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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan nad procesem beztlenowej biodegra-
dacji wybranych rodzajow osadoéw $ciekowych i gnojowicy. Zwrécono w niej
uwage na wskazniki decydujace o efektywnosci procesu. Stwierdzono, ze istnieje
mozliwo$¢ wspolnej fermentacji metanowej osadéw $ciekowych pochodzacych
z oczyszczania sciekow komunalnych i mleczarskich oraz gnojowicy. Opracowany
indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw sciekowych umozli-
wia okreslenie — za pomoca pomiaru czterech podstawowych wskaznikéw: azotu
amonowego, lotnych kwaséw tluszczowych, zasadowosci oraz chemicznego za-
potrzebowania na tlen, oznaczonego metoda nadmanganianowa, cieczy nadosado-
wej — stopnia stabilizacji beztlenowej mieszaniny osadéw, oczekiwanego efektu
stabilizacji w zalozonym dniu i okreslenie czasu, w ktorym zostanie osiagniety
zatozony efekt procesu.

METHODOLOGY OF EVALUATION OF METHAN FERMENTATION
EFFECTIVENESS OF THE SELECTED SEWAGE SLUDGE

Abstract

The paper presents the results of researches on anaerobic biodegradation of cho-
sen sludge. It also presents the analyze of liquid manure treatment and sewage
treatment in municipal and dairy waste water treatment plants located in the north
castern part of Poland. The main parameters for effectiveness of anaerobic diges-
tion were indicated. The possibility of common methane 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.



Wprowadzenie

Osady sciekowe stanowia Srednio 2-3% objetosci Sciekéw doplywajacych do
oczyszczalni i sg normalnym produktem oczyszczania. Ich przerdbka i unieszko-
dliwianie to nieodlaczna czes¢ procesow w oczyszczalni $ciekdw. Do gtownych
procesow stabilizacji osadow naleza procesy biologiczne (tlenowe i beztlenowe),
chemiczne oraz termiczne.

Stabilizacja tlenowa jest procesem wystarczajaco efektywnym, ale bardzo
energochfonnym. W ostatnich dwudziestu latach nastapit znaczacy postep w tech-
nologii fermentacji beztlenowej (metanowej) osaddéw sciekowych. Stosuje sie ja
coraz powszechniej do stabilizacji osadow sciekowych, a takze do oczyszczania
silnie stezonych Sciekéw organicznych. Opdznienie w zakresie wiedzy o osadach
w stosunku do wiedzy o $ciekach wynosi trzydziesci lat [1].

Fermentacja metanowa jest najczgsciej stosowanym procesem stabilizacji osa-
doéw w srednich i duzych oczyszczalniach $ciekéw. Stosuje sie jg w oczyszczal-
niach $ciekow obstugujacych jednostki osadnicze liczace ponad 15 000 mieszkan-
céw, o przepustowosci minimum 5 000 m*/d [2].

Ilos¢ osadow Sciekowych powstajacych w oczyszczalniach $ciekdéw komunal-
nych i oczyszczalniach $ciekéw bytowo-gospodarczych w wojewddztwie podla-
skim szacuje si¢ na okolo 20 000 ton suchej masy w ciaggu roku [3]. W Polsce —
okoto 2 200 000 ton suchej masy osadéw w ciagu roku [4]. [los¢ osaddéw, powsta-
Jjacych podczas oczyszczania Sciekéw mleczarskich szacuje sie: w wojewddztwie
podlaskim na okoto 2 000 ton suchej masy w ciagu roku [5], w Polsce — na okoto
10 000 ton suchej masy w ciagu roku.

[los¢ gnojowicy pochodzacej z ferm tuczu trzody chlewnej i bydta oraz z go-
spodarstw o obsadzie powyzej 30 sztuk (bydta lub trzody chlewnej) w woje-
wodztwie podlaskim szacuje si¢ na okoto 20 000 ton suchej masy w ciggu roku
(dane na podstawie ankiet), w Polsce — 330 000 ton suchej masy w ciagu roku.

Stabilizacj¢ beztlenowa osadéw w regionie potnocno-wschodnim Polski pro-
wadzi tylko pie¢ oczyszczalni $ciekow oczyszcezajacych scieki komunalne i bytowo-
gospodarcze. Z wykonanego bilansu ilosci osadéw wynika, ze w regionie tym pro-
cesowi fermentacji, dla uzyskania produktu nadajacego si¢ do zagospodarowania,
moze by¢ poddawane okoto 24 000 ton suchej masy.

Zagospodarowany moze by¢ jedynie osad ustabilizowany. Amerykanska Agen-
cja Ochrony Srodowiska (EPA) dzieli procesy stabilizacji na dwie grupy:



e procesy dajace daleko idaca stabilizacje i higienizacj¢ osadu — najwyzszej jako-
$ci — Klasy A, kwalifikujacej osad do aplikacji powierzchniowej w rolnictwie,
e procesy dajace stabilizacje i czg$ciowa higienizacje osadu — Klasy B, kwalifi-
kujacej osad do iniekcji doglebowej lub do zdeponowania na sktadowisku [6].
W pracy przedstawiono wyniki badan” wlasnych nad procesem stabilizacji
beztlenowej z udziatem osadéw pochodzacych z oczyszczania $ciekdéw komunal-
nych, mleczarskich i gnojowicy, wystepujacych szczegdlnie w regionach rolniczo-
przemystowych. Nierozwiazanym problemem w procesie fermentacji osadéw $cie-
kowych jest jednak opracowanie metody oceny stopnia stabilizacji osadu. Na ten
aspekt zwrécono szczegblng uwage.

* Fragmentaryczne wyniki badan byly prezentowane na konferencjach naukowych krajowych i miedzy-
narodowych i w innych publikacjach [8, 25-55].
8

1. Cel i zakres pracy

Zmiany ekonomiczne i prawne, ktére nastapily w ostatnich latach dwudzieste-
go wieku, spowodowaty inne podejscie do zagadnienia przerdbki i unieszkodliwia-
nia osadow Sciekowych pochodzacych z oczyszczalni sciekow miejskich, bytowo-
gospodarczych oraz przemystowych (zwlaszcza przemystu mleczarskiego), a takze
osadéw z gnojowicy. Racjonalne i bezpieczne, z punktu widzenia ochrony $rodo-
wiska, wykorzystanie osadéw powstajacych w oczyszczalniach $ciekow jest jed-
nym z wazniejszych wspodlczesnych problemow gospodarki Sciekowej. Wraz ze
wzrostem ilosci i stopnia oczyszczenia $ciekdw rosnie takze ilo$¢ powstajacych
osadow Sciekowych.

W kontekscie powyzszych stwierdzen celem naukowym pracy jest opraco-
wanie sposobu wyznaczania indeksu, ktéry pozwoli oceni¢ efektywnosé proce-
su stabilizacji beztlenowej osadow w zaleznosci od ich rodzaju i stopnia zmie-
szania.

Celem praktycznym jest opracowywanie indeksu efektywnosci procesu, ktory
pozwala kontrolowa¢ proces fermentacji beztlenowe;j.

Tezy pracy brzmia:

o Mozliwa jest lgczna fermentacja osadéw otrzymanych z oczyszczania Scie-
kow mleczarskich, komunalnych i gnojowicy.

» Mozliwe jest opracowanie indeksu efektywnos$ci procesu stuzacego do oceny
stopnia przefermentowania osadu.

* Wartoé¢ indeksu efektywnoSci procesu fermentacji mozna wykorzystaé do
oceny przebiegu procesu i mozliwosci stosowania procesu fermentacji me-
tanowej.

Przy tak okreslonych celach i tezach pracy nalezato doktadnie poznaé skiad fi-
zyczno-chemiczny oraz charakter wybranych rodzajow osadow Sciekowych i zba-
da¢ mozliwosci obnizenia wartosci podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen
tych osadéw metodami biodegradacji beztlenowe;.

Na przyktadzie réznych obiektéw — oczyszczalni sciekow komunalnych, mle-
czarskich, ferm tuczu trzody chlewnej i bydfa zlokalizowanych w regionie poétnoc-
no-wschodniej Polski, przeprowadzono réwniez analize gospodarki osadami oraz
gnojowica.



2. Charakterystyka proces6w beztlenowych
przerobki osadéw Sciekowych

2.1. Fermentacja metanowa

W czasie stabilizacji beztlenowej (fermentacji metanowej) osadéw nastepuja
zmiany w zawartosci i wiasciwosciach ciat statych oraz zmiany w ilo$ci rozpusz-
czonych gazow. Celem stabilizacji beztlenowej jest:
zmniejszenie suchej masy organicznej,
zmniejszenie objetosci,
zmniejszenie wartosci czasu ssania kapilarnego,
zmniejszenie oporu wlasciwego osadu,
pozbycie si¢ zdolnosci osadu do zagniwania,
zmniejszenie zawartosci w osadach organizmow patogennych.

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 pieldziesieciu lat)
w oczyszczalniach $ciekéw o przepustowosci powyzej 15 000 m*/d [16].

Fermentacja osadéw Sciekowych jest beztlenowym biologicznym procesem
rozktadu (mineralizacji) ztozonych wysokoczasteczkowych substancji organicz-
nych, prowadzacym do ustabilizowania wiasciwosci osadéw. Zasadniczym pro-
duktem reakcji jest biogaz ztozony gldéwnie z metanu i dwutlenku wegla. Gtow-
nym celem fermentacji jest przemiana hydrofilowego, silnie uwodnionego. cuch-
nacego, o duzej lepkosci i niebezpiecznego pod wzgledem sanitarnym osadu $cie-
kowego w tatwo odwadniajacy si¢, o matej lepkosci, ziemisty osad [7].

Proces fermentacji osadéw jest procesem wielofazowym. Obecnie dzieli sie go
na cztery fazy:

Fazal - hydroliza wielkoczasteczkowych zwiazkdw organicznych.
Faza Il —rozktad zhydrolizowanych substancji do kwaséw organicznych (acido-
geneza).

" W ostatnich latach procesowi fermentacji osadéw Scickowych po$wigcono wiele prac badawczych.
Pozwalaja one dokladnie pozna¢ mechanizmy procesu. a takze stworzy¢ modele matematyczne
przydatne do jego optymalizacji [10, 11, 12]. :
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Faza [1I —rozktad kwaséw organicznych do kwasu octowego (octangeneza).
Faza IV —rozklad octanéw i kwasu octowego do metanu i bezwodnika kwasu we-
glowego (metanogeneza), [2].
Fazy rozktadu zwiazkéw organicznych zostaty przedstawione na rysunkach
2.112.2.

Wegiel organiczny
w czastkach stalveh osadu

1 Bakterie hydrolizujace

\

Rozpuszezone
zwiazki organiczne

S I Aerie acitoo
Wydzielanie wodoru Bakterie acitogenne

III Bakterie octanowe

H,/CO, Bakterie octanowe

> Kwas octowy
Mineralne 11
zwigzki wegla
bakterie metanowe
(autotroficzne)

IV Bakterie metanowe
(heterotroficzne)

CH, - CO,

Rys. 2.1. Fazy rozkiadu czasteczkowego
Zrédio: [8]
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Polimery organiczne
weglowodany, biatka. tluszeze

!

Hydroliza Rozpuszczalne poli- | monomery

Rodzaj reakcji

Faza kwasna

: Kwasy Kywas Alkohole
(acidogeneza)

organiczne aclowy

Kwasy octowy
foctan)

Faza acetonowa
(octanogeneza)

Faza metanowa - -
- CH, CO,
(metanogeneza) -

Rys. 2.2. Rozklad zwigzkéw organicznych
Zrédio: [8]

Przy fermentacji metanowej wystepuja dwie gléwne drogi pozyskania metanu:
biologiczny rozklad CH;COOH — za pomocag metanowych bakterii heterotro-

ficznych oraz redukeja CO,— za pomocg bakterii autotroficznych [10]. Przed-
stawiajg to réwnania [2-1] 1 [2-2].
¢ dla bakterii heterotroficznych

CH;COOH — CH, +CO, [2-1]

« dla bakterii autotroficznych

CO, +8H™ — CH, +2H,0 [2-2]
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Ztozone substancje organiczne w procesie hydrolizy sa rozktadane przez mikro-
organizmy hydrolityczne, przede wszystkim na cukry proste, kwasy thuszczowe
i aminokwasy. Dalszy rozktad tych substancji przez bakterie kwasogenne prowadzi
do powstania lotnych kwasow organicznych i alkoholi. Faza metanowa fermentacji
nie jest w stanie przetworzy¢ wszystkich substancji metanogennych w gaz po-
fermentacyjny, zatem czes$¢ produktow fazy kwasnej przechodzi i zostaje w cieczy
nadosadowej, powodujac zwigkszenie jej zanieczyszczenia zwiazkami organicz-
nymi.

Problemem tym zajmowali si¢ migdzy innymi nastepujacy badacze:
¢ Tarvin i Buswell, prowadzac badania nad rozkladem podczas fermentacji glu-

kozy, wykazali obecno$¢ w cieczy nadosadowej kwasow: masfowego, pro-
pionowego i octowego [9],

o Keefer i Urtes stwierdzili, ze rozktad nizszych kwaséw organicznych nastepuje
Jedynie w 61-82,1%, z czego wynika, ze pozostata ich cze$é zostaje w cieczy
nadosadowej [9],

» Heukelekin i Miiller stwierdzili, ze rozklad kwasow organicznych w czasie
fermentacji do metanu nastepuje w 70-90% [9],

o Buraczewski stwierdzit, ze w czasie fermentacji gnojowic z nizszych kwasow
organicznych uzyskuje si¢ tylko 10-15% gazu [18].

Przykladem fermentacji lotnych kwaséw tluszczowych (LKT) moze by¢ roz-
ktad kwasu mastowego i propionowego wedtug reakcji [2-3] i [2-4]:

o kwas mastowy:

2CH;CH,CH,COOH +2H,0 - 3CO, +5CH, {2-3]
» kwas propionowy:
4CH;CH,COOH +2H,0 — 5C0O, + 7CH, [13]. {2-4]

Glowne zarysy technologii fermentacji metanowej zostaly ustalone, a nastep-

nie udoskonalone, w latach trzydziestych dwudziestego wieku w Niemczech i Sta-
nach Zjednoczonych Ameryki Pétocnej. Nowoczesna technologie zastosowano
w duzych oczyszczalniach $ciekéw miejskich i przemystowych. Kiedy powstaly
duze bezscidtkowe fermy hodowlane, skorzystano z wypracowanych technologii
i adaptowano sprawdzone rozwiazania do fermentacji metanowej ptynnych odcho-
dow zwierzecych lub roslinnych odpadow rolniczych [9].
Doktadny schemat przemian substancji organicznych w warunkach beztlenowych
przedstawiono na rysunku 2.3 i 2.4. Podczas fermentacji moga wystgpowaé wszy-
stkie lub tylko wybrane procesy, pokazane na tych rysunkach. Zalezy to od do-
minacji zwiazkéw wchodzacych w skiad substancji organicznych zawartych w osa-
dach poddawanych procesowi fermentacji metanowej [9].
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Rys. 2.3. Schemat przemian biochemicznych podczas procesu fermentacji biomasy
Zrédto: [12. 13]

Z rysunku 2.4 wynika, ze w fazie pierwszej bakterie hydrolityczne (Clostri-
dium, Bacteroides) rozktadaja polisacharydy na cukry proste, biatka na amino-
kwasy, lipidy na kwasy tluszczowe, a wigc na zwiazki organiczne rozpuszczalne
w wodzie. W fazie drugiej, zakwaszajacej, bakterie acidogenne (Bifidobacterium,
Ruminococcus) przeksztalcajg produkty pierwszej fazy w kwasy organiczne (kwas
octowy, propianowy, mastowy), alkohole (metanol, etanol), aldehydy i aminy.
W fazie trzeciej (kwasogeneza) bakterie (Syntrophomonas, Syntrophobacter, De-
sulfovibrio) przetwarzaja produkty rozktadu drugiej fazy w kwas octowy, dwu-
tlenek wegla i wodér. W fazie czwartej — metanogenezie — dzialajg bakterie, nale-
zace do bezwzglednych beztlenowcow (Methanosarcina, Methanobacterium, Met-
hanomicrobium, Methanococcus), ktore przetwarzaja dostepne produkty w dwu-
tlenek wegla, metan i wodg. Jest to schemat uproszczony, ale dobrze obrazujacy
cykl przemian zwiazkéw organicznych w czasie fermentacji metanowe;.
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Zwiazki i przemiany biochemiczne Fazy fermentacji Mikroflora

polisacharydy bialka lipidy Clostridium
 J y Y hydroliza Bacteroides
cukry proste aminokwasy kwasy
: y tluszczowe
Bifidobac terium
4

kwasy organiczne
alkohole zakwaszanie Ruminococcus
aldehvdy, aminy

W aSOCeTe] Syntrophomonas
vasogeneza Svntrophobacter
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Rys. 2.4. Schemat czterostopniowego beztlenowego rozkladu zwigzkéw organicznych
Zrédto: [14]

Procesy biochemiczne zachodzace w komorze fermentacyjnej charakteryzo-

wane sa przez:

o wlasciwa szybkos¢ wzrostu mikroorganizméw; jest ona rézna dla kazdej fazy,

* wspolczynnik wydajnosci przemian substratu; jest on rozny dla kazdej fazy,

e czas fermentacji jako SRT (solids retention time) — wpltywa na efektywnos¢
przemian substratu kazdej fazy [9].

Procesy biochemiczne opisywane sa czgsto za pomoca wiasciwej szybkosci
wzrostu mikroorganizméw. Przy optymalnych warunkach rozmnazanie i wzrost
mikroorganizméw bedzie przebiegaé zgodnie z wykresem przedstawionym na ry-
sunku 2.5.
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Rys. 2.5. Fazy rozwoju mikroorganizméw wedlug Monda
Zrédto: 19, 13]
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szybkosc¢ reakcji

v
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Rys. 2.6. Krzywa charakteryzujaca szybkos¢ reakcji biochemicznych
Zrédio: [9. 13]

Przy innych warunkach $rodowiska lub dla odmiennych grup bakterii, fazy
rozwoju mikroorganizméw beda mialy przebieg podobny do tego, ktory jest przed-
stawiony na rysunku 2.5; nachylenie prostych na rysunku 2.5b bedzie inne, co
rzutuje na rézne wartosci wspolczynnikéw kinetyki wzrostu. Szybko$¢ reakcji
biochemicznych zalezy takze od stgzenia substratu [13], co schematycznie obra-
zuje rysunek 2.6. Szybkos¢ reakcji (V) biochemicznego rozktadu substratu w wa-

runkach optymalnych przedstawia réwnanie [2-5]
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V=V,

max X [S /(Km + S)] [2-5]
gdzie:
K,, — stata Michaelisa — Mentena,

S - stezenie substratu limitujacego wzrost [9].

Obrazem graficznym réwnania [2-5] jest krzywa przedstawiona na rysunku 2.6.
Podstawowym produktem fermentacji jest gaz fermentacyjny. Ilos¢ wytwo-
rzonego gazu jest wprost proporcjonalna do stopnia rozktadu substancji organicz-
nych. Podczas pierwszych dziesigciu dni trwania procesu mozna uzyskaé spadek
zawartosci zwigzkow organicznych mierzonych jako sucha masa organiczna od
7 do 50% (gnojowica §winska i osady sciekowe). W miare dalszego prowadzenia
procesu szybkos$¢ rozktadu maleje i po dwudziestu — dwudziestu pieciu dniach
osiaga si¢ od 30 do 60% rozkladu, co schematycznie pokazano na rysunku 2.7

[13].
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Rys. 2.7. Charakterystyka fermentacji wysokoobciazonej w temperaturze 33-37°C
Zrédio: [13]
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2.2. Rodzaje modeli matematycznych kinetyki proces6w
fermentacji metanowej oraz modeli technologicznych

Do opisu procesu stabilizacji beztlenowej stosuje si¢ 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), wspdtczynnik wydajnosci przemian substratu (Y) i czas fermenta-
¢ji (SRT),

e w drugiej grupie jako kryterium przyjmuje si¢ szybkos¢ fermentacji nizszych
kwasoéw organicznych, a przede wszystkim kwasu octowego i mastowego,

e w trzeciej grupie kinetyke reakcji opisuje sie wedhug:

— czasu rozkiadu,
— uzyskania biomasy tatwo ulegajacej odwodnieniu,
— uzyskania biomasy bezpiecznej pod wzgledem sanitarnym [9].

Odre¢bna grupe stanowia modele technologiczne fermentacji metanowej, ktére
opieraja si¢ na ocenie rozkltadu masy organicznej do prostych skladnikéow che-
micznych. Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje fermentacji metanowej:

o fermentacja konwencjonalna — charakteryzuje si¢ brakiem wymuszonego mie-
szania oraz rozwarstwieniem masy; strefa aktywnej fermentacji zajmuje dolna
czes¢ komory,

¢ fermentacja z wysokoobciazong komorg — strefa aktywnej fermentacji jest jedno-
rodna i praktycznie zajmuje calg objetos¢ komory,

+ fermentacja z wysokoobciazona komorg i recyrkulacja biomasy - charakteryzu-
je si¢ zwiekszong wydajnoscia komory dzigki wprowadzeniu do recyrkulacji
zageszczonej masy wraz z mikroorganizmami [9].

Kinetyka produkcji gazu dla uktadu nieprzeptywowego zalezy od fazy rozkta-
du zwiazkow organicznych. Ilo$¢ wydzielonego gazu (G), w przypadku uzycia do
fermentacji nizszych kwasdw organicznych () i hodowli bakterii metanogennych,
jest proporcjonalna do ilosci roztozonego kwasu i wspolezynnika wydajnosci reak-
cji. Krzywa wytwarzania gazu w czasie fermentacji ma ksztalt litery .57, co obra-
zuje rysunek 2.8.

W poczatkowym okresie ilo$¢ gazu wytwarzana w jednostce czasu stale si¢
zwigksza. Trwa to do chwili powstania w przyblizeniu polowy catkowite] ilosci
gazu. Faza ta nosi nazwe ,,fazy wzrostu logarytmicznego”. Szybko$¢ reakcji tego
etapu jest proporcjonalna do ilosci powstajacego gazu i opisana réwnaniem:

dG/dt =k xG [2-6]

gdzie:
G - ilo$¢ gazu otrzymana do czasu T, [m’/d],
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T, — czas trwania pierwszej fazy rozkiadu [d],

ky— wspdlczynnik szybkosci reakcji w pierwszej fazie [d™'].
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Rys. 2.8. Kinetyka wytwarzania gazu podczas fermentacji w warunkach nie-
przeplywowych wedlug Phelpsa
Zrddto: [9]

Po przeksztalceniu:
kxt=InG [2-7]

Po osiagnigciu punktu przegigcia szybko$¢ produkcji gazu zaczyna sig syste-
matycznie zmniejszac i powoli zanika. Ogolna ilo$¢ wytwarzanego gazu zbliza si¢
do granicznej wielkosci ,,G, ”. Szybkos¢ drugiej fazy, ,.fazy wyczerpywania”, jest

proporcjonalna do réznicy migdzy praktycznie osiagalng iloscia gazu a iloscia gazu
uzyskang w danej chwili. Mozna to przedstawi¢ za pomocg réwnania:

dG/dvy =k, x(G, -G) [2-8]
gdzie:
G, — praktycznie osiagalna ilos¢ gazu [m’/d],
T, —czas trwania drugiej fazy rozkfadu [d],
k, — wspbdtczynnik szybkosci reakcji w drugiej fazie [d‘l] ,
G - jak we wzorze [2-6].
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Po przeksztalceniu: 2.3. Podstawowe czynniki wplywajace na proces fermentacji
—ky X1y =In[(G, -G /G,], [9] [2-9 Na proces fermentacji wplywaja przede wszystkim:

e skfad chemiczny doprowadzonego substratu (osadu),

e temperatura fermentacji,

o czas fermentacji,

Na rysunku 2.9 przedstawiono wplyw czasu fermentacji na wydajnos¢ pro
dukcji gazu i na skiad gazu dla uktadu przeptywowego.

Zawarto$¢ substancji organiczne) nieprzefermentowane; o ilos¢ i czgstotliwos¢ doprowadzania osadu surowego,
a) obciazenie [kg s.m.o/m’ komory *d} * Intensywnosc mieszania,
— e odczyn,
2 o zawarto$¢ lotnych kwasow tluszczowych i wartosé zasadowosci,
5 ia G SEpIY | O%RC MY —- e zawartos¢ substancji toksycznych [64].
%3 Lo} ——
g3 °> T
.'§' E 0.9 osad czynny o—0 . .
Ern 2.3.1. Mieszanie
£o08
0.7 : - = " Pc?prz?z mieszanie osadu zapewnia sig Je.dnoroc.inosc fermentujacej masy
czas fermentacii [d] w calej objetosci komory. Intensywnos¢ mieszania zalezy od temperatury procesu.
b) Im wyzsza temperatura fermentacji, tym wigksza musi by¢ intensywno$é miesza-
nia. W przypadku fermentacji mezofilowej wydajnos¢ dobowa urzadzen do mie-
=& 4T szania powinna by¢ od 6 do 10 razy wigksza niz wydajnosé przewidywana dla
> | 3l //////////// / / / / objetosci komory [64].
5 W komorze fermentacyjnej réznica migdzy zawartoscia suchej masy osadu na
.;f 2t roznych glebokosciach komory nie powinna przekraczaé 5 kg s.m./m’ [2].
clN
0 : ” 3 % 2.3.2. Odczyn
czas fermentacii [d]
) Bardzo wazny wptyw na stabilnos¢ pracy komér fermentacyjnych ma odpo-
50 wiednia wartos¢ odczynu. Odczyn osadu wplywa na rozwoj mikroorganizméw
g odpowiedzialnych za proces fermentacji. Spowodowany on Jest przede wszystkim
% - obecnoscig w $rodowisku kwaséw lotnych. W prawidtowo dziatajacej komorze
%0% ) fermentacyjnej odczyn cieczy nadosadowej powinien wynosi¢ od 7,0 do 7,2 pH,
2 'g 4 przy zawartosci LKT od 100 do 500 g/m® i zasadowosci nie mniejszej niz
E © 500 g/m’. Graniczne wartosci odczynu wynosza od 6,5 pH do 8,5 pH, a wartosci
T;; 2 . LKT nie powinny by¢ wigksze niz 2 000 mg CH3COOH/dm3 [64]. Zwiazek mie-
40 — 2 — 3 dzy odczynem procesu fermentacji a czasem prowadzenia procesu przedstawiono
czas fermentacji [d] na rysunku 2.10.
Wplyw odczynu na sktad gazu fermentacyjnego zostat przedstawiony na ry-
Rys. 2.9. Produkcja gazu z osadéw $ciekowych w ukladzie przeptywowym. sunku 2.11.

Fermentacja mezofilowa
Zrédto: [15]
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Rys. 2.10. Zwiazek migdzy czasem prowadzenia procesu, obcigzeniem i wartoscig odczynu
Zrédio: [15]
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Rys. 2.11. Wplyw odczynu osadoéw $ciekowych na sktad gazu fermentacyjnego
Zrédio: [14]

2.3.3. Temperatura procesu

Istotnym parametrem decydujacym o réwnowadze dynamicznej w komorze
fermentacyjnej jest temperatura. Gwaltowne zmiany temperatury w ciggu doby po-
woduja obumieranie bakterii metanowych. Konsekwencja tych zmian jest wzrost
stezenia lotnych kwasow w komorze i zwiazany z tym gwaltowny spadek zasado-
wosci i odczynu. W czasie eksploatacji komdr fermentacyjnych dopuszcza sie
zmiany temperatury do dwdéch stopni w ciagu doby [64]. Wplyw temperatury na
czas fermentacji i ilo$¢ powstajacego biogazu pokazano na rysunkach 2.12; 2.13
i2.14.
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Rys. 2.12. llos¢ gazu uzyskana z 1 kg suchej masy organicznej osadu dopro-
wadzonego do komory fermentacji
Zrédio: [80]

Zaleznos¢ miedzy temperatura, iloScia wytworzonego biogazu a czasem trwa-
nia procesu fermentacji metanowej gnojowicy $winskiej i bydlecej przedstawiono
graficznie na rysunku 2.15.

Wplyw temperatury na rozklad substancji organicznych osadu przedstawiono
na rysunku 2.16.
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Rys. 2.14. Wplyw temperatury na czas fermentacji osadu
Zrédio: [15]
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2.3.4. Lotne kwasy tluszczowe

W prawidlowo przebiegajacej fermentacji metanowej zawartos¢ kwasow lot-
nych wynosi od 100 do 500 g/m’, przy zasadowoéci nie mniejszej niz 500 g
CaCOs/m’. Warto$é¢ odczynu zalezy od zdolnosci buforowych osadu w komorze.
Na zdolno$é buforowa wplywa zasadowos¢ (ilos¢ weglanéw i kwasnych wegla-
néw) oraz ilos¢ kwasow organicznych w formie niezdysocjowanej. Zwigkszenie
zawartosci kwaséw lotnych wplywa na obnizenie si¢ odczynu, co zwigksza tok-
syczno$¢ kwasow lotnych w stosunku do bakterii metanowych. Zwigkszenie za-
wartoéci kwaséw niezdysocjowanych powoduje, ze kwasy te reaguja z zasadami,
zwiekszajac zawartos¢ dwutlenku wegla. Konsekwencja tego procesu jest spadek
wartoéci pH. Zmiany tych wielko$ci sa przedstawione schematycznie na rysunku
2.17.

Z wykresu wynika, ze szybkie obnizenie odczynu nastgpuje wtedy, gdy pro-
ces fermentacji ulegt zatamaniu. Dobrym wskaznikiem oceny prawidtowego prze-
biegu procesu fermentacji metanowej jest wartos¢ stosunku lotnych kwaséw tlusz-
czowych do zasadowosci. Wzrost tego stosunku poprzedza w czasie gwaltowne
obnizenie pH. Biezaca kontrola wartosci tego stosunku pozwala na prosta oceng
przebiegu procesu fermentacji. Podstawowym dziataniem przeciwko obnizaniu si¢
odczynu lub wzrostowi wartosci stosunku lotnych kwasow tluszczowych (LKT) do
zasadowosci jest neutralizacja osadu w komorze za pomoca zasad lub niektorych
soli. Dane z eksploatacji wykazuja, ze dawka wapna, w przeliczeniu na Ca(OH),,

do neutralizacji jest réwna zawartosci lotnych kwaséw mierzonych w miligramach
na litr. Wprowadzenie reagentéw do komory powinno by¢ roztozone w czasie,
poniewaz cze$¢ z nich bedzie reagowa¢ z dwutlenkiem wegla zawartym w bioga-
zie. Spowoduje to zmniejszenie objetosci gazu w komorze. Zbyt duza jednorazowa
dawka reagenta moze doprowadzi¢ do gwattownego spadku cisnienia gazu w ko-
morze, az do wytworzenia podcisnienia, czego konsekwencja moze by¢ zassanie
powietrza do gazu [16].

2.3.5. Azot

W procesie beztlenowego rozkfadu substancji organicznych azot organiczny
przechodzi w azot amonowy, a cze$¢ azotu organicznego jest wigzana w biomasie.
Zwiazanie azotu w biomasie zalezy od stosunku C:N w substratatach. Efektywnos¢
tworzenia azotu amonowego zalezy od obciazenia komory fermentacyjnej oraz
temperatury, w ktorej proces zachodzi. Snell w swojej pracy zauwazyl, ze azot
organiczny podczas rozkladu bialek w czasie fermentacji w 75-90% przechodzi
w azot amonowy (amonifikacja beztlenowa), [9].
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Rys. 2.17. Zmiany odczynu, zasadowosci i lotnych kwasow tluszczowych w czasie fermentacji
Zrédio: [16]
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Obecnoéé amoniaku w komorach fermentacyjnych zwigzana jest z procesami
biomineralizacji potaczei organicznych azotu. Toksyczno$¢ amoniaku dla bakterii
metanowych jest zalezna od stopnia jego zdysocjowania; im stopien zdysocjowa-
nia jest wiekszy, tym toksyczno$¢ amoniaku jest mniejsza [10].

2.3.6. Fosfor

Badaniem fosforanéw i ich przemian w czasie proceséw fermentacji zajmo-
waty si¢ miedzy innymi E. Zielewicz-Madej i B. Cora [17], ktore okreSlaly steze-
nie fosforanéw w cieczy nadosadowej w poszczegdlnych fazach beztlenowej sta-
bilizacji osadéw. Zawartos¢ fosforandw w suchej masie osadu zostata przedsta-
wiona na rysunku 2.138.
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Rys. 2.18. Zawartos¢ fosforandw w suchej masie osadu i cieczy nadosadowej w pro-
cesie fermentacji
Zrédto: [17]

W pierwszej fazie procesu fermentacji metanowej bakterie hydrolizujace roz
ktadaja nierozpuszczone zwiazki organiczne, uwalniajac do $rodowiska kwasy or
ganiczne, ktore zwigkszaja stopien rozpuszczania zwiazkéw fosforu w cieczy nad
osadowej. W kolejnej fazie nastgpuje rozktad do mniej zlozonych zwiazkow orga
nicznych, co wyraza si¢ dalszym uwalnianiem fosforanow do cieczy osadowe;j
W obu fazach gwaltownie obniza si¢ stopiefi odwodnienia osadoéw. W nastepne
fazie nastepuje zwigkszenie uwalniania fosforanow do cieczy nadosadowej. Proce
ten wzmaga sie w ostatniej fazie, w ktorej zanika produkcja metanu. Prowadzon
badania wykazaty rowniez, ze wydtuzenie czasu fermentacji (powyzej 34 dni) po
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woduje spadek zawartosci fosforanéw w cieczy nadosadowej. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane samorzutnym rozpoczgciem rozwoju populacji mikro-

organizméw, ktére do swojego rozwoju wykorzystuja ortofosforany z cieczy nad-
osadowej [17].

2.4. Efektywnos¢ procesu fermentacji metanowej

Efektywno$¢ procesu fermentacji (£,) oznacza si¢ za pomoca roznych para-
metréw. Naleza do nich:

¢ Zmniejszenie zawarto$ci suchej masy organicznej w wyniku proceséw metano-
gennych. Efektywnos¢ ta wyraza sie wzorem:

E,=[(<M,—M,>M)x100%] [%] [2-10]

gdzie:
E; — efektywnos¢ procesu fermentacji metanowej [%],
M , — masa organiczna w doprowadzonym osadzie surowym [kg s.m.o./d],
M, — masa organiczna w osadzie przefermentowanym, po procesie [kg s.m.o./d].
Wartos¢ M, =0, XS,.
Wartos¢ M, =04, XS, .

Jezeli Qg =0y, otrzymuje si¢ wzor:

E; =(S,-S8,)x100/S, [%] [2-10a]
gdzie:
E — efektywnos¢ procesu fermentacji metanowej [%],

S,—zawarto$¢ suchej masy organicznej w osadzie surowym przed procesem

[g/m’],

S, — zawartos¢ suchej masy organicznej w osadzie przefermentowanym, po
procesie [g/m’], [13].

* Okreslenie iloSci gazu uzyskanej z 1 kg suchej masy organicznej (G ;) do-

prowadzonej do uktadu, ktéra mozna obliczy¢ wedtug nastepujacych wzordw:
G; =G oy (OXS,) [2-11]

Gj =Ga'os’w /[Q(So_Se)] [2’113]
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gdzie:

G gosy— 1108¢ biogazu uzyskana w doswiadczeniu praktycznym [m’],

orr 3
0 — ilo$¢ doprowadzonego osadu [m’],
— zawarto$¢ suchej masy organicznej w osadzie surowym przed proce-

3
sem [g/m’],
— zawartos¢ suchej masy organicznej w osadzie przefermentowanym pc

procesie [g/lnS], [13].

o Modul fermentacji (A ;) okreslony wzorem:

gdzie:

Mf=100[1—(<l]><m0>/<lo><ml >)] [%], [2-12°
My - modut fermentacji [%o],
ly,l, —masa organiczna [% s.m.] osadu surowego i osadu przefermentowa-

nego,
my,m, —masa nieorganiczna [% s.m.] osadu surowego i osadu przefermento

wanego {85].
Jezeli Mf >50% , to osad jest ustabilizowany.
Okres przebywania biomasy w komorze fermentacyjnej, podczas ktorege
90% substancji metanogennych zostanie przeksztalcone w biogaz.

Minimalny czas fermentacji okreslony jako czas przebywania biomasy w ko
morze fermentacyjnej w danej temperaturze, niezbedny do zachowania stateg
poziomu populacji bakterii fermentacji metanowej [13].

Zmniejszenie zawarto$ci substancji organicznych mierzonych za pomoc:
chemicznego zapotrzebowania na tlen oznaczonego metoda chromianowa lul
biochemicznego zapotrzebowania na tlen oznaczanych w cieczy nadosadowej.

Do parametrow okreslajacych efektywnos¢ procesow fermentacji mozna zali

czyé rowniez:

stopien nitryfikacji,

aktywno$¢ enzymatyczna,

zawartos¢ OWO,

modut stabilizacji i indeks stabilizacji [86].

Liczba oraz réznorodno$¢ wskaznikow i wyr6znikow, okreslajacych efektyw

no$é¢ procesu stabilizacji beztlenowej, sktonita autora do poszukiwania ujednolicc
nego parametru, ktory w sposob szybki i kompetentny umozliwialyby okresleni
stopnia stabilizacji osadéw poddawanych procesowi fermentacji.
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3. Badania nad procesem fermentacji beztlenowej

3.1. Przedmiot i metoda badan

Zakres opracowania zagadnienia obejmowal:
badania nad zmianami wybranych wskaznikow fizyczno-chemicznych osadéw
sciekowych i gnojowicy oraz parametréw techniczno-technologicznych procesu
fermentacji,
zesl‘ia_lwienie i analize¢ uzyskanych wynikéw z zastosowaniem elementéw staty-
styki,

omowienie i interpretacje wynikéw pracy,

e opracowanie indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow

Sciekowych.

3.2. Metoda badan analitycznych

Badania analityczne nad osadami $ciekowymi i cieczami nadosadowymi pod-

czas fermentacji obejmowatly nastepujace oznaczenia:

odczyn (pH),

chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczone metoda dwuchromianowa
(ChZT-Cr),

chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczone metoda nadmanganianowa
(ChZT-Mn),

azot og6lny Kjeldahla (TKN),

azot amonowy (N — NHZ) R
azot azotynowy (N —NO3),
azot azotanowy (N—-NO3),

azot organiczny,
fosforany (PO?{) ,

suchg pozostatosc,
pozostatos$¢é po prazeniu (substancje mineralne),
straty przy prazeniu (sucha masa organiczna),
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kwasowos¢,

zasadowosc¢,

lotne kwasy tluszczowe (LKT),

uwodnienie (%),

sumaryczng ilos¢ wydzielajacego si¢ biogazu.

Wszystkie oznaczenia wykonano zgodnie z zaleceniami Polskich Norm i obo-
wiazujacymi wytycznymi, a uzyskane wyniki to Srednia z co najmniej trzech ozna-
czen wykonywanych réwnolegle:
¢ odczyn, kwasowosé i zasadowos¢é — PN-91/C-04540.05, PN-90/C-04540.01,02,03,
e chemiczne zapotrzebowanie na tlen, oznaczone metoda dwuchromianowa,

(ChZT-Cr) — PN-74/C-04578.03,
e chemiczne zapotrzebowanie na tlen, oznaczone metodg nadmanganianowa,
(ChZT-Mn) — PN-85/C-04578.02,

e azot organiczny — PN-75/C-04576/16,

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

e azot amonowy — PN-75/C-04576/15,

e azot azotynowy — PN-73/C-04576/06,

e azot azotanowy — PN-86/C-04576/10,

» ortofosforany — PN-88/C-04537.04,

e sucha pozostalo$¢, pozostato$¢ po prazeniu (substancje mineralne), straty przy

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

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

e sumaryczna ilo$¢ wydzielajacego si¢ biogazu byta mierzona za pomocg labora-
toryjnego, legalizowanego gazomierza; ilo$¢ ta byta kazdorazowo przeliczana na
warunki normalne (ci$nienie 760 mm Hg i temperature 0°C (273 K) za pomoca
praw gazowych: Boylea, Gay-Lussaca i Charlesa oraz Daltona),

o sklad objetosciowy biogazu oznaczano za pomoca aparatu Orsata, wedlug nor-
my PN-73/C-04759/01, gdzie tlenek wegla byl oznaczany za pomoca amonia-
kalnego roztworu chlorku miedziawego, tlen za pomoca pirogalolu, dwutlenek
wegla za pomoca wodorotlenku potasowego i metan za pomoca spalania.

W ramach badan oznaczano 24 wskazniki fizyczno-chemiczne osadu oraz

7 wskaznikow przeliczeniowych na sucha mas¢. W sumie w zestawieniach tabela-

rycznych przedstawiono 31 wskaznikow charakteryzujacych proces fermentacji

metanowe]j wybranych rodzajow osadow Sciekowych.

3.3. Metoda badan technologicznych

Badania wykonano w dwoch uktadach, na modelach w skali utamkowo-
technicznej, i prowadzono w zakresie temperatury 303-305°K (33-35°C), czyli
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w fazie fermentacji mezofilowej. Zrealizowano dwa sposoby prowadzenia procesu

fermentacji metanowej:

¢ fermentacje statyczna — podczas ktorej utylizacji byt poddawany osad sciekowy
jednorazowo wprowadzony do komory fermentacyjnej; proces prowadzono do
momentu catkowitego zaniku wydzielania si¢ biogazu; komora byla zaszczepio-
na osadem przefermentowanym w ilosci okoto 20% osadu surowego,

o fermentacj¢ dynamiczng — podczas ktorej po kazdorazowym pobraniu préby
dawkowano do komory fermentacyjnej osad surowy w ilosci réwnej objetosci
pobranego do oznaczen osadu fermentujacego; proces prowadzono do momentu
ustabilizowania si¢ ilosci wydzielanego gazu w ciagu doby na jednakowym po-
ziomie; czas badan trwal 20-40 dni.

Na podstawie danych literaturowych [9, 13, 18] ustalono podstawowe para-
metry prowadzenia procesu fermentacji metanowej wybranych osaddéw $cieko-
wych:
¢ optymalna temperatura do przemian metanogennych wynosita 308°K (35°C),

o odczyn obojetny,

e maksymalna ilo$¢ biogazu uzyskuje sie przy obciazeniu komory tadunkiem sub-
stancji organicznych, réwnym 4,5 kg s.m.o./m’.d, i dozowaniu 3-6% objetosci
osadow zawartych w komorze.

3.3.1. Opis modelu pierwszej komory fermentacyjnej

Model komory fermentacyjnej umieszczono w wydzielonym pomieszczeniu,
wentylowanym mechanicznie 1 wyposazonym w zawér czerpalny wody. Pod kon-
strukcja komory znajdowala si¢ kratka $ciekowa.

Model komory fermentacyjnej o pojemnosci okoto trzydziestu litréw wykona-
no z blachy pokrytej warstwa farby antykorozyjnej. Wyposazenie komory stano-
wily:
¢ kréc¢ee doprowadzajace osady surowe,

» krociec do odprowadzania gazu pofermentacyjnego,
¢ spust wody nadosadowej,
e spust przefermentowanego osadu z zasuwa klinowa.

Model komory fermentacyjnej umieszczono na konstrukcji stalowej wykona-
nej z katownikéw. Mieszanie zawartoséci komory odbywato sie za pomoca miesza-
dta mechanicznego, topatkowego, umieszczonego w osi komory. Lopatki miesza-
dta rozstawione byly w gwiazde. Predkos¢ obrotowa wynosila 6 obrotéw na minute.

Proces fermentacji prowadzono w temperaturze 35°C (308°K). Osad pod-
grzewany byl posrednio, za pomoca ptaszcza wodnego, wykonanego z blachy.
Pojemnos¢ ptaszcza wynosifa 23 litry. Woda wypelniajaca ptaszcz stykata sie z ze-
wnetrzng $ciang komory fermentacyjnej. Plaszcz wodny wyposazony byt w lejek
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wlewowy, rure przelewowa oraz wlot wody grzejnej. Woda w plaszczu podgrze-
wana byla za pomoca grzaiki elekirycznej o mocy 1400 W. Grzatka zafaczana
i wylaczana byfa automatycznie przy zastosowaniu termometrow kontaktowych
mierzacych temperature wody w plaszczu grzejnym i osadu w komorze fermenta-
cyjnej. Przefermentowany osad odprowadzany byt z komory za pomoca zasuwy
klinowej, otwieranej i zamykanej recznie, zamontowanej na przewodzie spusto-
wym w dnie komory. Gaz pofermentacyjny odprowadzany byt za pomocg zaworu
do legalizowanego laboratoryjnego licznika gazowego, ktérym dokonywano po-
miaru ilodci gazu, a nastepnie odprowadzany do atmosfery. Dla ustalenia sktadu
wydzielajacego si¢ gazu, elastyczny przewdd z licznika gazowego taczony byt
z aparatem Orsata lub z aparatem Gas-Pointer 11 i analizatorem Fyrite. Schemat
i zdjecie komory przedstawiono na rysunkach 3.1 i3.2.
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Rys. 3.1. Schemat modelu wydzielonej komory fermentacyjnej: 1 — zawor zwrotny, 2,3 — za-

wory odcinajace dawkowanie osadu surowego. 4.5 — zawory odcinajace spust wody nad-
osadowej, 6 — zawér spustowy osadu przefermentowanego. 7 — zaw6r spustowy wody
z plaszcza, 8 — zawdr pobierania gazu, 9 — zawér do manometru, 10 — zawdr spustowy gazu,
11 — pompa, 12 — zbiornik dawkujacy. 13 ~ zawor bezpieczenstwa, 14 — wylacznik ptywako-
wy. 15 — przewod elektryczny, 16 — odprowadzanie gazu, 17 — micszadlo, 18 — elektrozawor.
19 — przelew wody grzejnej, 20 — grzatka elekiryczna, 21 — komora fermentacyjna, 22 — mano-
metr, 23 — wlot wody do plaszcza, 24 — plaszcz grzejny
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Rys. 3.2. Widok komory fermentacyjnej

3.3.2. Opis drugiego modelu zestawu komor fermentacyjnych

W celu sprawdzenia otrzymanych wynikéw wykonano zestaw sktadajacy si¢
z trzech oddzielnych zbiornikéw. Zbiorniki pokazane na rysunku 3.3 zostaly wy-
konane z blachy stalowej o grubosci 2 mm, pokrytej warstwa farby antykorozyjnej.
Komory maja ksztalt walca, a w dolnej czgéci — odwréconego stozka. Kazdy
z trzech zbiornikéw ma pojemnosé 10 litréw. Kazda pojedyncza komorg zbudowa-
no z nastepujacych elementéw: wlotu $wiezego osadu, zaworu do odprowadzania
wdd nadosadowych, zaworu do odprowadzania wytworzonego gazu i zaworu do
oprézniania komory. Kontrola napeniania odbywata si¢ za pomoca wziernika po-
dluznego. Komory zostaly zamontowane na jednej wspdlnej konstrukcji nosne;j,
ktora by} stolik w ksztatcie trapezu. Stolik zostal wykonany z ksztattownika profi-
lowanego. Sterowanie modelem odbywato si¢ za posrednictwem tablicy rozdziel-
czej, w ktorej znajdowaly sig: wylacznik gtowny, whacznik silnika, trzy wiaczniki
galek z termostatami i diodami wskaznikowymi oraz trzy termometry. Mieszanie
osadu w komorach odbywato si¢ za pomoca mieszadta — miksera budowlanego. Do
napedu mieszadta zastosowano silnik elektryczny jednofazowy o mocy 0,25 kW.
Mikser obracany byt w prawa strong, co powodowato ruch osadu od dotu do gory.
Umozliwiato to utrzymanie jednorodnej zawiesiny w komorze, a takze jednakowe;j
temperatury w calej masie osadu. Osad podgrzewany byt posrednio za pomoca
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ptaszcza wodnego, wykonanego z blachy stalowej o grubosci 2 mm. Calkowita
pojemnos¢ plaszcza wynosila 8 litréw. Ogrzewanie wody odbywalo si¢ za pomoca
grzatki elektrycznej o mocy 2 000 W, sterowanej regulatorem temperatury C-24.
Regulator zaopatrzony byt w sonde pomiaru temperatury umieszczonej wewnatrz
plaszcza wodnego. Temperaturg¢ osadu odczytywano na termometrze elektro-
nowym, ktérego sonda sensorowa umieszczona bylta w komorze fermentacyjne;.
Drugi zestaw do procesu fermentacji przedstawiono na rysunkach 3.3 13.4

Rys. 3.3. Widok komory fermentacyjnej od strony tablicy rozdzielczej

Rys. 3.4. Widok komory fermentacyjnej
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3.4. Koncepcja badan

Ogolna koncepcja badan polegata na okresleniu efektywnosci procesu fermen-
tacji metanowej wybranych do badan osadéw Sciekowych za pomoca oznaczeni
wskaznikow fizyczno-chemicznych, podanych w rozdziale 3.2, i na ocenie mozli-
wosci wspdlnej stabilizacji osadow za pomocg procesu fermentacji metanowe;.
Wszystkie badania prowadzono w skali laboratoryjnej. Do badan wykorzystano
rzeczywiste osady Sciekowe i gnojowice. Parametry, wedtug ktérych prowadzono
ostateczne badania, zostaly wypracowane na podstawie badan na obiektach rze-
czywistych oraz z wykorzystaniem danych z wybranej literatury [65-70]. Uzyskane
wyniki poréwnano z danymi z obiektéw rzeczywistych, poddano je obrébee staty-
stycznej i opracowano indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osa-
dow sciekowych, ktory zweryfikowano w kolejnych badaniach.

3.5. Wybér skali badan

Wybor odpowiedniej skali badan warunkuja czynniki technologiczne, ekono-
miczne i praktyczne. Nowe badania wymagaja zazwyczaj przejécia ze skali labo-
ratoryjnej do skali ufamkowo-technicznej i technicznej. Taki tok postepowania
daje gwarancjg, ze uzyskiwane wyniki sa wiarygodne i mozliwe jest wszechstron-
ne zbadanie interesujacego nas procesu.

Badania technologiczne prowadzono w skali laboratoryjnej. Ich wyniki po-
zwolily ustali¢ parametry techniczno-technologiczne procesu biodegradacji bez-
tlenowej w odniesieniu do skali technicznej. W ramach badai prowadzonych w la-
tach 1995-2000 wykonano okoto 250 analiz osadéw sciekowych pobranych
z okoto 90 matych i srednich obiektow oraz z duzych oczyszczalni $cickéw komu-
nalnych zlokalizowanych w Biatymstoku, Suwatkach, Lomzy i Etku. Analizowano
réwniez osady z 10 oczyszczalni $ciekéw mleczarskich oraz osady z 6 ferm tuczu
trzody chlewnej i bydta, w ktérych powstaje gnojowica. Pozwolito to na uzyskanie
petnej charakterystyki i zmiennosci jakosci wybranych rodzajow osadow.

3.6. Matematyczna interpretacja wynikéw badan
3.6.1. Analiza statystyczna wynikéw badan

Teoria eksperymentu okresla sposob organizacji doswiadczenia oraz zalezno-
sci migdzy wybranymi wielko$ciami charakteryzujacymi obiekt badan (zjawisko,

proces, ukiad). Obejmuje ona giéwnie planowanie doswiadczen i statystyczng ana-
lize¢ wynikow badan.



W pracy przyjeto metodg postgpowania zgodna, w ogolnych zatozeniach, z teo-
ria eksperymentu. Swiadomie zaplanowano badania w takich uktadach, na takim
medium i w takiej czestotliwosci, aby opisa¢ doktadnie proces fermentacji i moc
na podstawie opracowanego indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej
osadéw sciekowych okresli¢ stopien przefermentowania osadow.

Analiza wynikéw pomiaréw okresla ostateczny rezultat badan doswiadczal-
nych [19]. W pracy analizg¢ statystyczna wykorzystano miedzy innymi do celow
takich jak:

e opis statystyczny parametrow wejsciowych i wyjsciowych badanych osadow
$ciekowych, ‘

e okredlenie indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow scie-
kowych, opisujacego stan przefermentowania substratu,

e ocena warto$ci otrzymanego indeksu efektywnosci procesu.

3.6.2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byl proces fermentacji metanowej osadow sciekowych, po-
chodzacych z wybranych oczyszezalni sciekow komunalnych i oczyszczalni Scie-
kéw mleczarskich, oraz proces fermentacji metanowej gnojowicy Swinskiej i by-
dlecej, zaréwno w ukladzie statycznym, jak i dynamicznym. Taki rodzaj substratu
(osadéw $ciekowych) jest bardzo czesto spotykany na terenach rolniczo-przemy-
stowych. Rozwiazania doswiadczalnego wymagato okreslenie:

» warunkow pracy ukladu badawczego (parametrow technologicznych prowadze-
nia procesu),

e czasu prowadzenia procesu,

« efektu usuniccia wartosci badanych wskaznikow zanieczyszczen w osadach po
procesie fermentacji metanowej.

W pracy podjeto probg opracowania, na bazie uzyskanych wynikow, indeksu
efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osaddéw $ciekowych, wyznaczonego
na podstawie wybranych wskaznikow zanieczyszczen oznaczonych w osadach
surowych oraz w osadach po fermentacji.

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

Do analizy statystycznej wykorzystano pakiet statystyczny STATISTICA. Dc
oceny istotnosci parametrow zastosowano test T-Studenta. Do oceny jakosci dopa
sowania modelu zastosowano wspdfczynniki determinacji R%.
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Do zbioru wielkosct wejSciowych (zmienne niezalezne: x|, x5....,x;.....x;) za-

liczono wybrane wielkosci okreslajace warunki pracy uktadu (parametry technolo-
giczne) oraz zawartosci zanieczyszczen w osadach surowych.
Sterowalnymi wielkosciami wejsciowymi byly:
¢ sposéb pracy ukfadu: statyczny i dynamiczny,
e czas procesu fermentacji,
¢ rodzaj osadow poddanych procesowi.
Niesterowalnymi wielkosciami wejsciowymi byty:
o obciazenie komory fadunkiem zanieczyszczen organicznych,
o zawartos¢ wybranych wskaznikow zanieczyszczen w osadach surowych.
Do zbioru wielkosci wyjsciowych (zmienne zalezne: z|,z,,...,z

e Zye) 2ali-

€Zono stopieﬁ usunigcia podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen oraz stopien
zawartosci zanieczyszczef w osadach po procesie fermentacji.

Do opisu statystycznego wybrano zmienne niezalezne (wielkosci sterowalne
i niesterowalne), ktore wptywaja na poziom indeksu wyjsciowego w osadach prze-
fermentowanych.

Wybdr podstawowych wskaznikéw istotnych do opisu statystycznego przed-
stawiono w zbiorczej tabeli 3.1. W tabeli tej znakiem ,,+” zaznaczono istotng za-
lezno$¢ wyliczong testem T-Studenta migdzy poszczegdlnymi wskaznikami. Na
podstawie przeprowadzonych analiz wybrano do dalszej analizy statystycznej 17
podstawowych wskaznikow fizyczno-chemicznych. Sa to:
¢ odczyn osadu,
¢ kwasowos¢ cieczy nadosadowej,

» zasadowos¢ cieczy nadosadowej,

¢ azot amonowy w osadzie,

s azot azotynowy w osadzie,

» azot azotanowy w osadzie,

» fosforany w cieczy nadosadowej,

» lotne kwasy thuszczowe,

« stosunek lotnych kwasow thuszczowych do zasadowosci,

¢ chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczone metoda dwuchromianowa osadu,

¢ pozostalos¢ po prazeniu,

* straty po prazeniu,

+ sucha pozostatos¢,

e uwodnienie,

* azot amonowy w procentach suchej masy,

* ilo$¢ wydzielonego gazu,

» chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczone metodg nadmanganianowg w cie-
czy nadosadowe;j.

Z dokonanej obrobki statystycznej wynikato, ze w dalszej analizie procesu nie
rozpatrywano sposobu pracy ukfadu, lecz tylko czas procesu i rodzaj osadow.
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Do zbioru wielkosci statych (¢, ¢,,...,c.) zaliczono parametry wynikajace ze
wzgledéw konstrukeyjnych modelu badawczego oraz te, ktore nie wplywaly istot-
nie na przebieg procesu fermentacji. Do nich zaliczono migdzy innymi: wielko$¢
modelu, szybko$¢ mieszania, miejsce doprowadzenia osadow i srednice kroccow
przewodow.

Do zbioru wielkosci zaktocajacych (A, h,y,...,h.) zaliczono te parametry, kt6-
rych wplyw na wielkosci wyjsciowe jest losowy i nieznany dla realizatora badafi
(na przykiad niejednorodnos¢ prébek osadu).

Przed badaniami wlasciwymi przeprowadzono badania wstepne (eliminacyj-
ne). Ich celem byto usunigcie tych wielkosci wejsciowych (migdzy innymi chwi-
lowej ilosci wydzielajacego si¢ gazu), ktorych wplyw na wielkosci wyjsciowe oka-
zal si¢ nieistotny. Wielkosci nieistotne przesunigto do zbioru wielkodcei stalych.
uzyskujac w ten sposob zmniejszenie liczby pomiaréw, a zatem kosztow 1 czasu
trwania badan wiasciwych.

Planujac eksperyment kierowano sig potrzeba:

e uzyskania wymaganej informacji niezbednej do zrealizowania celu,

e sprawdzenia, czy przyjety plan badan jest mozliwy do realizacji na stanowisku
badawczym,

e w miarg niskich kosztéw badaf,

e uzyskania odpowiedzi na pytanie, co decyduje o efektywnosci procesu.

Postepowanie miato na celu:

e stwierdzenie charakteru i istotno$ci wptywu kazdej z wielkosci wejsciowych na
wielko$é wyjsciowa,

e obliczenie wartosci wielkosci wyjéciowej (z) dla zbioru dowolnych (z przyjetych
zakresow) wartosci wielkosci wejsciowych x .

e okre$lenie indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadoéw Scie-
kowych stabilizacji osadow.
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4. Interpretacja wynikéw badan

Wyniki badan analitycznych nad fermentacja metanowa wybranych rodzajéw
osaddw sciekowych przedstawiono w zbiorczych tabelach i przyktadowych seriach
badawczych, po jednej dla poszczegdinych rodzajéw osaddw sciekowych.”

4.1. Gnojowica

Gnojowica jest mieszaning odchodéw zwierzecych: katu, moczu i resztek po-
karmowych, niewielkiej ilosci stomy oraz wdd technologicznych (z mycia zwie-
rzat, sptukiwania stanowisk, kanatéw). Naturalny stosunek, w przypadku trzody
chlewnej, w przyblizeniu wynosi okoto 40% katu i 40% moczu i okoto 20% wody.
Gnojowica cechuje si¢ duza zmiennoscia wlasciwosci, na ktére ma wplyw:

o gatunek zwierzat i ich wiek,

¢ rodzaj zadawanej paszy,

» sposOb usuwania gnojowicy,

e zawartos¢ resztek paszowych lub $cidlki,
* zawartosé¢ wody,

¢ temperatura otoczenia,

» stopiet wymieszania.

Gnojowica jest uktadem polidyspersyjnym, w ktérym faza stata znajduje sie
w stanie zawieszenia [4, 21, 22, 34] i podczas dhugotrwalego magazynowania ule-
ga rozwarstwieniu. Gorng warstwe stanowi kozuch, nizej znajduje sie ciecz nad-
osadowa, a na dnie zageszczony osad.

Wskazniki gnojowicy poddawanej procesowi fermentacji metanowej zostaty
pokazane w tabeli 4.1, a przyktadowa seria badawcza w tabelach 4.5 i 4.6. i

4.2. Osady z mleczarskich oczyszczalni $ciekow

Qsady poddawane procesowi stabilizacji beztlenowej pochodzity z oczysz-
czalni zakladowych, oczyszczajacych $cieki pochodzace wylacznie z produkcji

Wyniki te zaprezentowano réwniez w sposob graficzny w rozdziale 4.5 1 4.6.
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mleka i jego przetworow. Scieki mleczarskie z zakladéw, zlokalizowanych w re
gionie pémocno-wschodnim, maja z reguly nizsze wskazniki BZTs i ChZT ni:
Scieki pochodzace z innych regionéw kraju. Wartosci tych wskaznikow osiagnigt:
w badaniach sa zblizone do podawanych w literaturze [72-84].

Osady sciekowe pochodzace z tych $ciekow sa zasobne w azot, fosfor i wapn
Zawarto$¢ tych sktadnikéw w suchej masie osadow jest od 2.5 do 3 razy wigksz
niz w oborniku. Znaczaca, z uwagi na wlasciwosci nawozowe, jest rowniez za
warto$¢ magnezu. W suchej masie osadu $rednio 60% stanowi substancja orga
niczna. Mikroelementy i metale cigzkie wystgpuja w matych stezeniach. Zawartos:
wiekszos$ci z nich mozna okresli¢ jako $ladowa [22].

Wskazniki osadow mleczarskich poddawanych procesowi fermentacji meta
nowej zostaly pokazane w tabeli 4.2, a przykfadowa seria badawcza w tabeli 4.9.

4.3. Osady z komunalnych oczyszczalni Sciekow

Osady pochodzace z komunalnych oczyszczalni Sciekoéw, zlokalizowanycl
w regionie pétnocno-wschodniej Polski, uzywane w badaniach zostaly scharakte
ryzowane w tabeli 4.3, a przykladowa seria badawcza zostata przedstawiona w ta
belach 4.7 14.8.

Sktad fizyczno-chemiczny osadow ze $ciekdéw komunalnych zalezy od rodzaj:
i ilosci $cieké6w wprowadzanych do kanalizacji oraz od metod ich oczyszczania
W ostatnich latach maleje w $ciekach zawartos¢ metali cigzkich, ktdre musza by:
usuwane przed ich wprowadzeniem do kanalizacji miejskiej. Sklad chemiczn;
osadéw Sciekowych jest zmienny w bardzo szerokim zakresie, zarowno w po
szczegolnych oczyszezalniach, jak i w czasie eksploatacji [16].

W pracy badano osady zmieszane z osadow wstepnych i wtornych. taczni
w calym procesie oczyszczania $ciekow powstaje od 0,5 do 1,2 kg suchej mas;
osadu na 1 kg usunigtego BZTs.

4.4. Osady zmieszane

Wskazniki fizyczno-chemiczne osadéw zmieszanych poddawanych procesow
stabilizacji beztlenowej zaprezentowano w tabeli 4.4. Przyktadowa seria badawcz
zostata przedstawiono w tabeli 4.10. W tej serii badane osady sciekowe zostat
zmieszane w réwnych proporcjach, to znaczy po jednej trzeciej objetosci komory.

Wskazniki fizyczno-chemiczne s praktycznie wartosciami posrednimi w stc
sunku do wartoéci wskaznikow osadow wzietych do badan. O wartosci wskazn:
kow decyduje zawartos¢ gnojowicy.
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Osady surowe Wspbi- Osady po fermentacji Wspdi- Sredni
, cdnostks o ) o : . czypiik - odehylenie ey
Parameuy Jednostia srednia | mediana | minimun{maksimum odehylenie zimicnhosel | $rednia ! mediana | minimum {maksimuin}. staodae- .an\::\_r. o@& :
standardowe o dowe zmiennoSci Y% | obmizki
7
Qdczyiicieczy nadosadowe; pH - 6,43 7.40 - 6,68 8,30 -
Odezyn osddu pH - 6,37 6,90 - - - 6.48 8.30 - g
Kwasowosé mval/dm’ 10.96 9,60 6,80 15.30 3,38 30,84 6,50 5.90 4.24 10.60 2,15 33,08] 4069
Zasadowosc mg/din’ 4080,00]  4260,00] 325000 452000 444,67 10901 5150,00] 492000( 3200.00] 6890,00 [ 182.48 2296 | 26,23
Azot amonowy N-NH,+ “asadu mg/dm’ 237,14 230,00 90,00 380,00 132,13 5572 602,86  700,00] 24000 82000 20081 3331 |~154.22
Azotazotynowy N-NOo—"osadiy Em\aam 0,66 0,69 0,30 0,90 021 31,82 0,39 0,30 0,10 1,20 0,38 97.44 | “40.91
Azot azotanowy NeNOs— osadu ng/di’ 21,31 20,00 12,20 40,00 9,36 4392 12,14 11,00 8.00 18,00 3.72 30,64 | 43,03
Fosforany PO~ mg/dm’ 295,71 298,00 190,00]  347.00 S111 17,28 169.86]  17800]  61.00]  266.00 64,33 37.87| 4256
Kwasy lotne ing/dim’ 325043] 2720,00{ 700.00] 6000,00] 210158 64,66| 201871 149000 510,00] 4710,00] 141149 69.92| 37.89
LKT/ zasadowos . 0,79 0,62 0.16 1,57 051 64.56 0,41 0.25 0,10 0.80 0,28 68,29 4810
M.M%w%:ﬂga metady divichromiay Oy/dm’ |18 896.43| 16 180.00] 5 800,00 34 600.00| 1119142 5923 | 13716.43| 8660,00] 3730.00| 31 600,00 1038084 75.68| 27,41
wﬂ%z..»own pb prazeniv (substancie mg/dm’ 2|17 306,00 17300,00{ 10 152.00{ 25 460,00 5 097,77 2946 | 21 615.71| 24 460,00| 8 600,00 31 113.00| 9552.39 4419 | 22490
Strata po prazeni wig/dm’ 56352,86] 6200,00] 335000 701000] 134781 23.84| 406229] 404000 1762,00] 570000 138647 34.13]. 28014
Sticha masa (sucha pozostatosé) ma/dnr |22 958 86] 22 400,00] 14 822,00] 32 470.00] 5 943,53 25.89 | 25 678,00| 28 500.00}12 875.00[ 35 200.00[ 9 706.97 3780} -11,84
Uwodnienié % 98.00 98,00 97,00 99.00 0,87 0.89 96,80 96,50]  96.00 98,00 0,85 0,88 1:22
Azotamonowy N-NH Vs 1,01 1,17 0.45 1,65 0,45 44,55 2,61 2,33 1,23 544 1,38 52,87 [=158 42
Azotazotynowy NeNOy% %sm 0,09 0,08 0.05 0,14 0,03 3333 0,06 0,04 0,02 0.13 0,04 66,671 3333
Azot azotanowy N-NO3;= %sm. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0.00 0.01 0,00 - =
Fosforany POy Yo gm. 1,39 1.55 0,59 1.99 0,48 34,53 0,72 0,63 0.39 1,32 0,34 4722 4820
Kwasy, lotne % o5, 1525 897 2.89 29,85 11,08 72,66 10,23 7,52 1,49 33.17 10,68 104,40 | 3292
Dobotwailos¢ pazu dmid 0 0,00 0,00 0,00 0,00 — 0,20 022 0.10 0,30 0,07 3500}
Calkowita Tlosé gazu dm’ 0 0,00 0.00 0,00 0,00 - 3321 25,66 291 100,12 32,35 9741] ==
Azot amonowy N-NH+ cieczy mg/dm’ 139,14 130.00 54,000 228,00 79,12 56,86 360,00]  420,00] 140.00]  490.00 121,52 33.76| -158.73
Azot azotynowy N-NOs= cieczy my/dm’ 4,17 4.10 3.80 4.90 0,37 8.87 151 1,50 0.90 2,10 0,42 27.81]. 763,79
Azot azotanowy N=-NOy= “¢cieczy mg/dm’ 0,09 0,09 0.06 0,12 0,02 2222 0,04 0,04 0,02 0,05 0,01 2500 [::55,56
m_._wwsmwmmwm_a metoda nadmatgay G dmt | 1044.20] 104000 97000| 112000 5827 558 61429 63000 54000, 690.00| 52,55 8.55] 41,18
MV_WM MM_OMSR metoda dwuchromiay o0t | jos 57| 1680000 59000 367000 116415 58,54 141743]  87000| 372,000 3 160,00 1 066.00 7521 22872
m”mwzmwﬁ_u%_a metoda nadmangad o 6, /dm 5730] 4860.00 184000 1040000 3317.15 57.89] 368429 2610.00| 1150000 630000 2 345.60 63.66| 3570
Nﬁmmwﬁwn po prazeniu {substaicie %k 7486]  77.50| 6816|8201 543 7as|  san1|  8ss2] e0.s6|  91eo| 1031 12.56] 9,68
Steata po prazeniu % sm, 25.14 2250 17,99 31.84 5,43 21,60 17.89 14,18 9.00 39.44 10,31 57,63]. 28,84
N, - azot ogolny mg N/dui’ 947,14 940,00{  860,00] 1 100,00 78.89 8,33 744.29]  730,00]  710.00]  850.00 48,26 6.48 [ 2142
wwmm azotorgamezny (Wyhozony) =\ Nt 72341 68931 75750] 67910 55.44 766 24030 18,70 461,90 10.80] 31898 132,74 | 6678
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Tabela 4.10.

Przyktadowa seria badawcza fermentacji metanowej osaddw zmieszanych w réwnej proporcji po 1/3 objgtosci komory gnojowicy, osadow ze Sciekow

komunalnych i osadow ze $ciekow mleczarskich (uktad nieprzeptywowy)
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4.5. Wyniki badan (uklad nieprzeptywowy)

Wyniki zmian wartosci zanieczyszczen podczas fermentacji metanowej gno-
jowicy, osadéw pochodzacych z oczyszczalni Sciekéw mleczarskich i osadéw
z oczyszczalni $ciekow komunalnych przedstawiono w tabelach 4.1-4.9. Opraco-
wano je takze w sposob graficzny (rys. 4.1-4.15).

4.5.1. Substancje organiczne

Rozktad substancji organicznych oznaczonych jako ChZT-Cr w funkcji czasu
fermentacji przedstawia rysunek 4.1. Warto$¢ tego wskaznika na wejsciu w przy-
padku gnojowicy jest dwukrotnie lub trzykrotnie wigksza niz w przypadku osadow
ze Sciekdw mleczarskich lub komunalnych. Po procesie fermentacji we wszystkich
osadach warto$é tego wskaznika jest zblizona i wynosi okoto 20-30 g/dm’. Z badan
wynika, ze 50% rozkltad substancji organicznej mierzonej ChZT-Cr nastapit mig-
dzy 9 a 17 dniem trwania procesu.
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Rys. 4.1. Zmiany zawartosci ChZT-Cr w czasie fermentacji metanowej w ukladzie nie-
przeplywowym

Tlos¢ zwiazkéw organicznych mierzonych chemicznym zapotrzebowaniem na
tlen, oznaczonym metoda nadmanganianowa (ChZT-Mn), wynosita na poczatku
procesu: od 6 000 mg/dm’ — w przypadku osadéw ze sciekéw mleczarskich do
12 000-14 000 mg/dm’ — w przypadku osadéw komunalnych i gnojowicy. Po zakon-
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czeniu procesu stabilizacji wartosé ChZT-Mn wynosita od 4 000 do 7 000 mg/dm’.
Ubytek zwiazkéw organicznych oznaczonych jako ChZT-MN w osadach, w cza-
sie, zostal pokazany na rysunku 4.2. Sredni efekt obnizki tego wskaznika w trakcie
badania procesu fermentacji wynosit od 40 do 60%.
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Rys. 4.2. Zmiany zawartosci ChZT-Mn w czasie fermentacji metanowej w ukladzie nie-
przeptywowym
4.5.2. Formy azotu

Wyniki badan nad zmianami zawartosci wszystkich form azotu, to jest azotu
ogblnego, amonowego, azotynowego i azotanowego w osadach w czasie fermenta-
¢ji przedstawiono na rysunkach 4.3, 4.4, 4.5 1 4.6.

Zawartos¢ azotu ogélnego (rys. 4.3) we wszystkich analizowanych osadach
zmalala w czasie fermentacji w niewielkim stopniu — od 10 do 30%. Najwyzsze
warto$ci tego wskaznika ma gnojowica surowa — okoto 4 000 mg/dm’. Zdecydo-
wanie nizsza warto$¢ maja osady surowe ze sciekéw mleczarskich lub komunal-
nych, w ktorych zawartos$¢ azotu ogdlnego wynosi 1 000-1 500 mg/dm’.

Zawarto$¢ azotu amonowego w czasie trwania procesu fermentacji (rys. 4.4)
wzrasta. Najwyzsze wartosci uzyskano dla gnojowicy — wartosci poczatkowe wy-
nosity w tym przypadku okoto 9 000 mg/dm’, a po procesie fermentacji — okofo
20 000 mg/dm’. W przypadku dwéch pozostalych rodzajéw osadéw wartosci po-
czatkowe azotu amonowego wahaja sie¢ w granicach 200-400 mg/dm’, a po procesie
~600-900 mg/dm’.
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Rys. 4.3. Zmiany zawartosci azotu ogdlnego w czasie fermentacji metanowej w ukladzie
nieprzeplywowym
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Rys. 4.4. Zmiany zawarto$ci azotu amonowego w czasie fermentacji metanowej w ukfa-
dzie nieprzeptywowym
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Rys. 4.5. Zmiany zawartosci azotu azotynowego w czasic fermentacji metanowej w ukladzie nie-
przeplywowym
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Rys. 4.6. Zmiany zawartosci azotu azotanowego w czasie fermentacji metanowej w ukla-
dzie nieprzeplywowym
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Zawartos¢ azotu azotynowego (rys. 4.5) w trakcie procesu zmniejsza sie
w granicach 26-96%. Najbardziej obniza si¢ w osadach ze $ciekéw komunalnych
(z 0,85 do 0,03 mg/dm’), a najmniej w osadach ze $ciekéw mleczarskich (z 0,66 do
0,39 mg/dm’). W przypadku gnojowicy spadek ten wynosi z 16,8 do 8,2 mg/dm’.
co znaczy, ze wartosci te sa posrednie w stosunku do wyzej wymienionych.

Zawarto$¢ azotu azotanowego zostata przedstawiona na rysunku 4.6. Osady ze
sciekow komunalnych i mleczarskich zachowywaly sie podobnie, to znaczy za-
warto$¢ azotu azotanowego w tych osadach ulegata zmniejszeniu z 20-40 mg/dm’

do 6-12 mg/dm natomiast w przypadku gnojowicy warto$¢ ta wzrastata z 52 mg/dm’
do 88 mg/dm’.

4.5.3. Lotne kwasy tluszczowe, odczyn, kwasowosé i zasadowos¢

Zawarto$¢ lotnych kwasow tluszczowych ulegata w czasie obnizeniu, w przy-
padku fermentacji gnojowicy — z 4 000 do 2 000 mg CH3COOH/dm3 , hatomiast

w osadzie ze Sciekow mleczarskich — z 3 000 do 2 000 mg CH;COOH/dm?, a w osa-

dzie z oczyszczania $ciekéw komunalnych — z 2 000 do 900 mg CH3COOH/dm3
(rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Zmiany zawartosci lotnych kwaséw tluszczowych w czasie fermentacii
metanowej w ukladzie nieprzeplywowym
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Zasadowosé podczas fermentacji wzrastata i w przypadku gnojowicy wynosita na
poczatku 9 000 mg CaCO3/dm3, a na koncu procesu 20 000 mg CaCO:,/dm3 ;dla
osadow ze $ciekéw mleczarskich — odpowiednio — 4 000 i 5 100 mg CaCOy/dm’;
w przypadku osadéw ze Sciekdw komunalnych wskaznik ten wzrastat od 2 600 mg

CaCO3/dm3 do 6 300 mg CaCO3/dm3.
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Rys. 4.8. Zmiany zawarto$ci zasadowosci w czasie fermentacji metanowej w ukfadzie
nieprzeptywowym

[stotnym parametrem w eksploatacji komér fermentacyjnych jest stosunek lot-
nych kwaséw thuszczowych do zasadowosci. Wartos¢ tego wskaznika zmieniata
sie w czasie procesu stabilizacji beztlenowej i zostata przedstawiona na rysunku
4.9. Warto$é tego stosunku w fazie poczatkowej wynosifa od 0,5 w gnojowicy do
0,8 w pozostatych osadach. W konicowym etapie procesu warto$¢ wynosifa: dla
gnojowicy 0,1, dla osadow z sciekéw komunalnych — 0,15, a dla osaddw z oczysz-
czania $ciekow mleczarskich —0,41.

Wartosé kwasowosci w fermentujacych osadach w miare trwania procesu ule-
gala systematycznemu zmniejszaniu, co zostato pokazane na rysunku 4.10.
W gnojowicy warto$¢ kwasowosci zmniejszyla si¢ —z 36,8 do 17,5 mval/dm’, w osa-
dach komunalnych — z 7,75 do 1,9 mval/dm®, a w mleczarskich — z 11,0 do
6,5 mval/dm’.
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Rys. 4.‘9. Zmiany stosunku zawartosci lotnych kwasow thuiszczowych do zasadowosci
w czasie fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeptywowym
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Rys. 4.10. Zmiany kwasowos$ci w czasie fermentacji metanowej w ukladzie nieprzeplywowym
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W miarg trwania procesu fermentacji metanowej warto$¢ odczynu powoli
i systematycznie wzrastata, osiagajac w gnojowicy 8,1 pH, w osadach ze sciekow
komunalnych 7,9 pH i w osadach z oczyszczania $ciekéw mleczarskich 7,1 pH
(rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Zmiany zawartosci odczynu w czasie fermentacji metanowej w ukladzie
nieprzeptywowym

4.5.4. Pozostalo$¢ po prazeniu, sucha pozostalos$é i straty po prazeniu

Sucha pozostatos¢ (sucha masa) w czasie procesu fermentacji metanowej
w gnojowicy ulegata obnizeniu Srednio z 127 g/dm’ do 55 g/dm’, czyli o przeszio
50%. W pozostalych badanych osadach zawartos¢ suchej masy pozostawata, w za-
sadzie, na niezmienionym poziomie, a nawet o 10% wzrosta (rys. 4.12). Jest to
spowodowane zaggszczaniem osadu, a takze prawdopodobienstwem, ze wydziela-
jacy sie dwutlenek wegla taczy si¢ z wodorotlenkiem wapnia i powstaje weglan
wapnia, powodujacy nieznaczny wzrost suchej masy.

Zawarto$¢ pozostalosci po prazeniu w gnojowicy na poczatku procesu wyno-
sita 57 g/dm® (44,7% s.m.), po procesie — 34 g/dm’ (60,7% s.m.). W osadach
z oczyszczania sciekow mleczarskich warto$¢ tego wskaznika wynosifa na wiocie
— 17 g/dm’ (75 % s.m.), na wylocie — 21,6 g/dm’ (82% s.m.). W przypadku osad6éw
z oczyszezania $ciekéw komunalnych wynosita ona na wlocie — 14 g/dm® (44%
s.m.), na wylocie — 21 g/dm® (54,5% s.m.) (rys. 4.13).
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Rys. 4.12. Zmiany zawartosci suchej pozostalosci w czasie fermentacji metanowej
w ukfadzie nieprzeptywowym
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Rys. 4.13. Zmiany zawartosci pozostalosci po prazeniu w czasie fermentacji metanowe;j
w uktadzie nieprzeptywowym
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Wartos¢ suchej masy organicznej, mierzonej jako strata po prazeniu, w czasie
procesu fermentacji we wszystkich rodzajach osadéw, wyrazona w mg/dm’ i pro-
centach suchej masy, malata (rys. 4.14). Zawarto$¢ suchej masy organicznej w gno-
jowicy na poczatku procesu wynosita 69,5 g/dm® (55,3% s.m.), po procesie —
21,8 g/dm’ (39,3% s.m.). W przypadku osadéw z oczyszczania Sciekow mleczar-
skich warto$¢ suchej masy organicznej wynosita na wlocie — 5,6 g/dm’ (25.1%
s.m.), na wylocie — 4 g/dm’ (17,9% s.m.). W osadach z oczyszczania $ciekow ko-
munalnych wartoé¢ ta wynosita na poczatku procesu — 18,1 g/dm’ (55,5% s.m.), na
koncu procesu — 14,6 g/dm3 (45,5 % s.m.).
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Rys. 4.14. Zmiany w suchej masie organicznej w czasie fermentacji metanowej w ukla-
dzie nieprzeplywowym

4.5.5. Biogaz

Okres wpracowania ukladu badawczego wynosit od 4 do 14 dni. W tym cza-
sie nie obserwowano produkcji biogazu. Po tym okresie odnotowywano staty
wzrost ilo$ci wydzielanego gazu az do uzyskania maksimum wydajnosci dobowe;.
Poézniej kazdy kolejny odczyt licznika gazowego wskazywat coraz mniejsza ilo$¢
gazu wydzielanego w ciagu doby.

Przecietnie podczas procesu fermentacji metanowej wybranych osadéw wy-
dzielito sie od 30 do 230 litrow gazu. Calkowita ilos¢ gazu wydzielona z poszcze-
g6lnych rodzajow osadow przedstawia rysunek 4.15. We wszystkich seriach ba-
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dawczych badano sktad biogazu za pomoca aparatury wymienionej w rozdziale
3.2. Przyktadowy sklad biogazu z czterech badawczych serii przedstawiono w ta-
beli4.11.
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Rys. 4.15. Calkowita ilos¢ wydzielajacego si¢ gazu w czasie fermentagji metanowej w ukla-
dzie nieprzeptywowym

Tabela 4.11.
Przykiadowy sktad biogazu z czterech serii badawczych (% objetosci)
Numer serii CH, CO, CcO 0, H,S Inne
I 82 15 1 1 0 1
II 90 5 1 2 1 1
IH 79 16 1 | 1 2
v 80 16 1 1 1 1

4.5.6. Zaleznos$ci pomie dzy wskaznikami zanieczyszczen

Podczas fermentacji metanowej osadéw wystepuje ubytek masy organicznej
oraz zmienia si¢ wiele wskaznikow zanieczyszczen, charakteryzujacych proces
fermentacji, w tym gléwnie zwiazkéw azotu, wskaznikéw zasadowosci i zawarto-
sci kwasdw lotnych. Przemiany te decyduja o whasciwosciach osadu i Swiadczg
o stopniu jego ustabilizowania. Wyznaczenie korelacji pomiedzy poszezegdlnymi
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wskaznikami moze by¢ podstawa oceny przebiegu procesu fermentacji metanowe;j
i oceny doktadno$ci pomiaréw.

e Chemiczne zapotrzebowanie na tlen a azot amonowy

Wptyw wskaznika chemicznego zapotrzebowania na tlen, oznaczonego meto-
da nadmanganianowa (ChZT-Mn), oznaczonego w cieczy nadosadowej w poszcze-
gblnych badanych osadach sciekowych i gnojowicy, na zawarto$¢ azotu amono-
wego w osadach przedstawiono na rysunkach - 4.16,4.1714.18.

Wartos¢ ChZT-Mn cieczy nadosadowej (umownie nazwang utlenialnoscia)
w przypadku fermentacji gnojowicy wahata si¢ w przedziale 4-20 g/dm’, co odpo-
wiadato zawarto$ci azotu amonowego na poziomie 1200-3200 mg/dm’® i co
przedstawiono na rysunku 4.16. Otrzymana zalezno$¢ cechuje sie jednak niska
warto$ciowoscia empirycznego wspotczynnika korelacji.

gnojowica: r =0.461 P <0.001
3600 — T T T T T
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800 R S T SO O RO A N R S R R S S R A
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000
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Rys. 4.16. Zmiany zawartosci azotu amonowego w zaleznosci od wartosci chemicznego
zapotrzebowania na tlen, oznaczonego metoda nadmanganianowg podczas fermentacji
W gnojowicy

Dla osadoéw ze sSciekéw komunalnych wartos$¢ chemicznego zapotrzebowania
na tlen, oznaczonego metoda nadmanganianowa, oznaczonego w cieczy nad-
osadowej, wynosita najczesciej od 4 500 do 13 000 mg/dm’, co odpowiadato za-
warto$ci azotu amonowego w badanym osadzie od 200 do 900 mg/dm’ (rys. 4.17).
Dla tych osadoéw, podobnie jak dla gnojowicy, otrzymana korelacja nie jest istotnie
znaczaca.
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Rys. 4.17. Zmiany zawartosci azotu amonowego w zaleznosci od wartosci chemicznego

zapotrzebowania na tlen, oznaczonego metoda nadmanganianowa podczas fermentaciji
osadu ze Sciekéw komunalnych

$cieki mieczarskie: r = 0.300 P <0.05
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Rys. 4.18. Zmiany zawartosci azotu amonowego w zaleznosci od chemicznego zapo-

trzebowania na tlen oznaczonego metoda nadmanganianows podczas fermentacji osadow
ze Sciekéw mleczarskich
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W cieczy nadosadowej osadow ze $ciekdw mleczarskich warto$¢ chemicznego Podobna korelacja jak w osadach ze sciekdéw komunalnych i mleczarskich wy-
zapotrzebowania na tlen, oznaczonego metoda nadmanganianowa, wynosita od stepuje w przypadku gnojowicy, co przedstawiono na rysunku 4.21 y
1 500 do 9 000 mg/dm’, co odpowiadato zawartoéci azotu amonowego w badanym o
osadzie od 100 do 800 mg/dm’ (rys. 4.18). Z wykresu wynika, ze rdwniez dla tych
osadéw otrzymana korelacja nie jest istotnie znaczaca.

$cieki komunalne: r =-0.290 P <0001

e Lotne kwasy tluszczowe a azot amonowy

Korelacje pomigdzy zawarto$cia LKT a azotem amonowym w gnojowicy
przedstawia rysunek 4.19. Zawartos¢ LKT w gnojowicy wynosita 1 500-5 000 mg
CH,COOH/dm’, a azotu amonowego w przedziale 2 000-3 400 mg/dm’. Z wykre-
su wynika, ze rowniez dla tych osadéw otrzymana korelacja nie jest istotnie zna-

czaca.

gnojowica: r= 0,061 P <0.6
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Rys. 4.20. Korelacja pomigdzy zawartoscia azotu amonowego a zawartoscig lotnych
kwaséw tluszczowych w osadach ze $ciekéw komunalnych
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Rys. 4.19. Korelacja pomigdzy zawartoscia azotu amonowego a zawarto$cia lotnych E 400 ke
kwaséw tluszczowych w gnojowicy Z
g 300
g
Korelacje pomigdzy zawartoscia LKT i azotu amonowego w osadach ze sciekow 3 200
komunalnych przedstawia rysunek 4.20. Zawartos¢ LKT w tych osadach wynosita ® 100
400-2 600 mg CH;COOH/dm’, a azotu amonowego zawierata si¢ w przedziale
300-800 mg/de. Z wykresu wynika, ze rowniez dla tych osadéw otrzymana ko- 0 . : : : : : : : T~
0 2000 4000 6000 8000 10000

relacja nie jest istotnie znaczaca. Natomiast LKT zawarte w osadach ze $ciekow
mleczarskich wahaty sie w przedziale 600-5 000 mg CH;COOH/dm”, co odpowia-

. .. 3
dato wartosci azotu amonowego na poziomie 100-800 mg/dm". i i i
g p g Rys. ’4.21. Korelacja pomigdzy zawartoécia azotu amonowego a zawartoscia lotnych
kwasdéw tluszczowych w osach ze $ciekdéw mleczarskich

LKT - lotne kwasy tluszczowe [mgCH3COO}Udm3]
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e Azot amonowy a stosunek lotnych kwaséw tluszczowych do za-

$cieki komunalne: r=-0.381 P <0.001
sadowoSci

Zalezno$ci zawartosci azotu amonowego w osadach poddawanych procesowi
fermentacji metanowej od stosunku lotnych kwaséw ttuszczowych do zasadowosci
przedstawiono na rysunkach 4.22, 4.23 i 4.24. Stosunek ten jest bardzo wazny
i istotny w przypadku kontroli procesu stabilizacji.

3800

gnojowica: r =-0059 P< 0.6
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Rys. 4.23. Korelacja pomigdzy zawartos$cig azotu amonowego a stosunkiem lotnych
kwasow tluszczowych do zasadowosci w osadach ze Scickdw komunalnych

$cieki mleczarskie: r=-0249 P < 0,09
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Rys. 4.22. Korelacja pomigdzy zawartoscig azotu amonowego a stosunkiem lotnych ED
kwaséw tluszczowych do zasadowosci w gnojowicy = 600
Na rysunku 4.22 przedstawiono wplyw stosunku LKT do zasadowosci na E 200
warto$é azotu amonowego w osadach ze sciekéw komunalnych. W tym przypadku g 400
stosunek LKT do zasadowosci wahat si¢ od 0,08 do 0,5, a azotu amonowego od 5
1 400 do 3 500 mg/dm’. Z wykresu wynika, Ze rowniez dla tych osadéw otrzymana é 300
korelacja nie jest istotnie znaczaca. 2 200
Na rysunku 4.23 przedstawiono wplyw stosunku LKT do zasadowosci na R
wartoéé azotu amonowego w osadach ze $ciekow mleczarskich. W tym przypadku 100 ¢
stosunek LKT do zasadowosci wahat sie od 0,2 do 0,9, a azotu amonowego od 100 0 ; - i J
do 750 mg/ dm’. Z wykresu wynika, ze rowniez dla tych osadéw otrzymana kore- 0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22
lacja nie jest istotnie znaczaca. LK T/zasadowosé

Rys. 4.24. Korelacja pomiedzy zawartoscia azotu amonowego a stosunkiem lotnych
kwaséw tluszczowych do zasadowosci w osadach ze $ciekéw mleczarskich
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e Azot azotynowy a azot amonowy

Na rysunkach 4.25, 4.26 i 4.27 przedstawione sa zaleznosci pomigdzy zawar-
toscig azotu azotynowego w osadach poddawanych badaniom a wartoscia azotu
amonowego.

gnojowica: r=0.165 P<0.09
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Rys. 4.25. Korelacja pomiedzy zawartoscia azotu amonowego a zawartoscig azotu
azotynowego w gnojowicy -
$cieki komunalne: r =-0.146 P<0.2
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Rys. 4.26. Korelacja pomigdzy zawarto$cig azotu amonowego a zawartoscig azotu
azotynowego w osadach ze $ciekéw komunalnych
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Na rysunku 4.25 przedstawiono wplyw stezenia azotu azotynowego w gnojo-
wicy na warto$¢ azotu amonowego w gnojowicy. W tym przypadku warto$¢ azotu
azotynowego wahala si¢ od 4 do 18 mg/dm®, a warto$¢ azotu amonowego od 1 200
do 3 500 mg/dm’.

Na rysunku 4.26 przedstawiono wptyw wartosci azotu azotynowego na war-
to$¢ azotu amonowego w osadach ze $ciekdw komunalnych. Warto$¢ azotu azoty-
nowego wahata si¢ od 0,02 do 0,9, a wartos¢ azotu amonowego od 100 do
750 mg/dm’.

W przypadku osadow ze sciekéw mleczarskich zawarto$¢ azotu azotynowego
wynosita od 0,1 do 0,9 mg/dm®, a zawarto$¢ azotu amonowego wynosita
100-700 mg/dm’ (rys. 4.27).

$cieki mleczarskie: r=-0,806 P < 0.001
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Rys. 4.27. Korelacja pomigdzy zawartoscia azotu amonowego a zawartoscia azotu azo-
tynowego w osadach ze $cickéw mleczarskich

e Azot amonowy a azot azotanowy

Na rysunku 4.28 przedstawiono wptyw zawartosci azotu azotanowego na war-
tos¢ azotu amonowego w gnojowicy. Wartosé azotu azotanowego wahata si¢ od 35
do 100 mg/dm3 , a warto$¢ azotu amonowego od 1200 do 3500 mg/ dm’.

Na rysunku 4.29 przedstawiono wplyw wartosci azotu azotanowego na war-
to$¢ azotu amonowego w osadach ze $ciekéw komunalnych. Wartos¢ azotu azoty-

nowego wahata si¢ od 5 do 40 mg/ dm’, a warto$¢ azotu amonowego od 100 do
750 mg/dm’.
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gnojowica: r=0.464 P < 0,001
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Rys. 4.28. Korelacja pomigdzy zawarto$cia azotu amonowego a zawartoscig azotu azo-
tynowego w gnojowicy
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Rys. 4.29. Korelacja pomigdzy zawarto$cia azotu amonowego a zawarto$cia azotu azo-
tynowego w osadach ze $ciekéw komunalnych

W przypadku osadéw ze $ciekow mleczarskich (rys. 4.30) zawartos¢ azotu
azotanowego wynosifa 8 do 20 mg/dm’, a azotu amonowego — 100-700 mg/dm’.
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$cieki mleczarskie: r = -0.439 P - 0.002
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Rys. 4.30. Korelacja pomi¢gdzy zawartoscia azotu amonowego a zawartoscia azotu
azotynowego w osadach ze $ciekéw mleczarskich

Otrzymane sfabe korelacje pomiedzy wybranymi wartosciami wskaznikéw
charakteryzujacych proces fermentacji metanowej wybranych osadéw sciekowych
$wiadcza o malej zaleznosci migdzy tymi wskaznikami. Zaleza one przede wszyst-
kim od rodzaju osadu $ciekowego i czasu trwania procesu stabilizacji. Zostalo to
wykorzystane przy wyznaczaniu indeksu efektywnosci procesu stabilizacji.

4.6. Wyniki badan (uklad przeptywowy)

Badaniom technologicznym w ukladzie przeptywowym poddano gnojowice
oraz osady pochodzace ze Sciekow komunalnych. Nie mozna byto przeprowadzaé
procesu w laboratorium ze wzgledu na potrzebe codziennego dostarczania suro-
wych osadéw, a takze ze wzgledu na znane i powszechnie stosowane uktady prze-
plywowe procesu fermentacji.

4.6.1. Substancje organiczne
Rozktad substancji organicznych oznaczonych jako ChZT-Cr w funkeji czasu

fermentacji przedstawia rysunek 4.31. Po procesie fermentacji w badanych osa-
dach ich wartos¢ jest zblizona i wynosi okoto 25-40% wartosci poczatkowe;j.
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4.6.2. Formy azotu
100

Wyniki badan zawartosci wszystkich form azotu, to jest azotu ogolnego, amo-
nowego, azotynowego i azotanowego, w osadach w czasie fermentacji przedsta-
wiono na rysunkach 4.33, 4.34, 4351 4.36.
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Rys. 4.31. Zmiany zawartosci ChZT-Cr w czasie fermentacji metanowej w uktadzie

92 » : : : :
preephywowym 0 1-8 9-16 17-24 251 dalsze
R , . . . . czas fermentac)i] d}
Ilo$é zwiazk6w organicznych mierzonych chemicznym zapotrzebowaniem na 1 encjowioa
tlen, oznaczonym metoda nadmanganianowa (ChZT-Mn), w cieczy nadosadowej . . &) o ) .
w przypadku gnojowicy ulegla w czasie procesu fermentacji zmniejszeniu o okoto R)’Sl-d ‘21-3.3- Zml'c;ny zawartosci azotu ogélnego w czasie fermentacji metanowej
. W uKtadzi€ prze WwWOowym
50%, co przedstawiono na rysunku 4.32. o0 Przeplywowy
= 100 _ 1100
= = 1000
g &
g 90 2 900
S
= S 800
Z 80 g 700
< 5
g 2 600
g ]
2 70 E 500
g 5
2 60 =% 400
S z
zZ 5 300
2 N
2 50 £ 200
] JESTOTRR SOOI S T (s}
S i i | A : 100
40 0 1;8 9;16 17;24 251 dalsze 0 : : : -
N 0 1-8 9-16 17-24
czas fermentacji [d]} czas fermentaci [d]
1 gnojowica PR osady komunalne [ gnojowica
Rys. 4.32. Zmiany zawarto$ci ChZT-Mn w czasie fermentacji metanowej w uktfadzie Rys. 4-3‘."- Zmiany zawartosci azotu amonowego w czasie fermentacji metanowej
przeplywowym w ukladzie przeptywowym

78 79



80

110 ~

100
90

70

obnizka wskaznika osadu surowego [%]

1-8 9-16 17-24 251 dalsze
czas fermentacji

R& osady komunalne 1 gnojowica

Rys. 4.35. Zmiany zawartosci azotu azotynowego w czasie fermentacji metanowej

w uktadzie przeptywowym
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Rys. 4.36. Zmiany zawarto$ci azotu azotanowego w czasie fermentacji metanowej

w ukladzie przeptywowym

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w przypadku gnojowicy zmalala w czasie fermen-
tacji w niewielkim stopniu, bo o okoto 6-10% (rys. 4.33).

Zawarto$¢ azotu amonowego w czasie trwania procesu fermentacji wzrosta.
Najwyzszy wzrost odnotowano w przypadku osadéw z oczyszczania Sciekow ko-
munalnych, w ktoérych wartosci po procesie sa szes¢, siedem razy wyzsze niz po-
czatkowe; w przypadku gnojowicy wzrost jest nieznaczny, poniewaz tylko o okoto
10-20% (rys. 4.34).

Zawartos¢ azotu azotynowego ulega najwickszemu obnizeniu o okoto 82%
w stosunku do wartosci poczatkowej w osadach ze $ciekéw komunalnych, a naj-
mniejszemu — o okolo 20% w osadach z gnojowicy (rys. 4.35).

Zawartos$¢ azotu azotanowego w osadach z oczyszczania $ciekdéw komunal-

nych ulegata zmniejszeniu o okoto 45-50%, natomiast w przypadku gnojowicy
wzrosta o okoto 20% (rys. 4.36).

4.6.3. Lotne kwasy tluszczowe i odczyn

Zawartos¢ lotnych kwaséw tluszczowych w osadach pochodzacych z oczysz-
czania Sciekow komunalnych w fermentacji prowadzonej w ukfadzie przeptywo-
wym ulegata obnizeniu o okoto 65% w stosunku do wartosci poczatkowej (rys. 4.37).
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Rys. 4.37. Zmiany zawartosci lotnych kwaséw tluszczowych w czasie fermentacji
metanowej w ukladzie przeplywowym
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Wartos$¢ odczynu w osadach pochodzacych z oczyszczania $ciekow komunal-
nych po fermentacji byta wyzsza o okoto 12-13% w stosunku do wartosci odczynu
na poczatku procesu. W przypadku gnojowicy wzrost byt nizszy i wynosit okoto
3-4% (rys. 4.38).
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Rys. 4.38. Zmiany zawarto$ci odczynu w czasie fermentacji metanowej w ukladzie
przeplywowym

4.6.4. Pozostalo$¢ po prazeniu, sucha pozostalosé i straty po prazeniu

Sucha pozostalo$¢ (sucha masa) w czasie procesu fermentacji metanowej
w ukladzie przeptywowym w gnojowicy ulegata obnizeniu $rednio o przeszto 55%
w stosunku do wartosci poczatkowej, natomiast w osadach pochodzacych z oczysz-
czania $ciekow komunalnych spadek w stosunku do wartosci poczatkowej wynosit
70%; po okoto 15 dniach od poczatku procesu nastapit wzrost o 10%, a nastgpnie
spadek (rys. 4.39).

Zawarto$¢ substancji mineralnych, po procesie fermentacji metanowej w ukta-
dzie przeptywowym, wyrazona w procentach w stosunku do wartosci poczatkowe;j,
zmalata w przypadku gnojowicy o okoto 40%, a w osadach pochodzacych z oczysz-
czania $ciekow komunalnych o okofo 70% (rys. 4.40).
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Rys. 4.39. Zmiany zawartosci suchej pozostalosci w czasie fermentacji metanowej
w ukladzie przeptywowym
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Rys. 4.40. Zmiany zawartosci pozostatosci po prazeniu w czasie fermentacji metano-
wej w ukladzie przeptywowym



Warto$¢ suchej masy organicznej mierzonej jako strata przy prazeniu, w czasie
procesu fermentacji prowadzonej w uktadzie przeptywowym, zmalata w badanych
dwoch rodzajach osadéw w stosunku do wartosci na poczatku procesu: 0 50% — gno-
jowica i 70% — osady pochodzace z oczyszczania $ciekow komunalnych (rys. 4.41).
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Rys. 4.41. Zmiany w suchej masie organicznej w czasie fermentacji metanowej w ukla-
dzie przeptywowym

4.6.5. Biogaz

Okres wpracowania ukladu badawczego wynosit od 4 do 14 dni. W tym czasie
praktycznie nie obserwowano produkcji biogazu. Po tym okresie odnotowywano
staty wzrost ilosci wydzielanego gazu az do uzyskania maksimum wydajnosci
dobowej, a kazdy kolejny odczyt licznika gazowego charakteryzowat si¢ podobng
ilocig wydzielonego gazu w ciagu doby. Przyktadowy wykres catkowitego wy-
dzielonego biogazu w przypadku fermentacji metanowej prowadzonej w ukfadzie
przeptywowym w gnojowicy pokazano na rysunku 4.42. Catkowita ilos¢ wydzie-
lonego biogazu wyniosta okoto 1 000 Ndm® w czasie 34 dni.

We wszystkich seriach badawczych badano sktad biogazu za pomocg aparatu-
ry wymienionej w rozdziale 3.2. Przyktadowy sklad biogazu z trzech badawczych
serii przedstawiono w tabeli 4.12.
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Rys. 4.42. Catkowita ilos¢ wydzielajacego si¢ gazu w czasie fermentacji metanowej
w uktadzie przeptywowym

Tabela 4.12.
Przyktadowy skiad biogazu z trzech serii badawczych (% objgtosci)
Numer serii CH,4 CO, CcO 0O, H,S Inne
I 78 18 1 1 0 2
11 86 9 1 2 1 1
11 76 19 1 1 1 2

4.7. Ocena wynikéw badan

Przeprowadzone badania nad procesem fermentacji osadow sciekowych i gno-
jowicy wykazaty, ze proces ten pozwala na wysoka obnizke zwiazkow organicz-
nych w postaci ChZT, dochodzaca $rednio do 77% (na przyktad z 84,1 g/dm’ do
19,2 g/dm’® w przypadku gnojowicy). Dostepne dane literaturowe [56-84] podaja
wartos¢ 78% jako maksymalny stopien rozktadu zwiazkéw organicznych, wyrazo-
nych jako ChZT. Taka wartos¢ osiagnigto dla osadéw ze $ciekdéw mleczarskich
i komunalnych; w przypadku gnojowicy wartos¢ ta byta wielkoscia srednia.

Otrzymane w badaniach wyniki sq wyzsze od wartosci podanych przez Bura-
czewskiego i Mazurczaka [9, 18]. Autorzy ci w swoich badaniach stosowali co-
dzienne dawkowanie biomasy, natomiast w badaniach prezentowanych w niniej-
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szej rozprawie osad dawkowano raz na trzy-cztery dni, w ilosci okofo 5% objetosci
calej masy, co w przypadku pierwszego modelu wykorzystywanego w badaniach
dawalo 0,8 1, w przypadku drugiego modelu stosowanego w badaniach dawato
okoto 0,5 1. Pozwalato to na lepsze wpracowanie si¢ uktadu biodegradacyjnego,
dzieki czemu efekt stabilizacji byt wyzszy.

W 1929 roku Fischer [9] stwierdzil, ze duzy wplyw na efektywnos¢ procesu
fermentacji ma stezenie suchej masy zawartej w osadach poddawanych procesowi
beztlenowego rozktadu. Wykazal on, ze osad zawierajacy okoto 20% suchej masy
daje si¢ jeszcze fermentowaé, a optymalna zawarto$¢ suchej masy w osadach pod-
dawanych procesowi wynosi 6-8%. Do badan prezentowanych w niniejszej pracy
uzywano osadéw i gnojowicy o stezeniu wynoszacym od 3,1 do 20,4% suchej ma-
sy. Lepsze efekty rozktadu zwiazkéw organicznych uzyskano przy wartosci steze-
nia suchej masy w granicach 10-15%, a wigc nieco wyzszych niz wynika z badan
Fischera.

Podczas procesu fermentacji metanowej azot organiczny transformowany jest
do azotu amonowego, co powodowalo wzrost jego stezenia w przerabianym osa-
dzie — w gnojowicy $rednio o okoto 20%, w osadach ze sciekéw mleczarskich
o okolo 54% i w osadach z oczyszczania $ciekdéw komunalnych o okoto 56%. Ba-
dania dowiodly, ze w warunkach beztlenowego procesu stabilizacji w gnojowicy
zwieksza sie w osadzie zawarto$¢ zwigzkow azotu azotanowego Srednio 0 67% (na
przyklad z 52,6 mg/dm’ do 88,0 mg/dm’). W osadach ze $ciekoéw komunalnych
oraz w osadach ze $ciekdéw mleczarskich nastepuje spadek tej formy azotu od-
powiednio 0 83% i 43%.

Podczas badan prowadzonych przez autora zaobserwowano wplyw odczynu
na zawarto$¢ metanu w wydzielanym biogazie. Zawarto$¢ ta wynosita np. przy:

e pH=17,15-85% CH,4,
e pH=7,75-83% CH,4,
e pH=17,98-82% CH,4,
e pH=28§,20-79% CHy.

Otrzymana zawarto$¢ metanu w biogazie mieéci si¢ w przedziatach podanych
w dostepnych danych zrédtowych [56, 58, 61, 62, 63]. Keefer [18] stwierdzit, ze
wiecej gazu pofermentacyjnego mozna uzyska¢ z biomasy o duzej zawartosci su-
chej masy. W przeprowadzonych badaniach uzyskat z biomasy o stezeniu 25%
s.m., 0 8% wiecej gazu niz z biomasy o zawartosci suchej masy 5,3%.

W badaniach wiasnych uzyskano 400-600 Ndm® gazu/kg usunietego tadunku
ChZT przy stezeniu suchej masy 10-20,4%.

Skiad biogazu ustalono w $cistym powigzaniu z czasem trwania procesu sta-
bilizacji anaerobowej, stopniem rozktadu substancji organicznych oraz ze zmiana-
mi zawarto$ci azotu amonowego, lotnych kwasow thuszczowych i odezynu fermen-
tujacego osadu i wody nadosadowe;j.
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Jednym z parametrdw, ktéry umozliwia oceng warunkéw fermentacji jest za-
wartos¢ lotnych kwaséw tluszczowych. Nagly wzrost stezenia tych zwigzkow syg-
nalizuje poczatek wadliwej pracy komor. Obserwacja zmian zawartosci LKT w ba-
daniach laboratoryjnych w uktadach nieprzeptywowych wykazata, ze zawarto$¢
miescita si¢ w przedziale od 510 mg CH;COOH/dm® do 4 700 mg CH;COOH/dm’.
We wszystkich seriach badawczych odnotowano obnizke kwaséw organicznych od
35,5% do 89%, co swiadczy o prawidtowo zachodzacej fermentacji.

Wskaznikiem zaktocen przebiegu beztlenowej stabilizacji jest, wedtug Barto-
szewskiego [64], obnizenie si¢ odczynu, poniewaz decyduje on o prawidlowym
rozmnazaniu mikroorganizmow. Dostgpne dane literaturowe [70, 71] podaja zakres
wartosci ekstremalnych odczynu dla rozwoju bakterii metanogennych od 5,2 pH
do 9,2 pH. Zmiany odczynu fermentujacego osadu, zachodzace we wszystkich
seriach, mieszcza sie w tym przedziale. Bartoszewski [64] podaje tez, ze odczyn
cieczy nadosadowej podczas fermentacji waha si¢ w granicach od 7,0 pH do
7,2 pH. Potwierdzaja to tylko wyniki badan czwartej serii (od 6,96 pH do 7,49 pH).
Pozostate serie charakteryzowaly si¢ wartosciami odczynu w cieczy nadosadowe;j
ponizej 7,0 pH.

Zawarto$¢ metanu w wydzielajacym si¢ gazie wahata si¢ od 71% do 86,8%.
Imhoff [80] podaje, ze gazy z fermentacji zawieraja 65-70% metanu. Wydzielaja-
cy sie biogaz z osadow ze $ciekéw mleczarskich zawieral wigcej tego zwiazku.
[lo$¢ dwutlenku wegla wahala si¢ w granicach 1,5-26,8%. Hos¢ tlenku wegla byta
znikoma i wynosita od 0,1% do 0,6%. Ilo$¢ wydzielajacego si¢ gazu zalezna byla
od stezenia tadunku materii organicznej. Z jednego kilograma usunigtego ChZT
uzyskano od 228,6 do 698.,2 Ndm?® gazu.
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5. Opracowanie indeksu efektywnosci procesu
stabilizacji beztlenowej osadow Sciekowych

Zgodnie z postawionym celem pracy, zmiany zachodzace podczas fermentacji
badanych osadéw postanowiono opisa¢ nowa wielkoscia, okreslana mianem in-
deksu efektywnosci procesu stabilizacji. Do wyznaczania indeksu efektywnosci
zastosowano analize¢ czynnikowa jako metod¢ redukowania liczby zmiennych.
U podstaw analizy czynnikowej lezy zatozenie, ze w zespole cech sg ukryte wspol-
ne czynniki, a w najprostszym przypadku jeden, bedacy Zrédtem wspolnej infor-
macji tkwiacej w nich [46]. W analizie tej mozna zastosowac wiele strategii rotacj,
ktérych celem jest uzyskanie przejrzystego ukltadu tadunkéw, to znaczy takich
czynnikow, ktore wyr6zniajg si¢ wysokimi fadunkami przy niektérych zmiennych
i niskimi ladunkami przy innych. Taki ogdlny uktad okreslany jest takze jako
struktura prosta. Typowe strategie rotacji to: varimax, biquartimax, quartimax oraz
equamax.

W pracy zastosowano strategi¢ rotacji varimax. Celem tej rotacji jest maksy-
malizacja wariancji znormalizowanych tadunkéw czynnikowych zmiennych dla
kazdego czynnika; jest to réwnoznaczne z maksymalizacjg wariancji w kolumnach
macierzy znormalizowanych fadunkéw czynnikowych. Ladunki czynnikowe moz-
na zobrazowaé na wykresie rozrzutu, na ktérym kazda zmienna jest reprezentowa-
na przez punkt.

Poprzez analiz¢ czynnikowa wyodrgbniono dwa czynniki i wypunktowano
wskazniki zwiazane z czynnikiem pierwszym oraz z drugim. Zostaly one przed-
stawione w tabeli 5.1. W pierwszym etapie zinterpretowano pierwszy i drugi czyn-
nik oraz skorelowano fadunki, ktore te czynniki niosa. Wskazniki wchodzace
w sktad pierwszego czynnika sa stabo zwigzane z czasem trwania procesu fermen-
tacji, a skupione w czynniku drugim bardzo zaleza od czasu oraz rodzaju osadéw
poddawanych procesowi stabilizacji beztlenowej. W drugim etapie wskaznikom
poddanym analizie (tab. 5.1) przypisano odpowiednia skalg punktowa w dziesigciu
przedziatach, tak zwanych decylach. Decyl jest to liczba odcinajaca 10% wartosci.
Ta metoda opracowano 17 analizowanych wskaznikow. Jeden punkt wskazuje na
zlq prace komor fermentacyjnych, a tym samym na zakfocenia w przebiegu proce-
su lub jego poczatek, a dziesig¢ punktow wskazuje na prawidlowy przebieg proce-
su i optymalne warunki jego zakonczenia. Wybrane wskazniki z odpowiednim
przedziatem punktoéw przedstawiono, przyktadowo, w tabeli 5.2.
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Analiza czynnikowa wybranych 17 wskaznikdéw

Tabela 5.1.

Ladunki czynnikowe [Varimax znormalizowane]

Lp. Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2
Wartos¢ istotnos¢ Wartosé istotnos¢
1} Odczyn osadu 0.161147 0.439539
2 | Kwasowos¢ 0.821851 . 0.343203
3 | Zasadowosé 0,333702 0,862825 «
4 | N-NH, osadu 0,572746 0,750257 .
5 | N-NO, osadu 0.792199 N 0.392001
6 | N-NO; osadu 0.522305 0,672471
7 PO, 0,885609 * 0.366010
8§ |LKT 0.696008 -0.202369
9 | LKT /zasadowosci 0,199831 -0,719689 .
10 | ChZT-Cr 0,741424 « -0.110991
11 | Pozostalo$¢ po prazeniu 0.810389 * 0.228693
12 | Straty po prazeniu 0.877161 « 0,190969
13 | Sucha pozostalo$¢ 0,907891 “ 0,222595
14 | Uwodnienie -0,187718 -0,797172 .
15 | N-NH, [%] -0,268047 0,437646
16 | Gaz 0,048304 0.379082
17 | ChZT-Mn cieczy nadosadowej - 0,348754 -0,842058 .
Wartosci wyjsciowe 6.381338 4,747508
Udziat 0,375373 0,279265
Tabela 5.2.
Przykladowe wykorzystanie decyli
do przejscia na punktowa skalg poziomu wybranych parametrow
Parametry
Pl P10 P17
Punkty P mg/dm’ - mg/dm’
N —NH osadu LK T/zasadowos¢ ChZT-Mn cieczy
10 >3 000 <0.05 < 180
9 2 700 - 3 000 0.05 - 0.08 180 - 300
8 2500-2700 0,08 -0.14 300 - 400
7 1900 - 2 500 0,14-0.23 400 - 530
6 750 - 1900 0,23 -0.27 330 - 600
5 600 - 750 0,27 -0.37 600 - 700
4 450 - 600 0,37-0,46 700 - 800
3 350 - 450 0,46 - 0.65 800 - 900
2 230-350 0,65 -0,70 900 - 980
| <230 =07 > 980
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P1 — N-NH;, osadu

P2 — N-NO; osadu

P3 —N-NO; osadu

P4 — pH osadu

P5 - CHZT-Cr

P6 — uwodnienie

P7 - sucha pozostatos¢

P8 - pozostalos¢ po prazeniu
P9 — straty na skutek prazenia
P10 — stosunek LK T do zasadowosci
Ptl~LKT

P12 - PO,

P13 — zasadowos$¢

P14 — kwasowo$¢

P15 —gaz

P16 — N-NH, %

P17 — CHZT-Mn cieczy

S A A A A

Wykaz wskaznikéw wykorzystanych do opracowania indeksow.
Wykorzystanie decyli do przej$cia na punktows skale poziomu wybranych wskaznikéw
(punktacja od 1-najgorzej do 10- najlepiej):

Y

Analizowane warianty indekséw jakosci
(procent punktéw wybranych parametréw wzgledem maksymalnej liczby punktéw)

Y

v

v

zmiennych)

Stopien objasnienia poziomu indeksu doba
(R? — wspolczynnik determinacji):

— gnojowica~ R*= 0,82 (82 %)

~ osady ze $ciekow mleczarskich — R?=043
— osady ze $ciekow komunalnych - R*= 0,57

INDEKS A = INDEKS B=IND_E =
= (100* ( P1+P4+P5+P6+P3+P9+P10+P14+P15+P16))/30 = (100* (P1+P10+P17))/30 [%]
[%] (doba stabilizacji i rodzaj osadow scieko-
(doba stabilizacji rodzaj osadow $ciekowych objasnia w 67 wych objasnia w 86 prqccntach zgl.cllowa-
procentach zachowanie si¢ indeksu — analiza regres;ji wielu nie si¢ indeksu — analiza regresji wielu

zmiennych)

Stopien objasnienia poziomu indeksu doba

(R? — wspolczynnik determinacji):

— gnojowica—-R*=0.83 (83 %)

— osady ze $ciekow mleczarskich — R*=
=083

— osady ze sciekow komunalnych — R*=

W trzecim etapie analizowanym wskaznikom przyporzadkowano dwa indeksy
efektywnosci — INDEKS A i INDEKS B (rys. 5.1). W etapie czwartym zaleznosci
miedzy nimi a czasem trwania procesu fermentacji i rodzajem osadéw $ciekowych
okreslono metoda regresji wielokrotne;. '

Indeks A zostal stworzony na podstawie nastgpujacych wartosci punktowych
wskaznikéw: azotu amonowego osadu, odczynu osadu, chemicznego zapotrzebo-
wania na tlen, oznaczonego metoda dwuchromianowa, uwodnienia osadu, azotu
azotynowego osadu, strat na skutek prazenia, czyli suchej masy organicznej, sto-
sunku lotnych kwaséw ttuszczowych do zasadowosci, kwasowosci, ilosci wydzie-
lonego gazu i azotu amonowego. Indeks B zostal okreslony na podstawie tylko
trzech wartosci punktowych wskaznikow, ktore w bardzo fatwy sposéb mozna
zmierzy¢ w kazdej oczyszczalni $ciekdéw, a mianowicie: azotu amonowego osadu,
stosunku lotnych kwaséw thuszczowych do zasadowosci i chemicznego zapotrze-
bowania na tlen, oznaczonego metoda nadmanganianowg cieczy nadosadowej.

Z analizy regresji wielokrotnej wynika, ze Indeks A w 67% daje sie progno-
zowac¢ po uwzglednieniu czasu przebywania w komorze oraz zawartych w nigj
rodzajow osadéw Sciekowych (tab. 5.3), natomiast Indeks B w 86% daje si¢ pro-
gnozowac po uwzglednieniu czasu beztlenowej stabilizacji i rodzaju osadéw Scie-
kowych (tab. 5.4). Uwzgledniajac prostote¢ okreslenia Indeksu B i jego wysoka
prognozowalnos$¢, mozna zaproponowac jego stosowanie do sprawdzania popraw-
nosci prowadzenia procesu fermentacji osadow sciekowych.

Tabela 5.3.
Oszacowanie parametréw linii regresji wyrazajacych zwigzek migdzy INDEKSEM A a rodzajem
osadow sciekowych i czasem trwania procesu fermentacji

=0.75
Y

Statystyczna regresja Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: INDEKS A
wielokrotna R*=0.67014710
Btad st. .

N =238 BETA BETA B Bladst. B | t[234) poziom p
Wyraz wolny 37,92619 | 1,107666 | 3423974 | 0.000000
Dzien 0,801481 0.037648 | 0,87002 | 0,040868 | 21,28863 | 0.000000
Gnojowica 0,109841 0,049489 | 2,61952 | 1.180234 221949 | 0,027413
Osady  ze Scick6w 167650 | 0049189 | 4,19776 | 1231565 | 3.40848 | 0000769
komunalnych

Oczekiwany INDEKS B=IND_OE =
= 19,18 + 1,02 * dzien + 37.44 * gnojowica + 6,44 * osady komunalne

Oczekiwany dzien osiggnigcia zakladanego poziomu INDEKSU B =Dy =
(zaokraglona warto$¢ 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)

Rys. 5.1. Schemat opracowania indeksu efektywnosci
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Tabela 5.4.

Oszacowanie parametrow linii regresji wyrazajacych zwiazek pomigdzy INDEKSEM B a rodzajem
osadow Sciekowych i czasem trwania procesu fermentacji

Statystyczna regresja

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: INDEKS B

wielokrotna R*=0.85815275
_ Blad st. . .
N=1238 BETA BETA B Btad st. B | T [234] |poziomp
Wyraz wolny 19,18098 | 1.403563 | 13,66392 {0,000000
Dzien 0,486530 | 0.024689 1,02051 | 0,051785 | 19,70670 10,000000
Gnojowica 0.812459 | 0.032454 | 37,43946 | 1.495517 | 25.03447 {0.000000
Osady ze sciekow komu-| o 133159 | 9032256 | 644188 | 1.560560 | 4.12793 |0.000051
nalnych
Tabela 5.5.

Oszacowanie parametrow linii regresji. wyrazajacych zwiazek pomigdzy czasem trwania procesu
fermentacji a rodzajem osadow sciekowych i INDEKSEM B

Statystyczna regresja
wielokrotna

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: INDEKS B
R*=0.85815275

Blad st.

N =238 BETA BETA B Btad 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
Osady ze $ciekow komu-

nalnych -0.13328 ] 0.053542 23,0741 | 1234943 | -2.4893 | 0.013496
Indeks efektywnosci B 1.282569 | 0.065083 0,6115 | 0,031028 | 19,7067 | 0.000000

Na bazie powyzszych obliczefi zaproponowano wprowadzenie indeksu efek-
tywnosci procesu fermentacji IND_E, ktory jest okreslony wzorem:

IND_E = (100 [P1+ P2 + P3))/30 [5-1]

gdzie:
IND_E - indeks efektywnos$ci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw Scie-
kowych [%],

P1 — wartos$¢ punktdw (tab. 5.2) wynikajaca z pomiaru zawartosci azotu
amonowego w osadzie,

P2 — wartos¢ punktdw (tab. 5.2) z pomiaru wartosci stosunku LKT do za-
sadowosci,

P3 — warto$¢ punktéw (tab. 5.2) wynikajaca z pomiaru zawartosci ChZT

oznaczonego metoda nadmanganianowg w cieczy nadosadowe;.

Indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow Sciekowych
jest miernikiem stopnia rozkladu substancji organicznej. Wskazuje on na
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kontrolg pracy komoér fermentacyjnych w oczyszezalniach $ciekéw w warun-
kach przeplywowych, a takze w warunkach nieprzeplywowych.

Przyklad wyliczenia indeksu efektywnosci IND_E na podstawie réwnania
[5-1] przedstawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6.
Przyklad obliczenia IND_E dla mieszaniny osadow sciekowych
Parametr Jednostka Wartosé [palt);ntl;tg: 1;2 ]
N-NH, osadu mg/dm’ 850 6
LKT/zasadowosci - 0.5 3
ChZT-Mn cieczy mg/dm? 540 6
Indeks efektywnosei: 30

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

Cheac prognozowac efekty stabilizacji beztlenowej osaddéw $ciekowych i gno-
Jowicy, badZ ustali¢ dzien trwania procesu, uwzgledniajac ilosci mieszanych osa-
dow (gnojowica, osady komunalne i osady z $ciekow mleczarskich) mozna wyli-
czy¢ oczekiwany indeks efektywnosci lub dobe trwania procesu na podstawie wzo-
row:

IND_OE=19,18+102xD +37,44XW, + 6,44 X W, [5-2]

gdzie:
IND_OE - oczekiwany indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej
osadéw Sciekowych [%],
D — zaktadany czas trwania procesu stabilizacji beztlenowej [doba],

W, —zawarto$¢ objetosciowa gnojowicy w komorze fermentacyjnej

w stosunku do catej objetosci komory [utamek dziesietny],
W, — zawarto$¢ objetosciowa osadow ze sciekéw komunalnych w ko-

morze fermentacyjnej w stosunku do calej objetosci komory,
[utamek dziesietny].

Nalezy wyjasni¢, ze proporcja osadéw $ciekowych w komorze fermentacyjnej
Wynosi:
We +W +W,, =1 [5-3]

gdzie:
W, - zawarto$¢ objetosciowa osadow z oczyszczalni Sciekéw mleczarskich

w komorze fermentacyjnej w stosunku do catej objetosci komory
[utamek dziesigtny].
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Przyktad obliczenia oczekiwanego wskaznika indeksu efektywnosci (IND_OE)
przedstawiono w tabeli 5.7.
Tabela 5.7.
Przykiad obliczenia oczekiwanego indeksu cfektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow
sciekowych na podstawie sktadu ilosciowego mieszaniny osadow
na podstawie zadanego czasu trwania procesu [doba]

Dzien Gnojowica Komunalne Mleczarskie
7 0.5 0.25 0.25
Oczekiwany indeks efektywnosci IND_OE: 46,7

Z rownania [5-2] mozna wyliczy¢ prognozowany dzien osiagnigcia zaktada-
nego poziomu oczekiwanego indeksu efektywnosci, w postaci:

D, =-6,74-21,44xXW, =3,07xXW; +0,61xIND _OE [5-4]

gdzie:
IND_OE — oczekiwany indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej
osadow sciekowych,
D, — wymagany czas trwania procesu stabilizacji beztlenowej [doba],

W, Wy - jak w rownaniu [5-2].

Przyktad wyliczenia oczekiwanego dnia osiagniecia zatozonego indeksu efek-
tywnosci 46,7 przy nastepujacych proporcjach osadéw: gnojowica — 20% objetosci
komory, osady z oczyszczania $ciekdw komunalnych — 30%, osady z oczyszczalni
sciekow mleczarskich — 50% objetosci komory (tab. 5.8).

Tabela 5.8.

Wyliczenie doby trwania procesu na podstawie skladu ilosciowego
mieszaniny osadéw i zalozonego indeksu efektywnosci ich stabilizacji

Indeks Gnojowica Komunalne Mleczarskie
46.7 0.2 0.3 0,5
Wymagany czas stabilizacji 19

Uzyskane w badaniach wartosci indeksu efektywnodci procesu stabilizacji
beztlenowej osadow $ciekowych (réwnanie 5-1), w zaleznosci od czasu trwania
procesu fermentacji dla poszczegdlnych rodzajow osadéw, pokazano na rysunku 5.2.

Na rysunku 5.3 pokazano jak zmienia si¢ obliczony indeks efektywnosci pro-
cesu w zaleznosci od réznej zawartosci gnojowicy i osaddéw ze Sciekow mleczar-
skich przy zerowej zawartosci osadow ze $ciekéw komunalnych. Na rysunku 5.4
zostat przedstawiony obliczony indeks efektywnosci procesu w zaleznosci od roz-
nej zawartosci gnojowicy i osadéw ze Sciekéw mleczarskich przy 30% zawartosci
osadow ze $ciekdw komunalnych. Na tym wykresie punktami zostaly przedstawio-
ne warto$ci indeksu z serii badawczej przedstawionej w tabeli 4.10.
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Rys. 5.2. Zmiany indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osaddw Scieko-
wych w procentach, w zaleznosci od czasu trwania procesu fermentacji dla poszczegdl-
nych rodzajéw osadéw
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Rys. 5.3. Zmiany indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej sadow $cieko-

wych przy réznej proporcji wybranych osadéw $cickowych
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Rys. 5.4. Zmiany indeksu efektywnoscei procesu stabilizacji beztlenowej osadow scie-
kowych przy réznej proporcji wybranych osadéw sciekowych
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Rys. 5.5. Zmiany indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow
$ciekowych przy roznej proporcii wybranych osadéw Sciekowych

Na rysunku 5.5 zostal przedstawiony obliczony z réwnania [5-1] indeks
efektywnos$ci procesu w zaleznosci od réznej zawartosci gnojowicy i osadow ze
Sciekow mleczarskich przy 60% zawartosci osaddéw ze sciekéw komunalnych.
Rysunek 5.6 obrazuje indeks efektywnosci procesu w zaleznosci od rdznej za-
wartosci gnojowicy i osadow ze sciekow mleczarskich przy 90% zawartosci osa-
dow ze Sciekow komunalnych. Powyzsze wykresy sa liniami prostymi i pozwalaja
na prognozowanie indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow
sciekowych przy réznej zawartosci badanych osadéw sciekowych i gnojowicy
w reaktorze beztlenowym.
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Rys. 5.6. Zmiany indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadéw Scieko-
wych przy réznej proporcji wybranych osadow $ciekowych

Zalezno$¢ migdzy indeksem efektywnosci wynikajacym z pomiaru czterech
wskaznikow zanieczyszczen a oczekiwanym indeksem wyliczonym z czasu trwa-
nia procesu i proporcjonalnej zawarto$ci poszczegdlnych osadéw w komorze fer-

mentacyjnej, na podstawie badafn wyrazono wzorem [5-5]. Wykres tej zaleznosci
przedstawiono na rysunku 5.7.

IND _OE =17,60055+0,85983x IND E [5-5]
gdzie:
IND_OE — oczekiwany indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowe;j
osadow Sciekowych [%],
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IND E  —indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osadow
$ciekowych [%].
Wspbétezynnik korelacji tego rownania wynosi 0,93.

wspolezynnik korelacji: 1+ 0,92733 IND_OE = 76055+ (.85983*IND_E
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ pomigdzy indeksem efektywnosci a indeksem oczekiwanym

W celu weryfikacji proponowanych réwnan na wyznaczenie indeksu efektyw-
noéci i oczekiwanego indeksu efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej w ta-
beli 5.9 i na rysunku 5.8 przedstawiono wartoéci indekséw obliczone dla badan
w warunkach nieprzeptywowych, przy nastgpujacych proporcjach zmieszania osa-

déw $ciekowych:
e [ komora — 2 | gnojowicy + 4 | osadow ze $ciekow komunalnych + 4 | osadow

ze $ciekdw mleczarskich,

e 1l komora — 4 | gnojowicy + 2 | osadow ze $ciekow komunalnych + 4 | osadow
ze $ciekow mleczarskich,

e 1l komora — 4 | gnojowicy + 4 | osadow ze $ciekéw komunalnych + 2 | osadow
ze $ciekow mleczarskich.

W tabeli 5.10 przedstawiono wyliczony indeks efektywnosci procesu stabiliza-
¢ji beztlenowej osadow Sciekowych na podstawie pomiarow czterech wskaznikow
w dziatajacych komorach fermentacyjnych w duzych oczyszczalniach $ciekow,
zlokalizowanych w regionie potocno-wschodnim, a stosujacych proces fermenta-
¢ji do stabilizacji osadow sciekowych. Uktady te dzialaja w sposob przeptywowy,
a czas zatrzymania osadow w komorze wynosi do 20 do 30 dni. Komory sq Juz
wpracowane, wartosci parametrow sa stale, w zwiazku z czym indeks efektywno-
ici jest ustabilizowany i wynosi od 53 do 73, i $wiadczy o prawidlowo zachodza-
cym procesie stabilizacji beztlenowe;j.
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Rys. 5.8. Zmiany indeksu efektywnosci w trzech komorach doswiadczalnych

Tabela 5.10.
Indeks efektywnosci w wybranych oczyszczalniach sciekow regionu poéinocno-wschodniego.
stosujacych proces fermentacji w ukladzie przeplywowym
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Rys. 5.9. Poréwnanie indeksu efektywnosci z ubytkiem suchej masy organicznej
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N-NHy | LKT/za- | ChZT-Mn punkty Indeks

parametr osadu | sadowosC |  cieczy | N-NH, | LKT/za- | ChZT-Mn lf\ff ,lfo
mg/dm’ - mg/dm’ osadu | sadowosc | cieczy Sci
I oczyszczalnia 739 0.37 591 5 5 6 53
11 oczyszczalnia 726 0.08 523 3 9 7 70
111 oczyszczalnia 641 0,03 462 5 10 7 73

IND I [%]

80

60

Na rysunkach 5.9 i 5.10 zilustrowano w jaki sposob opracowany indeks efek-
tywnosci procesu stabilizacji zalezy od ubytku suchej masy organicznej i zmniej-
szenia sie substancji organicznych oznaczanych jako ChZT-Cr w przypadku wyni-
koéw uzyskanych w skali laboratoryjnej. Te wartosci poréwnano z dotychczas
obowiazujacymi wskaznikami i uzyskano wynik wigkszy od 60% (IND_E); jest on
wyzszy od proponowanego, gdyz zostat uzyskany w warunkach laboratoryjnych.

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ubvtek ChZT - Cr osadu [%]

Rys. 5.10. Poréwnanie indeksu efektywnosci stabilizacji z ubytkiem ChZT-Cr
(wszystkie osady) ’

Na podstawie przeprowadzonych badai nad procesem fermentacji wybranych
rodzajow osadéw sciekowych i gnojowicy oraz na podstawie pomiaréw indeksow
efektywnosci w warunkach rzeczywistych w uktadach przeptywowych z zastoso-
waniem osadéw mieszanych oszacowano dolng granice indeksu efektywnosci na

poziomie 50. W przypadku wartosci indeksu wigkszej od 50 osad moze by¢ uwa-
zany za ustabilizowany.
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Podsumowanie

Stabilizacja beztlenowa osadow ze Sciekow komunalnych, mleczarskich 1 gno-
jowicy ma podstawowe znaczenie dla ochrony srodowiska. Przyrodnicze wykorzy-
stanie osadoéw $ciekowych jest jak najbardziej uzasadnione ekonomicznie 1 wia-
$ciwe ze wzgledéw ekologicznych, ale w przypadku duzej ilosci osadow, trudne ze
wzgleddw technicznych i ekonomicznych.

Badaniom technologicznym procesu fermentacji metanowej poddano wybrane
osady pochodzace ze Sciekow komunalnych, mleczarskich i gnojowicy. Badania
przeprowadzone zostaly na rzeczywistych osadach Sciekowych i gnojowicy, po-
branych z komunalnych i mleczarskich oczyszczalni Sciekow oraz z ferm tuczu
trzody chlewnej i bydta.

Zasadniczym celem badan bylo opracowanie nowej metody oceny efektywno-
§ci procesu stabilizacji beztlenowej na bazie wybranych rodzajow osadow Scieko-
wych.

Opracowany indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osaddw
$ciekowych jest nowym miernikiem stopnia rozktadu substancji organicznych za-
wartych w komorze fermentacyjnej, zaleznym od pomiaru czterech podstawowych
wskaznikéw fizyczno-chemicznych. Miernik ten wlatwia kontrole pracy komor
fermentacyjnych.

Wykazano, ze proponowany syntetyczny indeks efektywnosci procesu stabili-
zacji osadow wskazuje na przebieg procesu fermentacji wybranych rodzajow osa-
dow éciekowych oraz gnojowicy, prowadzonego w warunkach technicznych lub
laboratoryjnych. Indeks ten wyznacza sie na podstawie znajomosci zawartos$ci ob-
jetosci poszczegolnych osadow doprowadzonych do komory fermentacyjnej oraz
na podstawie wartoéci trzech wskaznikéw: azotu amonowego mieszaniny osadow.
stosunku LKT do zasadowosci oraz chemicznego zapotrzebowania na tlen ozna-
czonego metoda nadmanganianowa cieczy nadosadowej w komorze fermentacyj-
nej. Wartoéci indeksu pozwalajg na prognozowanie czasu trwania procesu dla
osiagniecia zatozonego efektu rozktadu zwiazkéw organicznych zawartych w mie-
szaninie wybranych osadow $ciekowych. Jest to bardzo istotne i przydatne dla
technologow zajmujacych si¢ stabilizacja osadow sciekowych.

Przydatno$¢ indeksu do prognozowania potwierdzaja przyklady przedstawione
w tabelach A, B, C.
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Deavkladome wekazniki I _ _ Tabela A.
rzykladowe wskazniki fizyczno-chemiczne mieszaniny osadow sciekowych
w mg/dm’oraz otrzymany indeks

Punkty
N-NH, osadu 1710 6
Parametr | LKT/zasadowosci 0.5 3
ChZT-Mn cieczy nadosadowej 640 6
Indeks efektywnosci procesu stabilizacji: 50

Wyliczony indeks efektywnosci procesu stabilizacji osadoéw sciekowych, ktd-

ry moig by¢ wykorzystany do kontroli pracy komor fermentacyjnych w istnieja-
cych obiektach, przedstawiono w tabeli A.

Indeks efek o e Tabela B.
ndeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osaddw scickowych

na podstawie skladu ilosciowego mieszaniny i zadanego dnia trwania procesu

Dzien Gnojowica Komunalne Mleczarskie
17 0.3 0.3 0.4
Oczekiwany indeks: 49,7

Wyliczony indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osaddéw Scie-
kowych w siedemnastym dniu trwania procesu fermentacji, w przypadku gdy
w komorze znajduje si¢ 30% gnojowicy, 30% osadow ze sciekow komunaln;cii
140% osadow ze sciekow mleczarskich, przedstawiono w tabeli B.

Okresloni dri . . . Tabela C.
reslenie dnia trwania procesu na podstawie skladu ilosciowego mieszaniny

i zalozonego indeksu efektywnosci procesu stabilizacji osadow sciekowych

Indeks Gnojowica Komunalne Mleczarskie
49.7 0,3 0.3 0.4
Dzien 18

. Wyliczony okres (tab. C) rdzni sig¢ o dobg w stosunku do okresu badan rzeczy-
wistych.

Wy‘kazano, ze dla indeksu efektywnosci stabilizacji beztlenowej powyzej 50%
nastque wymagana stabilizacja osadow w procesie fermentacji, co potwierdzaja
badania wlasne i efekty pracy komér fermentacyjnych w duzych obiektach w wa-
runkach rzeczywistych. Opracowany indeks efektywnos$ci jest nowym sposobem
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oceny procesu i jest nieporéwnywalny z innymi znanymi miernikami oceny efek-
tywnosci procesu fermentacji beztlenowe;j.

Opracowany indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej wybranych
rodzajow osadéw sciekowych ma, oprocz waloréw czysto praktycznych, znaczenie
naukowe. Pozwala on w miare dokladnie prognozowa¢ wymagany czas trwania
procesu, a takze przewidywac jakos¢ przefermentowanych osadow sciekowych.
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Whioski

Wykorzystana w pracy literatura, badania technologiczne oraz ich interpreta-

cja pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Osady ze sciekéw komunalnych, $ciekéw mleczarskich oraz gnojowicy nadaja

sie do tacznej fermentacji metanowe;j, ktora jest szczego6lnie korzystna na tere-
nach rolniczo-przemystowych.

. Opracowany nowy indeks efektywnosci procesu stabilizacji beztlenowej osa-

dow $ciekowych umozliwia okreslenie:

e stopnia stabilizacji mieszaniny osadow,

e oczekiwanego efektu stabilizacji w zatozonym dniu,

e czasu, w ktérym zostanie osiagnigty zatozony efekt procesu.

Indeks efektywnosci procesu wyliczany jest na podstawie czterech wskazni-
kow, czyli azotu amonowego, lotnych kwasow tluszczowych, wskaznika zasa-
dowosci oraz chemicznego zapotrzebowania na tlen oznaczonego metoda nad-
manganianowg cieczy nadosadowe;.

Indeks ten moze by¢ przydatny w procesie projektowania i eksploatacji komor
fermentacyjnych z mieszaning osadow. a takze w przypadku kontroli procesu
w dziatajacych komorach fermentacyjnych.

. Wartoéé indeksu efektywnosci powyzej 50% zapewnia ustabilizowanie osadow

podczas procesu fermentacji metanowej.

. Indeks efektywnosci procesu stabilizacji jest uniwersalny i mozna go zastoso-

waé w ukladzie przeplywowym i nieprzeptywowym.
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