co w rezultacie przyczynia sie
do redukcji kosztéw eksploatacyjnych zwiazanych z oczyszczaniem $ciek6w.



1. CEL PRACY

Fermentacja metanowa poszczegdlnych osadéw sciekowych z oczyszczania
$ciekéw komunalnych, $ciekéw mleczarskich i gnojowicy jest w miare dokfadnie
zbadana i opisana. Proces fermentacji metanowej mieszaniny osadéw $ciekowych
i gnojowicy nie zostal oméwiony w literaturze polskiej i zagranicznej, wigc w ni-
niejszym opracowaniu przedstawiono analiz¢ tego problemu.

W rozprawie przedstawiono wyniki badan wlasnych procesu fermentacji me-
tanowej osadéw pochodzacych z oczyszczania $ciekéw komunalnych, mleczar-
skich oraz gnojowicy. Jako$¢ osadéw $ciekowych oraz ich podatnos¢ na przemiany
biochemiczne, w tym fermentacjg, oceniana jest na podstawie pomiaru szeregu
wladciwosdci (parametréw). Wyniki tych pomiaréw sg czesto niejednoznaczne,
a ich interpretacja wymaga doswiadczenia. Istnieje mozliwo$é racjonalizacji dobo-
ru kryteriow oceny i doskonalenia technologii utylizacji osadéw $ciekowych.
W pracy przedstawiono prognozowanie procesu fermentacji zmieszanych osadéw
$ciekowych i gnojowicy.

Gléwnym celem pracy jest opracowanie indeksu efektywnosci procesu
stabilizacji beztlenowej osadéw $ciekowych wyznaczonego na podstawie wy-
branych wskaznikéw zanieczyszczen oznaczonych w osadach surowych oraz
w osadach podczas i po zakoniczeniu procesu fermentacji.

Zakres opracowania obejmowat realizacj¢ nastepujacych celéw czastkowych:

1. Badanie procesu fermentacji w ukladzie statycznym (nieprzeptywowym) i dy-
namicznym (przeplywowym) dla osadéw $ciekowych pochodzacych z oczysz-
czania $ciekéw komunalnych, mleczarskich oraz gnojowicy a takze ich miesza-
nin w celu uzyskania zbioru danych wejéciowych i wyjsciowych niezbednych
do przeprowadzenia analizy statystycznej.

2. Okreslenie czynnikéw istotnych dla procesu fermentacji mezofilowej w ukla-
dzie statycznym i dynamicznym na podstawie statystycznej analizy wymiaro-
wej istotnosci wptywu zmierzonych wielkosci wejsciowych na wielkosci wyj-
Sciowe.

3. Wykorzystanie wyznaczonych czynnikéw do opracowania syntetycznego
wskaznika — indeksu efektywnosci procesu fermentacji umozliwiajacego ocene
zmian wlasciwosci osadéw w czasie.

11



4. Wykazanie praktycznej uzytecznosci opracowanego indeksu efektywnosci pro-
cesu fermentacji mezofilowej stabilizacji osadéw w zréznicowanych uklla'dach
technologicznych w celu prognozowania rezultatow utylizacji osadéw Scieko-
wych oraz gnojowicy.

Jako zadanie dodatkowe przeprowadzono réwniez analizg gospodarki osadami

w oczyszczalniach $ciekéw komunalnych, mleczarskich oraz fefm tuc'zu trzody

chlewnej i bydta zlokalizowanych w regionie poinocno-wschodniej Polski.
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2. CHARAKTERYSTYKA
0SADOW SCIEKOWYCH | GNOJOWICY

Osady sciekowe pochodzace z réznych proceséw technologicznych i oczysz-
czalni posiadajg bardzo zréznicowane wiladciwosci. O charakterystyce osadéw
$ciekowych decyduje gtéwnie ich sktad chemiczny, zawarto$¢ substancji organicz-
nej i nieorganicznej, uwodnienie, zdolno$é do odwadniania, wlasciwosci reolo-
giczne, podatnos¢ na mineralizacjg, zdolnos¢ filtracyjna oraz warto$¢ nawozowa.

Wedlug Bienia (2002) charakterystycznymi parametrami osadéw $ciekowych sa:
e uwodnienie, ktére wynosi od ponad 99% (osady wstgpne, nadmierne) do poni-

zej 10% (osady wysuszone termicznie);

e gesto$¢ czastek stalych w osadach sciekowych zmieniajaca sie od 1,05 do
1,5 kg/m’;

e zawartos¢ zwigzkOw organicznych podatnych na biologiczny rozktad, ktéra
moze wynosi¢ od 75% s. m. w osadach surowych do 45-55% s. m. w osadach
ustabilizowanych;

o zawarto$¢ zwigzk6w nawozowych — azotu (2-7% s. m.) i nizsza fosforu i pota-
su; generalnie wyzsze zawartosci skladnikéw nawozowych wystepuja w osa-
dach nieodwodnionych;

o zawarto$¢ metali ciezkich — bardzo zmienna;

¢ zawartos¢ niebezpiecznych substancji organicznych — na og6t niska;

* zawarto$¢ organizméw chorobotwérczych i patogennych — najwigksza jest
w osadach surowych wstgpnych, a najmniejsza w osadach ustabilizowanych
i higienizowanych.

Doktadne okreslenie wilasciwosci osadéw $ciekowych wymaga wykonania
bardzo wielu réznych oznaczen. Bardzo waznym wskaznikiem jakosci osadéw
sciekowych jest ich stan sanitarny. Najczg¢sciej spotykane rodzaje i gatunki bakterii
w osadach ustabilizowanych to: Salmonella sp., Escherichia sp., Pseudomonoas
aeruginosa, Yersinia anthracis, Listeria monocytogenes, Vibrio cholerae, Myco-
bacterium tuberculosis, Leptospira sp., Camylobacter sp., Staphylococcus sp.,
Streptococcus faecalis, Proteus vulgaris. Brak jest kompleksowych badan mykolo-
gicznych osadéw Sciekowych. Rodzaje i gatunki grzyb6w kt6re mozna spotkaé
w osadach sciekowych to: Candida albicans, Candida krusi, Candida tropicalis,
Candida guillermondii, Cryptococcus neoformans, Trichosporon sp., Aspergillus
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sp., Aspergillus fumigatus, Phialophora richardsii, Geotrichum candidum, Tri-
chophyton sp., Epidermophyton sp. (Podgérski 1997).

‘ Inne whasciwosci technologiczne osadéw sciekowych to opdér wiasciwy osadu,
cieplo spalania, warto§¢ nawozowa osadéw. W poréwnaniu do nawozow mineral-
nych osady $ciekowe zawieraja mniejsze ilosci azotu, fosforu i potasu, natomiast
sa bogatsze w te pierwiastki w poréwnaniu z gnojowica. Wartos¢ gospodarcza
osadéw $ciekowych polega przede wszystkim na okresleniu mozliwosci uzyZniania
przez organiczne nawozenie gleb.

Skiad chemiczny osadéw $ciekowych zalezy od charakteru oczyszczanych
$ciekow, jest zmienny i bardzo rézny. Oczyszczalnie sciekéw z reguly nie prowa-
dza, stalego monitoringu osadow $ciekowych, a jezeli tak, to najczgsciej 0znaczaja
nastgpujace wskazniki: odczyn, uwodnienie, zawarto$¢ substancji organicznych
i mineralnych, kwasowo$¢, zasadowos¢, zawarto$¢ lotnych kwasow ttuszczowych,
a rzadziej zawarto§¢ wybranych metali cigzkich. Sredni sktad chemiczny osadow
$ciekowych z miejskich oczyszczalni $ciekow w Polsce, Szwajcarii i Stanach
Zjednoczonych , a takze jego zakres podano w tabeli 2.1 (Mackowiak 1996; Przy-
rodnicze ... 1988).

Tabela 2.1.
Sredni skiod chemiczny osadéw sciekowych
- Szwajearia Polska Stany Zjednoczone

Wskatulk Jednostka $rednio I zokres | $rednio zakres $rednio zakres
Odezyn {pH] . . . 6,587
Substandie organiczne [%s.m.] 43 37-49 54,65 | 26887914 . .
Wegiel organiczny [% s.m.] . . . . 268 19-39
Azot [%s.m.] 3 28-46 42 1,74-835 42 05176
Fosfor [%s.m.] 52 37-66 27 153491 30 05143
Potas [%sm.] 30 24 0,28 0,06-0,69 03 0,02-2,64
Wapi [%s.m.] 67 50-81 422 0,63-13,49 49 1,9-20,0
Magnez [%s.m.] 6,0 47-1,6 0,58 0,19-0,98 048 0,03-1,92
Sod [%s.m.] - - 0,14 0,05-0,69 073 0,01-219
Krzemionka {%s.m.] . . 27,53 4,65-5713 . .
Popi [%sm] . . 168 | 17967316
catkowity
Substnde soe [%sm] . . 1898 | 9522921
rozpuszczone
Olow [mg/kgsm.] | 232 100-300 | 134 15-308 540 58-19730
Kadm [mg/kgsm.] | 40 1-6 80 09-146 16 3-3410
(ynk [mg/kgsm.] | 1378 900-1800 | 1504 270-4260 | 1890 108-27800
Miedi [mg/kgsm.] | 388 200500 | 200 3,2-595 1000 85-10100
Nikiel [mg/kg s.m.] 43 20-60 43 74-354 85 2-3520
(hrom [mg/kg s.m.] 19 50-200 145 17-490 12350 24-28850
Mangan [mg/kg s.m.] . . 376 50-1965 280 58-7100
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Ze wzgledu na duze zmiany w skladzie chemicznym osadéw $ciekowych,
osady z kazdej oczyszczalni nalezy traktowa¢ indywidualnie.

2.1. Osady z oczyszczalni $ciekéw komunalnych

Hos$¢ i jako$¢ wytworzonych osadéw zalezy przede wszystkim od metod
oczyszczania $ciekéw. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zaawansowane technologicz-
nie metody oczyszczania, zapewniajgce usuwanie zwigzkéw biogennych, powo-
duja wytwarzanie wigkszych ilosci osadéw niz proste metody (mechaniczne Iub
osad czynny wysokoobcigzony). Skiad fizyczno-chemiczny osadéw ze sciekdw
komunalnych zalezy od rodzaju i ilo$ci sciekéw wprowadzanych do kanalizacji
oraz. metod ich oczyszczania. W ostatnich latach odnotowano spadek zawartosci
metali cigzkich, ktére musza by¢ usuwane ze $ciekéw przemystowych przed ich
wprowadzeniem do kanalizacji miejskiej. Skiad chemiczny osadéw $ciekowych
jest zmienny w bardzo szerokim zakresie zaréwno w poszczegdlnych oczyszczal-
niach, jak i w czasie eksploatacji (Dymaczewski 1997).

2.2. Osady z oczyszczalni $ciekow mleczarskich

W oczyszczalniach projektowanych i budowanych do poczatku lat siedem-
dziesiatych nie zwracano uwagi na gospodarke osadowa w tych obiektach. Zmiana
podejscia do tego tematu nastapita w latach dziewigédziesiatych. Wczesniej go-
spodarka byla praktycznie zawgzona do biostabilizacji osadu w komorach osadu
czynnego o dlugim czasie napowietrzania oraz odwadniania osadéw na poletkach.
Rozwiazania tego typu byly korzystne w matych oczyszczalniach. W duzych
oczyszczalniach, w ktérych stosowany jest osad w ukfadzie wysokoobciagzonym,
wada tego typu rozwiazania jest duza powierzchnia poletek osadowych. W now-
szych oczyszczalniach stosowane sa urzadzenia do mechanicznego odwadniania
i zageszczania osaddw (Bartkiewicz 2002). Osady sciekowe pochodzace z tych
$ciekéw sa zasobne w azot, fosfor i wapn. Zawartosé tych sktadnikéw w suchej
masie osadéw jest od dwdch i pdt do trzech razy wigksza niz w oborniku. Znacza-
ca jest rowniez zawarto$¢ magnezu. W suchej masie osadu $rednio 60% stanowi
substancja organiczna. Mikroelementy i metale cigzkie wystgpuja w ilosciach $la-
dowych (Mackowiak 1997).
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2.3. Gnojowica

Gnojowice stanowi mieszanina odchodéw zwierzecych: katlu, moczu oraz
resztek pokarmowych, niewielkiej ilosci stomy oraz wody technologicznej (pocho-
dzacych z mycia zwierzat, sptukiwania stanowisk, kanatéw). Naturalna proporcja
w przyblizeniu wynosi: 40% katu i 40% moczu oraz 20% wody w przypadku trzo-
dy chlewnej. Gnojowica charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia wiasciwosci, ktora
miedzy innymi zalezy od (Kutera 1994):
gatunku zwierzat i ich wieku,
rodzaju zadawanej paszy,
sposobu usuwania gnojowicy,
zawartosci resztek paszowych lub sciokki,
zawartosci wody,
temperatury otoczenia,
stopnia wymieszania.

Najgrubsze czgsci gnojowicy pochodzace najczgsciej ze stomiastej paszy,
$ciotki czy przypadkowych odpadéw powinny by¢ wydzielone na kratach rzadkich
lub w rozdrabniaczach. Ilo$¢ grubych zanieczyszczen okresla si¢ na okoto 0,2-1%
gnojowicy wyjsciowej. Gnojowica jest traktowana jak uktad polidyspersyjny,
w ktorym faza stala znajduje si¢ w stanie zawieszenia (Kutera 1990; Mackowiak
1997) i podczas dhugotrwalego magazynowania ulega rozwarstwieniu. Gorng war-
stwe stanowi kozuch, nizej znajduje si¢ ciecz nadosadowa, a na dnie zaggszczony
osad. Zaleznie od ilo$ci wody w odchodach, gnojowica moze by¢ gesta lub roz-
cienczona, przy czym granicg podziatu jest zawarto$¢ 8% suchej masy. Gnojowica
rozcieniczona posiada wiasciwosci zblizone do cieczy, natomiast gnojowica ggsta
ma konsystencje plastyczna. Rozréznia si¢ gnojowice bydlgca, swinska i drobiu
(Kutera 1994).

16

3. CHARAKTERYSTYKA
PROCESU FERMENTACII METANOWE
0SADOW SCIEKOWYCH

W czasie fermentacji metanowej osadéw nastgpuja zmiany w zawartosci
i wlasciwosciach ciat stalych oraz zmiany w ilo$ci rozpuszczonych gazéw. Celem
fermentacji metanowej jest (Oleszkiewicz 1998):
zmniejszenie suchej masy organicznej,
zmniejszenie objgtoscei,
zmniejszenie wartosci czasu ssania kapilarnego,
zmniejszenie oporu wlasciwego osadu,
zmniejszenie zdolnosci osadu do zagniwania,
znaczne zmniejszenie ilosci substancji wydzielajacych przykry zapach,
usprawnienie procesu odwadniania osadéw,
zmniejszenie zawartosci organizméw patogennych.

3.1. Teoretyczne podstawy procesu fermentagji

Fermentacja metanowa moze by¢ prowadzona w warunkach psychrofilowych
(temperatura < 20°C), mezofilowych (temperatura = 30-38°C) lub termofilowych
(temperatura = 45-55°C). Stabilizacja beztlenowa osadéw $ciekowych w tempera-
turze 35°C (mezofilowa) stosowana jest powszechnie (od pieédziesieciu lat)
w oczyszczalniach $ciekéw o przepustowosci powyzej 15000 m*/d.

Fermentacja osadéw Sciekowych jest beztlenowym biologicznym procesem
rozktadu (mineralizacji) zlozonych wysokoczasteczkowych substancji organicz-
nych prowadzacym do ustabilizowania wlasciwosci osadéw. Zasadniczym pro-
duktem reakgji jest biogaz zlozony gtéwnie z metanu i dwutlenku wegla. Gléwnym
celem fermentacji jest przemiana hydrofilowego, silnie uwodnionego, cuchnacego,
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o duzej lepkosci i niebezpiecznego pod wzgledem sanitarnym osadu $ciekowego w
tatwo odwadniajacy sig, o matej lepkosci, ziemisty osad (Barbusinski 1993)."

Proces fermentacji osadéw jest procesem wielofazowym. Wedlug Bienia
(1999) nastgpuja kolejno po sobie cztery fazy:

Fazal ~ hydroliza wielkoczasteczkowych zwiazkow organicznych.

Fazall - rozklad zhydrolizowanych substancji do kwaséw organicznych (aci-
dogeneza).

FazaIll — rozklad kwasow organicznych do kwasu octowego (octanogeneza).

FazalV — rozklad octanéw i kwasu octowego do metanu i bezwodnika kwasu
weglowego (metanogeneza).

Fazy rozkladu zwiazkow organicznych zostaly przedstawione na rysunkach
3.1i3.2.

Wegiel organiczny

1  Bakterie hydrolizujace

Rozpuszezone
zwiazki organiczne

Wydzielanie wodoru II Bakterie acidogenne

{11 Bakterie octanowe

Bakterie octanowe
H,/CO, — Kwas octowy

Zwiazki wegla I
bakterie metanowe
(autotroficzne)

IV Bakterie metanowe
(heterotroficzne)

CH, + CO,

Rysunek 3.1. Fazy rozkladu czgsteczkowego (Kempa 1995)

* W ostatnich latach procesowi fermentacji osadow $ciekowych poswigcono wiele prac badawczycl
pozwalajacych na dokladne poznanie mechanizméw procesu, a takze na stworzenie modeli matema
tycznych przydatnych do jego optymalizacji (Graczyk 1993; Baumann 1987; Kroiss 1985; Brau
1995; Brolin 2000; Edelman 1998; Hoppenheidt 1999; Kautz 1995; Langhans 2000; Lindberg 200C
Pavan 2000; Schmelz 2001; Tidden 1993).
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Polimery organiczne

Rodzaj reakcji ;
weglowodany. bialka. tluszeze

Hydroliza Rozpuszczalne poli- i monomery

H. Co, Kwasy Kvas Alkohole

organiczne octowy

Faza kwasna
(acidogeneza)

Faza acetonowa Kywasy octowy

(octanogeneza) (octan)
]
Faza metanowa . ‘ )
CH, CO,

(metanogeneza)

Rysunek 3.2. Rozklad zwiqzkéw organicznych (Kempa 1995)

Podczas fermentacji metanowej wystgpuja dwie glowne drogi pozyskania
metanu: biologiczny rozklad CH;COOH - przy udziale metanowych bakterii
heterotroficznych oraz redukeja CO,— przy udziale bakterii autotroficznych (Gra-
czyk 1993). Procesy te zostaly opisane w réwnaniach 3-1 i 3-2.

o dla bakterii heterotroficznych

CH;COOH - CH, + CO, [3-1]
e dla bakterii autotroficznych
CO, + 4H,~> CH, + 2H,0 [3-2]

. ZloZon'e substancje.organiczne w procesie hydrolizy zostajq rozkladane przez
mlkroc?rgar.uzmy hydrolityczne, gtéwnie do cukrow, prostych kwaséw tluszczo-
wych 1 aminokwaséw. Dalszy rozktad tych substancji przez bakterie kwasogenne
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prowadzi do powstania lotnych kwas6éw organicznych, alkoholi, aldehydow, wodo-
ru i dwutlenku wegla. Obie fazy sa $cisle ze soba powigzane i czg¢sto nazywane
lacznie fermentacja kwasna. W fazie octanogennej nastepuje przeksztalcenie pro-
stych zwigzkéw otrzymanych w pierwszych fazach do kwasu octowego. Bakterie
octanowe przetwarzaja produkty fazy kwasnej w substraty, ktére moga by¢ w dal-
szej kolejnosci wykorzystywane przez bakterie metanowe. W trakcie rozkladu
kwaséw tluszczowych, alkoholi oraz kwasow organicznych bakterie octanowe
uwalniaja wodér. Bakterie tej fazy moga egzystowaé tylko przy niewielkim stgze-
niu czasteczkowym wodoru, wigc wymagaja symbiozy z bakteriami metanowymi,
ktére zuzywajg wodér. Kolejna przyczyna istnienia tej symbiozy jest energetyka
reakcji endogennych. Odpowiednia iloé¢ energii potrzebna do ich przebiegu musi
by¢ wiec dostarczana z reakcji egzogennych, to jest z reakcji tworzenia metanu.

W fazie metanogennej z kwasu octowego, wodoru i dwutlenku wegla powstaje

metan. Bakterie metanowe sa morfologicznie bardzo zréznicowane, a zarazem

wyspecjalizowane w rodzaju wykorzystywanego przez nie substratu. Faza meta-
nowa fermentacji nie jest w stanie przetworzy¢ wszystkich substancji metanogen-
nych w gaz pofermentacyjny, zatem czesé produktéw fazy kwasnej przechodzi

i zostaje w cieczy nadosadowej, powodujac zwickszenie jej zanieczyszczenia

zwiazkami organicznymi. Proces fermentacji mégiby przebiega¢ optymalnie, gdy-

by szybkos¢ rozktadu zwiazk6w organicznych w kazdej fazie bylaby taka sama.

W przypadku spowolnienia pierwszej fazy fermentacji ograniczona zostaje dostgp-

na dla bakterii metanowych ilo§¢ substratu pokarmowego, co jest réwnoznaczne z¢

zmniejszeniem produkcji metanu. 'W momencie spowolnienia drugiej fazy fer-
mentacji nastepuje nagromadzenie w osadzie produktéw posrednich powstatyct

z fazy pierwszej. Taka sytuacja powoduje wzrost udziatu dwutlenku wegla w gazic

fermentacyjnym, wzrost stgzenia kwas6w oraz obnizenia warto$ci odczynu ponize

7 pH. W konsekwencji prowadzi to do przejécia fermentacji metanowej w fermen

tacje kwasna, ktéra jest niekorzystna z punktu widzenia eksploatacji komor fer

mentacyjnych, jak i wymaganego efektu stabilizacji osadu (Bien 2002).

Problemem tym zajmowali si¢ migdzy innymi nastepujacy badacze:

e Tarvin i Buswell prowadzac badania nad rozkladem podczas fermentacji gluko
zy wykazali obecnos¢ w cieczy nadosadowej kwas6w mastowego, propionowe
go i octowego (Buraczewski 1989);

o Keefer i Urtes stwierdzili rozklad nizszych kwaséw organicznych jedyni
w 61-82,1%, na tej podstawie wykazano, ze pozostata ich cze$é zostaje w cie
czy nadosadowej (Buraczewski 1989);

e Heukelekin i Muller stwierdzili rozklad kwaséw organicznych w czasie fer
mentacji do metanu w ilosci 70-90% (Buraczewski 1989);

e Buraczewski (1989) wykazal, ze podczas fermentacji gnojowicy z nizszyc
kwas6w organicznych uzyskuje sig tylko 10-15% gazu.
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Przyktadem fermentacji lotnych kwasow thuszczowych (LKT) moze by¢ roz-
ktad kwasu mastowego i propionowego (Buraczewski, Bartoszek 1990):
¢ kwas mastowy:

2CH3CH2CH2COOH + 2H20 — 3C02 + 5CH4 [3-3]
e kwas propionowy:
4CH3CH2COOH + 2H20 —> 5C02 + 7CH4 [3-4]

Zarys technologii fermentacji metanowej zostal ustalony, a nastgpnie udosko-
nalony w latach trzydziestych dwudziestego wieku w Niemczech i Stanach Zjed-
noczonych Ameryki Pélnocnej. Nowoczesng technologie zastosowano w duzych
oczyszczalniach $ciekéw miejskich i przemystowych. Wraz z powstaniem duzych
pezs’ciélkowych ferm hodowlanych, skorzystano z wypracowanych technologii
1 adoptoyvano sprawdzone rozwigzania do fermentacji metanowej pltynnych odcho-
dow zwierzecych lub roslinnych odpadéw rolniczych (Buraczewski 1989).

Dokladny schemat przemian substancji organicznych w warunkach beztleno-
wych przedstawiono na rysunku 3.3. Podczas fermentacji moga wystgpowaé
wszystki? lub tylko wybrane procesy pokazane na tych rysunkach, w zaleznos$ci od
dominacji zwigzkéw wchodzacych w sklad substancji organicznych zawartych
w osadach poddawanych procesowi fermentacji metanowej (Buraczewski 1989).

W fazie pierwszej procesu fermentacji bakterie hydrolityczne (Clostridium,
Bacteroides) rozkladaja polisacharydy do cukréw prostych, biatka do aminokwa-
séw, lipidy do kwasoéw tluszczowych, a wigc w posta¢ zwigzkow organicznych
rozpuszczalnych w wodzie. W fazie drugiej, zakwaszajacej, bakterie acidogenne
(Biﬁdgbacterium, Ruminococcus) przeksztalcaja produkty pierwszej fazy w kwasy
organiczne (kwas octowy, propianowy, mastowy), alkohole (metanol, etanol), al-
dehydy i aminy. W fazie trzeciej (kwasogeneza) bakterie (Syntrophomonas, Syn-
trophobacter, Desulfovibrio) przetwarzaja produkty rozktadu drugiej fazy w’ kwas
ocFowy, dwutlenek wegla i wodér. Natomiast w fazie czwartej — metanogenezie —
dzialaja bakterie nalezace do bezwzglednych beztlenowcow (Methanosarcina
Methanobacterium, Methanomicrobium, Methanococcus), ktére przetwarzaja do:
stgpne produkty w dwutlenek wegla, metan i wode. Jest to schemat uproszczony,

ale dobrze obrazujacy cykl przemian zwiazkéw organicznych w czasie fermentacji
metanowej.
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2
Wedhlug Buraczewskiego (1989) procesy biochemiczne zachodzace w komo 2 l.-/ 12V,
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1
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»

stezenie substratu

Rysunek 3.5. Szybkos¢ reakeji biochemicznych w funkeji substratu (Michaelis, Menten 1913)
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Szybko$é reakcji (V) biochemicznego rozktadu substratu w warunkach opty-
malnych opisano w réwnaniu 3-5

S

V=V_ ., ——— [3-5]
M Km+S
gdzie:
K., — stata Michaelisa — Mentena,
S — stezenie substratu limitujacego wzrost.

Obrazem graficznym réwnania [3-5] jest krzywa przedstawiona na rysunku 3.5.

Podstawowym produktem fermentacji jest gaz fermentacyjny. Ilos¢ wyt\.’vo-
rzonego gazu jest wprost proporcjonalna do stopnia rozkladu substancji organicz-
nych. Podczas pierwszych dziesigciu dni trwania procesu mozna uzysk:ilé obnizke
zawartodci zwiazkéw organicznych mierzonych jako sucha masa organiczna od .7
do 50% (gnojowica $winska i osady $ciekowe). W miarg¢ dalszego pro.wadz?ma
procesu szybko$¢ rozkladu maleje i po dwudziestu — dwudziestu pigciu dniach
osiaga si¢ od 30 do 60% szybkosci, co schematycznie przedstawiono na rysunku 3.6.
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% .
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60 |
50 - 2000
oL \ @ TTmmmememeemao
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20

1000

stezenie nizszych kwasdw organicznych
[mg/dms]
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stopien rozkladu substancji organicznych [%)]
lub maksy malna ilo$¢ wytworzonego CH, [%]

1 1 1 i 0
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czas fermentacji [d]

———— stezenie nizszych kwaséw organicznych
(4-6% substancji aktywnej)

= = = - % nieroztozonych substancji organicznych

— ¢ — - CI_L
Rysunek 3.6. Charakterystyka fermentacji wysokoobcigzonej w femperaturze 33-37°C (Maling 1964)
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3.3. Matematyczne i technologiczne modele kinetyki
procesow fermentacji metanowej

Do opisu procesu fermentacji metanowe;j stosuje sie trzy grupy modeli mate-
matycznych objasniajacych kinetyke przemian zachodzacych w komorach fer-
mentacyjnych:

e W pierwszej grupie jako kryterium przyjmuje si¢ wartosci wlasciwej szybkosci
wzrostu (i), wspotczynnik wydajnosci przemian substratu (Y) 1 czas fermenta-
cji (SRT);

o w drugiej grupie jako kryterium przyjmuje si¢ szybko$é fermentacji nizszych
kwasOw organicznych, a przede wszystkim kwasu octowego i mastowego;

» W trzeciej grupie kinetyke reakcji opisuje sie w oparciu o:

— czas rozkladu,
— uzyskanie biomasy tatwo ulegajacej odwodnieniu,
— uzyskanie biomasy bezpiecznej pod wzgledem sanitarnym.

Odrebna grupe stanowia modele technologiczne fermentacji metanowej, ktore
opierajg si¢ na ocenie rozkladu masy organicznej do prostych sktadnikéw che-
micznych.
Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje fermentacji metanowej (Buraczewski 1989):
¢ fermentacja konwencjonalna — charakteryzujaca si¢ brakiem wymuszonego
mieszania oraz rozwarstwieniem masy; strefa aktywnej fermentacji zajmuje
dolng czg¢s¢ komory;

» fermentacja z wysokoobcigzong komora — strefa aktywnej fermentacji jest jed-
norodna i praktycznie zajmuje cala objetosé komory;

e fermentacja z wysokoobciazona komorg i recyrkulacja biomasy — charaktery-
zuje si¢ zwigkszona wydajnoécia komory dzigki wprowadzeniu do recyrkulacji
zaggszczonej masy wraz z mikroorganizmami.

3.4. Produkeja gazu w ukladzie nieprzeptywowym i przeplywowym

Kinetyka produkcji gazu dla uktadu nieprzeptywowego zalezy od fazy rozkla-
du, w jakiej znajduja si¢ zwiazki organiczne. Ilo§¢ wydzielonego gazu (G) w przy-
padku uzycia do fermentacji nizszych kwaséw organicznych (S) i hodowli bakterii
metanogennych jest proporcjonalna do ilosci roztozonego kwasu i wspétczynnika

wydajnosci reakcji. Krzywa wytwarzania gazu w czasie fermentacji ma ksztalt
litery S (rysunek 3.7).
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Rysunek 3.7. Kinetyka wytwarzania gazu podczos fermentacji w warunkach nieprzeplywowych
wedtug Phelpsa (Roediger 1956)

W poczatkowym okresie ilos¢ gazu wytwarzana w jednostce czasu stale si¢
zwieksza. Trwa to do chwili powstania w przyblizeniu potowy catkowitej ilosci
gazu. Faza ta nosi nazwe ,.fazy wzrostu logarytmicznego™. Szybkos¢ reakcji tego
etapu jest proporcjonalna do iloéci powstajacego gazu i opisana w rownaniu [3-6]:

L _x-q, [3-6]
dr

gdzie:

G - iloé¢ gazu otrzymana do czasu T, [m*/d],

T, — czas trwania pierwszej fazy rozkladu [d],

ki, — wspbtczynnik szybkosci reakcji w pierwszej fazie [dh.

Po osiagnieciu punktu przegigcia, szybkos$¢ produkcji gazu zaczyna si¢ syste-
matycznie zmniejszaé i powoli zanika. Ogélna ilo$¢ wytwarzanego gazu zbliza sig
do granicznej wielkosci G.. Szybkos¢ drugiej fazy, ,fazy wyczerpywania” jest
proporcjonalna do roznicy migdzy praktycznie osiagalna iloécia gazu a ilo$cig gazu
uzyskang w danej chwili. Mozna to przedstawi¢ za pomoca réwnania:

dG
—=k;(G.-G), [3-71
d‘l'z

gdzie:

G. — praktycznie osiagalna ilo$¢ gazu [m*/d],

T, — czas trwania drugiej fazy rozktadu [d],
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k, — wspélczynnik szybkosci reakcji w drugiej fazie [d™'],
G - jak we wzorze 3-6.

Do obliczen otrzymanej ilosci gazu przyjmuje si¢ wzor:
G=G,-(1-107%212), [3-8]

Przyjmujqc, ze warto$é k, = 0,1 (k, moze wahaé sie od 0,075 do 0,15 [d']) to
praktyczng ilos¢ gazu oblicza sig¢ ostatecznie ze wzoru (Glowiak 1985):

G =0,65-Gp,, -(1-107%112) [3-9]

Wplyw czasu fermentacji na wydajno$é produkcji gazu i na sklad gazu dla
uktadu przeptywowego przedstawiono na rysunku 3.8.
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Rysunek 3.8. Produkeja gazu z osadéw éciekowych w ukladzie przeplywowym w czo-
sie fermentacji mezofilowej (Hartman 1996)
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3.5. Czynniki wplywajgce na proces fermentacji mefanowej

Proces fermentacji determinuje wiele czynnikéw, ktére maja wpltyw stymulu-

jacy lub hamujacy na szybkos¢ i efektywnos¢ jego przebiegu. Sa to:
skiad chemiczny doprowadzonego substratu (osadu),
temperatura procesu fermentacji,

czas procesu fermentacji,

iloéé i czgstotliwo$é doprowadzania osadu surowego,
intensywnos¢ mieszania,

hydrauliczny czas zatrzymania,

czas zatrzymania zawiesin,

odczyn,

zawarto$¢ lotnych kwaséw tluszczowych i warto$¢ zasadowosci,
zawarto$¢ azotu ogolnego,

zawarto$¢ fosforu ogdlnego,

zawarto$¢ substancji toksycznych,

uwodnienie.

Temperatura procesu

Temperatura jest bardzo istotnym parametrem decydujacym o réwnowadz
dynamicznej osadéw w komorze fermentacyjnej. Gwaltowne Zmiany temperatur,
w ciagu doby powoduja obumieranie bakterii metanowych i réwnocze$nie wywie
raja wpltyw na pozostale bakterie hydrolityczne i kwasowe. Konsekwencja tyc.
zmian jest wzrost stgzenia lotnych kwaséw ttuszeczowych w komorze i zwigzan
z tym gwaltowny spadek zasadowosci i odczynu.

W czasie eksploatacji komér fermentacyjnych dopuszcza si¢ zmiany tempe
ratury o dwa stopnie w ciggu doby (Bartoszewski 1995). Stabilnos¢ temperatur
zapewnia prawidtowa eksploatacja urzadzen do podgrzewania zawartosci komo
czyli przede wszystkim wymiennikéw ciepta, a takze urzadzen do ich mieszanis
Wplyw temperatury na czas fermentacji i ilo$¢ powstajacego biogazu pokazano n
rysunkach 3.9-3.11.
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komory fermentacji (Imhoff 1997)
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Rysunek 3.11. Wplyw temperatury na czas fermentacji osadv (Hariman 1996)

Zaleznoéé miedzy temperatura, iloscia wytworzonego biogazu oraz czasem
trwania procesu fermentacji metanowej gnojowicy $winskiej i bydlgcej przedsta-
wiono na rysunku 3.12.

Fermentacja metanowa zachodzi przy udziale réznych populacji bakterii, kto-
rych optymalny zakres temperatur jest bardzo zréznicowany. W zaleznosct od
temperatury procesu mozna wyrézni¢ nastgpujace rodzaje fermentacji metanowej:
o fermentacje psychrofilowa zachodzaca w temperaturze ponizej 20°C,

e fermentacje mezofilowa zachodzaca w temperaturze 30-38°C (temperatura
optymalna 35-37°C),

o fermentacje termofilowa zachodzaca w temperaturze 45-58°C (temperatura
optymalna 52-55°C).
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Rysunek 3.12. Wplyw temperatury na wytwarzanie gozv z réinego rodzaju gnojowicy {Buraczewski,
Bartoszek 1990)

Wplyw temperatury na rozklad substancji organicznych osadu przedstawiono
na rysunku 3.13.

551
50
45
40
35
30
25

20 1 ] 1 1 1 L 1 1 1 L L 1 1 A 1 L 1
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
temperatura [°C]

stopien rozkiadu subst. org. [%6]

Rysunek 3.13. Wplyw temperatury na czas rozkladu substandii organicznych wedhug Goluekego (1958)

Wydzielone zamknigte komory fermentacyjne moga pracowaé w ukladzie jedno-
stopmowym lub dwustopniowym. Jednostopniowy proces najczesciej prowadzony jest
w zakres1.e temperatur fermentacji mezofilowej, natomiast w przypadku fermentacji
dwustopniowej pierwszy stopien najczgsciej jest termofilowy, a drugi mezofilowy.
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(zas fermentadji

Czas procesu fermentacji jest nierozerwalnie zwiazany z temperaturg prowa-
dzenia procesu. Czas fermentacji przy réznych srednich temperaturach przedsta-
wiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1.
(zas fermentacji przy réznej femperaturze prowadzenia procesu
Temperaturg, [°CJ 8 10 15 20 25 30 50
{zas, [d] 120 90 60 45 30 i 12

Iradio: Imhoff {1997)

Generalnie 60% zmniejszenie stezenia substancji organicznych nastgpuje po
uplywie okoto 20-25 dni w zakresie temperatur fermentacji mezofilowej. Z rysun-
ku 3.13 wynika, ze maksymalna efektywno$¢ zmniejszenia zawarto$ci substancji
organicznej uzyskuje si¢ w przedziale temperatur rzedu 35-40°C, czyli w czasie jej
trwania okoto 21-24 dni (Buraczewski 1989).

llos¢ i czestotliwos¢ doprowadzania osadu surowego

Tlogé doprowadzanego w ciagu doby osadu surowego decyduje w znacznym
stopniu 0 czasie trwania procesu fermentacji. Przekroczenie dobowej, optymalne;
ilogci doprowadzanego osadu surowego moze spowodowa¢ przekroczenie jednost:
kowego obciazenia komory ladunkiem substancji organicznych, co moze powo-
dowaé zahamowanie lub nawet zalamanie procesu. Czgstotliwos¢ zasilania komo:
fermentacyjnych osadem surowym nie moze by¢ dowolna i zalezy od temperatury
procesu fermentacji i wielkosci oczyszczalni. Przy fermentacji mezofilowej osa:
déw ze Sciekéw bytowo-gospodarczych osad surowy nalezy doprowadza¢ mini
mum sze$é razy w ciagu doby, a przy fermentacji termofilowej — co najmniej kil
kanascie razy w ciagu doby. Im wyzZsza temperatura procesu fermentacji, tym cze
stotliwosé zasilania komor fermentacyjnych osadem surowym musi by¢ wigksz:
(Bien 2002; Bartoszewski 1995).

Przecigtne dobowe dawki $wiezego osadu wynosza od 2 do 12,5% objgtosc
komory.

Dawkowanie surowego osadu winno odbywaé si¢ do gérnej warstwy ciecz;
lub do przewodu stuzacego ogrzewaniu lub mieszaniu osadu, gdy stosowany jes
system pozakomorowego mieszania i podgrzewania. W przypadku fermentac]
osadéw pochodzacych z oczyszczania $ciekow komunalnych zaleca si¢ ogrzewani
partii dawkowanej do temperatury, w ktérej prowadzony jest proces fermentacy:
Przy fermentacji odchodow zwierzecych nie jest to niezbedne ze wzgledu na cie
plote odchodow. Nie jest réwniez potrzebne zaszczepianie $wiezych odchodoy
gnojowicg przefermentowana (Buraczewski 1989).
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[ntensywnos¢ mieszania

Mieszanie zawarto$ci komoér fermentacyjnych z osadami $ciekowymi jest ko-
nieczne, poniewaz (Buraczewski 1989):
o zapewnia przebieg procesOw w sposéb jednorodny w calej objetosci komory,
s utrzymuje jednakowa temperatur¢ w calej komorze,
¢ utrzymuje jednorodna konsystencjg,
o umozliwia latwiejsze odgazowanie i zmniejszenie st¢zenia rozpuszczonego
dwutlenku wegla, ’
e umozliwia wydzielanie si¢ wody nadosadowej.

Mieszanie osadu powinno zapewni¢ jednorodnos¢ fermentujacej masy w calej
objetosci komory. Intensywno$¢ mieszania zalezy od temperatury procesu. Im
wyzsza temperatura fermentacji, tym intensywno$¢ mieszania musi by¢ wigksza.
W przypadku fermentacji mezofilowej wydajnos¢ urzadzen do mieszania powinna
wynosi¢ od szesciu do dziesigciu razy objetosci komory [m®/d], (Bartoszewski
1995). '

' W komorach fermentacji osadéw $ciekowych niskoobciazonych stosuje sig¢
mieszanie okresowe za§ w wysokoobcigzonych — ciagle. Stosowane sa nastgpujace
sposoby mieszania (Buraczewski 1989):

e za pomoca pomp zewngtrznych, .
¢ hydrauliczne,

¢ mechaniczne,

e za pomoca gazu.

M%eszanie za pomoca pomp zewnetrznych stosuje si¢ w przypadku komor ni-
sk.oobc1a‘Zonych. Czgsto laczy si¢ mieszanie z podgrzewaniem komory. Ten sposéb
mieszania stosowany jest w komorach adaptowanych na komory wydzielone.
W komorach do fermentacji osadéw Sciekowych stosuje si¢ jedne z dwdch kierun-
kéw przeplywu masy fermentujacej (Buraczewski 1989):

» zassanie z dna komory i wtlaczanie do gérnej czeséci komory (pozwala to roz-
bija¢ tak zwany kozuch),
¢ pobdr i wttaczanie odwrotne.

Mieszanie hydrauliczne polega na umieszczeniu strumienicy wewnatrz komo-
ry fermentacyjnej. Sposéb ten jest zalecany do komér o objetosci do 1500 m’.
Ekonomika tego sposobu mieszania jest wyzsza niz w przypadku mieszania za
pomoca pomp zewngtrznych. Ksztalt mieszadla mechanicznego w konstrukcjach
starszego typu byl zwiazany z ksztaltem komory fermentacyjnej. Stosujac miesza-
cze Srubowe w rurze wznoszacej zaleca si¢ okresowe mieszanie w ciagu 2-4 go-
dzin. .Ten typ mieszania stosuje si¢ w komorach o objgtosci okoto 500 m®. Ostatnio
stosuje si¢ mieszanie wykorzystujace wydzielajacy si¢ gaz. W tym sposobie uzy-

33



skuje si¢ kilkuprocentowe podwyzszenie stezenia metanu d'ziql.d d/oda‘tkf)wej re-
dukcji dwutlenku wegla przez bakterie metanogenne. Reguluje si¢ rOwniez warun-
ki utleniajaco-redukujace w komorze (Buraczewski 1989). _

W komorze fermentacyjnej réznica migdzy zawartoscig suchej rglasy (’)sadu na
réznych glebokosciach komory nie powinna przekraczaé 5 kg s.m./m’ (Bief 1999).

Odczyn

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na stabilno$¢ pracy 1.<0m6r fef-
mentacyjnych jest odpowiedni odczyn. Wptywa on na aktywnos¢ mlkroorgan}—
zméw odpowiedzialnych za proces fermentacji. Optymalny odczyn dla- rozyvpju
bakterii metanogennych zawiera si¢ w przedziale od 6,1 do 8,0 pH, a najwlasciw-
szy wynosi 7 pH. Ekstremalne wartosci wystepuja w przedziale od 5,2' d9 9,2 pH
(Buraczewski 1989). W prawidlowo dzialajacej komorze fermentacyjfleij odczyn
cieczy nadosadowej powinien wynosi¢ od 7,0 do 7,2 pH, przay zawa.rtosm LKT od
100 do 500 g/m’ i zasadowosci nie mniejszej niz 500 g/m’. Gr‘amczne’ wa}rtosm
odczynu wynosza od 6.5 pH do 8,5 pH, a wartosci LKT nie powinno by¢ wigksze
niz 2000 mg CH3COOH/dm3 (Bartoszewski 1995). .

Zwiazek miedzy odczynem w komorze fermentacyjnej a czasem prowadzenia
procesu przedstawiono na rysunku 3.14.
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Rysunek 3.14. Zwiqzek migdzy czasem prowadzenia procesu i worloscig odczynu w komorze fer-
mentacyjnej (Hariman 1996)
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Wplyw odczynu zawartosci komory fermentacyjnej na sktad gazu fermenta-
cyjnego zostal przedstawiony na rysunku 3.15.
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Rysunek 3.15. Wplyw odczynu osadéw sciekowych na sklad gozu fermentacyjnego (Roediger 1956)

Biomasa znajdujaca si¢ w komorze fermentacyjnej ma duzg pojemnos¢ bufo-
rowa spowodowang obecnoscia w fermentujacej biomasie kwasu octowego, fosfo-
randéw 1 weglanéw. Zmiany odczynu nigdy nie sg wigc nagle (Buraczewski 1989).

Lawartos¢ lotnych kwaséw Huszczowych i zasadowos¢

W prawidlowo przebiegajacym procesie fermentacji metanowej osadéw Scie-
kowych zawarto$¢ kwaséw lotnych wynosi od 100 do 500 g/m’, przy zasadowosci
nie mniejszej od 500 g CaCO,/m’. Warto$é odczynu fermentujacej biomasy zalezy
od zdolnosci buforowych osadu w komorze. Zwigkszenie w fermentujacej bioma-
sie zawarto$ci kwasow lotnych powoduje obnizenie wartosci pH, co zwieksza tok-
syczno$¢ kwasow lotnych w stosunku do bakterii metanowych. Zmiany tych wiel-
kosci sg przedstawione schematycznie na rysunku 3.16. Z wykresu wynika, ze
szybkie obnizenie pH nastgpuje wtedy, gdy proces fermentacji ulegt zalamaniu.
Dobrym wskaznikiem oceny prawidlowego przebiegu procesu fermentacji meta-
nowej jest warto$¢ stosunku lotnych kwaséw ttuszczowych do zasadowosci, jego
wzrost poprzedza w czasie gwattowne obnizenie odczynu. Biezaca kontrola warto-
sci tego stosunku pozwala na prosta oceng przebiegu procesu fermentacji. Podsta-
wowym dziataniem przeciwko obnizaniu si¢ pH lub wzrostu wartoéci stosunku
LKT do zasadowosci jest neutralizacja osadu w komorze za pomocs zasad lub
niektorych soli. Dane z eksploatacji wykazuja, ze dawka wapna w przeliczeniu na
Ca(OH), do neutralizacji jest rowna zawartosci lotnych kwaséw mierzonych
w mg/dm’. Wprowadzenie reagentéw do komory powinno by¢ roztozone w czasie,
poniewaz czgs¢ z nich bedzie reagowaé z dwutlenkiem wegla zawartym w bioga-
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zie. Spowoduje to zmniejszenie objetosci gazu w komorze. Zb}it’ d_uZa} jednorazowa
dawka reagenta moze doprowadzi¢ do gwaltownego spadku.msme‘ma gazu W kc?-
morze, az do wytworzenia podcisnienia, ¢zego konsekwencja moze by¢ zassanie
powietrza do gazu (Dymaczewski 1997).
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Rysunek 3.16. Zmiony odczynu zosadowodci i lotnych kwaséw uszczowych w caasie fermentacji (Dymaczewski 1997)
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Zawarto$¢ azotu

W procesie beztlenowego rozkladu substancji organicznych azot organiczny
przeksztalca si¢ w azot amonowy, a czg$¢ jego jest wbudowywana w biomasg.
Zwigzanie azotu organicznego w biomasie zalezy od stosunku C:N w substratach.
Efektywnos$¢ tworzenia azotu amonowego zalezy od obcigzenia komory fermenta-
cyjnej substancjami organicznymi oraz temperatury procesu.

Zwiazki azotu sg niezbedne do budowy biatka w nowych komérkach bakterii.
Niezbedna do tego celu ilos¢ azotu wynika z budowy hipotetycznej zastepczej
substancji komoérkowej o wzorze (CsHyO3),. Do budowy masy komoérkowej nie-
zbedne jest wigc okoto 11% (wagowo) azotu. Symons, Buswell i Hatfield stwier-
dzili, ze do rozktadu 1 g materiatu organicznego bakterie potrzebuja 7 mg azotu
amonowego. Natomiast Roediger uwazal, ze 4,7 mg N/g s.m. wystarcza do rozkla-
du 1 g s.m. osadu $cickowego (Buraczewski 1989). Wymienione wyzej liczby sa
tozsame, jezeli zalozy si¢, ze w suchej masie jest okoto 65-70% substancji orga-
nicznych. W czasie fermentacji odchodéw zwierzecych straty azotu wynosza okoto
1%, natomiast przy fermentacji osadéw sciekowych straty sq wyzsze, co jest wyni-
kiem odprowadzania wod nadosadowych, a nie z przemian biochemicznych (Mali-
na 1970).

Obecnos¢ amoniaku w komorach fermentacyjnych zwiazana jest z procesami
biomineralizacji potaczen organicznych azotu. Toksyczno$é¢ tego zwiazku dla
bakterii metanowych jest zalezna od stopnia jego zdysocjowania; im jest ono wiek-
sze, tym toksycznos¢ amoniaku jest mniejsza (Graczyk 1993).

Wymagany stosunek wegla do azotu w przypadku przemian beztlenowych
w osadach sciekowych wynosi okoto 30 do 1 (Buraczewski 1989).

Lawartos¢ fosforu

Stezenie fosforanow w cieczy nadosadowej i osadzie w poszczegélnych fa-
zach beztlenowej stabilizacji osadéw badaly Zielewicz-Madej i Cora (1997). Wy-
niki badan zostaly przedstawione na rysunku 3.17. W pierwszej fazie procesu fer-
mentacji metanowej bakterie hydrolizujace rozkladaja nierozpuszczone zwigzki
organiczne, uwalniajac do $rodowiska kwasy organiczne, ktére powoduja lepsze
rozpuszczanie zwiazkéw fosforu w cieczy nadosadowej. W kolejnej fazie naste-
puje rozklad do mniej zlozonych zwiazkéw organicznych, co wyraza si¢ dalszym
uwalnianiem fosforanéw do cieczy osadowej. W obu fazach gwattownie obniza sie
stopient odwodnienia osadéw. W nastgpne;j fazie nastgpuje dalsze uwalnianie fosfo-
randéw do cieczy nadosadowej. Proces ten wzmaga si¢ w ostatniej fazie, w ktorej
zanika produkcja metanu. Prowadzone badania wykazaly rowniez, ze wydhuzenie
czasu fermentacji (powyzej trzydziestu czterech dni) powoduje spadek zawartosci
fosforanéw w cieczy nadosadowej. Jest to prawdopodobnie spowodowane samo-
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rzutnym rozpoczeciem rozwoju populacji mikroorganizméw, ktore dla swojego
rozwoju wykorzystuja ortofosforany z cieczy nadosadowej.
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Rysunek 3.17. Udziat fosforanéw w suchej masie osadu i cieczy nadosadowej w procesie fermentaji (Ziele-
wicz-Madej, Cora 1997)

Zawartos¢ substancji toksycznych

Wielu autoréw (Ludzack, Novak 1965; McCarty, McKinney 1961) zajmuja
cych si¢ procesami beztlenowego rozkladu substancji organicznych zwraca uwag
na dzialanie soli, a wérod nich gtéwnie na rolg niektorych kationow, ktore w zalez
nosci od stezenia moga mie¢ dzialanie przyspieszajace lub hamujace proces fer
mentacji. Takie kationy jak na przyklad wapi, magnez, potas i s6d w niskich ste¢
zeniach maja dzialanie przyspieszajace. Jednak w miare wzrostu ich stgzenie
w pewnym momencie dochodzi do wystapienia efektu toksycznego.

Mikroorganizmy beztlenowe sa znacznie bardziej wrazliwe na toksyczn
dziatanie omawianych soli od organizméw srodowiska tlenowego. Zawartos¢ sub
stancji toksycznych zalezy od ich stgzenia w doprowadzanym do komory osadzi
surowym oraz warunkéw, w jakich prowadzony jest proces.

Sod

Wedlug roznych badar stezenie kationu sodu w ilosci 100-200 mg/dm’ m
dziatanie stymulujace, w ilosci 3500-5500 mg/dm’® — $rednio toksyczne, a powy
8000 mg/dm’ — silnie toksyczne (Malina 1962). Wplyw stezenia NaCl na wytwz
rzanie gazu z fermentujacego osadu przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2
Wplyw steienia NaCl w komorze na zawartos¢ w gazie (0, i CH,
Stezenie NaCl [mg/ dm’] €0, [%] CH, [%]
0 11,0 709
2000 10,0 753
5000 137 80,7
10000 11,2 1,0 ]
20000 19,8 1,0

Trodto: Rudolfs (1928).

Grupa amonowa

Stezenie jonu amonowego powyzej 3000 mg/dm® w komorach niskoobciazo-
nych jest juz toksyczne, za$ w wysokoobciazonych w stezeniu 5000 mg/dm’.
W odchodach zwierzgcych jon amonowy wystepuje w znacznych ilosciach, dlate-
go do procesu fermentacji zaleca sig rozcieficzanie do stezenia 3000 mg/dm’ — jest
t1a91(5 8z)wane kryterium ,,rozcieniczania gnojowic” (Langley, McKinney, Tomlinson

Wplyw zawartosci azotu amonowego na fermentacje metanows osadow Scie-
kowych przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabelu 3.3.
Whplyw zawartosci azotu amonowege na fermentacje metanowg
Zawartos¢ azotu amonowego w [g N/m® ] osadu w komorze Efekt dzigtania
50-200 stymulacja
200-1000 bez wplywu
1500-3000 inhibicja przy pH=7,4-7,6
Powyiej 3000 toksyczny

Trodto: Malina (1962).

Uwodnienie

Osady sciekowe pochodzace z réznych oczyszczalni oraz z réznych urzadzen

posiadaja rézne uwodnienie, w przypadku osadéw pochodzenia organicznego od
85 do' 99%, qsadéw pochodzenia mineralnego od 50 do 70% (Bien 2002). Suchg
masg i uwodnienie réznego rodzaju osadéw Sciekowych przedstawiono w tabeli 3.4.
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Tabelu 3.4.
Uwodnienie i sucha masa réznych osadéw éciekowych

Rodzaj osadu | Sucha masa [g s.m./M-d] | Uwodnienie [%]
surowy
Wstepny 54 95-99
Nodmierny 16-36 98,5-99,5
Wtérny po zlozach biologicznych 20-40 96-99
Po zageszczaniv grawitacyjnym
Wstepny 54 90-95
Nodmierny 16-36 97-98,5
Wibrny po zhozach biologicznych 20-40 94-98
Po tlenowej stabilizacji
Nadmierny 10-25 96-97
Wstepny i nadmiesny 40-55 94-96
Po fermentacii beztlenowej

W osadnikach gnilnych 30-40 88-92
Wstepny 34 87
Wsigpny i widrny 40-55 88-92

Irodho: Blazejewski (2003).

W czasie procesu fermentacji metanowej osadéw $ciekowych wystgpuje wy-
dzielanie wody. Woda wystepuje migdzy czasteczkami oraz wewnatrz czasteczek
i zwiazana jest koloidalnie. W czasie fermentacji osadéw $ciekowych pochodza:
cych z oczyszczania $ciekéw mleczarskich i komunalnych nalezy usuwaé wodg
nadosadowa. W czasie fermentacji odchodéw zwierzecych wydzielanie sie¢ wody
praktycznie nie istnieje. Obserwuje si¢ optyczne rozwarstwienie materiatu fer-
mentujacego, ale nie jest to wydzielanie wody, poniewaz ciecz ta nie ma wlasciwo-
$ci wody nadosadowej i stanowi podstawowa biomasg fermentujaca (Buraczewsk

1989).
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4. Kontrola efektywnosci procesu fermentacji metanowej

Dc?chhczas przyjmowane parametry charakteryzujace i opisujace proces fer-
mentacji metanowej sg nastgpujace (Bien 2002):
e zmniejszenie zawarto$ci suchej masy organicznej,
o ilos¢ i sklad gazu fermentacyjnego,
o zawartos¢ kwasow organicznych,
e odczyn.

\.V.pro'cesw fermentacji dazy si¢ do uzyskania zmiany w sktadzie osadu, za-
pewniajace] tatwe odwadnianie i niezagniwanie.
Do oceny efektywnosci procesu fermentacji (E;) mozna zastosowaé szereg
roznych parametréw. Naleza do nich:
* Zmniejszenie zawartosci suchej masy organicznej w wyniku proceséw meta-
nogennych,:

M,-M
E,=—2——2.100 [%], ' [4-1]
o]
gdzie:
Es — efektywnos¢ procesu fermentacji metanowej [%],
M, - masa organiczna w doprowadzonym osadzie surowym [kg s.m.o0./d],
M. - masa organiczna w osadzie przefermentowanym, po procesie kg s.m.o0./d].

Wartosé M= Qg - So,
Warto$¢ Me= Qfrm * Se.
Jezeli Qg = Qpem Otrzymuje sie wzér:

£ = (85=S,):100

0
s S, [%], [4-1 a]
gdzie (Buraczewski, Bartoszek 1990):
E; — efektywno$¢ procesu fermentacji metanowej [%],
Se - f;w%t]tosé suchej masy organicznej w osadzie surowym, przed procesem
m 2
Se - zawarto$¢ suchej masy organicznej w osadzie przefermentowanym, po

procesie [g/m’).
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e Okreslenie ilo$ci gazu uzyskanej z 1 kg suchej masy organicznej doprowa-
dzonej do uktadu, ktora mozna obliczy¢ wedtug nastepujacych wzorow:

G

G, =—d5 4-2

i=Qs, [4-2]

Gj:__Gd_o.é__ [4-2a]
Q-(S,—Se)

gdzie (Buraczewski, Bartoszek 1990):
Gy — 1l0§¢ biogazu uzyskana w do$wiadczeniu praktycznym m’],

Q - ilo$¢ doprowadzonego osadu [(m’],
S, — zawarto$é suchej masy organicznej w osadzie surowym, przed procesem
3
[g/m],
S, — zawarto$¢ suchej masy organicznej W osadzie przefermentowanym, po

procesie [g/m’].
e Modul fermentacji (M¢) okreslony wzorem:

M; = 100+ (1 -1y [4-3]
lp -my
gdzie (Bartoszewski 1981):
M; - modul fermentacji [%],
lp, 1, — masa organiczna [% s.m.] osadu surowego 1 osadu przefermentowanego,
mp, m; — masa nieorganiczna [% s.m.] osadu surowego i osadu przefermentowa-
nego.
Jezeli Mg > 50% to osad jest ustabilizowany.

e Okres przebywania biomasy w komorze fermentacyjnej, podczas ktoregc
90% substancji metanogennych zostanie przeksztatcone w biogaz.

e Minimalny czas fermentacji okreslony jako okres przebywania biomasj
w komorze fermentacyjnej w danej temperaturze niezbedny do zachowani:
stalego poziomu populacji bakterii fermentacji metanowej (Buraczewski, Barto
szek 1990).

o Zmniejszenie zawartosci substancji organicznych mierzonych za pomoc:
chemicznego zapotrzebowania na tlen metoda dwuchromianowg lub bioche
micznego zapotrzebowania na tlen oznaczanych w cieczy nadosadowe;j.

Do innych wskaznikow okreslajacych efektywnoéé proceséw fermentac;
mozna réwniez zaliczy¢ (Furmanska 1995):
e stopien denitryfikacji,
¢ aktywno$¢ enzymatyczna,
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e zawartos¢ OWO,
« modut stabilizacji i indeks stabilizacji.

W oczyszczalniach Sciek6w najczgsciej stosuje si¢ tak zwane kryterium pro-
centowego rozkladu substancji organicznych i1 okresla si¢ tak zwana fermentacje
techniczna. W przypadku osadu nadmiernego z niskoobcigzonych oczyszczalni
éciekéw stopien rozkladu substancji organicznych zawartych w osadzie wynosi
30-40%, natomiast substancje organiczne zawarte w osadzie wstgpnym rozktadane
sa w 55-60% (Skalmowski 1998). Kontrola odpowiednich wskaznikéw w czasie
trwania procesu fermentacji metanowej pozwala na oceng¢ poprawnosci i kontroli
przebiegu tego procesu.

Liczba oraz réznorodno$¢ wskaznikéw okreslajacych efektywnos¢ procesu
stabilizacji beztlenowej sklonily autora do poszukiwania ujednoliconego parame-
tru, ktéry w sposéb szybki i efektywny umozliwialby okreslenie stopnia stabilizacji
osadow poddawanych procesowi fermentacji.
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5. BADANIA WEASNE OSADOW SCIEKOWYCH,
GNOJOWICY ORAZ CIECZY NADOSADOWE!

5.1. Badania analityczne

Badania analityczne osadéw Sciekowych i cieczy nadosadowej podczas fer-
mentacji obejmowaty nizej wymienione oznaczenia. Wszystkie oznaczenia wyko-
nano zgodnie z zaleceniami Polskich Norm i obowiazujacymi wytycznymi, a uzy-
skane wyniki stanowia $rednia z co najmniej trzech oznaczen wykonywanych réw-
nolegle:

e odczyn, kwasowos¢ i zasadowos$¢ — PN-91/C-04540.05, PN-90/C-04540.01,02,03,

e chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT-Cr) — PN-74/C-04578.03,

e chemiczne zapotrzebowanie na tlen metoda nadmanganianowg (ChZT-Mn), -

PN-85/C-04578.02,

azot organiczny — PN-75/C-04576/16,

azot ogélny Kjeldahla (TKN) — PN-75/C-04576/17,

azot amonowy — PN-75/C-04576/15,

azot azotynowy — PN-73/C-04576/06,

azot azotanowy — PN-86/C-04576/10,

ortofosforany — PN-88/C-04537.04,

sucha pozostato$é, pozostato$é po prazeniu (substancje mineraine), straty przy

prazeniu (sucha masa organiczna), uwodnienie — PN-75/C-04616/01,

lotne kwasy tluszczowe — PN-75/C-04616/04,

e sumaryczna ilo§¢ wydzielajacego si¢ biogazu byla mierzona za pomoca labo
ratoryjnego, legalizowanego gazomierza, ilo$¢ ta byta kazdorazowo przelicza

na za warunki normalne (ci$nienie 760 mm Hg i temperaturg¢ 0°C [273 K] z:

pomoca praw gazowych: Boylea, Gay-Lussaca i Charlesa oraz Daltona), sktac

objetosciowy biogazu oznaczano za pomocy aparatu Orsata wedlug normy

PN-73/C-04759/01, gdzie tlenek wegla byt oznaczany za pomocg amoniakal

nego roztworu chlorku miedziawego, tlen za pomoca pirogalolu, dwutlenel

wegla za pomoca wodorotlenku potasowego i metan za pomocg spalania.

Wykonano oznaczenia dwudziestu czterech wskaznikdw fizyczno-chemicznych
analizowanych osadéw i gnojowicy oraz wod nadosadowych, a takze dodatkowo
siedem wskaznikow przeliczeniowych na suchg mase. W tabelach 6.1-6.4 podano
trzydziesci jeden wskaznikow charakteryzujacych proces fermentacji metanowej
wybranych rodzajéw osadéw Sciekowych.

5.2. Badania technologiczne

Badania wykonano w dwoch ukladach na modelach w skali ulamkowo-
technicznej 1 prowadzono w zakresie temperatury 303-305 K (33-35°C). Zrealizo-
wano dwa sposoby prowadzenia procesu fermentacji metanowe;j:

e fermentacj¢ statyczng (uklad nieprzeptywowy) — w procesie ktérej utylizacji
byly poddawane osady $ciekowe jednorazowo wprowadzone do komory fer-
mentacyjnej; proces prowadzono do calkowitego zaniku wydzielania si¢ bioga-
zu; komora byla zaszczepiona osadem przefermentowanym w iloéci okoto 20%
osadu surowego; ten sposOb prowadzenia procesu zostal zrealizowany dla
wszystkich analizowanych osad6w;

e fermentacje¢ dynamiczng (uklad przeptywowy) — podczas ktorej po kazdorazo-
wym pobraniu préby dawkowano do komory fermentacyjnej osad surowy
w ilosci rownej objetosci pobranego do oznaczen osadu fermentujacego; proces
prowadzono do momentu ustabilizowania si¢ ilo§ci wydzielanego gazu w ciagu
doby na jednakowym poziomie; czas fermentacji wynosit od 20 do 40 dni.

Na podstawie danych literaturowych (Buraczewski, Bartoszek 1990; Bura-
czewski 1990) ustalono optymalne parametry prowadzenia procesu fermentacji
metanowej wybranych osadow sciekowych:

e optymalna temperatura do przemian metanogennych znajduje si¢ w temperatu-
rze okoto 308 K (35°C),

¢ odczyn obojetny,
e obciazenie komory reakcji fadunkiem substancji organicznych — 4,5 kg s.m.o./m’-d.

5.3. Opis modelu komory fermentacyjnej do badar wstepnych

Komora fermentacyjna miata pojemnos¢ okoto 30 dm’. Wyposazenie komory
stanowity:

* krééce doprowadzajace osady surowe,

¢ kréciec do odprowadzania gazu pofermentacyjnego,
¢ spust wody nadosadowej,

¢ spust przefermentowanego osadu z zasuwa klinowa.
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Zawarto$¢ komory mieszano za pomocg mieszadta mechanicznego, topatkc
wego umieszczonego w osi komory z predkoscia obrotowa 6 obrotéw na minutg.

Proces fermentacji prowadzono w temperaturze 35°C [308 K]. Osad podgrze
wany byt posrednio za pomoca plaszcza wodnego wykonanego z blachy. Pojenr
nos$¢ plaszcza wynosita 23 dm’. Plaszcz wodny wyposazony byt w lejek wlewow:
rure przelewows oraz wlot wody grzejnej. Woda w plaszczu podgrzewana byla z
pomoca grzafki elektrycznej o mocy 1400 W. Grzatka zataczana i wylaczana byl
automatycznie przy zastosowaniu termometrow kontaktowych mierzacych tempe
rature wody w plaszczu grzejnym i osadu w komorze fermentacyjnej. Przefe:
mentowany osad odprowadzany by} z komory za pomoca zasuwy klinowej otwic
ranej 1 zamykanej recznie zamontowanej na przewodzie spustowym w dnie komc
ry. Gaz pofermentacyjny odprowadzany byt za pomoca zaworu do legalizowaneg
laboratoryjnego licznika gazowego, ktérym dokonywano pomiaru ilosci gazi
a nastgpnie do atmosfery. Do ustalenia skladu jakosciowego i ilo$ciowego wy
dzielajacego si¢ gazu, elastyczny przewod z licznika gazowego taczony byl z ap:
ratem Orsata lub z aparatem Gas-Pointer II i analizatorem Fyrite. Schemat i zdjeci
komory przedstawiono na rysunkach 5.115.2.
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Rysunek 5.1. Schemat modelu wydzielonej komory fermentacyjnej do badari wstgpnych

1 — zawér zwrotny, 2,3 — zawory odcinojgee dowkowanie osadu surowego, 4,5 — zawory odcinajgee spust wody
nadosadowej, 6 — zawdr spustowy osadu przefermentowanego, 7 — zawdr spustowy wody z plaszeza, 8 — zawér
pobierania gazu, 9 — zawér do manometru, 10 — zawdr spustowy gazv, 11 — pompa , 12 ~ zbiornik dawkujg-
oy, 13 — zawér bezpieczeristwa, 14 — wylgcznik plywakowy, 15 — przewdd elektryczny, 16 — odprowadzanie
gozu, 17 — mieszadto, 18 — elektrozawdr, 19 — przelew wody grzejnej, 20 — grzatka elekfryczna, 21 — komora
fermentacyjna, 22 — manometr, 23 — wlot wody do ploszcze, 24 — plaszez grzsjny
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Rysunek 5.2. Komora fermentacyjna do badari wstgpnych

5.4. Opis modelu zestawu komér fermentacyjnych
do badan whasciwych

W celu weryfikacji otrzymanych wynikoéw badan na modelu wstgpnym wy-
konano zestaw skiadajacy si¢ z trzech oddzielnych zbiornikéw. Zbiorniki pokazane
na rysunkach 5.3 i 5.4 zostaly wykonane z blachy stalowej o grubosci 2 mm po-
krytej warstwa farby antykorozyjnej. Komory maja ksztalt walca, za§ w dolnej
cze$ci — odwrdconego stozka. Kazdy z trzech zbiornikéw ma pojemnosé 10 dm’.
Kazdg pojedyncza komore zbudowano z nastgpujacych elementéw: wlotu swieze-
go osadu, zaworu do odprowadzania wod nadosadowych, zaworu do odprowadza-
nia wytworzonego gazu i zaworu do oprézniania komory. Kontrola napelniania
odbywata si¢ za pomoca wziernika podtuznego. Sterowanie modelem odbywato sig
za posérednictwem tablicy rozdzielczej, w ktorej znajdowaly sig: wylacznik glow-
ny, wlacznik silnika, trzy wiaczniki galek z termostatami i diodami wskaZnikowy-
mi oraz trzy termometry. Mieszanie osadu w komorach odbywalo si¢ za pomoca
mieszadta — miksera budowlanego. Mikser obracany byt w prawa strong, co powo-
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dowato ruch osadu od dolu do géry. Umozliwialo to utrzymanie jednorodnej za
wiesiny w komorze, a takze jednakowej temperatury w calej masie osadu. Osa
podgrzewany byt posrednio za pomocg ptaszcza wodnego wykonanego z blach;
stalowej o grubosci 2 mm. Catkowita pojemno$¢ ptaszcza wynosita 8 litrow
Ogrzewanie wody odbywato si¢ za pomoca grzatki elektrycznej o mocy 2000 W
sterowanej dzieki regulatorowi temperatury C-24. Regulator zaopatrzony by
w sonde pomiaru temperatury umieszczonej wewnatrz ptaszcza wodnego. Odczyt
pomiaru temperatury osadu dokonywano za pomoca termometru elektronowegc
ktérego sonda sensorowa umieszczona byla w komorze fermentacyjnej. Zestaw d
badan wlasciwych procesu fermentacji przedstawiono na rysunkach 5.3 1 5.4.

Rysunek 5.4. Komora fermentacyjna do badart whasciwych
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5.5. Koncepcja badan

Ogodlna koncepcja badan polegata na okresleniu efektywnosci procesu fer-
mentacji metanowej wybranych do badan osadéw Sciekowych za pomoca ozna-
czen wskaznikéw fizyczno-chemicznych®, a nastepnie na ocenie mozliwosci ich
wspolnej stabilizacji w procesie fermentacji. Wszystkie badania prowadzono
w skali laboratoryjnej. Do badan wykorzystano rzeczywiste osady $ciekowe po-
chodzace z oczyszczania $ciekéw komunalnych i mleczarskich oraz gnojowice.

Bardzo waznym elementem badann bylo pobranie reprezentatywnej probki

~osadow z komor, czyli takiej, ktorej sklad jest statystycznie zgodny ze skladem

osadu powstajacego w danych warunkach technologicznych. Do badan pobierano
probki Srednie, ktére otrzymywano z mieszania kilku jednorazowych prébek po-
branych w tym samym czasie i w tej samej objetosci z réznych miejsc komory
fermentacyjnej (Bien 2002).

Pobierane prébki miaty objetosé okoto 0,2-0,3 dm’. Osady oraz gnojowica do
badan pochodzity z zageszczaczy osadéw nadmiernych oraz ze zbiornikow shuza-
cych do magazynowania gnojowicy. Pomiary probek wykonywano niezwlocznie
po pobraniu. Generalnie analizy osadéw wykonywano niezwlocznie po pobraniu.
Jedli to nie byto mozliwe, to probke dzielono na dwie czesci. Jedng zabezpieczono
przed dalszymi procesami biochemicznymi przez dodanie 1 cm® kwasu siarkowego
(c.wi. 1,84) lub 5 g benzoesanu sodowego (CsHsCOOHNa) na 80 g probki. Probka
po utrwaleniu byla wykorzystana do oznaczania zwigzkéw azotu 1 fosforu. Nato-
miast inne oznaczenia byly wykonywane z probki bez dodatku $rodkéw utrwalaja-
cych(Bien 2002). :

* Uzyskane wyniki poréwnano z danymi z obiektéw rzeczywistych, poddano je
obrdbce statystycznej i opracowano indeks efektywnosci procesu stabilizacji bez-
tlenowej osadow S$ciekowych, ktory zweryfikowano w kolejnych badaniach.

Badania technologiczne prowadzono w skali laboratoryjnej. W ramach badan
prowadzonych w latach 1995-2002 wykonano okoto 250 analiz osadéw $cieko-
wych pobranych z okoto dziewigédziesigciu matych i Srednich obiektéw oraz
z duzych oczyszczalni $ciekéw komunalnych zlokalizowanych w Bialymstoku,
Suwatkach, Lomzy i Etku. Badania prowadzono w réznych porach roku. Przeana-
lizowano réwniez osady z dziesigciu oczyszczalni $ciekéw mleczarskich oraz
z szesciu ferm tuczu trzody chlewnej i bydta, w ktérych powstaje gnojowica. Po-
zwolito to na uzyskanie pelnej charakterystyki i zmiennosci jakosci wybranych
rodzajow osadéw. Lokalizacj¢ komunalnych oczyszczalni $ciekéw, zaktadow
przetworstwa mleczarskiego oraz ferm tuczu trzody chlewnej, z ktérych pobierano
probki do badan przedstawiono na rysunku 5.5,

) podanych w rozdziale 5.1.
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5.6. Statystyczna inferpretacja wynikow badan

W pracy przyjeto metodg postgpowania zgodna w ogoélnych zalozeniach z teo-
ria eksperymentu. Swiadomie zaplanowano badania w takich ukladach, na takim
medium i z taka czestotliwo$cia, aby opisa¢ proces fermentacji i na tej podstawie
opracowaé indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw Scieko-
wych, ktory winien okresla¢ stopien przefermentowania osadow.

Analiza wynikéw pomiar6w okresla ostateczny rezultat badan doswiadczal-
nych (Goérecka 1995).
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W pracy analiz¢ statystyczng wykorzystano do:

e opisu statystycznego parametrow wejsciowych i wyjsciowych badanego obiektu,

o okreslenia indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw $cie-
kowych opisujacego stan przefermentowania substratu,

e oceny warto$ci otrzymanego indeksu efektywnosci procesu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw w pracy podjeto probg opracowania in-
deksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw s$ciekowych wyzna-
czonego na podstawie wybranych wskaznikdw zanieczyszczen oznaczonych w osa-
dach surowych oraz w osadach podczas i na zakonczenie procesu fermentacji.

Do opisu statystycznego zastosowano:
$rednie arytmetyczne badanych wskaznikow zanieczyszczen,
odchylenia standardowe,
wartosci minimalne i maksymalne badanych wielkosci,
mediang.

Do analizy statystycznej wykorzystano pakiet statystyczny STATISTICA. Do
oceny istotnosci parametréw zastosowano test T-Studenta. Do oceny jakosci dopa-
sowania modelu zastosowano wspotczynniki determinacji R

Do zbioru wielkosci wejSciowych (zmienne niezalezne: x;,X,,...,Xy,...,X;) zali-
czono wybrane wielkosci okre$lajace warunki pracy uktadu (parametry technolo-
giczne) oraz zawartosci zanieczyszczen w osadach surowych i wodzie nadosado-
wej.

Sterowalnymi wielkosciami wejsciowymi byly:

e sposob pracy ukiadu: statyczny (nieprzeptywowy) i dynamiczny (przeptywowy),

» czas procesu fermentacji,

e rodzaj i stgzenie osadéw oraz gnojowicy poddanych procesowi stabilizacji bez-
tlenowe;j.

Niesterowalnymi wielkosciami wejsciowymi byty:
e obcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczen organicznych,
e wartosci wybranych zanieczyszczen w osadach surowych.

Do zbioru wielkosci wyjsciowych (zmienne zalezne: zy, z,,...,2,,...,Zw) zaliczo-
no stezenia wybranych, charakterystycznych zanieczyszczen oraz ich warto$é
w osadach po procesie fermentacji.

Do opisu statystycznego wybrano zmienne niezalezne (wielkosci sterowane
i niesterowalne), ktére maja wplyw na poziom indeksu wyjsciowego w osadach
przefermentowanych.
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W tabeli 5.1 znakiem ,,+” zaznaczono istotny zwiazek miedzy poszczegdlny-
mi wskaznikami, ktérego site wyraza wspéiczynnik korelacji liniowej Persona.
Istotno$¢ oceniano testem T-Studenta. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wybrano do dalszej analizy statystycznej 17 podstawowych wskaznikow fizyczno-
-chemicznych. Byly to:
e odczyn osadu,
kwasowo$¢ cieczy nadosadowej,
zasadowos¢ cieczy nadosadowej,
azot amonowy w osadzie,
azot azotynowy w osadzie,
azot azotanowy w osadzie,
fosforany w cieczy nadosodowej,
lotne kwasy tluszczowe,
stosunek lotnych kwas6w ttuszczowych do zasadowosci,
chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda dwuchromianowa osadu,
pozostalo$¢ po prazeniu,
straty po prazeniu,
sucha pozostatos¢,
uwodnienie,
azot amonowy w procentach suchej masy,
ilo$¢ wydzielonego gazu,
chemiczne zapotrzebowanie na tlen metoda nadmanganianowa w cieczy nado-
sadowej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej ustalono, ze w dalszej anali-
zie nie rozpatrywano sposobu pracy uktadu, a tylko czas procesu i rodzaj osadéw.

Do zbioru wielkosci stalych (ci,cs,....cc) zaliczono parametry wynikajace ze
wzgledéw konstrukcyjnych modelu badawczego oraz te, ktére nie wptywaly istot-
nie na przebieg procesu fermentacji. Do nich zaliczono migdzy innymi: wielkos¢
modelu, szybko$¢ obrotowa mieszadet, miejsce doprowadzenia osad6w i Srednice
kr6écéw przewodow.

Na podstawie analizy statystycznej wybrano podstawowe wskazniki istotne do
opisu statystycznego. Do zbioru wielkosci zaktécajacych (hy,hy,....h;) zaliczono te
parametry, ktérych wplyw na wielkosci wyjsciowe jest losowy i nieznany dla re-
alizatora badan (na przyktad niejednorodnos¢ prébek osaduy).

Przed badaniami wlasciwymi przeprowadzono badania wstgpne (eliminacyj-
ne), ktérych celem bylo usunigcie tych wielkosci wejsciowych (migdzy innymi
chwilowej ilosci wydzielajacego si¢ gazu), ktérych wplyw na wielkosci wyjsciowe
okazal si¢ nieistotny. Wielkosci nieistotne przesunigto do zbioru wielkosci statych,
uzyskujac w ten sposéb zmniejszenie liczby pomiaréw, a zatem kosztéw i czasu
trwania badan wlasciwych. o
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Planujac konstrukcj¢ eksperymentu kierowano si¢ potrzeba;
uzyskania informacji niezb¢dnych do zrealizowania celu,
sprawdzenia, czy przyjety plan badan jest mozliwy do realizacji na stanowisku
badawczym.

Postepowanie miato na celu:
stwierdzenie charakteru i istotnosci wptywu kazdej z wielkosci wejSciowych na
wielkos$¢ wyjsciowa,
obliczenie wartosci wielkosci wyj$ciowej (z) dla zbioru dowolnych (z przyje-
tych zakres6w) wartosct wielkosci wejsciowych xy,
okreslenie indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw Scie-
kowych.
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6. WYNIKI BADAN FERMENTACJT METANOWE)
WYBRANYCH OSADOW SCIEKOWYCH | GNOJOWICY

6.1. Tabelaryczne zestawienie wynikéw badan

Wyniki badaf analitycznych fermentacji metanowej wybranych rodzajow
osadow $ciekowych przedstawiono w zbiorczych tabelach i przykiadowych seriach
badawczych, po jednej dla poszczegdlnych rodzajow osadow Sciekowych. :

Fragmentaryczne wyniki badaf byly prezentowane na konferencjach nauko-
wych krajowych i migdzynarodowych oraz publikacj ach”

Osady pochodzace z oczyszczalni $ciekéw komunalnych zlokalizowanych
w regionie poénocno-wschodniej Polski uzywane w badaniach zostaty scharaktery-
zowane w tabeli 6.3, a przykladowa seria badawcza zostala przedstawiona w tabe-
lach 6.7 1 6.8.

Osady poddawane procesowi fermentacji pochodzily z oczyszczalni zaktado-
wych oczyszczajqcych $cieki pochodzace tylko i wylacznie z produkcji mleka
i jego przetworow. Scieki mleczarskie z zaktadéw zlokalizowanych w regionie
potnocno-wschodnim posiadajg z reguly nizsze wskazniki BZTs i ChZT niz $cieki
pochodzace z innych regionéw kraju. Wartosci tych wskaZnikéw osiagnigte
w badaniach sa zblizone do podawanych w literaturze (Kempa 1995; Kalisz 1990;
Karbouris 1990; Kiely 1996; Bernacka 1996; Bever 1997; Bien 1993; Bien 1998;
Clifford 1993; Dojlido 1995; Fernandez 1993; Glowiak 1985; Imhoff 1997; Jaz-
winiski 1996; Anderson 1996; Anon 1994; Baier 1991).

Srednie wartosci fizyczno-chemiczne osadéw mleczarskich poddawanych
procesowi fermentacji metanowej przedstawiono w tabeli 6.2, a przyktadowa seri¢
badawcza w tabeli 6.9.

P
Wyniki te zaprezentowano rowniez w spos6b graficzny w podrozdziale 6.2.

*%k

(Magrel 1999; Magrel 1995; Magrel, Boruszko 1999; Magrel, Boruszko, Wierzbicki 1995; Ma-
grel, Boruszko 1995; Magrel 1994; Magrel 1997; Dabrowski 1997; Wierzbicki 1997; Magrel 1998,
Dabrowski 1998; Krélikowski 2000; Dzienis 1997; Magrel 1991; Magrel 2000; Wierzbicki 1993:
Wierzbicki 1993; Wierzbicki 1991; Wierzbicki 1993; Wierzbicki 1994; Magrel 1991; Rodowicz
1997; Magrel 1997; Wierzbicki 1996, Magrel 1996; Magrel 1992; Magrel 1991; Magrel 1995)
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Srednie warto$ci fizyczno-chemiczne gnojowicy poddawanej procesowi fer-
mentacji metanowej pokazano w tabeli 6.1, a przykiadowa seri¢ badawczg w tabe-
Jach 6.516.6.

Srednie wartosci fizyczno-chemiczne osadéw zmieszanych poddawanych
procesowi stabilizacji beztlenowej zaprezentowano w tabeli 6.4, a przyktadowa
serie badawcza w tabeli 6.10. W tej serii badane osady $ciekowe zostaly zmieszane
w réwnych proporcjach, to znaczy po jednej trzeciej objetosci komory.

Wskazniki fizyczno-chemiczne osadéw zmieszanych i gnojowicy sg prak-
tycznie wartosciami posrednimi migdzy tymi substratami wzigtymi do badan, acz-
kolwiek o ich jakosci decyduje zawarto$¢ gnojowicy. W badaniach prezentowa-
nych w pracy przedstawiono réwne proporcje zmieszanych osadéw, czyli po 1/3.

W trakcie pracy badano osady zmieszane z osaddéw wstepnych i wtornych.
Lacznie w calym procesie oczyszczania sciekdw powstaje od 0.5 do 1.2 kg suchej
masy osadu na 1 kg usunigtego BZTs.
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Tabela 6.2.

Tabele 6.1.
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Tabela 6.4.
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Tabela 6.6.

kiadzie nieprzeplywowym

Tabels 6.5

kladzie przeplywowym
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Prryklad wynik
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Przykiad wynik
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Tabela 6.8.

iekdw komunalnych w uktadzie nieprzeptywowym
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Tabela 6.10.
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Tabela 6.9.
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6.2. Graficzna interpretacja wynikéw badan

6.2.1. Ukfad nieprzepfywowy-statyczny

Wyniki zmian wartodci stgzen zanieczyszczef podczas fermentacji metanowe;j
gnojowicy, osadéw pochodzacych z oczyszczalni $ciekéw komunalnych, mleczar-
skich oraz gnojowicy oraz osadéw zmieszanych podano w tabelach 6.1-6.10 oraz
przedstawiono na rysunkach 6.1-6.23.

Dynamika przemian substancji organicznych oznaczonych przez ChZT-Cr i ChZT-Mn

Rozktad substancji organicznych oznaczonych jako ChZT-Cr w funkcji czasu
fermentacji przedstawiono na rysunku 6.1. Warto$¢ tego wskaznika na wejsciu
w przypadku gnojowicy jest dwukrotnie lub trzykrotnie wigksza niz w przypadku
osadéw ze $ciekéw mleczarskich lub komunalnych. Po procesie fermentacji we
wszystkich osadach ich warto$¢ jest zblizona i wynosi okoto 20-30 g/dm’. W przy-
padku osadéw zmieszanych w réwnych proporc;ach czyli po 1/3 na poczatku pro-
cesu warto$¢ ChZT-Cr wynosita okoto 52 g/dm’, a na koniec procesu okoto

20 g/dm’ (rysunek 6.3).
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Rysunek 6.1. Diogram zmian zawarlosci substancii organicznych wyrazonych przez ChIT-Cr podczas fermentaci
metanowej w ukladzie nieprzeplywowym - statycznym
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Stezenie zwiazkéw organicznych w wodach nadosadowych, mierzonych che-
micznym zapotrzebowaniem na tlen metoda nadmanganianowa (ChZT-Mn), wy-
nosilo na poczatku procesu od 6000 mgO,/dm® w przypadku osadéw ze $ciekéw
mleczarskich do 12000-14000 mgO,/dm® w przypadku osadéw komunalnych

i gnojowicy. Po zakonczeniu procesu stabilizacji warto$§¢ ChZT-Mn wynosita od
4000 do 7000 mgO-/dm’. Ubytek zwiazkéw organicznych wyrazonych w ChZT-Mn
w czasie zostal przedstawiony na rysunku 6.2. W przypadku osadéw zmieszanych
w réownych proporcjach, czyli po 1/3 na poczatku procesu wartos¢ ChZT-Mn wy-
nosita okoto 11 g/dm?®, a na koniec procesu okoto 5,8 g/dm’ (rysunek 6.3). Na
zmieszane osady duzy wplyw miaty wysokie wskazniki, ktére byly przypisane
gnojowicy. Srednia efektywno$¢ obnizenia zawartosci substancji organicznych
wyrazonych w ChZT-Mn w trakcie prowadzonego procesu fermentacji wynosit od
40 do 60%.
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Rysunek 6.2. Diagram zmian zawartoéci substancii organicznych wyrazonych przez ChIT-Mn podezas fermentacii
metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym
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Rysunek 6.3. Diagram zmian zawartosci substancji organicznych wyrazonych przez ChZT-Cr i ChZT-Mn w osadach
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Dynamika przemian zwigzkéw azotu
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Rysunek 6.4. Diagram zmian zawarlosd azotu ogélnego podczas fermentaci metanowej w uklodzie nieprze-
plywowym — statycznym

Zawarto$¢ azotu ogblnego (rysunek 6.4) we wszystkich analizowanych osa-
dach ulegla obnizeniu podczas fermentacji w niewielkim stopniu, od 10 do 30%.
Najwyzsze wartosci stezefi N, stwierdzono dla gnojowicy surowej i wynosita ona
okoto 4000 mgNog/dm3. Zdecydowanie nizsza warto$¢ mialy osady surowe ze
sciekow mleczarskich lub komunalnych, w ktérych stgzenie azotu ogélnego zmie-
niato si¢ w zakresie 1000-1500 mgNog/dm3. W przypadku osadéw zmieszanych
w rownych proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu warto$¢ azotu ogolnego
wynosita okoto 2400 mg/dm® a na koniec okoto 2100 mg/dm’ (rysunek 6.8).

Zawarto$é azotu amonowego w czasie trwania procesu fermentacji (rysunek
6.5) systematycznie wzrastata. Najwyzsze wartosci uzyskano dla gnojowicy, gdzie
z wartosci poczatkowych wynoszacych 9000 mgN-NH,/dm’, po procesie fermen-
tacji uzyskiwano okoto 20000 mgN-NH,/dm®. W przypadku dwéch pozostatych
rodzajow osadow wartosci poczatkowe azotu amonowego zmienialy si¢ w zakresie
200-400 mgN-NH,/dm®, a po procesie uzyskiwaly wartosci 600-900 mgN-NH.,/dm’.
W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych proporcjach, czyli po 1/3, na po-
czatku procesu warto$¢ azotu amonowego wynosita okoto 1200 mg/dm’, a na ko-
niec okoto 1680 mg/dm’ (rysunek 6.8).
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Rysunek 6.5. Diagram zmian zawarto$ei azotu amonowego podczas fermentacji metanowej w uktadzie nieprze-
plywowym - statycznym
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W czasie procesu fermentacji metanowej w uktadzie nieprzeptywowym na-
stepuje zmniejszenie zawartosci azotu azotynowego we wszystkich badanych osa-
dach (rysunek 6.6). W trakcie procesu ulegio ono obnizeniu od 26 do 96%. Naj-
wigksze zmiany obserwowano dla osadéw ze $ciekéw komunalnych (z 0,85 do
0,03 mgN-NO,/dm’), a najmniejsze zmiany w osadach ze $ciekéw mleczarskich
(z 0,66 do 0,39 mgN-NO,/dm’). Gnojowica zachowuje sie w tym przypadku po-
srednio, spadek ten wynosi z 16,8 do 8,2 mgN-NO,/dm’. W przypadku osadéw
zmieszanych w réwnych proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu wartosé
azotu azotynowego wynosita okoto 7,00 mg/dm’, a na koniec okoto 3,5 mg/dm’®
(rysunek 6.9).

W czasie procesu fermentacji metanowej w uktadzie nieprzeplywowym na-
stgpuje zmniejszenie zawarto$ci azotu azotanowego we wszystkich badanych osa-
dach (rysunek 6.7). Osady ze $ciekéw komunalnych i mleczarskich zachowywaty
si¢ podobnie, to znaczy zawarto$¢ azotu azotanowego w tych osadach ulegala
zmniejszeniu 0 50-60% z 20-40 mgN-NO,/dm’ do 6-12 mgN-NO,/dm’, natomiast
w przypadku gnojowicy stwierdzono wzrost tej wartosci z 52 mgN-NOs/dm’ do
88 mgN-NO,/dm’. W przypadku osadow zmieszanych w rownych proporcjach,
czyli po 1/3, na poczatku procesu warto$¢ azotu azotanowego wynosita okoto
40 mg/dm’, nastepnie nieznacznie jego zawartosé zmalala, by pod koniec procesu
ustabilizowac sig na poziomie okoto 40 mg/dm’ (rysunek 6.9).
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Rysunek 6.6. Diagram zmian zawartoéci azotu azotynowego podczas fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym —
statyczaym
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Rysunek 6.7. Diagram zmion zawartosci azotu azotanowego podezas fermentacji metanowej w ukladzie nie-
przeplywowym - statyczaym
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Rysunek 6.8. Diogram zmian zawartoici azofu ogélnego i azotu amonowego w osadach zmieszanych w réwnej
proporcji podczos fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym

73



—
Yt

-
<

=]

20

azot azotynowy N-NO, [mg/dnf]
o

surowe 1-8 9-16 17-24 251 wigeej po procesie

czas fermentacji [d]

B azot azotynowy N-NO azot azotanowv N-NO

20

3
azot azotanowy N-NO, [mg/dm’]

Rysunek 6.9. Diogram zmian zawarfoici azotu azotynowego i azotu azotanowego w osadach zmieszanych

w rownej proporcji podczas fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym

Dynamika przemian lotnych kwaséw thuszczowych, odczynu, kwasowosci i zasadowoci

Zawartos¢ lotnych kwaséw ttuszczowych w trakcie proceséw ulegata obnize-
niv. W przypadku fermentacji gnojowicy z 4 000 do 2 000 mg CH,;COOH/dm’,
natomiast w osadzie ze $ciekéw mleczarskich z 3 000 do 2 000 mg CH;COOH/dm’,
a w osadzie z oczyszczania Sciekéw komunalnych z 2 000 do 900 mg CH;COOH/dm?
(rysunek 6.10). W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych proporcjach, czyli
po 1/3, na poczqtku procesu zawartos¢ lotnych kwaséw tluszezowych wynosita

okolo 3200 mg/dm” a na koniec okoto 1600 mg/dm’® (rysunek 6.15).
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Rysunek 6.10. Diagram zmian zawartosci lotnych kwasow thuszczowych podczas fermentacji metanowej w uklo-
dzie nieprzeplywowym - statycznym

Natomiast zasadowos$¢ ogélna podczas fermentacji wykazywala tendencje
wzrostowa i w przypadku gnojowicy jej zawarto$¢ wynosita na poczatku 9 000 mg
CaCO; /dm’, a na koficu procesu 20 000 mg CaCOs/dm’; dla osadow ze $ciekéw
mleczarskich odpowiednio 4 0001 5 100 mg CaCOs/dm®; w przypadku osadéw ze
sciekéw komunalnych stezenie zasadowosci ogolnej wzrastato z 2 600 mg CaCOy/dm’
do 6 300 mg CaCOs/dm’ (rysunek 6.11). W przypadku osadéw zmieszanych
w réwnych proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu wartos¢ zasadowosci
ogolnej wynosita okoto 5500 mg/dm’, a na koniec zawarto$é zasadowosci wzrosta
do wartosci okoto 1180 mg/dm’ (rysunek 6.15).
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Rysunek 6.11. Diagrom zmian zawartoéci zasadowosd ogélnej podezas fermentacji metanowej w ukladzie nie-
przeplywowym - statycznym

Waznym parametrem w eksploatacji komoér fermentacyjnych jest stosunek
zawarto$ct lotnych kwasow tluszczowych do zasadowosci. Ogdlna wartosé tego
ilorazu zmieniala si¢ podczas procesu stabilizacji beztlenowej (rysunek 6.9). War-
to$¢ tego ilorazu w fazie poczatkowej wynosita od 0,5 dla gnojowicy do 0,8 dla
pozostatych osadéw. W koncowym etapie procesu warto$¢ tego ilorazu wynosita
dla gnojowicy — 0,1, dla osadéw z Sciekow komunalnych — 0,15, a dla osadow
z oczyszczania $ciekow mleczarskich — 0,41 (rysunek 6.12). W przypadku osadow
zmieszanych w rownych proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu stosunek
LKT do zasadowosci wynosit okoto 0,7 zas na konicu — 0,2 (rysunek 6.16).

Kwasowos$¢ w fermentujacych osadach w miarg trwania procesu systematycz-
nie malata (rysunek 6.13). Dla gnojowicy srednia warto$¢ kwasowosci zmniejszyta
sie z 36,8 do 17,5 mval/dm®, w osadach komunalnych z 7,75 do 1,9 mval/dm’,
a w mleczarskich z 11,0 do 6,5 mval/dm’. W przypadku osadéw zmieszanych
w réwnych proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu warto$¢ kwasowosci
wynosita okoto 20,0 mg/dm’ a na koncu jej zawartos¢ uleglta obnizeniu do
9,0 mg/dm’ (rysunek 6.16).
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Rysunek 6.12. Diagram zmian ilorazu zawartosci lotnych kwasow thuszczowych do zasadowodci podezas fer-
mentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym
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Rysunek 6.13. Diagram zmian zawartosci kwasowosci podczas fermentacii metanowej w uklodzie nieprze-
plywowym - statycznym



W miare trwania procesu fermentacji metanowej wartos¢ odczynu powol
i systematycznie wzrastala osiagajac dla gnojowicy warto$¢ 8,1 pH, w osadach zg
$ciekoéw komunalnych 7,9 pH i dla osadéw z oczyszczania $ciekoOw mleczarskich
wynosit 7,1 pH (rysunek 6.14). W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych
proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu warto$¢ odczynu wynosita okolg
7,1 pH, a na koncu procesu 7,8 pH (rysunek 6.17).
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Rysunek 6.14. Diagram zmian zawartosci odczynu podczas fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywo-
wym — statyczoym
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Rysunek 6.15. Diagram zmian zawartoici lotnych kwaséw tuszczowych i zasodowosci w osadach zmieszanych
w réwnej proporcji podczas fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym
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Rysunek 6.16. Diagram zmian zawarloéd kwasowosd i stosunku lotych kwasdw fuszczowych do zasadowosd w osa-
dach zmieszanych w réwnej proporcji podczos fermentaci mefanowej w ukfudzie nieprzeplywowym — statycznym
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Rysunek 6.17. Diagram zmion zawartosci odczynu w osadach zmieszanych w rownej proporcji podczas fermentaii
metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym

Dynamika przemian pozostatoéci po prazeni, suchej pozostatosci i strat po prazeniu

Zmiany zawartosci suchej pozostatosci (suchej masy) w analizowanej gnojowi-
cy podezas procesu fermentacji metanowej ulegata obnizeniu $rednio z 127 g/dm’ do
55 g/dm’, czyli o ponad 50%, natomiast w pozostalych analizowanych osadach
stezenie suchej masy pozostawala na niezmienionym poziomie lub o 10% wzrosta
(rysunek 6.18). Jest to spowodowane zaggszczaniem osadu, a takze prawdopodo-
bienstwem, ze wydzielajacy si¢ dwutlenek wegla taczy si¢ z wodorotlenkiem wap-
nia 1 powstaje weglan wapnia powodujacy nieznaczny wzrost suchej masy. W przy-
padku osadow ze $ciekéw mleczarskich i osadow komunalnych czas fermentacji
byl zbyt krétki, gdyby proces ten byt prowadzony w dtuzszym czasie to sucha ma-
sa uleglaby prawdopodobnie zmniejszeniu. W przypadku osadéw zmieszanych
w réownych proporcjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu zawarto$¢ suchej masy
wynosita okoto 70 g/dm’, a na koniec okoto 40 g/dm? (rysunek 6.21).
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Rysunek 6.18. Diagram zmian zawartosci suchej pozostalosci podczas fermentacji metanowej w ukladzie nieprze-
plywowym - statycznym

Srednia zawarto$é pozostatosci po prazeniu dla gnojowicy na poczqtku proce-
su wynosita 57 g/dm® (44,7 % s.m.), a po procesie — 34 g/dm® (60,7 % s.m.).
W osadach z oczyszczama $ciekéw mleczarskich jej zawartos$¢ wynosﬁa na do-
plywie — 17 g/dm® (75 % s.m.), podczas gdy na odplywie — 21,6 g/dm® (82 % s.m.).
W przypadku osadéw z oczyszczania Sciekéw komunalnych wynosita ona na do-
plywie — 14 g/dm® (44 % s.m.) i na odplywie — 21 g/dm’ (54,5 % s.m.), (rysunek
6.19). W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych proporcjach, czyli po 1/3, na
poczatku procesu zawarto$¢ pozostalosm po prazeniu wynosita okolo 32 g/dm’
(51,65 % s.m.), a na koniec okoto 26 g/dm (63,42 % s.m.), (rysunek 6.21).
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Rysunek 6.19. Diagram zmian zawartosci pozostalosci po prazeniu podczas fermentacji metanowej w ukladzie nie-

przeplywowym
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Rysunek 6.20. Diagram zmian zawartosd strat po prazeniu podezos fermentadii mefanowej w uklndzie nieprze-
plywowym — stafycznym

Srednia zawarto$é suchej masy organicznej mierzonej jako strata po prazeniu,
w czasie procesu fermentacji we wszystkich rodzajach osadow wyrazona
w mg/dm’ i procentach suchej masy malata (rysunek 6.20). Srednia zawarto$¢ su-
chej masy organicznej w gnojowicy na poczatku procesu wynosita 69,5 g/dm’
(55,3 % s.m.), za$ po procesie — 21,8 g/dm® (39,3 % s.m.). W przypadku osadéw
powstajacych z oczyszczania $ciekow mleczarskich wynosita ona na poczatku —
5,6 g/dm3 (25,1 % s.m.), a po procesie — 4 g/dm3 (17,9 % s.m.). W osadach
z oczyszczania $ciekéw komunalnych zawartos¢ suchej masy organicznej wynosita
na poczatku procesu — 18,1 g/dm® (55,5 % s.m.), za$ na koricu procesu -
14,6 g/dm’® (45,5 % s.m.). W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych propor-
cjach, czyli po 1/3, na poczatku procesu warto$¢ suchej masy organicznej wynosita
okoto 36 g/drn3 (48,35 % s.m.), a na koncu procesu 15 g/drn3 (36,58 % s.m.),
(rysunek 6.22).
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Rysunek 6.21. Diagram zmian zawariosci pozostatoéci po prozeniu i suchej pozostofosi w osadach zmieszanych w row-
nej proporcji podczas fermentacji metanowe] w ukladzie nieprzeplywowym — stotycznym
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Rysunek 6.22. Diagram zmian zawartosci suchej masy organicznej i cafkowitej ilosci wydzielonego biogazu w osa-
dach zmieszanych w r6wnej proporcji podczas fermentacji metanowej w ukladzie nieprzsplywowym — statycznym

Biogaz

Okres wpracowania uktadu badawczego wynosit od czterech do czternastu
dni. W tym czasie praktycznie nie obserwowano produkcji biogazu. Po okresie
wpracowania odnotowywano staty wzrost ilosci wydzielanego gazu az do uzyska-
nia maksymalnej wydajnosci dobowej. W nastgpnym okresie kazdy kolejny odczyt
licznika gazowego wskazywat coraz mniejsza ilo§é gazu wydzielanego w ciagu
doby.
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Rysunek 6.23. Diagram zmian colkowitej ilosci wydzielajgcego sig biogazu podezas fermentaci metanowej
w ukladzie nieprzeptywowym - statycznym

Srednio podczas procesu fermentacji metanowej analizowanych osadéw wy-
dzielito sie od 30 do 230 Ndm® gazu. Catkowita ilo$é gazu wydzielong z poszcze-
gélnych rodzajéw analizowanych osadéw przedstawiono na rysunku 6.23.
W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych proporcjach, czyli po 1/3, caiko-

wita ilo$¢ wydzielonego biogazu wyniosta 160 Ndm’ gazu (rysunek 6.22).

Przyktad sktadu biogazu dla czterech wybranych serii pomiarowych podano

w tabeli 6.11.

Tubela 6.11.
Przyktudowy skladu biogazu dla czterech serii pomiarowych [% objetosciowy]
e A o s O
1 82,2 15,3 1,5 0,5 03 02
] 90,1 54 13 1,5 14 03
[} 798 14,4 18 1,2 14 14
v 80,4 16,2 17 08 0,6 03
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6.2.2. Ukfad przeplywowy-dynamiczny

Pomiary w ukladzie przeptywowym przeprowadzono dla gnojowicy oraz osa-
déw pochodzacych z oczyszczania $ciekéw komunalnych.

Dynamika przemian substancji organicznych oznaczonych jako ChZT-Cr i ChZT-Mn

Rozklad substancji organicznych okres$lonych jako ChZT-Cr w funkcji czasu
fermentacji przedstawiono na rysunku 6.24. Na podstawie uzyskanych rezultatow
wykazano, ze po procesie fermentacji w analizowanych osadach ich wartos¢ jest
zblizona i1 wynosi okoto 25-40% warto$ci poczatkowe;.
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Rysunek 6.24. Diagram zmian zawartosci substancji organicznych oznaczonych jako ChZT-Cr podczas fer-
mentacji mefanowej w ukladzie przeplywowym - dynamicznym

Stezenie substancji organicznych okreslonych za pomoca chemicznego zapo-
trzebowania na tlen metoda nadmanganianowa (ChZT-Mn) w cieczy nadosadowej
w przypadku gnojowicy ulegta podczas procesu fermentacji zmniejszeniu o okoto
50% w stosunku do wartosci poczatkowej (rysunek 6.25).
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Rysunek 6.25. Diagrom zmian zawartosci substancji organicznych w cieczy nadosadowej oznaczonych jako
ChZT-Mn podczas fermentacji metanowej w ukladzie przeplywowym - dynamicznym

Dynamika przemian form azotu
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Rysunek 6.26. Diagram zmian zawartosci azotu ogélnego podczas fermentacii metanowej w uklodzie prze-
plywowym - dynamicznym
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Srednia zawarto$é azotu ogdlnego w przypadku gnojowicy ulegla obnizeniu
podczas fermentacji w nieznacznym stopniu, wynoszacym okoto 6-10% w odnie-
sieniu do osadu surowego (rysunek 6.26).
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Rysunek 6.27. Diogram zmion zawartodc azofu amonowego podezas fermentacji metanowej w uklodzie
przeplywowym - dynamicznym

Srednia zawarto$¢ azotu amonowego podczas trwania procesu fermentacji
wzrosta. Najwyzsze wartosci odnotowano dla osadéw z oczyszczania Sciekow
komunalnych. Uzyskane zawarto$ci azotu amonowego po procesie sg sze$¢, sie-
dem razy wyzsze w poréwnaniu z wartosciami poczatkowymi, natomiast w przy-
padku gnojowicy analizowany wzrost byl nieznaczny i wynosit okoto 10-20%
w odniesieniu do zawartosci uzyskanych dla osad6w surowych (rysunek 6.27).

Najwigkszemu obnizeniu ulegla zawartos¢ azotu azotynowego — o okoto 82%
w odniesieniu do wartosci poczatkowych dla osadéw ze Sciekéw komunalnych,
a najmniejszemu — o okoto 20% — dla osadéw z gnojowicy (rysunek 6.28).
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Rysunek 6.28. Diagram zmian zawartosci ozofu azotynowego podczas fermentacji metanowej w ukladzie
przeplywowym - dynamicznym

Srednia zawarto$¢ azotu azotanowego w osadach powstajacych podczas
oczyszczania $ciekéw komunalnych ulegata zmniejszeniu o okoto 45-50%, nato-
miast w przypadku gnojowicy wzrosta o 20% (rysunek 6.29).
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Rysunek 6.29. Diagrom zmian zawartoici azofu azotanowego podczas fermentacii metanowej w ukla-
dzie przeplywowym — dynamiczaym
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Dynamika przemian lotnych kwaséw tluszczowych i odczynu

Srednia zawarto$é lotnych kwaséw tluszczowych w osadach pochodzacych
z oczyszczania Sciekéw komunalnych podczas fermentacji prowadzonej w ukla-
dzie przeptywowym ulegata obniZeniu o okoto 65% w stosunku do wartosci po-
czatkowej (rysunek 6.30).
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Rysunek 6.30. Diagram ¢rednich zmian zawartosci lotnych kwaséw thuszczowych w osadach komunalnych
podczas fermentaci metanowej w ukladzie przeplywowym - dynamicznym

Srednia wartosé odczynu w osadach pochodzacych z oczyszczania $ciek6w
komunalnyf:h po procesie fermentacji byta wyzsza o okoto 12-13% w odniesieniu
do warto$ci odczynu osadéw surowych na poczatku procesu. W przypadku gnojo-

wicy wzrost byt nizszy i wynosit zaledwie 3-4% w odniesieniu do osadéw suro-
wych (rysunek 6.31).
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Rysunek 6.31. Diagram zmian srednich wartosdi odczynu podczas fermentacji metanowej w ukladzie przeply-
wowym - dynamicznym

Dynamika przemian pozostatosci po prazeniu, suchej pozostatos i siraf po prazeniu

Sucha pozostalos¢ (sucha masa) podczas procesu fermentacji metanowej
w ukladzie przeptywowym dla gnojowicy ulegata obnizeniu srednio o okoto 55%
w odniesieniu do wartosci poczatkowej, natomiast w osadach pochodzacych
z oczyszczania $ciekéw komunalnych spadek ten w odniesieniu do wartosci po-
czatkowej wynosit 70%. Pomimo to po 15 dniach od poczatku procesu nastapit
wzrost 0 10%, a nastepnie spadek (rysunek 6.32).
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Rysunek 6.32. Diagram zmian $rednich wartosci suchej pozostalosci podczas fermentacji metanowej w ukla-
dzie przeplywowym - dynamicznym

Srednia warto$¢ substancji mineralnych, po procesie fermentacji metanowej

w ukladzie .przeplywowym wyrazona w procentach w odniesieniu do wartosci
poczatkowej ulegla obnizeniu w przypadku gnojowicy o okoto 40%, a w osadach
pochodzacych z oczyszczania $ciekéw komunalnych o okoto 70% (rysunek 6.33).
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Rysunek 6.33. Diagram zmian $redniej zawartosd pozostalosci po prazeniu podczas fermentacji metanowej
w ukladzie przeplywowym - dynamiczaym

$rednia zawarto$é suchej masy organicznej, okreslona jako strata po prazeniu,
podczas procesu fermentacji prowadzonej w ukiadzie przeptywowym, ulegla obni-
zeniu dla dwéch analizowanych rodzajéw osadéw w odniesieniu do wartosci po-
czatkowej procesu (osadéw surowych) o okoto 50% dla gnojowicy i o okoto 70%
dla osadéw pochodzacych z oczyszczania $ciekéw komunalnych (rysunek 6.34).
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Rysunek 6.34. Diagram zmian $rednich zawartoidi sirat po prazeniu w anofizowanych osodach podczas fer-
mentacji metanowej w uklodzie przeplywowym - dynamicznym

Biogaz

W okresie wpracowania ukladu pomiarowego wynoszacego od czterech do
czternastu dni, praktycznie nie obserwowano produkcji biogazu. Po tym czasie
odnotowano staty wzrost ilosci wydzielanego gazu, az do uzyskania maksymalnej
wydajnosci dobowej, poniewaz kazdy kolejny odczyt licznika gazowego charakte-
ryzowal si¢ podobng iloscig wydzielonego gazu w ciagu doby. Przyktad catkowitej
ilosci wydzielonego biogazu podczas fermentacji metanowej prowadzonej w ukla-
dzie przeptywowym dla gnojowicy przedstawiono na rysunku 6.35. W ciagu

34 dni prowadzenia procesu catkowita ilo§¢ wydzielonego biogazu wyniosta okoto
1000 Ndm”.
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Rysunek 6.35. Diagram colkowitej ilosci wydzielanego biogazu podczas fermentacji metanowej dia gnojowicy
w ukladzie przeplywowym - dynamicznym

Dla wszystkich analizowanych seriach pomiarowych okre$lano skiad iloscio-
wy i jakosciowy biogazu (tabela 6.12).

: Tabela 6.12.
Przykladowy sklad biogazu uzyskanego w trzech seriach pomiarowych dla gnojowicy [ %]

i 0; 5 e
l 78,3 18,2 11 08 0.2 14
] 86,4 99 12 05 1,5 05
| 76,8 194 14 03 1,2 0,9

Zawarto$¢é metanu w wydzielajacym si¢ biogazie wynosita od okoto 77% do
86%, za$ dwutlenku wegla od 10% do 18%, zawarto§¢ pozostalych badanych
sktadnikéw wahata si¢ od 0,2% do 1,5%.

6.3. Ocena wynikéw

Otrzymane wyniki w analizowanych seriach pomiarowych potwierdzaja moz-
liwo$¢ zastosowania procesu fermentacji metanowej potaczonej do unieszkodli-
wienia osadéw $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni $ciekéw mleczarskich,
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komunalnych i gnojowicy oraz ich mieszaniny. Przeprowadzone badania wykaza-
ty, ze proces ten pozwala na znaczng obnizke zawartosci substancji organicznych
oznaczonych za pomoca ChZT-Cr, wynoszaca okolo 77% (na przyklad z 84,1 g/dm’
do 19,2 g/dm’ w przypadku gnojowicy). Jest to zbiezne z danymi literaturowymi
(Bernacka, Pawtowska 1996; Malina 1968; Makinia 1996; Clifford 1993; Dojlido
1995; Fernandez 1993; Glowiak 1985; Imhoff 1997; Jazwinski 1996; Anderson
1996; Anon 1994; Baier 1991), ktore podaja warto$¢ 78% jako maksymalny sto-
pien usunigcia substancji organicznych wyrazonych w ChZT-Cr. Taka warto$é
uzyskano dla osadow powstajacych podczas oczyszczania sciekéw mleczarskich
i komunalnych. W przypadku gnojowicy w pomiarach wlasnych uzyskano zdecydo-
wanie wyzsze wartosci obnizenia substancji organicznych wyrazonych w ChZT-Cr, bo
dochodzacych do 90%. Wedtug Nellenschulte (1996) rozktad mezofilny w 50%
zawarto$ci substancji organicznych uwaza si¢ za techniczna granicg mozliwosci
rozkladu w warunkach rzeczywistych. Uzyskane wyniki pomiaréw sg wyzsze od
wartosci podanych przez Buraczewskiego 1 Mazurczaka (Buraczewski 1989; 1990).
Autorzy Ci w swoich badaniach stosowali codzienne dawkowanie biomasy, nato-
miast w badaniach prezentowanych w niniejszej rozprawie osad dawkowano raz na
trzy-cztery dni, w ilosci okolo 5% objgtosciowych catej masy. W przypadku
pierwszego modelu ilo§¢ ta wynosita 0,8 dm’, w przypadku drugiego modelu wy-
nosita odpowiednio okoto 0,5 dm’. Pozwalato to na lepsze wpracowanie si¢ ukladu
biodegradacyjnego, co zapewnito rezultat wyzszy.

Juz w 1928 roku Fischer stwierdzil, iz duzy wplyw na efektywnos¢ procesu
fermentacji ma zawarto$¢ suchej masy zawartej w osadach poddawanych proceso-
wi rozkiadu beztlenowego (Buraczewski 1989). Wykazal w swoich badaniach, ze
osad zawierajacy okoto 20% suchej masy daje sig¢ jeszcze fermentowad, za$ opty-
malna zawarto$¢ suchej masy w osadach poddawanych procesowi wynosi 6-8%.
W niniejszej pracy stosowano osady i gnojowicg o zawartosci suchej masy wyno-
szacej od 3,1 do 20,4% suchej masy. Lepsze efekty rozktadu substancji organicz-
nych uzyskano przy zawartosci suchej masy wynoszacym 10-15%, a wiec nieco
wyzszych w poréwnaniu z wartosciami podawanymi przez Evansa i in. (1965),
ktorzy podawali jako warto$¢ optymalng zawarto$¢ suchej masy na poziomie 6-10%.

Podczas procesu fermentacji metanowej azot organiczny ulegat transformacji
do azotu amonowego, co powodowalo wzrost jego zawarto$ci w przetwarzanym
osadzie. Dla gnojowicy wzrost azotu amonowego wynosi $rednio 20%, w osadach
ze $ciekow mleczarskich - 54% i w osadach z oczyszczania $ciekéw komunalnych
0 56%. W przypadku osadéw zmieszanych w réwnych proporcjach wzrost azotu
amonowego wyniost 42%. Swiadczy to o zachodzacym podczas procesu anaero-
bowej stabilizacji procesie amonifikacji. Obecne w osadach aminokwasy ulegaja
dezaminacji, to znaczy traca grupy aminowe, wydzielajagc amoniak. Zawarto$é azotu
amonowego szczegdlnie w przypadku gnojowicy wynosita okoto 3000 mg/dm’, co
Jak podaja Langley, McKinney, Tomlinson (1958), Malina (1962) jest granica tok-
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sycznosci. Przeprowadzone badania nie wykazaly efektu toksycznoscn przy mak-
symalnej zawarto$ci azotu amonowego w gnojowicy 3380 g/dm’.

Przeprowadzone pomiary wykazaly, Ze w czasie procesu fermentacji w gno-
jowicy nastgpuje wzrost zawartosci zwxqzkow azotu azotanowego w osadach $red-
nio 0 67% (na przyklad z 52,6 mg/dm’ do 88,0 mg/dm’). Natomiast w osadach ze
$ciekéw komunalnych oraz w osadach ze $ciekéw mleczarskich nastgpowato obni-
zenie zawartosci azotu azotanowego odpowiednio o 83% i 43%. W przypadku
osadéw zmieszanych zawarto$¢ azotu azotanowego praktycznie nie ulegla zmianie.

Malina (1970) uwaza, ze straty azotu przy fermentacji odchodéw zwierzgcych
wynosza okoto 1%, przy fermentacji osadow $ciekowych straty azotu moga by¢
wyzsze. W przeprowadzonych badaniach straty azotu ogélnego w czasie procesu
fermentacji gnojowicy wyniosty okolo 8%, dla osadéw z oczyszczania: sciekow
komunalnych — 25%, $ciekéw mleczarskich — 21% i osadéw zmieszanych — 13%.
Sa to wartosci wyzsze od podanych w literaturze.

Biogaz jest ostatecznym i jednocze$nie najwazniejszym ze wzglgdow ekono-
micznych produktem fermentacji metanowej. Przeprowadzone badania pozwolity
okresli¢ ilosé i jakos$¢ gazu pofermentacyjnego. Sktad biogazu ustalono w $cistym
powiazaniu z czasem trwania procesu anaerobowej stabilizacji, stopniem rozkladu
substancji organicznych oraz ze zmianami zawartosci zwiazkéw azotu, kwasoéw
lotnych i odczynu fermentacyjnego osadu i wody nadosadowej. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw wykazano, ze stanowi on mieszaning gazéw w na-
stepujacych proporcjach:

e metan — 76,8-90,1 [% obj.],
e dwutlenek wegla: 5,4-19,4 [% obj.],
e inne gazy —2,5-5,8 [% obj.].

Wedlug Hobsona i in. (1993), Angelidakiego i in. (2003) i Buraczewskiego
(1990) skiad wydzielajacego si¢ biogazu byl nastepujacy:
¢ metan - 40-75 [% obj.],
e dwutlenek wegla: 25-60 [% obj.],
e inne gazy — 1-5 [% obj.] (w tym azot: 0-7 [% obj.], siarkowodor: 0-3 [% obj.],
wodor: 0-1 [% obj.]).

Otrzymana zawarto$¢ metanu w biogazie jest podobna do warto$ci uzyska-
nych w badaniach prowadzonych przez Bernacka (1996), Makinig (1995, 1996),
Noéringa (1996), za$ w przypadku dwutlenku wegla — nizsze, natomiast zawarto$¢
w biogazie innych sktadnikéw byla na poréwnywalnym poziomie. Imhoff (1997)
podaje, ze gazy z fermentacji zawieraja 65-70% metanu. Ilo$¢ tlenku wegla byta
znikoma i wynosita od 0,1% do 0,6%.

W warunkach technicznych, podczas rozkladu beztlenowego substancji orga-
nicznej mozliwe jest uzyskanie biogazu o przecigtnej zawarto$ci metanu wynosza-
cej 60-80%. Na podstawie dotychczasowych doniesien literaturowych wykazano,
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e warto$¢ energetyczna metanu wynosi 7-9 kWh/m®. Whasciwie prowadzony pro-
ces fermentacji pozwala na wyprodukowanie 0,35 m®> metanu na 1 kg usunietego
ChZT (Hobson i in. 1993). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wplyw
odczynu na zawarto$¢ metanu w wydzielanym biogazie. Na przyktad dla jednego
osadu wynosita ona przy:

e pH=7,15-85% CH,,

e pH=7,75-83% CH,,

e pH=798-82% CH,,

e pH=8,2-79% CH,.

W badaniach wilasnych uzyskano 400-600 Ndm® gazw/kg usunietego tadunku
ChZT przy stgzeniu suchej masy rzedu 10-20,4%.

Jednym z waznych parametréw opisujacych przemiany beztlenowe zachodza-
ce w komorze fermentacyjnej jest zawartos¢ lotnych kwaséw. Nagly wzrost ich
zawartosci, sygnalizuje poczatek wadliwej pracy komér, poniewaz moga toksycz-
nie oddzialywaé na bakterie metanowe. Wedlug Buraczewskiego i Bartoszka
(1990) przyjmuje sie, ze ich stgzenie nie powinno by¢ wigksze niz 2000 mg/dm’
w przeliczeniu na kwas octowy. W prawidlowo dziatajacej komorze podeczas pro-
cesu fermentacji zawarto$¢ lotnych kwaséw thuszczowych winna wynosi¢ od 100
do 500 mg/dm’ przy zasadowos$ci nie mniejszej niz 500 mg/dm’. Obserwacja
zmian stgzen LKT w badaniach laboratoryjnych w ukladach nieprzeptywowych
wykazata, Ze miescila si¢ ona w przedziale od 510 mg CH;COOH/dm® do 4700 mg
CH;COOH/dm’®, We wszystkich seriach badawczych odnotowano obnizke kwaséw
organicznych od 35,5% do 89%. Natomiast zasadowo$¢ wynosita od 2500 do
20000 mg/dm®. We wszystkich seriach nastepowal wzrost zawartoéci zasadowosci
w osadach poddawanych procesowi fermentacji. Pomimo wyzszych niz podane
w literaturze zawartosci lotnych kwaséw thuszczowych i zasadowosci uzyskane
wyniki wskazuja, ze przebieg procesu fermentacji byt prawidlowy. Waznym para-
metrem przy eksploatacji komér fermentacyjnych jest stosunek lotnych kwasow
thuszczowych do zasadowosci. Wedlug Dymaczewskiego (1997) przekroczenie
tego stosunku ponad 0,3 moze spowodowac catkowite zalamanie procesu. W prze-
prowadzonych badaniach warto$¢ tego stosunku wynosita na poczatku procesu od
0,5 do 0,8 by na zakonczenie wynie$¢ od 0,1 do 0,41.

Istotnym parametrem stuzacym do kontroli procesu beztlenowego rozkiadu
Jest odczyn. Dla poszczeg6lnych grup mikroorganizméw uczestniczacych w proce-
sie fermentacji optymalna warto$¢ odczynu miesci si¢ w réznych zakresach. We-
dtug Hobsona i in. (1993) w reaktorach beztlenowych nalezy utrzyma¢é taka war-
to$¢ odczynu, ktéra pozwala na aktywno$¢ wszystkich grup bakterii. Wedlug Hob-
sona i in. (1993) oraz Angelidakiego i in. (2003) jednostopniowe reaktory fermen-
tacyjne, w ktdérych nastgpujace po sobie fazy beztlenowego rozktadu maja miejsce
w jednym zbiorniku, eksploatuje si¢ w przedziale wartosci pH 6,5 — 8,5. W pre-
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towanych badaniach odczyn fermentowanych osadow powoli i systematycznie
wzrastal osiagajac dla gnojowicy Srednig warto$é 8,1 pH, a w osadach z oczyszczania
$ciekéw: komunalnych — 7,9 pH, mleczarskich — 7,1 pH, i zmieszanych — 7,8 pH.
Wedlug Siuty (1991) i Mackowiaka (2000) osady sciekowe z przemystu spo-
zywczego, w tym z sektora mleczarskiego, zawieraja znaczace (z punktu widzenia
nawozowego) ilosci substancji mineralnych i organicznych. Dlatego moga stano-
wi¢ element uzupelniajacy bilans stosowanych w naszym kraju nawozow orga-
nicznych. Dalszym etapem badafn moze by¢ ocena przydatnosci rolniczej stabili-
zowanych beztlenowo osadéw $ciekowych pochodzacych z sektora mleczarskiego,
komunalnych oraz osadéw zmieszanych. Jest to najbardziej uzasadniony kierunek
ich zagospodarowania, bowiem przyrodnicze wykorzystanie osadow Sciekowych,
oprécz tego, ze stanowia one zrédto sktadnikéw pokarmowych dla roélin, pozwala
na uniknigcie koniecznosci ich kosztownego i ucigzliwego sktadowania.
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/. PROGNOZOWANIE PROCESU
FERMENTACJI METANOWE)
IMIESZANYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Zmiany zachodzace podczas fermentacji badanych osadéw postanowiono opi-
sa¢ jedna wielkos$ciag okre$long mianem indeksu efektywno$ci procesu fermenta-
cji metanowej. Do wyznaczenia indeksu efektywnosci postuzono sie analiza
czynnikowg jako metode umozliwiajaca ograniczenie liczby zmiennych. W anali-
zie czynnikowej przyjeto zatozenie, ze w zespole cech sg ukryte wspélne czynniki,
a w‘najprostszym przypadku jeden, bedacy Zrédtem wspélnej informacji tkwigcej
w nich (W¢jcik 1989). Mozna tu zastosowaé wiele strategii rotacji, ktérych celem
jest uzyskanie przejrzystego ukladu tadunkéw, to znaczy czynnikéw, wyrdzniaja-
cych si¢ wysokimi tadunkami przy niektérych zmiennych i niskimi tadunkami przy
innych. Taki ogdlny uktad okreslany jest takze jako struktura prosta. Typowe stra-
tegie rotacji to: varimax, biquartimax, quartimax oraz equamax.

. W pracy zastosowano najbardziej do tego celu przystajaca strategie rotacji va-
rimax. Celem tej rotacji jest maksymalizacja wariancji znormalizowanych fadun-
kéw czynnikowych zmiennych dla kazdego czynnika; jest to réwnoznaczne z mak-
symalizacja wariancji w kolumnach macierzy znormalizowanych tadunkéw czyn-
nikowych. Ladunki czynnikowe mozna wykreslié na wykresie rozrzutu, na ktérym
kazda zmienna jest reprezentowana przez jeden punkt.
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Analiza czynnikowa wybranych 17 wskainikéw

Tabela 7.1.

tadunki czynnikowe [Varimox znormalizowane]
Lp. Zmienna CZYNNIK 1 CZYNNIK 2
Wartos¢ Wartos¢ Istotnosé
1 | Odezyn osadu 0,161147 0,439539
2 | Kwasowos¢ 0,821851 0,343205
3 | Zasadowosé 0,333702 0,862825 .
4 | N NH;osudu 0,572746 0,750257 R
5 | NNOjosady 0792199 0,392001 -
6 | NNO; osadu 0,522305 0,67247
7 [P0, 0,885609 0,366010
8 |LKT 0,696008 -0,202369
9 | LKT / zasadowosci 0,199831 -0,719689 .
10 |G-t 0741424 -0,110991 -
11 | Pozostalos po prazeniu 0,810589 0,228693
12 | Straty po praieniu 0,877161 0,190969
13 | Sucha masa 0,907891 0,222595
14 | Uwodnienie -0,187718 -0,797172 .
15 | NNH; (%] -0,268047 0,437646 -
16 | llos¢ gazu 0,048304 0,379082
j7 | GET-Mn | -0348758 -0,842058 \
deczy nadosadowej
Wartosci wyjsciowe 6,381338 4,747508
Udziol 0,375373 0,279265
— - istofnos¢ nie wystepuje

+ - istotnos¢ wystepuje

Postugujac sie analiza czynnikowa wyodrebniono dwa czynniki, a nastepnie
wypunktowano wskazniki zwigzane z czynnikiem pierwszym oraz z drugim. Zo-
staly one podane w tabeli 7.1. W pierwszym etapie zinterpretowano pierwszy
i drugi czynnik oraz skorelowano ladunki, ktére te czynniki niosa. Zmienne wcho-
dzace w sklad pierwszego czynnika sa stabo zwiazane z czasem trwania procesu
fermentacji, za$ skupione w czynniku drugim bardzo zaleza od czasu oraz rodzaju
osadéw poddawanych procesowi stabilizacji beztlenowej. Ze wzgledu na asymetrig
wynikéw wykorzystano skal¢ decylowa do przejscia z realnych, mierzalnych
wskaznikow na rangi. W drugim etapie zmiennym poddanym analizie (tabela 7.1)
przypisano odpowiednia skalg punktowa w dziesigciu przedzialach (punkty ze
skali od 1 do 10), tak zwanych decylach®. Na podstawie tej zasady w kazdym za-

* Decyl jest to liczba odcinajaca 10% wartosci.
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kresie decylowym, dla danego wskaznik $¢ i iké
taka sama)ilw rilosila 1/10 g kich a, czestose W'ySEQp Owania Wymkow byia Wykaz wskaznikéw wykorzystanych do opracowania indekséw.

L wy : wszystkich uzyskanych wynikéw. T metoda opracowa- Wykorzystanie decyli do przejicia na punktows skalg poziomu wybranych wskaznikéw
no 17 analizowanych zmiennych. Jeden punkt wskazuje na zia prace komér fer- (punktacja od 1-najgorzej do 10- najlepiej):

mentacyjnych, lub jego poczatek — tym samym zakléceni i = Pl -N-NH, osadu
aw
a dziesie¢ punktéw wskazuj dt ym za przebiegu procesu - = P2 N-NO; osadu
) pEmA uje na prawidtowy przebieg procesu i optymalne warunki =  P3—N-NO, osadu
jego zall(l:o}rlx(;)zema. Wybrane wskazniki z odpowiednim przedzialem punktéw dla = P4 -pH osadu
wszystkich badanych osadéw $ciekowych i gnojowi i ; = P5-ChZT-Cr
ych 1 gnojowicy przedstawiono w tabeli 7.2. —  P6 - uwodnienie
=  P7-sucha pozostalos¢
Tahela 7.2 = P8 — pozostato$é po prazeniu
Przykladowe wykorzystanie decyli do przejéci ; ; o = P9 - straty na skutek prazenia
wykorzy: cyli do przejécia na punktowg skalg poziomu wybranych zmiennych — P10 - iloraz LKT do zasadowosci
ZImienne z I;i ; - II;§T
191
Punkty P d P10 P17 = P13 - zasadowosé
Y [mg/ de] . [mg/dm® = P14 - kwasowosé
mg/dm’] = Pl5-gaz
N-NH, oo LKT/zasadowos¢ -Mn d = PI6-N-NH, %
e L > ChZT-Mn cieczy = P17 - ChZT-Mn cieczy
10 >3000 <005 <180 7
9 2700-3000 .
0.05-0.8 180- 300 Analizowane warianty indekséw jakosci
8 2500-2700 0.08-0.14 300 - 400 (procent punktéw wybranych parametréw wzglgdem maksymalnej liczby punktow)
7 1900 -2 500 0.14-0.23 400- 530 i v .
6 750-1900 0.23-0.7
v - 530 - 600 INDEKS A = INDEKS B=IND_E =
3 800-750 0.27-0.37 600 - 700 = (100-( P1+P3+P4+P5+P6 +P9+P10+P14+P15+P16))/100 = (100-(P1+P10+P17))/30 [%]
. (%] (doba stabilizacji i rodzaj osadéw $cieko-
4 450 - 600 0.37-0.46 700 - 800 (czas fermentacji w dobach oraz rodzaj osadéw $ciekowych | | wych objasnia w 86 procentach zachowanie
. objasnia w 67 procentach zachowanie sig¢ indeksu — analiza | | si¢ indeksu — analiza regresji wielu zmien-
3 350 - 450 0.46 - 0.65 800 - 900 regresji wielu zmiennych) nych)
2 230 - 350 0.65-0.70 Stopieni objasnienia poziomu indeksu czasem trwania Stopien obja$nienia poziomu indeksu czasem
e 900 - 980 (R? — wspolczynnik determinacji): (R? — wspdlczynnik determinacji):
1 <230 >07 — gnojowica — R?= 0,82 (82 %) — gnojowica — R?= 0,83 (83 %)
=7 2980 — osady ze éciekow mleczarskich — R?= 0,43 — osady ze éciekéw mleczarskich - R:=
. ] — osady ze §ciekéw komunalnych — R*= 0,57 =0,83 . .
o w trze’:Cfm etapie analizowanym wskaznikom przyporzadkowano dwa indeksy - ngd7y5ze Scickéw komunalnych ~R°=
etektywnosci — INDEKS A i INDEKS B (rysunek 7.1). W etapie czwartym zalez- : *

nosci migdzy nimi a czasem trwania procesu fermentacji i rodzajem osad6w scie-

kowych okreslono metodg regresji wielokrotnej. Oczekiwany INDEKS B = IND_OE =

=19,18 + 1,02 - dzieh + 37,44 - gnojowica + 6,44 - osady komunalne

Oczekiwany dzien osiggnigcia zakladanego poziomu INDEKSU B =Dy =
(zaokraglona warto$é wyrazenia)
=—6,74 — 21,44 - gnojowica — 3,07 - osady komunalne + 0,61 - INDEKS B
(gdzie proporcje osadéw $ciekowych w stabilizowanej komorze wynosza:
osady komunalne + osady mleczarskie + gnojowica = 1)

Rysunek 7.1. Schemat wyznaczania indeksu efektywnoéd
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INDEKS A zostal okreslony na podstawie nastgpujacych wartosci punkto-
wych wskaznikéw: zawartosci azotu amonowego w osadzie, odczynu osadu, che-
micznego zapotrzebowania na tlen metoda dwuchromianowa, uwodnienia osadu,
azotu azotynowego osadu, strat na skutek prazenia — czyli suchej masy organicz-
nej, ilorazu lotnych kwaséw tluszczowych do zasadowosci, kwasowosci, ilosci
wydzielonego gazu i azotu amonowego. Natomiast INDEKS B zostat okreslony
przy wykorzystaniu tylko trzech wartoci punktowych wskaznikéw, ktére w bar-
dzo tatwy sposéb mozna zmierzy¢ w praktycznie kazdej oczyszczalni sciekéw,
a mianowicie: zawarto$ci azotu amonowego w osadzie, stosunku lotnych kwaséw
ttuszczowych do zasadowosci i chemicznego zapotrzebowania na tlen metoda
nadmanganianowa cieczy nadosadowe;j.

Tabela 7.3.
Oszacowanie parametrow linii regresji wyrazajgcych zwigzek migdzy INDEKSEM A o rodzajem osadow sciekowych i czasem trwania
procesu fermentadii

Statystycna . oL
regresja Podsumowanie regrzesp zmiennej zaleinej: INDEKS A
wielokrotna R'=0.67014710
N=238 pera | Blod ‘:’E'}';'Y"“V p [P “";Y"Y"“Y t[234) | Poziomp
Wyraz wolny 37.92619 1.107666 34.23974 0.000000
DZIEN 0.801481 0.037648 0.87002 0.040868 21.28863 (.000000
GNOJOWICA 0.10984} 0.049489 2.61952 1.180234 221949 0.027413
0SADY KOMUNALE | 0.167659 0.049189 4.19776 1.231565 3.40848 0.000769

Tabela 7.4.

Oszacowanie paramefréw linii regresji wyrazajgcych zwigzek pomigdzy INDEKSEM B a rodzajem osadéw $ciekowych i czasem

trwania procesu fermentacji

Statystyczna regresja Podsumowanie regresji zmiennej zaleinej: INDEKS B
wielokrotna R’=0.85815275
N=238 BETA  |Blod st. BETA B Blqd st. B 1[234) poziom p
Wyraz wolny 19.18098 1.403563 13.66592 0.000000
DZIEN 0.486530 0.024689 1.02051 0.051785 19.70670 0.000000
GNOJOWICA 0.812459 0032454 | 37.43946 | 1495517 25.03447 0.000000
0SADY KOMUNALE 0.133152 0.032256 6.44188 1.560560 412793 0.000051
Tabelu 7.5.

Oszacowanie parametréw lini regresii wyrazaigeych zwigzek pomiedzy czasem trwania procesu fermentacji  rodzojem osadéw

éciekowych i INDEKSEM B

Statystyczna regresja Podsumowanie regresi zmiennej zaleinej: INDEKS B
wielokrotna R’=0.85815275

N=238 BETA Blgd st. BETA B Blgd st. B t{234) poziom p
Wyraz wolny -6.7354 1.388732 -4.8500 0.000002
GNOJOWICA -0.97597 0.078372 -21.4416 1.721805 -12.4530 0.000000
0SADY KOMUNALE -0.13328 0.053542 -3.0741 1.234943 -2.4893 0.013496
JNDEKS - 1.282569 0.065083 0.6115 0.031028 19.7067 0.000000
glektywnosci B

Z analizy regresji wielokrotnej wynika, ze INDEKS A w 67 % daje si¢ pro-
gnozowac po uwzglednieniu czasu przebywania w komorze oraz zawartych w niej
rodzajéw osadéw $ciekowych (tabela 7.3), natomiast INDEKS B w 86% daje si¢
prognozowa¢ po uwzglednieniu czasu beztlenowe;j stabilizacji i rodzaju osadéw
sciekowych (tabela 7.4). Uwzgledniajac prosty sposéb wyznaczania INDEKSU B
1 jego wysoka prognozowalnos¢, mozna zaproponowaé jego stosowanie do spraw-
dzania poprawnosci prowadzenia procesu fermentacji zmieszanych osadéw $cie-
kowych.
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Na podstawie powyzszych obliczen zaproponowano wprowadzenie indeksu
efektywnosci procesu fermentacji IND_E, ktory jest okreslony wzorem:
IND_E = [100-[P1+P2+P3)) / 30 [7-1]
gdzie:
IND _E - indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej zmieszanych osa-
dow sciekowych, [%],
P1 - warto$¢ punktow (tabela 7.2) wynikajaca z pomiaru zawarto$ci azotu amo-
nowego w osadzie,
P2 - wartos¢ punktow (tabela 7.2) okreslona na podstawie stosunku LKT do
zasadowosci,
P3 - wartos¢ punktow (tabela 7.2) wynikajaca z pomiaru st¢zenia ChZT metoda
nadmanganianowa w cieczy nadosadowej.

Indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej zmieszanych osadéw

$ciekowych jest wyznacznikiem stopnia rozkladu substancji organicznej oraz
pozwala na prognozowanie i kontrol¢ pracy komér fermentacyjnych
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w oczyszczalniach §ciekow w warunkach przeplywowych, a takie w warun-
kach nieprzeplywowych.

Schemat postgpowania w celu okreslenia indeksu efektywnosci procesu zostat
przedstawiony na rysunku 7.2 ’

Pomiar: azotu amonowego i stosunku LKT do zasadowosci
w fermentujacym osadzie oraz ChZT-Mn w cieczy nadosadowej

Y

Przeliczenie wynikéw na punkty wedlug tabeli 7.2

Y

Wyliczenie indeksu wedtug wzoru {7-1]

Rysunek 7.2. Algoryim obliczenia indeksu efektywnosci

Przykiad obliczenia indeksu efektywnosci IND_E na podstawie rownania [7-1]
i wedtug alogorytmu przedstawiono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6.
Przyklad obliczenia IND_E dla mieszaniny osadow éciekowych
oy Bgrnmetr s ,Jgd»nostkq S Warted¢ [puh:u:‘«:(l:é:nl
N-NH, osadu [mg/dm’] 850 6
LKT/zasadowoid - 05 3
(hZT-Mn cieczy nodosadowe; [mg/dm’] 540 6
. ©Indeks efoktywnosd: o 50%

Indeks efektywnosci wyrazony jest w procentach i im jest on blizszy wartosci
100, tym efekt fermentacji metanowej jest lepszy.

Chcac prognozowaé efekty fermentacji metanowej osadow $ciekowych
i gnojowicy, badz ustali¢ czas trwania procesu uwzgledniajac iloSci mieszanych
osadéw (gnojowica, osady komunalne i osady z $ciekéw mleczarskich) mozna
obliczy¢ oczekiwany indeks efektywnosci lub dobg trwania procesu na podstawie
réwnan [7-2] 1 [7-3]:

IND_OE =19,18+1,02-D +37,44 - W, + 6,44 - W [7-2]
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gdzie:

IND OE - oczekiwany indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowe;j
osadow $ciekowych, [%],

D - zakladana doba trwania procesu fermentacji metanowej,

W, — zawarto$¢ objgtosciowa gnojowicy w komorze fermentacyjnej w odniesie-
niu do catkowitej objetosci komory, utamek dziesigtny

W, - zawarto$é objetosciowa osadéw ze Sciekow komunalnych w komorze fer-
mentacyjnej w odniesieniu do catkowitej objgtosci komory, utamek dzie-
sietny.

Nalezy zaznaczyé, iz przyjeto zaloZenie, ze suma udziatow objetosciowych
osadéw $ciekowych w komorze fermentacyjnej powinna wynosic:

W+ Wi+ W,=1 [7-3]
gdzie:

W, — udzial objetosciowy osadéw z oczyszczalni sciekéw mleczarskich w ko-
morze fermentacyjnej w odniesieniu do catkowitej objgtosci komory, uta-
mek dziesigtny,

W, — udzial objetodciowy osadéw z oczyszczalni $ciekéw komunalnych w ko-
morze fermentacyjnej w odniesieniu do catkowitej objgtosci komory, uta-
mek dziesigtny,

W, — udzial objgtosciowy gnojowicy w komorze fermentacyjnej w odniesieniu
do calkowitej objetosci komory, utamek dziesigtny.

Przyklad obliczenia oczekiwanej wartosci wskaznika indeksu efektywnosci
(IND_OE) przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7.
Przyklad obliczenia oczekiwanego indeksu efektywnosd procesu fermentacji metanowej osadow Sciekowych na podstawie skladu
losciowego mieszaniny osadéw i zafozonego czasu frwania procesu

Drien = : * Gnojowica " Komunalne s - Mleczarskie
7 05 0,25 0,25
Oczekiwany indeks efektywnosd IND_OE: : - A6,1° i

Z réwnania [7-4] mozna obliczy¢ prognozowany dzien osiagnigcia zaktadane-
go poziomu oczekiwanego indeksu efektywnosci, w postaci:
D,=-6,74-21,44 - W,— 3,07 - W+ 0,61 - IND_OE [7-4]
gdzie:
IND OE - oczekiwany indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej
osaddw $ciekowych,
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D, — Wwymagana doba trwania procesu fermentacji metanowe;j,
W,, Wi — jak w réwnaniu [7-2].

Przyklad obliczenia oczekiwanej doby procesu fermentacji umozliwiajacej
osiagnigcie zalozonego indeksu efektywnosci 46,7 dla nastepujacych udziatéw
objetosciowych osadéw: gnojowica - 20% objetosci komory, osady z oczyszczania

sciekéw komunalnych - 30 %, z mleczarskich - 50% objetosci komory podano w
tabeli 7.8.

Tabela 7.8.
Obliczenie wymaganego czasu stabilizacji procesu na podstawie udziatow objetosciowych mieszaniny osadéw dla zaloionego indeksu
efektywnosci procesu fermentacji metanowej

Cndeks | Gnojowia " Komunalne . Mleczarskie -
4,7 02 03 05
Wymagany czas stabilizadi S Tl [ B S

Obliczone wartosci indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej dla
analizowanych osadéw $ciekowych (réwnanie [7-1]) w zaleznosci od czasu trwa-
nia procesu fermentacji przedstawiono na rysunku 7.3.

100

80
60

indeks efektywnosci [%)]

20 [

0 { : : :
surowe 1-8 9-16 17-24 251 po procesie
czas fermentacji [d]
E=d osady mleczarskie EX osady komunalne 7 gnojowica

Rysunek 7.3. Diagram zmian indekséw efektywnoéci procesu fermentacji metanowej osadéw Sciekowych
w procentach w zaleznosci od czusu frwania procesu fermentacji dla analizowanych rodzajéw osadéw
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Zmiany obliczonych wartodci indeksow efektywnosci procesu W zaleix}oéci od
réznych udziatlow objetosciowych gnojowicy i osadow ze s'01‘ek('>w mleczarskich przy
zerowym udziale osadow ze $ciekéw komunalnych przedstawiono na rysuplm 7.4. B

Obliczony indeks efektywno$ci procesu w zaleznosci ‘od réZne’J zawartogm
gnojowicy i osadow ze $ciekéw mleczarskich przy 30 % udziale ogadow powstaja-
cych podczas oczyszczania $ciekéw komunalnych zostat przedst:avyxsmy na rysunkg
7.5. Na tym wykresie punktami zostaly przedstawione wartosci indeksu z serii
badawczej podanej w tabeli 7.10

100
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£ 70}
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2 60

Z 50 b
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,_‘1_)4

v 40

_‘.2

< 30
20
10 |
0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
czas fermentacyi [d]

o G 1.0 M: 0,0 ~. G:09 M: 0.1 ~. G 0,8 M: 02
~ G 07 M: 03 So GO M 04 e G035 M 05
*. G104 M: 0.6 el G 03 M0T e G 02 M:0.8

~<.G:0,1 M:09 NG00 M 10

Rysunek 7.4. Zmiany indeksu efektywnoic procesu fermentacii metanowej osaddw Sciekowych dla réinej
proporcji gnojowicy i asadow ze Sciekow mleczarskich przy zerowym udziale osadéw ze Sciekéw komunalnych
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Rysunek 7.5. Zmiany indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej osaddw Sciekowych dlo rainej
proporci gnojowicy i osadéw ze sciekéw mleczarskich przy 30% udziale osadéw ze ciekéw komunalnych

. G107 M 0.0
e, G 04 M 03
“~. G101 M o6

Indeks efektywnosci procesu w zaleznosci od réznej zawartosci gnojowicy
1 osadéw powstajacych podczas oczyszczania $ciekéw mleczarskich przy 60%
udziale osadéw powstajacych podczas oczyszczania Sciekow komunalnych obli-
czony z rownania [7-1] zostat przedstawiony na rysunku 7.6. Wartosci indeksu
efektywnos$ci procesu w zaleznosci od réznej zawartodci gnojowicy i osadéw ze
sciekéw mleczarskich przy 90 % udziale osadéw ze $ciekéw komunalnych przed-
stawiono na rysunku 7.7. Powyzsze zaleznosci sg liniami prostymi i pozwalaja na
prognozowanie indeksu efektywnoéci procesu fermentacji metanowej osadéw

sciekowych dla réznych zawartodci analizowanych osadow sciekowych i gnojowi-
Cy w reaktorze beztlenowym.
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Rysunek 7.6. Imiany indeksu efekiywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw sciekowych dla réinej
propordji gnojowicy i osadéw ze Sciekow mleczarskich przy 60% udziale osadéw ze sciekéw komunalnych
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Rysunek 7.7. Imiany indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw sciekowych dla réinej
proporji gnojowicy i osadow ze Sciekéw mleczarskich przy 90% udziale osaddw ze Sciekéw komunalnych
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Uzyskana zalezno$¢ pomiedzy indeksem efektywnosci obliczonym na pod- e Ikomora—2dm’ gnojowicy + 4 dm’® osadéw ze $ciekéw komunalnych + 4 dm®

stawie pomiaru czterech wskaznikow zanieczyszczen a oczekiwanym indeksem osadéw ze $ciekow mleczarskich;
obliczonym z czasu trwania procesu i udziatow objetosciowych proporcjonalnych e 1 komora — 4 dm® gnojowicy + 2 dm’® osadéw ze Sciekéw komunalnych + 4 dm®
poszczegolnych osadéw w komorze fermentacyjnej, stosowanych w badanym pro- osadéw ze Sciekow mieczarskich;
cesie wyrazono wzorem [7-5]. Uzyskana zaleznos¢ przedstawiono na rysunku 7.8. e 11T komora — 4 dm’® gnojowicy + 4 dm’® osadéw ze $ciekéw komunalnych + 2 dm’
IND_OE = 7,60055 + 0,85983 - IND_E [7-5] osadow ze $ciekéw mleczarskich.
gdzie: Tabela 7.9.
IND_OE - oczekiwany indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej

., . ; ; ikad i iIND OF uzysk badaniach procesu fermentacji w warunkach nieprzephywowych
osadow $ciekowych obliczony na podstawie czasu trwania procesu Weryfikocja wartoéci IND_E  IND_OE uzyskane w badaniach p i p

1 udzialow proporcj(.maillnych poszczegdinych rodzajow osadow Kolejna |y yu LKT/ | ChIT-Mn cieczy Punkty
sciekowych w catkowitej objgtosci komory [%)] Parametr | doba 4ouls| yosadowos | nadosadowej .| ChZT-Mn || IND_E |IND_OE
IND E - indeks efek‘wanos'ci procesu f_‘ermentgcji metanowej osa’ld'évxll Scie- procesu[[o | - [mg/dm’] N-NHy o540 | LKT/zasadowos¢ decay

k9wych obh’cz;ny na podstawie pomiaru czterech wskaznikéw za- T (1000|048 1 400.00 6 3 1 33 | 30

nieczyszezefi [%]. Iomora |10 100000] 039 | 130000 | 6 1 Il ERE

Wspotczynnik korelacji dla tej zalezno$ci wynosi 0.93 mieszanina “Nr3o000] 032 800.00 6 5 3 47 | &

wspélezynnik korelacji: r=0,92733 IND_OE = 7,6055 + 0,85983IND_E osadéw |57 1180000 0.5 650.00 6 6 5 571 | 57

100 — : ; ; s ; ; 41 f210000] 018 300.00 7 7 8 73| n

1| so000 | 040 1200.00 6 4 1 37 36

N komora | 10 J[150000 027 | 110000 | 6 6 1 [ a3 ] 4

mieszanina | 17 || 220000] 0.25 900.00 7 6 2 50 | 58

osadow | o7 1210000 0.1 70000 7 7 4 | 60 | 63

41 230000 019 | 35000 7 7 8 | 13| W

1 000|035 1200.00 6 5 1 40 | 38

Mikomora | 10 ||195000| 024 | 100000 | 7 6 1 e | &

mieszanina |- ]7‘_"1 190000 0.21 850.00 6 7 3 53 54

osadéw | o7 1220000( 020 650.00 7 7 5 63 | 64

411230000 020 200.00 7 7 9 77 79

10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110
IND E
O gnojowica ¥ komunalne + mleczarskie

Rysunek 7.8, Zaleinoi¢ pomiedzy indeksem efektywnosci a indeksem oczekiwanym

W celu weryfikacji proponowanych réwnan do wyznaczenia indeksu efek-
tywnosci i oczekiwanego indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej
w tabeli 7.9 i na rysunku 7.9 przedstawiono ich warto$ci obliczone dla pomiaréw
uzyskanych w warunkach nieprzeptywowych przy nastepujacych proporcjach
zmieszania osadow $ciekowych w poszczegdlnych komorach:
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Rysunek 7.9. Zmiany indeksu efektywnosci w trzech komorach doswiadezalnych

Obliczona warto$¢ indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej dla
osadow Sciekowych na podstawie pomiaréw trzech wybranych wskaznikéw
w dziatajacych komorach fermentacyjnych w duzych oczyszczalniach $ciekéw
dziatajacych w regionie péinocno-wschodnim podano w tabeli 7.10. Uktady te
dziataja w spos6b przeptywowy, a czas zatrzymania osadéw w komorze wynosi do
20 do 30 dni. Stosowane komory sg juz wpracowane, o czym $wiadcza ustabilizo-
wane wartosci parametréw procesu. W zwiazku z tym indeks efektywnosci jest
ustabilizowany i wynosi od 53 do 73, co $wiadczy o prawidtowo zachodzacym
procesie fermentacji metanowej.

Tabela 7.10.
Indeks efektywnosc w wybranych oczyszezalniach $ciekéw stosuigeych proces fermentacji w uklodzie przeplywowym w regionie
pétnocno-wschodnim

parametr N-NHy o500} LKT/ 2asadowoi¢ | ChZT-Mn cieczy Purkty INDEKS
X $¢ |ChIT-Mn cieczy [EFEKTYWNOS G
i g/dm3] - (/] N-NH; yo000| LKT/zasadowosi¢ | ChZT-Mn cieczy
| oczyszczalnia 739 0,37 1] 5 5 5 53
I oczyszczalnia | 726 0,08 503 5 9 9 70
hll oczyszczalnia | 641 0,03 462 5 10 10 73

Zalezno$¢ opracowanego indeksu efektywnosci procesu fermentacji w zalez-
nosci od ubytku suchej masy organicznej i zmniejszenia si¢ substancii organicz-
nych oznaczanych jako ChZT-Cr w przypadku wynikéw uzyskanych w skali labo-
ratoryjnej przedstawiono na rysunkach 7.10 i 7.11. Wartosci wspétczynnika deter-
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minacji sa bardzo wysokie i $wiadczg o duzej korelacji migdzy opracowanym i1‘1-
deksem efektywnosci a dotychczas stosowanymi powszechnie do oznaczania
efektu stabilizacji warto$ciami ubytku suchej masy organicznej i obnizka ChZ.T-Cr'
w osadach. Te wartosci poréwnano z dotychczas obowiazujacymi wskaznikami
i uzyskano wynik wiekszy od 60% (IND_E); jest on wyzszy od proponowanego,
gdyz zostat uzyskany w warunkach laboratoryjnych.

100.00 ] x
80.00
= 60.00
=) i
z
o — = +, 4+ o o- "+ <
40.00 7. L
/ e .- +
= ‘o0 o»f o
om +
OE“ - <
2000 — 7/
+
' I ' I ' I ’ |
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

ubvtek suchej masy organicznej osadu [%o]

—_ o= . Y =1738x+11.731; wspolezvnnik determinacji = 0.918

- = = = Y =0.459x+19.063: wspolczynnik determinacji = 0,957

Y = 0.404-x+58.121; wspolezynnik determinacji = 0.930

Rysunek 7.10. Porownanie indeksu efekiywnoici z ubytkiem suchej masy organicznej osadow
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— = Y =8.156-log(x)+25,663: wspolezynnik determinacji = 0,944

Y = 7.314-log(x)+63.113: wspolezynnik determinacji = 0,867
Y = 14.0351og(x)+22.907; wspélezynnik determinacji = 0.944

Rysunek 7.11. Poréwnanie indeksu efektywnosci z ubytkiem ChZT-Cr osadow

dza‘él;lva ;)Sogls’tawfe'przeprowa}dzonych badan procesu fermentacji wybranych ro-
& vglarunk :Cho:;esmekgvgcllll 1 gnojowicy oraz pomiar6w indekséw efektywnosci
_ czywistych w uktadach przeptywowych i 5
mieszanych oszacowano doln. ice i ywnoici m oo
3 granicg indeksu efektywnosci iomi
W przypadku wartosci indek: i j oad poddamany pe
: su wigkszej od 50, zmieszany osad podd
.e . ’ aw B
sowi fermentacji metanowej moze by¢ uwazany za ustabilizowanr))r Hy prose
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PODSUMOWANIE

Przyrodnicze wykorzystanie osadéw $ciekowych i $ciekéw jest uzasadnione
ekonomicznie 1 wlasciwe ze wzgledow ekologicznych. W przypadku duzej ilosci
osad6w wystepuja bariery techniczne. Z tego powodu fermentacja metanowa osa-
déw pochodzacych z oczyszczania SciekOw komunalnych, mleczarskich i gnojowi-
cy moze mie¢ istotne znaczenie dla ochrony srodowiska (Obarska-Pempkowiak
2002).

Badaniom technologicznym procesu fermentacji metanowej poddano osady
pochodzace z oczyszczania $ciek6éw komunalnych, mleczarskich i gnojowicy. Pra-
ce badawcze przeprowadzono z udzialem rzeczywistych osadow $ciekowych
i gnojowicy pobranych odpowiednio z komunalnych i mleczarskich oczyszczalni |
Sciekéw oraz z ferm tuczu trzody chlewnej i bydla.

Zasadniczym celem badan bylo okreslenie nowej metody prognozowania
i kontroli efektywnosci procesu fermentacji metanowej na podstawie wybranych
rodzajéw osad6w $ciekowych.

Opracowany indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej zmiesza-
nych osadéw $ciekowych — obliczany na podstawie pomiaru trzech podstawowych
wskaznikéw fizyczno-chemicznych — jest nowym wyznacznikiem stopnia rozktadu
substancji organicznych zawartych w komorze fermentacyjnej.

Wykazano, ze proponowany indeks efektywnosci procesu fermentacji meta-
nowej zmieszanych osadoéw pozwala na prognoz¢ oraz kontrole przebiegu procesu
fermentacji wybranych rodzajéw osad6w $ciekowych oraz gnojowicy prowadzonej
w warunkach technicznych lub laboratoryjnych. Indeks ten oblicza si¢ w oparciu
o znajomo$é zawartosci objgtosciowe; poszczeg6lnych osadow w catkowitej obje-
toéci komory oraz warto$¢ trzech wskaznik6w: azotu amonowego mieszaniny osa-
déw, stosunku LKT do zasadowosci w osadach oraz chemicznego zapotrzebowa-
nia na tien metoda nadmanganianowg cieczy nadosadowej w komorze fermenta-
cyjnej. Wartosci indeksu pozwalaja na prognozowanie czasu trwania procesu dla
osiagniecia zatozonego efektu rozktadu zwiazkéw organicznych zawartych w mie-
szaninie wybranych osadéw $ciekowych. Jest to bardzo istotne i przydatne dla
technologéw zajmujacych sig stabilizacja osad6éw sciekowych.

Przydatno$¢ indeksu do prognozowania potwierdzaja przyklady przedstawio-
ne w tabelach A, B, C.
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Tabela A,
Przykfadowe wskazniki fizyczno-chemiczne mieszaniny osaddw sciekowych [mg/dm®] oraz otrzymany indeks
Punkty
N-NH, osodu 1710 6
Parametr | LKT/zasadowosdi 0,5 3
(hZT-Mn cieczy nadosadowej 640 6
Indeks efektywnosc procesu fermentacji metanowej: 50 ‘

Obliczony indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw $cie-
kowych, ktéry moze by¢ wykorzystany do prognozy i kontroli pracy komér fer-
mentacyjnych w istniejacych obiektach, przedstawiono w tabeli A.

Tabela B.
Indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw $ciekowych na podstawie skfadu ilosciowego mieszaniny i zadanego dnia
frwania procesu

Dzied | Gnojowica | - Komunalne =  Mleczarskie -
17 03 0,3 0,4
Oczekiwany indeks: e

Obliczony indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw Scie-
kowych w siedemnastym dniu trwania procesu fermentacji w przypadku, gdy
w komorze znajduje si¢ 30% gnojowicy, 30% osadéw ze $ciek6w komunalnych
1 40% osadéw ze $ciekéw mleczarskich przedstawiono w tabeli B.

Tabela C.
Okreslenie dnia frwania procesu na podstawie skiadu ilosciowego mieszaniny i zolozonego indeksu efektywnosdi procesu fermentacii
mefanowej osadéw éciekowych
* Indeks
49,7

Dzien

Wyliczony dzien (tabela C) r6zni si¢ o jedna dobe w stosunku do rezultatu ba-
dan rzeczywistych.

Wykazano, ze dla indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej po-
wyzej 50% nastepuje wymagana stabilizacja osadéw w procesie fermentacji, co
potwierdzaja badania wlasne i efekty pracy komoér fermentacyjnych w duzych
obiektach w warunkach rzeczywistych. Opracowany indeks efektywnosci jest no-
wym sposobem prognozowania i kontroli procesu i jest nieporéwnywalny z innymi
znanymi miernikami oceny efektywnosci procesu fermentacji metanowe;.
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Jedynymi ograniczeniami stosowania opracowanego indeksu efektywnosci
procesu sa: maksymalny czas trwania procesu, ktory wynosi 41 dni — tyle trwata
najdtuzsza seria badawcza oraz to, ze suma proporcji sktadnikow mieszaniny wy-
branych osadéw $ciekowych poddanych procesowi fermentacji w komorze musi
wynosi¢ jeden.

Opracowany indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej wybranych
rodzajéw osadéw Sciekowych, oprocz waloréw czysto praktycznych, ma takze
aspekty naukowe pozwalajace na w miarg dokladne prognozowanie wymaganego
czasu trwania procesu, a takZze na przewidywanie jakosci przefermentowanych
osadow $ciekowych.
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WNIOSKI

Wykorzystana w rozprawie literatura, badania technologiczne oraz ich inter-

pretacja pozwalaja sformulowaé nastgpujace wnioski:

L.

Osady pochodzace z oczyszczania $ciekéw komunalnych, $ciekéw mleczar-
skich i1 gnojowica nadaja si¢ do wspdlnej fermentacji metanowej, stwarzajac
mozliwo$¢ poOZniejszego przyrodniczego zagospodarowania osadéw przefer-
mentowanych.

Opracowany indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowe) osadéw Scie-
kowych umozliwia okreslenie, za pomoca pomiaru w komorze fermentacyjnej
czterech podstawowych wskaznikéw - azotu amonowego, lotnych kwaséw
thuszczowych, zasadowosci oraz chemicznego zapotrzebowania na tlen metoda
nadmanganianows - stopnia stabilizacji mieszaniny osadéw, prognozowanego
efektu stabilizacji w zadanym dniu i czasu, w ktérym zostanie osiagnigty zato-
zony efekt procesu.

. Indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadow sciekowych moze

by¢ przydatny w projektowaniu i eksploatacji komor fermentacyjnych z mie-
szaning osadow, a takze w przypadku prognozy i kontroli procesu w dziataja-
cych komorach fermentacyjnych.

. Warto$¢ indeksu efektywnosci powyzej 50% zapewnia ustabilizowanie osadow

podczas procesu fermentacji metanowej.

. Indeks efektywnosci procesu fermentacji metanowej jest uniwersalny i mozna

go zastosowaé w uktadzie przeptywowym i w ukladzie nieprzeptywowym.

Ograniczeniami stosowania opracowanego indeksu efektywnosci procesu (wa-

runkami brzegowymi) sg:

e maksymalny czas trwania procesu fermentacji metanowej, ktéry wynosi 41
dni,

e suma proporcji mieszaniny osadéw poddawanych wspodlnej fermentacii, kté-
ra musi wynosi¢ jeden.
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Diagram zmian zawarto$ci odezynu podczas fermentacji metanowej
w ukiadzie nieprzeptywowym — statycznym
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Diagram zmian zawartosci lotnych kwasow thuszczowych
i zasadowosci w osadach zmieszanych w réwnej proporcji podczas
fermentacji metanowej w uktadzie nieprzeplywowym — statycznym
Diagram zmian zawartosci kwasowosci i stosunku lotnych kwasow
tluszczowych do zasadowosci w osadach zmieszanych w rownej
proporcji podczas fermentacji metanowej w ukladzie
nieprzeplywowym - statycznym
Diagram zmian zawartosci odczynu w osadach zmieszanych

w réwnej proporcji podczas fermentacji metanowej w ukladzie
nieprzeplywowym — statycznym

Diagram zmian zawarto$ci suchej pozostatosci podczas fermentacji
metanowe]j w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym

Diagram zmian zawartosci pozostatosci po prazeniu podczas
fermentacji metanowej w uktadzie nieprzeplywowym — statycznym
Diagram zmian zawartosci strat po prazeniu podczas fermentacji
metanowe]j w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym

Diagram zmian zawartosci pozostalosci po prazeniu i suchej
pozostalosci w osadach zmieszanych w réwnej proporcji podczas
fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym
Diagram zmian zawartosci suchej masy organicznej i catkowitej
ilosci wydzielonego biogazu w osadach zmieszanych w réwnej
proporcji podczas fermentacji metanowej w ukladzie
nieprzeplywowym — statycznym

Diagram zmian calkowitej ilosci wydzielajacego si¢ biogazu podczas
fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym — statycznym
Diagram zmian zawarto$ci substancji organicznych oznaczonych
jako ChZT-Cr podczas fermentacji metanowej w ukladzie
przeptywowym — dynamicznym

Diagram zmian zawarto$ci substancji organicznych w cieczy
nadosadowej oznaczonych jako ChZT-Mn podczas fermentacji
metanowej w ukiadzie przeptywowym — dynamicznym

Diagram zmian zawarto$ci azotu ogéinego podczas fermentacji
metanowej w uktadzie przeptywowym — dynamicznym

Diagram zmian zawarto$ci azotu amonowego podczas fermentacji
metanowe]j w ukladzie przeptywowym — dynamiczaym

Diagram zmian zawarto$ci azotu azotynowego podczas fermentacji
metanowe]j w ukladzie przeptywowym — dynamicznym

Diagram zmian zawarto$ci azotu azotanowego podczas fermentacji
metanowej w ukladzie przeptywowym — dynamicznym

Diagram §rednich zmian zawarto$ci lotnych kwasow thuszczowych
w osadach komunalnych podczas fermentacji metanowej w ukladzie

przeptywowym — dynamicznym
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Diagram zmian srednich warto$ci odczynu podczas fermentacji

metanowej w ukladzie przeplywowym — dynamicznym 9]
Diagram zmian $rednich wartosci suchej pozostalosci podczas

fermentacji metanowej w ukladzie przeptywowym — dynamicznym 9.
Diagram zmian $redniej zawarto$ci pozostatosci po prazeniu podczas
fermentacji metanowej w uktadzie przeplywowym — dynamicznym 9:
Diagram zmian $rednich zawartosci strat po prazeniu

w analizowanych osadach podczas fermentacji metanowe;j

w ukladzie przeptywowym — dynamicznym 94
Diagram catkowitej ilosci wydzielanego biogazu podczas fermentacji
metanowej dla gnojowicy w ukiadzie przeptywowym — dynamicznym 9%
Schemat wyznaczania indeksu efektywnosci 103
Algorytm obliczenia indeksu efektywnosci 10€
Diagram zmian indekséw efektywnosci procesu fermentacji

metanowej osadéw Sciekowych w procentach w zaleznosci

od czasu trwania procesu fermentacji dla analizowanych

rodzajow osadow 108
Zmiany indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw
$ciekowych dla réznej proporcji gnojowicy i osaddéw ze Sciekdow
mleczarskich przy zerowym udziale osadow ze Sciekéw komunalnych 109
Zmiany indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadow
$ciekowych dla réznej proporcji gnojowicy i osadow ze Sciekdw
mleczarskich przy 30% udziale osadow ze $ciekéw komunalnych 110
Zmiany indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadéw
sciekowych dla réznej proporcji gnojowicy i osadéw ze $ciekéw
mleczarskich przy 60% udziale osadoéw ze $ciekéw komunalnych 111
Zmiany indeksu efektywnosci procesu fermentacji metanowej osadow
$ciekowych dla roznej proporcji gnojowicy i osadéw ze Sciekéw
mleczarskich przy 90% udziale osadow ze Sciekéw komunalnych 111
Zalezno$¢ pomigdzy indeksem efektywnosci a indeksem oczekiwanym 112
Zmiany indeksu efektywnosci w trzech komorach do$wiadczalnych 114
Poréwnanie indeksu efektywnosci z ubytkiem suchej masy

organicznej osadéw 115
Por6éwnanie indeksu efektywnosci z ubytkiem ChZT-Cr osadow 116




