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Wdrazanie dobrych praktyk w gospodarce
osadami sciekowymi

W praktyce projektowej i eksploatacyjnej wysokoefektywnych oczyszczalni $ciekéw
z usuwaniem zwigzkéw biogennych coraz istotniejsza rol¢ odgrywa rozwiazanie ukladu
przerdobki osad6éw Sciekowych. Wynika to ze sprz¢zenia i wzajemnego oddzialywania pomie-
dzy linig Sciekowa a osadowa, zwigzanego z odprowadzaniem odciekéw z przerébki odpa-
dow. Drugim istotnym zagadnieniem jest konieczno$¢ uwzgl¢dnienia uwarunkowan praw-
nych dotyczacych zagospodarowania osadow $ciekowych. Praktyczne i techniczne aspekty
gospodarki osadami w komunalnych oczyszczalniach Sciekow staja si¢ w tej sytuacji kluczo-
wym zagadnieniem w nowo projektowanych i modernizowanych oczyszczalniach $ciekow.
W pracy oméwiono innowacyjne rozwigzania technologiczne i techniczne przerébki osadéw
Sciekowych stosowane w komunalnych oczyszczalniach $ciekow, spelniajace wymogi dobrych
praktyk. Przedstawiono trendy rozwojowe procesow jednostkowych stosowanych w linii
przerébki osadéw w nowoczesnej komunalnej oczyszczalni Sciekéw oraz uwarunkowania
zwiazane z ich praktycznym wdrozeniem i eksploatacjy. Opisane innowacyjne dzialania i
rozwiazania obejmuja: minimalizacj¢ iloSci osadow Sciekowych, modyfikacje procesowe linii
przerobki osadéw: intensyfikacj¢ procesu beztlenowej stabilizacji osadu (w tym procesy dez-
integracji i wykorzystania biogazu), intensyfikacj¢ procesu koncowego odwadniania osadu
oraz wdrazanie metod termicznego zagospodarowania osad6éw. Przeanalizowano problem
gospodarki wodami osadowymi, podkreslajac ich wplyw na gléwng lini¢ oczyszczania $cie-
kéw i zasadno§¢ podczyszcezania tych wéd z wykorzystaniem innowacyjnych metod biolo-
gicznego usuwania azotu z wod osadowych z uwzgl¢dnieniem procesu Anammox. Zakaz
skladowania oraz post¢pujace ograniczanie rolniczego wykorzystania osadéw powoduja, iz
wiodaca metoda ich zagospodarowania staja si¢ metody termiczne, w tym wspolspalanie
osadéw. W pracy zwrécono uwage na fakt, iz pomimo zarysowujacej si¢ tendencji do
zaostrzania wymagan stawianych osadom wykorzystywanym przyrodniczo dla wielu
Sredniej wielkoSci oczyszczalni jest to wciaz sposéb odzysku, ktéry przy uwzglednieniu
warunkow lokalnych be¢dzie jedyna alternatywa.

Slowa kluczowe: osady $ciekowe, metody przerobki i zagospodarowania osadéw, wody
osadowe

Wstep

llos¢ i jakos¢ osaddéw sciekowych generowanych w komunalnych oczyszczal-
niach $ciekow sa uzaleznione od stosowanych ukladéw oczyszczania $ciekow,
atym samym $cisle powiazane z wymaganiami stawianymi Sciekom oczyszczo-
nym. Wdrazanie w Polsce dyrektywy $ciekowej, ukierunkowanej na intensyfikacje
usuwania zwigzkoéw biogennych ze $ciekdw, wymusito podjecie prac nad modyfi-
kacja przepisdéw prawnych obowigzujagcych w tym zakresie. W konsekwencji,
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w niedlugim horyzoncie czasowym problem zaostrzenia wymagan usuwania
zwiazkdw biogennych dotknie znaczng czgs$¢ mniejszych oczyszczalni w Polsce ze
wzgledu na zobowiazania przyjete przez Polske w Traktacie Akcesyjnym do UE.
W zwiazku z tym, ze obszar Polski zostal uznany w calosci za ,,wrazliwy na eutro-
fizacj¢”, tj. wymagajacy ograniczenia zrzutdw zwigzkoéw azotu i fosforu do waod,
a jednoczesnie nie zostaly spelnione zapisy art. 5.4 dyrektywy sciekowej - 75%
usuwania fadunkow azotu i fosforu ogdlnego (w 2011 roku osiggnigto 61,1% usu-
wania azotu ogolnego i 61,8% fosforu ogdlnego), aktualny staje si¢ ostrzejszy za-
pis art. 5.2 dyrektywy Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 roku, dotyczacej
oczyszczania Sciekow komunalnych. Oznacza to wymog usuwania zwiazkéw bio-
gennych ze $ciekow odprowadzanych z aglomeracji o RLM wynoszacej ponad
10 000, a wiec zastosowania podwyzszonego usuwania biogendw takze w oczysz-
czalniach o mniejszej przepustowosci, znajdujacych si¢ na terenie aglomeracji po-
wyzej 10 000 RLM [1]. Nowe regulacje prawne dotyczace tego zagadnienia zapi-
sane zostaly w projekcie nowelizacji rozporzadzenia MS, skierowanym do
konsultacji spolecznych [2].

Roéwnolegle narasta problem przerobki osadéw sciekowych, ktorych odzysk
i unieszkodliwianie obwarowane sg zaostrzonymi ostatnio przepisami prawnymi.
Wymusza to sieganie po innowacyjne dziatania i rozwigzania, ktérych wdrazanie
w oczyszczalniach sciekow ma na celu optymalizacje sposobu postepowania z osa-
dami Sciekowymi przy uwzglednieniu warunkéw lokalnych, zachowaniu zasad
zrownowazonego rozwoju, a przede wszystkim respektowania obowigzujgcych
przepisOw prawnych.

1. Analiza aspektéw prawnych

Panstwa cztonkowskie UE sa zobowigzane do transponowania dyrektyw UE do
krajowych przepisow prawnych, ktére nie moga zawiera¢ mniej rygorystycznych
zapisow niz dyrektywy (moga by¢ bardziej rygorystyczne). Panstwa czlonkowskie,
niewywigzujace si¢ ze zobowigzan wynikajacych z polityki UE, moga by¢ sadzone
przez Trybunal Sprawiedliwosci Unii Europejskiej izobowigzane do zaplaty
grzywny do czasu dostosowania si¢ do przepisow UE. Za egzekwowanie obowig-
zujacych przepisow prawnych odpowiedzialne sa poszczegodlne panstwa czton-
kowskie.

Do polskiego prawa zaimplementowane zostaty zapisy ,,dyrektywy osadowe;j”
(CEC, 1986), dyrektywy w sprawie sktadowania (CEC, 1999) oraz dyrektywy
w sprawie spalania odpadéw (CEC, 2000). Z gospodarka osadowa powigzane sa
takze dyrektywy dotyczace ochrony wdd, dyrektywa sciekowa, dyrektywa azota-
nowa, ramowa dyrektywa wodna oraz przepisy dotyczace substancji niebezpiecz-
nych. Wdrozenie cytowanych powyzej przepiséw ma wplyw na ilos¢ i sktad osa-
déw sciekowych. Przykltadowo, w wyniku wprowadzenia koniecznosci usuwania
fosforu ze $ciekéw wzrosta ilos¢ osaddow oraz zawarto$é fosforanéow w tych osa-
dach. Zaostrzenie przepisdéw dotyczacych wprowadzania substancji szczegdlnie
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szkodliwych dla srodowiska wodnego do urzadzen kanalizacyjnych spowodowato

spadek zawartosci tych substancji w osadach sciekowych [3].

Kwesti¢ odzysku i unieszkodliwiania komunalnych osadéw $ciekowych w Pol-
sce reguluje Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [4]. W zwiazku z wej-
sciem w zycie (23.1.2013 r.) cytowanej ustawy zaistniala koniecznos¢ wydania
nowych przepisdéw wykonawczych (na podstawie art. 96 ust. 13 ustawy) dotycza-
cych komunalnych osadéw $ciekowych. Aktualnie trwaja prace nad projektem roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw sciekowych
(etap konsultacji spolecznych), ktére zastapi obecnie obowigzujace rozporzadzenie
MS z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych.

W stosunku do obecnie obowigzujacego w projekcie nowego rozporzadzenia
MS wprowadzono nastepujace istotne zmiany, ktore wg ustawodawcy pozytywnie
wplyng na ochrone srodowiska [5]:

— Wprowadzono warunek, jaki musi by¢ spelniony w przypadku stosowania ko-
munalnych osadow sciekowych, odnoszacy si¢ do niepowodowania szkody
w $rodowisku. Obowigzek zapobiegania szkodom w $rodowisku spoczywa na
podmiocie korzystajacym ze srodowiska, ktory prowadzi dziatalnosé stwarzaja-
cg ryzyko szkody, w tym m.in. przetwarzanie odpadéw wymagajace uzyskania
zezwolenia.

— Uszczegdltowiono wymagania w zakresie stosowania zasady dobrej praktyki
rolniczej w dostosowaniu dawki komunalnego osadu $ciekowego pod wzgle-
dem zawartosci azotu i fosforu do potrzeb pokarmowych roslin. Ma to na celu
wyeliminowanie produkcji roslinnosci o zbyt wysokiej zawartosci azotandw
oraz ograniczenie zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych.

— Skonkretyzowano zapis odnoszacy si¢ do maksymalnego czasu, jaki moze
uptynaé pomiedzy przywozem osadu na nieruchomosé gruntows a zmieszaniem
g0 z gruntem.

— Ujednolicono pojecie ,.,stosowanie komunalnych osadow sciekowych” oraz do-
precyzowano zapis odnoszacy sie¢ do glebokosci poboru probek do badania
gruntu, na ktérym beda stosowane komunalne osady sciekowe.

Nowelizacja rozporzadzenia dotyczacego stosowania osadow sciekowych ma
na celu wyeliminowanie nieprawidtowosci wykazanych przez NIK, ktdra skontro-
lowala 36 jednostek eksploatujacych komunalne oczyszczalnie sciekow w latach
2011-2012 [6]. NIK negatywnie ocenila zagospodarowanie osadow sciekowych
przez skontrolowane komunalne oczyszczalnie $ciekow. Stwierdzono, ze komu-
nalne oczyszczalnie dopuszczaja sie niebezpiecznych zaniedban przy gospodaro-
waniu osadami $ciekowymi; przyktadowo, az 90% skontrolowanych przez NIK
oczyszczalni nie przekazywalo wraz z przetworzonym osadem wiarygodnych ba-
dan oraz informacji o dawkach, w jakich mozna go stosowac.

Na mocy art. 30 ust. 4 Ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach powstal
takze projekt z dnia 28 lutego 2014 r. rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie procesu odzysku R10. Podano w nim warunki odzysku w procesie R10
- obrébka na powierzchni ziemi oraz rodzaje odpadéw dopuszczonych do takiego
odzysku [7].
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Ostatnia regulacja prawna dotyczaca sktadowania odpadow, tj. Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 10 stycznia 2013 r. w sprawie kryteridw oraz procedur
dopuszczenia odpadéw do sktadowania na skladowisku odpadéw danego typu,
DzU z 2013 r., poz. 38 [8], wyklucza po | stycznia 2016 r. mozliwos¢ skladowania
nieprzetworzonych osaddéw Sciekowych, ktore dotychczas bylo popularng metoda
ich zagospodarowywania, poprzez ustanowienie zaporowych kryteriow (tab. 1).

Tabela 1. Kryteria dopuszczania odpadéw o kodach 19 08 05, 19 08 14, 19 12 12 oraz z grupy
20 do skladowania na skladowisku odpad6éw innych niz niebezpieczne i obojetne [8]

Table 1. Guidelines for storage of waste (codes 19 08 05, 19 08 14, 19 12 12 and the group 20)
at landfills for waste other then hazardous and neutral [8]

Lp. Parametr Wartos¢ graniczna
1 Ogoélny wegiel organiczny (TOC) 5% suchej masy
Strata przy prazeniu (LOI) 8% suchej masy
3 Ciepto spalania maksimum 6 MJ/kg suchej masy

W Polsce, tak jak w wiekszosci krajow, wprowadzenie w najblizszej przysztosci
zakazu skladowania oraz postgpujace ograniczanie rolniczego wykorzystania
osadow powoduje, iz wiodaca metodg ich zagospodarowania stajg si¢ metody
termiczne.

Zgodnie z ustawa o odpadach [4], identyfikacja, kiedy energetyczne wykorzy-
stanie odpadoéw ma charakter odzysku, a kiedy jest unieszkodliwianiem, oparta jest
na tzw. Regule R1, klasyfikujacej proces termicznego przeksztalcania odpadéw do
grupy odzysku (proces R1) badz unieszkodliwiania (proces D10) poprzez wartos¢
wspotczynnika efektywnosci odzysku energii Eg. Regula ta opisana jest specjal-
nym wzorem (art. 158.1.2 oraz art. 158.2.3 i zalacznik nr 1 Ustawy o odpadach
z dnia 14 grudnia 2012 - DzU z 2013 r., poz. 21). Regule R1 nie podlega jednak
energetyczne wykorzystanie osadow sciekowych [9].

Nalezy takze odnotowaé, ze energetyczne wykorzystanie odpadow moze byé
traktowane jako odnawialne zrédlo energii (OZE), ale odnosi si¢ to jedynie do od-
padow komunalnych i tylko do spalarni odpadow. Duze nadzieje wigzano z rozsze-
rzeniem OZE na inne rodzaje odpaddéw, w tym osady sciekowe - zgodnie z art.
159, ktory umozliwia traktowanie osadow s$ciekowych jako biomasy spetniajacej
warunki OZE. Zapisy takie musialyby si¢ jednak znalez¢ w nowym rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie szczegétowych warunkow technicznych kwalifi-
kowania czgsci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpaddéw (projekt
z dnia 16.03.2012 r.) [10].

2. Zadania stojgce przed gospodarkg osadami sciekowymi w Polsce

Bilans osadow generowanych w komunalnych oczyszczalniach $ciekdéw
w Polsce oraz stosowane metody odzysku i unieszkodliwiania ilustruje tabela 2.
W 2012 r. komunalne oczyszczalnie $ciekoéw wygenerowaly ogdtem 533.3 ton
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suchej masy osadéw, ktdrych zagospodarowanie bazowalo na przyrodniczym
wykorzystaniu i sktadowaniu.

W 2010 r. powstat raport, dotyczacy gldwnie rolniczego wykorzystania osadow
w UE, w ktérym zidentyfikowano i przeanalizowano zagrozenia zwigzane z wpro-
wadzaniem osadow do srodowiska [11].

Tabela 2. Zagospodarowanie komunalnych osadéw $ciekowych w Polsce [12]
Table 2. Municipal sewage sludge handling in Poland [12]

Wykorzystanie na cele Sktadowanie
Przeksztal- ] Magazy-
Lo | . | 2ol | dowprs: | e 5 en: | Dowcheras | SO | 100
wadji nictwie | wy roslin Jakladu nagromadzone
tys. Mg s.m.
2007 | 1185 98,2 25,5 1,7 1245 79.4 49.4 115,5
2008 | 105,8 112,0 27,5 6,0 91,6 54,1 52,9 171,5
2009 77,8 123,1 23,5 89 81,6 454 72,9 175.3
2010 54,3 109.3 30,9 19.8 58,9 29,6 68,2 185,2
2011 54,4 116,2 31,0 41,6 51.4 2124 53,1 171,4
2012 50,3 115,0 33.3 56,6 46,8 208,1 52,7 178.,6

W perspektywie 2020 r. podstawowe cele w gospodarce komunalnymi osadami
smekowyml przythe w KPGO 2014 [13] sa nastepujace:

ograniczenie skladowania osadow $ciekowych,

— zwigkszenie iloSci komunalnych osadéw sciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do srodowiska oraz osadow przeksztalcanych metodami ter-
micznymi,

— zwigkszenie ilosci komunalnych osadéw $ciekowych wykorzystywanych
w biogazowniach w celach energetycznych,

— wzrost masy komunalnych osadow s$ciekowych przeksztalcanych termicznie
w cementowniach, kottach energetycznych oraz spalarniach komunalnych osa-
dow $ciekowych,

— maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
w osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogdéw dotyczacych
bezpieczenstwa sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego.

W najblizszych latach najwigkszym wyzwaniem dla polskich oczyszczalni be-
dzie wazne ograniczenie (a docelowo catkowite wyeliminowanie) sktadowania
osadow sciekowych, ktorego udzial jest znaczacy. Wzrastajaca rola procesow ter-
micznego przeksztatcania daje si¢ zaobserwowac od roku 2010, a w roku 2012
termicznemu przeksztalceniu poddane zostalo prawie 60000 t s.m. osadow
(tab. 2).
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3. Innowacyjne dziatania i rozwigzania w przerébce
osadow sciekowych

3.1. Minimalizacja ilosci osadu

Mozliwosci zmniejszenia ilosci osadow sciekowych dotycza zaréwno modyfi-
kacji procesowych uktadéw przerébki osaddw, jak i stosowania rozwigzan generu-
jacych mniejsze ilosci osadu nadmiernego w gtéwnych ciggach technologicznych
oczyszczania $ciekow. Ograniczenie ilosci osadu biologicznego mozna uzyskaé
poprzez zastosowanie procesow charakteryzujacych si¢ niskim przyrostem bioma-
sy, a takze uktadoéw eksploatowanych przy dlugim wieku osadu, takich jak reaktory
z przedtuzonym napowietrzaniem, reaktory membranowe czy reaktory z biomasg
osiadla.

Réwniez w ukladach wieloosadowych, umozliwiajacych optymalizacje parame-
trow procesowych pod katem wymagan poszczegdlnych grup mikroorganizmow,
mozliwe jest znaczne ograniczenie wzrostu organizmow heterotroficznych,
a w konsekwencji ilosci produkowanego osadu nadmiernego.

Wicekszos$¢ z tych efektow nie jest jednak mozliwa do osiagniecia w typowych
ukladach jednoosadowych do usuwania wegla, azotu i fosforu, bedacych najczes-
ciej eksploatowanymi uktadami technologicznymi, rowniez w Polsce, ze wzgledu
na wymagania procesowe bakterii nitryfikujacych, denitryfikujacych i fosforowych
(PAO).

Mozliwosci minimalizowania ilosci powstajacych osadéw juz w linii oczysz-
czania $ciekdw tych ukladow ograniczaja si¢ do limitowanego wydtuzenia wieku
osadu, jak réwniez zmniejszenia ilosci osadow niebiologicznych poprzez elimino-
wanie/ograniczanie chemicznego stracania oraz sedymentacji wstepnej. Zmniej-
szanie efektywnosci sedymentacji wstepnej wplywa z kolei w zdecydowanie nie-
korzystny sposéb na produkcje biogazu i odzysk energii w systemach przerdbki
z beztlenowg stabilizacjg osadu.

Istotnym czynnikiem mogacym pozytywnie wptywac na sumaryczny przyrost
biomasy moze by¢ wprowadzenie do uktadu biologicznego oczyszczania i kontro-
lowany wzrost drapieznikéw bakterii, co jednak moze wplyng¢ na zaburzenia
w strukturze biomasy, szczegodlnie w odniesieniu do bakterii charakteryzujacych
si¢ niskg szybkoscig wzrostu.

Problematyka zwigzana z minimalizacja produkcji osadéw w komunalnych
oczyszczalniach $ciekdw jest wcigz badana, ale w praktyce eksploatacyjnej priory-
tetowo traktowana jest optymalizacja parametrow linii Sciekowej pod katem spel-
niania wymagan stawianych $ciekom oczyszczonym.

3.2. Modyfikacje technologiczne przerébki osadow

Podstawowy uktad technologiczny przerobki osadéw sciekowych w komunal-
nej oczyszczalni sciekow, z zaznaczeniem modyfikacji procesowych spehiajacych
wymogi dobrych praktyk, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Typowy uklad przerébki osadéow ze wskazaniem mozliwosci wdrozenia dobrych

praktyk

Fig. 1. Typical sludge processing line with a possible implementation of good practice

3.3. Beztlenowa stabilizacja osadu

Intensyfikacja procesu opiera si¢ na wprowadzaniu wstepnego przygotowania
osadu nadmiernego przed skierowaniem go do komory fermentacyjnej poprzez za-
stosowanie procesu dezintegracji (rys. 2).

Niszczenie struktur osadu pozwala na intensyfikacje hydrolizy komorek
i zwigkszenie stopnia rozktadu substancji trudno biodegradowalnych, limitujacych
procesy beztlenowego rozktadu materii organicznej. W konsekwencji, dzieki zasto-
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sowaniu dezintegracji osadow Sciekowych, mozna uzyskaé przyspieszenie fermen-
tacji metanowej, zwickszenie produkcji biogazu, podniesienie stopnia przefermen-
towania i skrocenie czasu fermentacji [14, 15].

_ _Osadwyflotowany _
TN |
| |
A | o —>
KOMORA OSADNIK
CZYNNEGO

&

ACYJI

PROCES DEZINTEGRACJI

Rys. 2. Schemat dezintegracji osadu nadmiernego i recyrkulowanego

Fig. 2. Disintegration of excess and return sludge

Do dezintegracji osadow sciekowych stosowanych jest wiele metod wykorzy-
stujacych rézne mechanizmy destrukcji (rys. 3): metody chemiczne opierajace si¢
na utlenianiu i hydrolizie; biochemiczne, oparte na autolizie i srodkach bioaktyw-
nych, oraz procesy termiczne lub oddziatywania mechaniczne [16, 17].

W wielu przypadkach, jak np. w oczyszczalni Krakéw Plaszow, poza gldéwnym
celem stosowania tego procesu, czyli poprawa stopnia przefermentowania osadu
i zwigkszeniem produkcji biogazu, dodatkowa przestanka dla wdrozenia tego
procesu byla mozliwos¢ wykorzystania uwolnionych z komodrek substancji jako
zrodla latwo rozkladalnego substratu organicznego w procesie denitryfikacji
w przypadku jego niedoboru w doplywajacych sciekach, co ostatecznie okazalo sie
niekonieczne.

Poza modyfikacjami procesowymi pozwalajacymi na zwickszenie produkcji
biogazu, coraz bardziej popularne sa rozwigzania techniczne majace na celu efek-
tywne energetyczne wykorzystanie biogazu (gldéwnie kogeneracja) oraz poprawe
jego parametrow energetycznych i jakosciowych (rys. 4).
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Rys. 3. Systematyka metod dezintegracji osadu

Fig. 3. Sludge disintegration methods

Skojarzone uzyskiwanie energii cieplnej i elektrycznej z biogazu (rys. 5) jest
technika korzystng nie tylko energetycznie, ale takze srodowiskowo. W koncu
2011 roku zarejestrowano w Polsce jako zrodla OZE 171 funkcjonujacych instala-

cji biogazowych [18].

W ramach wdrazania procesu odzysku elektroenergetycznego wprowadzane sa
takze nowe rozwigzania wykorzystywanych napeddw, takie jak ogniwa paliwowe,
silnik Stirlinga czy mikroturbiny, pozwalajace na tzw. mala kogeneracj¢ i mikro-

kogeneracje dla uktadow o matej mocy elektryczne;j.

Innym trendem w wykorzystaniu biogazu, zwigzanym takze z wymaganiami ja-
kosciowymi niektorych wymienionych powyzej napedow, jest jego przeksztatcenie
jakosciowe do postaci biometanu o zawartosci metanu powyzej 95%, co moze by¢
osiagniete za pomoca oczyszczania biogazu lub jego mieszania z innymi gazami,
takimi jak propan-butan czy gaz ziemny.
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Rys. 4. Mozliwo$ci wykorzystania biogazu [18]

Fig. 4. Possible use of biogas [18]

Rys. 5. 16-cylindrowy silnik biogazowy kogeneratora zainstalowanego w Oczyszczalni Sciekow
Krakow Plaszow II (2 jednostki, znamionowa moc elektryczna jednostki - 800 kW, moc
cieplna - 810 kW)

Fig. 5. Cogeneration unit with a 16-cylinder biogas engine at the Krakow Plaszow II (2 units,
rated and thermal powers of the unit 800 kW and 810 kW, respectively)
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3.4. Intensyfikacja procesu koncowego odwadniania osadu

Stopien odwadniania osadéw ustabilizowanych jest elementem kluczowym dla
poziomu kosztow ich transportu i ostatecznej utylizacji, jak réwniez w kontekscie
coraz czesciej stosowanego suszenia osadow. Oczekiwana efektywnos$¢ procesu
odwadniania oraz wynikajace z tego zuzycie energii i flokulantu do kondycjono-
wania uzaleznione sg od rodzaju osadu, a takze metody i parametréw procesowych
jego stabilizacji. Stosowanie typowych urzadzen pozwala przewaznie na osigganie
koncowego uwodnienia na poziomie 75+85% (tab. 3).

Tabela 3. Metody odwadniania oraz ich wykorzystanie w regionie Morza Baltyckiego [19]
Table 3. Sludge dewatering methods and their implementation in the Baltic Sea region [19]

Rodzaj osadéw Urzadzenie Biologiczne | Sucha Zuzycie flo-
Sciekowych odwadniajace | usuwanie P masa kulantu
Kohtla-Jarve Bez fermentacji Wirowka Tak 22% 8 g/kg s.m.
Przefermentowane o o
Ryga osady scickowe Wiréwka Tak 19% 8 g/kg s.m.
Jurmala Bez fermentacji Wirowka Tak 18% 5.4 g/kg s.m.
Gdarisk Przefermentowane Wirowka Tak 19.7% | 11,4 g/kg s.m.
osady sciekowe
Szczecin Przefermentowane | Tasmowa prasa 8+12 g/kg
(o . Tak 20%
Pomorzany osady sciekowe filtracyjna s.m.
Szczecin Przefermentowane . o
Zdroje osady Scickowe Wiréwka Tak 19% 5.3 g/kg s.m.
EC Lubeka Przefern}eptowane Komorowa. prasa Nie 37% 500 g/kg s.m.
osady sciekowe filtracyjna (wapno)

Do odwadniania osadow w oczyszczalniach sciekow w Polsce zazwyczaj sto-
sowane sa prasy tasmowe, chociaz poprawa parametréw procesowych oferowa-
nych obecnie na rynku wiréwek skutkuje stopniowym wypieraniem przez nie pras
tasmowych. Prasy komorowe stosowane sa zdecydowanie rzadziej, glownie ze
wzgledu na wyzsze koszty.

Stosunkowo nowym rozwigzaniem pozwalajacym na zwigkszenie efektywnosci
odwadniania osaddw, szczegolnie w przypadkach osadéw niepodatnych na odwad-
nianie, sg prasy hydrauliczne oferowane przez firme¢ Bucher (rys. 6). Prasa
hydrauliczna to uklad skladajacy sie z cylindra i tloka, pomigdzy ktorymi
umiejscowione sg elastyczne dreny odwadniajgce, umozliwiajace odprowadzanie
odcieku w trakcie cyklu odwadniania. Zasada dzialania prasy jest zblizona do
dziatania silnikow tlokowych z cyklicznym sprezaniem i rozprezaniem (rys. 7)
przy jednoczesnym ruchu obrotowym cylindra. Dreny wyposazone sa w typowa
tkaning filtracyjnag wymieniang po cyklu eksploatacyjnym, szacowanym na 2000 h.
Dzigki zastosowaniu tego typu urzadzenia mozliwe jest osiagni¢cie steze-
nia koncowego suchej masy na poziomie 25+40%, jednak gldwng bariera
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wdrozen pras hydraulicznych jest wysoki koszt inwestycyjny, szacowany na 180+
400 tys. euro [19].

f———

'/ ol : A _j

Rys. 6. Prasa hydrauliczna do odwadniania osadow $ciekowych prod. Bucher [20]

Fig. 6. Hydraulic filter press for sewage sludge dewatering by Bucher [20]

Rys. 7. Schemat dzialania prasy hydraulicznej: 1) cykliczne napelnianie i dopelnianie osadem
komory $ciskania, 2) $ciskanie, 3) rozpre¢zanie, 4) wyladunek [21]

Fig. 7. Dewatering with the hydraulic filter press: 1) cycle of filling up with sludge, 2) squeez-
ing, 3) expansion, 4) emptying [21]

Obecnie w uktadach przerobki osadoéw sciekowych funkcjonuje szereg instalacji
wykorzystujacych prasy hydrauliczne, np.: w Niemczech, Szwajcarii, Austrii,
Szwecji i Norwegii.
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Najwicksza instalacja zamontowana zostata w 2008 roku w szwedzkiej oczysz-
czalni Kdppala (dla miasta Sztokholm), gdzie zastosowanie wstepnej obrobki osa-
du metoda KemiCond (rys. 8) przed odwadnianiem w prasach hydraulicznych
pozwolilo na osiggnigcie koncowego stezenia suchej masy osadu na poziomie 50%.

Sty

(Osad przefermentowany 3 % sm
80 m'h

—® >

Rys. 8. Schemat procesu KemiCond wdrozonego w oczyszczalni $ciekow Kippala w Szwecji
[21]

Fig. 8. Application of the KemiCond process before dewatering in the Bucher hydraulic press,
Kiéppala WWTP, Sweden [21]

Prowadzone sa réwniez badania nad opracowaniem metod i wdrozeniem
rozwigzan mechanicznego odwadniania osadéw niewymagajacych stosowania
kondycjonowania chemicznego. Przykladowa metoda Rofitec (rys. 9), stosowana
w Niemczech, opiera si¢ na uzyciu filtréw obrotowych.

Wewnetrzny beben potgczony .
z bebnem zewnetrznym odprowadzenie odciekow

sztuczne
waodorosty

4 odtozony osad

Beben, wirowanie przy .
duzej predkosci doprowadzenie

] = wodnionego osadu
odprowadzenie”

powietrza

Rys. 9. Schemat metody odwadniania osadéw Rofitec [19]
Fig. 9. Rofitec - sludge dewatering method [19]
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3.5. Gospodarka wodami osadowymi

Intensyfikacja proceséw przerdbki osadow sciekowych, wynikajaca z dazenia
do uzyskania produktu koncowego jak najprostszego do utylizacji, skutkuje wzro-
stem oddziatywania linii przerobki osadéw na prace linii technologicznej oczysz-
czania sciekow.

W warunkach polskich w dalszym ciggu niewielka liczbe stanowia oczyszczal-
nie wykorzystujace procesy przerdbki eliminujgce lub ograniczajace ilos¢ genero-
wanych woéd osadowych, takie jak: kompostowanie, stabilizacja wapnem czy
suszenie termiczne. Dominujg uktady oparte na stabilizacji biologicznej i konco-
wym odwadnianiu, zapewniajacym znaczgce zmniejszenie objetosci osadow $cie-
kowych. W uktadach tych elementem generujacym problemy technologiczne jest
koniecznos¢ zagospodarowania powstajacych wod osadowych. Dotyczy to nie tyl-
ko wzrostu ilosci wod osadowych z odwadniania osadéw przefermentowanych,
w wyniku zwigkszenia efektywnosci odwadniania, ale przede wszystkim podwyz-
szania stopnia zanieczyszczenia wod osadowych wskutek stosowania m.in. proce-
sow intensywnego wstepnego rozkladu komorek.

Wilaczanie calosci nieoczyszczonych wod osadowych do strumienia $ciekow
surowych, bedace ciagle rozwiazaniem standardowym, wpltywa w sposéb zdecy-
dowanie niekorzystny na warunki pracy reaktorow biologicznych poprzez obnize-
nie relacji pomigdzy zawartoscig biologicznie rozktadalnych zwiazkdéw organicz-
nych a zawartoscia substancji biogennych, w szczegdInosci azotu. Wzrost stezenia
azotu ogdlnego w Sciekach surowych, spowodowany mieszaniem $ciekow z nie-
oczyszczonymi wodami osadowymi, wynosi w typowych ukladach technologicz-
nych ok. 20% [22].

Problem ten dotyczy coraz wigkszej ilosci oczyszczalni, ktore muszg spetniaé
zaostrzone wymagania dotyczace usuwania substancji biogennych (po wprowa-
dzeniu aktualnie procedowanych zmian prawnych, dotyczacych warunkéw wpro-
wadzania $ciekow do wdd i do ziemi, obejmie on takze oczyszczalnie mniejsze,
funkcjonujace w aglomeracjach o RLM powyzej 10 000).

Wprowadzane coraz czgsciej w polskich oczyszczalniach dobre praktyki gospo-
darowania wodami osadowymi obejmuja gléwnie:

— wydzielanie i oddzielne traktowanie strumieni wod osadowych o zréznicowane;j
charakterystyce jakosciowej, w szczegolnosci wykorzystanie wod osadowych
z zaggszczania grawitacyjnego wprost w reaktorach biologicznych,

— oddzielne oczyszczanie wod osadowych z odwadniania w ciagu bocznym przed
skierowaniem ich do linii $ciekowej,

— w razie braku mozliwosci oczyszczania tych wod ich ewentualna retencja
i dozowanie do glownego ciagu w okresach wystepowania nizszych tadunkow
zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych.

Wdrozenia podczyszczania wod osadowych z odwadniania osadéw przefermen-
towanych obejmuja wiele instalacji, w ktérych stosowane sg glownie procesy usu-
wania azotu dostosowane do parametrow charakterystyki jakosciowej tego stru-
mienia wdod osadowych, takich jak: wysokie stezenie N-NH, i podniesiona
temperatura.
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W ostatnich latach najwicksze nadzieje wigze si¢ z mozliwos$cia petnego auto-
troficznego usuwania azotu, w ktorym akceptorem elektronow zamiast tlenu sa
azotyny. Uklady obejmujace te przemiany funkcjonuja pod wieloma nazwami (rys.
10). Wszystkie one opieraja si¢ na przemianach Anammox, realizowanych w réz-
nych uktadach procesowych, w ktorych rownoczesnie wykorzystywanym proce-
sem jest nitrytacja - skrocona nitryfikacja, bedaca zrédlem azotynow [1, 23].
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Rys. 10. Systematyka gléwnych metod oczyszczania wod osadowych

Fig. 10. Principal methods of supernatant treatment

Kombinacja procesu nitrytacji i Anammox (prowadzona w pojedynczym lub
w dwdch reaktorach) jest znacznie tanszym rozwigzaniem niz procesy konwencjo-
nalne. W pelnej skali nitrytacja prowadzona jest zwykle w reaktorach o pelnym
wymieszaniu lub reaktorach SBR, natomiast proces Anammox - w reaktorach
z osadem granulowanym lub reaktorach z wypelieniem umozliwiajacych utrzy-
manie wysokiego stezenia biomasy [24].

Proces nitrytacja/Anammox prowadzony w jednym reaktorze zostal wdrozony
w pelnej skali po raz pierwszy w 2001 r., w oczyszczalni $ciekow Hattingen
(Niemcy). Rozwiazanie to stosowane jest takze w Austrii, Szwajcarii, Holandii
oraz Szwecji [24], gdzie eksploatowane sa uklady do oczyszczania wdd osa-
dowych z odwadniania osadow po fermentacji metanowej w oczyszczalniach
Himmerfjarden w Sztokholmie (2007 - DeAmmon®, 480 kg N/d, rys.11), Malmo
Sjslunda (2010 - ANITA™Mox, 200 kg N/d) oraz w Vixjd (2012 - ANITA™
Mox, 430 kg N/d).
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Réwniez w Polsce realizowane sa inwestycje majace na celu uruchomienie
instalacji do oczyszczania wdod osadowych, m.in. w oczyszczalni KUJIAWY
w Krakowie, gdzie instalowany jest reaktor wykorzystujacy proces DEMON.

Rys. 11. Oczyszczalnia Himmerfjirden - Nitrytacja/Anammox - reaktor jednostopniowy z blo-
ng biologiczna [24]

Fig. 11. Himmerfjirden WWTP; Nitritation/Anammox - MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor
[24]

3.6. Termiczne przeksztalcanie osadéw

Zgodnie z zatozeniami KPGO [13], rola termicznego przeksztalcania w zago-
spodarowaniu osadow s$ciekowych w Polsce wzrasta i stanowi kluczowa alternaty-
we dla stosowanych dotad metod recyklingu i unieszkodliwiania. Nalezy tu odno-
towaé, ze najwyrazniej widoczny staje si¢ wzrost liczby spalarni osadow
(monospalarni) zrealizowanych aktualnie (11 instalacji) w duzych komunalnych
oczyszczalniach $ciekdw [18]. Najwigksza z nich jest Stacja Termicznej Utylizacji
Osadow Sciekowych (STUOS - 70 000 Mg s.m./rok), zlokalizowana na terenie
Oczyszczalni  Sciekow ,,Czajka”, dostosowana do przeksztatcania osadéw
z oczyszczalni ,,Czajka” oraz ,,Potudnie” (rys. 12). Zastosowana tu technologia ze
ztozem fluidalnym rekomendowana jest jako najlepsza dostepna technika termicz-
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nego przeksztalcania osaddw, tzw. BAT (Best Available Techniques), ze wzgledu
na wysoka efektywno$¢ spalania i matg objetosé spalin powstajacych w systemie.

Stacja Termicznej Utylizacji Osadow Sciekowych w Warszawie jest jedyna
w Polsce instalacjg z zastosowaniem skojarzonej produkcji energii cieplnej i elek-
trycznej (w turbinie parowej), zaliczanej do zrédel tzw. zielonej energii (maksy-
malna produkcja energii elektrycznej 1,6 MW) [25].

T

____)
Rys. 12. STUOS w Oczyszczalni Sciekow ,,Czajka” w Warszawie [25]
Fig. 12. Sewage sludge thermal utilization unit, “Czajka” WWTP, Warsaw [25]

W warunkach eksploatacji nie sprawdzily si¢ duze oczekiwania zwigzane ze
wspotspalaniem osadéw. Dynamicznie postepujace wdrazanie procesu suszenia,
z wykorzystaniem suszarni termicznych lub stonecznych, wytwarzajacych susz
osadowy zakwalifikowany jako odpad palny 19 02 10 lub paliwo alternatywne
19 12 10, moze poprawi¢ sytuacje w tym zakresie. Poza wysoka wartoscig opalowa
korzystng cecha wysuszonego osadu jest jego kwalifikacja do paliw o zerowej emi-
sji CO, [18].

Wspolspalanie osadéw w cementowniach w Polsce zostalo wdrozone, ale
w znacznie mniejszej skali niz to ma miejsce w Niemczech, Holandii czy Szwajca-
rii, gdzie jest powszechnie stosowane [26]. Barierg dla wspodtspalania osadow
(traktowanych jako odpad) w kotlach energetycznych jest konieczno$¢ dostosowa-
nia instalacji oczyszczania spalin w elektrociepfowniach i elektrowniach do
ostrzejszych wymagan. W najblizszej przyszlosci realne wydaje si¢ skierowanie
osadow do wspdtspalania w spalarniach odpadéw komunalnych juz budowanych
lub przewidywanych do realizacji w wojewddzkich planach gospodarki odpadami.
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Podsumowanie

Gospodarka osadami $ciekowymi realizowana w komunalnych oczyszczalniach
sciekdw determinowana jest charakterystyka ilosciowa (przepustowos¢ oczysz-
czalni) i jakosciowa generowanych osadow, uwarunkowaniami prawnymi oraz wa-
runkami lokalnymi. Poza aspektami technologicznymi najistotniejsza role odgry-
waja koszty, zardbwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.

Wdrazanie dobrych praktyk w gospodarce osadowej jest dzialaniem wielokie-
runkowym, obejmujacym dazenie do minimalizacji ilosci osadéw, jak roéwniez
ograniczanie wpltywu wéd osadowych na warunki pracy linii sciekowej poprzez
stosowanie alternatywnych biologicznych proceséw usuwania azotu ze strumienia
wod osadowych. Ciggle doskonalone i wprowadzane na rynek sa wysokowydajne
urzadzenia odwadniajace. Istotna grupe dzialan stanowi wdrazanie procesow inten-
syfikacji procesu fermentacji, majacych na celu maksymalizacje ilosci uzyskiwa-
nego biogazu z rbwnoczesnym poszerzaniem metod jego wykorzystywania.

Praktyka eksploatacyjna wskazuje na wzrastajacy udzial termicznego prze-
ksztalcania w koncowym zagospodarowaniu osadow, ktére ze wzgledu na wysokie
koszty inwestycyjne monospalarni realizowane jest glownie w duzych oczyszczal-
niach $ciekdw. Proces wspodlspalania natrafia ciagle na bariery technologiczne
i prawne, zwigzane z kwalifikowaniem osaddéw $ciekowych jako odpaddw, przy
ktérych spalaniu obowigzuja ostre normy ochrony atmosfery. Rosnace stosowanie
procesu suszenia, zarowno termicznego, jak i stonecznego, zwigksza potencjat juz
wdrozonego procesu wspodtspalania w cementowniach, a w najblizszej przysztosci
w budowanych aktualnie spalarniach odpadéw komunalnych.

Eksploatatorzy oczyszczalni musza juz dzis uwzgledni¢ docelowe wyelimino-
wanie skladowania oraz postgpujace ograniczanie rolniczego wykorzystania
osadow Sciekowych i wypracowaé wlasny model gospodarki osadowej z uwzgled-
nieniem tych ograniczen. W Polsce, pomimo zarysowujacej si¢ tendencji do
zaostrzania wymagan stawianych osadom wykorzystywanym przyrodniczo, dla
wielu $redniej wielkosci oczyszczalni jest to wciaz sposob odzysku, ktéry przy
uwzglednieniu warunkow lokalnych bedzie powszechnie wykorzystywany.
Dotyczy to stosowania osadéw odwodnionych, higienizowanych lub osadow
wysuszonych, ale takze kompostowania osaddw, nakierowanego na uzyskanie
produktu konicowego spetniajacego wymagania stawiane kompostom.
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Implementation of Good Engineering Practice
in Sewages Sludge Management

Sludge processing and handling plays an increasingly important role in the design and
operation of modern wastewater treatment plants with nutrients removal due to the
interaction between the sewage and sludge lines (discharge of supernatant from the sludge
processing to the sewage line). The second important issue is the need to comply with the
legal requirements regarding sewage sludge handling. Therefore, the practical and technical
aspects of sludge management in municipal wastewater treatment plants become the key is-
sue in the newly designed and upgraded plants. The paper presents innovative technological
and technical sludge treatment processes, used in municipal wastewater treatment plants to
meet the requirements of good practice. It also shows new developments in unit processes
used in sludge lines and conditions of their practical implementation and operation. The
challenges facing the sludge management in Poland were characterized in reference to the
applicable provisions. The authors stated that in the coming years, the biggest challenge for
Polish plants would be a significant reduction (and ultimately elimination) of the stored
sludge volume. The increasing role of thermal processes can be observed since 2010; in 2012
almost 60 000 t of sludge (as dry solids) was thermally utilized. The innovative actions and
solutions in sewage sludge processing include: reduction of the sewage sludge load, modifica-
tions of sludge lines, intensification of anaerobic sludge stabilization (including disintegra-
tion and use of biogas), intensification of sludge dewatering and thermal utilization. The au-
thors analyzed the problem of supernatant management, highlighting its impact on the main
sewage line and possible pre-treatment. Some attention was drawn to innovative methods of
biological nitrogen removal from supernatant (the Anammox process). In Poland, as in other
countries, implementation of a ban on sludge landfilling as well as a limited possibility of
agricultural applications make other methods of sludge utilization more attractive. They
comprise thermal utilization, including co-incineration of sludge in cement plants and solid
waste incinerators. The authors pointed out that in spite of a tendency to make the require-
ments of sludge agriculture applications more stringent, for many medium-sized wastewater
treatment plants it is the only alternative for both dewatered and chemically
stabilized sludge as well as dried sludge. Also sludge composting may be an interesting
option to obtain the final product of the required quality.

Keywords: sewage sludge, methods of sludge handling and disposal, supernatant



