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1. INFORMACJE PODSTAWOWE

Technologia przeznaczona jest do wspomaganie procesu fermentacji osadoéw Sciekowych poprzez
usprawnienie | fazy procesu tj. hydrolizy. Jest to realizowane przez wprowadzenie do procesu
wyselekcjonowanych enzymdw ukierunkowanych na rozktad wybranych grup trudnorozktadanych
zwigzkéw jak biatka, ttuszcze, cukry majgce na celu ich przeksztatcenie w zwigzki tatwoprzyswajalne
przez bakterie metanogenne. Skutkuje to zwiekszong produkcjg biogazu w wyniku zwiekszonego
rozktady zwigzkéw organicznych zawartych w osadach sciekowych.

Technologia opiera sie na selektywnym wyborze grup enzymoéw, ktérych najbardziej efektywna
aktywacja nastepuje w okreslonych, precyzyjnie dobranych temperaturach. Hydroliza
multienzymatyczna powigzana moze by¢ dodatkowo z fermentacjg termofilowg umozliwiajgca, w
poréwnaniu z fermentacjag mezofilowa, bardziej efektywne przeksztatcenie zwigzkéw organicznych w
krotszym czasie i co za tym idzie w mniejszych kubaturach lub przy wprowadzeniu do procesu

dodatkowej biomasy wymagajacej dla rozktadu wyzszych temperatur.

Podstawowe cechy charakterystyczne:
e zwiekszono produkcja biogazu o ok. 40% w odniesieniu do klasycznych proceséw fermentacji
mezofilowej osaddéw $ciekowych,

e przeksztatcenie zwigzkéw trudnorozktadalnych,

Technologia opracowana w ramach realizacji umowy o dofinansowanie projektu nr
POIG.01.04.00-14-145/11 w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata
2007-2013, Dziatanie1.4 Wsparcie projektow celowych pt. ,Intensyfikacja produkcji biogazu w

komunalnej oczyszczalni Sciekow”.

2. CHARAKTERYSTYKA RYNKU
W Polsce wiekszo$¢ oczyszczalni $ciekdw posiada wezet przerdbki osaddéw, przy czym ok. 380
oczyszczalni o wielkosci RLM>60 000 posiadajg proces stabilizacji osadéw w oparciu o stabilizacje
beztlenowg — fermentacje metanowg. W procesie tym powstaje biogaz, ktory jest spalany w
agregatach kogeneracyjnych, w ktérych produkowana jest energia elektryczna i cieplna.
Instalacje te traktowane sg jako OZE, a energia elektryczna w nich wyprodukowane musi by¢ kupiona
przez zaktad energetyczny.
W chwili obecnej wiekszo$¢ oczyszczalni ukierunkowana jest na maksymalng intensyfikacje produkcji
biogazu w celu zwigkszenia przychoddéw ze sprzedazy energii elektrycznej i tym samym obnizenia
kosztow eksploatacyjnych oczyszczalni Sciekow.
Proponowana technologia skierowana jest do powyzszych przedsiebiorstw i oferuje przy
ograniczonych dodatkowych kosztach eksploatacyjnych znaczacy wzrost ilosci produkowanego

biogazu w komorach fermentacyjnych.



3. CHARAKTERYSTYKA PRODUKTU

3.1. Wprowadzenie
Komunalny osad posciekowy to specyficzny produkt, w znacznym stopniu bedgcy osadem
nadmiarowym po osadniku wtérnym w oczyszczalni $ciekdw. Sg to komoérki roslinne, ktére swoimi
btonami komdrkowymi zamykajg w sobie tatwo anaerobowo biodegradowalny materiat organiczny.
Aby nastagpita gteboka biodegradacja materii organicznej osadu, konieczna jest najpierw dezintegracja
Scian komodrkowych potaczona z gteboka hydroliza catej materii organicznej, a nastepnie
przeprowadzenie procesu metanogenezy tak przygotowanego substratu.
Coraz czesciej osad nadmiarowy poddaje sie réznym czynno$cig majgcym zwiekszyC zawartosc
wegla poddajgcego sie procesom biodegradaciji. Do takich operacji zwiekszajagcych anaerobowg
biodegradowalnos$¢ osadéw mozna zaliczy¢:
- stosowanie ultradzwiekodw,
- przepuszczanie przez filiery i gwattowne rozprezenie,
- bardzo intensywne mieszanie (Scinanie) np. noze lizacyjne,
- termiczng dezintegracje np. metoda ,Cambi.
Po operacji zwiekszenia biodegradowalnosci w procesie dezintegracji i hydrolizy (stosowana
stosunkowo od niedawna, zdecydowana wiekszo$¢ oczyszczalni ich jeszcze nie posiada) osad
podawany jest w sposéb ciggly do wydzielonych komér fermentacyjnych, gdzie nastepuje beztlenowa
stabilizacja mezofilna w temperaturze ok. 35-38° C. W WKF (wydzielona komora fermetnacyjna)
zachodzi szeroko rozumiany proces metanogenezy. Produkowany jest biogaz o $redniej zawartosci
metanu ok. 66% i ok. 33% dwutlenku wegla.
Skutecznie przeprowadzana dezintegracja i hydroliza osadu moze zwiekszy¢ ok. kilkadziesigt procent

ilos¢ produkowanego biogazu z jednostki doprowadzanego do komory osadu.

3.2.Innowacyjnos¢
Wprowadzenie procesu wspomaganego enzymami ma na celu osiggniecie wyzszej efektywnosci
procesu hydrolizy przy zdecydowanie nizszych niz dla proceséw wysokotemperaturowych kosztach
eksploatacyjnych i inwestycyjnych.
Istotg pomystu jest tgczne zastosowanie dotychczas istniejgcych proceséw dezintegracyjnych
(procesy temperaturowe) oraz hydrolizy trzema specyficznymi grupami roslinnych enzymow
hydrolitycznych (hydroliza multienzymatyczna).
W proponowanej technologii enzymy wykorzystane bedg do hydrolizy trzech rdznych grup
biopolimeréw bedgcych podstawowymi sktadnikami osadu nadmiarowego:
- do policukréw (weglowodandéw np.: amylaza i rbwnowazne),
- dotluszczy (lipazy),

- do biatek (enzymy proteolityczne) dziatajgcych w selektywnie dobranych warunkach.



Dziatanie enzyméw specyficznych dla biatek powoduje hydrolize btonek komérkowych osadu

czynnego, a pozostate enzymy hydrolizujg wylewajgce sie z komoérek substancje organiczne jak i

zawarte w osadzie czynnym tluszcze i weglowodany.

Technologia ma szereg rozwigzan wariantowych

WARIANT MEZO PODSTAWOWY - zastosowanie hydrolizy enzymatycznej wspomagajace;j
klasyczny proces fermentacji mezofilowej osadéw

WARIANT MEZO ROZSZERZONY -— zastosowanie hydrolizy enzymatycznej w uktadzie
podwyzszonej temperatury wspomagajgcej klasyczny proces fermentacji mezofilowej osadow
WARIANT TERMO PODSTAWOWY - zastosowanie hydrolizy enzymatycznej
wspomagajgcej proces fermentacji termofilowej osadéw

WARIANT TERMO ROZSZERZONY -— zastosowanie hydrolizy enzymatycznej w uktadzie

podwyzszonej temperatury wspomagajgcej proces fermentacji termofilowej osaddw.

W wariantach TERMO proponowana technologia przewiduje znaczace zwiekszenie efektywnosci i

skutecznosci procesu stabilizacji poprzez wprowadzenia procesu termofilnego w odniesieniu do

zwigzkoéw trudnorozktadalnych.

Klasyczny uktad fermentacji osadow:

Biogaz
QP [m3/a]
Osad surowy Osad N
M [t/a] MP [t/a] v

Proponowany zmodyfikowany ukiad fermentacji osadéw w wariancie MEZO
PODSTAWOWY:

Osad surowy

Biogaz N
QK=(1,5+2)Q° [m¥a]

Multistrefa
hydrolizy Osad

M [t/a] multienzymatycznej MK=MP [t/a]

Proponowany zmodyfikowany ukiad fermentacji osadéw w wariancie MEZO
ROZSZERZONY:

Osad surowy

Biogaz =
QK=(1,5=2)QF [m¥a] ~

Multistrefa
hydrolizy
multienzymatycznej MKX=MP [t/a]
T=55°C

M [t/a]



Proponowany zmodyfikowany uklad fermentacji osadéw w wariancie TERMO
PODSTAWOWY:

Osad surowy
M [t/a]

Biogaz -
Q*=(1,5+2)QP [m?a]

Multistrefa
hydrolizy
multienzymatycznej

MK=MP [t/a]

Proponowany zmodyfikowany ukiad fermentacji osadéw w wariancie MEZO
ROZSZERZONY:

Osad surowy
M [t/a]

Biogaz ;
QK=(1,5=2)Q° [m¥a] ~

Multistrefa
hydrolizy
multienzymatycznej
T=55°C

WKF
Termofilowy
T=51°C

Osad
MKX=MP [t/a]

3.3.Przewaga konkurencyjna

Cechy charakterystyczne:

zwiekszono produkcja biogazu o ok. 40% w odniesieniu do klasycznych proceséw fermentaciji
mezofilowej osaddw $ciekowych,

przeksztatcenie zwigzkow trudnorozktadalnych,

opcjonalnie fermentacja w temperaturze 51°C

zwiekszenie mineralizacji osadu w odniesieniu do klasycznych proceséw fermentacji
mezofilowej osadéw $ciekowych,

mniejsza ilos¢ osadu do finalnego zagospodarowania w odniesieniu do klasycznych proceséw

fermentacji mezofilowej osadoéw sciekowych,

Faktyczna wielko$¢ zwiekszonej produkcji osadu i/lub zwiekszonej redukcji osadéw w poszczegodlinych

wariantach $cisle zalezy od konkretnego osadu sciekowego tj. uktadu technologicznego oczyszczalni,

charakterystyki zlewni itp. Ustalenie szczegétow technologicznych powinno opiera¢ sie na

przeprowadzonych badaniach pilotowych.

Wymagane naktady lub zmiany w istniejgcych procesach przerdbki osadéw:

instalacja przygotowania i dozowania enzymow,



e instalacja hydrolizy temperaturowej w przypadku wariantéw rozszerzonych,

e zmiana procesu fermentacji z mezofilowej na termofilowg — konieczno$¢ wymiany lub
rozbudowy wymiennikéw ciepta, ewentualne zmiany kottéw do przygotowania wody grzewczej
dla potrzeb wymiennikdw, ocieplenie zbiornikéw fermentacyjnych

e zwiekszone nakfady na oczyszczanie wod osadowych pofermentacyjnych zawracanych do

gtdbwnego ciggu biologicznego oczyszczania sciekéw.

4. WSKAZNIKI FINANSOWE
4.1.Naktady inwestycyjne

Koszt jednostkowej instalacji sg $cisle zalezne od konkretnego przypadku oczyszczalni Sciekdw tj.:
e jej wielkosci,
e zastosowanej instalacji od przerébki osadu,
e stanu technicznego istniejgcych obiektéw budowlanych,

e oczekiwanych przez Klienta efektéw technologicznych.

Przy zatozeniu istniejgcych WKFow w dobrym stanie technicznym, koszty jednostkowej instalacji beda
obejmowac:
e wykonanie instalacji hydrolizy termiczno-enzymatycznej — zbiorniki wyposazone w system
ogrzewania wraz z mieszadtem oraz system przygotowania i dozowania enzymow,
e modernizacje systemu wymiennikéw ciepta woda/osad istniejgcych WKFow,
e wprowadzenie systemow gaszenia piany (jesli WKF nie jest w nig wyposazony),

e rozbudowa instalacji agregatéw prgdotworczych.

4.2 . Koszty eksploatacyjne — korzysci dla Inwestora

Szczegotowe rozwazania dotyczace optacalnosci proponowanej technologii nalezy wykonywac dla
konkretnego przypadku — przyjmujgc rzeczywiste stawki energii elektrycznej, optaty za wywéz
osadow, mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego itd.

Przyktadowag ekonomiczng optacalno$¢ dla wariantéw podstawowych MEZO i TERMO przedstawiono
ponizej.

Ekonomiczna optacalnos¢ instalacji ENZYMY
dla oczyszczalni 35 000 RLM

Obecny Hydroliza Hydroliza
uktad enzymatyczna+ | enzymatyczna
technniczny TERMO +MEZO

DANE

llosc osaddw t SM/r 2 500 2 500 2500

Rozkiad SM % 47,0% 38,0% 39,0%

llo$¢ osadéw z WKF t SM/r 1325 1550 1525
PRODUKCJA BIOGAZU




Ekonomiczna optacalnos¢ instalacji ENZYMY
dla oczyszczalni 35 000 RLM

Obecny Hydroliza Hydroliza
uktad enzymatyczna+ | enzymatyczna
technniczny TERMO +MEZO
m°/t sm wpr
wskaznik produkcji biogazu osadu 320 530 770
produkcja biogazu m®r 800 000 1 325 000 1 925 000
wartos¢ kaloryczna biogazu MJ/m?> 22,5 22,5 22,5
ilo$¢ energii w biogazie GJir 18 000 29 813 43 313
ilos¢ energii w biogazie MWh/r 5000 8 281 12 031
produkcja energii cieplnej z biogazu kWh/r 2 150 000 3 560 938 5173438
produkcja energii elektrycznej z
biogazu kWh/r 1 900 000 3146 875 4571 875
cena sprzedawanej energii elektr. zZt/kWh 0,45 0,45 0,45
roczne przychody ze sprzedazy energii 855 000 1416 094 2 057 344
ZUZYCIE POLIMEROW
Wskaznik zuzycia polimeréw kg PE/ton SM 6,5 6,5 6,5
Zuzycie polimerow kg PE/rok 8 613 10 075 9913
Koszt polimerow zt/kg PE 15 15 15
Roczne koszty zuzycia polimeréw ztr 129 188 151 125 148 688
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE
CIEPLNA
Energia na ogrzewanie
ilos¢ potrzebnej energii ciepingj kWh/h 232 361 232
ilos¢ potrzebnej energii cieplnej kWh/r 2 035 800 3159 000 2 035 800
potrzeba dodatkowej energii (réznica
miedzy iloscig potrzebnej energii a KWhir -114 200 -401 938 -3 137 638
produkcjg energii w agregacie)
GJdIr -411 -1 447 -11 295
cena dodatkowej energii cieplnej ztGJ 35,0 35,0 35,0
roczne koszty energii cieplnej zi/r -14 389 -50 644 -395 342
ZAGOSPODAROWANIE OSADU
SM osadu po odwadnianiu %SM 17,7% 17,7% 17,70%
Koszt zagospodarowania osadu zht 100 100 100
Koszt zagospodarowania osadu ztlr 748 588 875 706 861 582
INSTALACJA
MULTIENZYMATYCZNA
Zuzycie energii kwWh/rok 0 8760 8760
Czas pracy h/24h 24 24 24
Cena energii (czarna energia) zZHkWh 0,35 0,35 0,35
Roczne koszty energii zt/rok 0 3066 3066
Dawka enzymow %s.m. 20% 20% 20%
Koszty enzyméw zt/r 0 850 000 850 000
Roczne._koszty eksploatacyjne 0 853 066 853 066
instalaciji allg
PODSUMOWANIE
Koszty roczne zr 863 386 1829 253 1467 993
Przychody roczne (ze sprzedazy
energii elektr.) ztlr 855 000 1416 094 2 057 344
Roczny zysk/strata zr -8 386 -413 159 589 351
Roczna korzysé dla inwestora zir -404 773 597 737




4.3.0ptaty dla posiadacza know-how
Marza dla wiasciciela technologii moze by¢ ulokowana w kilku miejscach:
e jako marza zysk przy wykonaniu catosciowej modernizacji instalacji obejmujgcej zaréwno
roboty budowalne jak i projektowe,
e jako czes¢ optaty za enzymy
e jako opfata patentowa.

Pierwsze rozwigzanie jest oczywiscie mozliwe w przypadku wykonywania catosci robét i jest
najbardziej korzystne ze wzgledu na mozliwg wielko$¢ zysku. Jest to jednorazowy przychéd,
obarczony ryzykiem zwigzanym z przekroczeniem przewidywanych kosztéw inwestycyjnych.

Ujecie czesci zysku w koszcie enzyméw umozliwia diugofalowe czerpanie zyskow w w/w
technologii. Jednak wigze sie to z mniejszymi jednorazowymi wptywami (przy zatozeniu 500 zit
marzy, roczny przychow dla oczyszczalni wielkosci Zakopanego to 120 000 rocznie). Dodatkowo jest
ryzyko zwigzane ze znalezieniem przez Eksploatatora tanszego alternatywnego dostawcy.

W przypadkach, gdy wiasciciel technologii nie bedzie réwnoczesnie wykonawcg rob6t mozliwe
jest zastosowanie optaty patentowej. Jest to sytuacja najmniej korzystna, jednak takg optate mozna
zastosowacé rowniez w przypadku wykonywania prac budowlanych i stosowac jg jako rodzaj gwaranciji.
Gdy przewidywane efekty technologiczne sg uzyskiwane ptaci Inwestor, gdy nie sg dotrzymywane
ptaci Wykonawca/wtasciciel technologii.

W przypadku oczyszczalni, kiére majg obecnie fermentacje mezofilowg i osiggajg
standardowe parametry, optata réwnataby sie rocznym zyskom wynikajgcym ze zwiekszonej produkciji

biogazu i nizszej produkcji osadu

Opfata = (Vg*- V') * 1 *Ce + (Vo'-Vo') * Co

Vgt 800 000 | [m3/rok] srednia roczna produkcja biogazu przed modernizacja
Vg 1 300 000 | [m3/rokK] Srednia roczna produkcja biogazu po modernizacji
sprawnos¢ agregatu prgdotwdrczego w produkcji energii

" 38% | [%] elektrycznej
Ce 0,5 | [PLN/KWh] | cena energii czarnej
A objetos¢ roczna osadu wywozona z oczyszczalni przed

© 7 500 | [t/rok] modernizacjg
Vo’ 7 000 | [t/rok] objetos¢ roczna osadu wywozona z oczyszczalni po modernizacji
Co 150 | [PLN/tone] | koszt wywozu osadu z oczyszczalni
Opfata 170 000 | PLN

W przypadku oczyszczalni, ktére nie majg jeszcze fermentacji, optata réwnataby sie potowie rocznych
zyskéw wynikajgcych z produkcji biogazu i nizszej produkcji osadu:

Opfata = 0,5*Vg * N*Ce + (Vo'-Vo?) * Co

Vg® 650 000 | [m3/rok] Srednia roczna produkcja biogazu po modernizacji
sprawnos¢ agregatu prgdotwdrczego w produkcji energii
i 38% | [%] elektrycznej



Ce

0,5 | [PLN/KWh]
1

Vo 1 080 | [t/rok]

Vo 648 | [t/rok]

Co 150 | [PLN/tone]

Opfata 650 000 | PLN

cena energii czarnej

objetos¢ roczna osadu wywozona z oczyszczalni przed

modernizacjg

objetos¢ roczna osadu wywozona z oczyszczalni po modernizacji
koszt wywozu osadu z oczyszczalni

5. PROPONOWANE NAZWY PRODUKTU

Wsréd Klientéw jest juz zakorzeniona nazwa: hydroliza multienzymatyczna. Jednak to jest ogdlna
nazwa procesu, a wydaje sie, ze konkretna technologia powinna mie¢ charakterystyczng nazwe.
Wstepna propozycja nazwy to EMOS — enzymatyczna mineralizacji osadéw. Przedstawione wczesniej
warianty mogtyby by¢ okreslane dodatkowymi koncéwkami np. EMOS-TERMO lub EMOS-MEZO.
Powyzsza technologia wydaje sie by¢ podstawowym oferowanym produktem — dodatkowy modut
przed procesem fermentacji. Proces obejmowatby wytgcznie osady sciekowe.

Z produktem podstawowym mogtyby by¢ powigzane kolejne technologie:

EMOS - A — oczyszczanie wéd osadowych z biogendw poprzez hodowle alg,

EMOS - C — enzymatyczna mineralizacji osadéw z zastosowaniem enzymow celulitycznych —
ukierunkowanie na fermentacje trudnorozktadalnej biomasy celulitycznej — np. odpady zielone,
EMOS - B — enzymatyczna mineralizacji osadéw $ciekowych z dodatkiem biomasa
organicznej innego pochodzenia np. z mokrej frakcji odpadéw komunalnych, w ramach

technologii ujety bytby modut do przygotowania biomasy przed wprowadzeniem do procesu

fermentacji.

EMmOS - P

EMOS - A

EMmOS

A

EMmOS - C
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