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Streszczenie

W pracy scharakteryzowano obieg fosforu, azotu i wegla organicznego w biologicznej oczyszczalni Sciekéw, posiadajgcej komore
fermentacyjng oraz kompostownie. Oszacowano ilo$¢ biogenéw jaka mozna hipotetycznie odzyska¢ w oczyszczalni $ciekéw o ob-
cigzeniu 70 tys. RLM. Technologie stosowane w oczyszczalni umozliwiajg przetwarzanie odpadéw organicznych i odzysk cennych
dla gleby pierwiastkéw (fosfor, azot i wegiel organiczny) oraz energii. Wytwarzanie biogazu, przy maksymalnym wykorzystaniu
odpaddw organicznych generowanych przez mieszkarncéw, pozwala rocznie na odzysk 1126 Mg wegla organicznego i wygenero-
wanie ok. 12,6 GWh energii. Najbardziej racjonalng forma recyklingu organicznego odpadéw jest wytwarzanie kompostu o para-
metrach nawozowych. Oszacowano, ze produkcja nawozu umozliwia odzysk 30% wegla ,98% fosforu oraz 18% azotu ze strumieni
tych pierwiastkéw wprowadzanych do oczyszczalni. W celu uzyskania kompostu o dobrych parametrach nawozowych niezbedne
jest wdrozenie w regionie segregacji odpaddw u zrédta ich wytwarzania. Bardzo wazna jest rowniez redukcja ilosci koagulantéw
zelazowych, stosowanych w procesie oczyszczania $ciekéw do stracania zwigzkéw fosforu, ze wzgledu na to, ze wzbogacaja
kompost w nieprzyswajalne formy fosforu w postaci fosforanu(V) zelaza(lll). Z tego wzgledu przedstawiono mozliwos$¢ czescio-
wego zastgpienia ich odpadowa solg magnezu, co prowadzi do stracania dobrze przyswajalnego przez rosliny fosforanu magne-
zowo amonowego (struwitu). W pracy przedstawiono, w postaci schematu, cykl obiegu wegla, azotu i fosforu w oczyszczalni oraz
opracowano arkusz kalkulacyjny, pozwalajgcy na oszacowanie stopnia odzysku biogenéw w komposcie, umozliwiajacy okreslenie
produkcji wytwarzanej energii przez ilosciowy dobér odpadéw organicznych do fermentacji. Przedstawiono réwniez zalety prowa-
dzenia w oczyszczalni procesu oczyszczania $ciekdw, wspolnie z gospodarka odpadami organicznymi.
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Abstract

The paper characterizes the circulation of phosphorus, nitrogen and organic carbon in a biological wastewater treatment plant
(WWTP) with a digester and composting facility. The amount of nutrients that can be hypothetically recovered in a WWTP with
aload of 70 000 P.E. was estimated. Technologies used in the treatment plant allow to process organic waste and recover valuable
elements for the soil (phosphorus, nitrogen and organic carbon) and energy. The production of biogas, with the maximum use
of organic waste generated by residents, allows the recovery of 1126 Mg of organic carbon annually and the generation of about
12.6 GWh of energy. The most rational form of organic waste recycling is the production of compost with fertilizer parameters. It
has been estimated that the production of fertilizer makes it possible to recover 30% of carbon, 98% of phosphorus, and 18% of
nitrogen from the streams of these elements entering the WWTP. In order to obtain compost with good fertilizing parameters, it is
necessary to implement waste segregation at the source of its production. It is also very important to reduce the amount of ferric
coagulants used in the wastewater treatment process to precipitate phosphorus compounds, due to the fact that they enrich the
compost in the form of iron(V) phosphate(lll), which is an unavailable form of phosphorus. Therefore, the possibility of their partial
replacement by waste magnesium salt is presented, which leads to the precipitation of magnesium ammonium phosphate (stru-
vite) well available by plants. The paper presents, in the form of a diagram, the cycle of the carbon, nitrogen and phosphorus cycles
in the WWTP and develops a spreadsheet to estimate the extent of nutrient recovery in the compost, allowing the production of
energy to be determined by quantitative selection of organic waste for fermentation. The advantages of running the wastewater
treatment process together with organic waste management in the plant are also presented.

1. Wstep

Gospodarka o obiegu zamknigtym (CE) ma za zadanie przeksztatcaé
odpady w zasoby, ktére mozna ponownie uzytkowac lub wprowadzi¢
do procesu produkcyjnego. Rozwiazania z obszaru gospodarki o obiegu
zamknig¢tym prowadzg réwniez do minimalizacji negatywnego wptywu

wytwarzanych produktéw na srodowisko. Istniejg silne powigzania
mig¢dzy celami rozwojowymi sektora gospodarki $cickowej a koncepcja
gospodarki o obiegu zamknigtym. Dotycza one glownie zréwnowazo-
nego rozwoju, oszcze¢dzania zasobow i energii, przetwarzania biomasy,
a takze zapobiegania postepujacej eutrofizacji wod. Scieki mozna uznaé
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za cenne zasoby niekonwencjonalne, zawierajace sktadniki odzyw-
cze, takie jak: azot, fosfor i wegiel organiczny. WdroZenie gospodarki
o0 obiegu zamknietym w oczyszczalniach §ciekow, moze doprowadzi¢ do
odzyskiwania biogendéw i wytwarzania zielonej energii. Odzyskiwanie
sktadnikow ze $ciekow 1 odpadow, w celu ich ponownego wykorzystania,
niesie korzysci zarowno gospodarcze jak i sSrodowiskowe.

W opracowaniu Ellen MacArthur Foundation przedstawiono, w gra-
ficznej prezentacji, koncepcje gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktorej
rozroznia si¢ zasoby techniczne, ktore mozna poddac recyklingowi
w zamknigtych petlach oraz zasoby biologiczne, ktore mozna poddacd
recyklingowi w biosferze (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Cykl
biologiczny koncentruje si¢ m.in. na zawracaniu skladnikow odzyw-
czych do biosfery poprzez kompostowanie lub fermentacje beztlenowa,
prowadzaca do wytwarzania biogazu. Bardzo wazng role w tym cyklu
odgrywa prawidlowy obieg sktadnikow odzywczych. W przeciwnym
razie, w poblizu zrodta biomasy moga powsta¢ niedobory, a nadwyzki
sktadnikow odzywczych mogg wystapi¢ w ekosystemach, w ktorych
biomasa jest wykorzystywana lub konsumowana. Niedobory sktad-
nikéw odzywczych zmniejszaja zyzno$¢ gleby i utrudniajg zdrowy
wzrost ro$lin, natomiast nadwyzki sktadnikow pokarmowych powoduja
problemy $rodowiskowe w wyniku emisji do atmosfery lub uwalniania
do wod gruntowych i powierzchniowych (np. proces eutrofizacji). Brak
cykliczno$ci obiegu fosforu jest zwigzany z ograniczonymi zasobami
skat fosforanowych. Ten surowiec uznany zostat przez Komisj¢ Europej-
ska za krytyczny, ze wzgledu na duze znaczenie gospodarcze i wysokie
ryzyko zaopatrzenia (COM, 2017). Réwnie wazny jest prawidtowy obieg
azotu i zrbwnowazona gospodarka, oparta o zredukowanie wysokoener-
getycznych procesow w jego obiegu. Obecnie gospodarka azotem nie
jestracjonalna pod wzgledem energetycznym. Biologiczna mineraliza-
cja zwigzkéw amonowych w oczyszczalni $ciekow wpisuje si¢ w cykl
obiegu azotu, ktorego finalnym produktem jest emisja gazowego azotu
do atmosfery. Towarzyszy temu znaczny naktad energii, podobnie jak
w syntezie nawozow azotowych, do ktorej niezbgdny jest odwrotny
proces — poboru azotu z atmosfery. Poszukujac drog odzysku azotu
ze $ciekow 1 odciekow pofermentacyjnych mozna ograniczy¢ zuzycie
energii ze znaczng korzyscig dla srodowiska. Ponadto, uwalnianie re-
aktywnego azotu do srodowiska wptywa na pogorszenie jakosci wody
i powietrza oraz niekorzystny bilans gazoéw cieplarnianych (Sutton i in.,
2011). Tym samym wptywa niekorzystnie na ekosystemy i r6znorodnosé
biologiczng oraz jakos¢ gleby. Najpowszechniej wystgpujacy pierwiastek
biogeniczny — wegiel, charakteryzuje znaczna dostepnosé w zwigzkach
organicznych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze bardzo wazne jest aby
zwigzki wegla organicznego powracaty do gleby w formie, ktora ja
wzbogaca i poprawia strukture (Kus, 2015).

Materia organiczna, ktora potencjalnie moze zosta¢ przetwarzana
w oczyszczalni $ciekow, a w $wietle gospodarki cyrkularnej powinna
podlegad recyklingowi organicznemu, jest przetwarzana w trzech gtow-
nych strumieniach odpadowych:

a) materia organiczna stanowigca pierwotnie pokarm, a po procesie tra-
wienia trafiajaca do $ciekow,
b) odpady kuchenne (z grupy odpadéw komunalnych),
c) trafiajace do $mieci odpady z terenow zielonych; odpady roslinne
stanowigce margines produkcji rolnicze;.

Wsréd nich najwigksze znaczenie, a najstabiej rozwinigty system
segregacji, maja biodegradowalne odpady organiczne, generowane w go-
spodarstwach domowych. Stanowig one 30-40% wszystkich odpadow
komunalnych i tyko w niewielkim stopniu s segregowanie ‘u zrodta’
i przetwarzane z odzyskiem materii do gleby. W latach 2017-2021 ilo$¢
selektywnie zebranych bioodpadéw kuchennych w skali kraju utrzy-
mywala si¢ na bardzo niskim 7-12% poziomie (Ochrona $rodowiska
2021) Oprocz zmniejszenia ilo$ci odpadow kierowanych na sktadowisko,
sprawnie dziatajaca selektywna zbiorka odpadéw przyczynia si¢ rowniez
do odzysku surowcow wtornych oraz ograniczenia kosztow transportu.

Strumien odpadéw kuchennych, w znacznym stopniu trafiajacy
do odpadéw zmieszanych, w potaczeniu ze strumieniem $ciekowym,

stanowi niewykorzystane zrodto materii organicznej. Wzrost stopnia
recyklingu organicznych odpadéw biodegradowalnych, zwlaszcza od-
padéw kuchennych, mozna zapewni¢ poprzez zréwnowazong regio-
nalng gospodarke odpadami, wykorzystujaca do ich utylizacji zaplecze
technologiczne oczyszczalni §ciekow komunalnych (OSK). Technologie
stosowane w oczyszczalniach, w tym fermentacja oraz kompostowanie,
umozliwiajg przetwarzanie odpadéw organicznych i odzysk cennych
dla gleby pierwiastkow (fosfor, azot wegiel organiczny) oraz energii.
W Polsce przewazaja gleby piaszczyste, mato zasobne w prochnice (Kus,
2015). Recykling materii organicznej jest mozliwy poprzez produkcje
w oczyszczalni $ciekdw nawozu organicznego, z przekompostowanych
mieszanin osadow i odpadéw roslinnych. Aplikacja takiego nawozu
poprawia strukture gleby i wzbogaca ja w pierwiastki biogeniczne.
Bezwzglgdnym warunkiem recyklingu organicznego jest segregacja
odpadéw u zrédta wytwarzania oraz odpowiedni standard jakoscio-
wy osadow. Skuteczne kompostowanie lub fermentacja bioodpadow
wymaga oddzielnego ich zbierania, w celu wyeliminowania obecnosci
w nich tworzyw sztucznych lub innych zanieczyszczen, ktore mogtyby
wplyna¢ na jakos$¢ i bezpieczenstwo powstatego kompostu lub osadu
pofermentacyjnego. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, mozliwos¢ zanie-
czyszczenia przetwarzanego w OSK osadu substancjami toksycznymi
(np. farmaceutykami lub metalami cigzkimi). Duza role w utrzymaniu
odpowiednich standardéw odgrywa stale edukowanie mieszkancow,
w celu promocji zachowan proekologicznych. Natomiast w oczyszczalni
sciekow kazda porcja odpadow dowozonych do kompostowni lub do ko-
mor fermentacyjnych powinna by¢ badana pod wzgledem jednorodnosci
iczystosci. W wypadku braku dostatecznej czystosci segregacji statych
odpadow organicznych, pochodzacych od mieszkancow, oczyszczalnia
musi zrezygnowac z przetwarzania strumienia kuchennych odpadow
ulegajacych biodegradacji. Powoduje to spadek osigganych wskaznikow
redukcji materii organicznej w regionie.

Przy realizacji celow gospodarki cyrkularnej bardzo wazna role
odgrywa prawidlowy obieg pierwiastkow biogenicznych. W OSK co-
raz czgsciej wdrazane sg technologie umozliwiajace odzysk fosforu.
Jedna z metod, ktéra pozwala odzyska¢ zaréwno fosfor jak i azot, jest
stracanie fosforanu(V) amonowo — magnezowego (struwitu) z odciekow
pofermentacyjnych (Egle i in., 2016). Ze wzglgdu na zawarto$¢ dwoch
sktadnikow biogenicznych oraz powolne uwalnianie do gleby, wytra-
cone krysztaty maja bardzo pozadane wiasciwosci nawozowe. Ponadto,
obecno$¢ magnezu sprawia, ze struwit jest bardzo uzyteczny dla wielu
roslin uprawnych (Rahman i in., 2014).

Celem pracy jest stworzenie modelu pozwalajacego na oszacowanie
stopnia odzysku biogendw, w oczyszczalni $ciekow prowadzacej ko-
-fermentacj¢ osadu nadmiernego z odpadami organicznymi oraz kom-
postowanie. Przedstawiono w postaci schematu cykl obiegu wegla,
azotu i fosforu w oczyszczalni. Okreslono jaka ilos¢ materii organicznej
bogatej w biogeny mozna zawrdci¢ do $rodowiska w postaci nawozu
organicznego. Wykazano w jakim stopniu wykorzystanie w procesie
fermentacji odpadow kuchennych, pozyskanych od mieszkancow w sys-
temie segregacji ‘u zrodta’, zwigkszy odzysk biogendw i produkcje
energii w OSK. Przedstawiono potencjalne mozliwosci wzbogacenia
wytwarzanego nawozu w dobrze przyswajalne przez rosliny formy azotu
i fosforu, poprzez zastosowanie procesu stracania struwitu z odciekow
pofermentacyjnych. Zanalizowano korzysci wynikajace z czg¢éciowe-
go zastapienia koagulantu zelazowego, stosowanego w biologicznych
oczyszczalniach $ciekow do stracania fosforu, odpadowym chlorkiem
magnezu.

2. Metodyka

Modelowa oczyszczalnia $ciekow

Za wzor modelowej oczyszczalni $ciekéw komunalnych (OSK)
postuzyta technologia stosowana w oczyszczalni ‘Swarzewo’. Do
oczyszczalni doptywaja $cieki, pochodzace z miast Puck i Wiadysta-
wowo oraz z wiosek potozonych w gminie Puck, w ilosci 2.500.000
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m3/rok. Srednia roczna liczba mieszkancow obstugiwanych przez

oczyszczalnig ‘Swarzewo’ wynosi 68 tys. osob. Liczba ta uwzglednia

zarowno statych mieszkancow jak i osoby przebywajace w rejonie

w okresach wzmozonej turystyki. Ciag procesow technologicznych

w czgsci oczyszcezajacej Scieki oraz czesci zwiazanej z obrobka osadu

i odpadow organicznych przedstawia si¢ nastepujaco:

* cze$¢ mechaniczna — scieki surowe (strumien 1) poddane sa
oczyszczaniu wstgpnemu w czg¢sci mechanicznej oczyszczalni,
z ktorej osad wstepny (strumien 2) przesytany jest do produkcji
biogazu w zamknigtych komorach fermentacyjnych.

* cze$¢ biologiczna — scieki po podczyszczeniu mechanicznym
(strumien 11) wptywaja do reaktoréw biologicznych typu SBR
wzbogaconych w osadniki wtorne, w ktérych nastepuje rozktad
biologiczny zwigzkow organicznych z produkeja osadu nadmierne-
go (strumien 13), ktéry kierowany jest do komory fermentacyjne;j.
W reaktorach nastgpuje rowniez symultaniczne stracanie zwiazkow
fosforu koagulantem zelazowym. Z tego wzgledu osad nadmierny
opuszczajacy czesS¢ biologiczng zawiera trudnorozpuszezalny fos-
foran(V) zelaza(III).

¢ zamknigte komory fermentacyjne (ZKF) — przyjmuja do prze-
tworzenia nastgpujace odpady: osad wstgpny (strumien 2), osad
nadmierny (strumien 13), osady z innych oczyszczalni $ciekow
oraz odpady powstate z podczyszczania $ciekéw w lokalnych za-
ktadach przemystu spozywczego (strumien 3). Wydzielony z komor
fermentacyjnych biogaz (strumien 16) spalany jest w agregatach
kogeneracyjnych produkujacych energi¢ elektryczng (z $rednia
wydajnoscia 2,7 kWh/m3 biogazu) i cieplng (z Srednig wydajno$cia
3 kWh/m® biogazu)

¢ kompostownia — przyjmuje osad pofermentacyjny pochodzacy
z zamknigtych komor fermentacyjnych (strumien 5), odwodniony
mechanicznie do wartosci 20 % suchej masy (strumien 7) oraz
organiczne odpady stale w postaci stomy, gatezi i lisci (strumien
4). Kompostownia produkuje w pryzmach termicznych nawéz or-
ganiczny (strumien 9). Odcieki z ZKF (strumien 6), pochodzace
bezposrednio ze stacji odwadniania osadu pofermentacyjnego,
oczyszczane s w ciggu glownym czgsci biologicznej oczyszczal-
ni $ciekow.

W opracowaniu schematu modelowej oczyszczalni uwzgledniono
réwniez wspolczesne rozwigzania, nie wystepujace w ciagu technolo-
gicznym oczyszczalni ‘Swarzewo’, umozliwiajace odzysk z odciekow
pofermentacyjnych fosforu i azotu w postaci struwitu (strumien 10).
Oszacowano rowniez jak wplynie na poszczegdlne strumienie obiegu

biogendw (oraz na ilos¢ wytwarzanego biogazu) wzbogacenie odpadami
kuchennymi grupy odpadéw organicznych przetwarzanych w procesie
fermentacji metanowe;j (strumien 3).

Obieg pierwiastkéw biogenicznych w biologicznej
oczyszczalni Sciekow

Przeprowadzono analiz¢ danych zwigzanych z obiegiem zwigzkoéw
biogenicznych (azot, fosfor, wegiel organiczny) w biologicznej oczysz-
czalni Sciekow ‘Swarzewo’ w latach 2017-2020. Arkusz kalkulacyjny,
bilansujacy obieg biogendw w oczyszczalni, utworzono na podsta-
wie danych pozyskanych z pomiaréw dokonywanych w 13 punktach
oczyszczalni, uzupetnionych o dane literaturowe.

Analiza strumieni masowych wystepujacych w oczyszczalni obej-
mowala nastepujace parametry: przeptywy ilosciowe, sucha masa cat-
kowita (s.m.), lotne substancje organiczne (s.m.o.) sucha masa mineral-
na (s.m.m.), fosfor ogodlny (Pog), azot ogdlny (Nog), wegiel organiczny
(OWO) , zawarto$¢ metanu (CH,) i dwutlenku wegla (CO,) w biogazie.

3.Wyniki

Obieg pierwiastkéw biogenicznych

Na podstawie zebranych danych pomiarowych oraz kolejnosci pro-
cesOw przetwarzania $ciekow i odpadéw w oczyszczalni ‘Swarzewo’,
sporzadzono schemat obiegu pierwiastkow biogenicznych dla mode-
lowej OSK. Schemat przedstawiono narys. 1.

Analiza potencjalnej ilosci organicznych odpadéw statych gene-
rowanych przez mieszkancow aglomeracji Puck i Wiadystawowo
oraz technologicznych mozliwosci ich przetwarzania, byta podstawa
obliczenia ilosci biodegradowalnej materii organicznej jaka mozna
utylizowa¢ w OSK ‘Swarzewo’, z jednoczesnym odzyskiem biogazu
i produkcja kompostu. Szacunkowo przyjmuje sie, ze ilos¢ odpadoéw
biodergradowalnych wytwarzanych przez 1 osobg w ciagu roku wynosi
87 kg/rok, ale skuteczno$¢ zbidrki wynosi zaledwie od 35% (dla zbioro-
wej zabudowy) do 65% (dla zabudowy jednorodzinnej) (den Boer i in.,
2022). Zatozono, ze modelowa OSK obstuguje 70.000 mieszkanhcow
oraz przetwarza dostarczone z zewnatrz odpady organiczne, w tym
osady $ciekowe innych oczyszczalni, stomg, thuszcze oraz odpady
komunalne, w tym odpady kuchenne, pozyskane w systemie szcze-
gotowej segregacji. Przyjeto, ze w oczyszczalni, w procesach ko-fer-
mentacji z osadem czynnym oraz kompostowania, rocznie moze by¢
przetwarzane, ze wzgledu na skuteczno$¢ zbiorki 5000 Mg odpadow
kuchennych generowanych w regionie.
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Tabela 1. Parametry sciekéw, odpadéw organicznych i biogazu na poszczegélnych etapach ciagu technologicznego oczyszczalni $ciekow.
Table 1. Parameters of wastewater, organic waste and biogas at different stages of the wastewater treatment plant process line.

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametr N P C ChZT Zawiesina ogjsub. rozp. ilogé¢ uwodnienie
Jednostka I{:B(II‘;-:II l'“‘“”r;i‘;;:l - I;:ﬁfux]' [mg/dm®] | [mg/dm®] | [mg/dm®] |[Mg] lub [m’] (%]
1. Scieki surowe 113 16,7 391 1172 380 8854 2500000 100,0
2. osad wstepny 1,7 42750 98,0
3. suma dowozonych odpadow do fermentacji 8345
osad z innych oczyszcezalni - dowoZzony 8,6 2,1 40 4864 83,0
tluszcez staly [%o] 1 0,5 60 3481 60,0
odpady kuchenne i rolnicze do fermentacji 1,5 1,0 35 0 70,0
suma odpadéw do fermentacji (2+3+13) 76229 94,5
4. Odpady do kompostowania (sloma,galezie) 1 0,2 42 1235 15,0
5. Poferment (osad+odcieki) 74479 98,5
poferment wyliczony z ubytku biogazu 163665 98,5
6. Odcieki z fermentacji 64191 99,5
7. Osad pofermentacyjny 10288 79,0
osad pofermentacyjny liczony ze stezen 8,2 3,1
8. Ubytki do atmosfery z kompostowni
9. Nawoz wytworzony 2,1 2,2 5761 54,0
kompost surowy (1 pryzma) 11522 72,1
10. struwit 0
11. odcieki po stracaniu struwitu
12. écieki po osadnikach wstepnych
13. osad nadmierny 8 2,3 16074| 48221 25134 95,5
14. odplyw z oczyszczalni 10 0,5 15 45 10 2500000
15. Ubytki do atmosfery z oczyszczania $ciekéw
16. Biogaz 1503318
biogaz prognozy 1503318
biogaz liczony z licznikéw 1501984
gestos¢ biogazu g/d m’

SUMA kontrola bilanséw

Szczegblowe obliczenia masowe przeptywu wegla, fosforu i azotu
wykonane na podstawie danych zarejestrowanych w oczyszczalni
‘Swarzewo’ w roku 2021 przedstawiono w tab.l. W celu okreslenia
zawarto$ci biogenow w $ciekach i biomasie na poszczegdlnych etapach
ciagu technologicznego (strumienie N,P,C, 1-16) zostat opracowany ar-
kusz kalkulacyjny w programie Excel. Kolorami zaznaczono komorki
zawierajace dane wyjsciowe, ktore pochodzg z: pomiaré6w prowadzo-
nych w OSK Swarzewo; standaryzowanego laboratorium do ktérego
Oczyszczalnia wysyla proby 2 razy w miesigcu; dane zaczerpnigte
z literatury (np. sktad pierwiastkowy odpadow roslinnych) (pozycje
literaturowe 2, 8, 10-12, 14, 18, 19, 21). Komorki biate zawierajg war-
tosci, ktore sa wynikiem obliczen matematycznych.

Parametry, ktorych nie mozna byto zmierzy¢ ( np. emisje pierwiastkow
do atmosfery w czg$ci biologicznej 1 kompostowni) oszacowano z bilansu
materialowego strumieni. Dane dotyczace stracania w postaci struwitu 80-
90% fosforu zawartego w odciekach pochodza z wezesniejszych badan
laboratoryjnych i modelowych prowadzonych w OSK Swarzewo (De-
reszewska, Cytawa, 2021) Wyniki te potwierdzone sa rowniez licznymi
doniesieniami literaturowymi( Egle i in. 2016, Kozik i in. 2014).

Ubytek substancji organicznej odpadow organicznych poddawa-
nych fermentacji (kolumna 18) obliczono z przyrostu biogazu noto-
wanego po wprowadzeniu go do ZKF lub komory modelowej. Wyniki
postuzyty do wyliczenia wskaznika przyrostu biogazu powigzanego
z konkretnym odpadem (kolumna 16).

Tabela 1 przedstawia wyniki dla modelowej oczyszczalni $ciekow
wygenerowane w arkuszu kalkulacyjnym przy zatoZeniu, ze nie sg
ko-fermentowane odpady kuchenne i nie jest stracany struwit. Od-
zwierciedlajg one réwniez dane uzyskane przez oczyszczalni¢ ‘Swa-
rzewo’ w roku 2021.
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Masy biogenéw wychodzace z OSK (przedstawione na rys. 1
strumieniami o cyfrach 8,9,14,15 i 17) obliczone dla mas wsadowych
(strumienie 1,3,4), przy uwzglednieniu réznych ilosci pozyskanych
do fermentacji odpadow kuchennych, zestawiono w tab. 2.

W tab.2 przedstawiono rowniez, jak duzy jest odzysk materii or-
ganicznej w obiegu zamknigtym, uzyskiwany przez wytwarzanie
certyfikowanego nawozu oraz produkcje biogazu, stanowigcego zr6-
dlo zielonej energii. Wyniki uzyskane dla parametrow uzyskiwanych
w OSK Swarzewo w roku 2021 zestawiono w czeéci A tab. 2. Nie
uwzgledniaja one ko-fermentacji odpadow kuchennych ani straca-
nia struwitu, gdyz takie procesy nie sa obecnie stosowane w linii
technologicznej tej oczyszczalni. Potencjal biogazowy odpadow, nie
przetwarzanych w Oczyszczalni Swarzewo, sprawdzono w modelu
komory fermentacyjnej (Dereszewska i Cytawa, 2019). Wykorzystu-
jac arkusz kalkulacyjny, bazujacy na wynikach analiz laboratoryjnych
i bezposrednich pomiarach z obiektu (tab.1 ), obliczono mas¢ bio-
genow, jaka mozna uzyskaé w poszczegolnych strumieniach, zwigk-
szajac mas¢ fermentowanych odpadéow o 5000 Mg (1500 Mg s.m.)
odpadéw kuchennych oraz wytracajac solami magnezowymi struwit.
Prognozowane masy biogendéw dla w/w strumieni przedstawiono
w czgsécei B tab.2.

Wytwarzanie biogazu, przy maksymalnym wykorzystaniu odpa-
dow organicznych generowanych przez mieszkancéw, pozwala rocz-
nie na odzysk ok 1126,7 Mg wegla organicznego. Uzyskane w tym
procesie 2.103.182 [m3] biogazu (tab 2B) pozwala na wygenerowanie
ok. 12,6 GWh energii (lacznie — cieplnej i elektrycznej). Obecnie,
1.503.182 m3 biogazu wytwarzane w OSK ‘Swarzewo’ zapewnia
samowystarczalnos$¢ energetyczna Oczyszczalni oraz pozwala na
sprzedaz 665 MWh energii elektrycznej do sieci.
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P C s.m. $.M.0. s.m.m. |s.m.m X Y Z
[Mg] [Mg] [Mg] Mg s.m. | Mg s.m.o. s.::.ﬁ-:. [%] [m*/Mg] [md] [Mg s.m.o]
282,5 41,8 976,7 3164 2657 506 16
59,9 14,5| 401,9 855 727 128 15 400| 342000 398
85,0 24,3| 1166,2 2219 2063 156 ﬂ
71,1 17,4 330,8 827 678 149 18| 230 190182 221
13,9 7,01 8354 1392 1385 74 0,5 535| 744934 867
0,0 0,0 0,0 0 0 0 10| 400 0 0
2354 64,9| 19720 4205 3650 555 13,2
10,5 2,11  440,7 1049 995 55 5,2
235 65 11674 2455 1448 555
2455
58,8 13,0 58,4 295 23 23
176,5 51,9| 11083 2160 1426 735 344
177,2 67,0] 1108,3
131,4 0,0] 807,0
55,7 67,0 742,0 2650 1458] 1193 45
187,0 67,0] 1549,1 3210 2017 1193 37,2
0,0 0,0 0,0 0,0
58,8 13,0 58,4
2227 27,2] 5748 2309 1931 378|
90,5 26,0| 404,0 1131 860 271 24 200] 226201 263
25,0 1,3 37,5 25
166,0 0,00 191,7 189
0,0 805,3
0,0 805,3 1750
0,0 804,6
1164
0,0 0,0 0,0
Wsad odpadéw kuchennych 0 Mg
WEJSCIE WYJSCIE
strumien i 3 4 sum 8 9 14 15 17 sum
(nawoz) (biogaz)
N| 2825 85| 105 378 | 1314 55,7 25 166 0 378
A P| 418 243 2,2 68,3 0 &7 1,3 0 0 68,3
C| 976,7| 1166,2 | 4406 2583,5 807 742 375 1918 805,3| 2583,5
Odzysk nawozu rolniczego [Mg] | 5779[Mg] Odzysk | 1.503.182 [m?]
biogazu
Wsad odpadéw kuchennych 5000 Mg
WEJSCIE WYJSCIE
strumien 1 3 4 sum 8 9 14 15 17 sum
(nawdz) (biogaz)
N|2825| 107,5| 13,9 403,9| 1393 73,8 25| 1658 0| 4039
B P| 418 39,3 2.8 83,9 0 82,6 13 0 0 83,9
C|9767| 1691,2|584,5| 32524 886 984,2 375 2178 1126,7 | 32524
Odzysk nawozu rolniczego [Mg] 7640 Odzysk | 2.103.182 [m?]
biogazu
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z literatury

dane z O$K Swarzewo

laboratorium zewnetrzne

X - prognozowana ilo$¢ biogazu;
Y - ilo$¢ biogazu rzeczywista;

Z - ubytek zwigzkéw organicznych
liczony z produkcji biogazu

X — projected amount of biogas;

Y - actual amount of biogas;

Z - loss of organic compounds

calculated from biogas production.

Tabela.2. Masy biogenéw wprowa-
dzane i wychodzace z oczyszczalni
$ciekéw komunalnych [ Mg]
Tabela.2. Nutrient masses entering
and leaving municipal wastewater
treatment plants [Mg]
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4.Dyskusja wynikow

Dane w tab.2 wskazuja na znaczacg rol¢ wsadu z odpadéw orga-
nicznych na wielko$¢ produkcji biogazu. Analizujac uzyskane wy-
niki mozna wnioskowac, ze uzycie odpadow kuchennych w procesie
ko-fermentacji zwigkszy rocznie produkcje biogazu o okoto 120 m?
zkazdego Mg takich odpadéw(400 m? z 1 Mg suchej masy ). W Polsce
w 2020 r. wygenerowano 13,1 mln Mg odpadéw komunalnych, wsréd
ktorych ok. 30 % stanowity odpady kuchenne (Ochrona $rodowiska
2021, Uchwata nr 88, 2016). Odpady kuchenne stanowig darmowe,
bogate w substancje biodegradowalne zrodto energii. Selektywne ich
wyodrebnienie i poddanie ko-fermentacji pozwala, hipotetycznie,
uzyska¢ 470 mln m® biogazu, czyli 1270 GWh energii elektrycznej
w skali kraju. Ze wzglgdu na zakaz sktadowania odpadéw, ktorych
kalorycznos¢ przekracza 6 MJ/kg, odpady kuchenne stanowia frakcje,
dla ktorej gminy musza znalez¢ alternatywne metody utylizacji. Wy-
korzystanie do ich utylizacji zaplecza technologicznego oczyszczalni
$ciekow zwickszyloby osiggany w gminie poziom recyklingu, przy
réwnoczesnym zysku w formie produkcji energii i przydatnego na-
wozu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wykorzystanie duzej ilo$ci
odpadéw organicznych pociaga za sobg konieczno$¢ wprowadzenia
zmian w linii technologicznej oczyszczalni. Niezbgdne jest wstepne
przygotowanie odpadow (np. maceracja) oraz wskazane wprowadzenie
odrebnej linii do produkeji pulpy organicznej z odpadow. Alternatywa
jest budowa biogazowni i kompostowni jako oddzielnych instalacji,
niezaleznych od oczyszczalni. Umieszczenie ich na terenie OSK by-
oby korzystnym, m. in. ze wzglgdu mozliwoséci wykorzystania wody
technologicznej oczyszczalni do rozcienczania i wyptukiwania materii
organicznej. Z biogazowni do oczyszczalni mogg by¢ rowniez odpro-
wadzane trudne do podczyszczenia odcieki pofermentacyjne. Moga
one zosta¢ skierowane do oczyszczenia w segmencie biologicznym
OSK. W oczyszczalni nalezatoby wowcezas uwzgledni¢, wystepujace
w odciekach, zwigkszone stezenie zwiazkow fosforu i azotu, wyma-
gajace wzmozonego napowietrzania $ciekow (do utleniania azotu) oraz
stosowania wickszej dawki koagulantu (do stracania fosforu).

Cze$¢ fosforu uwalnia si¢ do odciekéw podczas odwadniania osa-
dow, szczegblnie po zastosowaniu procesu fermentacji metanowe;.
Poniewaz odcieki te zawracane sa na poczatek ciggu technologiczne-
g0, do czgsci biologiczno-chemicznej doptywa dodatkowy tadunek
fosforu, ktory moze stanowi¢ nawet potowe jego catkowitej ilosci
doprowadzanej na ten etap oczyszczania $ciekow. Przy fermentacji
duzego strumienia odpadéw, zaktadanego dla modelowej OSK, udziat
zawartych w nim biogenéw moze wzrosna¢ nawet do 90%. Zwigk-
sza to obcigzenie czgéci biologicznej tadunkiem fosforu oraz podnosi
koszt uzycia reagentéw do stracania. Wykorzystanie wytworzone-
go w komorach fermentacyjnych (z odpadéw organicznych i osadow
$ciekowych) osadu pofermentacyjnego do produkcji kompostu, moze
znaczaco poprawi¢ w gminie bilans redukcji odpadéw organicznych.
Utrzymanie czystej segregacji ‘u zrodta’ odpadow stwarza szansg na
przeksztalcenie kompostu w nawdz o charakterze produktu, a tym
samym zwigksza poziom gospodarki cyrkularne;.

W pryzmach kompostowych wytwarzana jest wysoka temperatura,
dochodzaca do 75°C, w ktorej wiekszos¢ zwiazkow organicznych ulega
rozktadowi. Biatka w procesie amonifikacji rozpadajg si¢ na zminera-
lizowane zwiazki azotu amonowego, ktore w przypadku braku dosta-
tecznej ilosci tlenu ulatniaja si¢ do atmosfery. Strata azotu w procesie
ulatniania amoniaku do atmosfery (strumien 8 N) moze dochodzié
do 60% wprowadzonego do oczyszczalni azotu. W celu zatrzymania
azotu w produkowanym nawozie oraz w celu zmniejszenia ucigzliwosci
zapachowej, pryzmy musza by¢ intensywnie napowietrzane dzigki
czemu nastgpuje utlenienie zwigzkoéw azotu amonowego do azotanow,
a tym samym przerwanie utraty azotu w lotnych zwigzkach. Wysoka
temperatura powoduje rowniez higienizacj¢ osadu i zmniejsza uwod-
nienie pryzmy. W krétkim czasie (od 6 do 8 tygodni) pryzma przybiera
postaé ziemista, zawarto§¢ wody spada z 70% do 45%, natomiast

proces kompostowania ulega zahamowaniu. W trakcie kompostowania
nastepuje ubytek do atmosfery wegla w postaci CO, oraz azotu w po-
staci amoniaku (strumien N8, C8). Ocenia sig, ze strata wegla w tym
procesie osiaga 25% calego strumienia (Czyzyk, Rajmund, 2009).
Istotnym zagadnieniem, podczas produkcji nawozu organicznego,
jest przyswajalnos¢ zawartych w nim biogendéw. W przypadku nawozu
produkowanego w oczyszczalniach $ciekow, szczegdlne znaczenie ma
sposob zwigzania w osadach fosforu. Usuwanie fosforu odbywa si¢
w OSK, najczeéciej na drodze biologicznego wbudowania w biomase
osadu, wspomaganego procesem stracania chemicznego. Chemiczne
stracanie gwarantuje skuteczne obnizenie st¢zenia fosforanow, ale
réwnoczes$nie generuje wytwarzanie mato uzytecznego osadu, ktory
jest odprowadzany (w OSK Swarzewo) razem z osadem nadmier-
nym (strumien P13 na rys 1). Przy uzyciu jako czynnika stracajacego
zwigzkow zelaza, powstajacy osad wiaze fosfor w formie trudno-
dostegpnego dla roslin fosforanu (V) zelaza (III). Gdy zwiazek ten
trafia wraz z osadem pofermentacyjnym (strumien P7) do kompostu,
anastepnie przeksztatcany zostaje w nawoz (P9), przechodzi do gleby
powickszajac w niej akumulacje fosforu trwale zwigzanego[Sapek,
2014]. Trudnorozpuszczalne zwigzki nieorganiczne moga by¢ obecne
w glebie przez wiele lat, nie sa jednak dostgpne dla roslin i maja bardzo
maty wptyw na zyzno$¢ gleby. Tym samym obecno$¢ w wytworzo-
nym komposcie fosforanu (V) zelaza (I11I) ogranicza jego uzyteczno$é
nawozowa. W oczyszczalniach $ciekow coraz czgsciej stosowane jest
stracanie fosforu w postaci fosforanu (V) amonowo-magnezowego
(struwitu), ktory jest zwigzkiem o bardzo dobrych wlasciwosciach na-
wozowych (Egle iin., 2016). Stosowane technologie stracania struwitu
pozwalajg rownoczesnie na 90% redukcj¢ fosforu oraz 40% redukcje
azotu dzigki czemu wzrasta stopien recyklingu obu tych biogenow.
Skuteczne stracanie struwitu wymaga wysokiego stezenia fosforu
i azotu w roztworze, jakie zapewnia sktad odciekéw z osadu pofer-
mentacyjnego (strumieniu N6,P6) (Kozik i in. 2014). W koncepcji
oczyszczalni zaproponowanej na rys. 1, zawierajacej zarowno ko-
mory fermentacyjne jak i kompostownig, mozna wytracony struwit
zmiesza¢ z kompostem, zwickszajac zawarto$¢ przyswajalnego przez
rosliny fosforu, azotu i magnezu w uzyskanym nawozie (strumien
N9, P9). Zastosowanie w technologii OSK instalacji do wytracania
struwitu oraz ko-fermentacji, 5000 Mg odpadéw kuchennych (tab.
2B) zwigksza odzysk pierwiastkow biogenicznych w komposcie do
warto$ci odpowiednio: 89,9 Mg N/rok, 82,6 Mg P/rok oraz 1198 Mg
C/rok. Stanowi to wzrost 0 33% azotu, 23% fosforu oraz 32,7% wegla
organicznego, w stosunku do wynikow uzyskiwanych w oczyszczalni
przed wprowadzeniem zmian (tab. 2A). W oczyszczalni ‘Swarzewo’
do usuwania fosforu rocznie zuzywa si¢ 460 Mg koagulantu w postaci
uwodnionego siarczanu (V1) zelaza (II). Roczny koszt zakupu koagu-
lantu wynosi 326 tys. ztotych. W przypadku wlaczenia do procesu
fermentacji odpadéw kuchennych, liczby te znaczaco wzrosna. Do
usuwania fosforu w postaci fosforanu (V) amonowo magnezowego
(struwitu) mozna wykorzystaé tani surowiec odpadowy, ograniczajac
w ten sposob zuzycie koagulantu zelazowego, bez zwigkszenia obec-
nych wydatkow. Przyktadowo — wykorzysta¢ mozna chlorek magnezu,
stanowiacy odpad przy wydobyciu soli kuchennej, obecnie w duzej
ilo$ci wykorzystywany jako sol drogowa. Jego skutecznos¢ potwier-
dzono we wcze$niejszych badaniach, zaréwno laboratoryjnych jak
ina skale pot-techniczng (Dereszewska i Cytawa 2021). Oszacowano,
ze zastosowanie zamiennika magnezowego zwickszy procentowy
udzial przyswajalnego fosforu w komposcie z 25% do 42%. Catkowi-
te wyeliminowanie koagulantu zelazowego nie jest wskazane, gdyz
stezenie fosforanow w strumieniu oczyszczania gtéwnego (komory
napowietrzania) jest zbyt niskie aby stosowac zwiazki magnezu. Nato-
miast oszacowano ze zastosowanie ich na odciekach moze zredukowac
zuzycie koagulantu zelazowego o 50-80% (w skali calego procesu).
Wysoka wydajnos$¢ stracania struwitu mozna uzyskaé, zwigkszajac
stezenie fosforanéw w odciekach, np. poprzez zwigkszenie stezenia
suchej masy osadu w komorze fermentacyjnej, ograniczenie stopnia
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rozcienczenia fermentowanych odpadow lub zwigkszone zageszczenie
osadu nadmiernego i wstepnego. Proces dawkowania magnezu musi
by¢ poprzedzony odrebna dla kazdej OSK analiza, gdyz nadmiar ma-
gnezu w obiegu $ciekdw moze spowodowac krystalizacje struwitu
w miejscach niepozadanych, (np. w rurach odprowadzajacych osad
pofermentacyjny)

5.Whnioski

W dobie malejacych zasobéw surowcow naturalnych i wzrastaja-
cego zanieczyszczenia srodowiska koniecznoscia staje si¢ wdrazanie
czystych technologii o obiegu zamknietym, uwzgledniajacych odzysk
surowcow z odpadow. Sporzadzenie schematu obiegu pierwiastkow
biogenicznych w OSK umozliwia whasciwy dobor odpadéw do kofer-
mentacji. Oszacowanie zmian st¢zen biogenéw w odciekach, wynikaja-
cych z réznorodnego sktadu wsadu do fermentacji, utatwia sterowanie
procesami oczyszczania powstajacych odciekoéw. Przeprowadzone
analizy pozwolily na opracowanie arkusza kalkulacyjnego, umozliwia-
jacego obliczanie i oszacowanie zmian strumieni przeptywu biogenow
w linii technologicznej oczyszczalni $ciekow komunalnych. Arkusz
umozliwia ocen¢ stopnia odzysku biogenow w obiegu zamknietym,
w zaleznosci od: sktadu $ciekow, zastosowanych w ko-fermentacji
odpadéw oraz odczynnika (koagulantu) stracajacego fosfor. W 2021 r.
recykling organiczny w OSK Swarzewo obejmowat 55,7 Mg azotu oraz
67 Mg fosforu, dzigki produkcji pelnowartosciowego kompostu o wha-
sciwo$ciach nawozowych (tab. 2A). Odzysk wegla organicznego byt na
poziomie 1708,4 Mg (w postaci biogazu i kompostu tacznie). Objecie
szczegbdtowa segregacja odpadow kuchennych z catej aglomeracji oraz
odzysk biogenow w reakcji stragcania struwitu umozliwia wzrost tych
parametrow do warto$ci odpowiednio 73,8 Mg azotu, 82,6 Mg fosforu
oraz 2110,9 Mg wegla organicznego (tab. 2B). Zaleta usytuowania
biogazowni przy oczyszczalni $ciekow jest caloroczna dostgpnosce
surowca, w postaci osadu wstepnego i osadu nadmiernego z biolo-
gicznej czgsci oczyszcezania $ciekOw oraz mozliwos¢ oczyszczania
wytwarzanych w procesie fermentacji odciekéw. Organiczne odpady
rolnicze i komunalne mogg by¢ wykorzystywane jako uzupetniajace
zrodlo, zwigkszajace produkeje biogazu. Tym samym kompleks taki
stanowi pewien rodzaj bezpiecznego magazynu energii, w ktorym
przez pewien okres czasu mozna magazynowac zar6wno odpady jak
ibiogaz, a produkcje energii dawkowac zaleznie od potrzeb. Potaczenie
w.w. technologii pozwala wypracowaé wspolne rozwigzania dla ucigz-
liwych odpadow, zaréwno komunalnych jak i z oczyszczalni. Produkcja
kompostu posiadajacego certyfikat nawozowy, a tym samym be¢dacego
nowym pelnowarto$ciowym produktem, wytworzonym z odpadow,
zapewnia recykling organiczny 18% azotu, 98% fosforu i 30% wegla
organicznego, zawartych w substratach przetwarzanych w OSK. Nale-
zy jednak uwzglednié, ze cz¢$¢ fosforu obecna w komposcie zwigzana
jest w postaci fosforanu zelaza, nieprzyswajalnego dla roslin. Fosfor
pozostaje w pryzmie w postaci roznych frakcji organicznych i mine-
ralnych. Najwigcej znajduje si¢ w zwigzkach mineralnych ze stracania
fosforanow zwiazkami zelaza 75% i w zwiazkach organicznych po-
chodzacych z osadu i roslin 25%, oraz. W modelu docelowym, w kto-
rym wykorzystano reakcje¢ stracania fosforanow w postaci struwitu
z odciekow z komory fermentacyjnej, zawarto$¢ przyswajalnego dla
roslin fosforu mineralnego w nawozie organicznym mozna zwigkszy¢
do 42%, jednoczes$nie zmniejszajac udziat praktycznie nierozpuszczal-
nego fosforanu (V) i zelaza (I1I).

Wykorzystanie, w skali krajowej, selektywnie segregowanych
odpadéw kuchennych oraz uwzglgdnienie w planach gospodarki od-
padami kooperacji biogazowni oraz lokalnych oczyszczalni Sciekow,
moze bardzo korzystnie wptyna¢ na uzyskiwane poziomy recyklingu
organicznego. Kompleksowe zagospodarowania lokalnych odpadow
pozwala rdwniez rozwijaé¢ zaré6wno procesy pozyskiwania energii
z bioodpadow jak i gospodarke ukierunkowang na regeneracj¢ zasobow
naturalnych, szczegdlnie gleby. |
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