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Energooszczedne modyfikacje metod przerdbki

Koniecznoé¢ oszczedzania energii jest czynnikiem zmu-
szajacym do poszukiwania rozwiazaf minimalizujacych jej
zuzycie. W pracy przedstawiono przyklady modernizacji cia-
gu technologicznego unieszkodliwiania osadéw $ciekowych,
ktére przyczynily sie do obnizenia kosztéw eksploatacyjnych
oczyszczalni $ciekéw. Podkreslono znaczenie produkeji wias-
nej energii w procesie przerbki osadéw i jej umiejetne zago-
spodarowanie. Oddawana obecnie do eksploatacji coraz wie-
ksza liczba oczyszczalni §ciekéw, zaostrzone przepisy doty-
czace jakosci $ciekéw odprowadzanych do odbiornikéw,
a réwnoczesnie stosowanie bardziej wydajnych technologii
oczyszczania Sciekéw, powoduja wzrost ilogci powstajacych
osadéw.

W procesie oczyszczania $ciekéw powstaje okoto
0,5+1,0 kg suchej masy osadéw na 1,0 kg usunigtego BZTs
[3,7]. Poniewaz ilodci te sa bardzo zréznicowane, zatem sza-
cunkowo przyjmuje si¢ nastepujace objetosci osadéw przypa-
dajace na objgto$¢ oczyszczanych sciekéw [6]:

-30m%1000 m? przy klasycznych metodach oczyszczania
Sciekéw,

-34 m*1000 m® przy chemicznym wspomaganiu procesu
oczyszczania $ciekéw.

Jednostkowe wskazniki ilosci suchej masy osad6w powsta-
Jacych w oczyszczalniach $ciekéw w warunkach polskich
wynosza [3]:

— W oczyszczalniach mechanicznych: 0,135 kg/m3,

- w oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych: 0,202 kg/mB,

— w oczyszczalniach w budowie: 0,205 kg/m3,

— w oczyszczalniach projektowanych: 0,217 kg/m3.

Poniewaz osady Sciekowe — zgodnie z ustawa o odpadach
2 2001 r. (Dz. U. nr 62, poz. 628) — zalicza sie do odpaddw,
zatem nalezy stosowac technologie ograniczajace ich powsta-
wanie, a takze zapewni¢ bezpieczne dla Srodowiska ich wy-
korzystanie oraz postgpowanie z nimi zgodnie z zasadami
ochrony Srodowiska. Z tego wzgledu osady $ciekowe s pod-
dawane przerébce i unieszkodliwianiu, co jest nieodlacznym
elementem procesowym kazdej oczyszczalni SciekGw. Wybér
metod przerébki osadéw zalezy od ich ilosciowej i jakoscio-
wej charakterystyki, jak réwniez od metody ich ostatecznego
zagospodarowania. Powszechnie stosowanymi metodami
przerébki osadéw $ciekowych sa:

- zageszczanie,

— stabilizacja,

— odwadnianie.
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osadow sciekowych

Techniczne granice stosowania poszczegdinych etapéw od-
wadniania osadéw zwiazane sa z usuwaniem wody wolnej,
pélzwiazanej i molekularnej (rys.1) [1].
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Rys. 1. Ekonomiczne zakresy odwadniania osadow sciekowych [1]

Wplyw zageszczania osadéw
na bilans energetyczny oczyszczalni $ciekéw

Zageszczanie jest pierwszym i podstawowym procesem
odwadniania osadéw we wszystkich oczyszczalniach $cie-
kow, bez wzgledu na ich wielko$é. Proces ten ma istotne
znaczenie, poniewaz przyczynia sie do powaznego zmniejsze-
nia kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych dalszych eta-
p6éw przerdbki i zagospodarowania osadéw. Stosowane po-
wszechnie w starszych oczyszczalniach zageszczanie grawi-
tacyjne osadéw pozwala obnizy¢ ich uwodnienie do okolo
95%, przez co uzyskuje si¢ od 2+6-krotne zmniejszenie ich
objetosci [1,2,6].

Na przykliadzie mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
$ciekéw w Swiebodzinie, pracujacej wg technologii nisko-
obciazonego osadu czynnego [11], przedstawiono wplyw sto-
pnia zageszczania osadéw na bilans energetyczny oczyszczal-
ni Sciekéw.

Osady wstepny i wtérny w ilosci 127 m>/d kierowane sa
przez zageszczacz grawitacyjny do komory fermentacji me-
zofilowej. Przy $rednim czasie fermentacji 22,5 d w procesie
tym powstaje biogaz w ilosci 898 m*/d o nastgpujacym sktadzie:
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— metan: 71,9%,

— dwutlenek wegla: 26,9%,
—tlen: 0,9%,

— siarkowodér: 0,2%.

Bilans energetyczny dla stanu istniejacego przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Bilans energetyczny WKF-u (1998 .)

A Pora Pora

Wyszczegolnienie zimowa letnia

taczne zapotrzebowanie na ciepto, kWh 321,6 195,0
taczne zapotrzebowanie na energi

& P gie 55,3 55,3

elektryczng, kWh

Catkowite zapotrzebowanie na ciepto i energie

elektryczng, kWh 376.9 2503

Energia do dyspozycji uzyskana z biogazu, kWh

wtym: 241,0 241,0
ciepto 2410 241,0
energia elektryczna 0,0 0,0

Bilans energii tacznie, kWh -135,9 -9,3
Bilans energii cieplnej, kWh -80,6 +46,0
Bilans energii elektrycznej, kWh -55,3 -55,3

Tabela.3. Bilans energetyczny WKF-u przy wykorzystaniu biogazu
do produkciji energii elektrycznej

i Pora Pora

Wyszczegdlnienie Zimowa letnia

taczne zapotrzebowanie na ciepto, kWh 321,6 195,0
ofr. wanie na energi

taczne zapotrzebowani gie 553 55,3

elektryczna, kWh

Catkowite zapotrzebowanie na ciepto i energig

elektryczna, kWh 376,9 250,3

Energia do dyspozycji uzyskana z biogazu, kWh

wtym: 184,1 184,1
ciepto 112,2 112,2
energia elektryczna 71.9 71,9
Bilans energii tacznie, kWh -189,3 —66,2
Bilans energii cieplnej, kWh —205,9 -82,8
Bilans energii elektrycznej, kWh +16,6 +16,6

Obliczenia wykazaly ujemny bilans energetyczny w porze
zimowej, natomiast w porze letniej wystepowala nadwyzka
energii cieplnej, ktdra nie byla wykorzystana, a gaz spalal si¢
w pochodni. Zageszezacz — ze wzgledu na biedy konstrukcyj-
ne — nie zapewnial wlasciwego stopnia zaggszczania osadéw,
gdyz jego dziatanie sprowadzato si¢ do roli posredniego zbior-
nika osadéw. Osady o uwodnieniu okoto 99% byly wprowa-
dzane do WKF. Wykazano, ze poprawa stopnia zaggszczania
osad6w, np. tylko do uwodnienia 98%, wplywa dodatnio na
bilans energetyczny (tab. 2), przez co mozna uzyskaé wymier-
ne korzysci.

Tabela.2.Bilans energetyczny WKF-u przy zageszczaniu osadu
W zageszczaczu grawitacyjnym

A Pora Pora

Wyszczegdlnienie Zimowa letnia
taczne zapotrzebowanie na ciepto, kWh 238,8 134,3
t.aczne zapotrzebowanie na energie 55,3 55,3
elektryczng, KWh
Catkowite zapotrzebowanie na ciepto i energig 294,1 189,6
elektryczng, KWh
Energia do dyspozycji uzyskana z biogazu, kWh
w tym: 241,0 | 2410
ciepto 241,0 241,0
energia elektryczna 0,0 0,0
Bilans energii tacznie, kWh -53,9 +51,4
Bilans energii cieplnej, kWh -55,3 -55,3
Bilans energii elektrycznej, kWh +2,2 +1086,7

Mozna zastosowaé wiele modyfikacji istniejacego uktadu,
jak np. wymiana kotta do spalania metanu na silnik na biogaz
z generatorem pradu. Dla tego przykladu obliczony bilans
energrtyczny przedstawiono w tabeli 3.

Zaproponowana modyfikacja pozwala na samowystarczal-
noé¢ energii elektrycznej zaréwno w okresie zimowym jak
i letnim, jednak bilans energii cieplnej przez caly rok jest
niekorzystny.

Whplyw stabilizacji osadéw
na bilans energetyczny oczyszczalni Sciekéw

Wybdér metody stabilizacji osadéw (rys. 2) zalezy od wiel-
kosci oczyszczalni $ciekéw 1 powinien by¢ poparty rachun-
kiem ekonomicznym, poniewaz wspétczynniki zuzycia ener-
gii sa wykladnikiem nowoczesnosci stosowanych rozwiazan
technologicznych [6,9].
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Rys. 2. Podstawowe metody stabilizacji osadéw sciekowych [6]

Stabilizacja tlenowa osaddw jest procesem zalecanym w ma-
tych oczyszczalniach §ciekéw (<1000 m /d) gdyz jest proce-
sem wymagajac;'m dostarczenia energii elektrycznej w ilosci
100+300 Wh/m”h. W wypadku stabilizacji beztlenowe], zale-
canej w duzych oczyszczalniach $ciekéw (>2000 m 3/d), bio-
masa przetwarzana jest na wysokoenergetyczny biogaz, ktdry
mozna wykorzystaé do wytworzenia energii cieplnej i elektry-
cznej. Szacuje si¢, ze energia pozyskana z gazu pozwala na
90+100% pokrycie zapotrzebowania na energig cieplng oczy-
szczalni Sciekéw i 50+90% pokrycie jej zapotrzebowania na
energic elektryczna. Koszty inwestycyjne proceséw stabiliza-
cji tlenowej osadéw sa nizsze niz stabilizacji beztlenowe;j,
jednak analiza kosztéw eksploatacyjnych wykazuje znacznie
nizsze koszty dla stabilizacji beztlenowej [6,7].

W ostatnich latach pojawily sig¢ mozliwosci bardzo rady-
kalnego obnizenia kosztéw procesu fermentacji osadéw dzig-
ki wprowadzeniu nowoczesnych metod do mechanicznego
zageszczania osad6w Sciekowych przed ich wprowadzeniem
do komoér fermentacyjnych. Mechaniczne zageszczanie, np.
sitowo-bebnowe czy ta§mowe, umozliwia uzyskanie 7+8%
suchej masy w osadzie kierowanym do fermentacji, podczas
gdy efektem zageszczaczy grawitacyjnych jest okolo 2+5%
suchej masy [2,4]. Taka zmiana uwodnienia osadu pozwala na
2-+3-krotne zmniejszenie jego objetosci, co oznacza:
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— mniejsze koszty inwestycyjne wynikajace ze zmniejszenia
objetosci komdr i przepustowosci instalacji towarzyszacych,

—oszezednodcei energii potrzebnej do ogrzania mniejszej ilosci
wody zawartej w osadach (na ogrzanie 1 m’ wody o temperatu-
rze 15 °C do temperatury 33 °C potrzeba 20 kW — tab. 2),

— 0szczgdno$¢ energii na mieszanie i transport mediéw
zwigzanych z procesem,

— nizszy koszt daiszej przerébki osadéw (kondycjonowa-
nie, odwadnianie), z uwagi na mniejsze iloci osadu przefer-
mentowanego,

~ nizsze koszty czedci Sciekowej i brak kosztéw instalacji
do transportu wéd nadosadowych (w procesie fermentacii
osadéw zageszczonych do 8% suchej masy nie zachodzi ko-
nieczno$¢ odprowadzania wéd nadosadowych).

Przy modyfikacji parametréw technologicznych fermenta-
¢ji osadéw mozna braé pod uwage:

— czas fermentacji, ktéry w pewnych warunkach moze
wynosi¢ 20 d, a nawet tylko 15 d,

- obcigzenie objetodci komory (ok. 40 dm3/M~d)

— obciaZenie komory substancja orgamczna (moze byé
podwyzszone z 3 kg/m d do 4+6 kg/m d [7]),

— intensyfikacje proceséw rozktadu zwiazkéw organicz-
nych.

W procesie fermentacji mezofilowej maksymalna produ-
kcja biogazu [7] wystepuje w czasie pomiedzy 8. i 14. doba
procesu. W okresie tym nastgpuje kilkunastoprocentowe ob-
nizenie zawarto$ci zwiazkéw organicznych, osad nie jest jesz-
cze ustabilizowany i charakteryzuje sie gorszymi wlasciwo-
Sciami filtracyjnymi w poréwnaniu z osadem surowym. Dal-
sza fermentacja nie daje znaczacej produkcji biogazu, ale
znacznie wplywa na poprawe wlasciwosci filtracyjnych osa-
du. Ma to istotne znaczenie, gdyz zmniejsza dawki poliele-
ktrolitéw (lub innych §rodkéw kondycjonujacych) uzywa-
nych do preparowania osadu przed jego mechanicznym od-
wadnianiem. Wyrazna poprawa wlasciwosci filtracyjnych
osadow obserwowana jest dopiero po 20+25 dobach proce-
su, a naprawde dobra podatno$¢ na odwadnianie maja osa-
dy po 40+50 dobach fermentacji [6]. Zatem ze wzgledu na
odzysk biogazu, umozliwiajacy pokrycie zapotrzebowania
komory na ciepto, nalezatoby skréci¢ czas fermentacji do
kilkunastu déb. Jednakze korzysci wynikajace z wysokie-
go stopnia mineralizacji osadéw sa znaczace i powinny
by¢ uwzglednione. Rozwiazaniem godzacym oba te
aspekty byloby skrécenie czasu fermentacji w ogrzewa-
nej komorze fermentacyjnej (do momentu gwattownego
spadku produkcji biogazu) i dofermentowanie osadu
w komorze otwartej.

W procesie tlenowo-beztlenowej stabilizacji osadéw scie-
kowych mozna wyr6zni¢ dwa oddzielne procesy, tj. stabiliza-
cjetlenowa i klasyczng fermentacje mezofilowa [6]. W pierw-
szym etapie zaggszczone osady sa intensywnie napowietrzane
przez okoto 24 h, co prowadzi do spalania na mokro substan-
cji organicznych i w efekcie do obnizenia zawartosci suche;j
masy organicznej osadéw (ok. 5%). Proces ten jest egzoter-
miczny, a wydzielone ciepto powoduje ogrzanie osadéw do
temperatury 55+60 °C [5]. Po tlenowe;j przerébee (ostabienie
Scianek komérek bakteryjnych, pasteryzacja osadéw) osady
tatwiej ulegaja procesom zachodzacym podczas fermentacji
metanowe;j (temp. 35 £2 °C, czas fermentacji 8+10 d). Gléw-
nymi zaletami tlenowo-beztlenowej stabilizacji osadéw Scie-
kowych sa:

— skrécenie czasu fermentacji,

— zmniejszenie objeto$ci komér fermentacyjnych,

- zwigkszenie jednostkowej produkcji biogazu,

- pelna higienizacja osadéw,

~ wyeliminowanie dodatkowych instalacji do higienizacji
osaddw.

Podsumowanie

Koszty energetyczne stanowia bardzo istotny udzial w ko-
sztach eksploatacyjnych oczyszczalni Sciek6w, ktére sa wy-
padkowa wyboru technologii oczyszczania $ciekéw oraz te-
chnologii unieszkodliwiania osad6w, a takze doboru urzadzes
do ich realizacji. Oszczednosci nalezy wiec szukaé juz na
etapie koncepcji technologicznej oczyszczania $ciek6w i unie-
szkodliwiania osad6w.

Podstawowymi procesami przerobki osadéw sciekowych
s4 zageszczanie i stabilizacja. Zageszczanie pozwala na usu-
nigcie znacznej czesci wody z osadéw, a efekt tego procesu
rzutuje na wymiarowanie dalszych etapéw ich przerébki.
Wybér metody stabilizacji osadéw ksztaltuje sytuacje energe-
tyczna oczyszczalni Sciekdw, a przez to wptywa na jej koszty
eksploatacyjne. Fermentacja metanowa osad6w jest jedynym
procesem, ktéry uwalnia czes¢ energii zawartej w organicznej
masie osad6w, umozliwiajac jej wykorzystanie przy odpowie-
dnich zatozeniach technicznych. Z biogazu o $redniej zawar-
tosci metanu 65% uzyskuje sie energie w ilosci okolo
6,5 kWh/m*[8,9], ktéra moze by¢ wykorzystana do produkcji
ciepla i/lub do wytwarzania energii elektrycznej. Projektowa-
nie nowych oczyszczalni, jak réwniez modernizacja juz ist-
niejacych, wymusza stosowanie oszczednosci w zuzyciu
energii. Mozliwosci w tym zakresie sa bardzo duze, a nowo-
czesne rozwigzania techniczne utatwiaja wyb6r efektywnych
i jednocze$nie oszczednych energetycznie technologii prze-
rébki osadéw sciekowych.,
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Energy-Saving Modifications in Sewage Sludge Processing

The cuts in energy consumption have directed the attention
of environmental scientists and engineers to the problem of how
to minimize the total energy demand in wastewater treatment
plants. In the past decade, it has been not only the increasing
number of wastewater treatment plants brought into operation,
or the tough demands made on the quality of the effluents
discharged into the recipients, but also the implementation of

more effective technological trains that have noticeably incre-
ased the volume of the sewage sludge produced. The present
paper provides examples of modernized technological trains
enabling disposal of sewage sludges at reduced operating costs.
Consideration is given to the importance of the power gene-
ration by the plant itself in the course of sludge processing,
and to the problem of effective sludge management.
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