Wybor optymalnego wariantu
zagospodarowania osadow sciekowych
w oczyszczalni sciekow w Bytkowie

1. Wprowadzenie

Problem zagospodarowania osaddéw w oczyszczalniach
$ciekow jest istotnym elementem gospodarowania odpada-
mi. W Polsce ilos¢ osaddw Sciekowych wytworzonych tylko
w oczyszczalniach komunalnych w latach 2000-2016 wzro-
sta z poziomu 359,8 do 568,3 tys. Mg suchej masy (Gtéwny
Urzad Statystyczny, 2017). tacznie w oczyszczalniach $cie-
kéw komunalnych oraz przemystowych w 2016 roku, wytwo-
rzono 947,2 tys. Mg s.m. osadow. W praktyce stosuje sie sze-
reg metod zagospodarowania osadoéw $ciekowych. Zalezg
one gtéwnie od wtasciwosci wytwarzanych osadéw oraz wa-
runkéw lokalnych. Od 1 stycznia 2016 roku obowigzuje zakaz
sktadowania nieprzetworzonych osaddw sciekowych na skta-
dowiskach odpadow. Wynika to z Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczenia
odpaddw do sktadowania na sktadowiskach (Dz.U. 2015 poz.
1277). Zgodnie z rozporzadzeniem tylko odpady, w ktorych
zawartos$¢ ogoélnego wegla organicznego (TOC) jest ponizej
5% s.m., mogg by¢ sktadowane na sktadowiskach odpadow
innych niz niebezpieczne. Osady $ciekowe mogg by¢ wyko-
rzystywane z powodzeniem (przy spetnieniu norm okreslo-
nych w rozporzgdzeniu — Dz.U. 2015 poz. 257) rolniczo [Wy-
droiin., 2014], czy np. poddawane termicznym procesom
unieszkodliwiania [Bien i Bien, 2015]. Metody wysokotempera-
turowe umozliwiajg unieszkodliwienie nawet 99% potencjalnie
niebezpiecznych substanciji organicznych, a produkt konco-
wy w postaci np. popiotéw moze by¢ wykorzystany np. w bu-
downictwie [Smol i in., 2015; Cieslik i Konieczka, 2016]. Sze-
rokg charakterystyke stosowanych metod oraz opis ich zalet
i wad mozna znalez¢ np. w pracy [Cieélik i Konieczka, 2016].
W 2016 roku, na cele rolnicze, do rekultywacji terendéw oraz
do uprawy roslin stuzacych do produkcji kompostu w sumie
wykorzystano 198,4 tys. ton s.m. osadow Sciekowych, giownie
z oczyszczalni komunalnych. Okoto 30% osadow wytworzo-
nych w oczyszczalniach komunalnych jest wiec wykorzysty-
wanych rolniczo. Natomiast ilo§¢ osadow Sciekowych zgro-
madzonych na terenach oczyszczalni Sciekdw na koniec roku
2016 szacuje sie na okoto 6287 tys. Mg s.m.

Ztozono$¢ problemu oraz zmienno$¢ wiasciwosci osadow, za-
lezna od specyfiki lokalnej, powoduije, iz projektowanie proce-
su technologicznego unieszkodliwiania osadow sciekowych
powinno byc¢ rozpatrywane indywidualnie dla poszczegéinych
oczyszczalni Sciekdw z uwzglednieniem czynnikdw takich jak
rozwdj aglomeracji/gminy, aspekty ekologiczne i ekonomicz-
ne czy dostepne technologie.

2. Obiekt

Oczyszczalnia $ciekow w Bytkowie powstata w 1995 roku jako
gtéwna oczyszczalnia dla gminy Rokietnica (79,31 km?). Ow-
czesna maksymalna przepustowo$¢ oczyszczalni wynosita
400 m®/d, co zapewniafo obstuge 4000 mieszkancow. W zwigz-
ku ze wzrostem stopnia skanalizowania gminy oraz zwieksze-
niem liczby mieszkancdw gminy (przyrost na przestrzeni 16 lat
wyniost ok. 50%) w 2000 roku dokonano rozbudowy oczysz-
czalni, zwigkszajac jej przepustowos¢ do 800 m®¥/d. Jednak
juz w 2006 roku liczba mieszkancéw gminy wynosita 9700,
co wymusito kolejne inwestycje zwigzane z dostosowaniem
mozliwosci oczyszczalni. W latach 2014-2015 obok istniejg-
cej oczyszczalni ciekow powstata, przy wykorzystaniu fun-
duszy unijnych, nowa oczyszczalnia. Jej budowa wynikata
z potrzeby dostosowania ciggu technologicznego do restryk-
cyjnych wymogow unijnych. Na nowg oczyszczalnig sktada-
ja sie trzy bioreaktory o facznej pojemnosci 3000 m? zapew-
niajgce obstuge do 22 000 mieszkancdw. Wraz ze wzrostem
ilosci doptywajacych sciekow, ilos¢ odwodnionych na pra-
sie osaddw sciekowych w oczyszczalni w Bytkowie wzrosta
w latach 2014-2016 ponad szesciokrotnie, z poziomu 260 Mg
(47,3 Mg s.m.) do 1655 Mg (okoto 310 Mg s.m.). Oczysz-
czalnia $ciekow praktycznie nie przyjmuje Sciekéw przemy-
stowych, a dzieki wydajnym procesom oczyszczania jakos¢
osadow w Bytkowie spetnia wymagania dotyczace rolniczego
wykorzystania osaddw. Wiele gospodarstw chetnie korzysta
z produkowanych w oczyszczalni osadow $ciekowych i sto-
suje je jako nawoz pod uprawy.

W trakcie rozbudowy w 2015 roku dokonano modernizaciji
ciggu osadowego oczyszczalni i przebudowano istniejgce
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Rys. 1. Uproszczony schemat ciggu technologicznego w oczyszczalni Sciekdw w Bytkowie

poletka osadowe na stanowiska solarnego suszenia osadu
[Trojanowska, 2010]. Osad, ustabilizowany tlenowo w komorze
stabilizacji osadu, zostaje mechanicznie odwodniony na pra-
sie tadmowej do okoto 18% s.m. i nastepnie poddawany jest
higienizacji wapnem. Tak przygotowany osad jest transporto-
wany do hal suszarni solarnej, gdzie powinien by¢ dosuszony
do zawartosci 32% s.m. Stanowisko solarnego suszenia skta-
da sie z 4 niezaleznych hal, ktore stanowig konstrukcije szkie-
letowg pokrytg jednokomorowymi ptytami poliweglanowymi
0 grubosci 10 mm. Kazda sekcja ma osobng brame, przez
ktdrg osad Sciekowy w kontenerach jest dostarczany ze sta-
nowiska mechanicznego osuszania, a nastepnie rozprowa-
dzany réwnomiernie na catej powierzchni za pomocg tado-
warki kotowej. Proces suszenia solarnego jest wspomagany
za pomocg jednego, samojezdnego urzadzenia przewracaja-
cego, mieszajgcego i napowietrzajacego osad, tak zwanego
,kreta”, oraz uktadu wentylatorow wspomagajacych cyrkula-
cje powietrza. W trakcie prac projektowych zatozono doce-
lowg ilos¢ osadu nadmiernego, ustabilizowanego tlenowo,
odwodnionego mechanicznie i higienizowanego na pozio-
mie 2220 Mg/rok.

Uproszczony schemat ciggu technologicznego w oczyszczal-
ni Sciekow w Bytkowie przedstawiono na rysunku 1.

3. Wyhor optymalnego wariantu

Suszenie solarne w wielu obiektach w Polsce przebiega gtow-
nie w okresie od kwietnia do pazdziernika, natomiast w okre-
sie zimowym proces ten jest zatrzymywany. W oczyszczal-
ni w Bytkowie, przy sprzyjajagcych warunkach pogodowych
oraz wykorzystaniu urzgdzenia do przegarniania, mieszania
i natleniania osaddw, mozliwe jest osiggniecie zaktadanego
poziomu uwodnienia osadow (okoto 32% s.m. wskazane dla
przeznaczenia rolniczego osaddw) jednej sekcji nawet po 7
dniach. W zatozeniach projektowych przyjeto roczng reduk-
cje masy osadow na poziomie 971 Mg (3,42 Mg/d). Nieste-
ty urzgdzenie do mechanicznego przegarniania osadu wyko-
rzystywane jest sekwencyjnie, po kolei w kazdej hali suszarni
stonecznej az do petnego przemieszania osadow w danej
hali, co znaczaco spowalnia proces. Czgsto proces przegar-
niania osadéw w jednej hali trwa na tyle dtugo, ze przenie-
sienie urzadzenia do innej hali okazuje sig spéznione, w po-
zostatych halach zaczynajg sie procesy gnilne, a to z kolei
powoduje wydobywanie sig nieprzyjemnych zapachéw. Kon-
strukcja hal, powstatych na dawnych poletkach, nie pozwa-
la na zastosowanie bardzo wydajnego przegarniacza nawo-
wego. W zwigzku z tym szacuje sig, ze iloS¢ osadow mozliwa
do przerobienia w suszarniach solarnych w Bytkowie jest
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na poziomie 40% zaktadanej w projekcie, czyli na poziomie
okoto 393 Mg/rok. W efekcie trudno osiagna¢ zakfadany sto-
pier wysuszenia osadow.

Zaproponowano pie¢ wariantow modernizacji i ewentual-
nej rozbudowy oczyszczalni Sciekow w zakresie technologii
przerébki osaddw Sciekowych. Jako podstawe bilansu przy-
jeto maksymalng mozliwg wydajnos¢ przeptywu Sciekow dla
oczyszczalni Q,,=2500md" (zawiesina organiczna na dopty-
wie 440 mg-dm™ oraz BZT, po podczyszczeniu 316 mg-dm?).
Pierwszym z proponowanych rozwigzan jest usprawnienie
procesu mieszania osadu w wykorzystywanej obecnie su-
szarni solarnej poprzez zamontowanie 4 niezaleznych (dla
kazdej hali osobno) nowych, nawowych przegarniaczy (wa-
riant W1). Umozliwi to rbwnoczesne przegarnianie osadow
w kazdej z hal, dzieki czemu mozna bedzie wykorzystac pet-
ng powierzchnie suszarni oraz usprawni proces przegarniania
osadéw i jego wydajnos¢. Wariant wymaga jednak catkowitej
przebudowy istniejgcych obiektéw do wymiaréw co najmniej
32,1x33,6 m (niezbednych ze wzgledu na wymiary modutow
przegarniajgcych). Drugim mozliwym wariantem (W2) jest
zastosowanie dodatkowego dogrzewania istniejgcej suszar-
ni ze zrédet zewnetrznych, ktére mogtoby wspomac ich dzia-
tanie, zwtaszcza w okresie zimowym. Dogrzewanie mogtoby
byc¢ realizowane np. z wykorzystaniem pompy ciepfa lub in-
stalacji wykorzystujgcych oleje opafowe lub biogaz. Wigzatoby
sie to jednak z wigkszymi kosztami eksploatacji wynikajgcymi
ze zuzycia energii elektrycznej lub cieplnej (ok. 100 kWh ener-
gii elektrycznej lub ok. 900-950 kWh energii cieplnej na odpa-
rowanie 1 Mg wody). Oba rozwigzania zwigzane sg z moder-
nizacjg juz istniejgcej infrastruktury. Kolejna propozycja (W3)
zwigzana jest z budowg nowych suszarni solarnych o po-
wierzchni 1000 m?, w ktérych zamontowane zostatyby stacjo-
narne systemy przegarniaczy, umozliwiajace ciggtg kontrole
w kazdej z hal. Niewatpliwg zaletg wariantu sg niskie kosz-
ty eksploataciji, prostota obstugi oraz wykorzystanie do od-
parowania wody darmowej energii stonecznej. W zapropo-
nowanym wariancie wsrod wad mozna natomiast wymienic
niskg wydajnos¢ suszenia w okresie zimowym oraz ewentu-
alne zamarzanie osadow podczas najzimniejszych miesiecy.
Nalezy réwniez uwzgledni¢ koniecznos¢ budowy hal o po-
wierzchni zapewniajgcej mozliwo$¢ deponowania osaddw
w zwigzku z nierbwnomiernym procesem suszenia osadow

na przestrzeni roku. Rozwigzanie czwarte (W4) to budowa no-
wej suszarni z systemem dosuszania osadéw z wykorzysta-
niem energii zewnetrznej. Rozwigzanie ma podobne zalety jak
wariant W2 oraz W3, tzn. niezalezne systemy przewracania
osadow oraz ich dogrzewanie. Umozliwi to znaczacy wzrost
wydajnosci suszenia osadu, takze w okresie nizszego nasto-
necznienia. Wariant W4 to zdecydowanie najwyzsze koszty
inwestycji ze wzgledu na budowe nowych hal suszarni z jed-
noczesnymi inwestycjami w urzadzenia i instalacje grzewcze
oraz nieadekwatny wzrost wydajnosci suszarni hybrydowej
w stosunku do wzrostu kosztéw inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych zwigzanych z dogrzewaniem osadow. Zaproponowa-
no réwniez alternatywne podej$cie do zagadnienia poprzez
odwadnianie osadoéw na poletkach hydrofitowych (W5). Po-
letka osadowe tworzy¢ mozna, wykorzystujac trzcing [Kalisz
i in., 2002; Btazejewski, 2005; Mazur i in., 2013] lub wierzbe
energetyczng [Krutysz-Hus i Chmura, 2008; Niemiec i Zdeb,
2013; taska i Nazaruk, 2015], co moze rowniez przynie$¢ wy-
mierne korzysci ekonomiczne [Sobczyk i in., 2015]. Do zalet
takiego rozwigzania zaliczy¢ nalezy m.in. niskie koszty inwe-
stycyjne, brak koniecznosci stosowania koagulatéw i floku-
lantéw w celu wspomagania mechanicznego odwodnienia
osadu, mozliwo$¢ wylewania na poletka osadow przefermen-
towanych, ale rowniez nadmiernych, stabilizowanych tlenowo
oraz wykorzystanie procesu naturalnej mineralizacji oraz od-
wodnienia osadow. Niestety niedogodno$cig ostatniej z wy-
mienionych metod przerdbki osadow jest konieczno$c¢ dys-
ponowania sporg powierzchnig, ze wzgledu na 8-10-letni cykl
pracy obiektdéw hydrofitowych oraz niskg intensywnos¢ pa-
rowania w sezonie zimowym. Zaproponowano trzy poletka
o tacznej powierzchni 5775 m2, z 7-dniowym cyklem wylewania
osadu. Wieloletni okres pracy poletka dodatkowo powoduje
wystawienie osaddw na dziatanie warunkéw atmosferycznych
w szczegolnoéci opadow atmosferycznych, ktére w znaczny
sposob moga spowolni¢ proces odwadniania osadéw. Nie-
watpliwie jest to jednak bardzo ekologiczny sposéb przerdbki
osadow. Zaznaczy¢ nalezy dodatkowo, iz teren oczyszczalni
jest na tyle rozlegty, ze nie ma w tym przypadku problemow
z pozyskaniem miejsca na proponowane rozwigzania.

Dokonujac oceny zaproponowanych rozwigzan technologicz-
nych, wzieto pod uwage siedem kryteriow (tabela 1). Wyboru
kryteriow dokonano po analizie konstrukc;ji i funkcjonowania

Tabela 1. Zestawienie Kryteriow optymalizacji wyboru wariantu zagospodarowania osadow sciekowych

Lp. | Kryterium | Rodzaj kryterium Nazwa kryterium Waga znormalizowana
1 K1 Ekonomiczne koszty eksploataciji'2 0,2083
2 K2 koszty inwestycyjne3* 0,1667
3 K3 Ekologiczne wplyw na Srodowisko 0,1250
4 K4 mozliwo$¢ dostosowania rozwigzania do istniejgcej infrastruktury 0,0833
5 K5 Techniczne niezawodno$¢ procesu przerobki 0,1667
6 K6 tatwo$¢ obstugi obiektow i urzadzen 0,0833
7 K7 wydajno$¢ procesu przerobki 0,1667

' — koszt eksploatacji suszarni solarnych okreslono na podstawie [Szczygiet i Krawczyk, 2006]
2 — koszt eksploataciji zt6z hydrofitowych okreslono na podstawie [Btazejewski, 2005]

8 — koszty inwestycji suszarni solarnych okreslono na podstawie [Trojanowska, 2016]

4 — koszty inwestyciji zt6z hydrofitowych okreslono na podstawie [Btazejewski, 2005]
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obiektu. Wyrdzniono trzy grupy kryteriow — ekonomiczne, eko-
logiczne i techniczne. Wskazanie zbioru wariantow oraz ze-
stawienie kryteriéw sg podstawg wielokryterialnego sformu-
towania problemu decyzyjnego i tworzg one pewien model
systemu rzeczywistego. Przy budowie tego modelu kierowa-
no sie 0golnymi wskazéwkami dotyczgcymi wyczerpywalno-
§ci, spojnosci i nieredundancji ocen [Kobryn 2014]. Poszcze-
golnym Kryteriom przydzielono wagi w skali 1-5 oznaczajgce
istotnos¢ danego kryterium. Za najwazniejsze kryterium uzna-
no koszty eksploatacji, ktérym przyznano wage 5. W dalszych
rozwazaniach wagi poddano normalizaciji. Proponowane wa-
rianty oceniano w swietle poszczegodlnych kryteriow rowniez
w skali 1-5, przyjmujac oceng ekspercka. Analizy dokonano
z wykorzystaniem metody rankingowej Bordy [Kobryn, 2014].
Jako wariant najlepszy traktuje sie wariant z najwyzsza war-
toscig liczby Bordy b [Bouyssou i in., 2006]:

b=3 n-m) ()

gdzie m, ; oznacza kolejnos¢ wariantu (i) w swietle kryterium
() przy czymi=1.2,..., m oraz j=1,2,..., n.

Miejsca w rankingu poszczegolnych wariantow w $wietle ko-
lejnych kryteriéw oraz wyznaczone wartosci liczb Bordy i uzy-
skany ranking koncowy zestawiono w tabeli 2. Metoda Bor-
dy w ujeciu klasycznym nie uwzglednia wag poszczegdinych
kryteriéw w analizie. Zastosowano w zwigzku z tym zmodyfi-
kowanag jej wersje, w ktorej liczbe Bordy zastepuje sie wazo-
nym wskaznikiem sumacyjnym SAR [Kobryn, 2014]:

1 n
SAR, = ﬁ]; w(m—m,) 2)
gdzie 2 w, =1 orazw;>0.
=1

Poszczegdlne wartosci w; dla analizowanych kryteriow wy-
znaczono metodg eksperckg w skali 1-5, a nastepnie znor-
malizowano (tabela 1). Wyznaczone wskazniki SAR oraz
ranking koncowy dla poszczeg6lnych wariantow zestawio-
no w tabeli 3.

Dokonano réwniez analizy, wykorzystujgc metode MAUT (ta-
bela 4) bazujgca na funkcji uzytecznosci U wyrazajacej wptyw
poszczegdlnych kryteriow na koncowa oceneg wariantu decy-
zyjnego [Dyer, 2005; Wallenius i in., 2008; Kobryn, 2014]:

.= X w0 ®

gdzie u, sg funkcjami uzytecznosci pojedynczego atrybutu
w Swietle kryterium j, skalowanymi liniowo od wartosci 0 do 1
(1 dla najwiekszej uzytecznosci a 0 dla najmniejszej, i = 1...n),
aw;, sg dodatnimi stafymi (wagami) odzwierciedlajacymi wzgled-
na wazno$¢ Kryteriow spetniajgcymi warunki:

Z w,=3orazw,>0.

j=3

Jako wartosci wag w; poszczegoinych kryteriow przyjeto
znormalizowane wagi jak dla zmodyfikowanej metody Bor-
dy (tabela 1).

Tabela 2. Miejsca w rankingu w swietle kryteriow dla meto-
dy Bordy

Warianty
w3 w4 W5

Kryterium

K1 2
K2 1
K3 1
K4 1
5
1
5

K5
K6
K7

Liczba
Bordy 19 15 20 12 23

Ranking I v Il Y |

| == B[N

Tabela 3. Uzyskane wskazniki SAR oraz ranking

w1 w2 W3 w4 W5
Suma 0,49 0,42 0,59 0,37 0,67
Ranking I v Il V I

Tabela 4. Wartosci funkcji uzytecznosci oraz ranking kon-
cowy dla metody MAUT

W1 w2 W3 w4 W5
K1 0,75 0,00 0,75 0,00 1,00
K2 1,00 0,33 0,33 0,00 0,67
K3 1,00 0,00 0,67 0,00 1,00
K4 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00
K5 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K6 1,00 0,00 1,00 0,00 0,67
K7 0,00 0,33 1,00 1,00 0,33
) 0,61 0,36 0,71 0,33 0,81

Ranking 1l v Il V |

4. Podsumowanie

Rozpatrywano wybor optymalnego wariantu rozbudowy ist-
niejacej oczyszczalni pod wzgledem systemu i technologii
zagospodarowania osaddw Sciekowych. Analizowano pigc
wariantow modernizacji lub rozbudowy systemu. Przy oce-
nie poszczegolnych wariantéw wzieto pod uwage siedem
roznych kryteriéw zwigzanych z uwarunkowaniami technicz-
nymi, ekologicznymi oraz ekonomicznymi. W analizach po-
stuzono sie dwiema grupami metod: metodg opartg na ran-
kingach (metoda Bordy oraz jej zmodyfikowana wersja) oraz
metodg bazujacg na funkcji uzytecznosci.

W rozwazanym zagadnieniu kazdg ze stosowanych metod
uzyskano takie same koncowe rankingi wariantow. W kazdym
przypadku oceny dwdch najlepszych rozwigzan sg podobne,
natomiast do$¢ istotnie odrdzniajg sie od pozostatych. Najlep-
szy wariant W5 dotyczy rozwigzania, w ktorym zastosowano
suszenie osaddw na poletkach hydrofitowych. W tym przy-
padku, przy zastosowaniu roslin energetycznych, dodatkowym
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atutem moze byé pozyskanie biomasy do produkcji energii
cieplnej lub elektrycznej. Niewiele gorzej w ocenie wypada wa-
riant W3 zwigzany z budowg nowych petnowymiarowych su-
szarni solarnych, w ktorych mozna bedzie zastosowac bardzo
wydajne przegarniacze nawowe. Warto podkresli¢, ze pomi-
mo zblizonej catosciowej oceny obu tych rozwigzan ich oce-
ny wzgledem kryteriow czgstkowych roznig sig. Przy ocenie
zardwno kosztow inwestycji, jak i eksploatacyjnych poletka
hydrofitowe (W5) wypadajag duzo lepiej niz suszarnie solarne
(W3), jednak ocena wedtug innych kryteriow te przewage zni-
welowata. Nalezy jednak pamigtac, ze zarowno koszty inwe-
stycyjne, jak i eksploatacyjne oszacowano na podstawie da-
nych literaturowych. Ostateczna rekomendacja wariantu (W5
czy W3) do realizacji winna by¢ poprzedzona opracowaniem
kosztorysow, ktdre umozliwig precyzyjniejsze okreslenie ocen
w zakresie kryteriow ekonomicznych.

Warto dodag, ze ostateczny wybor wariantu do realizacji moze
zaleze¢ od dodatkowych kryteriow i/lub wymagan okreslo-
nych przez decydenta. Takim dodatkowym kryterium moze
by¢ dla przyktadu poziom akceptaciji poszczegolnych roz-
wigzan przez spoteczno$c¢ lokalng. Zagrozenia bezposred-
nie dla ludzi oraz dla $rodowiska (rzeczywiste czy tylko hipo-
tetyczne) sg zwykle silnie eksponowane przez mieszkancow
i mogg istotnie wptywac na decydentow.
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