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STRESZCZENIE

Oczyszczalnia Sciekow Pomorzany w Szczecinie zapewnia uzyskanie wymaganych parametrow $ciekow oczysz-
czonych. Jednak dzigki wysokiej efektywnosci oczyszczania Sciekow, powstaje wigcej odpadow (skratki, odpady)
po procesie oczyszczania. W badanej oczyszczalni osad wstepny zageszczany jest grawitacyjnie do zawarto$ci
okoto 5% suchej masy, a nadmierny zageszczany jest w zageszczarkach mechanicznych do 6% suchej masy.
Osady wstepny 1 nadmierny po zageszczeniu odprowadzany jest do zbiornika osadu zaggszczonego skad za po-
mocg pomp wtlaczany jest do dwoch zamknietych komor fermentacyjnych. Kazda z komor fermentacyjnych ma
pojemnos$¢ 5069 m*. W komorach prowadzona jest fermentacja mezofilowa w temperaturze ok. 37 °C. Produ-
kowany w komorze biogaz jest magazynowany w dwoch dwupowltokowych zbiornikach o pojemnosci 1500 m?
kazdy i po odsiarczeniu metoda biosulfex (w wyniku procesu uzyskuje si¢ elementarng siarke) wykorzystywany
jest jako paliwo w agregatach kogeneracyjnych. Celem badan byto okreslenie ilosci energii oddawanej w postaci
ciepta w trakcie procesu fermentacji metanowej przez osady $ciekowe (wstgpny i nadmierny). Iloéci te okreslono
na podstawie bilansu energii chemicznej osadéw doprowadzanych i odprowadzanych z WKF oraz wytwarzanego
biogazu w ciggu doby. W badaniach okreslono, ze procentowa warto$¢ $redniej ilosci energii chemicznej zamie-
nionej na ciepto i odprowadzonej z wyprodukowanym z nich metanem w stosunku do energii chemicznej $ciekow
doprowadzonych do pierwszej WKF dla Oczyszczalni Sciekow Pomorzany w Szczecinie, dla poziomu ufnosci
0,95, miescita sie w przedziale 47,86 + 9,73%. Srednio z metanem wydzielane jest 80,86 + 33,65% a na ciepto
zamienia si¢ 19,14 + 33,65% energii.

Stowa kluczowe: osady scickowe, warto$¢ opalowa, bilans energii chemicznej Wydzielonej Komory Fermentacji

ENERGY SLUDGE PROCESSING IN A SEPARATE WASTEWATER TREATMENT PLANT
DIGESTER POMORZANY IN SZCZECIN

ABSTRACT

Pomorzany Sewage Treatment Plant in Szczecin ensures the required parameters of treated sewage. However, due
to higher efficiency of sewage treatment, more sludge is produced after the treatment process. In the examined
sludge treatment plant, primary sludge is gravitationally thickened to the content of about 5% of dry matter, and the
excessive is thickened in mechanical compactors up to 6% of dry matter. Settlements preliminary and excessive af-
ter compaction is discharged to the sludge tank where a pump is forced into two closed digesters. Each digester has
the capacity of 5069 m*. At a temperature of about 37 °C a mesophilic digestion is performed. Biogas, that is pro-
duced in the chamber, is stored in two-coat tanks with the capacity of 1500 m? each and after desulphurization with
the biosulfex method (which results with obtaining elemental sulphur) it is used as fuel in cogeneration units. The
aim of this study was to determine amount of energy given by sewage sludge in the form of heat during the process
of methane digestion (primary and excessive). These amounts were determined on the basis of chemical energy
balance of sewage carried into and out of Separate Sludge Digesters and produced biogas within 24h. The study
determined that the percentage value of average chemical energy amount turned into heat and discharged with
produced methane in relation to chemical energy of sewage carried into the first digester in Pomorzany Treatment
Plant in Szczecin was in the range of 47.86 = 9.73% for a confidence level of 0.95. On average 80.86 + 33.65%
was emitted with methane and 19.14 £ 33.65% of energy was changed into heat.

Keywords: sewage sludge, calorific value, chemical energy balance in Separate Sludge Digester
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WPROWADZENIE

Osady sciekowe sg koncowym produktem
oczyszczania $ciekow. W krajach wysoko uprze-
mystowionych proces zagospodarowania i uniesz-
kodliwiania osadow $ciekowych, jest problemem
technicznym, ekonomicznym i ekologicznym.
Zgodnie z ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 r.
[Dz.U. 2013, 21 z p6zn. zm.] osady Sciekowe sa
uznane za odpady, poniewaz zawierajg duzy ta-
dunek substancji organicznej, zanieczyszczen
chemicznych, w tym metali cigzkich, pestycy-
dow, lekow i innych niebezpiecznych zwigzkow
organicznych. Stanowig one rowniez zagrozenie
sanitarne ze wzgledu na obecnos¢ jaj pasozytow
jelitowych oraz mikroorganizmoéw chorobotwor-
czych [Biatobrzewski i in. 2015, Bien 2002, Iaco-
vidou i in. 2012, Mata-Alvarez i in. 2014].

W roku 2013 w Polsce wytworzono
540,3 tys. Mg s.m. komunalnych osadéw $cieko-
wych [Ochrona Srodowiska 2014], z czego okoto
41% byto unieszkodliwianych poprzez sktado-
wanie oraz gromadzenie na terenie oczyszczalni
(na sktadowiskach, lagunach i w stawach osado-
wych). Kolejnymi kierunkami zagospodarowania
bylo miedzy innymi: zastosowanie w rolnictwie
(20%) oraz przeksztalcane termicznie (14%).
Do podstawowych procesow technologicznych
unieszkodliwiania osadow S$ciekowych jakie
obecnie si¢ stosuje w Polskich oczyszczalniach
$ciekow mozna zaliczy¢: kompostowanie, su-
szenie, spalanie, pirolize czy fermentacj¢ meta-
nowa [Bialobrzewski i in. 2015, Bien i in. 2011,
Bien 2012].

Zgodnie z zatacznikiem nr 4 do rozporzadze-
nia Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 .
w sprawie dopuszczenia odpadéw do sktadowa-
nia na sktadowiskach [Dz.U. 2015, 1277] osa-
dy Sciekowe nieustabilizowane od pierwszego
stycznia 2016 roku nie moga by¢ sktadowane.
W zwigzku z tym jedng z najlepszych metod uty-
lizacji komunalnych osadow $ciekowych jest ich
zagospodarowanie metodami termicznymi [Bien,
Bien 2015].

Celem badan byto okreslenie ilosci energii
oddawanej w postaci ciepta w trakcie procesu
fermentacji metanowej przez osady sciekowe
(wstgpny 1 nadmierny). Ilosci te okreslono na
podstawie bilansu energii chemicznej osadow
doprowadzanych i odprowadzanych z WKF oraz
wytwarzanego biogazu w ciggu doby. Roznica
pomiedzy warto$ciami ciepla spalania substratow
i produktéw stanowi energi¢ wydzielong w po-

staci ciepla w trakcie przemian biochemicznych
zachodzacych w WKF. W pracy Szaflik i in. [Sza-
flik i in. 2014] okre$lono procentowy strumienia
energii chemicznej osadow wydzielonej w posta-
ci ciepta i metanu w WKF.

Ze wzgledu na doprowadzanie do Wydzie-
lonej Komory Fermentacyjnej w poszczegol-
nych dobach osadu $cickowego w roznej ilosci
i o innym sktadzie oraz wpltyw czasu na przebieg
fermentacji osadow $ciekowych, bilans energii
sporzadzono dla usrednionych pomierzonych
warto$ci ciepta spalania osadu doprowadzane-
go i odprowadzanego z komory WKF z dzie-
sigciu wybranych dob w ciagu szesciu miesiecy
w 2014 roku.

GOSPODARKA OSADAMI
W OCZYSZCZALNI SCIEKOW
POMORZANY W SZCZECINIE

Oczyszczalnia Sciekéw Pomorzany w Szcze-
cinie zapewnia uzyskanie wymaganych para-
metrow $ciekdw oczyszczonych. Jednak im jest
wicksza efektywno$¢ oczyszczania Sciekow, tym
wiecej zanieczyszczen pozostaje po procesie
oczyszczania.

Odpady usuwane na poczatku procesu oczysz-
czania mechanicznego tj. skratki — pozostato$¢ po
cedzeniu na kratach oraz piasek — zawiesina mi-
neralna usuwana w piaskownikach sg poddawane
jedynie ptukaniu aby zmniejszy¢ zawarto$¢ czesci
organicznych, a nastgpnie zmniejszana jest w nich
zawarto$¢ wody poprzez prasowanie w przypadku
skratek badz separacje na przenosniku srubowym
w przypadku piasku [Dokumentacja powykonaw-
cza Oczyszczalni Sciekow Pomorzany]. Tak przy-
gotowane odpady — skratki i piasek, wywozone sa
na wyznaczone miejsce sktadowania. [lo$¢ wytwa-
rzanych skratek i piasku — ok. 30 ton na miesigc.
Ilos¢ odbieranego osadu wstgpnego i wtornego
o zawarto$ci w nim mniej wigcej 99% wody wy-
nosi okoto 2000 m*/d.

Gtownym zadaniem przerdbki osadoéw jest
zminimalizowanie ilo$ci i objgtosci poprzez od-
prowadzenie czgsci wody oraz unieszkodliwienie
osadow — tak aby nie stanowily zagrozenia dla
srodowiska naturalnego. Pierwsza faza postepo-
wania z osadem polega na odprowadzeniu czesci
wody W procesie zaggszczania. Z uwagi na rézne
wlasciwosci osadéw wstgpnego i nadmiernego
zageszczanie jest prowadzone odmiennie.
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Osad wstepny okresowo odbierany jest z le-
jow osadowych osadnikdéw wstepnych a nastep-
nie zageszczany jest grawitacyjnie. Osad pom-
powo podawany jest do dwoch zageszczaczy
grawitacyjnych wyposazonych w mieszadta
pretowe. W zageszczaczach zawiesina pod
wplywem sity ciezko$ci opada na dno ulega-
jac zageszczeniu, woda nadosadowa odbierana
jest z powierzchni zageszczaczy poprzez koryta
przelewowe i odprowadzana na poczatek uktadu
oczyszczania. Zageszczony osad z dna jest okre-
sowo odbierany i transportowany do zbiornika
osadu zageszczonego zmieszanego. Do tego
zbiornika doprowadzany jest rowniez zaggsz-
czony osad nadmierny.

Osad nadmierny odbierany jest cyklicznie
z komor osadu czynnego. Struktura biologicz-
na osadu powoduje, ze wigkszo$¢ wody w nim
zawartej stanowi wod¢ zwigzang w komorkach.
Trudniej tez odprowadzi¢ z tego osadu wode tzw.
wolng, niezwigzang w komorkach. Osad ten za-
geszczany jest mechanicznie w urzadzeniach tzw.
stotach zageszczajacych. Przed podaniem osadu
do urzadzenia zageszczajacego nastgpuje jego
kondycjonowanie za pomoca polielektrolitow, co
powoduje koagulacje ktaczkow osadow i utatwia
odprowadzanie wody wolnej. Osad nadmierny za-
geszczany jest na 4 urzadzeniach z ktorych kazde
wspotpracuje z dwiema stacjami przygotowania
polielektrolitu. Ogolny schemat technologiczny
gospodarki osadami przedstawiono na rysunku 1.

Osad wstepny zageszczany jest grawitacyjnie
do zawartosci okoto 5% suchej masy, osad nad-
mierny zaggszczany jest w zageszczarkach me-
chanicznych zawiera okoto 6% suchej masy. Osa-
dy wstepny 1 nadmierny po zageszczeniu odpro-
wadzany jest do zbiornika osadu zageszczonego
skad za pomocg pomp wttaczany jest do dwoch
zamknietych komoér fermentacyjnych. Kazda
z komor fermentacyjnych ma pojemno$é 5069 m?,
co zapewnia ok. 20 dobowy czas przetrzymania
osadu. W komorach prowadzona jest fermenta-
cja mezofilowa w temperaturze ok. 37°C. Osad
mieszany jest przy uzyciu mieszadel dwusmigto-
wych podwieszonych pod koputa. Prowadzona
ciggla cyrkulacja osadu przez spiralne wymien-
niki ciepla zapewnia stabilne utrzymanie zadanej
temperatury. Komory pracuja jako przelewowe,
osad odbierany w trybie ciggtym z komor fer-
mentacyjnych trafia do zbiornikdéw retencyjnych
osadu przefermentowanego. Produkowany w ko-
morze biogaz jest magazynowany w dwoch dwu-
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Rys. 1. Schemat blokowy technologii gospodarki
osadami [Szaflik i in. 2014]
Fig. 1. The block diagram of sludge management
technology

powlokowych zbiornikach o pojemnosci 1500 m?
kazdy i po odsiarczeniu metoda biosulfex (w wy-
niku procesu uzyskuje si¢ elementarng siarke)
wykorzystywany jest jako paliwo w agregatach
kogeneracyjnych.

METODYKA POMIAROW | OBLICZEN

Bilans energii chemicznej wydzielonej
komory fermentacyjnej

Energi¢ chemiczng osadow przeptywajacych
przez komore fermentacyjna Oczyszczalni Scie-
kéw Pomorzany okreslono na podstawie bilansu
energii osadow §wiezego 1 przefermentowanego,
zawarto$ci w nich suchej masy i ich ciepta spa-
lania oraz ilosci otrzymywanego biogazu i jego
sktadu chemicznego. Bilans energii okreslono
dla jednej z dwoch komor fermentacyjnych dla
okresu doby. Dla sporzadzenia bilansu przyjeto
schemat doptywu i odplywu energii chemicznej
w WKEF przedstawiony na rysunku 2.
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Q3 - energia chemiczna
odprowadzona z WKF
ze strumieniem biogazu

. ‘ Q2 - energia chemiczna
Q1 - energia odprowadzona z WKF
chemiczna ze strumieniem osadow
doprowadzona ‘
do WKF ze Q4 - energia wydzielona
strumieniem trakcie przemian
osadoéw ‘ ‘ /lﬁ,iochemicznych
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Rys. 2. Schemat doptywu i odptywu energii chemicz-
nej w WKF [Szaflik i in. 2014]
Fig. 2. Scheme inlet and outlet of the chemical energy
in the digester chamber

Bilans energii [Incropera, De Witt 2001]:
0,=0,%0,+0, (1)

gdzie: Q, —energia chemiczna doprowadzana do
WKEF ze strumieniem osadow [MJ],
Q, — energia chemiczna odprowadzana
z WKF ze strumieniem osadow [MJ],
Q, — energia chemiczna odprowadzana
z WKF ze strumieniem biogazu [MJ],
Q, — ciepto wydzielane w trakcie prze-
mian biochemicznych osadu [MJ],

Energia Q, doprowadzona do WKF ze
strumieniem osadow. Wielko$¢ energii che-
micznej doprowadzonej do WKF ze strumieniem
osadu zostala wyliczona na podstawie tadunku
suchej masy wprowadzanym do komor fermenta-
cyjnych oraz oznaczonego ciepta spalania [Incro-
pera, De Witt 2001].

O,=V xz,, *W,, [M]] )

dsm udsm

gdzie: V. — objetos¢ doprowadzonych do WKF
osadow w czasie doby [m?],
z, . — zawartos¢ suchej masy w osadach
doprowadzanych do WKF [kg/m?],
W ..., — cieplo spalania osadu doprowa-

udsi

dzanego do WKF [MJ/kg].

Energia Q, odprowadzona z WKF ze stru-
mieniem osadow. Wielkos$¢ energii chemicznej
odprowadzonej z WKF ze strumieniem osadu zo-
stata wyliczona podobnie jak doprowadzona do
WKEF [Incropera, De Witt 2001]:

Q,=V, xz,, *xW,, [MI] 3)

smo

gdzie: V- objetos¢ odprowadzonych z WKF

osadoéw w czasie doby [m?],

z — zawarto$¢ suchej masy w osadach
doprowadzanych do WKF [kg/m?],
W  — ciepto spalania osadu odprowa-

usmo

dzanego do WKF [MJ/kg].

Energia Q, odprowadzona z WKF ze stru-
mieniem biogazu. Wielko$¢ energii chemicznej
odprowadzonej z WKF ze strumieniem osadu zo-
stala wyliczona podobnie jak doprowadzona do
WKEF [Incropera, De Witt 2001]:

0, =V, xW,[MJ] @)

gdzie: Vi, = objetos¢ odprowadzonego z WKF
biogazu w czasie doby [m?].

W, — cieplo spalania biogazu odprowa-

dzanego z WKF [MJ/m3].

Cieplo Q, wydzielane w trakcie przemian
biochemicznych osadu. Ilo$¢ ciepta wydziela-
nego w trakcie przemian biochemicznych osadu
okreslono z odpowiednio przeksztatconej zalez-
nos$ci pierwszej [Incropera, De Witt 2001]:

Q4:Q17Q27Q3 (5)

Wydzielone Komory Fermentacyjne (WKF)
w Oczyszczalni Sciekéw Pomorzany w Szcze-
cinie pracuja jako przelewowe, przyjeto, ze ilos¢
osadu doprowadzanego odpowiada ilosci osadu
odprowadzanego mierzony jest strumien osadu
doprowadzany do kazdej komory. Poniewaz sie¢
kanalizacji doprowadza do oczyszczalni nie tylko
scieki bytowo-gospodarcze ale i wody deszczo-
we, zarowno sktad jak i ilos¢ osadu doprowadza-
nego jest zmienna. Komora w tej sytuacji pelni
role zbiornika wyréwnawczego — wyprowadzane
sa z niej osady o usrednionym sktadzie z okre-
su ich przetrzymywania. W zwiazku z ta rola
Komory, w celu uzyskania miarodajnych wyni-
kéw wybrano losowo z okresu szesciu miesigcy
dziesie¢ dob, dla ktorych dokonano usrednienia
otrzymanych wynikéw. Dla sprawdzenia po-
prawnosci przeprowadzonego bilansu réwniez
okreslono $rednig zawarto$¢ czgsci mineralnych
w osadzie doptywajacym i odplywajacym, row-
ne ilosci beda $wiadczy¢ o poprawnosci przyjetej
metody okres§lenia udzialu energii wydzielongj
w czasie biochemicznych przemian zachodza-
cych w WKEF.

Probki osadu $ciekowego nieprzefermento-
wanego (na wlocie) do komor fermentacyjnych
pobierano za zbiornikiem osadu zmieszanego, do
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ktorego doprowadzany jest po zageszczeniu osad
wstepny 1 nadmierny. Miejscem poboru prébki
byt kréciec na rurociagu przed pompa wtlacza-
jaca osad do instalacji. Probki osadu przefermen-
towanego (z wylotu WKF) pobrano ze studni, za
komora, do ktorej dopltywa z niej osad. W zbior-
niku osadu zageszczonego (przed fermentacja)
osady sa mieszane za pomocg mieszadetl zata-
pialnych szybkoobrotowych, co wptywa na dobre
wymieszanie i homogenizacj¢ materiatu przezna-
czonego do badania (rys. 3).

Kolejnym elementem badan byly analizy la-
boratoryjne osadu wprowadzanego i odprowa-
dzanego z komoér fermentacyjnych. Zawartosé
suchej masy oznaczono zgodnie z normg PN-EN
12880:2004 Charakterystyka osadow $cieko-
wych — Oznaczanie suchej pozostalosci i zawar-
tosci wody. Zawartos¢ czesci organicznych w su-
chej masie oznaczono zgodnie z normg PN-EN
12879:2004 Charakterystyka osadow §ciekowych
- Oznaczanie strat przy prazeniu suchej masy osa-
du. Ciepto spalania wraz z wyznaczeniem war-
tosci opatowej (PN-ISO 1928:2002) przeprowa-
dzono w kalorymetrze IKA 2004 o niepewnosci
wyznaczenia warto$ci opalowej 44 kJ/kg s.m.

KOMORA KOMORA
FERMENTACYJNA FERMENTACYJNA
NR1 NR 2

WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN

W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ suchej
masy, zawarto$¢ czesci mineralnych i ciepto
spalania dla osadu surowego doprowadzanego
i osadu przefermentowanego odprowadzanego
z WKF. Srednia zawarto$¢ cze$ci mineralnych
w osadzie doprowadzonym wynosita 12,01 kg/m?
a w odprowadzanym 11,85 kg/m?, za$ odchylenie
standardowe odpowiednio 3,60 i 1,52. Postawio-
no hipotez¢ o rdwnosci wartosci $rednich, zwe-
ryfikowano ja na poziomie istotnosci a = 0,05.
Wartos¢ dystrybuanty empirycznej wynosi 0,021,
a warto$¢ krytyczna dystrybuanty wynosi 2,262,
warto§¢ empiryczna nie znajduje si¢ w obszarze
krytycznym — nie ma wigc podstaw do odrzucenia
zatozonej hipotezy o réwnosci wartosci $rednich.
Praktycznie rowno$¢ wartosci $redniej zawarto-
$ci czesci mineralnych $wiadczy o poprawnosci
przyjetej metody bilansowania energii osadow.

Nalezy zwroci¢ uwage na wartos¢ odchylenia
standardowego zawarto$ci substancji mineral-
nych, jest ona znacznie wigksza dla osadéw dopro-
wadzanych (3,60), niz dla osadow odprowadza-
nych (1,52) z WKEF. Tak samo jest z odchyleniem
standardowym zawartosci suchej masy w osa-

MIEJSCE POBORU PROBKI OSADU
NIEPRZEFERMENTOWANEGO
MIEJSCE POBORU PROBKI OSADU
PRZEFERMENTOWANEGO

— VIEJSCAPOMIARU STRUMIENI

— ZAGESZCZONY OSAD NADMIERNY

| ZAGESZCZONY OSAD WSTEPNY
|

CYRKULACJA OSADU

OSAD NIEPRZEFERM. — || l

ZBIORNIK OSADU
F - @ ZAGESZCZONEGO
VWYMIENNIK
@ CIEPLA
OSAD PRZEFERMENTOWANY
e L
PRASY DO ZBIORNIK OSADU
ODWADNIANIA PRZEFERMENTOWANEGO
0SADU

Rys. 3. Schemat instalacji fermentacji z oznaczeniem miejsc poboru probek i miejsc pomiaréw strumieni osadéw
i biogazu [Szaflik 1 in. 2014]
Fig. 3. Installation scheme fermentation with the designation of sampling and measurement of streams of sewage
sludge and biogas
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Tabela 1. Zestawienie zawarto$ci suchej masy, cz¢éci mineralnych oraz ciepta spalania osadu doprowadzanego

i odprowadzanego z komor fermentacyjnych

Table 1. Summary of dry matter content, part of the mineral sludge and heat supplied to and discharged from the

digesters chamber

Osad surowy Osad przefermentowany Biogaz
Strumien = = v —

du zawartos¢ | zawartos¢ ciepto zawartos¢ | zawartosc ciepto strumier cieplo

Data osa suchej czesci . suchej czesci . : .
. spalania . spalania | biogazu | spalania

masy mineralnych masy mineralnych

m®/dobe kg/m?3 kg/m?3 MJ/kg sm kg/m? kg/m? MJ/kg sm | Nm®dobe | MJ/Nm?

22.04.2014 260.0 41.40 10.13 16.089 30.70 11.45 13.497 2043 22.953
06.05.2014 260.0 40.80 9.91 10.968 30.40 11.64 6.504 2775 22.437
20.05.2014 216.7 49.70 15.47 14.614 31.60 12.28 9.439 2173 22.636
03.06.2014 239.2 46.60 11.73 14.194 32.40 12.63 12.585 2468 22.398
17.06.2014 238.4 50.10 13.92 15.783 31.60 12.18 12.634 3235 22.398
01.07.2014 196.7 38.40 10.72 13.015 34.70 15.58 11.438 1775 22.794
15.07.2014 180.0 61.50 19.62 16.048 29.80 11.06 13.547 3761 22.755
29.07.2014 226.7 35.20 9.27 15.087 28.30 10.81 6.912 2421 22.992
19.08.2014 215.0 33.90 8.38 16.069 27.40 10.53 13.355 2193 22477
02.09.2014 203.3 43.10 10.96 15.977 27.10 10.36 11.665 1969 21.803
Srednia 223.6 44.07 12.01 14.78 30.40 11.85 11.160 2481.30 22.564

Odchylenie 26.42 8.73 3.60 1.68 2.36 1.52 2.65 617.10 | 0.348

standardowe

sm —sucha masa w osadach.

dach. Swiadczy to o pracy Wydzielonych Komér
Fermentacyjnych jako zbiornika usredniajgcego
ilos¢ 1 sktad odprowadzanych z niej osadow. Ob-
liczony maksymalny btad okreslenia ciepta spa-
lania osadu doprowadzonego do WKF nie prze-
kracza 1.5 %, za$ osadu odprowadzonego 2.0%.
W tabeli 2 przedstawiono bilans energii osadow
przeptywajacych przez Wydzielong Komore Fer-
mentacyjng. Btad maksymalny wyznaczenia war-
tosci energii chemicznej osadu wykorzystywane-
go w WKF w poszczegdlnych dniach zmienia si¢
w zakresie od 4 do 9%.

Procentowa warto$¢ $rednia ilosci energii
zamieniong na cieplo i odprowadzonej z wypro-
dukowanym z nich metanem wzgledem energii
chemicznej $ciekow doprowadzonych do WKF
dla Oczyszczalni Sciekéw Pomorzany w Szcze-
cinie miesci si¢ w przedziale 47,86 + 9,95% dla
poziomu ufnosci 0,95. Okre§lono w stosunku do
doprowadzonej z osadem energii $rednig procen-
towa warto$¢ ilosci energii chemicznej zamienio-
ng na ciepto i odprowadzonej z wyprodukowanym
z nich metanem. Z tego na ciepto zamienia si¢
srednio 19,14%, a wydziela z metanem 80,86 %,
przedziat ufnosci dla poziomu ufnosci 0,95 wynosi
dla kazdej z tych wartosci = 30,93 1 jest stosunko-
wo szeroki, wynika on z duzego rozrzutu danych.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki analizy
energetycznej pracy jednej z dwoch Wydzie-
lonych Komor Fermentacyjnych w Oczysz-
czalni Sciekéw Pomorzany. Otrzymany wynik
miesci si¢ w zakresie wartosci podawanych
w literaturze [Cornel i in. 2011]. Analizujac
zawarto$¢ suchej masy badanych osadow Scie-
kowych, ktora wynosita od 33,90 do 61,5 kg/
m?® dla osadow surowych stwierdzono, ze jest
ona zblizona do wartosci podawanych przez
[Shen and Zhang 2003, Stelmach i Wasielew-
ski 2008]. Srednia zawarto$¢ czesci mine-
ralnych w osadzie doprowadzonym i odpro-
wadzanym mie$ci si¢ w granicach podawa-
nych w literaturze [Mackowiak 2000, Ndaji
11n1999, Roca-Perez 2009].

Jednak Shen i Zhang [2003] oraz Stelmach
i Wasielewski [2008] stwierdzaja, ze zawartosc¢
popiotu w osadach $ciekowych jest wicksza
i wynosi odpowiednio 22,6 i 36,8%. Osady do-
prowadzone do WKF maja matg warto$¢ ciepto
spalania o warto$ciach zblizonych do prezen-
towanych przez Bienia, Stelmacha i Wasielew-
skiego oraz Werle 1 Wilka [Bien 2007, Stelmach
1 Wasielewski 2008, Werle i Wilk 2010]. Mate
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Tabela 2. Bilans energii osadow $ciekowych przeptywajacych przez WKF
Table 2. Energy balance of sludge flowing through the digester chamber

Energia chemiczna osadu
Doprowa- .
-dzona Odprowadzona Wydzielona w WKF
z osgda— z osadami catkowita z biogazem w postaci ciepta
Data mi
0, H 0, H 0, i % 0, i %
% energii % energii % energii catkowitei % energii catkowitei
MJ/dobe | MJ/dobe | doprowa- | MJ/dobe | doprowa-| MJ/dobe | doprowa- eneraii ! MJ/dobe | doprowa- eneraii !
dzanej dzanej dzanej erain - dzonej erain -
wydzielonej wydzielonej
22.04.2014 | 173182 | 107 733 | 62.21 65 449 37.79 46 892 27.08 71.65 18 557 10.72 28.35
06.05.2014 | 116 349 | 51408 44.18 64 941 55.82 62 264 53.51 95.88 2677 2.30 412
20.05.2014 | 157 393 | 64 636 41.07 92 757 58.93 49 187 31.25 53.03 43 570 27.68 46.97
03.06.2014 | 158 217 | 97 535 61.65 60 682 38.35 55277 34.94 91.09 5404 3.42 8.91
17.06.2014 | 188510 | 95177 50.49 93 333 49.51 72 457 38.44 77.63 20 876 11.07 22.37
01.07.2014 | 98306 | 78070 79.42 20 236 20.58 40 460 41.16 199.94 -20 224 | -20.57 -99.94
15.07.2014 | 177 651 | 72 666 40.90 | 104985 | 59.10 85 580 4817 81.52 19 405 10.92 18.48
29.07.2014 | 120392 | 44 345 36.83 76 047 63.17 55 664 46.24 73.20 20 383 16.93 26.80
19.08.2014 | 117 119 | 78674 67.17 38 445 32.83 49 292 42.09 128.22 -10 847 -9.26 -28.22
02.09.2014 | 139994 | 64 267 45.91 75727 54.09 42930 30.67 56.69 32797 23.43 43.31
Srednia 144 711 | 75451 52.14 69 260 47.86 56 000 38.70 80.86 13 260 9.16 19.14
Odchylenie | 35713 | 20382 | 13.91 | 25724 | 13.90 | 14031 | 8.49 4323 | 19295 | 1432 43.23
standardowe

ciepto spalania a jednoczes$nie warto$¢ opatowa
badanych osadow $ciekowych po fermentacji,
ktore wynosito od 6,504 do 13,547 MJ/kg suchej
masy moze wynika¢ z faktu, ze kanalizacja jest
ogolnosptawna oraz z zawarto$ci azotu, wegla,
stosunku wegla do azotu, wodoru 1 siarki. War-
tos¢ opatowa osadow po przefermentowaniu od-
powiada osadom $rednio przefermentowanym.
Procentowa warto$¢ $rednia ilos$ci energii che-
micznej zamienionej na ciepto i odprowadzone;j
z wyprodukowanym z nich metanem w stosunku
do energii chemicznej §ciekéw doprowadzonych
do pierwszej WKF dla Oczyszczalni Sciekoéw
Pomorzany w Szczecinie, dla poziomu ufnosci
0,95, miesci si¢ w przedziale 47,86 + 9,73%.
Za$ z tego $rednio z metanem wydzielane jest
80,86 £ 33,65% a na cieplo zamienia si¢ 19,14
+ 33,65% energii. Przedziat ufnosci jest do-
sy¢ szeroki i wyniki ze zmienno$ci strumienia
i sktadu doprowadzanych i odprowadzanych
osadow oraz strumienia biogazu. Mozna by go
zmniejszy¢ poprzez przeprowadzenie dlugo-
okresowych badan wprowadzanej i odprowa-
dzanej do WKF energii chemicznej substratow
i produktow.
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