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GRUPA 1 — | THERMO-CHEMICAL
_
-"I"-. Incineration and co- Type of product: heat, ash, CO;, HO Sewage sludge
i ) S = Use of product: bulding materials, heat,
b incineration electricity l
E ples of available c cial process [ technology:
% Thermylis® HTFB Pre-processing (e.g. drying)
> 2 sps s Type of product: Syngas, Fuel gas
b ) GaSIfll:atlon Uvsz of p:‘uduct' h:alg eFechicig; fuel ) ' . : :
3 : . . No air Partial air/ Excess air
ples of available c cial process / technology: steam/ O,/CO,
#* KOPF process A 4 4 Y
& EBARA 1 : . 2 ]
et Pyrolysis GasrﬁE Combustion
ey Type of product: Syngas, fuel gas
e J PYrOIVSlS Use of product: process heal, fuel, heavy
2y - metals recovery
Examples of available commercial process / technology: L v
% EnterSludge™ ———
- Sluerarfm [ Bio-oil I |F{ue gasl [ Char | | Syngas | I Char ] | Tar [ [ Ash I [Flue gas] [ Heat |
y
X .
/, Hydrochemical thermal  |rype of product: oil L
e / treatment Use of product: fertilizer, biogas generation
E les of available c cial process [ technology: L 4 !b # A
# STORS Synthesis/conversion/upgrading | [ Reforming I [ Turbine I I Engine I | Fuel Cell I I Boiler I
A
- . . s Type of product: heat
ot Wet air oxidation Use of product: process heal ¥
L
/. Supercritical water Lwaofuf Pr:d“ct-' liquid ] | Chemicals Transport fuel Electricity
_b"\._ y - ¥ se of product: recovery of P, energy an
e oxidation [SCWO) coagulant, bulding materials
Examples of available commercial process / technology:
# Aqua Rec ®
4 Aqua Citrox ®
& Athos ® BIOTHELYS® can be combined with the other pro-
cesses developed by Veolia Water Solutions &
Technologies to create complete sludge treatment
; tine Dewatering
GR.UPA 2—» BIO-CHEMICAL St «
L
s = & x n Type of product: Biogas (methane)
! Anaerobic dlgestlon Use of product: electricity, heat, fuel Hydrothermal
| ! ' ' 0
Examples of available commercial process / technology: omdah:n + Dewatering
& Bioterminator24/88 ATHOS
# Thermal hydrolysis: Cambi®, BioThelys*
< Chemical-physical cell destruction for example: MicrosludgeTM , CROWN® | |ysate-
Thickenning Centrifuge, Thermal hydrolysis +  Digestion . Incineration PYROFLUID®
% Ultrasonic desintegration for example: Sonolyzer®, Sonix®, Dirk Power Ultrasound BIOTHELYS® b
% BioCrack™ : N
% 2PAD digestion System \\ S
@ Pulse Electric for example: OpenCEL \\ X Dewatering on filterpress
I 3 \ and thermal drying INOS®
e Microbial fuel cell Use of product: electricity ) N\
- FF- N
r g \\
=l Anaerobic f aerobic Type of product; bio-plastic, bio-pesticide X Thermal drying BIOCON" e
L o
Examples of available c dal process / technology:
< Enviroguip, Inc. technaology aerobic/anoxic digestion Na podstawie: ¥u i Luneaster, 2009; Manura i Zabaniotou, 2012; Shen i in., 201 5



Tabela Odzysk ciepta i energii elektrycznej na oczyszczalniach $ciekéw (Silvestre 1 in., 2015)

_ Oczyszczalnia 1 Oczyszczalnia 2 Oczyszczalnia 3 Oczyszczalnia 4 Oczyszczalnia 5 I

190380 35800 121500 204166 451250
Q (m3/d) 26587 29086 21765 21074 27873
OLR (kgBZT/m?d) 0,35 0,8 0,56 0,39 1,24
Zageszczanie osadow S, W S,F o F S,F S, W
Objetos¢ KF (m?) 7500 7000 8800 8000 7040
HRT (d) 32 30 22 24 19
OW:ON (s.m.o.) 68:32 57:32 46:54 46:54 58:42
OLR KF (kg s.m.o./m3d) 0,78 0,86 1,02 0,86 1,23
Slogaz 0,3 0,6 0,36 0,61 0,87
1;1:1‘&' r\'lz;l/ri; d.ﬁ!d.*]ﬂ'? d.'R]*l n? t.‘l‘d.d.*]ﬁ'? 9'79*107 RJQR*]HT
EEP (K)/a) 1,04~ 107 4,69~ 107 4,41 5,16 107 4,40 107
v e Ry = s = v »s
Sptihl Br@ G , B & __ 077
Ck (kj/d) = 1 2,12 10 4,13* 10" 3,13 10! 2,91% 10" 2,59% 10!
DL PL (70)- 1 111 LUV 115 119 440
Ck (kj/d) - 2 1,71%107 1,7%107 2,15% 107 1,94%107 2,21%10"

Q - obietosé sciekow dootvwaiacvch na oczvszczalnie sciekow: OLR — obciazenie komorv osadu czvnneao ladunkiem zanieczyszczen; S —
o - kom i

E od 26 do 51% zapotrzebowania na energie tego ‘ shkoc Zatozenia osady 92% s.m.

St procesu w przypadku izolowanych komér lloS¢ ciepta niezbedna do _

€ fermentacyjnych, a przy braku izolacji od 9 do 46% 8- suszenia: 2628 kJ/kg cieplo;

1

\ 4



Proces limitowany:

1 niskim stopieniem
degradaciji substancji
organicznej (30-52%);

 dlugim czasem
zatrzymania (20-30 dni).

Stopien Y
przefermentowania (L/kg s.m.o0 4,,) KONDYCJONOWANIE
(%) WSADU
Davidsson i in. (2008) 45 a1l
Luostarinen i in.(2009) 52 218 KOFERMENTAC]'A
Wan i in. (2011) 40 252 HEARIEE R
fermentae_]a )
Silvestre i in. (2011) 36 249 omogenicznej nu@szamny co ?
| ~ najmniej dwéch i
Martinez i in. (2012) = 304 adpadiw @rgamczny{:h
Giraulti in. (2012) 29 400 S
Noutsopoulos i in. (2013) 52 294




Biogas yield (m* gas/ton wet mass)
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Co-substrate

N

m"‘

sadzie; 3. zwickszenie poziom biodegradowalnych

itow; 4. wickszego rozrzedzenie toksycznych ©
1

A, Hatmann H., Angedaki |, Ahnng B1K., Co-tigestion of the organic fraction of municigal waste with other wasie tyoes, 183-201[wi Biomethanization af the Organic Fraction of Municipal Sobid Wastes. Mata-Atvarex {ed | WA Futlishing, 2002



KLUCZOWE WEASCIWOSCI JAKIE NALEZY UWZGLEDNIC PRZY DOBORZE
SUBSTRATOW

 stezenie substancji organicznej powinno by¢
porownywalne z jego zawartoscig w bioodpadzie;

« powinien sktadaé¢ sie z tatwo biodegradowalne]
materii organiczne] o wysokim potencjale produkcii
biogazu;

* nie zawiera¢ substancji w stezeniach, ktére mégtby wptyna¢ inhibitujgco na proces;

« powinien zawieraC takg zawartos¢ makro- i mikrosktadnikéw, ktéra pozwala na poprawe
charakterystyki gtbwnego substratu;

* nie powodowac problemoéw z zatykaniem przewodow, a tym samym umozliwia¢ zasilanie
komoér za pomocg automatycznego podajnika;

» dostepny w przystepnej cenie i mozliwy do przechowywania

HAYOHO 5.E., duerel dgestion of orgaer solid waste for energy production FI T Scierdific Publishing, Demand, 20 10



S Y CH .
Warunki j 8 4 Zrédl
m (m3/kgs.m.o.4,.)

TPAD, 36°C (CSTR), 36°C (UASB), OLR=0,669,

2,16
’ 0,532 Sosnowski
i3,084 g s.m.o./dm3d, HRT=17,33;11,1i8,9d '
3,084 g s.m.o./dm?d, ,33; 11,118, A (2T%)1 K1 60 i inni 2003
(CSTR)
i44,2;17,31 20,9 d (UASB)
0 =
37°C, HRT=14,5d, 57 0.6 60 -
OLR: od 0,56 do 5,0 gChZT/dm?3d Del Borghi
559C, HRT=12d iinni 1999
' ; 64 0,36 50
OLR: od 0,56 do 5,0 gChZT/dm?3d '
0Od 26 do 37°C, HRT=25 d, Elango
OLR=0d 0,5 do 4,3 g s.m.o./dm3d 281 £i13:0,30 &i-da i inni 2007
Srednia dobowa iloé¢ odpadéw doprowadzanych
do komér fermentacyjnych: 1,0-2,08 m*/d 81 0,6(1,5%)! BD .Z_up_ancié
HRT=204d, (14%6)! iinni 2008
ér. OLR=0,8 g VSS/dm?d
0 = = = o
35°C, HRT=10, 20 d, 65,1-88 € el 59-60 Habiba i inni 2009
OLR: od 0,3 do 1,87 g VSS/dm?d (M:59%)! (M: 38,5)! (M:3,4%6)!
75,4-83,42 47-59 Sanphoti
L 0 : . ' ' 2y K2
32-38°C, reaktor na skltadowisku odpadéw bz dy)] 0,17-0,39 M:25)! { inni 2007
63-68 0,0045-0,072
35°C, HRT=30d ' ’ BD Saeviinni 2009
(M:30%)! (M: 63,6%0)!
45,8-63,6 M:0,336 Bochdziewicz i inni
369C, HRT=35d ’ ' ' BD
' (M: 47%)3 (121%6)! 2010
35°C, HRT= 20 d, 62,9 0,538 60-65 Purcel
OLR: od 2,5 do 6,5 gs.m.o./dm?d (70,5)! (70,8)! i Stentiford 2000
35°C, HRT= 10 d, 85,4 0,49 BD Bouallagui
OLR=2,51 g s.m.o./dm?d (129%%)% (58%)° iinni 2009
35°C, 55°C BD 0,211 0,354 60-64 Grasmung
OLR =5,0 g ChZT/dm?d (35%, 45%)! iinni 2003

1 —w poréwnaniu do fermentacji samych osadéw sSciekowych, 2 —w przeliczeniuna ChZT, 3 — w poréwnaniu do fermentacji samego kosubstratu, 4 - Yy,
S - stopien przefermentowania, SS - osady sciekowe, OFMSW - organiczna frakcja odpadéw komunalnych, TPAD - fermentacja dwustopniowa zmiennotemperaturowa, MSW - stale odpady komunalne,

HS - odpady z gospodarstw domowych, AS —osad czynny, FVW - odpady owocow i warzyw, WC - odpady warzyw, WAS — osad nadmierny, KS — odpady kuchenne, SOW - odpady z supermarketow, PS — osady
wstepne, PW —woda po procesowa oddzielona z OFMSW, SGP - specyficzna produkcja biogazu dm?/g VSS, VSS — zawiesina organiczna, M: - max
K1 - SGP w poréwaniu dofermentacjijednostopniowej,



Wplyw na fermentacje osadow sciekowych — badania laboratoryjne

HRT (d)
805 .16 13 20 15 25 12 na 40 15 20 15 10 OLR (kg/m*d)
750 75346 25 16 234 12 435 na 12 293 216 35 3.08
700 4 70 -
850 - &5
800 - 0. | 2% —
s5n ~ 55 13.5%
55 - = 2% 26% e f33%
500 4 Nasze ~ 50 - 43%
. . badania ;- 45 | A4%
0 am - g ™ 8%
- 143% 107% Z 40
- 400 4 =
S g 35 2% | | gos
Ly St = _
E 2 30- i
= 3C’J =1 u 4
= . a 25
250 4 € |
4 2 9p
200 - g
i in 154
150 -
- 10 -
100 - =
0 = - - e el (R L ; e — | ) % - wporoweniudo proby kontminey (| Brmentary samych ossdow srskaychl
bt I J I £ 1 : I . I > I A I ‘ I L I . 1 5 I ! I
0 -! T T T T T T T T T T T T i 2 3 4 5 8 7 8 S 10 i1 12
0 1 2 3 4 B 8 7 8 3 10 11 12 )
Badanie
Numer badania
Badanie
| | Source of fat rich material ] 1 - Luostarinen et al. (2009); 2- Davidsson et al. (2008); 3-

P from meat industry

B restaurant

PEN the DAF unit of a WWTP

W FOG receiving facility

ﬂ storage tank of a dissolved air flotation system that processes
wastewater from a meat industry (pork processing)

B WWTP polymer-dewatered

10
11

12

receiving facility of a GTW
local butcher’s shop

the transfer station of a GTW hauler i

restaurant
From WWTP

from meat industry

Silvestre et al. (2011); 4 - Wan et al. (2011); 5- Girault etal.
(2012); 6 - Kabouris et al. (2009);
7 — Yalcinkaya and Malina (2015s), 8 — Martinez et al.
(2016); 9 - Yalcinkaya and Malina 92015b); 10 — Wang et
al. (2013); 11-  Noutsopoulos et al. (2013);
12 — nasze badania)




Wplyw na fermentacje osadow sciekowych — badania laboratoryjne

the Polish-Norwegian Research Programme operated by the National

80 __m:s.ﬁ?o‘nq Stagﬁf_l third stage o] 1.2 4 26 Centre for Research and Development "Innovation in recycling
754 ocrs Is oitsizgz4 30 Jo3o! 20 l _' 24 technologies of sewage sludge and other biowaste - energy and matter
1 ommsw Vi dodo; 30 1117 recovery” POL-NOR/201734/76/13.
70 - b 13 B i 1 22
65 - : : : 1 =n GTS (Odpady tluszczowe)
~. 60 - i 17
ﬁ 5. i 4 18
= - - T 13% (z 50 to 56,4%)
% 50 - 116 5
Ead § il 1 14 % TSZ% (z 300 do 456 m3/Mg S.1M.0.qop)
= T l L
40 - . >
> 1122 OFMSW
~ b 1 O m
304K | 1 '3
. s ] °®
25 = ] o3 T 29% (z 50 do 64.1 %),
)= : ] 06 T 82% (z 300 do 547 m3/Mg s.m.o.,,)
ol P ] 04
10 i I . . 190 1 Y, (mMg Vs _,) 705 VS removal (%) i
I 1809 463 344 614 369 546 641 490 300 630 456 , 547 65 67 58 57 52 44 59 59 4% 41 5% | 65
D 1 ’; Voo | - 1;8: Results of co-digestion of sewage slude with grease waste ; 60 Results of co.digestion of sewage slide with giease waste i
IR L E 55 i
D.F-'.I R B e ma ney s e e s e o R L 50 442 '
0 20 40 60 80 100120140160 1802002202402602803 3] ‘o7 g o 425 |
= 1104 AV E’ b
Time (d) q:Egg: E ]2 29
80 | 2 254
VS removal —»— Reactor 1 —=—Reactor2 Y _—+—Reac ~ 2| & b . 2 2
50 48 4
- 10 +
0 - 15 235 :
20 -
1g7 =) 'm G T T '/_||"|—|‘ -z_- 1 -‘: ’ i
0 1 2 3 4 &5 & 7 8 9 =
Grosser, A, Necz.aj, E. Singh, B. R., Almis, A R., Brattebw, H., Kacprzak, M., Anaerobic digestion of sewage sludge with grease trap sludge norway @EE:E:&E:MM
and municipal solid waste as co-substrates. Environmental research, 155, 249-260, 2017. gra nts ngan:'(:n ;‘;mml} k




Wplyw na fel‘mentac_](; OsadOW SClekOWYCh o badanla laboratoryjne the Polish-Norwegian Research Programme operated by the National

Centre for Research and Development "Innovation in recycling
technologics of sewage sludge and other biowaste - energy and matter

80 - recovery" POL-NOR/201734/76/13.
75
70
65 |
60 A
5 HRT [d]
~ 50 o [N DRTER (SR [ pRee . |euse e NG removel AL of 0.72 5 Z0 19 ;18 ;17 ;18 ;18 ;14 ;13 ; 12 ; 18 733 116
* ] sewage sludge 1 T A B T T M : ye
5 0] alone obtained by 0.68 < P [ oo : 1
8 ] Neczaj et al. (2015) T i 1 0§ & & & & : lis
s 7 and Grosser et al. 0.64 — . H
® 307 2017) T S A 113
> 25+ - B S B 1
20 - | R R -
- oss MK g ki
10 0 3-:-_ll ; ‘Ig * i'i Lo .FQ:' . = 410
~ e i ' ‘ l‘ Yy -—
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0 R R R T R R T T T L R U'.l., 0.48 - F ' h'l r': r" i =
h?0  h18 h18 h17 h18 h15 h14 h12  h12 hifn - ].I : ; 2 = 5 '-(5'
0.44 4 S LR o : = ;
] = 1 Ly il ' bA : el
0.6 - a0 20 o G i oz o ozl : 414 X
- i ; ' i i ' ' ' i el q e
] {1 § i & @ & ;3 ; o :
0.38 — ! L ! ! : ! : ! ! 45
0,5 | : ; : : : : : : :
0.32 BN 1°
A ' ' ' 1 ' ' ' ' ' - 0.7
0,4 S A T A A i 1-
0.28 A : .
. Y_AD of sewage B
5 “Siudge alone | A : 1’
‘:‘;z ;Jlbtamgdtbyl i oot 00 1
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and Grosser et al. - = o 8 - S J rEY iraer d
" el Time (d}
| tor 2 OLR @ — Fesaton 2
[ Reactor 1 Reactor 2 2 : esctor teactor 2
0,0
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@ Pm.lsn NorwEGIAN
Grosser A., The influence of decreased hydraulic retention time on the performance and stability of co-digestion of sewage sludge with grease norway 2:221:::m
trap sludge and organic fraction of municipal waste; Journal of Environmental Management; Volume 203, Part 3, 1143-1157, 2017. gra nts Nag:gn‘f RCE;‘:;"J




Wplyw na fermentacje osadow sciekowych — przyklady

Zaklady MBP - osady sciekowe 1 biofrakcja
Miejskie Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej, Sp. z 0.0. , Jedrzychowice Zgorzelec, 2

Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociggow i Kanalizacji Sp. z 0.0. Putawy

Miejskie Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej w Kro$nie, Sp. z 0.0.

Dobowa
Wydajnos¢ j Roczna produkcja
Lokalizacja Parametry procesowe inZtalJacji, Pl:iooc;tl;?,a eml:rgii, : FEOROTCIn . Rt
Mg/rok m?/udzial MWh D50 Ve [ ey sae]
metanu, %
t-35°C, HRT=21d
Zgorzelec . 2000m? 10 000 2300/70 1400-2800 1:3 0,40-0,63
+_200" HRT=21A
Substraty Sklad mieszaniny Temperatura e a) /m3 d m3 /k : Wzrost
Oczyszczalnie OS:FVW 82,3:17,7 (s.m.o.) HRT=20d 0,579 (s.m. o) +3%
scieldw OS:OFMSW 84,3:15,7 (s.m.o.) M 1,21 (s.m.o.) 0,17 (s.m.o.) +21%
OS:OFMSW 59:41 (s.m.o.) 36,3 0,78 (s.m.o.) 0,28 (s.m.o.) +97%
OS:OFMSW 80:20 (z.0.) M 1,0 (z.0.) 0,609 (z.0.) +54%
OS:FVW BD 36 BD BD +8-17%
OS:OFMSW BD 37 1,62 (s.m.o.) 0,21 (s.m.o.) -
55 1,28 (s.m.o0.) 0,33 (s.m.o.) -
OS:zuzyty olej 94:6 (s.m.o.) 55 HRT=57d 0,639 (s.m.o.) +24%

OS - osady sciekowe; FVW - odpadowe warzywa i owoce; BD — brak danych; z.0. — zawiesina organiczna; s.m.o. — sucha masa organiczna
3 w nawiasie jednostka na ktérg przeliczono obcigzenie komory ladunkiem zanieczyszczen;

b) w nawiasie jednostka na ktorg przeliczono wspélczynnik produkeji metanu
9 w poréwnaniu do proby kontrolnej (fermentacji samych osadéw sciekowych)
9 wspdlczynnik produkeiji biogazu



Electricity Heat Biomethane
{ ? }

Biogas CHP Facility

Municipal Biowaste Sewage Sludge
(82.7 m*day) (220.5 m*/day)

BTA Hydromechanical Pretreatment Baden-Baden Anaerobic Digestion

g S 473m?, 2 komory
Q. Q.
» ® HRT23h 3000m?,
Solids HRT14.3d
Disposal Composting -
Food Waste
(8.8 m¥day)

Poprawa zdolnosci do biodegradacjio 18,5%
Zmniejszenie o 25% HRT
Poprawa produkcji biogazu 12,8%

Oczyszczalnia sciekéw w Baden—-Baden (Niemcy) (Shen 1in.,2015)



Wplyw na fermentacj¢ osadow Sciekowych — przyklady oczyszcezalni

Oczyszczalnia Sciekow w Brzegu - kofermentacji osadow Sciekowych z tluszczami odpadowymi

,» Wzrost produkcji biogazu nawet o 80%
107 m3 biogazu na kazda 1 Mg tluszczu
dozowanego do komoér fermentacyjnych. Taka ilosc
biogazu pozwala na wyprodukowanie dodatkowo
180 kW energii elektrycznej 1 okoto 2,8 kW
odzyskanej ze spalin energii cieplnej”.

Pormpa ABS |
Piranhis-521/2 |

4

Pompa ABS A5
05330 142

Rak A., Sudak M., Gazda M. 2012. Badania kofermentacji osadow sciekowych z tluszczami

odpadowymi w oczyszczalni sciekéw w Brzegu. Infrastruktura i Ekologia Terenéw i dopuieria o by WA, 50 e  poy s
- . - wzbiomiku shuzacy ta transportu mieszaniny osadu | thuszcau do komory WEFz,
Wiejskich. Nr 2012/ 03

Oczyszczalnia Sciekéw w Kozieglowach Poznan - kofermentacji osadow sciekowych z odpadami z
przemyslu drobiowego

e . ,, Wzrost produkecji biogazu nawet o 30%
_ o g z 0.38 m®/kg VS do 0.49 m3/kg VS
;E 25000 2 . > .
£ oo : | 3 St. pokrycia zapotrzebowania na energie
Dl B w 2% z 57 do 80%)”
@ 400 ©F
g g
a % - Budych-Gorzna, M., Smoczynski, M., & Oleskowicz-Popiel, P. (2016).
22701 2012108 20130701 20150401 20 3;0?-3} D007 T BWOeaT 2eman - Enhancement of biogas pl’Od'llCﬂOI'l at the munu:lpal wastewater
St o g treatment plant by co-digestion with poultry industry waste. Applied

— g pruction === Pramary skele = = ~Wnste sclvaled dudge ‘E}]ergyl } 61! 387_394'
Fig. 4. The biogas production and the sludge volume in the full-scale trial.



Technologie CAMBI PLANT LOCATIONS
Metoda g "
komercyjne -

(A) Mechaniczne

Ultradzwigki

Mikrofale

Pole elektryczne
Wysoko cisnieniowa
homogenizacja
Mielenie
(B) Termiczne

Termiczna

(C) Chemiczne
Hydroliza kwasna

Hydroliza alkaliczna
ozonowanie
Fenton
(D) Biologiczne
TPAD
MEC

Biosonator, Sonix, Iwe.Tec, Smart DMS,
Sonolyzer, Hielscher

OpenCEL, PowerMod, BioCrack

MicroSludge ™, Crown
Cellruptor

Cambi (ponad 20 instalacji), Biothelys®
(ponad 10 instalacji), Exelys, Turbotec
CTH, Lysotherm, Biorefinex

Aspal SLUDGE™, Praxair®Lyso™

2PAD®
Skala pilotazowa na oczyszczalniach

B6

Bl2




O,/
utlenianie

Pole Mokre Zamrazanie/

Efekt obrobki

wstepnej <100°C >100°C zasada kwas elektryczne | utlenianie | rozmraianie

Zmniejszenie
rozmiarow + + -/t na + o/+ na na Na na na

czasteczek

Uplynaieitic 0/+ i - + + + + na + - it
materii

Tworzenie
zwiazkow ha 0] + 0] na + + na Na na na
refrakcyjnych

Poprawa
podatnosci na 0/+ + 0/+ 0/+ + 0/+ -/+ na + - na
biodegradacje

Zmniejszenie
zawartosci
materii
organicznej

na na + na na na na Na + +

+ efekt pozytywny; 0 brak efektu, - efektnegatywny; -/0 efekt negatywny i brak efektu; -/+ efekt negatywny i efekt pozytywny;

0/+ brak efektu i efekt pozytywny ; na brak informacji; UD - ultard7wicki

+
R rE— e O e el [
g Chemiczna D POteanalne doprowadzenie >| .-f""': .
Metod Zameainvie @I i %
y H . — lokalizacje
stosowane do 2 U metody na _w - _osad recylkulowany
kondycjonowania § Ve SRS : komora > - __osad nadmierny
Y 2 Miotle M oczyszczalni fermentacyjna [ & =
0Sadow B comicna (S PPy [—
g sciekow ]
= 0 5 10 15 20 25 30 dwirowaniec —P® usunigcie osadu
Udzial ww. metod we wstepnych kondycjonowaniu

wsadu (%)

4+ - mozliwe miejsca doprowadzenia

CZyI]l'l].k.a koﬂdyc_]ﬂ]lu_]acego Meezaj, 2018; Carlssoniin, 2013;



Rodzaj

osadow

Osady
mieszane
(WAS
poddany
obrobce)

Osady
mieszane

Osady
mieszane

Osady

mieszane

Osady
mieszane

Warunki
kondycjonowania

170°C,
HRT 40 min,
7,6 bar

165-180°C
30-60 min

140°C
1 min
0,6 MPa

70°C
9-48 h

120°C, 2 atm
5-60 min

Milkroareacja,
65°C,1d

Parametry
procesowe
fermentacji

CSTR, 35°C, HRT 10
120d, skala
pilotowa

CSTR,
HRT 17 d,
pea skala

Proces
dwustopniowy, 55-
53°C,
pelna skala

CSTR, 55°C,
HRT 10d,
skala laboratoryjna

CSTR, 35°C, skala
laboratoryjna

CSTR, 35°C, HRT 21
id42d

Wzrost
produkcji
biogazu (Y)

17% przy HRT
20d,
82% przy HRT
10d

20%

18%

20%

39%

Y nie wzroslo,
30% wzrost

usuniecia ChZT

Souzaiin., 2013

Keppiin., 2000

Zabranska i in.,
2006

Ferreriin..,
2009

Serranoi in.,
2015

Dumasi in.,
2010

Osady czynne
(43g/1)

Osady czynne
(8,49/1)

Osady czynne
(17g/1)

Osady czynne
(30g/1)

Osady czynne
(11g/1)

Osady czynne

Warunki

kondycjonowania

300meq NaOH/1
175°C, 60min

0,3g NaOH/g
5.1M.0.,
130°C, 5min

Ig NaOH/1
121°C, 30min

45meq NaOH/1,
§5°C, 240 min

1,65g KOH/1,
pH 10,
130°C, 60min

Promieniowanie
mikrofalowe,
NaOH (pH 12)
160°C, 16min

Warunki
fermentaciji

Fermentacja
okresowa,
25 dni, 35°C

Fermentacja
okresowa,
10 dni, 37°C

Fermentacja
okresowa,
7 dni, 37°C

Fermentacja
okresowa,
20 dni, 35°C

CSTR,
25 dni, 35°C

Fermentacja
polciagla,

HRTI1S5 dni 37°C

Wezrost produkcji
CH,
0 62%

Wzrost produkcji
CH,
031%

Wzrost produkcji
CH,
0 38%

Wzrost produkcji
CH,
0 88%

Wzrost produkcji
CH,
0 7158%

Wzrost produkciji
CH,
0 53%

Stuckey
i McMarty, 1978

Tanakaiin. 1997
Kimiin., 2003
Heoiin. 2003

Valoiin., 2004

Dogan i Sanin,
2009



Zielona energia

Biogaz

Biogaz

Generator pary

Osady
20% s.m., 438, 71K

Wymiennik ciepta

Odwadnianie  zasilajaca

Koemora

fermentacyjna

Odzysk energii

Schemat zmodyfikowane;
technologii Exelys- DLD Mode
(Digestion - Lysis - Digestion)
(Neczaj, 2016)

N System wymiany
it tiepta

pampa 23O —> S Q————

Zhydrolizowane

Csepel waste water treatment plant (WWTP) (3.5
million PE) in Budapest, Hungary (Shen iin., 2015)

Heat production
2257 kW
A

Przed wprowadzeniem

St. pokrycia zapotrzebowania na
energie 49%

Po wprowadzeniu 65%

Sludge
114.3 ton/d
TS 32%

|

osady
95-140°C,
8-15% s.m.
Pompa Heat = CHP Electricity
tignieniowa T 1347 kW 12048 kW » 3420 kW
fermentacyjna T
Biogas
= —
Heat 12048 kW
1867 kW ¢
= Treatment Raw sludge
astewater
ey Screans 3545ton TSh | | Thermophilic Thermal Mesophilic
i > Sapr?r:agms;f;jmval % Digestion Hydrolysis »| Digestion
b P| 17000 m? 165 °C 6300 m?
Settling I | HRT =12 days 30 min HRT = 15 days
Thickening —T v
T Centrifuge Centrifuge
ry 3
Electricity
158.6 MWh/d
l Electricity Electricity Electricity Electricity Electricity

t 90 kW A0kW 110 kW 33 kW 40 kW

Electricity (bought)

52.4 MWh/d

Electricity production

106 2 MWh/d



Kontrola
procesu

Metoda

Dezintegracja
(%)

Wazrost
produkeiji

Szacunkowy
koszt ;
(€/tone) biogazu

Technologie
komercyjne

(A) Mechaniczne

catkowita dezintegracja; niskie koszty duze zapotrzebowanie na energi¢;, wysokie Biogonator, Sonix, Iwe.Tec,
Ultradiwieki Kawitacja moc, czas ekspozycji 100 8330 " operacyjne, prostota konserwacji, latwa do  koszty konserwacji, sonda wymaga wymiany Smart DMS, Sonolyzer,
implementacji na oczyszczalni, skalownosc co 1,5-2 lat, Hielscher
Elskusiepiny (ciepto szybkie i rownomierne ogrzewanie;
" wewnatrzkomoérkowe, moc, czas ekspozycji, ¥ . ) g o . duze zapotrzebowanie na energie, Asgpal SLUDGE™,
Mikrofale i e = = m usuwanie patogenéw, latwosc obshugi i = : o
rozrywanie widzarn czestotliwosc kontroli skalowalnosc Praxair®Lyso
wodorowych)
e Wrysokie zapotrzebowanie na energig,
Napigcie, s ; ;
g korzysci ekonomiczne skomplikewane OpenCEL, PowerMod,
2L RO S 48 8 Pole elektromagnetyczne czestotliwose, - = m . y
W sprzet, kompleksowa eksploatacja BioCrack
czas ekspozycji - .
i kongserwacja
Wysok . . Cisnienie, k lik "
o _yso. - Turbulencja, kawitacja, sily lsmeme. _ s SipE owgna . MicroSludge ™, Crown
cisnieniowa e ekspozycja B85 42-146 il latwa obsluga; niski koszt obsluga i konserwacja; wysokie it
homogenizacja 4 czas, cykl zapotrzebowanie na energie P
m Sily scinajace Czas ekspozycji 90 414-2500 i wysoka efektywnosc; stosunkowo prosta Energochlonnoesc -
(B) Termiczne
Wysoki trzeb i igi .
N . . yaass zapo S energ}@ . Cambi, Biothelys®, Exelys,
Sanitacja; usuwanie odoréw, koszty kapitalowe; ryzyko tworzenia
Temperatura, czas A a ; S Turbotec
Temperatura s 30 190 71 redukcja ilosci osadéw, poprawa trudnobicdegradewalnych zwigzkow,
ekspozycji i ao My CTH, Lysotherm,
odwadniania, skalownosc uwalnianie . .
: Biorefinex
amoniaku
(C) Chemiczne
Koszty reagentéw chemicznych; korozja;
: P specjalne
Hydrc:llza Hydr?llza Scian Dawka, cz?s ) } 1 materislydo budowy reakiorbw, }
kwasna komérkowych ekspozycji : o
: — koniecznosé
proste urzadzenie; tatwa obsluga; niski koszt L .
neutralizacja przed fermentacja
; j.w. +; ryzyko tworzenia
Hydrol Dawk
¥y r.o oo Solwatacja, saponifikacja Sl CZ?_S - - il trudnobicdegradowalnych zwigzkow, -
alkaliczna ekspozycji g
toksycznose Na
— ’ Wrysokie zapotrzebowanie na energig; .
elastycznosc dzialania; poprawa . : . : . Znalazla zastosowanie na
. : o Dawka, czas i S 2 zwiekszenie dawki polimeréw przy : 2
ozZonowanie Formowanie rodnikéw I 90 800 i odwadniania; redukcja ilosci osadéw, ; - s, S L " oczyszezalni do redukeji
ekspozycji : 2 odwadnianiu; mozliwos¢ uwalniania metali T .
usuwanie patogenow . . ilosci osadéw
do cieczy nadosadowej
P - i =y AT 7
Fenton Formowanie rodnikéw j.w. + pH, iloraz ) ) ) p.ros.te urzadzenie; %a.twa obs}ugé, Niskie pH( 3,0); Koszty reagentow )
Fe? /H,O, niski zapotrzebowanie na energig chemicznych; osady chemiczne
(D) Biologiczne
TPAD Warunki Temp fazy ' Niskie zuzycie energii cieplnej; niskie Ograniczone dane w zakresie optymalizacji SPAD®
termoefilowe/mezofilowe termofilowej, HRT zapotrzebowanie energetyczne procesu
MEC Elektromelanogeness Napigcie, pH, } ) 1 Oczyszczanie biogazu, poprawa stabilnosci  Wolny rozruch, .silny Wpl‘yw. pI-'I, efektywnosc Skala pilotaz'o.wa na
temperatura procesu zalezy od materialow oczyszezalniach



Tabela Sktad biogazu wytwarzanego w trakcie fermentacji metanowej oraz wybrane jego wtasciwosci (Grosser, 2017b)

Parametr

Metan

Wodor
Dwutlenek wegla
Tlenek wegla
Azot

Tlen
Siarkowodor
Amoniak

Typowa wartos¢ opalowa

Ekwiwalent paliwa

Granica wybuchowosci

Temperatura zaplonu
Cisnienie krytyczne
Temperatura krytyczna

Cestosé

1,2 kg/Nm?®

. Jedmostka [
% obj. 50-75
% obj. <l
% obj. 25-45
% obj. <0,3
% ob;j. <2
% obj. <2
mg/1 <1000
mg/1 <100
M]/Nm? 23
kWh/Nm?3 6,5
M]/kg 20,2
0,6-0,65 1 oleju/m?
biogazu Typowa wartos¢ opalowa
6-12% biogazuw 16,8 do 23 MJ/m?,
powietrzy maksymalnie 35,7 MJ/m?3
Eotalons gdy CH,~100% obj.
715-89 bar
-82,5°C
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ProcEsy MEMBRANOWE | ABSORPCJA
I ¢ Absorpcjawodna
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3 kondyg onowani e i
_— e membrana | =
eS0T anetan
S i 7 btometan : -
|
D
recyriudacia I biogaz
londersat . zaz odlobowybez |
Y metany |

q Absorpcja organiczna - PEG

ADSORPCJA ZMIENNOCISNIENIOWA ]
(PSA - PRESSURE SWING ADSORPTION) k

biomstan

/_?binmetan P K S
Najczesciej stosowane adsorbenty: @ ., \ kondycjonowanie 00 | __
% wegiel aktywny, /:.7’-);\/ ® 0, |\ paai . Lo
< wegiel drzewny, L} & .. % T A :
“* glina aktywowana, @ Ny, Oy ‘\ biez s
<+ el krzemionkowy, % o b 2 HOHES
< aktywowany tlenek glinu, = % \
: , A : biogaz MER \
< krystaliczne zeolity glinokrzemianowe. . londersat
N CH,, CO, Ny, CO, Ny, Oy, \
bigeaz XOMDrESOCr 0,,H;0 H;S H:0, HaS \
biome \
/J’,\ /IJ\ /L\ tonmel R h Absorpcja aminowa - MEA, DMEA
7 : 1= \
1 2 3 (. 4—'\
usuwanie H.S lolpmy B A .
kondycj onowanie \E/ 2= cilotowy bez
gnm — . e -.- -
Kolumna1l- Adsorpcja  Kolumna 2 —Rozpreianie
keondensat Kolumna 3 - Regeneracja Kolumna4—Spreianie

Technologie uszlachetniania biogazu (Neczaj, 2016)



| Technologia | Zalety | Wad

Adsorpcja wysoka wydajnos¢ 95-899%,; niskie zapotrzebowanie na wysokie koszty inwestycyjne 1 operacyjne ze wzgledu na duza
zImlennocisnieniowa energie z niska emisja zanieczyszczen oraz mozliwosclg liczbe kolumn; koniecznos¢ usuniecia przed procesem =z
(pressure swing usuniecia Z  bilogazu azotu 1 tlenu; fatwy biogazu siarkowodoru 1 wody, przy nieprawidiowym dzialaniu
adsorption - P5A) 1 szybki rozruch zawordw duze straty metanu

wysoka wydajnos¢ >97%; usuniecie zaréwno dwutlenku wysokie koszty inwestycyjne 1 operacyjne; niska efektywnos¢;
wegla jak mniejsza wydajnoscé
1 siarkowodoru; nie wymaga dozowania reagentéw w pordwnaniu z innymi metodami; niska elastycznose, diugi
chemicznych, niskie straty metanu (<2%), prosta w czas procesu, wysokie zapotrzebowanie na energie, problemy

Absorpcja wodna
(high pressure water

L TTTTX TN

Cryogenic  Sabatier process PSA Water scrubbing  Physical scrubbing  Chemical absorption Membrane separation

Consumption for raw biogas (kWh/Nm™) 0.76 nf 0.23-0.30 0.25-0.3 0.2-0.3 0.05-0.15 0.18-0.20

Consumption for clean biogas (kWh/Nm3) nf nf 0.29-1.00 0.3-0.9 0.4 0.05-0.25 0.14-0.26

Heat consumption (kWh,/Nnr') nf nf None None < 0.2 0.5-0.75 None

Heat demand ("C) - 196 270 55-80 100-180

Cost High Medium Medium Medium Medium High High

CH, losses (%) 2 nf < 4 < 2 2-4 < 0.1 < 0.6

CH, recovery (%) 97-98 97-99 96-98 96-98 96-98 96-99 96-98

Pre-purification Yes Recommended Yes Recommended Recommended Yes Recommended

H,S co-removal Yes No Possible Yes Possible Contaminant Possible

N, and O, co-removal Yes No Possible No No No Partial

Operation pressure (bar) 80 8-10 3-10 4-10 4-8 Atmospheric 5-8

Pressure at outlet (bar) 8-10 4-5 7-10 1.3-7.5 4-5 4.-6
I-Jﬁb}ﬂ].d.\.qu. LALLSTLLLE L CLLLW/ VY CL 4 J.\Ci.t.)].l.d.lv\ﬂfv, Gl.d.i)l.y ‘wldLCL, Dby”].\]. d W%l AN LL, dLiINL Lo DLl vvytvvq;acl.uvyv BCI.AI-I. AL LLLLLS J.I.I.GI.UHB, vvypv].\q. ELLOL LLLSSLLLR/ L CLLL,
{membrane utrzymania; male zapotrzebowanie na przestrzen instalacji; dla produktéw
separation - M3) latwa konserwacja 1 obsluga; brak wytwarzania o wysokie] czystosci wymagany Jest uklad zlozony

Separacja kriogeniczna

(cryogenic
separation — CS5)

Porownanie réznych pilotazowych i komercyjnych instalacji uszlachetniania biogazu

szkodliwych odpadéw

wysoka czystos¢ biometanu (>88%) oraz wydzielanego w
trakeie procesu CO,, ktéry moze by¢ uzywany jako suchy
16d; niskie zapotrzebowanie na energie; mozliwosé
uzyskania metanu w postaci pltynnej co zmniejsza objetos¢
produktu i utatwia jego dystrybucije

z kilku membran

wysokie koszty inwestycyjne 1 operacyjne; skomplikowany
uklad z wieloma urzadzeniami procesowymi (sprezarki;
wymienniki ciepta, chlodnice); wysokie wymagania

energetyczne :)
(Angelidaki i in., 2018) ‘



Tabela Koszty inwestycyjne (Tamm i1 in., 2013)

Technologia | Koszt

PSA 0,4 € /Nm?

Koszty kapitalowe dla 250, 500,600 i 1000 m3/h odpowiednio: 8,5, 3,2, 2,41 2,2 kUSD/(m?>/h)
HWPS 0,13 € /Nm?

Koszty kapitatowe dla 250, 500,660 i 1000 m3/h odpowiednio: 1,22, 2,7,2,78 i 2 kUSD/(m%h)
OPS Koszty kapitalowe dla 250,500 i 1000 m3/h odpowiednio: 4,8, 3,81 2,4 kUSD/(m?3h)
CSP 0,17 € /Nm?®

Koszty kapitalowe dla 100,250, 500 i 1000 m3/h odpowiednio:10,5, 8,5, 3,6 1 2,6 kUSD/(m?3h)
MS 0,12 € /Nm?

Koszty kapitalowe dla 100,600 i 700-1400 m3/h odpowiednio: 6,6, 2,51 2,2 kUSD/(m%h)

Tabela Dostepnosc¢ techniczna, koszty konserwacji i zapotrzebowanie na energie (Tamm i in., 2013)

Koszty Koszt zapotrzebowanie na
Technologia konserwacji y energi¢ (kWh/m?
(euro/m?) .
euro/rok biogazu
PSA

56 000 0,26 0,285-0,6

Adsorpcja zmiennocisnieniowa (pressure swing adsorption -

HWPS 15 000 0,15 0,20-0,43 PSA)

OPS 39 000 = 0,40-0,51 Absorpcja wodna (high pressure water scrubbing - HPWS)
CSP 59 000 = 0,12-0,65 Absorpcja organiczna (organic physical scrubbing - OPS)
MS 25 000 0,22 0,19-0,77 Absorpcja aminowa (chemical scrubbing process — CSP)
CS _ 0.40 0.42 Separacja membranowa (membran¢ separation - MS)

Separacja kriogeniczna (cryogenic separation — CS) @
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Liczba instalacji uszlachetniania biogazu na $wiecie (Angelidaki i in., 2018: Miltner i in., 2017) -/



Table 3
h..'-"‘ o ¥ " Biogas Summary of life cycle energy and GHG emission input and output for the two systems (FU = treatment of 500 m® liquid sewage sludge per day)
g v Unit phase CP system SP system
F— s RSS Energy use (CJ) GHG emissions (t C0,eq) Energy use (G]J) GHG emissions (t CO,eq)
< J - Energy use and GHG emissions
———— Plants construction 1.29 0.12 0.61 0.05
ﬂ 54 Sludge dewatering 839 0.29 1475 065
- Sludge drying 168.03 9.19 277.76 2089
ADS Drying AD operation 110.04 6.01
: l'_ymlysu operation 2684 149 4.4 334
,U, i | Total = 31621 17.09 339.50 2496
2 ._l’ ] . / - i ¥ t r
Drying 1::‘:-[_ EyRoi '\ i B w:mry output (GJ) GHG emissions avoided (t C0.eq) Energy output (GJ) GHG emissions avoided (t CO.eq)
=5 — Natural gas substitution 31277 1695
Crude oil substitution 13520 9.80 348.01 2524
[ Bio-oil, pryolytic gas and biochar Fertilizer substitution 063 0.42 0.78 051
Biochar soil N;O reduction 238 295
e e —— seeecie
Pathway Bio-fuel products Residue Total 44860 3290 348.79 36.76
CP Pathway 1: S§ = >AD= >Pynlyss Biogas+ bw-oil + pyrolytic gas Biochar
QP rathway2:55 => Pyrolysis Bio-oil + pyrolytic gas Biochar
Results of mass and energy analysis for the two pathways.
Pathway 1: RSS* — AD* — Pyrolysis Pathway 2: RSS — Pyrolysis
RS5— AD ADS* — Pyrolysis
For conversion of 100 kg PS (VS® in the PS*=84%; VS in the ADS=59%)
Process yields 61.0m? (biogas) 10.2 kg (bio-oil) 42 kg (bio-oil)
39.0 kg (ADS) 20.7 kg (biochar) 33 kg (biochar)
Energy output (M]) 1573.2 (biogas) 3754 (bio-oil) 1554 (bio-oil) -
206.8 (biochar) 561 (biochar) Uktady tgczace rézne
AEEP (%) 84.7 67.6
GEE" (%) 93.7 92.0 m eto dy
For conversion of 100 kg WAS? (VS in the WAS=69%; VS in the ADS=59%)
Process yields 24.4m’ (biogas) 19.7 kg (bio-oil) 31 kg (bio-oil) : :
75.6 kg (ADS) 40.1 kg (biochar) 43 kg (biochar) (Cao | Pawtowski,
Energy output (M]) 629.3 (biogas) 727 4 (bio-oil) 1147 (bio-oil)
Am’:'[hi.m‘h'nr} qﬁﬂ(hinrh:r:l 201 2! 201 3)
AEE? (%) 714 60.4
GEE® (%) 925 890.8

4 RSS=raw sewage sewage, PS= primary sludge, WAS= waste activated sludge, ADS= anaerobic digested sludge.
® AEE=the apparent energy efficiency, GEE= the gross energy efficiency (see Section 4.2.3).
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1 — conventional AD with CHP,

(ADP fossil)

Acidification Eutrophication Global Warming

Potential (AP) Potential (EP) Potential, excl
biogenic carbon Potential (POCP)
(GWP 100 years)

2 — Thermal Hydrolysis Process (THP) AD with CHP,
3 — THP AD with bio-methane grid injection,

4 — THP AD with CHP followed by drying of digested sludge for solid fuel production,

Photochem.
Ozone Creation

Whyczerpywanie
zasoboéw naturalnych
(Abiotic Depletion
Potential, ADP zasoby
nieodnawialne i ADP
zasoby kopalne)

Potencjal zakwaszania
(Acidification Potential
AP)

Potencjat eutrofizacji
(Eutrophication Potential
EP)

Potencijal globalnego
ocieplenia (Global
Warming Potential
GWP)

Potencjal niszczenia
warstwy ozonowej
(Ozone Depletion
Potential ODP),

5 — THP AD followed by drying, pyrolysis of the digested sludge and use of the both the biogas and the pyronS|s
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