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Brarza oczyszczanidciekow i obrobki osadowciekowych stale girozwija. W catym
kraju mana zaobserwowaintensywny rozwoj inwestycji z sizwiazanych. W dziedzinie
usuwania biogenéw pojawiatoesi nadal pojawia szereg nowych informacji, rozxan,
urzadzeh czy produktéw. Rownie w zakresie obrébki osadéw powstagpgularnie nowe
technologie. W ostatnich latach przeprowadail i wspotpracowadimy w wielu rozruchach
uktadéw mezofilowej fermentacji metanowej z odzeski biogazu. Klasycznych uktadéw,
bedacych zwykle podstaw dalszych ewentualnych dziatarozwojowych (wprowadzania
dezintegracji, pasteryzacji, suszenia czy spalasgadéw). Na podstawie ¢l@iadcze
i obserwacji tych uktadéw nima stwierdzt, ze poziom wiedzy znacznej gxi autoréw
projektébw zatrzymat si na wiadoméciach z lat osiemdziegych ubiegtego wieku.
Wprawdzie w miejsce stali czarnej, weszta stal diewna (w dodatku nie zawsze
kwasoodporna...) pojawity si nowe uradzenia pomiarowe, natomiast proponowane
rozwiagzania technologiczne i techniczne, ich przyj&raia obstugi, méliwosci sterowania
pozostag przestarzate. &l w niniejszym referacie postaramy giasygnalizowa problemy
najczsciej obserwowane podczas rozruchdw imiéjszej eksploatacji oraz zaproponéwa
sprawdzone w praktyce rozyziania.

Uklad fermentacji zostanie omowiony na podstawieasitznego schematu
technologicznego, sklad@ego st z nas¢pujacych elementow:
» Zbiornika osadow zmieszanych przed fermemtacj
* Pompowni osadu do WKEF.

* WKF.
e Maszynowni.
* Kottowni.

» Sieci biogazowej z ospgiem (w tym ugciem biogazu).
» Odsiarczalni.

* Pochodni.

» Zbiornika biogazu.

e Zbiornik osadow zmieszanych przed fermentacj
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Zbiornik osadow zmieszanych.

Pierwszym obiektem, przynaleym do wzta obrobki beztlenowej jest zazwyczaj
zbiornik, w ktérym naspuje mieszanie osadu wphego zagszczonego z osadem
nadmiernym zagszczonym oraz ewentualnie z osadami dawgmi. Obserwacje wskazij
ze jw samo pomirgcie tego zbiornika jest &dlem. Brak wyrownania podawania osadu
(zwykle zagszczanie prowadzone jest np. na pierwszej zmiangge powodowa zmiany
skladu biogazu. Z punktu widzenia eksploatacji oajgniejszy problem dotyczy zwykle
zywotngsci pompy osadu nadmiernego zapczonego — podaje ona osad O napEg)
lepkdsci (Swiezo zwiazany polimerem) i najwiszej gstasci. Jezeli dodatkowo jest on
ttoczony do komory fermentacyjnej, co odbywa przy zwkkszonych oporach ttoczenia,
wowczas pompa musi posiadspory zapas wysokoi podnoszenia.

W samym zbiorniku szczegdllnie nae zwréck uwag nha zastosowany Sposob
mieszania. Praktyka wykazata, w wielu przypadkach mieszadta zatapialne nie spraly
si¢ najlepiej w medium o tak wysokiegstaici i lepkasci. Dochodzito do obklejania silnika
osadem i w konsekwencji do jego przegrzewania. Vepai mieszadta na wkisze
nie przynosita efektu, poniewawvickszy silnik generowat wtej ciepta. Rozruch obiektow
wyposaonych w mieszadta z agi pionowg i silnikiem chiodzonym powietrzem
(znajdupcym sk na pomécie) wykazat, ze z tego typu umglzeniami nie notowano
podobnych problemdw.

W zaleznosci od wielkasci zbiornika i standardu wykonania (Whae mieszadio
chtodzone powietrzem, z zespotem ¢dpvym poza zbiornikiem, podwdjny - niezahy
uktad sgcy do kadej z pomp, itp.), warto rozvigé wykonanie go w postaci obiektu
dwukomorowego — wowczas niezatée od konieczn&i prac w zbiorniku, aigtos¢ ruchu
oczyszczalni jest zachowana.

Waznym elementem jest hermetyzacja obiektuzellew uktadzie znajduje siosad
wstkpny, to po sedymentacji w osadniku i ewentualnejrébbe w zagszczaczu
grawitacyjnym i ewentualnie hydrolizerze, jest owykle bardzo ucizliwy zapachowo.
Zatem wskazane jestagje zanieczyszczonego powietrza do systemu filtriiglezy jednak
pamktac, aby wraz z zamykaniem tego obiektu zapéwsdpowiedni standard betonow —
przy zmniejszonej krotrsgsi wymian powietrza, dochodzibedzie do kondensacji pary
nascianach i dachu zbiornika. Nale rowniez zastosowa odpowiednie procedury
bezpieczéstwa, poniewa w przypadku wydczenia wentylacji mechanicznej dochodzi
do gromadzenia gazéw niebezpiecznych. Autorzy adferzetkgli sic z przypadkiem
obecndci gazow na poziomie dolnej granicy wybuchdweio Sttd w procedurach obstugi
musi s¢ pojawic zapis mowdcy o tym, ze jezeli biofiltr/filtr jest wytaczony, to nalgy
otworzy¢ klapy wiazow i oznakowaobiekt.
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Pompownia osadu do WKF

Szczeglla uwag naleey zwrock na standard pompowni osadow do komory
fermentacyjnej. Jak wye] wspomniano, obiekt ten pracuje w watgowo trudnych
warunkach. Na pewno warto, aby uklad pompowy pajrary byt maceratorem, a jeszcze
lepiej maceratorami, pracgymi przynajmniej w systemie 1+1, zabezpiegz@ni pompy.
A nadal spotykaneasnstalacje, w ktorych pompa ta jest instalowarka jgpojedyncza. Zatem
przy jej zuywaniu sg, oczyszczalnia m@ mi& problemy z przettoczeniem wymaganej
ilosci osadu do komory fermentacji. Zwykle najlepiep@owaty uktady, w ktorych byty
przynajmniej dwie pompy. Osobne zagadnienie stamo@ine metody doboru parametréow
pomp. Praktyka wskazujese pompy podace osad do WKF zwykle tracwydajnaé
najszybciej ze wszystkich zestawow pompowychd Starto dobier& pompy dla wydajngi
uzyskiwanej przy cgtotliwosci np. 35 Hz, co pozwala, aby w miaich zuwywania sg,
podnost czestotliwos¢ zachowwc wydajndé wezta. Warto réwnie pompy dobiera
do pracy cyklicznej, np. zakladaj dozowanie osadu co 2 godziny, przy maksymalnie
potgodzinnym pompowaniu. Nie wplywa to negatywnie prag komory fermentacyjnej,
natomiast pozwala poddie rezerve ich wydajndci oraz zwekszye wymiary pomp,
co umaliwia transport ewentualnych zanieczyszczstatych. Warto rownie zauwaye,
ze okresowy, wyszy, przeptyw osadu wptywa pozytywnie na araé¢ przelewu z WKF,
ktory nie zatyka sitak szybko jak np. przy statym bardzo powolnym tywye.

Komora fermentacyjna.

Kluczowym obiektem stopnia beztlenowej przerébkiadisv jest sama komora
fermentacyjna.

Istnieja trzy warianty wykonania konstrukcyjnego komor.

Wariant pierwszy to realizacjaelbetowe] konstrukcji komory. Do zalet takiego
rozwigzania nalgy duza odporné¢ na ewentualne nadaienie i poddinienie. Wadami
rozwigzania § duwzy koszt i okres realizacji, jak rowrebrak maliwosci modutowej
rozbudowy. Nie ma réwniemazliwosci wprowadzenia petnej kontroli materiatoviytych
do budowy (np. badania k@dej partii betonu oraz sposobu prowadzenia prawrirez
koszty ewentualnych uszczelhien olbrzymie. Praktyka wskazujez iw czsci obecnie
realizowanych komor wysgpowaly przecieki, a ich uszczelnianie od zetkn maze
powodowa brak wystarczagej szczelnéci od wewntrz i naraenie zbrojenia na kontakt
z osadem lub gazem. Niemniej jedrgkvotnas¢ prawidtowo wykonanej komory jest bardzo
diuga.

Drugim wariantem konstrukcji komory jest zastosoiwakomory stalowej, z ptytami
szkliwionymi. Zaleg takiej konstrukcji jest modutow6 oraz koszt i szyblk@ realizaciji.
Niemniej jednak w naszej praktyce do tej pory nigstpita konieczné¢ zmiany wielkdci
komdér. Wadami rozwizania g: niska odporn& na poddinienie w sytuacjach awaryjnych
oraz maliwos¢ wyskpowania korozji w miejscach naruszenia pokrywy zzklas
Spotkalémy sk z przypadkami korozji takich komér. W tym przypadwymieniane byty
moduty (segmenty) konstrukciji.
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Trzeci wariant to konstrukcja stalowa, z pokrycienworzywa. Zalety tego rozedania
sa identyczne jak w przypadku komory stalowej, z aigt szkliwionymi. Wad jest
stosunkowo niska, w poréwnaniu z wariantem popriredrodpornd¢ na poddinienie
w sytuacjach awaryjnych, przy czymzjwie ma tak wysokiej podatéd na korozg
wynikajaca z odgkania powtoki, poniewapowtoka tworzywowa ma wtassa plastyczne.

Naszym zdaniem nie ma jedynego, optymalnego rgamia, i kadorazowa
dokumentacja modernizacji oczyszczalni winna zaabiemanaliz wariantows Kkilku
rozwiazan.

Spotyka st bardzo rane rozwiazania wykonania dna komory — od ptaskich, paldto
wkleste, o kgcie nachylenia nawet 45%. Rozwanie ksztattu dna musi dycisle powazane
z zastosowanym sposobem mieszania (0 czymzepnPraktyka wielu lat eksploatacji
wykazuje jednakze dna stekowe ¢ tatwiejsze do czyszczenia i zwykle nie gromadgzi si
nanich tak dao namutow i piasku. Przy dobrze wykonanych przewbdayrkulacji
i spustoéw oraz poprawnie dobranym mieszaniu, czgsre stakOow nie stanowito problemu
dla obstugi.

Bardzo wanym elementem wplywagym na warunki eksploatacyjne komory jest
uksztattowanie stropu i poduszki gazowej. Jest wnecz decydujce z punktu widzenia
odporndci na stany awaryjne, pienienie, itp. Spotykakomory z dachem prawie ptaskim
i poduszlg gazowa 0 bardzo diej powierzchni, jak rowniei o bardzo diaym nachyleniu —
wowczas powierzchnia poduszki gazowej jest nieveieWarto pamitac, ze zmianarednicy
powoduje spadek powierzchni do @git (wzor na pole kotfa...)! Spotkatny sk
z przypadkiem, gdzie przy wygtieniu nawet niewielkiego pienienia osadu, prakiyez
niemazliwe bylo wylaczenie mieszadta, gdyniewielka poduszka gazowa (powierzchnia
rzedu kilkunastu metrow kwadratowych i eps¢ zaledwie ok. 30 metrow ss@ennych
biogazu) btyskawicznie wypetniata ¢sipiama. Rdéwnolegle uruchamialiny podobny
wielkosciowo WKF, w ktorym mimo podawania gl gorszego osadu i o0 intensywniejszym
pienieniu, nie dochodzito do wybijania gazu do siglogazowej, gdy poduszka gazowa
miata przeszto 200 frpowierzchni i ohjtosé¢ réwniez przekraczajca 200 nt. Zadna z tych
komoér nie posiadata systemu gaszenia piany. Watenz widnie na ten element zwrdci
szczegoOla uwag; podczas projektowania WKF.

Z punktu widzenia eksploatacji, waym zagadnieniem jest ksztalt komor
fermentacyjnych. Musi on Ryscisle dostosowany do rodzaju zastosowanego mieszadta.
Dla mieszadet wolnoobrotowych, z diugimi topataroptymalne jest stosowanie komor
nizszych i osrednicy wekszej, nk dla mieszadet z rurami centralnymi, gdzie komorgny
mie¢ ksztatt wydhikony, o maliwie nieduwej srednicy. Praktyka wykazujeze wbrew
twierdzeniom niektorych dostawcéw, niezRg rodzaj mieszadta jest dobry dozkago
rodzaju komory. Teza ta jest bardzo tatwa do zviesyiania, niestety zwykle dopiero
podczas rozruchu, kiedy ewentualna wymiana jest niemaliwa. Jezeli w komorze
obserwujemy znaczne skoki produkcji biogazu, gwedt® zmiany temperatury
lub po zmianie kierunku obrotow mieszadta gwalt@vepada poziom, oznacza #e, jaka
cze$¢ komory nie jest mieszana.
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Istnieja rézne sposoby mieszania zawadio komor fermentacyjnych. Zestawiono je
W ponizszych tabelach.

Rodzaje systemow mieszania komor fermentacyjnych.

Nazwa Opis Rekomendacja
Sprzonym Biogaz pobierany z koputy | Negatywna — die zwycie energii,
biogazem wttaczany jest za pomac brak przeciwdziatania pienieniu,
sprzarek i lanc do komory. zwykle koniecznét odolejania

biogazu po sprarkach.
Podcknieniowe | Na kopule WKF zabudowana Negatywna —wymagana cisza

pulsacyjne komora sgco-zrzutowa, osad konstrukcja WKF, stabe gaszenie
jest zasysany i zrzucany piany.
Pompowe Osad pobierany jest zgivna Negatywne jako podstawowe —

komory i poprzez uktad pomp bardzo due zwycie energii,
wttaczane w innym miejscu| pozytywne — jako wspomagage oraz
komory do gaszenia piany.
Mieszadiem W komorze zabudowane jest Pozytywne, opis ponej.
szybkoobrotowym| mieszadto szybkoobrotowe
matejsrednicy, pracujce
poprzez pionow rurg
WzZNnoSzca
Mieszadiem W komorze zabudowane jest Pozytywne, opis ponej.
wolnoobrotowym | mieszadto wolnoobrotowe o
duzej srednicy.

(=)

Mozna stwierdzi, ze nalgy unika® stosowania innych metod mieszania zawéito
komor fermentacyjnych, aiz wykorzystaniem mieszadet.

Z kolei porébwnanie systemow mieszafmigiowego zawarto w pogszej tabeli.

Poréwnanie systeméw mieszadmigtowego. Mieszadta wolno- i szybkoobrotowe.
Mieszadta szybkoobrotowe Mieszadta wolnoobrotowe
Rewersyjna praca mieszadta pozwala| Za zatapianie piany odpowiada géénegto
likwidowa¢ powstagca na powierzchni | co przy wolnych obrotach nie zapewnia dobrej

osadu piaa Dziatanie w wgkszaci WKF skutecznéci. W praktyce — madiwe
skuteczne — zwlaszczasligest mazliwosé zatapianie ogci ptywajacych, natomiast
manewrowania kierunkiem obrotow. gaszenie piany zwykle nie istnieje

Moc mieszadta zwykle wgza
niz w mieszadtach wolnoobrotowych | Nizsza moc ni dla mieszadet z rarcentralm.

o pak kilowatow.
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Mieszadta szybkoobrotowe

Mieszadta wolnoobrotowe

Zawarta¢ zbiornika jest mieszana
niezalenie o kierunku obrotu mieszadta

Zawarta¢ zbiornika jest mieszana
przy obrotach mieszadta w jednym
okreslonym kierunku, przy zmianie kierunky
obrotow mieszania praktycznie nie ma.

By usura¢ zanieczyszczenia widkninami
z wirnika mieszadta zmieniaeskierunek
obrotow, po zmianie kierunku mieszadtq

nadal miesza zawad®zbiornika

By usuni¢ zanieczyszczenia wiokninami
zesmigiet mieszadta zmieniagkierunek
obrotéw, po zmianie kierunku mieszadta
zawartd¢ zbiornika zwykle nie jest mieszang
w wystarczajcym stopniu.

Mozliwe jest wycagnigcie calego mieszadt
z wirnikiem ze zbiornika bez konieczm
jego opr@niania (nie dotyczy rury
centralnej)

je2)

Nie ma maliwosci wyjecia mieszadta
ze zbiornika bez jego oprdienia

Na konstrukaj komory oraz koputgazova
nie dziataj duze momenty a obgtenie
mieszadtem ma gtéwnie kierunek pionow

Yy

Na konstruka} komory oraz kopwtgazove

dziatap znacznie wiksze sity i momenty ai

w przypadku zastosowania mieszadta
szybkoobrotowego

W przypadku komor o znacznej wysgkd
I mniejszejsrednicy wystarczy jedynie
zwigkszenie diuggci rury centralnej bez
konieczndci ingerencji w konstrukej
samego mieszadta

W przypadku komor o znacznej wysgkd
I mniejszejsrednicy koniecznej jest

stosowanie watdéw skladgagych z wielu

odcinkow oraz wikszej ilasci smigiet.
Zalecane komory nsze i szersze

Wilot do rury centralnej umieszczony jest w

niewielkiej odlegtéci nad dnem zbiornika

zapewnigjc zasysanie osadu z samego dna

dolnego steéka. Dno jest czyste, ale naje
zwrock uwag: na oddziatywanie na
przewod wyporowy osadu
przefermentowanego.

Dolnesmigto mieszadta musi lgy
umieszczone w okéonej odlegidci od dna
zbiornika. Przy diej wysokdaci dolnego
stazka, wielkas¢ dolnegosmigta ogranicza
mozliwos¢ jego instalacji przy dnie przez ca
dolna czs¢ zbiornika nie jest odpowiednio
mieszana. Obserwujecsizesto odktadanie
zawiesin.

Niska tolerancja zmiengoi poziomu osadu
— zwykle nie wgcej niz +- 15 cm

Wyzsza tolerancja zmiendd poziomu osadu

Nalezy zwrdcik uwag: (poza aspektami technologicznynyg mieszadto z rarcentrala
jest znaczco drazsze od mieszadet wolnoobrotowych. Xgm aspektem jest rodzaj

i doskpnaé¢ stosowanego smaru.

Niektorzy dostawcy zastraegiystave srodkow

smarnych, co znageo wptywa na koszty eksploatacji. Smar stosowarst j@e tylko
do tazysk, ale i zabezpieczenia uszczelnienia watu.
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Poniej porownano uszczelnienia mechaniczne i labirystow

Uszczelnienia mechaniczne Uszczelnienia labiryntowe

Wat mieszadta uszczelniony jest
uszczelnieniem wargowym smarowanym, Wat mieszadta uszczelniony jest za pomog
smar jest podawany w sposohgly przez uszczelnienia labiryntowego wypetnionegg

automatycza pomg; smaru. Konieczny ciecz, poziom cieczy w niektdérych
jest zakup smaru i gaiejsze jego rozwiazaniach trzeba stale kontrolotvia
usuwanie. uzupeinig. Nie ma potrzeby wymiany
Wymiana uszczelnienia — wymaga zakupu uszczelnienia — nie zywa sk.
nowego.

Stosowane zawsze w mieszadtach
szybkoobrotowych i niekiedy w
wolnoobrotowych

Praktycznie wycznie do mieszadet
wolnoobrotowych

Z uwagi ha konieczrig zagwarantowania stabilém procesu, pewrsgi usuwania piany,
witasciwych maliwosci  konserwacji 1 obstugi (zwlaszcza pojedyncze] koyn
fermentacyjnej) zdaniem autoréw jednym z lepszyolawiazan jest mieszadto z rar
centraln. Ciekawym rozwijzaniem jest mieszadio wolnoobrotowe znajdajse¢ w rurze
o srednicy kilku metréw. Jednak éwiadczenia z jego eksploatacji (uruchamiane przy
wspoOtpracy autora w kmu 2014 roku) sjeszcze niewielkie.

Elementem wplywacym na bezpieczistwo eksploatacji i komfort obstugi jest
odpowiednia konstrukcja przelewu roboczego. kafgmktaé, ze poziom osadu w komorze
przy pracy pod @éhieniem biogazu i w okresie rozruchu, intensywnemgenienia, itp.
(bez odbioru biogazu) #6i sic 0 wartg¢ cisnienia. Stad, w przypadku stosowania mieszadet
Z rur central, konieczne jest na ogoét stosowanie przelewow megahych. Odpowiednio
duwzy zakres regulacji pozwala dodatkowo na ptukanieewodu wyporowego, poprzez
okresowe obmianie przelewu i gwattowny wyptyw osadu. Dgstdo przelewu jest
niezkgdny rownie do ptukania WUKO, o ile nie posiadamy odpowiedniegkiadu
przewodow cyrkulacyjnych (o czym paej).

Bardzo wanym aspektem inwestycji, wptywsglym na péniejsze warunki eksploataciji
i komfort pracy obstugi, jest wypoganie komory fermentacyjnej. Bigr pod uwag jego
koszt, znikomy w stosunku do ceny budowy catej komaadziwiajce jest jak cgsto jest
0NO MOcCno ograniczone, a czasem brakuje nawetgeosatych uradzen.

Elementem niezwykle ¢sto pomijanym w projekcieaswzierniki. Brak wziernika lub
zastosowanie szktasoednicy np. 20 cm lub mniejszej powoduje, komora staje si,czarm
skrzynlq”. Operator nie wie, czy nie dochodzi do wydzietapiany, czy na powierzchni nie
wytworzyly sk ziogi, itp. Obligatoryjnym elementem wypdasaia wziernika musi ky
obustronna wycieraczka oraz pokrywa, ktora ograniosiadanie kurzu. W bogatszych
inwestycjach stosuje gistate lampy, przy czymaone kosztowne, poniewanusz to by
specjalne lampy przystosowane do pracy w streftemjabezpiecznej.
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Kolejnym wanym elementem wypogania 8 sondy pomiarowe.

Warto tu zwroat uwag; na trzy pomiary: temperatury, poziomu oraz odczyfdaniem
autorow stosowanie pomiaru potencjatu redoks niegzatimego sensu. Pomiary temperatury
W procesie pozwalajna ocen dwoch parametréw — samej temperatury procesugakiez
(o ile termometry s dobrze rozmieszczone) prawidto§gowymieszania komory. Zalecagsi
monta minimum 4 termometrow dla mniejszych komor: nasptazu WKF na dole i gorze,
po przeciwnych stronach oraz na ssaniu i ttoczaiiegu grzewczego. Przy ghiszych
komorach stosuje @i np. trzy termometry na plaszczu, zlokalizowane mdanych
wysokaciach. Termometry te mag dodatkowo stay¢ do sterowania ogrzewaniem,
atermometr zabudowany na tloczeniu (czyli za wymikami) zabezpiecza
przed zapiekaniem komor. Nale pametat, aby termometry ptaszcza WKF byly
zainstalowane w pochwach ochronnych. Wowczas ve nagzkodzenia mma go wymieni.
Znane g przypadki niesprawnych termometréw czekggh latami na mdiwosé wymiany
dopiero po oprznieniu komory.

Warto stosowa pomiary poziomu osadu w komorze. Pozwalane na kontrel
wysokaci osadu (zatykanie przelewéw jest jednym z ngtszych problemow
eksploatacyjnych). Dodatkowo,zgi komora posiada pomiar poziomu piany, istniepnp
kontrola obecngi piany w komorze. Na sposob maniasond poziomu w komorze naje
zwrocikk szczegodla uwag;, albowiem tylu b¢dow w instalacji nie obserwowainy
dlazadnego innego pomiaru. Stosowanengeraz pomiary hydrostatycznea $ne bardzo
dobre, ale pod warunkiem zabudowy w goérnejscz komory, nieznacznie zanurzonych.
Jezeli sonda jest zainstalowana przy dnie komory, egéarivskazywana jest wypadkaw
stupa cieczy, zawarfoi w niej osadu i gazu. W konsekwencjisliekomora jest mocno
zagazowana, wskazywany poziom osadu jestzyi niz w rzeczywistéci. Wystarczy, aby
na kadym metrze kid napetnienia wynosit 1%, i przy 15 metrowej konefarmentacyjnej
wielkos¢ bledu odpowiada tolerancji wahawierciadta dla mieszadta! Zsi sonda dnienia
montowana jest na obiegu pompowym, a zatem doehagory/nadwyki cisnienia
wynikajace z oporoéw przewodu i pracy pompy, z wéctaisnienia mana zwykle odczyta
Co najwyzej cykl pracy pompy.

Montaz sond ultradwickowych rownie wiaze sk z szeregiem problemoéw. zidi
w komorze fermentacyjnej pojawiagspiana, nie mamy wiedzy o rzeczywistym poziomie
osadu.

Lokalizacja sondy rownie ma niebagatelne znaczeniesliJgest ona zlokalizowana
przy mieszadlémigtowym, warté¢ wskazywana odzwierciedla wysakastrugi wyrzucanej
przez mieszadto. W efekcie sonda jest miernikieatypmieszadta, a nie poziomu osadu.

Praktyka ostatnich rozruchéw wykazate najlepiej sprawdzaty gisondy radarowe
o duwzej srednicy oraz hydrostatyczne, montowane na koputach.

Ostatnim z pomiarow, lokalizowanym z uporem przeggktantow wianie na ptaszczu
(lub co gorsza w komorze przelewowej) jest pomidczynu. Jest to pomiar niegy
dla szybkiej kontroli pracy komory, ale zabudowa g przewodzie cyrkulacji grzewczej
w maszynowni, nie tylko daje lepsze wyniki (sonéatjomywana szybkim strumieniem,
wciaz swiezego osadu, a nie tkwi w jakéepocznej przgciennej strefie), ale i zasadniczo
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wptywa na komfort obstugi, w cieptym, zamktym pomieszczeniu, zéwieza wodg
i umywalka w zasegu reki.

Warto zadbé aby caté¢ kompleksu byta funkcjonalna i nadawatg sio usuwania
ewentualnych awarii czy nawet zatkarzewodow. Dlatego obiekty, w ktorych przewody s
prowadzone wewirz klatek schodowych, a same przewody ¢sine kotnierzowo
z odcinkow, daj zupetnie ina swobo@ napraw.

Elementy gazowe koputy WKFRetla omowione dalej — w g&ci gazowe;.

Maszynownia WKF.

Obiektem kluczowym i dagym najwecej maliwosci utatwienia pracy operatorowi jest
maszynownia WKF. Standardowo uktad maszynowni wdeyl nasipujaco: pobor osadu
z WKF, pompy obiegowe (2 przy jednym WKEF, 3 przydabh komorach), wymienniki ciepta
(jak pompy), doprowadzeni@viezego osadu, ttoczenie do komory. Czasem obieg p@siad
dodatkowo macerator. Osad jest podgrzany. | to stkmy.. Tymczasem ten obiekt pozwala
narealizag licznych operacji, umdiwiajacych wydhzenie zywotnagsci komory,
pozwalajicych na jej czyszczenie, ptukanie przewodow, gdszgiany. Standardy obiegow
powinny by nastpujace:

* Pobor z dna (ok. zwykle 50 cm nad dnem) lub z pebioy (ciany) WKF w dolnegj
czesci — do wyboru przez operatora, odcinane zasuwamapgami kgcznymi.

e Tloczenie osadu w gornej gxi WKF, na kopule, powej poziomu biogazu w sposéb
rozdeszczary osad, zapewnigly gaszenie piany i topienie ewentualnychgsci
ptywajacych. JEST TO BARDZO WEANY ELEMENT UKLADU — SPRAWDZONY
W PRAKTYCE NA SZEREGU WKF NASZEJ TECHNOLOGII.

e  Odbidr do obiegu WKF wttoczonego osadu ¢pstego zagszczonego oraz nadmiernego
do obiegu grzewczego z opcjpodawania przed i za pompobiegows, celem
prawidiowego zaszczepienia osadu. Tu wartgeljewymienniki & odpowiednie]
konstrukcji, aby osad byt ttoczony przed wymiennikp umaliwia jego dobre
rozmieszanie z osadem cyrkulowanym.

e Zrzut osadu przefermentowanego w postaci wyporowa&na WKF, poprzez przelew
regulowany do zbiornika osadu przefermentowanego.

e Zapewnienie ukfadu patzen umaziwiajacych pobdr osadu zeciany komory
fermentacyjnej do obiegu grzewczego i przeptukatieka dennego poprzez tloczenie
osadu przewodem dennym ssawnym uktadu obiegu geemwc ROZWAZANIE
SPRAWDZONE W PRAKTYCE — POZWALAACE NA PELNE ZABEZPIECZENIE
DROZNOSCI OBIEGU.

e Zapewnienie ukladu patzen umazliwiajacych pobdr osadu zéciany (jw.) oraz
przeptukanie strumieniem ttocznym przewodu przelgego osadu
przefermentowanego i to zarébwno w strqmrzelewu teleskopowego jak i dna dta
WKF. Uwaga! Naley zapewnt mazliwos¢ ttoczenia w kierunku dna z odciem
wylotu przelewem teleskopowym (przelew musi ¢neamknecie, w innym przypadku
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cze$¢ osadu wypltywa). ROZWAZANIE SPRAWDZONE W PRAKTYCE -
POZWALAJACE NA PELNE ZABEZPIECZENIE DR@NOSCI OBIEGU.

* Przelew awaryjny WKF. Nawet w ostatnim okresie oczasuchamiakmy komoe
bez przelewu awaryjnego.

*  Spust czsci ptywajacych.

Uktady technologiczne obiegbw komory fermentacyjreslizowd musz nastpujace
funkcje:

Obieg grzewczy sy do zachowania wkgiwe] temperatury komory fermentacyjnej,
pozwala na prawidtowe rozmieszanie i zaszczepiemiezego osadu, spetnia romieszania
pomochiczego (awaryjnego) oraz pozwala na wzruszesadow znajdagych s¢ na dnie
komory. Osad z komory fermentacyjnej w normalnychrumkach pobierany jest zwykle
znad dna i kierowany poprzez jeden z maceratoréaz gpomg do odpowiednich
wymiennikbw ciepta a nagbnie z powrotem do WKF. Zwykle zaklada ¢,si
iz w podstawowym ukfadzie pracy ruch odbywsic bedzie za pomag jednej pompy
obiegowej, a druga (nie by wspdlna np. dla dwoch komor) petni funkajezerwow.
Winno przewidywa si¢ ciagta praeg uktadu pompowego i regulacfostawy iléci ciepta,
poprzez sterowanie temperaiuwvody zasilajcej wymienniki ciepta, a nie zmiany fo
wody i podawanie stale cieczy o wysokiej temperduiDobrze jest przewidziedwnie
mozliwosé poboru osadu z kééa zlokalizowanego prz§cianie WKF (np. w gornej %ci
starka), co pozwala zmieéi kierunek przeptywu w dennym przewodzie acssn
i wykorzyst& go do tloczenia osadu i wzruszania namutdw dennyRfzewidywana
wydajng¢ pomp musi zapewéimin. 100% wymiany oljosci komory fermentacyjnej
w ciagu doby, co umdiwia przy okazji awaryjne mieszanie komory w razevarii
mieszadta (0 czym zdarzagsprojektantom zapomnig Winng stosowa sie zabudow
dla pojedynczej komory dwodch wymiennikbw o0 mocy ufiveiajacej dogrzanie
podawanegd@rednio przez 18 godzin dziennie osadu oraz pokmysieelkich strat dla WKF
(przy obliczeniowej temperaturze fermentacji mir8°@) i pracy jednego wymiennika.
Obliczona wsfpnie moc minimalna, uzateiona jest od doboru konstrukcji i izolacji WKF,
ale powinna uwzglniat straty sprawnai w wyniku zapiekania wymiennika! Wymiennik
stizy do ogrzania osadu recyrkulowanego z/do WKF dldapego zakresu parametrow
roboczych oraz przy zateniu maksymalnej zawagc suchej masy do np. 8%. Jakczsto
jednak spotyka si dobdér wymiennikow dokitadnie na waftb minimalne, co powoduje
paézniej szereg probleméw z recyrkulagizy ogrzewaniem. Wymiennik ciepta najlepiej jak
jest zaprojektowany i dobrany wymiarowo dla przeplyprzeciwpadowego, dlatego fe
dla zapewnienia obliczeniowej wymiany ciepta podenie wody grzewczej w stosunku
do osadu, musi zapewnprzeptyw przeciwpdowy.

Poniewa kolektor sgcy denny poprowadzony jest zwykle wzngsz wewntrz komory
do przejcia przez jegciarg, przy przejciu naley wykona otwor odgazowuicy do wretrza
WKF. Nastpnie naley go poprowadZi ze spadkiem w kierunku pomp cyrkulacyjnych, tak,
aby byly one najiiszym punktem instalacji, a nie znajdowatg sia wyniesionych
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fundamentach. Wowczas ich uruchamianie stage ngtka dla obstugi (odgazowywanie
wirnikdéw). Kolektor od pomp do wymiennikdw rowrienalery prowadzé w sposob
redukupcy powstawanie korkéw gazowych. Kolektor ttoczny \WiKF nalery poprowadzt
najlepiej na estakadzie tak, aby dochodzito do sayrmego odgazowywania wymiennikow.

Kolejnym uktadem jest spust osadu przefermentowaneg
Uktad pracy polega na samoczynnym wypieraniu ogadafermentowanego z dna komory
do kieszeni przelewowej w WKF i odptywie grawitacyjn do istniejcej komory
fermentacyjnej otwartej (OBF). W tym przewodziedwmr czsto dochodzi do odkladaniasi
ztogow i zatykania — stl zawsze nalgy pamktac 0 mazliwosci ptukania strumieniem
medium z obiegu cyrkulacyjnego.
Winno réwnie by¢ mozliwe opr&nienie komory spustem z obiegu grzewczego. Nale
wowczas wykona obegcie umaliwiajace pobdér osadu z tego obiegu (sprzed punktu
ttoczenia swiezych osadow) do weta odwadniania lub zbiornika magazynowego osadu
przefermentowanego.

Waznym elementem instalacja uktady pomocnicze. Mdiwe jest uzyskanie szeregu
dodatkowych funkcji realizowanych przez projektowanktady instalacji i urglzen.
To wiadnie one stanowio mazliwosciach obstugi i eksploataciji komor.

Ptukanie stéka dennego.

Z uwagi na meliwos¢ osadzania siczsci statych na dnie komory cennym rozwaniem

jest zapewnienie nitiwosci ptukania dna poprzez wirysk osadu z obiegu gezego. Jest to
zwykle realizowane poprzez pracbiegu grzewczego z przeptywem poprzez otwarteveas
poboru osadu przeZciarg, przy zamkngtych zasuwach poboru ze ska i tloczenia
na wierzchotek komory.

Opr&nianie komory.

Wazne jest, aby zapewhimazliwos¢ opr&nienia WKF poprzez spust oraz z przewodu
ttocznego pomp cyrkulacyjnych do zbiornika osadwefgrmentowanego — znacznie
przyspiesza to wszelkie czyniod konserwacyjne. Waszym standardem jest movosé
pracy dwukierunkowej, czyli mtiwos¢ zaszczepienia zwrotnie komory tym osadem po jej
wyczyszczeniu i konserwaciji.

Opr&nianie oraz odpowietrzanie przewodow:

To powinno odbywa si¢ w petni samoczynnie lub bymozliwe do fatwej realizacji przez
obstug. Pompy obiegu grzewczego: odpowietrzanie poprzemory znajdujce Sé
pod zaworami zwrotnymi (0 czym nagminnieg dapomina), a odwadnianie - poprzez
odwadniacze w krxach ssawnych. Przewody zawsze haletozy¢ ze spadkiem tak,
aby pompy znajdowaly siw najnizszym punkcie. Przebieg przewodow wytyeziak,
aby nie dochodzito do tworzenia korkow gazowych.

Przewod ttoczny uktadu mieszania: odpowietrzanigorpez wydmuch do komory
fermentacyjnej, przy czym natg zapewnt kro¢ce spustowe i poboru osadu.

Przewdd przelewowy: nie ma potrzeby odpowietrzanistalacja od gory jest otwarta.
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Przewod spustowy z dna komory: odpowietrzenie o@bgiwsamoczynnie w momencie
spustu osadu.

Kottownia.
Projektowanie i realizacja projektéw kottowni zwgklopiera & na dokumentach
przygotowywanych przez wyspecjalizowane firmy po#layawcze. Niestety, praktyka
ostatnich rozruchow pokazatee zazwyczajsspecjalizug si one w typowych kottowniach.
Praktycznie prawie wszystkie uruchamiane przezwastatnich latach kottownie posiadaty
bogate sterowanie — pogodowe... A przecimla kottowni jest przede wszystkim
zapewnienie ciepta technologicznego.
Kolejna rzecz nagminnie utrudniaga rozruch i eksploatagjjest brak pajczenia systeméw
sterowania — jeeli obiekt posiada i agregaty i kotty, to nigdy niea powazania
w sterowaniu, zapewnigego pra¢ kottdbw wylacznie w trybie awaryjnym (rezerwowym
wobec kottow) i zapewniagego optymalizagjgromadzenia gazu dla potrzeb agregatow.
Znacznym uproszczeniem w rozwaniu nitki gazowej jest zasilanie wszystkich odéw
poprzez dmuchawy podnege cinienie biogazu. Tymczasem dla eksploatacji o wiele
prosciej i bezpieczniej (np. na wypadek awarii dmuchgest zaadac zasilania palnikow
kottow bezpérednio cénieniem sieci. Da sito zrealizowa i takie rozwizanie dziatla —
wymaga jedynie zastosowania odpowiednich palnikBmuchawy biogazu aswowczas
sterowane bezgoednio z agregatdéw. Jeli agregat s wiacza, wczéniej uruchamia si
przynalena dmuchawa. Natg bowiem réwnie pametat, ze dmuchawy biogazu nie
powinny pracowa bez odbioru gazu, gdymaze dopé do przegrzania uszczelhie
i uszkodzenia dmuchawy. Zwykle zte(prawie wszystkie znane instalacje) projekt nie
przewiduje paiczenia sterowania dmuchaw z odbiorami, co wymusraekznd¢ recznego
sterowania przez obstag

Siet biogazu.

Biogaz powstajcy w komorze fermentacyjnej musidyjmowany przez grie i poprzez
sie¢ biogazow kierowany do dalszej obrobki i zagospodarowanigecld mae by
skonstruowane na szereg sposobéw. Najprostszeassitarl przewodu odbieragego biogaz
i kierujacego go do sieci. Wersje bogatsze wyposa 8 W zasuw odcinajca, kominek
wydmuchowy (réwnie z zasuw), manometry (w tym z przekazem elektronicznym),
kontrok obecndgci piany, a nawet zie do gaszenia wypagsane we wtrysk wody. Wanym
elementem wypogania gazowego as bezpieczniki. WKF mge by wyposaony
w bezpiecznik mechaniczny lub cieczowy. Bezpieazmlechaniczne bezwzginie musz
by¢ ogrzewane. W przeciwnym razie istnieje ryzyko zemmiacia, gdy: biogaz jest wilgotny.
Nalezy tez mie¢ na uwadzeze bezpiecznik mechaniczny wypasay jest w przerywacz
ptomienia w postaci ggtego ,sitka” ze stali, odbiergjego energie ptomienia. Oznacza to,
ze nie nadaje sion jako jedyne zabezpieczenie komory. Nawet kitdikaty wyptyw piany
potrafi go catkowicie zatkia co powoduje,ze bezpiecznik nie spetnia swojej roli.
Zdecydowanie lepsze dezpieczniki cieczowe. Zdaniem autoréw zabudowapieeznikow
mechanicznych nie jest woéwczas konieczna.
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Bezpieczniki cieczowe nmiemy podziek na zewrtrzne i wewntrzne (tj. takie, ktorych
komora cieczowa schowana jest we ¢twnu komory). Obstuga bezpiecznika polega
na kontroli i ewentualnej wymianie cieczy. Oczywigest,ze w przypadku bezpiecznika
wewrgtrznego wymiana cieczy nie jest konieczna — jestloroniony przed zamarzaniem.
Przy doborze bezpiecznika nafezadat kierunkowego ukiadu wylotu. W razie wyrzutu
cieczy z gazem nie dojdzie do nzmia bezpieczestwa obstugi, jak w przypadku
bezpiecznika z prostym kominkiem wylotowym. Wartdwniez dobierg bezpieczniki
z przewodem wylotowym zaopatrzonym w przegrody, ijace wyrzut cieczy. Kaly
bezpiecznik powinien mée poza tym zaznaczone zakresy poziomu cieczy, wiestan
bezcknieniowymi cénieniowym, o czym wiksza¢ dostawcow zapomina.

Waznym elementem sieci biogazowej sedwadniacze. W biogazie znajduje giara
wodna, ktéra kondensuje w sieci, gengeugnaczne iléci wody. Najstarszym rozwkaniem
tego problemu bylo zastosowanie odwadniacgzgzmych. Wykonane asone w postaci
beczek, zabudowanych w nastych punktach sieci, z ktérych ciecz usuwanapestpk
reczm lub pneumatyczn Rozwhazanie to jest bardzo ugiliwe w eksploatacji. Warto zatem
przynajmniej zainstalowaance sigajace do dna beczek, tak, aby obstuga mogtacreesi
pompke. Lepszym rozwizaniem jest stosowanie odwadniaczy samoczynnych —
tj. zasyfonowanego odprowadzenia cieczy do negbéj kanalizacji. Warto zabezpieczsic
co najmniej podwojnym syfonem, gdyw razie przebicia, biogaz me przedosta sie
do kanalizacji. Jeeli kanalizacja znajduje i wyzej, niz sie gazu, stosowaneas
odwadniacze pompowe, z wykorzystaniem matych pompékirycznych. Tu nahy
pamktac, aby pompa zawsze znajdowata 8 innej komorze ri odcikcie wodne, gdy
nawet ,zawieszenie gi czujnika nie spowoduje wowczas wypompowania catejdy
i wydmuchu biogazu. Warto zenstalow& podghd w systemie AKPIiA. Zbyt diuga praca
pompy jest wowczas sygnalizowana alarmem, co zagaljej przegrzaniu i uszkodzeniu.

Odsiarczanie biogazu.

Biogaz usuwany z komor fermentacyjnych zawiera zawsieszanig gazow, w ktorej
oprocz metanu i dwutlenkuegla znajdug sie rowniez inne, niepaadane gazy. Szczegolnie
szkodliwy jest siarkowodor, ktéry powoduje niszdee(korozg) urzadzen. Niezlkzdne jest
zatem wprowadzenie ukfadu jego usuwania, czyli adgalni. Wyrgnia sk nastpujace
metody odsiarczania biogazu:

* Chemiczne (suche i mokre).
» Biologiczne (tlenowe, niedotlenione).
* Mieszane.

Najpopularniejsze metody chemiczne suche to:
* Ruda darniowa.
* Proszki.
* Granulaty firmowe.
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Najpopularniejsze metody chemiczne mokre to:
* Roztwory chelatoweggelaza.
* Ptuczki NaOH.
 Dodawanie PIX, FeGl

Z uwagi na koszty inwestycyjne oraz eksploatacyje zaleca si dla wickszaci
oczyszczalni, czyli przewidywanej, niewielkiej wkekci przerobu biogazu stosowanetod
mikrobiologicznych. Przy wkszych oczyszczalniach (powsj 100 tys. RLM) zaczynaj
one jednak w tej chwili by konkurencyjne. Réwnieproponuje si wyeliminowa metody
mokre chemiczne, zarowno baor pod uwag koszty jak i ucizliwosé obstugi.
Zdecydowanie nie zaleca ¢simetody usuwania zzyciem koagulantu zelazowego,
dozowanego do komory fermentacyjnej. Jest to metmtdzo kosztowna eksploatacyjnie,
a dodatkowo magca powodowa korozg instalacji. Zwykle stosuje sinajpopularniejsg
suchy metod odsiarczania biogazu, ktora jest ekonomicznie shaipwo optymalna
dla oczyszczalnisciekow sredniej i malej wielkéci, tj. odsiarczanie suche zzyciem
granulatu w wydzielonej odsiarczalni. Naje stosowdé odsiarczalni 0 odpowiednigj
wielkosci (Uwaga! Jéli nie okrelimy w projekcie wielkdci ztoza, Wykonawca zwykle
dostarcza najmniejszy depnhy model!), wykonany z materiatbw odpornych na ozgy,
temperatug oraz oddziatywanie wszystkich czynnikovérodowiskowych (biogaz).
Na kolektorze dolotowym oraz na wylotowym nglezabudowa kroéce do poboru probek
z zaworami i typowymi kacoéwkami gazowymi, wyprowadzone do poziomu
umazliwiajacego poboér préb z poziomu terenu. Obok ¢kdw na kolektorach natg
zabudowa termometry elektroniczne oraz sgieniomierze elektroniczne oraz zwykle.
Jedynym elementem, przy dobrze wykonanej siecidzogej, w ktorej nie powstajkorki.
wodne, mogcym zablokowa przeptyw biogazu jest wdaie odsiarczalnia, stl przekaz
elektroniczny cdinienia btyskawicznie dostarcza informacji o jej opo Cald¢ sygnatow
musi zosta przestana do systemu AKPIA oczyszczalni. W ramadiiarczalni nabey
zabudowa rowniez system symultanicznej regeneracji z#o powietrzem, rownie
podiczony do systemu AKPiA. Wieloletnie obserwacje pragystemoOw odsiarczania
wyposaonych w uktady regeneracji wykazuje o wielezdim zywotnd¢ ztoza. Wszystkie
przewody towarzysge winne by wykonane ze stali nierdzewnej. Spotyka bowiem
czesto przewody wykonane z tworzywa sztucznego, coomdeach odsiarczania nie jest
witasciwym rozwihzaniem. Elementem ¢gto pomijanym w projektach modernizacji jest
zagospodarowanie terenu wokét odsiarczalni, diw@jace swobodny dojazdrodkami
transportu. Zaleca &iwoko6t odsiarczalni wykonia opask z kostki wibroprasowanej
0 szerokéci min. 1 metra oraz dojazd, zapewn@j transport ziga. Wazenie wypetnienia
po trawniku (zdarzyto gina rozruchu) w okresie pory deszczowej nie prasa pracy.
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Zbiornik biogazu.

Produkcja biogazu nigdy nie jest rownomierna,dttyoz uwagi na zmieriilos¢ osadow
podawanych do procesu fermentacji oraz ich skiaghikajacy chaby z okresowej pracy
zwykle stosowanego zesgczacza mechanicznego do osadu nadmiernego. Dedatk
zapotrzebowanie na biogaz nie rozklada siwnomiernie w trakcie doby. Mbwosé¢
retencji biogazu pozwala na zkszenie produkcji energii elektrycznej w godzinach
szczytowych. Siebiogazowa posiada ponadto niewigkubatue, std i zmiany cénienia g
W nhiej znaczne, co wpltywa na niestahilprag odbioréw. S4d zaleca s zastosowanie
zbiornika biogazu. Dzki jego wyciu mazliwe jest rownie dodatkowe osuszenie biogazu
(wykroplenie kondensatu na ptaszczu zbiornika).pPnoje st zastosowanie zbiornika
0 minimum széciogodzinne] retencji. Jest to wielo pozwalajca na skuteczne
ustabilizowanie skladu biogazu oraz na swobodnetakewanie pracy odbiornikow.
Przy mniejszym zbiorniku obserwuje siz¢sto bardzo diy ilos¢ wilgoci w biogazie.

Rozr&niamy kilka rodzajow zbiornikdw biogazu. Najpopulejsze obecnieaszbiorniki
membranowe. Zbiornik dwumembranowy jest niskoi@niowym systemem magazynowania
biogazu. Wentylatory powietrza, wykonane w wergkrobezpiecznej, wttaczaj24h/d
powietrze pomidzy membrany w celu utrzymania statego n&udenia w sieci oraz ochrony
przed zewstrznymi sitami takimi jak: wiatr czgnieg. Wentylator jest wykonany w stopniu
ochrony EEX-e-lI-T3, materiat obudowy wentylatoréie szarezeliwo lub stal St37
zabezpieczona antykorozyjnie. Osobneiczé elastyczne atzy wentylator powietrza
z membran zewretrzna. Ze wzgkdow bezpieczestwa oraz dla potrzeb ptynnej regulacji
wydatkéw i cknienia, system powietrzny wypaosmy jest w przepustnic regulacyjn.
Przepustnica reguluje stiienie robocze i zamyka esicatkowicie w przypadku spadku
cisnienia do poziomu minimalnego roboczego, ktérediwz jest dla potrzeb utrzymania
w odpowiednim stanie zewtiznej membrany ochronnej (awaria wentylatora ptw# brak
zasilania itp.). Przed nadoieniem system biogazu chroniony jest przez bezpikc
cieczowy, wypetniany cieazniezamarzagca. Wydatek wydmuchu z bezpiecznika pokrywa
catkowity przeptyw biogazu, dla poziomu maksymalmegadcinienia w zbiorniku. Klapy
zwrotne § umieszczone bezp@dnio za wentylatorami powietrza. Znaca redukug
wyptyw powietrza w przypadku z systemu przez niepggy wentylator. Klapa jest
urzadzeniem nie iskegcym. Pomiar polgenia membrany magazynowej daje optymaln
infformacg o0 stopniu wypetnienia zbiornika oraz e by wykorzystywany
do prawidlowego sterowania wspoOtpragymi obiektami takimi jak: pochodnia, kociot
i generator. Stopfeochrony EEx m Il T4.

Wyposaenie zbiornika winno obejmowaszat sterowania dmuchawami powietrza
i sygnalizacji stanu napetnienia zbiornika biogazuwyswietlacz musi by widoczny
bez koniecznéxi otwierania drzwi szafki. Znane przypadki gdy apdzenia na miejscu
poziomu musiat dokonywaelektryk, poniewa wyswietlacz schowany w szafie rozdzielni.
System sygnalizacji stanu napetnienia winien oduiraterowd praa pochodni biogazu
(réwniez z mazliwoscia zadawania nastaw z nagdnego systemu sterowania), wtedy nawet
awaria czy prace w systemie AKPIA nie pozbawisgs maliwosci bezpiecznej eksploatacji
uktadu biogazowego.
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Waznymi elementami wyposgania 4.

» System detekcji metanu w przestrzen¢dalyptaszczowe.

o Ultradzwickowy pomiar napetnienia (przy czym naje zwrock uwag
na rozwgzania pomiaru — eliminage wykraplanie wody na sondzie pomiarowej,
co skutkuje bfdami pomiaru).

* Bezpiecznik nadénieniowy, cieczowy z wypetnieniem na bazie glikolu
etylenowego (zastosowanie bezpiecznika mechanioznegrozi jego
przymarzngciem — 0 czym pisano povig)).

* Dwie dmuchawy spronego powietrza (jade czsto uktad wyposaony jest tylko
w jeden wentylator): pracage w systemie 1 czynna, 1 rezerwa, z automatycznym
przehczaniem. Silniki dmuchaw muszby¢ dopuszczone do pracy w strefie
zagraonej wybuchem metanu.

* Przepustnica regulacyjna (upustowa) powietrza egirzeni mgdzyptaszczowey:
nie powinno s} dopuszcza upustu z przewodu doprowadzenia powietrza,
gdyz wowczas zapewniona jest wymiana powietrza w przest
migedzyptaszczowej. Wplywa to na schiodzenie gazu, zame (latem)
temperatury powtok oraz eliminuje gromadzeniegsizu w tej przestrzeni.

Membrana zewgtrzna winna by wyposaona we wziernik d&rednicy minimum
DN 300 mm — wtedy nawet w razie awarii czy zabarzgiadu pomiarowego, obstuga
maswiadomac¢ stanu pracy zbiornika.

Wszelkie elementy stalowe musby¢ wykonywane ze stali nierdzewnej kwasoodporne;.
Bardzo czsto spotyka si zwykla stal ocynkowasm podczas gdy korozyjne oddziatywanie
siarkowodoru jest o0 wiele szybsze &ciekow.

Membrana wewgtrzna powinna by wykonana z tworzywa poliestrowego oraz PVC
powlekanego obustronnie lakierem akrylowym - cockaka jej mechanicanodporngé
nascieranie oraz powoduje catkowitszczelné¢. Materiat dla wykonania powtoki
wewrgtrznej (magazynowy) powinien z0i¢ si od materiatu zastosowanego dla membrany
zewretrznej, gtdwnie z uwagi na dziatanie medium magamemnego tj. biogazu. W zwaku

z tym naley okreli¢ na etapie projektu szczegétowe warunki techniarernika biogazu,
takie jak wytrzymalé¢ mechaniczna, odporé® srodowiskowa, a w szczegolém
przepuszczalndé biogazu, przy czym proponuje ¢siaby to nie bylo wice] niz
200 cni/m? x d x bar.

Pochodnia biogazu.
Elementem zabezpiecaaym zbiornik jest pochodnia do wypalania nadmiangazu.
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Wyrdznia sk obecnie nagpujace typy pochodni oraz ich cechy:

1. Z ptomieniem otwartym:
Temp. spalania < 8500C.
Ptomien widoczny.
Brak maliwosci sprawdzenia emis;ji.
Nizsza efektywn&t w czasie wiatru.

2. Z ptomieniem ukrytym:
Temp. spalania < 950 st. C.
Ptomien ukryty.
Mozliwos¢ sprawdzenia emisiji.
Mozliwos¢ detekcji temp. ptomienia.

3. Z ptomieniem zamkgniym:
Temp. spalania < 1250 st. C.
Ptomien ukryty z kontrod powietrza.
Mozliwos¢ sprawdzenia emisiji.
Detekcja ptomienia z regulacfloptywem powietrza.

Z uwagi na obserwowane obecnie w krajach UE zmaotyczice normowania jakei
emisji spalin, zaleca @i zastosowanie pochodni z ptomieniem ukrytym. Poofed
z ptomieniem zamkgtym stosuje s gtownie przy spalaniu biogazu pochadego
ze sktadowisk odpadow — gaz ten zawiera wowczatewignieczyszcze stiid dodatkowo
biorac pod uwag wzrost kosztéw, nie zalecaggego typu pochodni.

Pochodnie z ptomieniem otwartym nie maazliwosci kontroli emisji, a biogc
pod uwag obecne systematyczne zmiany przepisoéw ayalgpodziewd sig zaostrzenia
kontroli oddziatywania né&rodowisko réwnie tego typu emitorow.

Zatem zwykle stosuje gipochodnie nadmiarowej w wersji z ukrytym ptomienje
wyposaonej medzy innymi w: przerywacz ptomienia, przepustni€czm, przepustni¢
elektryczra (sterowan), detektor dinienia, uklad zapalagy, ukiad kontroli obecriwi
ptomienia, system stemgo — kontrolny (co najmniej nagtujace funkcje: zapalanie
od sygnatu z systemu AKPIA — przekroczenie progoeh@enia zbiornika biogazu + sygnat
zdalny eczny, zamknjcie po przekroczeniu drugiego progu oraeznie zdalnie, odegcie
przy zbyt niskim dinieniu biogazu, alarm braku ptomienia, automatycpwsvtarzanie
zaptonu, przekazanie standw pracy do systemu AKPRAZy pochodni warto zabudogva
licznik biogazu, pozwalagy na zliczanie iléci wypalonego gazu. Sygnat stanu awaryjnego
przekazywany powinien lBydo systemu AKPIA oczyszczalni. Zapalenie palnikaghzu
pochodni powinno nagbowa zapalarlk z zaptonem iskrowym, zasilanz ukiadu
zaptonowego, po otwarciu zasuwy doprowaslzejj biogaz do palnika pochodni w sposéb
automatyczny, a wygaszanie palnika gaswa przez odcicie doptywu biogazu. Zapalanie
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pochodni w dowolnym stanie napetnienia zbiornikaglaizu powinno nagbowa takze przez
przycisk ecznego uruchamiania otwierania zasuwy i ukladuaaphego palnika pochodni.
Wygaszanie pochodni powinno ngstwa: przez przycisk gcznego zamkrgcie zasuwy.
Stan pracy lub awarii sygnalizowany powinien¢® uktadu sterowania i kontroli pracy
pochodni do centralnej dyspozytorni.

Palnik pochodni powinien zapewdigpalanie biogazu w skrajnie trudnych warunkach,
jakim jest silny wiatr dochodzy do 30 m/s. Zaleca¢szastosowanie palnikazektorowego.
Obserwowany sposOb pracy pochodni z takim palnikigest zupetnie inny,
niz dla standardowych pochodni. Proces spalania biogaawinien by zabezpieczony
przed zjawiskiem przeniesienia ptomienia do insfaldiogazu ptytowym przerywaczem
ptomienia umiejscowionym pod Kkotnierzem pemgenia palnika. Zawor z negem
elektrycznym powinien ki dopuszczony do pracy w instalacji gazowej, a lsilnagdu
winien posiada atest dopuszczenia w strefie zagneej wybuchem. Przytzenie
elektryczne nagu powinno by podgrzewane i przystosowane do pracy wdkah
warunkach atmosferycznych.

Jak zatem wida z przytoczonych przyktadow, kluczawole gra standard projektu
i zawarte w nim wymogi oraz warunki dla Wykonawcyezeli w projekcie nie ma
odpowiednich zapisow, standard wypos@ia kdzie minimalny, a czasochtonsio
i trudnas¢ eksploatacji wysoka. Nie nmpa liczy na to,ze w okresie rozruchu zostan
wykazane wszystkie problemy i modernizowana oczapnia zostanie dzki temu
wyposaona i zmodyfikowana do odpowiedniego standardu.e®kozruchu z zasady jest
krotki i wiele rzeczy mana w tym czasie zatuszowa warunek otrzymania dofinansowania
i zamknkcia kontraktu w terminie, powodujeze zwykle jedynie #ytkownik jest
zainteresowany poprawkami, natomiastbiufinansowe i realizage programy unijne clac
jak najszybciej zadanie zakczy¢. Niemniej jednakswiadome specyfikowanie wymaga
oraz zapewnienie dobrego zespotu rozruchowego roragcego pozwala na uzyskanie
wielu zmian i dynamiczne wprowadzanie modyfikagjlartym zastosowania rozyzianiem
jest narzucanie kierownictwa rozruchu ze strony eeagjow, co pozwala na skuteegn
weryfikacg jakosci wykonanych inwestycji (dobry rozruchowiec potrafkryé szereg
mankamentow, wc jezeli bedzie on na etacie wykonawcy, ewentualnedptnie zostam
w pore skorygowane).
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