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Efektywnosé termicznego przeksztatcania osadow
na tle innych metod zagospodarowania
na przyktadzie wybranej oczyszczalni Sciekow

Oczyszczalnia Sciekow Krakow-Plaszow (najwi¢kszy obiekt sposrod dziewigciu oczyszezal-
ni obstugujacych aglomeracj¢) zostala zmodernizowana w latach 2004-2007, tak ze obecnie
jest obiektem o przepustowoSci 165 tys. m*/dobe, skladajacym si¢ z 5 reaktoréw biologicz-
nych i 10 osadnik6w wtornych. Przerobke osadu realizuje si¢ w calkowicie nowym obiekcie,
w ktorym prowadzi si¢ zageszczanie, fermentacj¢ metanowa, koncowe odwadnianie oraz
produkcje¢ energii elektrycznej i ciepla uzytkowego z gazu fermentacyjnego. W 2009 roku
uruchomiono obiekt Stacji Termicznej Utylizacji Osadow o przepustowosci Srednio 64 ton
suchej masy na dobe, spelniajacej wymogi najlepszych dostepnych technik. Celem budowy
byla minimalizacja kosztow transportu i zagospodarowania osadéw, jako ze oczyszczalnia,
ktora lokalizowana byla przed polwieczem daleko poza miastem, obecnie w calo$ci znajduje
si¢ wewnatrz gesto zabudowanego obszaru. Dazenie do minimalizacji ryzyka zwiazanego
z transportem tzw. masy mokrej oraz che¢é ogélnego obnizenia kosztow staly si¢ podstawa
zastosowania wybranej metody. W artykule przedstawiono wyniki z pierwszych lat eksploa-
tacji obiektu. Na podstawie doSwiadczen zebranych w trakcie eksploatacji pokazano, jakie
problemy nalezalo rozwiazaé przy uruchamianiu i wstepnym eksploatowaniu tego obiektu,
tak aby uzyskaé stabilna, ekonomicznie uzasadniong eksploatacj¢ obiektu. Wobec braku
rzeczywistych mozliwosci rolniczego (czy tzw. ,,proekologicznego”) wykorzystania osadéw
(lokalizacja obiektu w duzej odleglo$ci od terenow uprawowych) metoda suszenia moze by¢
dobrg alternatywa zagospodarowania osadow, szczegoélnie dla duzych oczyszczalni, ktore
zlokalizowane sa w oddaleniu od obszarow intensywnie eksploatowanych rolniczo.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekéw, przerobka osadow, suszenie osadow, termiczna
przerdébka osadow

Wprowadzenie

Wspolczesne oczyszczalnie sciekdw oparte sa na wykorzystaniu wysokoefek-
tywnych metod oczyszczania $ciekow, w ktorych biologiczne procesy przeksztal-
cania/usuwania zwigzkow biogennych wspomagane sa metodami chemicznymi,
co przyczynia si¢ do istotnego wzrostu ilosci generowanych osadéw. Niejedno-
krotnie koszt ich przerobu, a takze trudnosci wynikajace z ich zagospodarowania
stanowig nawet polowe kosztow eksploatacyjnych oczyszczalni [1, 2].

Do najwazniejszych cech charakterystycznych, decydujacych o wyborze proce-
sow technologicznych zastosowanych w linii przerobki osadow, zalicza si¢ wilgot-
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no$é, obecnos¢ zwiazkdw podatnych na rozklad biologiczny czy tez zdolnosé

oddawania wody.

W ciagu ostatnich 20 lat konsekwencja intensyfikacji i modyfikowania proce-
sOw oczyszczania $ciekdw (implikowanych przez unijne regulacje prawne) jest
zwickszanie si¢ ilosci osadow Sciekowych powstajacych w poszczegdlnych obiek-
tach. W Unii Europejskiej wzrost ten szacuje si¢ na ok. 50% w stosunku do pro-
dukcji przed nowa regulacja prawna, wynoszaca 6,5 mln ton w 1992 roku dla 15
tzw. ,,starych panstw czlonkowskich”. [los¢ osadéw wyprodukowanych ze wszyst-
kich krajow cztonkowskich w 2005 roku wynosita juz 10,9 miIn ton. Analizujac
dane produkcji osadéw w kolejnych latach, mozna stwierdzi¢, ze wdrozenie Dyrek-
tywy 91/271/EC (o oczyszczaniu $ciekdw miejskich) spowoduje dalszy wzrost ilo-
$ci (masy i objetosci) osadow i w 2020 roku wyniesie ona 13 mlIn ton rocznie [3].

Od dnia przystapienia do Unii (1 maja 2004 r.) rowniez Polske obowiazuja prze-
pisy dotyczace zasad postepowania z osadami sciekowymi powstajacymi w oczysz-
czalniach $ciekow. Podstawowymi celami w gospodarce komunalnymi osadami
sciekowymi przyjetymi w perspektywie do 2020 r. sa:

— minimalizacja, a docelowo - rezygnacja ze sktadowania osadéw Sciekowych,

— zwigkszenie udzialu komunalnych osadéw $ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do $rodowiska oraz osadow przeksztalcanych metodami
termicznymi,

— zwiekszenie masy komunalnych osadéw Sciekowych wykorzystywanych w bio-
gazowniach w celach energetycznych,

— wazrost masy komunalnych osadéw sciekowych przeksztalcanych termicznie,

— maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osa-
dach przy jednoczesnym spelnieniu wszystkich wymogow dotyczacych bezpie-
czenstwa sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego.

Wedhug danych Eurostatu [3] dotyczacych ilosci (masy) osadow wytwarzanych
przez komunalne oczyszczalnie $ciekow w Europie, widoczne jest rozne podejscie
poszczegdlnych krajow do tego zagadnienia, mimo iz zasadniczo obowigzuje na
tym obszarze dziatan wspolna polityka catej Unii Europejskiej. Tabela 1 zawiera
synteze danych o produkcji: calkowitej masy osadow, masy osadu na mieszkanca
oraz dominujace w poszczegdlnych krajach metody przerdbki osadoéw dla wybra-
nych krajow europejskich: Polski, krajow cztonkowskich UE sasiadujacych z Polska
(z wyjatkiem Slowacji) oraz Austrii [3-5].

Srednia wartos¢ jednostkowej masy wytwarzanych osadoéw sciekowych na
jednego mieszkanca UE wynosi 23,0 kg/Mk-rok (wyrazone w suchej masie), przy
czym najwyzszg wartos¢ tego wskaznika odnotowano w Austrii (30,28), a najnizsza
w Polsce (14,76). Przyczyna tych réznic jest przede wszystkim ciagle jeszcze niski
stopienn przylaczenia polskich gospodarstw domowych do sieci kanalizacyjnej.
Metodami koncowego zagospodarowania osadéw dominujacymi w Europie sa:
wykorzystanie rolnicze oraz kompostowanie, a takze spalanie. Jednakze nalezy
zwroci¢ uwage, ze kraj, w ktorym wytwarza si¢ najwigcej osadu ogdlem, czyli
Niemcy, oraz kraj, wytwarzajacy najwicksza mase osadéow w przeliczeniu na
mieszkanca, tzn. Austria, stosuja te metody w takim samym stopniu. W pozostatych
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panstwach mozna wyrdzni¢ jedng metode dominujaca: wyrazng przewage metod
rolniczych, co stosujg (pokazane w tabeli 1) Czechy i Wegry, a takze Wielka
Brytania, Francja czy Hiszpania, oraz wyrazng przewagg spalania (np. w Holandii
i Szwajcarii co najmniej 90% wytworzonych osadow jest poddawanych spalaniu).
Specyficzna sytuacja ma miejsce w Polsce, gdzie w pozycji ,,Inne metody zagospo-
darowania” wykazywana jest ponad polowa catkowitej ilosci (58%) [3, 5].

Tabela 1. Poréwnanie produkcji osadéw sciekowych wybranych krajow europejskich
oraz charakterystyczne dla nich procesy przerébki (dane dla lat 2010-2012)

Table 1. Comparison of wastewater sludge production in selected European countries
with dominating sludge handling methods (data for years 2010-2012)

. Sucha masa osadu Podstawowe procesy przerobki osadow
. Caik0w1j[a na mieszkanca rolnictwo/ . .
Kraj produkcja w roku kompostowanic spalanie inne

tys. ton/rok kg/Mk-rok procent w catkowitej produkcji
Polska 563 14,76 26 2 58
Niemcy 2049 24,99 53 47 0
Wegry 260 25,95 60 1 10
Czechy 220 20,94 78 1 8
Austria 254 30,28 38 36 17

Podnoszenie efektywnosci oczyszczania sciekow w Polsce skutkuje tym, ze
catkowita roczna produkcja osadéw w polskich oczyszczalniach $ciekdéw wzrastata
w latach 2000-2008. Jednakze w ostatnich latach, wobec zaostrzen wymogow
odnos$nie do koncowego zagospodarowania, nastgpuje powolny spadek tej ilosci.
Zmiany zachodzace w produkcji i zagospodarowaniu osadow w Polsce przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Trendy w produkcji i zagospodarowaniu osadéw z miejskich oczyszczalni $ciekow
w Polsce w latach 2005-2012

Fig. 1. Trends in production and handling of municipal wastewater sludges in Poland from
period 2005-2012
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Zmiany te mozna thumaczy¢ jako rezultat podjetych - poczawszy od roku 1990
do chwili obecnej - dziatan inwestycyjnych i modernizacyjnych uktadow przerobki
osadow na oczyszczalniach komunalnych. W wyniku wprowadzonych zmian w za-
rzadzaniu, optymalizacji pracy, eksploatacji oraz zastosowaniu nowych rozwigzan
technologicznych w gospodarce osadowej zmniejszono ilosci powstajacych osadow,
a obecnie wysitki optymalizacyjne przenosza si¢ na osiagnigcie korzysci ekono-
micznych poprzez pozyskiwanie odnawialnych zZrodet energii [2, 5, 6].

1. Metodyka badan

Dane wykorzystane w artykule zostaly oparte na analizach $ciekow i osadoéw
pobieranych w oczyszczalni $ciekow w Krakowie Plaszowie, a nastgpnie wykony-
wanych w laboratoriach MPWiK SA w Krakowie. Prébki pobierano cztery razy
W miesigcu (zazwyczaj raz w tygodniu) z ciggu przerdbki i oznaczano wedlug
nastepujacych metod i procedur:

i. wedlug metod standaryzowanych wg PN-ISO:

e stezenie ChZT PN-ISO 15705: 2005;

e stezenie azotu amonowego PN-ISO 7150-1: 2002 (spektrofotometryczna);

e stezenie azotu amonowego PN-ISO 5664: 2002 (destylacyjna z miareczko-

waniem);

e stezenie fosforu PN-EN ISO 6878: 2006, pkt 4, pkt 7;
ii. wedlug metod standaryzowanych wg PN-EN:

e zawiesina ogélna PN -EN 872: 2007+Ap. 1;

e stezenie BZT;s nierozciencz. PN-EN 1899-2;

e stezenie BZTs rozcienczone PN-EN 1899-1;

¢ azot Kjeldahla PN-EN 25663;

e stezenie azotu azotanowego PN-82/C-04576/08;

e sucha masa osadow PN-EN 12880: 2004;

L]

zawarto$¢ substancji
organicznych w osadach PN-EN 12879: 2004;
iii. wedtug metod opracowanych w Laboratorium MPWiK SA w Krakowie:

e azot ogdlny PB-NJL-S-23 Oznaczanie azotu ogolnego
w Sciekach. Metoda obliczeniowa wg
PN-73 C-04576/14;

e azot azotynowy PB-NJL-S-05 Oznaczanie azotu azotynowego
w sciekach. Metoda dwuazowania wg
HACH 8507.

Oproécz tego w artykule wykorzystano dane z oczyszczalni eksploatowanych przez
MPWiK SA w Krakowie.

2. Oczyszczalnia Krakow-Ptaszéw

Celem artykulu jest przedstawienie i analiza wynikow eksploatacji ukladu
przerdbki osadéw oczyszczalni Krakow-Plaszow, ktora przeszta droge ewolucji
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typows dla polskich warunkow [2, 7, 8]. Wybrano ten obiekt, aby pokazaé, czy i na
ile wprowadzona technologia usprawnita w warunkach rzeczywistych gospodarke
osadowa. Dokonano takze poréwnania wskaznikow jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej i chemikaliow, co moze stanowi¢ punkt wyjscia do planowania i pro-
jektowania podobnych obiektow tego typu. Obecnie jest najwicksza oczyszczalnig
miasta Krakowa, do ktorej doptywa ok. 78% wytworzonych w aglomeracji sciekdw
komunalnych (wedlug przeptywow sredniodobowych). Obiekt, oddany do uzytku
w polowie lat 70. XX wieku jako oczyszczalnia mechaniczna, przez pierwsze
dziesieciolecie eksploatacji praktycznie nie byl wyposazony w uklad przerdbki
osadow, osad surowy byl sktadowany na lagunach osadowych (gdzie w wiekszosci
znajduje sie - w formie przetworzonej - do dzis). Do 2007 roku oczyszczalnia nie
posiadala ciagu biologicznego oczyszczania $ciekdw, natomiast uklad przerdbki
osadu byl modyfikowany tak, aby uzyskiwaé biogaz na drodze fermentacji mezo-
filowej osadu wstepnego. W koncu XX wieku uruchomiono odwadnianie na pra-
sach tasmowych i rozpoczeto systematyczne wykorzystanie biogazu do ogrzewania
komor fermentacyjnych [7]. Tabela 2 zawiera zestawienie jakosci sciekéw suro-
wych doplywajacych do oczyszczalni w latach 2009-2013.

Tabela 2. Jako$¢ sciekéw surowych doplywajacych do oczyszezalni Krakow-Plaszéw
w latach 2009-2013, srednia (Min.-Maks.)

Table 2. Quality of the raw wastewater inflowing Krakow-Plasz6w WWTP in 2009-2013
period, average values (Min.-Max values in brackets)

Wskaznik BZTs; ChZT Nog Pog Zawiesina
mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/l
Warto$¢ $rednia 254 492 48.3 5,19 299
(Min.-Maks.) (42-620) (126-1140) (17,6-71.,4) (1,63-11,0) (60-990)

Rysunek 2 pokazuje przebieg modernizacji [7]. W latach 2003-2007 przepro-
wadzono modernizacj¢ i rozbudowe calej oczyszczalni, w wyniku czego powstaly
praktycznie catkowicie nowe: linia oczyszczania $ciekdw oraz linia przerdbki
osadow sciekowych.

W roku 2010 zakonczono ostatni etap bedacy przedmiotem tego artykutu: budo-
we Stacji Termicznej Utylizacji Osadow (STUO). Obecnie uklad przerobki osadow
obejmuje nastepujace procesy:

e Osad wstepny kierowany byl poczatkowo do czterech zaggszczaczy grawitacyj-
nych pehigcych funkcje fermenterow, a po zageszczeniu przepltywat do zbior-
nika operacyjnego przed WKF. Po okoto rocznej eksploatacji zrezygnowano
z zageszczania osadu wstepnego w zageszczaczach/fermenterach. Problemy
z szybkim zaggszczaniem, pompowaniem zbyt gestego osadu oraz szybkim
zuzywaniem urzadzen nie pozwalaly na utrzymanie odpowiednio dlugiego czasu
zatrzymania dla produkcji LKT. Ze wzgledu na duze objetosci lejow w osadni-
kach wstepnych mozliwe jest prowadzenie w nich zaggszczania.

e Osad nadmierny trafia z reaktoréw biologicznych do zbiornika posredniego,
a nastepnie do trzech zageszczarek taSmowych, po czym do zbiornika operacyj-
nego przed WKF.
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e Zmieszane osady zaggszczone trafiaja do czterech wydzielonych komér fermen-
tacji o objetosci 5000 m’ kazda.

e Osad przefermentowany trafia do dwéch zbiornikéw (kazdy o objetosci 1500 m’),
skad podawany jest do ukfadu odwadniania, ktory od 2001 roku sklada sie
z wiréwki dekantacyjnej i trzech pras.

e (zes¢ strumienia osadu nadmiernego zageszczonego poddawana jest procesowi
dezintegracji hydromechanicznej (homogenizacji cisnieniowej) i moze by¢
podawana do reaktoréw biologicznych badz do fermentacji.

e Biogaz uzyskany w wyniku fermentacji jest odsiarczany metoda katalityczng
i wykorzystywany do wytwarzania energii i ciepta w instalacji kogeneracji
pozwalajacej dodatkowo na odzysk energii elektrycznej (dwie jednostki o mocy
nominalnej (elektrycznej) 0,8 MW kazda).

e Dodatkowe obiekty czegsci osadowej to: pompownia i zbiornik podgrzewania
flotatu (z piaskownikow i osadnikéw wstepnych) przed podaniem do fermentacji
oraz pompownia osadu dowozonego, gdzie trafia osad ustabilizowany z oczysz-
czalni lokalnych, podawany nastepnie do zbiornikdw osadu przefermentowanego.
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Rys. 2. Zmiany w gospodarce osadowej oczyszczalni Krak6w-Plasz6w przed modernizacja
i rozbudows [7]

Fig. 2. Changes in sludge processing train in Krakow-Plaszow WWTP prior to modernization
and expansion [7]

Najnowszym obiektem stuzacym do koncowego przetworzenia osadéw jest STUO,
ktorej zadaniem jest przerdbka osadéw odwodnionych z oczyszczalni Krakéw-Plaszow
oraz z drugiej, mniejszej oczyszczalni ,,Kujawy” ($redni dobowy doplyw sciekow
52 tys. m’/d), tym samym zamykajac problem zagospodarowania osadow dla catej
gminy Krakéw. Osady trafiajace do instalacji (o wydajnosci nominalnej 64 Mg s.m./d)
sa wstepnie suszone do osiagnigcia ok. 36% s.m., co ma zapewni¢ autotermiczno$é
procesu spalania w piecu fluidalnym typu PYROFLUID®. W pierwszym wymien-
niku ciepta realizowany jest odzysk ciepla ze spalin do powietrza fluidyzacyjnego.
Drugi wymiennik stanowi wytwornice pary do podsuszania osadu. Jako dodatkowe
paliwo do wytwarzania pary oraz uzupehiania bilansu w okresie rozruchu badz
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zakldcen w pracy pieca stosowany jest gaz ziemny. Oczyszczanie spalin prowadzone
jest w technologii suchej w ukladzie dwustopniowego odpylania (multicyklon,
elektrofiltr) oraz usuwania zanieczyszczen kwasnych i metali cigzkich poprzez
dawkowanie wodoroweglanu sodu i wegla aktywnego przed filtr workowy.
Dodatkowo w celu usuwania NOy zastosowano technologic SNCR (selektywna
redukcja niekatalityczna), prowadzong przez wtrysk wody amoniakalnej do wylotu
spalin z pieca. W instalacji powstajg dwa podstawowe rodzaje odpaddéw: popioty
z multicyklonu i elektrofiltra oraz pozostalosci z oczyszczania spalin.
Rysunek 3 przedstawia uproszczony bilans osadow wedtug wielkosci projektowych.

OSAD ODWODNIONY
PLASZOW + KUJAWY REDUKCJA
276 t/d MASY
ODPADOW

64ts.m./d

PROCESY UTYLIZACJI TERMICZNE) 8 9 %
1 OCZYSZCZNIA SPALIN

POZOSTALOSCI Z
OCZYSZCZANIA SPALIN
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POPIOLY LOTNE PRZEROBKA
26,5 t/d POZOSTALOSCI —
ROZPUSZCZANIE,

ZESTALANIE

ODPADY ZESTALONE
4,0t/d

Rys. 3. Projektowy bilans masy odpadéw w stacji termicznego unieszkodliwiania osadéw
oczyszczalni Krakow-Plaszow [7]

Fig. 3. Design mass balance for wastes discharged from thermical processing plant at the
Krakéw-Plasz6w WWTP [7]

W celu zmniejszenia ilosci pozostatosci z oczyszczania spalin zastosowano
proces rozpuszczania pozostatosci i wymywania frakcji rozpuszczalnej (chlorki,
siarczany) w postaci $ciekdw, pozwalajacy na ok. 50% redukcje masy. Dodatkowo
przewidziano mozliwos¢ zestalania pozostatosci z procesu wymywania.

3. Gospodarka osadowa w oczyszczalni Krakow-Plaszow
w okresie 2012-2013

Do porownan przyjeto okres catych lat 2012 i 2013, czyli po zakonczeniu roz-
ruchu instalacji, cho¢ w 2012 roku stacja odnotowala ponad czteromiesigczny
okres obnizonej sprawnosci, zwigzany z konieczno$cig gwarancyjnej regulacji insta-
lacji i jej ponownego wiaczania do systemu (okres ten zostal wylaczony z analizy
pracy oczyszczalni zawartej w tym artykule). W okresie przyjetym do poréwnan
$redni miesigczny doptyw Sciekow do oczyszczalni Krakoéw-Plaszow wynosit
ok. 4380 tys. m*/miesiac (Srednio 143 600 m*/d), co stanowito ok. 85% wydajnosci
projektowej dla pory suchej. Wahania ilosci sciekow doptywajacych wynosily od
3433 do 6431 tys. m*/miesigc. Masa osadow przefermentowanych w WKFz i od-
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wodnionych na prasach tasmowych, kierowanych do STUO, wynosila $rednio
3614 ton/miesigc (maksymalnie 7266 ton/miesigc wobec zalozonej w projekcie
wartosci maksymalnej ok. 8400 ton/miesiac [7]).

Masa osadu przefermentowanego i odwodnionego (czyli przygotowanego do
przerébki termicznej) w przeliczeniu na m’ oczyszczonych sciekéw wykazywala
znaczace wahania w okresie obserwacji, warto$¢ érednia wynosita 1,13 kg/m’
(minimalna: 0,70, a maksymalna miesigczna 1,13 kg/m’), co pokazuje rysunek 4.
Zmienno$¢ t¢ mozna przypisaé specyfice kanalizacji miasta Krakowa, ktéra obej-
muje takze blisko stuletnie obszary kanalizacji ogdlnosplawnej o znaczacych
nieszczelnosciach.

2,5

13
=)
ul

Y

[kg/m3

SN AL

0,5

N
[y

{
<
£

Masa j

$ © F PP L P
& ¢ FF& S

N

Rys. 4. Zmienno$¢ jednostkowej masy osadu przefermentowanego i odwodnionego z oczysz-
czalni $ciekéw Krakow-Plaszow - wartoSci Srednie miesi¢czne

Fig. 4. Variability of unit mass production of digested sludge at the Krakéw-Plasz6w WWTP
- monthly averages

Osad podawany do STUO charakteryzowat sie srednig zawartoscig suchej masy
rownej 22,11% (£5%), co jest bardzo zblizone dla zalozonej w projekcie wartosci
23%, srednia zawarto$¢ substancji organicznych w suchej masie wynosita 56%
(£5%). Nie stwierdzono zbieznosci pomiedzy miesigczng objetoscia oczyszczonych
sciekow a miesigczna produkcja osadu, co pokazuje rysunek 5. Na rysunku tym
pokazano miesigczne ilosci (mas¢) osadu z oczyszczalni Krakow-Plaszow (linig
przerywang) oraz calosci osadéw kierowanych do przerobki termicznej. Osady te
uzupelniane byly przez dostawe z oczyszczalni ,,Kujawy” osadow przefermento-
wanych i odwodnionych, ktorych masa uwodniona oscylowata okoto 25% masy
osadow z oczyszczalni Krakow-Plaszow. Takie rozwigzanie pozwalato na lepsze
- zblizone do parametréow projektowych - wykorzystanie instalacji do termicznej
przerdbki osadow.
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Rys. 5. Przebieg zmienno$ci nat¢zenia $ciekéw doplywajacych oraz masy osadu kierowanego
do przerébki termicznej z oczyszczalni $ciekéw Krakow-Plaszow - warto$ci Srednie
miesi¢czne

Fig. 5. Variability of wastewater inflow and mass of sludge directed to thermal processing
at the Krakow-Plaszow WWTP - monthly average values
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Rys. 6. Udzial osad6éw z poszczegolnych oczyszezalni Sciekow w caltkowitej masie osadu odwod-
nionego, kierowanego do przerobki termicznej - warto$ci Srednie miesi¢czne

Fig. 6. Share of sludge from both WWTPs, directed to thermal processing - monthly average
values
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4. Efektywnos¢ suszenia osaddéw w Stacji Termicznej Utylizacji
Osadow w okresie 2012-2013

Stacja termicznej przerobki - w okresie opisywanym - wytwarzata jako produkt
koncowy okoto 500 ton odpaddéw miesiecznie (tab. 3). Na mase tych odpadow skla-
data sie przede wszystkim suma masy popiotow oraz odpadéw stalych z oczyszcza-
nia gazow spalinowych.

Tabela 3. Masa osadow kierowanych do termicznego przetworzenia oraz masa odpadow
koncowych Stacji Termicznej Utylizacji Osadow w latach 2012-2013

Table 3. Sludge mass directed to thermal processing and final mass of processed sludge
(years 2012-2013)

, . Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
Wskaznik Jednostka . 1 . . 5
projektowa’ | $rednia | minimalna® | maksymalna
Miesigezna masa osadow ton/m-c | 8418 6144 2457
do przerdbki
Miesigczna masa popiotow ton/m-c 808 438.3 264,9 686,3
Miesigezna masa odpadéw ton/m-c 122 71,4 18.4 130.8

Z oczyszczania gazow spalinowych

! obliczona z wartosci projektowej dobowej przemnozonej przez 30,5
% wyznaczona dla miesiecy bez przerw w pracy

Czas pracy ukladu do przerdbki termicznej w ciagu doby tez ulegal znaczacym
wahaniom, ale oscylowatl wokot sredniej (z miesiecy bez przerw w pracy) 20 godzin
na dobe (w miesigcach o najkrotszej pracy wartosé ta wynosila ok. 15 godzin na dobe,
w miesigcach o pracy dlugotrwatlej siegata $rednio az 23 godzin pracy na dobe.
Na wartosci $rednie wplyw, oprdcz wylaczen np. konserwacyjnych, mialy przerwy
w okolicy $wiat).

Rysunek 7 pokazuje zmiennos$¢ masy odpadow oraz ich strukture w ujeciu mie-
sigcznym na tle wartosci wynikajacych z zatozen projektowych.

Efektywnos¢ stacji termicznej utylizacji osadow wyznaczono, porownujac mase
osadow przefermentowanych i odwodnionych do typowej zawartosci suchej masy
ok. 22% z masg taczng odpadow stalych otrzymywanych jako produkt koncowy
termicznej utylizacji osadéw. Jako parametr pordwnawczy przyjeto - pokazane na
rysunku 8 - wzgledne zmniejszenie masy odpadu okreslone jako:

M, —
Et — fOMflleP
(4]
gdzie:
E, - efektywnos$¢ modernizacji uktadu przerobki osadow, %,
M;, - miesigczna masa osadow przefermentowanych i odwodnionych, ton/miesigc,
M,,, - miesigczna masa osadow termicznie przeksztatconych, ton/miesiac.

Parametr ten pozwala na poréwnanie wzglednych kosztow wywozu i koncowe-
go zagospodarowania osadéw - metoda konwencjonalng (osad przefermentowany
i odwodniony) oraz produktu koncowego przerdbki termiczne;.
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Rys. 7. Miesi¢czna masa odpadéw z ukladu termicznej przerobki osadéw - wartoSci Srednie
miesi¢czne

Fig. 7. Monthly mass of waste from thermal processing unit - monthly average values
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Rys. 8. Efektywno$¢ termicznej przerébki osadow w poszczegélnych miesigcach

Fig. 8. Efficiency of thermal processing in consecutive months of operation

Rysunek 8 pokazuje efektywnos¢ procesu - w porownaniu do metody alterna-
tywnej - w oparciu o $rednie miesieczne okresu obserwacji. Mozna stwierdzic,
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ze zalozona efektywnos¢ - osiagniecie 89% zmniejszenia masy odpaddéw - zostata
osiagnieta przez wigksza czes¢ okresu obserwacji, a przez 80% czasu eksploatacji
urzadzen efektywnos¢ jest wyzsza od projektowej. Srednie obnizenie masy odpadow
wyniosto 91,4%, a maksymalne miesieczne az 95,4%, co wskazuje na nawet
dwudziestokrotne zmniejszenie masy odpadéw w stosunku do metody konwencjo-
nalnej koncowej przerobki osadow.

5. Wptyw uktadu przerébki osadoéw na parametry eksploatacyjne
oczyszczalni

Praca uktadu termicznego unieszkodliwiania osadéw - w stosunku do uktadéw
konwencjonalnych - powoduje, oprocz oczywistych kosztow inwestycyjnych, takze
wyrazne, dodatkowe koszty eksploatacyjne. Sa one spowodowane dwoma podsta-
wowymi czynnikami: kosztem zakupu Srodkéow chemicznych (przede wszystkim:
wodoroweglan sodu, wegiel aktywowany, sol, koagulant, woda) oraz kosztami
gazu i energii elektrycznej niezb¢dnych dla zapewnienia odpowiednich warunkow
termicznych. W tabeli 4 przedstawiono jednostkowe wskazniki zuzycia srodkow
chemicznych w przeliczeniu na 1 tong osadu kierowanego do przerdbki termiczne;.
Rozbieznos¢ zuzycia miesiecznego moze by¢ tu spowodowana bardziej metodyka
ksiggowania zakupdw niz wzgledami technologicznymi.

Tabela 4. Jednostkowe wskazniki zuzycia sSrodkéw chemicznych w przeliczeniu na 1 tone osadu
kierowanego do przerébki termicznej w latach 2012-2013

Table 4. Unit consumption of chemicals per 1 ton of sludge directed to thermal utilization
(years 2012-2013)

Wskaznik Jednostka Warto§ ¢ W?rtosc 1 Wartos¢
$rednia minimalna maksymalna

Jednostkowe zuzycie NaCOs kg/tong osadu 154 7,74 20,35
Jednostkowe zuzycie kg/tong osadu 0,127 - 0,256
wegla aktywnego
Jednostkowe zuzycie soli kg/tone osadu 0,082 - 0,260
Jednostkowe zuzycie energii |y g 4one osadu 65,00 41.0 106,7
elektrycznej
Jednostkowe zuzycie gazu Nm’/tong osadu 3.0 0,34 9,96
ziemnego

! wyznaczona dla miesiecy bez przerw w pracy

Na rysunku 9 przedstawiono natomiast miesieczne wartosci jednostkowego
zuzycia gazu i energii elektrycznej, wskazujace na relatywnie nieznaczne zuzycie
tych czynnikow.

Wykazane w tabeli 4 podwyzszone zuzycie energii w poczatkowym okresie
eksploatacji nie stanowi zaskoczenia, w okresie normalnej eksploatacji jednostko-
we zuzycie energii elektrycznej oscylowato wokot 30 kWh/tong osadu. Z przyczyn



Efektywno$¢ termicznego przeksztatcania osadow na tle innych metod zagospodarowania ... 389

konstrukcyjnych (wymagana statosé sktadu) w STUO do celéw spalania stosowany
jest gaz ziemny, natomiast biogaz stosowany jest wytacznie w ukladzie kogeneracji
do produkcji energii elektryczne;j i ciepla uzytkowego.
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Rys. 9. Jednostkowe zuzycie gazu ziemnego i energii elektrycznej do termicznej przero6bki
osadow

Fig. 9. Unit gas and electrical energy consumption in thermal processing unit

Dodatkowym argumentem za rezygnacja z biogazu jako medium wykorzystywa-
nego w termicznej przerobce osadow w przypadku oczyszczalni Krakdéw-Plaszow
jest specyfika uregulowan prawnych w Polsce, polegajaca na premiowaniu tzw.
zielonymi certyfikatami wytwarzanie energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych.
Dlatego Eksploatator jest ,,naklaniany” do wytwarzania jak najwickszej ilosci
energii elektrycznej z biogazu przy jednoczesnym eksploatowaniu systemu zaopa-
trzenia w gaz ziemny. Zagadnienie to wykracza jednak poza ramy tego artykutu.

Jako ostatni wskaznik analizowano, w jakim stopniu wykorzystanie gazu
fermentacyjnego w instalacji STUO obnizy mozliwos¢ wykorzystania tego nosnika
energii do innych celow.

Poréwnanie objetosciowe zuzycia gazu ziemnego do przerdbki termicznej z wy-

produkowanym biogazem dalo w zakresie warto$ci Srednich miesigcznych nastepu-

jace wyniki:

— objetos¢ gazu ziemnego zuzytego w instalacji STUO stanowita srednio 5,4%
objetosci biogazu wytworzonego w oczyszczalni Krakow-Plaszéw (maksymal-
nie 19,6%);

— objetos¢ gazu ziemnego zuzytego w instalacji STUO stanowita srednio 7,9%
objetosci gazu wykorzystywanego w oczyszczalni Krakdéw-Plaszow do celow
technologicznych (maksymalnie 36,2%).
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Zatem, gdyby zastosowaé uktad technologiczny STUO wykorzystujacy biogaz
o stabilnym skladzie, to praca takiego uktadu termicznego unieszkodliwiania osa-
déw nie uszczuplalaby znaczaco dyspozycyjnych zasobow gazu fermentacyjnego
(biogazu).

Whnioski

— Metoda termicznego przeksztalcania (spalania osadéw $ciekowych z oczysz-
czalni komunalnych) jest bardzo efektywnym sposobem zmniejszenia uciazli-
wosci osaddéw $ciekowych, a przede wszystkim znaczacego - ponad pigciokrot-
nego zmniejszenia masy odpadow.

— Zuzycie srodkéw chemicznych oraz energii elektrycznej i biogazu, po poczat-
kowym okresie znacznego jednostkowego zuzycia, stabilizuje si¢ na relatywnie
niskich wartosciach.

— Kierunkiem rozwoju, ktory wydaje si¢ najbardziej korzystny, jest wykorzysta-
nie gazu fermentacyjnego (biogazu) w procesie spalania, gdyz zapotrzebowanie
na to medium nieznacznie tylko zmniejszaloby dyspozycyjne nadwyzki tego
nosnika energii w skali oczyszczalni $ciekdw, mogloby wyeliminowa¢ natomiast
korzystanie z gazu ziemnego.

Literatura

[1] Foresti E., Zaiat M., Vallero M., Anaerobic processes as the core technology for sustainable
domestic wastewater treatment: Consolidated applications, new trends, perspectives, and
challenges, Rev. in Environ. Sci & Bio/Techn. 2006, 5, 3-19.

[2] Rybicki S.M., Kurbiel J., Energy saving by retrofitting WWTP from aerobic stabilization of wast-
ed activated sludge to anaerobic digestion - case study, Proc. of a Polish-Swedish Seminar, Joint
Polish-Swedish Reports, Report No 7, Stockholm 2000.

[3] Cimochowicz-Rybicka M., Aktywnos¢ metanogenna osadow Sciekowych poddanych beztlenowej
stabilizacji z zastosowaniem dezintegracji ultradzwigkowej, Monografie Politechniki Krakow-
skiej Nr 440, Krakow 2013.

[4] Bien J., Neczaj E., Worwag M., Grosser A., Nowak D., Milczarek M., Janik M., Wplyw termicz-
nego kondycjonowania na efektywnos¢ odwadniania osadow sciekowych poddanych stabilizacji
beztlenowej, Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2010, 13, 2, 103-109.

[5] Rocznik statystyczny ,,Ochrona Srodowiska 20137, Wyd. GUS, Warszawa 2013.

[6] Cimochowicz-Rybicka M., Rybicki S.M., Application of the sludge activity test to improve overall
methane production using sludge sonication, Proceedings of the 4™ ASPIRE, Tokyo 2011.

[7] Luszczek B., Gospodarka osadowa w oczyszczalni sciekéw Plaszéw w Krakowie. Doswiadczenia
z prowadzenia dezintegracji osadu nadmiernego, Mat. IX Ogdlnopolskiego Forum Wymiany
Doswiadczen, Zakopane 2011.

[8] Cimochowicz-Rybicka M., Effect of anaerobic sludge composition on a biogas production, Proc.
of a Polish-Swedish Seminar, Joint Polish Swedish Reports, Report No 7, Stockholm 2000.



Efektywno$¢ termicznego przeksztatcania osadow na tle innych metod zagospodarowania ...

391

Sludge Thermal Processing Efficiency Compared to Other Methods
of Management on the Example of Selected Wastewater Treatment Plant

Wastewater treatment plant Krakow-Plaszow (the largest of the nine sewage treatment
facilities serving the agglomeration), was upgraded between 2004 and 2007, so that it is
an object with a capacity of 165 thousand m*/day, consisting of 5 bioreactors and 10 secon-
dary settling tanks. Sludge processing is carried out in brand-new train consisting of sludge
thickening, mesophilic digestion (with methane-rich gas production) the final dewatering
and heat production of the fermentation gas. In year 2009 the Thermal Utilization of Sludge
station was launched, with a capacity of 64 tons on average dry matter per day, fulfilling the
requirements of best available techniques. The purpose of the construction was to minimize
transport costs and land deposits, as the object Krakow-Plaszow, which half a century ago
was located far outside the city, now is entirely located within the densely built-up area.
Aiming to minimize the risks associated with the transport of so-called wet mass and the
desire to reduce the overall cost became the basis for the application of the chosen method.
The paper presents the results of the first years of operation of the facility. Based on experi-
ence gained during the operation shows which problems had to be solved at startup and ini-
tial exploitation of this property, so as to balance the production of biogas and energy recov-
ery from it with needs drying sludge. In the absence of the real possibilities of agricultural
(or so-called 'ecological') use of sludge (location of the object at a great distance from land
cultivation) drying method may be a good alternative sludge management. Operational
experiences proved that proposed method of thermal utilization of digested sludge is a reliable
method leading to minimization of the burden on wastewater sludge and especially signifi-
cant - more than five times - reducing the volume of total waste then an ecological footprint
of the plant. Unit consumption of chemicals as well as electrical energy and biogas is rela-
tively low comparing with other technologies. Use of a biogas produced on the plant for
thermal stabilization only slightly reduces the disposable surplus of this energy carrier on
a scale wastewater treatment plant.

Keywords: sewage, sewage sludge, agricultural and natural use of sewage sludge



