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1. Wprowadzenie

Eksploatacja oczyszczalni $cickow zwiazana jest $cisle z koniecznoscia prowa-
dzenia odpowiedniej gospodarki osadowej. Powstajace w procesie oczyszczania
sciekéw osady musza by¢ poddawane procesom przerobki, a nastepnie wiasciwie
unieszkodliwiane lub zagospodarowane. Mimo iz obserwuje si¢ rozwdj technik
1 metod postgpowania z osadami, to opracowanie uniwersalnej, ekonomicznie uza-
sadnionej technologii ich skutecznej neutralizacji pozostaje ciagle sprawa otwarta.
Problem jest coraz trudniejszy do rozwigzania, gdyz ilos¢ osadow systematycznie
wzrasta, a ich jakos¢ rzadko odpowiada wymogom ochrony srodowiska. Progres
ten zwiazany jest zarowno z budowa coraz wigkszej liczby nowych oczyszczalni,
jak 1 stalym zaostrzaniem wymagan dotyczacych jakosci sciekow odprowadzanych
do odbiornikow.

Najprostsza 1 najtansza forma zagospodarowania osadow sciekowych jest ich przy-
rodnicze wykorzystanie. Sposob ten jest szeroko promowany zaréwno w lite-
raturze naukowo-technicznej, jak i w krajowych czy migdzynarodowych aktach
prawnych. Niestety, procz walorow glebotwdrczych i nawozowych osady $cickowe
charakteryzujq si¢ zwykle uciazliwoscia zapachowa, obecnoscia organizmow cho-
robotworczych oraz zawartoscig metali cigzkich. Przedstawione bariery w wielu
przypadkach eliminujq mozliwos¢ bezposredniego zagospodarowania osadow $cie-
kowych w warunkach przyrodniczych, a procesy ograniczajace ich negatywne
parametry sg czgsto bardzo skomplikowane, nie zawsze skuteczne 1 uzasadnione
ckonomicznie.

Istnieje zatem realna potrzeba modernizacji eksploatowanych obecnie technologii
oraz poszukiwania nowych rozwigzan warunkujacych usunigcie z osadu elemen-
tow stanowigcych o ich uciazliwosci dla srodowiska. Powinny one prowadzi¢ do
poprawienia parametrow odwadniania, ograniczenia objgtosci 1 masy osaddw, usu-
nigcia substancji organicznych oraz powodowa¢ wydajne ograniczenie liczby orga-
nizmoéw patogennych i pasozytniczych.

W niniejszej publikacji zaprezentowano nowe rozwigzania technologiczne, ktore
pozwalaja na skuteczng stabilizacjg, higienizacj¢ oraz odwodnienie osaddéw $cie-
kowych powstajacych zaréwno w sektorze komunalno-bytowym, jak i zakladach
przemystowych. Jednym z promowanych kierunkéw neutralizacji tego rodzaju od-
padu powstajacego w procesach oczyszczania sciekow jest prowadzenie stabiliza-
cji beztlenowej w zamknietych komorach fermentacyjnych. Technologia ta, prze-
prowadzona w odpowiedni sposdb, pozwala na rozklad zwiazkow organicznych,
ograniczenie uciazliwosci zapachowej oraz czg$ciowq higienizacj¢ przerabianego
medium. Innym elementem, ktory warunkuje rozwdj tej technologii, jest produkcja
wysokoenergetycznego biogazu, ktory moze by¢ przetwarzany na cele energetyczne.
W niniejszym opracowaniu zaprezentowano metody, urzadzenia oraz rozwigzania
technologiczne, ktore pozwalaja na istotne zwiekszenie efektywnosci rozktadu
zawartych w osadach $ciekowych substancji organicznych, co bezposrednio wpty-
wa na ilo§¢ wytwarzanego biogazu oraz stopien neutralizacji tego uciazliwego
odpadu.

W materiale przedstawiono roéwniez technologie, ktére prowadza bezposrednio do
zmniejszenia ilosci, masy 1 objgtosci powstajacych w procesach oczyszczania Scie-
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kow osadow, a co za tym idzie: ograniczaja lub zupetnie eliminuja ich negatywny
wptyw na komponenty srodowiska naturalnego. Do takich rozwiazan zaliczy¢
nalezy solarne suszarnie osadow oraz zastosowanie elektromagnetycznego pro-
mieniowania mikrofalowego, a takze techniki poglgbionego utleniania osadow
sciekowych.

Niniejsza publikacja prezentuje nowatorskie rozwigzania technologiczne oraz
urzadzenia, ktore nie s obecnie powszechnie stosowane, lecz charakterystyka ich
dziatania oraz efekty uzyskiwane w skali laboratoryjnej i technicznej wskazuja
jednoznacznie, ze ich udzial w rynku metod neutralizacji osadow $ciekowych
bedzie si¢ zwigkszat. Autorzy tego opracowania starali si¢ unikac tematdéw szeroko
opisywanych w literaturze, a dotyczacych problemow gospodarki osadowej na
oczyszczalniach $ciekow.

www.dashofer.pl 6
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2. Technologie wplywajace na poprawienie efektywnosci
procesu stabilizacji beztlenowej osadow Sciekowych

Rozwiazania technologiczne umozliwiajace skuteczne wykorzystanie lub unie-
szkodliwienie osadéw $ciekowych musza charakteryzowac si¢ przede wszystkim
skutecznym ograniczeniem ich wplywu na komponenty srodowiska naturalnego,
jak réwniez prowadzi¢ do wykorzystania potencjalu energetycznego zawartego
w tego rodzaju odpadach organicznych. Jednym z najistotniejszych aspektow zago-
spodarowania osaddéw $ciekowych jest zmniejszenie zawarto$ci materii organicznej
trafiajacej do niedawna na komunalne sktadowiska odpadéw lub magazynowane;j
na terenie oczyszczalni sciekow w lagunach 1 poletkach osadowych. Rozwiagza-
niem gwarantujacym uzyskanie zysku energetycznego oraz produktu koncowego,
ktéry w wielu przypadkach moze by¢ wykorzystany rolniczo lub przyrodniczo,
jest zastosowanie procesow beztlenowych.

Wykorzystanie na szerokg skalg fermentacji metanowej, jako sposobu na energe-
tyczna stabilizacjg 1 dezaktywacj¢ osadoéw Sciekowych, limitowane jest konieczno-
$cig opracowania skutecznych rozwiazan technologicznych warunkujacych ko-
rzystne efekty zwiazane z uzyskiem biogazu oraz transformacji masy osadowe;j.
Jednym z gléwnych czynnikéw wptywajacych na ograniczenie i hamowanie spraw-
nego prowadzenia beztlenowej degradacji produktéw odpadowych jest koniecznosé
zapewnienia odpowiedniej dostgpnosci tego rodzaju substratow dla mikroorganiz-
moéw fermentacyjnych. Do tego konieczna jest zwykle wstegpna obrobka 1 kondy-
cjonowanie osaddéw sciekowych.

Istnieje zatem koniecznos¢ poszukiwania ekonomicznie uzasadnionych rozwigzan
technologicznych pozwalajacych na takie wstepne przygotowanie osadow scieko-
wych przed procesem stabilizacji beztlenowej, ktore pozwola na depolimeryzacje
1 rozpad komdrek osadu czynnego, transformacj¢ materii organicznej, jej udostep-
nienie bakteriom beztlenowym 1 skuteczniejsze przetworzenie do wysokoenergety-
cznego biogazu. Nalezy rowniez opracowa¢ odpowiednie rozwiazania i parametry
technologiczne samego procesu fermentacji metanowej (czas zatrzymania, obcia-
zenie komory tadunkiem zwiazkow organicznych, temperatura procesu, itp.) dla
przetworzonego substratu, ktdry bedzie si¢ charakteryzowal odmiennymi wiasci-
wosciami 1 skfadem frakcji organicznej w fazie rozpuszczonej. W dalszej czgsci ni-
niejszego opracowania zaprezentowano nowatorskie technologie wstgpnego prze-
tworzenia osadow Sciekowych oraz ich zastosowania w procesie stabilizacji bez-
tlenowe;.

fermentacja
metanowa
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2.1. Zastosowanie dezintegratorow ultradzwi¢gkowych

Ze wszystkich poznanych 1 opisywanych metod przetwarzania osadéw $cieko-
wych przed procesem fermentacji metanowej dezintegracja ultradzwigkowa jest
jedna z najbardziej interesujacych technologii. Gtowna przyczyna badan nad
polem ultradzwigkowym oraz zastosowaniem instalacji pracujacych na istnieja-
cych obiektach jest bardzo szerokie i uniwersalne mozliwosci technologiczne
procesu sonifikacji.

Ten czynnik fizyczny moze wywotywaé glebokie fizykochemiczne zmiany w na-
dzwigkawianych osadach, ktore sq bardzo korzystne z punktu widzenia procesow
przerobki osadéw sciekowych.

Szczegdlna role odgrywa dezintegracja bakterii osadu czynnego, poddawanego na-
stepnie procesowi fermentacji metanowej. Destrukcja struktur komoérkowych mi-
kroorganizméw wydzielanych w osadnikach oczyszczalni $ciekdw pozwala na bio-
logiczny rozktad biomasy organicznej w procesie stabilizacji osadéw metodami
beztlenowymi. Po zniszczeniu $cian komorek mikroorganizméw uwalniana jest
cytoplazma i enzymy komdrkowe, a uwolnione w ten sposob substraty w postaci
rozpuszczonej lub koloidalnej sa natychmiast dostgpne dla biologicznego rozktadu
przez bakterie beztlenowe. W celu maksymalnego uwolnienia substancji organicz-
nej z martwych komorek mikroorganizmow dazy si¢ do uzyskania w procesach de-
zintegracji czastek o wielkosciach ponizej 10 um. W wielu publikacjach naukowych
oraz na obiektach pracujacych w skali technicznej wykazano, ze bezposrednio po
nadzwickowieniu osadu wzrasta zawarto$¢ substancji organicznych w fazie roz-
puszczonej cieczy nadosadowej charakteryzowanych wskaznikami ChZT, BZTs,
OWO.

Zjawisko to oznacza bezposrednia sonoliz¢ substancji statych zawartych w masie
osadowej 1 uwolnienie materialu komorkowego z martwych mikroorganizmow,
a w konsekwencji intensyfikacj¢ hydrolitycznej fazy fermentacji. Skutkuje to istot-
nym ograniczeniem czasu stabilizacji beztlenowej osadéw i zwigkszeniem efekty-
wnosci wytwarzania gazowych produktéw metabolizmu bakterii beztlenowych.

Proces biochemicznego rozktadu substancji organicznej zawartej w osadzie $cie-
kowym w warunkach anaerobowych zachodzi jedynie w przypadku, jesli osad de-
zintegrowany wprowadza si¢ do reaktoréw zawierajacych mikroflor¢ hydrolitycz-
ng 1 metanogenna. Za korzystne warunki dla rozwoju statycznej fermentacji octa-
nogennej uwaza si¢ technologie¢, w ktorej do fermentora wprowadza si¢ 2/3 osadu
nadzwiekowionego i 1/3 nienadzwigkowionego. W procesie dynamicznym bakte-
rie fermentacyjne zostaja zachowane w reaktorze i przy utrzymaniu minimalnego
wieku osadu wynoszacego 4—5 dob problem szczepienia zywymi kulturami bak-
terii fermentacyjnych nie wystgpuje, nawet gdyby wszystkie mikroorganizmy
w osadzie nadmiernym, wprowadzanym porcjami do reaktora, zostaty zdezinte-
growane, co praktycznie nie jest mozliwe.

Dezintegracja komorek osadéw nadmiernych za pomoca ultradzwiekow w celu
intensyfikacji proceséw ich przerdbki jest technikq nowa, i dlatego czgsto niedo-
ceniang przez eksploatatorow oczyszczalni Sciekow. Posiada ona jednak wiele po-
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zytywnych cech, ktére wptywaja bezposrednio na jej przewage technologiczng
oraz ekonomiczna nad dotychczas stosowanymi metodami przerdbki osadow Scie-
kowych. Podstawowymi jej zaletami jest brak konieczno$ci uzywania kondycjo-
nujacych srodkéw chemicznych oraz mozliwo$é hermetyzacji urzadzen. Z uwagi
na aspekty higienicznosanitarne, a takze w kwestii oddziatywania na srodowisko
hermetyzacja jest bardzo korzystna dla eksploatatora. Istnieje mozliwos¢ zastoso-
wania fal ultradzwigkowych w systemach hybrydowych i zwigkszenia sprawnosci
dziatania koagulantow, polielektrolitow czy systemdw poglebionego utleniania.

Pomimo ze dzialaja juz pierwsze instalacje wykorzystujace ultradzwigki do dezin-
tegracyjnej przerobki osadu nadmiernego na oczyszczalniach miejskich, techno-
logia dezintegracji akustyczno-mechanicznej osadow jest wciaz jeszcze w fazie
doswiadczen. Prowadzone badania dotycza zaréwno zjawisk zachodzacych w na-
dzwigkawianych osadach i ich odniesienia do efektow dezintegracji, jak tez poszu-
kiwania skutecznych sposobow 1 urzadzen do dezintegracji ultradzwigkowe;.

Dezintegracja ultradzwigkowa wspomagajaca proces fermentacji metanowej ukie-
runkowana jest zwlaszcza na wydzielanie biogazu jako nosnika energii odnawial-
nej. Sumaryczna ilo$¢ biogazu pozyskanego z osadow nadmiernych nadzwieko-
wionych wzrasta o 30-50% (w warunkach laboratoryjnych obserwowano wzrost
nawet o 100%) w pordwnaniu z osadami niepoddawanymi nadzwigkawianiu, co
zostato wykazane w badaniach wielu autorow.

wydzielanie
biogazu

Tabela 1. Charakterystyka osadu i cieczy osadowej po fermentacji osadow ultradzwiekowanych

(Fukas-Plonka, Zielewicz-Madej 2002)

Osad Osad niezageszczony Osad zageszczony
Charakterystyka NN 10kHz | 20kHz | 30 kHz NN 10kHz | 20 kHz | 30 kHz
Sucha masa mg/dm3 9.9 9,9 10,1 9,5 19,9 19,9 18,7 13,9
. . mg/dm’ 5,5 5,5 54 5,1 10,6 11,0 10,0 9,2
Substancje organiczne
% 55,7 55,6 55,1 53,8 58,6 56,7 53,6 51,4
. . mg/dm’ 4,76 4,79 4,89 52 6,5 7,07 8,05 8,9
Ubytek zwiazkoéw organicznych
% 46,2 46,5 47,8 50,1 27,3 38,6 45,1 49,7
ChZT cieczy nadosadowej mg O, /dm’ 678 381 445 720 1572 1572 1310 1441
CSK (czas ssania kapilarnego) s 517 379 150 174 456 456 323 1011
LKT mg/dm’ 565 480 436 650 396 396 432 456
Tlos¢ biogazu dm’
Wydajnos¢ produkeji biogazu dm3/g sm.o.| 0,185 0,234 0,352 0,380 0,267 0,315 0,383 0,44

Efekt w postaci rozktadu substancji organicznej 1 wydzielania biogazu z osadu na-
dzwickawianego wzr6st wyraznie ze wzrostem czgstotliwosci od 10 kHz do 20 kHz.
Efekt ten nadal wzrastat, cho¢ juz nie tak wyraznie, dla czgstotliwosci do 30 kHz.

Pierwszym skutkiem dziatania ultradzwigkow jest rozbicie i rozproszenie klacz-
kéw, bez niszczenia komoérek mikroorganizmdw. Tego typu efekty mozna moni-
torowa¢ metodami mikroskopii optycznej lub laserowej. Przy dluzszym czasie
dzialania ultradzwigkami lub wigkszej ich energii, kiedy Sciany komoérkowe mi-
kroorganizmdw zostaja rozerwane, a material wewnatrzkomorkowy uwolniony do
fazy ciektej, liczba mikroorganizméw maleje. W zaleznos$ci od pochodzenia, osad
zawiera mikroorganizmy o réznej wytrzymalosci $cian komorkowych.

Do rozerwania $cian komorkowych mikroorganizméw potrzebna jest duza ilos¢
energii przekazanej do osrodka nadzwigkawianego. Potrzebny jest albo dtugi (zna-

skutki dziatania
ultradzwiekow
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O

wywotanie
kawitacji

dezintegracja

reaktory ultra-

dzwigkowe

cznie dhuzszy niz dla zniszczenia samej struktury czastek osadu) czas emisji ultra-
dzwigkow lub krotkotrwaty impuls, ale o bardzo duzej mocy. Wykazano, ze decy-
dujacy wplyw na uzyskiwane efekty w polu ultradzwigkowym majq wielkosci
charakteryzujace emisj¢ ultradzwigkoéw: czestotliwos¢, moc i nat¢zenie oraz czas
ekspozycji.

Stwierdzono, iz do dezintegracji osadéw sciekowych nalezy stosowaé ultradzwig-
ki generowane w stosunkowo niskim zakresie czgstotliwosci, miedzy 16 a 50 kHz.

Aby wystapita kawitacja, wzbudzona przej¢ciem fali akustycznej przez osad, wy-
magane jest duze, rzedu 1,0 W/em?® 1 wigksze, natgzenie pola akustycznego. Dla
praktycznych zastosowan, a zwlaszcza opracowania bilansu kosztow procesu na-
dzwigkawiania na oczyszczalniach Sciekow, proponuje si¢ skalkulowany wskaznik
zuzycia energii dezintegracji ultradzwickowej wynoszacy 0,5 kWh/kg s.m. osadu.
Zmiany osrodka wywotane czynnym oddziatywaniem pola ultradZzwigkowego mo-
ga by¢ rozne 1 zaleza nie tylko od wymienionych juz wielkosci akustycznych, lecz
réwniez od wlasciwosci fizykochemicznych osrodka nadzwigkawianego: lepkosci
cieczy, obecnosci elektrolitow i polielektrolitéw, makrostruktury i charakteru za-
wiesin, temperatury osrodka i bardzo wielu innych; jest zatem skutkiem wptywu
wielu czynnikéw zachodzacych réwnolegle.

Efekt dezintegracji w duzym stopniu zalezy od warunkdw fizycznych prowadzenia
procesu oraz od parametrow reaktora, w ktorym przebiegaé bedzie dezintegracja.
Dla kazdego uktadu bedg istnialy optymalne techniczne warunki prowadzenia dez-
integracji ultradzwigkowej, na ktdre, oprocz parametréw emisji, sktadaja si¢ takze
geometryczne warunki propagacji fali: ksztatt i wielkos¢ komory, usytuowanie
emitera (lub emiteréw) w obszarze nadzwigkawianym i wiele innych.

Reaktory ultradzwickowe sktadajq si¢ z generatora, przetwornikdéw elektroakusty-
cznych (zasilanych napigciem o wysokiej czgstotliwosci), emitera (lub emiterow)
oraz komory dezintegracji. Drgania elektryczne generatora zostaja za posrednic-
twem przetwornika zamienione na drgania mechaniczne o czgstotliwosci akusty-
cznej, a nastepnie za pomoca emitera zostaja przekazane w postaci fali akustyczne;j
— ultradzwigkowej do osrodka nadZzwigkawianego (znajdujacego si¢ w nieprze-
ptywowej lub przeplywowej komorze nadzwigkawiania). Sposrdd kilku rodzajow
przetwornikow (piezomagnetyczne, magnetostrykcyjne, piezoelektryczne, cienko-
warstwowe) najczesciej jako przetworniki duzej mocy stosowane sg przetworniki
piezoelektryczne.

Dezintegratory ultradzwigkowe dla przerdbki osadéw sciekowych sa, jak dotych-
czas, produkowane nieseryjnie przez wyspecjalizowane zespoty w jednostkach
naukowych lub badawczo-rozwojowych. Ich jako$¢ 1 skutecznos¢ zalezy wigc
w ogromnym stopniu od wiedzy 1 umiejetnosci wytworcodw z zakresu akustyki i elek-
troniki. Urzadzenia do ultradzwigkowego kondycjonowania osadéw sciekowych
(rys. 1) przed procesem fermentacji zastosowane dotychczas w miejskich oczysz-
czalniach $ciekdw zardwno w skali technicznej reprezentuja typ komor przepltywo-
wych rurowych lub zbiornikowych. Sa to w wigkszosci urzadzenia nowatorskie
dostosowane pod wzgledem ksztattu, wymiaréw oraz mocy do warunkéw kon-
kretnego obiektu. Wigkszos¢ dotychczas zainstalowanych urzadzen pracuje w za-
kresie czgstotliwosci 20—40 kHz, przy czym zasilajaca moc elektryczna zmienia
si¢ w granicach od 300 do 2000 W.
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Rysunek 1. Urzgdzenie do ultradzwiekowego kondycjonowania osadow $ciekowych — schemat

Tabela 2. Parametry osadu surowego mieszanego wykorzystywanego w doswiadczeniu

Parametr Jednostka | Warto$¢ min. | Warto$é maks.| Srednia
Uwodnienie [%] 97,25 96,92 97,08
Opér whasciwy filtracji [m/kg] 2,312 - 10’ 3,145-107  |2,728- 10’
CSK [s] 343 402 372
Sucha masa [g/dm’] 27,490 28,840 28,165
Substancje mineralne [g/dm3 ] 5,950 7,760 6,855
Substancje lotne [g/dm3] 19,570 20,560 20,065
ChZT filtratu [mg O,/dm’] 2696,3 2949.,0 2822.,6
Odczyn [pH] 5,78 6,49 6,13
Clostridium perfringens | [JTK/gs. m.] 6,7 - 10* 7,9 - 10* 7,3 -10*
Bakterie z grupy coli [NPL/gs.m.]|  7,1-10° 7,9 - 10° 7,5 10°
Bakterie coli typu katowego | [NPL/g s. m.] 2,6 - 10° 3.8 -10° 32-10°
www.dashofer.pl 1

Copyright © Verlag Dashofer



Technologie wptywajgce na poprawienie efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw $ciekowych

GOSPODARKA OSADOWA OCZYSZCZALNI SCIEKOW

=

whnioski
z eksperymentow

Na oczyszczalni Mainz-Kosthaim na terenie Niemiec pracuje dezintegrator prze-
ptywowy o wydajnosci Q = 0,75 m*h 1 mocy zasilania 2,0 kW z szescioma emite-
rami o natgzeniu wyjsciowym 53 W/cm’, zatem osad jest kondycjonowany dawka
réwna 43,2 kWs/dm’. Z kolei na obiekcie Weil am Rhein, pracuje dezintegrator
rurowy, skladajacy si¢ z trzech modutow. W kazdym z moduldéw zainstalowano
20 emiteréw o mocy zasilania 1,1 kW, a cala instalacja pobiera 660 kW. Nalezy
zaznaczy¢, iz przy wydajnosci 870 m’/d (10 dm?/s) instalacja dezintegruje okoto
90% osadu nadmiernego. W Rzeszowie zainstalowano dezintegrator o budowie
walcowej wyposazony w szes¢ oscylatordw osiowych o mocy 2000 W i czgstotli-
wosci generowanych ultradzwigkow réwnej 25 kHz i mieszadto. Dezintegrator ten
jest w stanie nadzwigkowi¢ do 30% godzinowej produkcji osadu nadmiernego.

Badania wtasne autorow niniejszej publikacji rdwniez potwierdzaja zasadnos¢ za-
stosowania kawitacji ultradzwigkowej w procesach wstepnego przygotowania osa-
dow sciekowych przed procesem stabilizacji beztlenowej. Osad wykorzystywany
do badan pochodzit z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw ,Lyna” w Olsztynie. Jest to
biologiczno-mechaniczna oczyszczania $ciekow. Jej przepustowos¢ srednio wy-
nosi 56 135 m*/d, maks. 63 310 m*/d. Funkcjonowanie oczyszczalni Sciekdw, z kto-
rej pochodzit osad, opiera si¢ na trzystopniowym procesie oczyszczania z biolo-
gicznym usuwaniem zwigzkéw biogennych.

Badania zostaty przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na Katedrze Inzy-
nierii Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Eksperyment zostal podzielony na dwa etapy. W pierwszym etapie analizowano
wplyw fal ultradZwigkowych na istotne z punktu widzenia fermentacji metanowe;j
parametry osadu sciekowego (zawartos¢ wegla organicznego w formie rozpusz-
czonej — TOC, ChZT). W tej czgsci eksperymentu dodatkowo kontrolowano po-
datno$¢ osadu na odwadnianie z wykorzystaniem testu CSK oraz odczyn i tempe-
rature. W drugim etapie koncentrowano si¢ na okresleniu przebiegu, wydajnosci
1 charakterystyki procesu fermentacji metanowej. W tym celu do badan wykorzys-
tano modelowe komory beztlenowe typu OXiTop Control firmy WTW.

Ultradzwieki generowane byly przez prototypowy reaktor ultradzwigkowy firmy
InterSonic. Podstawowe parametry urzadzenia byty nastgpujace: pojemnos¢ czyn-
na zbiornika to 10 dm’ o wymiarach 100 x 100 x 800 mm. Czgstotliwos¢ genero-
wanych ultradzwiekéw 35 kHz, z mozliwoscia ptynnej regulacji mocy. Maksy-
malna moc generatora wynosita 95 W. Regulacja ptynna miescita si¢ w zakresie od
10-100%. Moc grzatek 210 W, maks. temperatura 80°C.

Eksperymenty pozwalaja stwierdzi¢, iz zastosowanie fal ultradzwigkowych poz-
wolilo na istotne zwigkszenie zawartosci rozpuszczonego wegla organicznego
okreslonego wskaznikami ChZT i TOC w odcieku po filtracji prézniowej kondy-
cjonowanego osadu scickowego. Stwierdzono bezposredni wptyw czasu zatrzma-
nia w obszarze narazonym na bezposrednie oddzialywanie ultradzwigkow oraz
stosowanej mocy czynnika fizycznego na monitorowane wskazniki zawartosci
substancji organicznej we frakcji rozpuszczonej. Najwyzsza koncentracj¢ catko-
witego wegla organicznego (TOC) w odcieku po filtracji prozniowej stwierdzono
w wariancie eksperymentu, w ktérym zastosowano fale ultradzwigkowe o mocy
95 W oraz czas zatrzymania na poziomie rownym 45 minut. Jesli chodzi o wskaz-
nik ChZT, najwyzsza warto$¢ zanotowano w przypadku stosowania fal ultra-
dzwigkowych o mocy réwnej 57 W i 45-minutowym czasie zatrzymania w ukta-
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dzie technologicznym. Zastosowanie nizszych mocy oraz krotszego okresu od-
dziatywania fal ultradzwigkowych skutkowalo ograniczeniem stgzenia zwiazkow
organicznych w fazie rozpuszczonej osadu.

Doswiadczenia udowodnity, ze podatnos¢ na procesy odwadniania preparowanego
osadu $ciekowego malata wraz ze zwigkszaniem mocy stosowanych fal ultra-
dzwigkowych oraz czasem oddziatywania czynnika fizycznego. 45-minutowe apli-
kowanie ultradzwigkow o mocy 95 W spowodowalo, iz czas ssania kapilarnego
(CSK) wydtuzyt si¢ do poziomu okoto 1600 s. Byta to wartos¢ ponadtrzykrotnie
wigksza niz obserwowana w osadzie surowym. Nie stwierdzono istotnego wptywu
fal ultradzwigkowych na temperaturg i odczyn badanego osadu scickowego.

Udowodniono, Ze ilos¢ oraz sktad powstajacego biogazu w czasie badan respiro-
metrycznych byly bezposrednio uzaleznione od stosowanego sposobu kondycjo-
nowania osadu oraz zastosowanego obcigzenia modelowych komoér fermentacyj-
nych ladunkiem zwiazkdw organicznych. Niezaleznie od stosowanego wariantu
obcigzenia komor tadunkiem zwigzkéw organicznych ilo$¢ uzyskanego biogazu
rosta proporcjonalnie do zwigkszania stosowanej mocy fal ultradzwigkowych.
Zaobserwowano, ze ilo$¢ biogazu miescita si¢ w zakresie od 0,194 dm’/g s.m.o.
przy obciazeniu 3,0 g s.m.o./g s.m. i stosowanej mocy 38 W do 0,315 dm’/g s.m.o.
przy obciazeniu 2,0 g s.m.o./g s.m. i stosowanej mocy 95 W. Badania wykazaty
pozytywny wplyw sonifikacji osadéw sciekowych na procentowa zawartos¢ meta-
nu w biogazie. Wybrane rezultaty eksperymentdéw przedstawiono w tabelach 3 1 4.

Innym rozwiazaniem technologicznym opatentowanym przez autorOw niniejszej
publikacji jest urzadzenie do niszczenia struktur substratu organicznego, w tym
osadow $ciekowych z wykorzystaniem fal ultradzwigkowych. Urzadzenie ma po-
sta¢ cylindrycznego zbiornika, we wnetrzu ktdrego umieszczono struny przenosza-
ce drgania ultradzwigkowe. Przeplyw w reaktorze odbywa si¢ od dotu do gory.
Przeptywajacy osad $cickowy poddawany jest na catej dlugosci czynnej pracy reak-

czas ssania
kapilarnego CSK

ilos¢ i sktad
powstajacego
biogazu

urzadzenie
do niszczenia
struktur
substratu
organicznego

Tabela 3. Charakterystyka jakosciowa biogazu w zaleznosci od sposobu kondycjonowania

Zawartos¢ Zawartos¢ CO, Zawartosé CH
PARAMETR wegla w fazie fazie azowe:‘ CO, | CH,
w fazie gazowej gazowej W g !
Jednostka mmol/g.s.m. o. mmol/g.s.m.o. mmol/g.s.m.o. % %
Moc [W] [kgOsl.)::.i(l)Zj;lf d] Wartos¢
1,0 0,335 0,147 0,187 44,0 56,0
surowy 2,0 0,354 0,170 0,184 48,1 51,9
3,0 0,317 0,158 0,159 49,9 50,1
1,0 0,373 0,149 0,224 39,9 60,1
38 2,0 0,393 0,146 0,247 39,2 60,8
3,0 0,351 0,159 0,192 453 54,7
1,0 0,373 0,139 0,234 37,2 62,8
57 2,0 0,393 0,137 0,256 34,9 65,1
3,0 0,351 0,151 0,201 429 57,1
1,0 0,345 0,160 0,185 36,4 63,6
76 2,0 0,357 0,155 0,202 334 66,6
3,0 0,317 0,153 0,164 413 58,7
1,0 0,356 0,139 0,217 37,1 68,3
95 2,0 0,361 0,128 0,233 35,4 64,6
3,0 0,326 0,151 0,155 40,4 59,6
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Tabela 4. llos¢ powstajgcego biogazu podczas fermentaciji metanowej w zaleznosci od sposobu
wstepnego kondycjonowania

PARAMETR Ilos¢é biogazu

Jednostka dm?/g.s.m. | dm*/g.s.m.o. dm’
Moc [W] [kgosl.)::izj:::f d] Wartos$¢

1,0 0,280 0,188 0,414
surowy 2,0 0,310 0,208 0,701
3,0 0,260 0,174 1,154
1,0 0,330 0,221 0,488
38 2,0 0,370 0,248 0,836
3,0 0,290 0,194 1,288
1,0 0,390 0,261 0,577
57 2,0 0,420 0,281 0,949
3,0 0,330 0,221 1,465
1,0 0,360 0,241 0,533
76 2,0 0,430 0,288 0,972
3,0 0,340 0,228 1,510
1,0 0,420 0,281 0,622
95 2,0 0,470 0,315 1,062
3,0 0,400 0,268 1,776

tora dzialaniu ultradzwigkow. Ultradzwigki powoduja gwattowne zaggszczanie
i rozszerzanie osrodka, na ktéry oddziatywuja. Powstaja ,,bable” kawitacyjne ktore
gwaltownie si¢ zapadajac (implozja), niszcza strukture substratu.

budowa Urzadzenie eksploatowane w laboratoriach sktada si¢ z rozkrecanych elementow po-

urzadzenia taczonych ze soba: z korpusu wykonanego ze stali nierdzewnej o grubosci 1-3 mm,
ktéry umocowany na stojaku o wysokosci 0,2 m, posiada wlot w postaci cylindra
o $rednicy & 80 mm i wysokosci 50 mm. Na dnie cylindra znajduje si¢ krazek mo-
cujacy struny & 50 struny o grubosci 10 mm. Z boku umieszczony jest rurociag
wlotowy o Srednicy 50 mm, ktoérego dtugos$¢ wynosi 100 mm i zakonczony jest tak,
aby mozna bylo potaczy¢ go szybkozlaczem z przewodem tlocznym. Od gory cylin-
der dalej potaczony jest z kanatem o $rednicy 50 mm, jego dtugos¢ wynosi 1200 mm.
Wewnatrz kanatu umieszczone sa struny o $rednicy 1 mm w odstgpach 0,6 mm,
przy czym zewngtrzne struny umieszczone sa 3 mm od Scianki kanalu. Na kanale
réwno na calej dlugosci nalezy umiescic¢ 3 zawory kulowe do poboru préb o $redni-
cy & 10 mm. Kanat korpusowy zakonczony jest géornym cylindrem o $rednicy
& 80 mm. Gorny cylinder, o grubosci 50 mm posiada boczny wylot (wykonany
w ten sam sposob jak wlot u dotu), nalezy wykonac¢ tak, aby koniec wylotu byt w po-
zycji kolana o kacie 90 stopni z mozliwoscia potaczenia z szybkoztaczem. W gor-
nej czgsci cylindra umieszczony jest krazek z zamontowanymi strunami. Krazek
moze zmienia¢ swoje polozenie w celu zmiany naciagu strun przy wykorzystaniu
jednej lub trzech srub rzymskich. Centralna czg¢s¢ krazka potaczona jest dezinte-
gracyjnym generatorem ultradzwigkowym o czgstotliwosci od 20 do 40 kHz o mo-
cy od 50 do 300 W, ktorego obudowa potaczona jest z gébrnym cylindrem.

Dezintegracja ultradzwickowa — praktyczne zestawienie

KONIEC PRZYKLADU
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7. Podsumowanie wraz z praktycznym zestawieniem
opisanych metod

Problemy, ktdre wynikaja z koniecznosci prowadzenia odpowiedniej gospodarki
osadowej na terenie oczyszczalni $ciekdw, sa powszechnie znane eksploatatorom
tego rodzaju obiektow gospodarki komunalnej. Zwigzane sa one gtoéwnie z charak-
terystyka tego rodzaju odpadéw, a mianowicie duzym uwodnieniem, wysoka kon-
centracja substancji organicznych podatnych na zagniwanie, uciazliwoscia odo-
rowa oraz sanitarna.

Z uwagi na wzgledy ekonomiczne oraz liberalne regulacje prawne w zakresie go-
spodarki odpadami w ciagu ostatnich dziesiecioleci sktadowanie uwazano za naj-
tanszy 1 najlepszy sposéb rozwigzania problemu osadowego. Obecnie zalozenia
aktualizowanego Krajowego Planu Gospodarki Odpadami méwig o stworzeniu
1 wdrozeniu kompleksowego systemu gospodarki komunalnymi osadami $ciekowy-
mi na terenie kraju. Ten za$, przy podstawowych zalozeniach ograniczania depo-
nowania na skladowiskach, oparty bedzie na nowoczesnych i bezpiecznych dla
srodowiska metodach odzysku lub unieszkodliwiania.

Z uwagi na stale zaostrzane przepisy dotyczace mozliwosci wykorzystania, zago-
spodarowania i neutralizacji osadéw sciekowych na rynku pojawiajq si¢ rozwia-
zania, ktore pozwalaja na zwigkszenie skutecznosci obecnie stosowanych techno-
logii. W niniejszej publikacji zaprezentowano technologie, ktdre nie sa powszech-
nie znane w kraju, jednak biorac pod uwage tendencje zwigzane z metodami prze-
robki tego rodzaju odpadow, moga znalez¢ szerokie zastosowanie zar6wno na
obiektach gospodarki komunalnej, jak i zaktadach przemystowych. Obserwowany
kierunek przetwarzania osadow sciekowych zwiazany jest przede wszystkim z moz-
liwosciami ich energetycznego wykorzystania. Jest to w pelni zrozumiate, biorac
pod uwage konieczno$¢ zwigkszania udziatu zrédet odnawialnych w ogolnym bi-
lansie zuzycia energii.

Zmienia si¢ podejscie do osadow, ktore do niedawna traktowane byty jako odpad
trudny do zagospodarowania i utylizacji, a obecnie staja si¢ pozagdanym surowcem,
ktérego odpowiednie przetworzenie pozwala uzyska¢ duze ilosci energii. Wtasci-
wa transformacj¢ osadéw Sciekowych pod katem produkcji biogazu o wysokiej
koncentracji metanu pozwalaja uzyskaé zaprezentowane w niniejszym opracowa-
niu technologie. Opieraja si¢ one na zastosowaniu réznych metod dezintegracji
opartej na zastosowaniu czynnikow fizycznych (dezintegratory ultradzwickowe,
hydrodynamiczna wytwornica kawitacji, dezintegratory elektrokinetyczne), chemi-
cznych (odczynnik Fentona) czy biochemicznych (biopreparaty).

Kolejnym etapem energetycznego przetworzenia osadéw Sciekowych moze by¢
ich wspotspalanie z weglem. W tym celu konieczne jest zapewnienie niskiej wilgo-
tnosci tego substratu. Poszukiwane sg zatem tanie 1 efektywne metody suszenia, do
ktérych mozna zaliczy¢ solarne suszarnie osadéw $ciekowych lub suszarnie mi-
krofalowe. Rozwigzanie problemow osadowych polegajace na ich energetycznym
przetworzeniu w procesie fermentacji oraz spalaniu jest kierunkiem uzasadnionym
1 wlasciwym. Tego rodzaju technologie prowadza do catkowitej neutralizacji tego
rodzaju odpadu powstajacego w procesach oczyszczania $ciekdw oraz uzyskania
efektu ekologicznego.
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Dezintegracja ultradzwi¢kowa

Zastosowanie

Wykorzystywana w procesach kondycjonowania osadow $cickowych przed procesem
fermentacji metanowe;j.

Mechanizm dziatania

Polega na zniszczeniu struktur komoérkowych osadu nadmiernego oraz materii
organicznej w osadzie wstgpnym, czego bezposrednim efektem jest uwolnienie
substancji organicznej do fazy rozpuszczonej i jej tatwiejsze przetworzenie

w warunkach beztlenowych do wysokoenergetycznego biogazu.

Energochtonnos¢

Naktady energetyczne na sprawne wykorzystanie tego rozwiazania technologicznego
mieszcza si¢ w granicach od 0,3 kWh/kg s.m. do 1,0 kWh/kg s.m., w zaleznosci od
charakterystyki osadu, konstrukcji reaktora oraz oczekiwanych efektow koncowych.

Efekty koncowe

Zmniejszenie zawartosci suchej masy organicznej w osadzie po procesie stabilizacji
beztlenowej, zwigkszenie ilosci uzyskiwanego biogazu (w zaleznosci od warunkow
technologicznych procesu) o 10-30% oraz poprawienie jego sktadu jakosciowego.

Wady

Technologia nie jest stosowana na szeroka skalg, brak typowych seryjnie
produkowanych urzadzen, wigkszo$¢ danych zwigzana jest z badaniami w skali
laboratoryjnej lub utamkowo-techniczne;.

Zalety

Pozwala na istotne zwigkszenie ilo$ci produkowanego biogazu, co ma istotne
znaczenie dla wytwarzania energii odnawialnej. Na krajowym rynku istnieja firmy,
np. Intersonic, ktdre opracowuja i konstruuja rozwiazania technologiczne dla
konkretnych parametrow i ilosci osadéw Sciekowych.

KONIEC PRZYKLADU
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Pozostate publikacje z serii ochrona srodowiska:

Gospodarka wodno-éciekowa

Poradnik obejmuje cato$é tematyki wodno-éciekowej. Oparty jest
na obowigzujgcych przepisach prawnych i normach. Pomoze rozwig-
zaé problemy zwiqzane z oczyszczaniem $ciekéw, uzdatnianiem
wody, zagospodarowaniem osadéw $ciekowych.

Zbior formularzy dla gospodarki wodno-sciekowej

Niezbedna pomoc w sporzqgdzaniu dokumentacji dla podmiotéw
prowadzqcych gospodarke wodno-$ciekowq. Zawiera zestaw aktyw-
nych formularzy, ktére mozna wypetniaé, zapisywaé oraz drukowaé.

Woda i $cieki

Zawiera niezbedne informacje, wskazéwki i porady dotyczqce
prawnych aspektéw gospodarki wodnej i sciekowej. Pomoze roz-
wigzywa¢ problemy w oparciu o najnowsze informacje prawne
oraz wiedze i doswiadczenie ekspertéw.

Szczegotowa oferta na stronie internetowe;j:

www.dashofer.pl
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