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Bilans masowy osadow w stabilizacji beztlenowej
- nowe doswiadczenia

Andrzej Wojtowicz

Wodociagi Stupsk Sp. z o.0.

Bilansowanie mas osadow w ciggu technologicznym komunalnej oczyszczalni $ciekdéw
wydaje si¢ rzecza oczywista, ktora nie powinna stwarza¢ wigkszych probleméw technologom
i operatorom. Tym bardziej, ze mozna zweryfikowa¢ go bilansem energetycznym
lub masowym poszczeg6dlnych pierwiastkow, np. fosforu.

Do niedawna tak uwazatem. Réznego rodzaju uproszenia i pobiezna sytuacja wptywu
niektorych czynnikow na wynik bilansu oraz stereotypowe myslenie moga spowodowac
znaczny ,,rozjazd” teorii z rzeczywistoscig 1 dhugie godziny spedzone nad poszukiwaniem
popeinianego biedu.

Rzecz  dotyczy szczegblnie oczyszczalni z glgboka redukcja masy w procesach
stabilizacji beztlenowej. Pierwsze znaczgce roznice pojawily sie¢ w sytuacji, kiedy osad
nadmierny zaczal gleboko hydrolizowaé, a produkcja biogazu znacznie si¢ zwickszyla.
Nastgpila znaczna réznica pomigdzy iloscig osadu odwodnionego i zwazonego za pomoca
wagi zainstalowanej na tadowarce kotowej, a ilo§cig wynikajgca z bilansu masowego. Trudne
do wyjasnienia byla rdéwniez wysoka masa organiczna osadu przefermentowanego
przy jednoczesnej wysokiej produkceji biogazu, $wiadczacej o glebokiej redukeji organiki.
Réwniez niewidomo dlaczego procentowa ilo$§¢ masy organicznej w odwodnionym osadzie
byla wyzsza niz w nadawie na wiréwkg.

Poszukiwano btedow w metodykach laboratoryjnych, probkowaniu, w pomiarze mas
osadu na przeptywomierzach, zlym raportowaniu osadu zagospodarowywanego
na kompostowni, wiacznie z teorig spisku w wyniku ktorego, ktos ukradt ok. 2.000 Mg osadu
w ciggu roku. Przy zarejestrowanej produkcji osadow odwodnionych na poziomie 10.000 Mg
rocznie byla to spora roznica, ktéra nie dawata spokoju przez jaki§ czas osobom
odpowiedzialnym za pracg stupskiej oczyszczalni §ciekow.

Ostatecznie sprawa okazala si¢ prosta i sprowadzita si¢ do uwzglednienia w bilansie
ubytku masy mineralnej. Patrzac bezposrednio na proces fermentacji jest oczywistym,
ze masa mineralna przed i za komora jest niemal taka sama. No bo gdzie mogtaby zniknaé?
Domieszki mineralne w biogazie nie stanowig zadnego istotnego znaczenia dla bilansu.

Podobne uproszczenie dotyczylo rowniez ubytku masy mineralnej w odciekach. Wezet
odwodnieniowy bilansowany byt tylko z uwagi na zmiang wilgotnosci i ewentualnie
zawiesing 0golna, ktora nawet w duzej ilosci nie miata znaczacego wplywu na bilans. O ile
nie byto zbyt glebokiego procesu rozktadu szczegdlnie biologicznego osadu nadmiernego, to
btedy byty ,,akceptowalne” i stanowily ok. 5-10%.
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Intensyfikacja procesoOw fermentacji spowodowata znaczny wzrost mineralnych
tadunkow zwrotnych, szczegoélnie takich jak zasadowos$¢ 1 azot. Rowniez struwit, o ile jest
odprowadzany z ciggu osadowego i nie stanowi masy osadow odwodnionych, moze miec
znaczenie dla poprawnego bilansowania, cho¢ juz w mniejszym stopniu.

Przy intensywnej fermentacji  stezenie amoniaku wzrasta do  poziomu
1.500+1.800 mg/dm® a w przypadku glebokiej wymuszonej hydrolizy nawet do ok.
3.000 mg/dm?®. Zwazywszy, ze inhibicja fermentacji zaczyna si¢ od 1.500 mg N-NH4/dm?,
a toksyczne odziatywanie na proces od 3.000 mg N-NHs/dm?® sam ten fakt jest juz
zmartwieniem technologow poszukujacych strategii zmniejszenia ryzyka procesowego.
Ale to juz na odrebny artykut.

Zwrot zasadowosci jest jeszcze bardziej widoczny. W przypadku OS Shupsk jest to
poziom ok. 6.000 mg CaCOs/dm3, ale juz w intensyfikacji procesu (np. przy hydrolizie
termicznej THP) s3 to iloéci na poziomie ok. 30.000 mg CaCOs/dm?.

Stezenia poszczegdlnych substancji beda wzrastaly wraz z koncentracja osadu
w komorach, tj. obcigzeniem komor sucha masg poszczegdlnych osadow. W przypadku
wysokotermicznych proceséw do komor bedzie trafia¢ osad o duzym stopniu zageszczenia
(ok. 15-18% s.m.), natomiast uwzgledniajac zwrot wilgotno$ci z redukcji organiki
na poziomie 0,7 kg/kg zredukowanej organiki, komora pracowaé bedzie ze stezeniem
0k.3,5-5 s.m.%, w zalezno$ci od stopnia rozktadu. Dlatego warunki prowadzenia procesu
nalezy bra¢ pod uwage planujac holistycznie caly proces przerobki osadow
wraz z prawidlowym funkcjonowaniem ciggu §ciekowego oczyszczalni.

Odnoszac stezenia do masy odciekow zaleznej od stopnia zageszczenia osadow
1 kosubstratoéw wejsciowych oraz redukcji organiki w procesie fermentacji mineralne tadunki
zwrotne mogg znaczaco zakldci¢ bilans, szczegdlnie, ze obliczenie redukcji masy organicznej
bazuje na warto$ci substancji mineralnych w osadzie przefermentowanym. W zaleznoS$ci
od stopnia redukcji 1 intensywno$ci procesu masa mineralna odprowadzana w odcieku moze
stanowi¢ od 10+80% tadunku na wejsciu do procesu, co bedzie mialo olbrzymie znaczenie
dla wartosci bilansowych.
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Tabela 1. Przyktadowy dobowy bilans masowy osadow dla oczyszczalni komunalnej

o obcigzeniu ok. 200 000 RLM z glebokq fermentacjq, bez kofermentacji.

SUROWIEC F/IMA;(;A s.m.org. kgs.m. ls(.?n.org. :.iq.min. ['C:QZJ%]
osad wstepny zageszczony 96,0 5,00% 80,0% 4 800 3840 960 91,2
osad nadmierny zaggszczony 90,0 8,00% 80,0% 7200 5760 1440 82,8

RAZEM OSAD MIESZANY 186 6,45% 80,0% 12000 9600 2400 174,0
wstepny po fermentacji 94,6 1,27% 60,0% 1200 720 480 93,4
nadmierny po fermentacji 88,1 2,73% 70,0% 2400 1680 720 85,7

OSAD PRZEFERMENTOWANY 1826 197% 66,7% 3600 2 400 1200 179,0

ZREDUKOWANO RAZEM 3,4 4,48% 75,00% 70,0% 7200 1200 -5,0
zredukowany wstepny 1,4 3,73% 81,25% 75,0000 3120 480 -2,2
zredukowany nadmierny 1,9 527% 70,83% 66,67% 4080 720 -2,9

OSAD ODWODNIONY 18,0 20,00% 66,7% 3600 2 400 1200 14,4

Dla przyktadu podanego w tabeli 1 przyjeto redukcje masy mineralnej odpowiedniej
dla tadunku odpowiadajagcemu st¢zeniom 1gcznym (CaCOs+N-NHs+P) na poziomie
7.900 ppm. Jak wynika z przedstawionego bilansu masowego redukcja organiki jest
na bardzo wysokim poziomie 70%, produkcja biogazu wynosi ok. 6.100 Nm3/d, a pomimo to
masa organiczna w osadzie przefermentowanym jest wysoka i wynosi blisko 67%.

Jednostkowa produkcja osadu rowniez wykazuje bardzo niskg wartos¢ ok. 7 kg s.m.
/RLM/rok, co jest wartoscig odbiegajaca od znanej dotychczas wartosci minimalnej
okreslanej na poziomie 12+14 kg s.m./RLM/rok.

Intensyfikacja procesow stabilizacji beztlenowej wymaga uwzglednienia w bilansie
redukcji masy mineralnej oraz refleksji nad tadunkami zawracanymi. Z jednej strony jest
wyrazny efekt spadku jednostkowej produkcji osadu, lecz kosztem w tym przypadku moze
by¢ zawracany tadunek amoniaku.

Przy planowaniu wdrozenia r6znych technologii glebokiej stabilizacji nalezy postugiwac
si¢ bardziej zaawansowanymi metodami bilansowania, co pozwoli na lepsza oceng
efektywnosci wdrazanych procesow, jak rowniez ustalenie warunkow gwarancji z dostawcg
technologii.
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Tabela 2. Wskazniki dla réznych warunkow bilansowania uwzgledniajgcych redukcje
masy mineralnej (przyjeto 80% s.m.org. w osadzie wstepnym i nadmiernym na wejsciu do
komory)

substancje org.

i substancje . )
Warunki ol J osad produkcja osadu biogaz
proc.e.su - mineraine przefermentowany
stabilizacji os.0dwod.

w odcieki |redukcja |s.m.org. |redukcja |os.przef. |kgs.m. | Mg/d i/d I/RLM
bilansowaniu | [ppm] | [%] [%] [%] kgs.m./d |/RLM/r |[20% /d
s.m.]
stabilizacja
] . 0 0 68,70% | 45% 7675 14,0 38,4 3700 (18,5
bez red. min.
stabilizacja
2150 |15% 72,10% | 45% 7315 13,3 36,6 3725 (18,6
klasyczna
gleboka
o 7900 |50% 66,70% | 75% 3600 6,6 18 6 080 |30,
stabilizacja
stabilizacja 10,8/7,7
, THP J 30000 |70% 66,70% | 85% 2 160 3,9 . 6900 [34,5

* stopien odwodnienia osadu po THP wynosi zazwyczaj ok. 30%, co moze mie¢ znaczenie

dla oceny efektywnos$ci procesu

W Shupsku proces ten zostat zaplanowany etapowo, poprzez sukcesywna optymalizacje
wezlow technologicznych. Poprawe efektywnosci w pierwszej kolejnosci realizowano
poprzez wzrost hydraulicznego czasu retencji HRT. Dotyczylo to zard6wno powickszenia
kubatury fermentacji, jak rowniez wzrostu stopnia zaggszczania osadow kierowanych
do komér fermentacyjnych. Obecnie HRT wynosi ok. 45 déb i po kilkumiesiecznym okresie
adaptacyjnym osiggni¢to oczekiwane rezultaty. Uzyskano redukcje substancji na poziomie
75% s.m.org., co wraz z niewielkim udzialem kofermentacji umozliwia produkcje biogazu
w przedziale 6.000+7.000 m®/d.

Praca z krotkim wiekiem osadu czynnego rowniez daje efekty w postaci mniejszej
mineralizacji osadu nadmiernego (>80%), a dobra praca piaskownika, osadnikow wstepnych
oraz zageszczaczy grawitacyjnych poprawila znaczgco udziat organiki w suchej masie osadu
wstepnego (obecnie ok. 85%). Prowadzony jest rowniez program badawczy z Politechnikg
Gdanska nad dalszg poprawg efektywnoSci energetycznej poszczegdlnych procesow
technologicznych. Rozwazana jest zasadno$¢ wdrozenia stragcania wstgpnego pod katem
wzrostu produkcji biogazu, z jednoczesng kontrolg pracy reaktora biologicznego.

Analizujemy réwniez mozliwos¢ wdrozenia procesu THP w potaczeniu ze wzrostem
obcigzenia komory kosubstratami wysokoenergetycznymi. Zaktadamy wzrost redukcji
organiki do 85% s.m.org. Uwzgledniamy przy tym tadunki zwrotne oraz warunki
prowadzonego procesu pod katem inhibicji oraz wplywu instalacji na funkcjonowanie
wszystkich procesow na oczyszczalni i kompostowni (np. utrata wysokiej koncentracji azotu
w osadzie odwodnionym pogorszy walory nawozowe produkowanego kompostu,
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ale jednocze$nie zmniejszy emisje amoniaku do atmosfery w dalszej obrobce, co przyczyni
si¢ do zmniejszenia ucigzliwosci odorowej).

Wybudowany w ostatnich latach biologiczny reaktor sekwencyjny w ciggu bocznym
umozliwia redukcje do 200 kg N/d. Istnieje mozliwos¢ zmiany technologii SBR
na deamonifikacje. Jest to wazny potencjal umozliwiajacy zminimalizowanie skutkow
glebokiej stabilizacji na prawidlowa prace¢ reaktora biologicznego w ciggu gléwnym.

W analizowanym przypadku wzrost produkcji biogazu o ok. 10-15% w wyniku
wdrozenia THP moze by¢ malo optacalny. Ekonomike poprawia redukcja suchej masy
osadow o ok. 40%, a w odniesieniu do masy mokrej nawet dwukrotnie, co ma duze znaczenie
na koszty dalszej przerobki 1 zagospodarowania osadéw. Szkoda tylko, ze kosztem jest utarta
azotu, co pogarsza wilasciwosci nawozowe osadu i kompostu. W duzych oczyszczalniach
z zanieczyszczonym osadem procesy THP coraz cze$ciej kojarzone sg z przeksztalcaniem
termicznym 1 uzupetniane s jeszcze glebsza redukcja masy mineralnej poprzez stracanie
fosforu do formy struwitu, jako wyodrgbnionego nawozu mineralnego. Bardzo mozliwe,
ze docelowe wskazniki jednostkowej produkcji osadéw begda na poziomie jeszcze nizszym,
cho¢ do niedawna 4 kg s.m./RLM/rok wydawalo si¢ niemozliwe!
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