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1. Wstep

Oczyszczalnia $ciekow (OS) ,,Wschod” w Gdanska, jak wick-
szo$¢ polskich oczyszczalni od wielu lat miata nierozwigzang gospodarke
osadowa. Proby przyrodniczego wykorzystania osadow do rekultywacji
pobliskich hatd fosfogipséw nie dawaty mozliwosci zagospodarowania
catej ich produkcji. Lokalne miejskie warunki w znaczacy sposob ogra-
niczyly metody przyrodnicze, ktére jednak na obszarach wiejskich po-
winny by¢ stosowane (Obarska-Pempkowiak i1 in. 2015). Sktadowanie
osadow, jako metoda utylizacji, zostato prawnie zakazane. Po poczatko-
wym pomysle wspotspalania osadow w kottach Gdanskiej Elektrocie-
ptowni ostatecznie zdecydowano si¢ na budowe wtasnej Instalacji Ter-
micznego Przeksztatcania Osadow (ITPO) na terenie OS Gdansk. Inwe-
stycja powstata miedzy III kwartatem 2008, a IV kwartatem 2012.

Instalacje przetwarzania osadow $ciekowych w duzych oczysz-
czalniach $ciekow, takich jak OS ,,Wschod”, podlegaja Dyrektywie Par-
lamentu Europejskiego (IPPC DIRECTIVE 2008/1/EC) o zintegrowa-
nym zapobieganiu zanieczyszczeniom i ich kontroli. Zgodnie z zalece-
niami Dyrektywy nalezy stosowac w tych instalacjach najlepsza dostepna
technologi¢ (BAT — ang. Best Available Technology), ktora zostata okre-
Slona jako technologia spalania osadow w piecach fluidalnych. Wigk-
szo$¢ duzych miast w Polsce zastosowata si¢ do tych wytycznych i obec-
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nie spalarnie osadow funkcjonujg w kilkunastu miastach w Polsce. Za-
sadnos$¢ stosowania metod termicznej utylizacji potwierdza rowniez Kra-
jowy Plan Gospodarki Odpadami (KPGO).

Celem pracy jest oznaczenie i ocena wiasciwosci fizykochemicz-
nych osadow $ciekowych, w szczegodlnosci parametrow energetycznych
oraz okreslenie zawartosci pierwiastkow podstawowych. W artykule
scharakteryzowano osady pod wzgledem ciepta spalania, wartos$ci opa-
towej, wilgotnosci oraz sktadu chemicznego po kolejnych etapach prze-
robki. Przedstawiono réwniez aktualne rozwigzania gospodarki osadowej
0S ,,Wschod”, ktore pozwalaja wytworzyé energie cieplna na potrzeby
procesow przerobki osadow (ogrzewanie zamknigtych komodr fermentacji
(ZKF) oraz suszenie osaddéw, ogrzewanie powietrza nadmuchowego do-
starczanego do pieca fluidalnego). Zuzywana i wytwarzana energia elek-
tryczna jeszcze si¢ nie bilansuje, ale osiggnigcie poziomu oczyszczalni
zero-energetycznej jest mozliwe. O realnych mozliwos$ciach funkcjono-
wania oczyszczalni pasywnej plus moze $wiadczy¢ przyktad Oczysz-
czalni Sciekow Tychy — Urbanowice, ktora po pokryciu swoich potrzeb,
ma dostarcza¢ energi¢ do pobliskiego parku wodnego.

2. Cieplo spalania i wartos¢ opalowa osadow

W nomenklaturze polskiej ,,paliwo jest materiatem stosowanym
Jjako zZrodto ciepla (lub posrednio) energii mechanicznej i elektrycznej wy-
korzystywanej do celow przemystowych, technologicznych, transportowych
i bytowych”. W sktad paliwa wchodzi substancja palna zlozona ze zwigz-
kéw chemicznych wegla elementarnego (C), wodoru (H) i siarki (S)
oraz stanowiace balast substancje mineralne (popidt) 1 wilgo¢. Paliwo stu-
zace do spalania zewnetrznego nosi nazwe paliwa opalowego, a do spala-
nia wewngetrznego — paliwa napgdowego. Zaleznie od stanu skupienia roz-
réznia si¢ paliwo state, ciekle i gazowe, a w zaleznosci od pochodzenia —
naturalne, sztuczne i odpadowe (Wandrasz 1996, 2006).

Paliwa stale charakteryzowane sg przez szereg wskaznikéw, ta-
kich jak: cieplo spalania Qs (MJ/kg) — HHV (Higher Heating Value),
warto$¢ opatowa Q; (MJ/kg) — LHV (Lower Heating Value), popielnos¢
(%), zawartos¢ siarki (%). Warto$¢ opalowa to uzyteczny efekt cieplny
spalania (Grabowski i Oleszkiewicz 1998).
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Proces spalania moze przebiega¢ autotermicznie lub wymagaé
doprowadzenia energii. W przypadku, gdy 1/3 osaddéw jest niepalna,
to cieplo spalania suchego osadu nie przekracza 14 MJ/kg, a po odjeciu
energii potrzebnej na odparowanie wody warto$¢ opalowa osaddéw spada
do ok. 9 MJ/kg. Warto$¢ opatowa osadu przefermentowanego jest nizsza
w przypadku osadu $wiezego nieprzefermentowanego o okoto 2 MJ/kg
(Schubering 1992). Przy duzej wilgotnosci osadéw wystepuja zerowe
wartosci ciepla spalania. Jezeli ciepto ze spalania osadu nie wystarcza do
odparowania zawartej w nim wody, konieczne jest dostarczenie dodat-
kowego nosnika energii — np. wegla, oleju opatowego, stomy, biogazu
czy zrgbek drzewnych. Zrodta austriackie podaja, iz osad $ciekowy za-
wierajacy 50% substancji organicznej 1 odwodniony do poziomu 50%
suchej masy ma warto$¢ opatowa 4 MJ/kg, natomiast zawierajacy 75%
substancji organicznej i odwodniony do poziomu 50% wilgotnosci ma
warto$¢ opatowa rowng 6,5 MJ/kg. W przypadku wilgotno$ci wynosza-
cej 85% w uwodnionym osadzie zawierajacym 50% substancji organicz-
nej warto$¢ opatowa spada do zera (Schubering 1992).

3. Obiekt badan — OS ,,Wschod” w Gdansku

Poczatki tej oczyszczalni siggaja lat 70. Obecny wyglad oczyszczal-
ni oraz mozliwosci wysokoefektywnego usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych 1 biogennych ze $ciekdéw jest wynikiem rozbudowy 1 modernizacji
w latach 1997-2000. OS ,,Wschod” jest najwicksza oczyszczalnia w woje-
wodztwie pomorskim — przyjmuje $cieki komunalne z obszaru Gdanska,
Sopotu oraz sasiadujacych gmin: Pruszcza Gdanskiego, Kolbud, Zukowa.

Rys. 1. Oczyszczalnia $ciekow ,,Wschod” w Gdansku — foto A. Ostojski
Fig. 1. WWTP ,,Wschod” in Gdansk — photo A. Ostojski
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Na terenie zlewni oczyszczalni mieszka okoto 540 tys. mieszkan-
céw, a Sredni doplyw Sciekéw do oczyszczalni wynosi okolo 95 tys.
m’/dobg, w tym okolo 10% catkowitego doptywu stanowia $cieki z zakta-
dow przemyshu spozywczego, stoczniowego i chemicznego. Po ostatniej
modernizacji przepustowosé projektowa oczyszezalni wynosi 120 tys. m’/d.

Technologia oczyszczania obejmuje procesy mechaniczne i bio-
logiczne oraz przerobke osadow. W sktad ukladu mechanicznego
oczyszczalni wchodza 4 kraty mechaniczne, 3 piaskowniki oraz 4 osad-
niki wstepne. Scieki oczyszczone mechanicznie nastepnie sa przepom-
powywane do komory rozdzielczej 1 dalej kierowane do pigciu (tacznie
6 istniejacych) ciggdéw oczyszczania biologicznego. Biologiczne oczysz-
czanie, w ktérym przebiegaja zintegrowane procesy usuwania zwigzkow
wegla, azotu oraz fosforu, realizowane jest w bioreaktorach opartych
na systemie A20. Z kazdego reaktora biologicznego oczyszczone Scieki
odprowadzane sg do dwodch radialnych osadnikow wtornych (tacznie jest
ich 12). Scieki oczyszczone odprowadzane sa rurociagiem 2,5 km w gigb
Zatoki Gdanskiej. Zageszczony grawitacyjnie osad z dolnej czesci osad-
nikow wtornych recyrkulowany jest do pierwszej beztlenowej komory
reaktora biologicznego. Osad nadmierny poddawany jest zaggszczaniu
mechanicznemu na prasach filtracyjnych. Osad zmieszany, biologiczny
1 wstepny, kierowany jest do ZKF, a nastepnie poddawany mechanicz-
nemu odwadnianiu na wiréwkach sedymentacyjnych.

Ostatnie inwestycje na terenie oczyszczalni zwigzane byty z go-
spodarka osadowa: modernizacja komor fermentacji, budowa elektrocie-
ptowni biogazowej — systemu Skojarzonej Produkcji Energii (SPE) elek-
trycznej i cieplnej, a przede wszystkim uruchomieniem ITPO, w maju
2013, ktora unieszkodliwia osady na drodze suszenia i spalania ich w pie-
cu fluidalnym. Do czasu ostatniej modernizacji i rozbudowy linii osadowej
calos¢ wytworzonych osadéw zagospodarowywano przez przyrodnicze
wykorzystanie, w tym 79% przeznaczano na rekultywacje sktadowisk od-
padow, 17% na kompostowanie, 4% na nawozenie rolnicze (Zielona
oczyszczalnia 2013). Nowe obiekty w istotny sposob wplynety rowniez na
poprawe bilansu energetycznego oczyszczalni.
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4. Metodyka badan

Usrednione probki osadow: surowego, zmieszanego 1 przefermen-
towanego poddane zostaly analizom, ktdre pozwolity okresli¢ sktad sub-
stancji organicznej (zawarto$¢ wegla, azotu, siarki, tlenu oraz wodoru)
oraz ciepto spalania i warto$¢ opatowa. Wykonano 41 serii pomiarowych
dla osadow z oczyszczalni Scieckow w Gdansku. Analizy sktadu pierwiast-
kowego wykonywano w Centrum Badan Molekularnych i Makromoleku-
larnych, Polskiej Akademii Nauk w Lodzi, natomiast oznaczenia ciepla
spalania 1 warto$ci opatowej na Wydziale Chemii Politechniki Gdanskie;j.

Ciepto spalania to ilo$¢ ciepta wydzielona podczas calkowitego
spalenia paliwa stalego w bombie kalorymetrycznej w atmosferze tlenu
w odniesieniu do temperatury 25°C (PN-81 G-04513 1981). Warto$¢ opa-
fowa to ciepto spalania pomniejszone o ciepto parowania wody, wydzielo-
nej podczas spalania z paliwa i powstatej z wodoru zawartego w paliwie
(PN-81 G-04513 1981) podawane zwykle w MJ/kg paliwa.

Oznaczenia wykonywano zgodnie z PN-G-04571 (1998) Paliwa
state. Oznaczanie wegla, wodoru i azotu automatycznymi analizatorami.
Metoda makro. Norma ta dotyczy jedynie oznaczen wegla, wodoru i azotu,
ale w podobny sposdéb wykonywano oznaczenia siarki. Mimo, Ze norma
dotyczy metody w skali makro, to stosowano ja do oznaczen w skali mi-
kro. Oznaczenia wegla, wodoru, azotu 1 siarki wykonywano z jednej od-
wazki przy wykorzystaniu automatycznego analizatora Vario MICRO cu-
be firmy Elementar Analysensysteme GmbH. Odwazka w naczyniu z folii
cynowej wprowadzana jest do rury reakcyjnej ogrzanej do 1150°C, w wy-
niku egzotermicznej reakcji jest spalana w atmosferze tlenu, a utworzone
produkty spalenia, po przereagowaniu z tlenem, w strumieniu helu prze-
chodzg przez odpowiednie katalizatory i jako produkty spalenia w postaci
N,, CO,z, H,0O, SO, sa adsorbowane w specjalnej kolumnie, a nastgpnie
poddawane sg termicznej desorpcji 1 kierowane do detektora przewodnic-
twa cieplnego (N2, CO,, H,0), a w przypadku SO, do detektora absorpcji
w poczerwieni. Analizator jest sprz¢zony z komputerem, ktéry zaréwno
steruje procesem spalania, jak rowniez wylicza zawartosci pierwiastkow w
analizowanej probce. Program oblicza tzw. dzienny wspotczynnik korekcji
na podstawie wczes$niej wyznaczonej krzywej kalibracyjnej dla kazdego z
oznaczanych pierwiastkow.
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Analiza jest poprawna, jesli dzienny wspotczynnik korekcji za-
wiera si¢ w granicach 0,9-1,1. W przypadku analiz wykonywanych
zgodnie ze zleceniem warto$¢ tego wspotczynnika miescila si¢ w grani-
cach okreslonych przez producenta aparatu. Wspotczynnik korelacji Pe-
arsona (r) zostal uzyty w celu okreslenia wspodtzaleznosci liniowej
zmiennych przy zatozeniu, ze dla | r | z zakresu 0,7-0,9 obecna jest silna,
adla|r|> 0,9 bardzo silna zaleznos¢ (Weglarczyk 2010).

4.1. Wyniki badan — cieplo spalania i wartos¢ opalowa osadow

Uzyskane w wyniku badan laboratoryjnych wartosci ciepta spala-
nia osadow (rys. 2) ksztattowaly si¢ na poziomie 14-18 MJ/kg, a zmien-
no$¢ tego parametru odpowiadata zastosowanym procesom przerdbki.
Fermentacja metanowa prowadzona w OS ,,Wschod” skutkuje obnize-
niem ciepta spalania o okoto 4 MJ/kg — jest to warto§¢ dwukrotnie wigk-
sza niz podawana przez Schuberinga (1992) — do poziomu 13,8 MJ/kg.
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Rys. 2. Srednia warto$¢ ciepla spalania, warto$é opatowa i wilgotnosé¢ osadow
sciekowych OS ,,Wschod”

Fig. 2. Average value of HHV, LHV and humidity of sludge at the WWTP
“Wschod”
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Wraz z kolejnymi etapami przerobki osadow, dzigki zmniejszeniu
uwodnienia, warto$§¢ opatowa wzrastala. W poréwnaniu do danych litera-
turowych, przefermentowane osady charakteryzowaty si¢ wysoka warto-
scig HHV 1 malg zawarto$cig popiotu — zaledwie 34-35% na tym etapie
przerobki — rysunek 3. Skawinska 1 Kuklis (2014) okreslity $rednig za-
warto$¢ popiotu w stanie suchym na poziomie 40,3%. Czeskie zrodia
(Houdkova 1 in. 2008) podaja, ze przefermentowane osady zawierajg
srednio 49,2% substancji organicznych 1 50,8% popiotu w suchej masie.
Ich ciepto spalania wynosito 12,18 MJ/kg suchej masy, a warto$¢ opato-
wa 11,23 MJ/kg suchej masy.

Wyznaczone ciepto spalania suchych osaddéw Sciekowych wynosi
ok. 15 MJ/kg i jest prawie dwukrotnie nizsze niz ciepto spalania dobrego
wegla. Na ogot przyjmuje sie, ze jedna tona wegla kamiennego jest rowno-
wazna energetycznie 2 tonom suchego osadu. Ciepto spalania suchych or-
ganicznych sktadnikéw osadow $ciekowych wynosi 18-21,5 MJ/kg, wegla
kamiennego okoto 21-25 MJ/kg, lekkiego oleju opatowego 45 MJ/kg, gazu
ziemnego 48 MJ/kg.

W laboratorium Politechniki Lubelskiej, podczas proby wykorzy-
stania osadow pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw "Haj-
dow" jako paliwa alternatywnego do wypalania klinkieru, uzyskano war-
tos¢ opatowa wynoszaca 43,2 MJ/kg. Byla to jednak mieszanina osadu
z olejem opatowym (Czechowska-Kosacka 2013). Warto$¢ opatowa (Q;)
i cieplo spalania (Q;) paliwa zalezy od jego sktadu chemicznego, ujaw-
nionego w wyniku analizy technicznej (zawartos¢ wilgoci, popiotu czy
tez czgsci lotnych) oraz analizy elementarnej (C, H, N, O, S).

4.2. Wyniki badan — sklad pierwiastkowy osadow

Substancja palna osadu zmieszanego (60% osad wstepny, 40% osad
nadmierny) z niemieckich aglomeracji miejskich (Siikrii Solmaz 1998) skia-
da si¢ z: C — 50%, O — 38%, H — 7%, N — 4%, S — 1%, Cl £ 0,2%, F <
0,01%. Podobnie przedstawia si¢ sktad osadéw w dunskich oczyszczalniach
sciekow: C — 52-58%, H — 7-8%, O — 29-31%, N — 4-9%, S — 1-1,5% (Si-
monsen 1 in. 1996). Poréwnujac uzyskane wyniki z Gdanska (rys. 3, 4)
z niemieckimi danymi literaturowymi (Siikrii Solmaz 1998), zauwazy¢ na-
lezy nizsza zawarto$¢ wegla (Srednio o 6%) oraz wyzsza zawarto$¢ tlenu
($rednio o 3%), jednak réznice sg niewielkie. Wieksze rdznice w zawartosci
wegla zauwazy¢ nalezy poréwnujac uzyskane wyniki ze sktadem osadow
w dunskich oczyszczalniach $ciekéw: C — 52-58%, H — 7-8%, O — 29-31%,
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N —4-9%, S — 1-1.5% (Simonsen i in. 1996), czeskich: C — 67%, H — 5%,
0 —25%, N —2.2%, S —0.8% (Stasta i in. 2006) oraz chinskich: C — 52.4%,
H-9.3%, 0—-27.4%,N—7.9%, S — 3.0% (Han-min Xiao i in. 2009).
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Rys. 3. Srednia zawarto$é C, H, N, O, S oraz popiotu w suchej masie osadow

$ciekowych OS ,,Wschod” (Ostojski i Gajewska. 2014)

Fig. 3. Average content of C, H, N, O, S and ash in dry matter of sludge
at the WWTP “Wschod” (Ostojski & Gajewska. 2014)
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Rys. 4. Srednia zawartos¢ C, H, N, O, S w suchej masie organicznej osadow

$ciekowych OS ,,Wschod” (Ostojski i Gajewska. 2014)

Fig. 4. Average content of C, H, N, O, S in dry organic matter of sludge at the

WWTP “Wschod” (Ostojski & Gajewska 2014)
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5. Elektrocieplownia biogazowa

Na terenie oczyszczalni funkcjonujg cztery komory mezofilowe;j
fermentacji beztlenowej. Sg to stalowe, cylindryczne ZKF o pojemnosci
7000 m* kazdy, posadowione na betonowych fundamentach. W 2012 ro-
ku przeprowadzono modernizacj¢ tych obiektow. Przebudowa komor
pozwolita na zwigkszenie wskaznika produkcji biogazu z wartosci $red-
niej 0,33 Nm’/kg s.m.org. w 2011r. do 0,49 Nm’/kg s.m.o. w 2014 r.,
przy minimalnym wzro$cie obcigzenia z 1,50 do 1,7 kg s.m.o./m*. Wzro-
sta rowniez produkcja biogazu z 13558 Nm*/d w 2011 r. do 17915 Nm’/d
w 2013 r. Osiggnigcie takich parametréw wigzato si¢ jednak z wydtuze-
niem czasu przetrzymania osadu $rednio do 28 dni. Wedlug literatury
(Bien 2007) klasyczne zamknigte komory fermentacyjne projektowane
sg dla obcigzenia rzedu 0,8-2,2 kg s.m.o./m’d, a wysokoobcigzone 2,5-
5,0 kg s.m.o./m’d. Zapewnia to stabilno$¢ procesu przy wysokim wskaz-
niku produkcji biogazu, mierzonym w m’/kg s.m.o. Kaloryczno$¢ wy-
tworzonego w procesie fermentacji mezofilowej biogazu wynosi
21,34 MJ/Nm’.

Wytworzony biogaz magazynowany jest w dwoch powlokowych,
bezcisnieniowych zbiornikach o pojemnosci 2500 m’ kazdy. Przed wybu-
dowaniem instalacji Skojarzonej Produkcji Energii (Combined Heat and
Power — CHP), biogaz spalany byt w 15 metrowej pochodni i powodowat
emisj¢ CO, do atmosfery. Zainstalowane na oczyszczalni jednostki kogene-
racyjne pozwalaja na jednoczesng produkcj¢ energii elektrycznej i cieplne;.
Biogaz obecnie stanowi paliwo dla silnika spalinowego napedzajacego gene-
rator pradu elektrycznego. W ten sposéb wytwarzana jest energia elektrycz-
na. Ciepto natomiast odbierane jest z ukladow chtodzenia silnika oraz spalin
za posrednictwem wymiennikow ciepla. Znajdujaca si¢ w nich zimna woda
ogrzewa si¢ 1 staje si¢ no$nikiem uzytecznej energii cieplnej do wykorzysta-
nia na cele technologiczne 1 bytowe oczyszczalni. W elektrocieptownia zain-
stalowane sg 4 takie agregaty pradotworcze, ktore moga wytworzy¢ 716 kW
energii elektrycznej i 729 kW energii cieplnej kazdy, przy zuzyciu 1088 m’
biogazu na godzing. W 2016r. z instalacji uzyskano 15335,9 MWh energii
elektrycznej 1 14107,1 MWh energii cieplnej wykorzystujac okoto 95% wy-
twarzanego biogazu, czyli 6344070 Nm® — rysunek 5.

Calkowita produkcja biogazu w ZKF w 2016 roku wyniosta
6678 tys. Nm®, z tego okoto 95% wykorzystano w biogazowni. Produkcja
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biogazu oraz jego uzyskiwana kaloryczno$¢ (zawarto$¢ metanu) mogtaby
by¢ jeszcze wigksza, gdyby przed fermentacja osady poddawane byly
hydrolizie termofilowej (Dgbrowska 2015). Inwestycja w instalacje
do hydrolizy osadéw pozwolitaby wykorzysta¢ nadwyzke ciepta,
jednak bez réwnoczesnej rozbudowy systemu SPE bytaby bezce-

ITPO SUSZARNIA
3780.4 MWh/r|| 600 MWh/r
strata kominowa nadwyzka - strata
okolo 21,75% na chtodniach
potrzeby CHP wentylatorowych
768 MWh/r X 29625 MWhir
41,09%
energia ciepto spalin
elektryczna C H P 37-'16%
do sieci wytworzona wyti::v?;zne
silnika

BIOGAZ
1,34 MJ/Nm?
okolo 95%

|:> energia
elektryczna stilka
2Zbiorniki

|:> énerlgia orzonego - i:’l Zlf;o magazynowe — —
clepina 6 344 070 Nm*Ir 2x 2500 m® VAN // \
( ) )
> BIOGAZ a v \\ ) Y,
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\ | 6677 970 Nmr / [ \

f
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Rys. 5. Bilans energii elektrycznej i cieplnej dla systemu SPE w roku 2016
Fig. 5. Electricity and heat balance of the CHP system in 2016

—

6. Instalacja Termicznego Przeksztalcania Osadow
Sciekowych (ITPO)

ITPO jest nowym obiektem na terenie Oczyszczalni Sciekow
,»Wschdd” w Gdansku — rysunek 6. Funkcjonuje ona od wiosny 2013 r.
Jest to w rzeczywistosci instalacja stuzaca do spalania osadow Scieko-
wych w piecu fluidalnym. Kompletny projekt ITPO opracowata francu-
ska firma Degremont na bazie swojej wlasnej technologii prowadzenia
procesu spalania osadéw Thermylis®. Przepustowo$¢ instalacji wynosi
48800 kg s.m./d.

Glownymi elementami instalacji s3: wydajna suszarka dyskowa,
piec z piaskowym ztozem fluidalnym oraz dwustopniowy system oczysz-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1262 Arkadiusz Ostojski, Marek Swinarski

czania gazow spalinowych. Suszarka dyskowa zasilana jest olejem o tem-
peraturze okoto 170°C (maksymalna temp. 210°C) 1 w uktadzie przeciw-
pradowym suszy osad, ktory nastepnie kierowany jest nad ztoze fluidalne.
Suszarka moze odparowac do 3 tys. kg H,O/h, przy przeptywie do 190 ton
oleju na godzing.

energia CHP
elektryczna

|:> energia

cieplna

) OSAD 3780.4 MWhir

P N

strata
36 112 MWh/r

({7

600 MWh/r
osad piec
osad . cie| tworzone
54 925,32 Mg suszarka ok 30% S fluidalny o 200 M
AL dyskowa
HHY 14,098 MJ/kg y HHY ok.14,5 MJ/kg
AW powierde
| Hdooss MWl
X =
W2 olej A j i
L 18 136, MWh/r N

Rys. 6. Bilans energii elektrycznej i cieplnej dla ITPO w roku 2016
Fig. 6. Electricity and heat balance of the thermal treatment plant in 2016

Proces spalania osadow prowadzi si¢ w temperaturze ponad
850°C w komorze pieca fluidalnego, powyzej piaskowego ztoza. Dla
utrzymania wymaganej temperatury procesu spalania piec wyposazono
we wspomagajacy palnik olejowy. Przewidziano réwniez mozliwo$¢
wtrysku wody amoniakalnej, w celu usuwania NOy ze spalin. Gazy spa-
linowe z pieca fluidalnego kierowane sa w pierwszej kolejnosci do sys-
temu odzysku ciepta poprzez dwa wymienniki zainstalowane szeregowo.
Wymiennik nr 1 stuzy do odzysku ze spalin ciepta, wykorzystywanego
nastgpnie do podgrzewania powietrza wtornego do procesu spalania
w piecu fluidalnym, natomiast wymiennik nr 2 odzyskuje ze spalin ciepto
do podgrzania oleju termicznego zasilajacego suszarke. Po przej$ciu
przez system odzysku ciepta gazy spalinowe kierowane sa nastepnie do
systemu oczyszczania gazow spalinowych. W ITPO zastosowano dwa
filtry workowe. Pierwszy stuzy do eliminacji pytéw wynoszonych wraz
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ze spalinami z komory spalania. Nastepnym urzadzeniem na drodze spa-
lin jest reaktor, w ktérym sg one poddawane dziataniu dwoéch srodkow
chemicznych: wapna o duzej porowatosci (SORBACALU) oraz wegla
aktywnego. Wapno neutralizuje dwutlenek siarki (SO,), fluorowodor
(HF) oraz chlorowodér (HCI). Wegiel aktywny zapewnia absorpcje me-
tali cigzkich, dioksyn oraz furanéw. Usuniecie ze spalin pozostatosci po
procesach prowadzonych w reaktorze nastepuje w filtrze workowym
nr 2. Ostatecznie oczyszczone spaliny o temperaturze okoto 200°C trafia-
ja do komina o wysokos$ci 22 m, wyposazonego w analizator spalin do
ciaglego pomiaru stezen zanieczyszczen i poboru probek.

W wyniku spalania osadow $ciekowych w Gdansku powstajg dwa
rodzaje odpadow: popioly oraz pozostatosci z oczyszczania spalin. Doce-
lowo odpady poddawane bedg obrobce w wezle stabilizacji 1 zestalania.
Wyzwaniem bedzie rowniez wdrozenie efektywnych metod pozyskiwa-
nia fosforow z popiotdéw po spalaniu osadow. W Polsce podejmowano juz
rézne proby z wykorzystaniem produktow spalania komunalnych osadow
scieckowych np. w Miejskim Przedsiebiorstwie Wodociagow 1 Kanalizacji
w Lomzy potwierdzono ich przydatno$¢ jako materialu na nasypy liniowe
i1 do makroniwelacji terenu (Zabielska-Adamska 2015).

7. Wnioski

1. Wykorzystanie osadéow na cele przyrodnicze, cho¢ zgodne z ideg
obiegu materii w naturze, jest coraz trudniejsze do zrealizowania,
przede wszystkim z uwagi na coraz wyzsze wymagania jakosciowe
stawiane przetworzonym osadom $ciekowym. Brak jest rowniez wy-
starczajacych terenow, ktore mozna bytoby nawozi¢ lub rekultywo-
wac osadami, szczegolnie w okolicy duzych miast. Metody termiczne
utylizacji s3 metodami najwlasciwszymi dla duzych miejskich
oczyszczalni Sciekow. Wykorzystanie proces monospalania pozwala
na wlasciwe rozwigzanie problemu utylizacji osadow.

2. W OS ,,Wschéd” zawarto$¢ zwiazkow wegla w osadach przed fer-
mentacja nie przekraczala 40%, natomiast po procesie fermentacji
ulegla tylko niewielkiemu obnizeniu o okolo 8% 1 wynosita $rednio
ponizej 30% (rys. 3). Ubytek zwiazkéw wegla podczas fermentacji w
przeliczeniu na suchg mase organiczng wyniost okoto 3% (rys. 4).
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W przefermentowanych osadach udziat procentowy pierwiastkow
wegla byl na poziomie 44%, tlenu 42%, wodoru 7%, azotu 6%.

3. Osady sg dobrym zrédlem energii. Przecigtna warto$¢ ciepta spalania
(HHV) osadéw $ciekowych w oczyszczalni w Gdansku wynosi 14-15
MJ/kg dla osadu przefermentowanego i 17,5 MJ/kg dla osadu nie-
przefermentowanego. W efektywnym uzysku energii z osadéw prze-
szkadza jednak duza wilgotnos¢, ktora obniza ich warto$¢ opatows.
Pomimo duzej wilgotnosci (okoto 70%), osady sa z powodzeniem
spalane w piecu fluidalnym w instalacji ITPO na terenie oczyszczal-
ni. Spalanie w temperaturze 850-870° odbywa si¢ autotermicznie.

4. Najwigkszy wktad energetyczny uzyskiwany jest z elektrocieptowni
biogazowej i to dzigki wytwarzanemu z osadow biogazowi mozliwe
jest ich uznanie za bardzo wydajne zrédlo energii. Wartos¢ opatowa
tego paliwa w Gdansku wynosi 21,34 MIJ/Nm’. Tlos¢ produkowane;j
energii cieplnej (SPE i ITPO) jest znacznie wyzsza od potrzeb wta-
snych oczyszczalni. Produkcja energii elektrycznej netto w systemie
SPE, po odjeciu energii zuzywanej przez instalacje ITPO, stanowi ok.
68% calkowitego zuzycia energii na oczyszczalni Sciekow.

5. Oczyszczalnia ,,Wschod” w Gdansku nie jest jeszcze oczyszczalnig
zero-energetyczng, ale konsekwentnie dazy si¢ do pelnego zamknie-
cia bilansu zuzywanej 1 produkowanej energii. Dodatkowym zrédtem
energii dla oczyszczalni moglyby by¢ np. panele fotowoltaiczne, so-
czewki wodne lub wykorzystanie energii kinetycznej S$ciekdéw
oczyszczonych. Z uwagi na duzg ilo$¢ ciepta odpadowego powstaja-
cego na instalacji ITPO (36 tys. MWh/r) i SPE (3 tys. MWh/r), inte-
resujace jest rozwazenie jego wykorzystania w instalacji ORC (ang.
Organic Rankine Cycle) do produkcji energii elektrycznej. Z drugiej
strony wskazane jest poszukiwanie oszczedno$ci w zuzyciu energii
elektrycznej poprzez optymalizacj¢ proceséw technologicznych
oczyszczalni.

Badania sktadu i ciepta osadow wykonano w ramach projektu nr PLO08S
finansowanego przez Islandie, Liechtenstein i Norwegie poprzez Mecha-
nizm Finansowy EOG oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Importance of Energy Potential of Sewage Sludge
in Terms of Closed Circuit Management
— the “Wschod” WWTP Case Study

Abstract

In the article the higher heating values (HHV), lower heating values
(LHV) and elemental composition of sewage sludge at subsequent stages of pro-
cessing in wastewater treatment plant (WWTP) “Wschdod” in Gdansk are present-
ed. Sewage sludge is a valuable source of energy. The average value of the HHV
of sewage sludge in the sewage treatment plant in Gdansk is 14-15 MJ/kg for
digested sludge and 17.5 MJ/kg for non-fermented sludge. However, high hu-
midity, which reduces their heating value, hinders effective energy recovery from
the sludge. Despite the high humidity (about 70%), the sediments are successfully
burned in the fluidized bed in the sewage thermal treatment plants (ITPO). Burn-
ing at 850-870° takes place autothermally. Adequate processing, consisting of
biogas production and methane utilization within Electricity and Heat production
system, drying, combustion in a fluidized furnace and, finally, heat recovery from
the exhaust gases, creates an opportunity of achieving full balance of energy pro-
duced and consumed. In WWTP “Wschod” in Gdansk the energy balance is in-
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complete yet. It is necessary to supplement the electric energy or/and to decrease
energy consumption in sewage treatment processes.

The largest energy contribution is obtained from the biogas power plant
and thanks to the biogas generated from sediments, it is possible to recognize
them as a very efficient source of energy. The calorific value of this fuel in
Gdansk is 21.34 MJ/Nm’. The amount of thermal energy produced (SPE and
ITPO) is much higher than the needs of the treatment plant. The net electricity
production in the SPE system, after deducting the energy consumed by the
ITPO installation, accounts for about 68% of the total energy consumption at
the sewage treatment plant.

The installation of thermal conversion of sewage sludge which is work-
ing in Gdansk meets the objectives of European Parliament Directive (IPPC
DIRECTIVE 2008/1/EC) regarding integrated prevention and pollution control.
The mono-combustion plant allows for utilization of the total amount of pro-
duced sludge. Despite of high water content in the sludge, which decreases its
energetic potential, the combustion process does not require additional fuel
(apart from the start-up phase or stanby conditions). At present there is no alter-
native for thermal sewage sludge utilization, especially at large WWTPs. How-
ever, the problem of final disposal of combustion ashes remains unsolved. This
is an important issue in the context of the postulate of closed cycle management
that was accepted in 2015.

Streszczenie

W artykule przedstawiono ciepto spalania, warto§¢ opalowg oraz sktad
pierwiastkowy osadoéw $cieckowych na kolejnych etapach przerdbki w oczysz-
czalni $ciekow "Wschod" w Gdansku. Osad $ciekowy jest cennym zrodlem
energii. Srednia warto$¢ ciepta spalania (HHV) osadow $ciekowych w oczysz-
czalni §ciekow w Gdansku wynosi 14-15 MJ/kg dla osadow przefermentowa-
nych i 17,5 MJ/kg dla osadéw przed fermentacja. Niestety wysoka ich wilgot-
nos$¢, obniza warto$¢ opalowa i utrudnia skuteczne odzyskiwanie energii z osa-
dow. Pomimo okoto 70% wilgotnosci, osady sg spalane w zlozu fluidalnym w
instalacji ITPO w oczyszczalni. Termiczna utylizacja przebiega w temperaturze
850-870° odbywa si¢ autotermicznie. Gospodarka osadowa, obejmujaca fer-
mentacj¢ w ZKF wraz z produkcjg biogazu i wykorzystanie metanu w systemie
produkcji energii elektrycznej i ciepta, suszenie, spalanie w piecu fluidalnym
i ostatecznie, odzyskiwanie ciepta z gazow spalinowych, generuje dodatni bi-
lans energetyczny. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania energii elektrycznej
oraz cieplnej w procesach oczyszczania $ciekéw i1 pelnego zamknigcia bilansu
produkowanej i zuzywanej energii w catej oczyszczalni. W oczyszczalni $cie-
kéw "Wschod" w Gdansku obieg energetyczny nie jest jeszcze zamknigty. Ko-
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nieczne jest intensyfikacja produkcji energii elektrycznej lub/i zmniejszenie jej
zuzycia w procesach oczyszczania $ciekow.

Najwigcej energii pozyskiwane jest z elektrowni biogazowej. Warto$¢
opatowa biogazu z osadéow w Gdansku wynosi 21,34 MJ/Nm®. Pozwala to
uzna¢ osady Sciekowe za bardzo wydajne zrédlo energii. Ilos¢ wytworzonej
energii cieplnej (SPE i ITPO) jest znacznie wyzsza niz potrzeby oczyszczalni.
Produkcja energii elektrycznej netto w systemie SPE, po odjeciu energii zuzytej
przez instalacje ITPO, zapewnia okolo 68% calkowitego zuzycia energii
w oczyszczalni $ciekow.

Instalacja termicznej konwersji osadoéw Sciekowych, ktora dziata
w Gdansku, spelnia wymagania Dyrektywy Parlamentu Europejskiego (IPPC
DYREKTYWA 2008/1/WE) o zintegrowanym zapobieganiu zanieczyszcze-
niom i ich kontroli. Monospalarnia pozwala na wykorzystanie catej ilosci wy-
tworzonego osadu. Pomimo duzej zawartosci wody w osadzie, co zmniejsza
jego potencjal energetyczny, proces spalania nie wymaga dodatkowego paliwa
(poza faza rozruchu lub stanem utrzymywania gotowosci). Obecnie nie ma al-
ternatywy dla termicznego wykorzystania osadow S$ciekowych, zwlaszcza
w duzych oczyszczalniach $ciekow. Problem ostatecznego usuwania popiotow
paleniskowych pozostaje jednak nierozwigzany. Jest to wazna kwestia w kon-
tek$cie postulatu zarzadzania zamknigtym cyklem, przyjetego w 2015 roku.

Stowa kluczowe:
osady $ciekowe, biogaz, energia cieplna, energia elektryczna,
sktad pierwiastkowy, cieplo spalania, wartos¢ opatowa

Keywords:
sewage sludge, biogas, heat, electricity, elemental composition,
higher heating value (HHV), lover heating value (LHV)
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