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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problematyke dotyczaca modelowania stabilizacji beztlenowej osadu czynnego wraz
z dodatkowym substratem ($cieki dowozone, mleczarskie, rzeznicze) w warunkach fermentacji psychrofilnej w za-
kresie 10-20 °C oraz mezofilnej w temperaturze 35 °C. Badanie symulacyjne przeprowadzono w uktadzie ciagu
dwoch komor fermentacyjnych. Wyniki badan pozwolity na ocen¢ skutecznosci prowadzenia tych procesow w od-
dzielnych komorach tj. komorze psychrofilnej i komorze mezofilnej. W badaniach symulacyjnych wskazano na
warunki uzyskiwania lotnych kwasow ttuszczowych oraz biogazu w powiazaniu z warunkami pracy komor.

Stowa kluczowe: model stabilizacji beztlenowe;j, $cieki dowozone, $cieki mleczarskie, $cieki rzeznicze, komora
psychrofilna, komora mezofilna.

ANAEROBIC DIGESTION MODEL ANALYSIS OF THE FERMENTATION PROCESS
IN PSYCHROPHILIC AND MESOPHILIC CHAMBER IN ACCORDANCE WITH
THE AMOUNT OF BIOGAS SOURCED

ABSTRACT

The paper presents problems concerning the modelling of anaerobic sludge stabilization, with the additional sub-
strate (waste transported, dairy butchery sewage) in psychrophilic fermentation conditions in the range 10-20 °C
and mesophilic at 35 °C. Simulation test was conducted in the two digesters. Results of the study allowed to eva-
luate the effectiveness of conducting these processes in separate chambers, i.e. the psychrophilic and mesophilic
chamber. During the simulations, terms of obtaining volatile fatty acids and biogas in conjunction with the opera-
ting conditions of the chambers indicated.

Keywords: anacrobic digestion model, waste transported, dairy wastewater, slaughterhouse waste, psychrophilic
chamber, mesophilic chamber.

WSTEP cesie rozkladu zwiazkow organicznych mozemy
wyrozni¢ 4 gtowne fazy [Rybicki, 2013]:

e [ faza — hydroliza substancji wielkoczastecz-
kowych,

II faza — acidogeneza,

III faza — acetogeneza,

e [V faza — metanogeneza.

Fermentacja beztlenowa osadow polega na
biochemicznym przeksztalcaniu zwigzkéw orga-
nicznych o ré6znym stopniu utlenienia do miesza- o
niny gazow z silng dominacja metanu i dwutlenku o
wegla, realizowana przez ztozona mikroflore bak-
teryjna. Podstawowym warunkiem prawidtowego

przeksztalcania substancji organicznych zawar- O ilosci 1 rodzaju otrzymywanych produk-

tych w osadach i $ciekach — w uproszczonym opi-
sie —jest rtOwnowaga pomiedzy iloscig substratow,
a liczbg bakterii, gtbwnie metanogennych. W pro-

tow, decyduje sktad chemiczny zwigzkéw or-
ganicznych rozkladanych w warunkach beztle-
nowych, przy wspotudziale mikroorganizmow,
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oraz czas 1 temperatura prowadzenia danej
fazy. Rozne gatunki bakterii wyspecjalizowaty
si¢ w wytwarzaniu metanu z r6znych substra-
tow, przy czym niektore z nich wykorzystuja
substraty do wzrostu i reprodukcji — zaréwno
jako zrodto energii i jako jedyne zrodto wegla,
natomiast wigkszo$¢ bakterii metanogennych
wykorzystuje do budowy komérki wodoér cza-
steczkowy H, oraz CO, jako jedyne zrodto we-

gla [Rybicki, 2013].

Przemiany zwigzkow organicznych w proce-
sie fermentacji z uwzglgednieniem procentowego
udzialu substratow i produktow procesow bio-
chemicznych obrazuje rysunek 1.

Procesy fermentacji metanowej mozna po-
dzieli¢ na nastgpujace typy:

e psychrofilna — zachodzi w temperaturze oto-
czenia (pon. 20 °C), i trwa min. 70—80 dni.
Powstajacy biogaz nie jest uyymowany. Proces
moze by¢ prowadzony w osadniku gnilnym,
osadniku Imhoffa, czy tez otwartych basenach
fermentacyjnych.

e mezofilna — zachodzi w temp. 30-40 °C i trwa
od 25 do 35 dni (przewaznie 37+2 °C). Pro-
ces prowadzony jest w zamknigtych wy-
dzielonych komorach fermentacyjnych (tzw.
WKFz). Powstajacy biogaz jest uyjmowany i
wykorzystywany do pozyskania energii ciepl-
nej i elektryczne;.

e termofilna — zachodzi w temp. pow. 40 °C i trwa
od 15 do 20 dni (dla temp. 50 °C od 12 do
14 dni). Proces prowadzony jest w komorach
fermentacyjnych, a ujmowany biogaz nie po-
krywa zapotrzebowania na energi¢ cieplng po-
trzebng do ogrzania urzadzen.

Procesy fermentacji mezofilnej stosowane sg
glownie w duzych oczyszczalniach $ciekow dla
mieszaniny osadu wstepnego z osadem nadmier-
nym. W celu uzyskiwania lotnych kwasow thusz-
czowych prowadzona jest hydroliza osadu wstep-
nego w warunkach fermentacji psychrofilne;.
Niekiedy stosowana jest takze hydroliza osadu
nadmiernego, jednak w wigkszosci przypadkow
osad nadmierny zageszczany jest mechanicznie.
Fermentacja termofilna w warunkach polskich,
w oczyszczalniach $ciekow, jest rzadko stosow-
na, ze wzgledu na koniecznos$¢ dostarczenia du-
zych ilosci energii do ogrzania komor.

W Polsce w oczyszczalniach komunalnych,
najczesciej stosowanym procesem jest fermen-
tacja mezofilowa prowadzona zazwyczaj w za-
mknietych wydzielonych komorach o pojemno-
$ci od 1000 do 5000 m® [Wojtowicz, 2013].

Procesy fermentacji metanowej w oczysz-
czalniach komunalnych prowadzone sa gtownie
w uktadach jednostopniowych, tj. w ogrzewa-
nych komorach fermentacyjnych, gdzie tempe-
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Rys. 1. Przemiany zwigzkdéw organicznych w procesie fermentacji [Rybicki, 2013; Lomotowski J., 1999]
Fig. 1. Transformation of organic compounds in the fermentation process [Rybicki, 2013; Lomotowski J., 1999]
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ratura utrzymywana jest na poziomie 35-38 °C
[Dymaczewski, 2011].

W literaturze spotykane sg opisy [Dyma-
czewski, 2011; Wiechecki, 2007] procesow fer-
mentacji w ukladach wielostopniowych. Stoso-
wane sg uklady z fermentacja kwasng (2-3 dni)
poprzedzajacg fermentacje metanowa. Stosowa-
nie fermentacji kwas$nej ma na celu zwickszenie
hydrolizy osadu czynnego oraz unieszkodliwie-
nie organizmoéw pianotworczych. W badaniach
prowadzonych przez Puchajde i inni [Puchajda,
2006] wykazano, ze uzyskanie stezenia LKT
pow. 7 000 mg/l, powala na zabicie organizmow
chorobotworczych.

W celu poprawy jakosci osadu stosowane sg
uktady wielostopniowe, w ktorych nastepuje ob-
nizenie suchej masy organicznej, zwigkszenie od-
wadnialno$ci przy zmniejszeniu zuzycia polimeréw
oraz zwickszeniu stopnia unieszkodliwiania organi-
zmow chorobotwoérczych [Dymaczewski, 2011].

Scieki (ciekte odpady) dowozone do oczysz-
czalni $ciekow charakteryzujg si¢ wysokim ta-
dunkiem zanieczyszczen, a wprowadzanie ich
bezposrednio do strumienia $ciekéw doplywaja-
cych, poprzez punkt zlewny, powoduje istotne,
dlugotrwate zaktocenie biologicznych proce-
sOw oczyszczania $ciekow. Wprowadzenie ich
do oddzielnego wezta fermentacji i skierowanie
bezposrednio do procesu fermentacji pozwoli na
wyeliminowanie zaktdcen w czgséci biologicznej
oczyszczalni 1 pozwoli na unieszkodliwienie ich
bezposrednio w wezle fermentacji osadow.

W pracach tych nie badano wptywu wprowa-
dzania dodatkowych $ciekéw o wysokim tadun-
ku zwigzkow organicznych wystepujacych np.
w $ciekach dowozonych, rzezniczych, czy tez
mleczarskich, na procesy psychrofilne i mezofil-
ne. Zbudowany dwustopniowy model ciagu pra-
cujacych po sobie komor psychrofilnej (do ktorej
wprowadzano dodatkowy substrat) i mezofilnej
zostal wykonany, a nast¢pnie poddany symula-
cjom dynamicznym.

CEL BADAN

Celem badan symulacyjnych bylo przepro-
wadzenie modelowania pracy uktadu dwustop-
niowego komor, w ktorych prowadzono fermen-
tacje mieszaniny osadu wstgpnego i nadmier-
nego z dodatkowym substratem w warunkach
fermentacji kwasnej (czas fermentacji ok. 3 dni)
i w warunkach fermentacji mezofilnej (czas fer-
mentacji ok. 33 dni). Symulacje dynamiczne

prowadzono z wykorzystaniem biokinetycznego
modelu osadu czynnego AS/AD. Celem symula-
cji bylo zbadanie wplywu pracy nowego uktadu
w warunkach fermentacji kwasnej (psychrofilnej)
i metanowej (mezofilnej) na rozktad osadu nad-
miernego wraz z dodatkowymi substratami oraz
ilo$¢ pozyskiwanego biogazu.

W czasie symulacji wprowadzono rézne sub-
straty (Scieki dowozone, mleczarskie, rzeznicze),
charakteryzujace si¢ wysokim tadunkiem zanie-
czyszczen, a nastepnie analizowano uzyskane
wyniki modelu oraz ilo$¢ powstajacego biogazu.
Otrzymane wyniki porownywano ze skalibrowa-
nym modelem, dla jednostopniowego uktadu fer-
mentacji mieszaniny osadu.

MATERIAL | METODY BADAN

Badanie procesu fermentacji psychrofilnej i
mezofilnej przeprowadzono na modelu kompute-
rowym oczyszczalni $ciekow pracujacej w techno-
logii przeptywowej. Model oczyszczalni z bada-
nym weztem fermentacji psychrolilnej 1 mezofil-
nej, przedstawiono na rysunku 2.

Wielko$¢ dopltywu oraz stgzenia zanieczysz-
czen dla $ciekow surowych okreslono w elemen-
cie ,,Doptyw $ciekéw”. Dla kolejnych obiektow,
piaskownika (Piaskownik), osadnika wstepnego
(OsWst) okreslono wymiary, warunki odprowa-
dzenia $ciekow oraz osadow (Odptyw piasku).
Z osadnika wstepnego osad wstepny skierowa-
no do zaggszczacza grawitacyjnego (ZagGraw),
a nastgpnie do mieszacza osadu wstepnego i
biologicznego (nadmiernego). W czesci bio-
logicznej oczyszczalni zwymiarowano komo-
r¢ defosfatacji (KDF), komore denitryfikacji
(KDN) i nitryfikacji (KN) oraz osadnik wtorny
(OsWt). Z osadnika wtornego $cieki oczyszczo-
ne skierowano do odptywu (Odptyw $cie) a osad
czynny zawrocono do recyrkulacji. Nadmiar
osadu skierowano do zaggszczacza mechanicz-
nego (ZagMech). Zageszczony osad nadmierny
skierowano do mieszacza osadu wstgpnego i
biologicznego. Mieszaning osaddéw skierowano
do komory psychrofilnej (WKFPsychr), nastep-
nie do komory mezofilnej (WKFz). Osad prze-
fermentowany poddano odwodnieniu w prasie
(PrasaTasm). Odcieki z zageszczacza grawita-
cyjnego, mechanicznego i prasy tasmowej za-
wrocono przed komore defosfatacji.

Badania warunkow fermentacji psychrofilnej
i mezofilnej prowadzono w dwodch komorach:
WKFPsychr (komora fermentacji psychrofilngj
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Rys. 2. Model oczyszczalni z komora psychrofilng (WKFPsych) i mezofilng (WKFZ) w wezle osadowym
Fig. 2. The wastewater treatment plant model with psychrophilic (WKFPsych) and mesophilic (WKFZ) chamber
in the sludge node

w zakresie temperatur 10-20 °C) i WKFz (komo-
ra mezofilna o temperaturze 35 °C). Do komory
WKFPsychr, wprowadzany byt strumien osadu
nadmiernego i wstepnego oraz dodatkowy stru-
mien $ciekow, o wysokim tadunku zanieczyszczen
organicznych (fadunek zanieczyszczen byt zalezny
od zrédta pochodzenia $ciekow). Mieszanina osa-
du i $ciekow po komorze WKFPsych wraz z ciecza
nadosadowg zostata skierowana do WKFz gdzie
prowadzono proces fermentacji metanowe;.

Badanie procesu fermentacji psychrofilnej i
mezofilnej prowadzono przy wykorzystaniu mo-
delu stabilizacji beztlenowej (Anaerobic Dige-
stion Model No. 1 — ADM1), ktéry zastosowano
w programie BioWin wer. 2.1 [EnviroSim, 2006].
Model stabilizacji tlenowej w programie jest zde-
finiowany i przypisany do elementu ,.komora
stabilizacji beztlenowej”. Proces hydrolizy w ko-
morze beztlenowej prowadzony jest odrgbnie na
podstawie zdefiniowanych statych hydrolizy.

Fermentacj¢ w komorach prowadzono dla pa-
rametréw przedstawionych w tabeli 1.

Do mieszaniny osadu nadmiernego i wstgp-
nego, w modelu zatozono dozowanie $ciekdéw do-
wozonych, rzezniczych oraz mleczarskich, kto-
rych charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.

Symulacje dynamiczne procesu fermentacji
psychrofilnej prowadzono w zakresie tempera-
tur 10-20 °C. Pojemnos¢ komory psychrolfilej
dobrano na podstawie przeprowadzonego roze-
znania literaturowego, z ktorego wynika, ze opty-
malny czas fermentacji osadu czynnego recyrku-
lowanego w warunkach psychrofilnych powinien
wynosi¢ od 4 do 6 dob [Zeglin-Kurbiel K., 2009,
Jonsson K. and Jansen J. la C., 2006]. Dla dopty-
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wu osadu w ilosci 150 m*/d, pojemnos¢ komory
okre$lono na 500 m?3, co daje czas zatrzymania na
poziomie 3,3 dnia. Doptyw osadu i sciekéw przy-
jeto jako ciagly rownomierny przez cata dobe.
Poczatkowo wykonano symulacje przez 28
dni, jednak od 14 dnia nie uzyskiwano zmian
w komorze psychrofilnej i mezofinej w zwiazku
z czym czas symulacji ograniczono do 14 dni.
W czasie prowadzenia symulacji rejestrowano
zmiany w zakresie wybranych wskaznikow za-
nieczyszczen (m.in. zawiesina ogodlna, organicz-
na, LKT, ChZT, azot amonowy, fosfor ogdlny,
odczyn) oraz parametry charakteryzujace prace
komory (przeptyw catkowity gazu, zawarto$¢
metanu, stopien rozktadu zawiesiny organiczne;j).

Tabela 1. Parametry charakteryzujace urzadzenia oraz
proces fermentacji

Tabela 1. The parameters characterizing the device
and the fermentation process

Wyszczegolnienie Jednostka| Wartos¢
Doptyw osadu: - staty
llos¢ os'a(?u zmieszanego w doptywie mé/d 140
do komor:
llo$¢ $ciekdéw dodatkowych m? 10
Pojemnos¢ komory psychrofilnej 3
(WKFPsychr) m 500
Temperatura w komorze psychrofilnej oc od 10
(WKFPsychr) do 20
Czas zatrzymania w komorze dni 33
psychrofilnej (WKFPsychr) ’
Pojemnos$¢ komory mezofilnej 3
(WKFz2) m 5000
Temperatura w komorze mezofilnej c 35
(WKFz)
Czas zatrzymania w komorze .
mezofilnej (WKFz) dni 333
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Tabela 2. Wskazniki zanieczyszczen w $cickach dowozonych, rzezniczych oraz mleczarskich
Tabela 2. Indicators of pollutants in waste transported, dairy and butchery sewage

Scieki dowozone Scieki rzeznicze Scieki mleczarskie
Wskaznik Jednostka [DZarE?:sz - Z.’pzrg;/jgto z[:kc::)sko i 2(;))?:;/}eto zal[<lraeusff - 199:r]zyjeto
stezen do modelu stezen do modelu stezen do modelu

isgi:;i”a mg/dm® | 2500 — 15 000 8 000 340 — 1 580 1000 150 — 250 250
BZT, mg O,/dm? 1000 -7 000 4 000 510 -5 100 3000 2 300 -5 300 5200
ChzT mg O,/dm® | 2500 - 15000 8 500 770 -10 200 4 000 5300 - 20 600 20 000
Azot ogdlny mg N/dm? 140 — 15 000 1000 90 -1 000 500 90 - 160 150
Fosfor ogdiny mg P/dm?® 40 - 150 60 34 - 112 70 21-26 21

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Przygotowany model oczyszczalni $ciekdéw
zostal poddany kalibracji i weryfikacji. Podczas
kolejnych krokéw iteracyjnych w czasie kalibracji,
uzyskano zbiezno$¢ w zakresie §ciekdw oczysz-
czonych, odptywajacych z oczyszczalni na pozio-
mie od 5 do 15%, natomiast ilo§¢ uzyskiwanego
biogazu w czasie prowadzonym symulacji kom-
puterowych w komorze fermentacyjnej wyniosta
1449,51 m*/d, a w warunkach rzeczywistych ilo$¢
ta wynosita ok. 1410 m*/d. W czasie procesu ka-
libracji uzyskano btad na poziomie 2,8%. Do ska-
librowanego modelu w czesci fermentacji osadu,
wprowadzono dodatkowa komore psychrofilng,
w ktorej prowadzono fermentacj¢ niskotempera-
turowa mieszaniny osadu wstepnego i nadmier-
nego z dodatkowym substratem ($ciekami o wy-
sokim tadunku zanieczyszczen). Uzyskane ilosci
biogazu w dwoch komorach, poréwnano z wyni-
kami modelu dla jednej komory fermentacyjne;j.

W kolejnych tabelach przedstawiono wyniki
uzyskane dla uktadu technologicznego z jedna
komorg fermentacyjna (komora mezofilna) oraz
wyniki dla uktadu dwoch komoér fermentacyj-
nych (komora psychrofilna i mezofilna). Symu-
lacje zmian ilo$ci uzyskiwanego biogazu (oraz
analize zmienno$ci wybranych wskaznikow zanie-
czyszczen) w komorze psychrofilnej przeprowa-
dzono dla temperatury: 10, 12, 14, 16, 181 20 °C.
W komorze mezofilnej temperatura wynosita 35 °C.
Przy prowadzaniu kolejnych substratow, jako
punkt poréwnania ich wptywu na prace uktadu
dwodch komor fermentacyjnych, w poszczegdl-
nych zakresach temperaturowych, przyjeto suma-
ryczng ilo$¢ produkowanego biogazu.

W tabeli 3 przedstawiono uzyskane wyniki
podczas prowadzenia fermentacji jednej i uktadu
dwoch komor przy wprowadzaniu mieszaniny
osadu wraz ze Sciekami dowozonymi.

W tabeli 4 przedstawiono uzyskane wyniki
podczas prowadzenia fermentacji jednej i uktadu
dwoch komor przy wprowadzaniu mieszaniny
osadu wraz ze $ciekami z mleczarni.

W tabeli 5 przedstawiono uzyskane wyniki
podczas prowadzenia fermentacji jednej i uktadu
dwoch komor przy wprowadzaniu mieszaniny
osadu wraz ze $ciekami rzezniczymi.

Fermentacja mieszaniny osadu wraz z do-
datkowymi substratami powoduje uzyskanie do-
datkowej ilosci biogazu w komorze psychrofil-
nej (nowy obiekt w ukladzie technologicznym)
jak 1 mezofilnej (obiekt istniejacy). Najwicksza
ilo$¢ biogazu uzyskano w przypadku dozowania
sciekow mleczarskich, nastepnie dowozonych.
W przypadku $ciekéw rzezniczych, odnotowano
najmniejsza produkcje biogazu w uktadzie dwoch
komor fermentacyjnych.

Na rysunku 3 przedstawiono ilosci biogazu
jakie uzyskiwano w komorze psychrofilnej przy
wspotfermentacji osadow oraz dodatkowych sub-
stratow.

W kazdym przypadku dozowania do miesza-
niny osadu nadmiernego i czynnego uzyskiwano
dodatkowa ilo§¢ biogazu w warunkach bardzo
niskiej temperatury (np. 10 °C) czy tez w przy-
padku fermentacji §ciekow cieptych. W komorze
psychrofilnej najwieksza ilo$¢ biogazu, wynosza-
cg ok. 58 m’/d uzyskano przy wspotfermentacji
$ciekow rzezniczych.

Na rysunku 4 przedstawiono ilo§¢ biogazu
jaka byta uzyskiwana w komorze mezofilnej w
temperaturze 35 °C w zalezno$ci od wprowa-
dzanego substratu do komory psychrofilnej oraz
temperatury w jakiej prowadzony byt proces fer-
mentacji kwasne;j.

W warunkach mezofilnych, najwiekszg ilo$¢
biogazu uzyskano podczas wspotfermentacji
osadu i §ciekow mleczarskich. Ilo$¢ biogazu jest
zwigzana z ladunkiem zawiesiny ogolnej oraz
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Tabela 3. Wartosci zanieczyszczen oraz ilosci biogazu podczas fermentacji mieszaniny osadu ze $ciekami

dowozonymi

Tabela 3. The values of pollution and the amount of biogas from the fermentation mixture of sewage sludge with

transported waste

Komora Temperatura Zawigsina Zawig sina LKT ChZT | Odczyn Frzeplyw gazy
fermentacyjna organiczna ogolna w komorze razem
°C mg/l mg/l mgl/l mgl/l pH m?® m?

\é\(l)léz;\(’:’t\';;) 35 10 119 18 142 101 15 962 7,07 1450 1450
WKFPsychr 10 17 488 23 892 6217 | 33780 5,18 85 1491
WKFz 35 9 441 17 193 103 14 928 7,04 1456
WKFPsychr 12 17 341 23701 6 396 33725 5,17 38 1494
WKFz 35 9441 17 193 103 14 928 7,04 1456
WKFPsychr 14 17 184 23 498 6585 | 33665 5,16 42 1499
WKFz 35 9 441 17 193 103 14 928 7,04 1457
WKFPsychr 16 17 017 23283 6784 33598 5,15 46 1503
WKFz 35 9441 17 193 103 14 928 7,04 1457
WKFPsychr 18 16 840 23 056 6 994 33 527 5,14 50 1507
WKFz 35 9 368 17 121 102 14 811 7,03 1457
WKFPsychr 20 16 652 22815 7215 | 33449 5,12 55 1513
WKFz 35 9 347 17 099 102 14777 7,03 1458

Tabela 4. Wartos$ci zanieczyszczen oraz ilosci biogazu podczas fermentacji mieszaniny osadu ze $cickami z mle-

czarni
Tabela 4. The values of pollution and the amount of biogas from the fermentation mixture of sludge and sewage
from dairy
Komora Temperatura Zawie_sina Zawi'e sina LKT ChzZT Odczyn Przeplyw gazu
fermentacyjna organiczna ogolna w komorze razem
°C mgl/l mgl/l mgl/l mg/l pH m?® m?

\:Qéztza \(/‘VJ(')‘\':)?) 35 10 119 18 142 101 | 15962 | 7,07 1450 1450
WKFPsychr 10 17 264 23 382 6 692 33 879 5,12 28 1498
WKFz 35 9393 16 884 103 14 846 7,04 1470
WKFPsychr 12 17 119 23 196 6 884 33 858 51 30 1501
WKFz 35 9377 16 868 103 14 821 7,04 1471
WKFPsychr 14 16 964 22 998 7 087 33 814 5,1 & 1505
WKFz 89) 9 360 16 852 103 14 794 7,04 1472
WKFPsychr 16 16 779 22788 7 300 33 764 5,09 36 1509
WKFz 35 9342 16 834 103 14 765 7,04 1473
WKFPsychr 18 16 624 22 566 7 522 33709 5,08 39 1514
WKFz 85) 9323 16 815 103 14 734 7,04 1475
WKFPsychr 20 16 439 22 330 7753 33 645 5,07 43 1519
WKFz 35 9303 16 795 102 14 701 7,03 1476

tadunkiem zwigzkoéw organicznych. Scieki mle-
czarskie charakteryzujg si¢ niskim tadunkiem
zawiesiny ogolnej i bardzo wysokim tadunkiem
zwigzkdw organicznych, przez co mozna uzyskac
w procesie fermentacji kwasnej LKT, ktore beda
wykorzystane w fermentacji mezofilnej. Na ry-
sunku 5 przedstawiono sumaryczna ilo$¢ biogazu
ujmowanego w obu komorach fermentacyjnych.
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Wzrost ilo§¢ biogazu, dla ukladu dwoch
komor, w porownaniu do jednej komory mezo-
filnej, wyniost od 2,86% (dla temp. 10 °C) do
4,38% (dla temp. 20 °C) dla sciekow dowozo-
nych oraz od 3,35% (dla temp. 10 °C) do 4,79%
(dla temp. 20 °C) dla $ciekow mleczarskich.
Wzrost ilosci biogazu wynikal z dodatkowej
ilosci LKT generowanych w komorze psychro-
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Tabela 5. Wartosci zanieczyszczen oraz ilosci biogazu podczas fermentacji mieszaniny osadu ze $ciekami

rzezniczymi
Table S.yThe values of pollution and the amount of biogas from the fermentation mixture of sewage sludge with
butchery sewage

fermentacyjna

°C mg/l mgl/l mg/l mgl/l pH m?® m?

x\éﬁztza&';’;‘v"f) 35 10 119 18 142 101 | 15962 | 7,07 1450 1450
WKFPsychr 10 17 406 23 567 6 117 33 540 5,20 37 1447
WKFz 85) 9406 16 904 103 14 864 7,04 1439
WKFPsychr 12 17 261 23 376 6 288 33479 5,19 41 1480
WKFz 35 9390 16 888 103 14 837 7,04 1439
WKFPsychr 14 17 106 23174 6 469 33413 517 45 1485
WKFz 69 9372 16 870 103 14 809 7,04 1440
WKFPsychr 16 16 940 22 959 6 660 33 341 5,16 49 1489
WKFz 35 9354 16 852 103 14779 7,04 1440
WKFPsychr 18 16 704 22 678 6918 33 229 5,14 51 1491
WKFz & 9 387 16 865 103 14 832 7,04 1440
WKFPsychr 20 16 579 22 493 7075 33181 5,14 58 1499
WKFz 35 9312 16 810 102 14 712 7,04 1441

70

m Scieki dowozone

m Scieki mleczarskie

3

m Scieki rzeznicze

i
o

3

w
o
4

Komora psychrofilna-1loéé biogazu [m3/d]
<3
.

=
o
4

10 12 14

16 18 20

Temperatura [C]

Rys. 3. Ilosci biogazu uzyskiwane w komorze psychrofilnej w zalezno$ci od temperatury prowadzenia
procesu fermentacji.

Rys. 3. The amount of biogas generated in the psychrophilic chamber depending on the temperatures
of the fermentation

filnej, ktory ma zwiazek z tadunkiem zanie-
czyszczen wprowadzanym do uktadu (mieszania
osadu oraz dodawanych $ciekow) i temperaturg
substratu (procesu).

Wprowadzenie $ciekdw rzezniczych przyczy-
nito si¢ do uzyskania dodatkowej ilosci biogazu
w komorze psychrofilnej, natomiast w komorze
mezofilnej ilo$¢ wytwarzanego biogazu ulegta
zmnigjszeniu o ok. 0,6%. W ogdlnym bilansie dla
obu komor, wzrost ilosci biogazu w stosunku do

jednej komory mezofilnej wyniost od 1,83% (dla
temp. 10 °C) do 3,41% (dla temp. 20 °C).

W czasie prowadzonych symulacji, odnoto-
wano w komorze psychrofilnej wysokie steze-
nia LKT w zakresie od 6117 mg/l do 7753 mg/I.
Uzyskanie wysokich stgzen LKT w komorze psy-
chrofilnej komorze, powyzej 7000 mg/l pozwala
na zabicie organizmow chorobotwoérczych, na co
wskazujg badania prowadzone m.in. przez Pu-
chajda [Puchajda 2006]. Uzyskiwanie wysokich
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Rys. 4. 110$¢ biogazu w komorze mezofilnej w temperaturze 35 °C w zalezno$ci od temperatury
i wprowadzanego substratu do komory psychrofilnej
Fig. 4. The amount of mesophilic biogas chamber at 35 °C, depending on temperature and substrate
introduced into the psychrophilic chamber
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Rys. 5. Sumaryczna ilo$¢ biogazu ujmowana w komorze psychrofilnej i mezofilnej
Fig. 5. The total amount of biogas recognized in psychrophilic and mesophilic chamber

stezen LKT w komorze psychrofilnej wigze si¢ z
obnizeniem odczynu w tej komorze do wartosci
od 5,07 do 5,20.

Zwigkszenie w modelu ilosci $ciekow dowozo-
nych, mleczarskich, czy tez rzezniczych o kolejne
10 m*/d, spowodowato obnizeniem ilosci LKT wy-
twarzanych w komorze psychrolinej o ok. 5% przy
wzroscie LKT w komorze mezofilnej o ok. 1%, co
ma wplyw na ogolng ilo$¢ biogazu uzyskiwanego z
obu komor od 3,5 do 7,3%. Spadek uzyskiwanych
LKT wynikal ze zwigkszenie obciazenia jednost-
kowego powierzchni fermentera, tj. skrocenia cza-
su przebywania osadu w tym obiekcie.
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Wprowadzenie dodatkowych substratow do
fermentacji psychrofilnej, zwlaszcza Sciekow za-
wierajacych duzy fadunek zanieczyszczen wyra-
zonych jako BZT, (lub ChZT) wptywa korzystnie
na zwigkszenie ilosci produkowanego biogazu,
ktory moze by¢ wykorzystany na potrzeby wia-
sne oczyszczalni Sciekow.

WNIOSKI

Wykorzystanie biokinetycznych modeli sta-
bilizacji osadu pozwala na oceng procesoéw fer-
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mentacji roznych substratow, bez koniecznosci
ingerencji w rzeczywisty uklad technologiczny
oczyszczalni. Dobrze skalibrowany model, ktory
odzwierciedla warunki rzeczywiste prowadzo-
nych procesow 1 uzyskiwanych wynikow w ist-
niejacym obiekcie, pozwala na prowadzenie ba-
dan symulacyjnych i oceng ich wptywu na prace
poszczegolnych urzadzen przed etapem projekto-
wym 1 inwestycyjnym.

Wykonane badania symulacyjne, w ktorych
prowadzono fermentacje w dwoch komorach
(komora psychrofilna a nastgpnie komora me-
zofilna) wykazaty, ze mozliwe jest uzyskiwanie
dodatkowych ilosci biogazu w takim uktadzie
technologicznym.

Prowadzone badania symulacyjne byly wy-
konywane dla warunkow ustalonych, tj. w mode-
lu zalozono doptyw substratu na stalym poziomie
i 0 niezmiennych wskaznikach zanieczyszczen.
W komorze psychrofilnej badano jej prace w za-
kresie temperatur 10-20 °C, natomiast w komo-
rze mezofilnej utrzymywano temperaturg statg na
poziomie 3 5°C.

W czasie badan symulacyjnych pracy uktadu
dwoch komor fermentacyjnych, uzyskano wzrost
ilosci biogazu, w stosunku do uktadu z jedna
komora (komora mezofilng) od 1,83% do 7,3%.
Wzrost ilo$ci biogazu uzyskiwanego w komorze
psychrofilnej wynikat glownie z nastepujacych
czynnikow: stezen zanieczyszczen organicznych
w Sciekach, ilosci wytwarzanych LKT, czasu
zatrzymania osadu oraz temperatury procesu.
Najwyzsza ilo$¢ biogazu uzyskano w przypad-
ku dozowania do mieszaniny osadu wstgpnego
i nadmiernego strumienia $ciekow dowozonych
i mleczarskich, charakteryzujacych si¢ wysokim
stezeniem zwigzkow organicznych (BZT, > 4000
mg/l) w temperaturze 20°C.

W komorze psychrofilnej uzyskano stezenie
LKT na poziomie ok. 7000 mg/l, co juz w tych
warunkach pozwala na usunigcie substancji cho-
robotworczych. Waznym elementem, ktory po-
winien by¢ uwzgledniony przy wprowadzaniu
dodatkowego strumienia $ciekow dodatkowych
(ciektych odpadow), jest zapewnienie usrednie-
nia ich oraz kontroli jakoSciowe;.

Wykonane badania symulacyjne sg pierw-
szym krokiem w optymalizacji pracy oczysz-
czalni $ciekow z wprowadzeniem uktadu
dwoch komoér fermentacyjnych (psychrofilnej
i mezofilnej). Otrzymane wyniki pozwalajg na
podjecie badan w skali laboratoryjnej zwigza-
nych z budowa, a nastepnie badaniem pracy

uktadu dwoch komor fermentacyjnych, pracu-
jacych w réznych warunkach i z r6znymi para-
metrami pracy.

W analizie i ocenie efektywnosci pracujacych
oczyszczalni istotnym zagadnieniem jest bilans
osadow $ciekowych w aspekcie uzyskiwania bio-
gazu, ktory jest wykorzystywany w celu poprawy
bilansu energetycznego oczyszczalni (spalanie
w uktadzie kogeneracyjnym).
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