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Efekty modernizacji oczyszczalni i wspolzaleznosci miedzy procesami
na przykladzie krakowskich oczyszczalni Sciekow

Bartosz Luszczek

Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggéw 1 Kanalizacji SA w Krakowie

Wielkie modernizacje

Oczyszczalnie $ciekow obstugujace system kanalizacyjny miasta Krakowa etap
wielkich, wielomilionowych modernizacji majg juz za soba.

Realizowana w latach 2003 — 2007 Modernizacja i Rozbudowa Oczyszczalni Sciekow
Plaszow pozwolita na wybudowanie praktycznie nowej oczyszczalni zapewniajacej
spelnienie wymogow krajowych i unijnych. Realizowana w latach 2013 — 2015 Modernizacja
i Rozbudowa Oczyszczalni Kujawy umozliwita dostosowanie aglomeracji do ,,nowego”
sposobu wdrazania dyrektywy S$ciekowej skupiajac si¢ na glebokim usuwaniu azotu.
Uzupehieniem systemu w zakresie zagospodarowania osadow jest oddana do eksploatacji
w 2010 r. Stacja Termicznej Utylizacji Osadow zapewniajaca odbidr i unieszkodliwianie
osadow $ciekowych ze wszystkich krakowskich oczyszczalni. Kamienie milowe pozwalaja
zwykle osiggaé cele narzucone zewngtrznymi czynnikami, takie jak spelnienie wymogow
prawnych. Dalsze dziatania koncentruja si¢ na optymalizacji technicznej i ekonomicznej
procesow czy poprawie funkcjonalnosci rozwigzan.

| ZOS PLASZOW

Rys.1. Zlewnie krakowskich oczyszczalni Sciekow.
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Na realizacj¢ inwestycji wplywa wiele czynnikow. Wymagania zewngtrzne —
stymuluja, kwestie finansowe, formalno-prawne — zwykle ograniczaja. Na Rys.l i 2
wskazano (wraz z podzialem na etapy) najistotniejsze z punktu widzenia technologii
inwestycje prowadzone na oczyszczalniach Plaszow 1 Kujawy w  ostatnim
dwudziestopiecioleciu. W obydwu przypadkach charakterystyczna jest, po wykonaniu
,wielkich” inwestycji, realizacja ,,mniejszych” zadah pozwalajacych na optymalizacje
1 uzupehnienie infrastruktury, ktore sg wynikiem doswiadczen eksploatacyjnych.
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Rys.2. Inwestycje w oczyszczalni sciekow Plaszow po 1995 r.
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Rys.3. Inwestycje w oczyszczalni sciekow Kujawy po 1995 r.
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Modernizacja i Rozbudowa Oczyszczalni Kujawy

W ramach projektu ,,Gospodarka wodno-$cickowa w Krakowie — Etap II” zrealizowano
modernizacje i rozbudowe oczyszczalni, ktorej gldownym celem bylo zwiekszenie
efektywnosci usuwania ze $ciekéw substancji biogennych, a w konsekwencji uzyskanie
zgodnosci z przepisami Dyrektywy 91/271/EWG (wg. ,,nowej” interpretacji tj. obowigzujacy
art. 5.2) oraz wymogami krajowymi. Oprocz zakresu dotyczacego rozbudowy i modernizacji
poszczeg6lnych obiektow czgséci Sciekowej 1 osadowej z uwagi na duzg zmienno$¢ tadunkow
w doptywie nacisk polozono na dziatania ukierunkowane $cisle na poprawe efektywnosci
usuwania azotu, obejmujace:
— budowge stacji usuwania azotu z odciekow z odwadniania osadow w ciggu bocznym,
sktadajacej si¢ ze zbiornika wyrOwnawczego z pompownig oraz reaktora;
— budowe zbiornika retencyjnego do przyjmowania $ciekoOw organicznych, stuzacych
jako dodatkowe zrodio wegla organicznego dla proceséw denitryfikacji;
— wykonanie 1 uruchomienie systemu nadrzg¢dnego sterowania pracg cz¢sci biologicznej
oczyszczalni.

Proces deamonifikacji

Proces zastosowano w ciggu bocznym na strumieniu odciekow z odwadniania osadow
po wirowce. Zaprojektowany zostal do usuwania 250 kgN/dobe.
Zastosowane rozwigzanie polega na prowadzeniu procesu w jednym reaktorze okresowo
napowietrzanym, w ktorym zachodzg procesy:
— czgsciowej nitryfikacji  (nitritacji) — utleniania czeSci azotu amonowego
do azotyndw przez tlenowy osad czynny (bakterie I fazy nitryfikacji),
— procesu anammox — beztlenowego utleniania pozostalego azotu amonowego
z wykorzystaniem wytworzonego azotu azotynowego poprzez bakterie anammox
w postaci osadu granulowanego.
Reaktor o pojemnosci 432 m? zasilany jest okresowo odciekami gromadzonymi w zbiorniku
buforowym o pojemnosci 166 m® Separacje dobrze sedymentujacych granulek bakterii
anammox oraz usuwanie osadu czynnego (bakterie | fazy nitryfikacji) zapewnia hydrocyklon
(Rys.4).
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Podczas rozruchu potwierdzono skuteczno$¢ w redukcji azotu amonowego na poziomie
powyzej 80 % sukcesywnie obcigzajgc reaktor odciekiem.
Z dotychczasowych doswiadczen wynika, iz kluczowe dla prawidtlowego procesu sa:

prowadzenie procesu przy stalym obcigzeniu reaktora,

stosowanie optymalnej dawki polielektrolitu do odwadniania osadu,

regularna kontrola wskaznika azotu azotynowego oraz wymaganej temperatury,
utrzymanie odpowiedniej jako$ci odcieku — zwlaszcza pod katem obecnosci
zawiesiny,

Kontrola wytracania struwitu.

Proces podlega ciagtej optymalizacji, tak aby utrzymac jego stabilno$¢ przy zmiennych
warunkach w odprowadzanych odciekach.

Zaawansowany system nadrzednego sterowania

Oproécz typowego systemu pomiarowego oraz monitoringu i sterowania SCADA zastosowano
niezalezny nadrzedny system sterowania procesami biologicznego oczyszczania $ciekow

oparty na zaawansowanych algorytmach przetwarzajacych wiele sygnatow z pomiarow
procesowych 1 wyposazony w nastepujace funkcjonalnosci:
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— sterowanie funkcjami komor nitryfikacji / denitryfikacji umozliwiajace przerywanie
napowietrzania reaktorow,
— dynamiczne sterowanie cigglym napowietrzaniem,
— sterowanie dawka srodka stracajgcego dopasowane do rzeczywistego tadunku fosforu,
— sterowanie recyrkulacjg wewnetrzng i zewnetrzng,
— system kontroli jako$ci pomiaréw umozliwiajacy zastosowanie alternatywnych
strategii.
Szczegolnie interesujace efekty uzyskiwane sg przy zastosowaniu modutdow do sterowania
przerywanym napowietrzaniem (zmiany faz w komorach nitryfikacji/denitryfikacji). Z uwagi
na okresowe zatrzymanie dostawy powietrza w strefie nitryfikacji wystgpuja korzystne
warunki dla procesu denitryfikacji symultanicznej. Pozwala to na optymalne wykorzystanie
respiracji endogennej przy jednoczesnym ograniczeniu zapotrzebowania na tlen
oraz niekorzystnego zawracania tlenu wraz z recyrkulacjg do strefy anoksyczne;.
Przebieg procesu ilustrowany pomiarami azotu amonowego i azotanowego online
przedstawiono na Rys.5.
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Rys.5. Przebieg procesu nitryfikacji/denitryfikacji.

Taki sposOb sterowania pozwala na uzyskanie niskich stezen azotu ogdlnego w odptywie
przy stale zmieniajacych si¢ proporcjach pomigdzy azotem amonowym a azotanowym.
Jednoczesnie okresowe zatrzymanie dostawy powietrza przynosi znaczne korzySci
energetyczne, a ciggta zmienno$¢ warunkéw w reaktorze poprawia wtasnosci sedymentacyjne
osadu.
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Efekty modernizacji

Przeprowadzona rozbudowa i modernizacja oczyszczalni Kujawy pozwolita na dostosowanie
obiektu do wszelkich obowigzujacych wymogoéw w zakresie jako$ci $ciekdw oczyszczonych.
Zastosowane rozwigzania pozwolity na znaczne ograniczenia tadunku azotu odprowadzanego
do wod (Rys.6). Zaawansowane sterowanie procesami biologicznymi oraz proces
deamonifikacji przyczyniajg si¢ do efektywnego utrzymywania niskich st¢zen azotu
w odptywie z oczyszczalni Sciekdw poprawiajac znacznie efektywnos¢ energetyczna.
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Rys.6. Stezenia azotu ogolnego w odplywie z oczyszczalni Kujawy, mgN/l.
Interakcje pomi¢dzy procesami

Bardzo waznym zagadnieniem na wszystkich etapach inwestycji jest $wiadomos$é
istnienia wspotzaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi procesami. Przyktadowym problemem

moze by¢ wpltyw ladunkéw powrotnych z odwadniania osadow na efekty usuwania azotu
(Rys.7).
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Rys.7. Sredni roczny tadunek powrotny azotu ogélnego w odciekach z odwadniania osadéw
wyrazony w % w stosunku do tadunku na doplywie do oczyszczalni.

Powyzszy problem jest dobrze rozpoznany, zwykle uwzgledniany na etapie
projektowania. Znacznie trudniejsza jest ocena efektow procesu fermentacji i czynnikow,
ktére je ograniczajg. Trudno$ci w bilansowaniu procesOw przerobki osadu, zmienno$¢
sezonowa 1 ztozono$¢ czynnikoéw powoduje, ze czesto z analiz wyciggane sg btedne wnioski,
a skuteczne rozpoznanie mozliwe jest dopiero po przeanalizowaniu danych z wielolecia
i odniesieniu ich do danych wskaznikowych (Rys.8).
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Rys.8. Zmiany czasu fermentacji i jednostkowej produkcji biogazu — OS Plaszow.
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Umozliwito to wskazanie przyczyn ograniczenia efektéw fermentacji w oczyszczalni
Plaszéw, ktorymi sa:

— ograniczone mozliwos$ci pracy osadnikow wstepnych,

— ograniczone mozliwos$ci zageszczania osadu nadmiernego.
Na tej podstawie wskazano niezbedne dziatania inwestycyjne, ktore zapewnig poprawe
efektow fermentacji.

Modernizacja i rozbudowa oczyszczalni $cieckow Kujawy koncentrowala si¢ na
poprawie usuwania zwigzkow azotu. Podczas prac modernizacyjnych na biezaco
wprowadzano tez szereg dzialan optymalizacyjnych dotyczacych gospodarki osadowej w tym
m.in:

— ograniczenie zalegania skroplin w rurociagach,

— zwigkszenie temperatury w procesie fermentacji,

— zwigkszenie stopnia zageszczenia osadu nadmiernego (wirowka),

— zwickszenie udzialu osadu wstepnego — na skutek wprowadzonego sterowania z

przerywanym napowietrzaniem zmniejszylto si¢ zapotrzebowanie na zrodto wegla w

procesie denitryfikacji.

Uzyskano bardzo korzystne efekty polegajace na znacznym wzro$cie zar6wno
jednostkowej produkcji biogazu (Rys.9), jak i sumarycznej produkcji (Rys.10).

== |ednostkowa produkacja biogazu, Nm3/kgsm

450 39
400 _~ A

250 /\,(/7(-5\- AN\ B
300 J—— 1_' Al \s_l, v 37

250 | J
200 2N :i 36
150 \-'/ 35

===V
100
- 34
50
0 33
| ‘ I ‘III‘IV‘V ‘w‘vu‘vm‘ |x‘ X ‘m‘xu | ‘ I ‘m‘w‘ v ‘w ‘VII‘VIII‘ |x‘ X ‘m‘xu

2015 2016
Rys.9. Zmiany temperatury fermentacji i jednostkowej produkcji biogazu — OS Kujawy.
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Rys.10. Ladunki osadu podawanego do fermentacji i produkcja biogazu — OS Kujawy.

W wyniku zastosowanych podczas modernizacji rozwigzan oraz optymalizacji gospodarki
osadowej uzyskano tez znaczng poprawe efektywnosci energetycznej oczyszczalni uzyskujac
dwukrotne zmniejszenie ilo$ci energii pobieranej z sieci energetyki zawodowej (Rys.11).
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Rys.11. Jednostkowa produkcja i zuzycie energii — OS Kujawy.
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Podsumowanie

Duze przedsiewzigcia inwestycyjne maja wielkie znaczenie z uwagi na zakres
rzeczowy i finansowy i zwykle poswigcana im jest szczegdlna uwaga zwigzana z wieloletnim
przygotowaniem, ubieganiem si¢ o $rodki, a wreszcie niejednokrotnie trudnym okresem
realizacji robot. Na uwage zastuguje tu etap projektowania, ktory czesto staje sie najdtuzszym
z etapoOw realizowanej inwestycji przy relatywnie niskiej odpowiedzialnosci projektanta
zaréwno za efekty techniczne jak i ekonomiczne przedsiewziecia.

Codzienna obstuga wybudowanych czy zmodernizowanych obiektéw to czas
na dopracowanie efektow, ocen¢ wprowadzonych rozwiazan ale przede wszystkim na nauke
zarowno dla pracownikow eksploatacji jak i1 kadry zarzadzajacej. Pokusa przedwczesnej
oceny wprowadzonych rozwigzan wynikajagca zardwno z zewngtrznych czynnikow
jak 1 braku wiedzy i zaangazowania; czesto prowadzi do blednych wnioskéw, ktore majg
wplyw na decyzje inwestycyjne nie tylko na eksploatowanym obiekcie. Bardzo istotne jest
zatem zaangazowanie zardwno W krotkoterminowa analiz¢ zastosowanych rozwigzan
jak 1 obserwacje trendow wieloletnich 1 utrwalanie Swiadomosci potencjatu eksploatowanych
obiektow i urzadzen, co pozwala na wskazanie przysztych kierunkow zaréwno dla inwestycji
jak i optymalizacji. Nieodzowna jest przy tym $wiadomo$¢ wspotzaleznosci pomigdzy
procesami.

Cykl inwestycyjny w oczyszczalni $ciekow - od koncepcji poprzez projektowanie,
realizacje, eksploatacje do kolejnej koncepcji powinien mie¢ charakter ciagly, a kluczowa
w nim jest rola eksploatatora. Czesto zastosowanie typowego podejscia do zagadnienia
sprowadza jego rolg do obstugi obiektow zaprojektowanych i budowanych bez jego udziatu,
podczas gdy w praktyce to eksploatator jest czgsto jedynym uczestnikiem cyklu
inwestycyjnego, ktory czerpie korzysci z efektywnych technicznie i ekonomicznie rozwigzan.
Zasadne, a wrecz konieczne jest zatem jego uczestnictwo na wszystkich etapach inwestycji,
a takze ich inicjowanie niezaleznie od przyjetej struktury organizacyjnej, a bezwzglednym
obowigzkiem eksploatatora jest poszerzanie wiedzy umozliwiajacej jego odpowiedzialne
zaangazowanie w proces.
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