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Mniejazotuw sciekach
Z krakewskiej Nowej Huty

Instalacja deamonifikacji - zbiornik retencyjny i reaktor

tekst: ANNA BIEDRZYCKA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

zdjecia i wykresy: MPWiK SA w KRAKOWIE

Kolejnym z duzych przedsiewzie¢ inwestycyjnych Wodociggéw Krakowskich jest modernizacja oczyszczalni
Sciekow Kujawy, zakonczona 30 listopada 2015 r. Gtéwnym celem modernizacji byto uzyskanie wymaganej
przepisami efektywnosci w zakresie usuwania azotu. Po przeprowadzeniu inwestycji oczyszczalnia spetnia

wymogi tzw. dyrektywy s$ciekowej (91/271/EWG).

Zgodnie z postanowieniami przywotanej dyrektywy, ktérej
petne wdrozenie do prawa polskiego na mocy Traktatu Ak-
cesyjnego przewidziano do konca 2015 r. i jest realizowane
za pomoca Krajowego programu oczyszczania sciekéw komu-
nalnych, stezenie azotu ogdélnego (suma azotu organicznego,
azotu amonowego, zwiazkéw azotu Il i V wartosciowego
— azotynowego i azotanowego) w $ciekach oczyszczonych
w aglomeracjach powyzej 100 tys. RLM wynosi 10 mg/l.
Tymczasem w oczyszczalni Kujawy przed modernizacja war-
tos¢ tego wskaznika ponad dwukrotnie przekraczata nowa
norme, przy utrzymujacej sie tendencji wzrostowej, zachowu-
jac jednak zgodnos¢ z obowiazujacym wéwczas pozwoleniem
wodnoprawnym.

Usuwanie zwigzkow azotu to jeden z gtéwnych problemoéw
oczyszczania Sciekow. Azot, obok fosforu, jest podstawowym
pierwiastkiem biogennym. Zawartos¢ substancji biogennych
ma duzy wptyw na jakos¢ odbiornikéw sciekdw, m.in. prowadzi
do nadmiernego rozrastania sie glonéw i sinic, czego skutkiem
moze by¢ wymieranie zycia w rzekach i stawach. Azot ze $cie-
kéw mozna usung¢ tylko metodami biologicznymi.
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Zaostrzenie norm dotyczacych dopuszczalnego stezenia
zwiazkéw azotu w Sciekach odprowadzanych do wéd po-
wierzchniowych i gruntu wymaga od zaktadéw oczyszczania
optymalizacji rozwigzan technologicznych, tak aby zinten-
syfikowa¢ procesy usuwania azotu. ,W oczyszczalni Kujawy
zdecydowano sie na wykorzystanie zaawansowanego systemu
sterowania oraz procesu deamonifikacji — informuje Bartosz
tuszczek, gtéwny technolog Miejskiego Przedsiebiorstwa Wo-
dociagdw i Kanalizacji SA w Krakowie. — Jest to system usuwania
azotu z odciekéw z odwadniania osadéw pofermentacyjnych
bez zewnetrznego zrédta wegla. Proces opiera sie na czescio-
wej nitryfikacji i autotroficznej redukcji azotynéw przy jed-
noczesnym utlenieniu amoniaku. Wydajnos¢ usuwania azotu
ogodlnego wynosi ponad 80%".

Technologia zostafa rozwinieta i opatentowana przez Uniwer-
sytet w Innsbrucku, a stosuje ja obecnie kilkadziesiat oczysz-
czalni w Europie. ,W krakowskiej oczyszczalni Kujawy proces
deamonifikacji — po raz pierwszy w Polsce — zostat zastosowany
w petnej skali technicznej w komunalnej oczyszczalni Sciekéw”
— podkresla Bartosz tuszczek.



Modernizacja wspoéfinansowana przez UE

Kujawy sa druga pod wzgledem wielkosci oczyszczalnig aglo-
meracji krakowskiej (po oczyszczalni Pfaszéw, obstugujacej ok.
550 tys. mieszkancow). Zakfad dziata od 1999 r. i oczyszcza
scieki przemystowe z kombinatu metalurgicznego oraz ko-
munalno-bytowe od ok. 250 tys. mieszkancéw Nowej Huty,
a dodatkowo przez kolektor DTW przyjmuje Scieki z lewo-
brzeznego kolektora Biatuchy, tzw. Il obwodnicy i tegu.
Oczyszczanie prowadzi sie w niej w sposéb mechaniczno-
-biologiczny ze wspomaganiem chemicznym. Odbiornikiem
Sciekdw oczyszczonych jest Wista. Wydajnos¢ oczyszczalni
wynosi 70 tys. m3/d, sredni przeptyw — 54,9 tys. m3/d (2015).

Modernizacja zaktadu, obejmujaca unowoczesnienie i roz-
budowe czesci mechanicznej, biologicznej i osadowej, zostata
ujeta w projekcie Gospodarka wodno-sciekowa w Krakowie —
Etap I, wspotfinansowanym przez Unie Europejska ze Srod-
kéw Funduszu Spéjnosci w ramach Programu Infrastruktura
i Srodowisko i zaktadajacym ponadto budowe kanalizacji
sanitarnej o dtugosci 2,5 km. Generalnie, wykonane prace
modernizacyjne miaty na celu uruchomienie dotychczas nie-
uzywanej czwartej linii technologicznej oraz renowacje trzech
pozostatych. Planujac rozbudowe i modernizacje oczyszczalni
Kujawy, jako priorytet przyjeto intensyfikacje usuwania azotu.

Kontrakt z wykonawca modernizacji — konsorcjum firm WTE
Wassertechnik (Polska) Sp. z 0.0. i WTE Wassertechnik GmbH
z Niemiec — podpisano 29 lipca 2013 r. Wartos¢ kontraktu
wyniosta prawie 40 min zt netto. W jego zakres wchodzito
wykonanie projektu, roboty budowlane, uruchomienie, szko-
lenie, rozruch prébny i przekazanie do eksploatacji zaktadu
oraz wykonanie wszelkich opracowan i uzyskanie wszystkich
decyzji administracyjnych niezbednych do zrealizowania zada-
nia zgodnie z obowigzujacymi przepisami. W kwietniu 2015 r.
rozszerzono zakresu rzeczowy i finansowy (o ok. 10 min zt
netto) projektu, wifaczajac wen modernizacje osadnikow
wstepnych i wtérnych, modernizacje rurociggu osadu z bu-
dynku zageszczania i odwadniania osadu do wydzielonych
komér fermentacyjnych, doprowadzenie odciekéw z odwad-
niania na prasach do stacji usuwania azotu, odprowadzanie
piany z reaktoréw do osadnikéw wtérnych.

Rozbudowa poczatkowego odcinka ciggu technologicz-
nego polegata na zbudowaniu nowego zwirownika, czyli
przegtebionej komory do wytapywania grubych frakgji, tj.
zwiru i kamieni, usuwanych nastepnie za pomoca wciagnika.
W budynku krat rzadkich zamontowano cztery nowe kraty
rzadkie o przeswicie 20 mm (wczesniej 35 mm) wraz z nowym
ukfadem odbioru i transportu skratek. Budowa zwirownika
i modernizacja krat rzadkich ograniczyta awaryjnosc¢ dalszych
urzadzen oczyszczalni, takich jak zgarniacze denne w piaskow-
nikach i osadnikach wstepnych, pompy i separatory piasku.

Istniejacy (czwarty) osadnik wstepny o srednicy 42 m nie byt
do tej pory eksploatowany. Aby wtaczy¢ go do pracy, wyko-
nano roboty naprawcze powierzchni $cian i dna osadnika wraz
z zabezpieczeniem antykorozyjnym konstrukgji i urzadzen.
Osadnik zostat wyposazony w nowy zgarniacz osadu, poru-
szajacy sie po ogrzewanym torze jezdnym. Osady podawane
sa przez zmodernizowana pompownie osadu wstepnego do
zageszczaczy grawitacyjnych. W komorach rozdziatu wy-
konano prace polegajace m.in. na wyburzeniu czesci scian,
montazu nowych zastawek i pomp zatapialnych, co umozliwia

Instalacja deamonifikacji — ekran sterowania

Marzec - Kwiecien 2016 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

35



36

KRAKOW Wod-Kan

dowolne rozprowadzenie $ciekdéw oczyszczonych mechanicz-
nie do poszczegdlnych komér osadu czynnego.

Najistotniejszym zadaniem w ramach catego przedsiewziecia
byto petne wyposazenie i uruchomienie czwartej komory
osadu czynnego. Komora zostata wyposazona w ruszt napo-
wietrzajacy i rurociagi powietrza, urzadzenia technologiczne
(mieszadta), okna stuzace do spustu kozucha i piany, krawedz
przelewowa, pomosty komunikacyjne.

W skfad czwartego ciggu technologicznego oczyszczania
biologicznego weszty dwa osadniki wtérne o srednicy 42 m.
Podobnie jak w przypadku osadnika wstepnego, wykonano
renowacje i zabezpieczenie konstrukcji oraz montaz nowych
zgarniaczy na ogrzewanych torach jezdnych. W pracujacych
dotad komorach osadu czynnego wymieniono istniejgce
urzadzenia i system napowietrzania. W zakres prac weszty
demontaz urzadzen wyeksploatowanych, remont i zabez-
pieczenie powierzchni komér, zamontowanie nowego rusztu
napowietrzajacego i rurociggéw powietrza, urzadzen dzwigni-
cowych, urzadzen technologicznych (mieszadet), wykonanie
nowej krawedzi przelewowej oraz okien stuzacych do spustu
kozucha i piany, wykonanie nowej krawedzi przelewowe;j.
Istniejgce pompownie recyrkulacji zewnetrznej zmodernizo-
wano dla umozliwienia niezaleznej pracy kazdego z czterech
ciaggéw technologicznych, co wigzato sie m.in. z wykonaniem
przegréd wyposazonych w zastawki oraz uzupetnieniem wy-
posazenia w postaci pomp i rurociggéw technologicznych
wraz z niezbedna armaturg. Powietrze do natleniania ko-
mor osadu czynnego doprowadzane jest za pomoca nowo
zbudowanej stacji dmuchaw, ztozonej z szesciu dmuchaw
odsrodkowych, promieniowych, wyposazonych w fozyska bez-
stykowe, kazda o mocy ok. 300 kW. Powietrze jest ttoczone
do komér osadu czynnego dwoma rurociggami o Srednicy
800 mm. W budynku zlokalizowana zostata réwniez nowa
stacja transformatorowa do zasilania dmuchaw. W ramach
przedsiewziecia zamontowano nowy ukfad dozujacy koagu-
lanty do stracania fosforu.

Zbudowano stacje magazynowania i dozowania zewnetrz-
nego Zrédta wegla organicznego. W ramach modernizacji linii
przerébki osaddw Sciekowych istniejaca stacja pras i zagesz-
czarek zostata rozbudowana. Wprowadzono wiréwki dekan-
tacyjne do mechanicznego zageszczania osadu nadmiernego
oraz odwadniania osadu przefermentowanego. Stacja jest
wyposazona w ukfad przygotowania i dozowania flokulantow
oraz ich magazyn. Odwodnione osady sa wywozone do Stacji
Termicznej Utylizacji Osaddw zlokalizowanej w oczyszczalni
Sciekdw Ptaszow.

Dla poprawy gospodarki woda na terenie oczyszczalni
wykonano sie¢ wody technologicznej doprowadzanej do wy-
branych obiektéw i wykorzystywanej w procesach technolo-
gicznych zamiast wody wodociagowej. Woda technologiczna
(Scieki oczyszczone) jest pobierana z koryt odptywowych
i poddawana filtracji na filtrze samoptuczacym oraz dezynfek-
¢ji za pomoca promieni UV. Nastepnie przez hydrofornie jest
ttoczona do wewnetrznej sieci i wykorzystywana w oczysz-
czalni m.in. do ptukania krat rzadkich, krat gestych, piasku
w separatorach oraz do celéw porzadkowych.

W zwiazku z przewidywanym wzrostem produkgcji biogazu
przeprowadzono modernizacje sieci biogazu polegajaca na
wymianie rurociggéw, zabudowaniu nowej dmuchawy i po-
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miarach przeptywu biogazu. Ponadto wykonano wszystkie
niezbedne sieci i rurociggi technologiczne wraz z armaturg
oraz wyposazeniem, wymagane do wtasciwej realizacji catego
zadania inwestycyjnego.

Systemy usuwania azotu

Jak wykazaty badania, w Sciekach doptywajacych do oczysz-
czalni Kujawy wystepowat wyrazny deficyt wegla organicz-
nego (BZT,) w stosunku do azotu (N), por. wykres 1. W latach
2011-2013 stosunek BZT,/N wynosit 3,6-3,7, co wskazywato
na koniecznos¢ zastosowania zewnetrznego zrodta wegla dla
procesu denitryfikacji.

Wykres 1. Stosunek BZT, /N w Sciekach doptywajgcych do oczyszczalni
Ptaszow oraz Kujawy (na podstawie $rednich rocznych z prob $redniodo-
bowych)
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Stezenie azotu ogdlnego w sciekach kierowanych do czesci
biologicznej (Scieki oczyszczone mechanicznie po doprowadze-
niu odciekéw z odwadniania) wykazywato znaczna zmiennosc¢,
wynikajaca z wystepowania w zlewni duzych zaktadéw prze-
mystowych oraz znacznego tadunku zawracanego z odciekami
z odwadniania osadéw. Srednioroczne stezenia azotu w dopty-
wie do czesci biologicznej zmieniaty sie w zakresie 71,3-99,0
mg/l, a ekstremalne wartosci (proby Sredniodobowe) siegaty
nawet 154 mg/l (wykres 2).

Wykres 2. Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach kierowanych do czesci
biologicznej oczyszczalni Sciekow Kujawy (stupki ograniczone przez 25.
i 75. percentyl)
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Tak duze wahania stezen w doptywie do bioreaktoréw przy
niekorzystnym stosunku BZT,/N wymusity zastosowanie roz-
wigzah zmieniajacych te niekorzystna sytuacje i zapewniaja-
cych osiggniecie norm usuwania azotu. W zwigzku z tym



w ramach modernizacji i rozbudowy oczyszczalni przewi-

dziano:

= instalacje dozowania zewnetrznego zrodfa wegla,

= zbiornik do przyjmowania Sciekéw o podwyzszonej zawar-
tosci zwiazkéw organicznych,

= zaawansowany system sterowania, oparty na pomiarach
online zwigzkéw azotu, umozliwiajacy prace z przerywanym
napowietrzaniem (denitryfikacja symultaniczna),

= budowe stacji usuwania azotu z odciekéw z odwadniania
osadéw z wykorzystaniem procesu deamonifikacji.

Zaawansowany nadrzedny system sterowania

Prace zmodernizowanej oczyszczalni Sciekdw Kujawy wspo-
magaja uktady pomiarowe i automatyki, zapewniajace opty-
malne warunki do kontroli przebiegu proceséw i sterownia
parametrami procesowymi (wykres 3).

System komunikacji zostat unowoczesniony i rozbudowany
o kolejne sterowniki PLC, zmodernizowano tez istniejacy
system wizualizacji i sterowania (SCADA), wyposazajac go
w szyty na miare nadrzedny system sterowania procesami
biologicznego oczyszczania ciekow. Wykorzystuje on zaawan-
sowane algorytmy przetwarzajace wiele pomiaréw proceso-
wych i ma nastepujace funkcjonalnosci:
= sterowanie funkcjami komér nitryfikacji / denitryfikacji

umozliwiajace przerywanie napowietrzania osadu czyn-

nego — korzysci procesowe (denitryfikacja symultaniczna)
oraz energetyczne,

= dynamiczne sterowanie ciagtym napowietrzaniem ze znacz-
nym ograniczeniem zuzycia powietrza (energii),

= sterowanie dawka Srodka stracajacego pozwalajace na ogra-
niczenie zuzycia i dopasowanie do rzeczywistego fadunku
fosforu,
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= sterowanie recyrkulacja wewnetrzna i zewnetrzng osadu
umozliwiajace ograniczenie zuzycia energii,

= system kontroli jakosci pomiaréw umozliwiajacy zastosowa-
nie alternatywnych strategii sterowania w przypadku awarii
urzadzen pomiarowych.

Korzysci z wdrozenia zawansowanego systemu nadrzednego
sterowania sa wielorakie. ,Najistotniejsze dotycza utrzymania
stabilnego, gtebokiego usuwania azotu przy ograniczonym
zuzyciu powietrza. Zmniejszenie ilosci dostarczanego powietrza
do rzeczywistego zapotrzebowania mikroorganizméw na tlen
pozwala na maksymalne wykorzystanie denitryfikacji symul-
tanicznej oraz ograniczenie zuzycia energii na napowietrzanie
0 20-30% w stosunku do typowych ukfadéw” — kontynuuje
gtéwny technolog MPWiK SA w Krakowie.

Sterowanie z napowietrzaniem naprzemiennym stwarza
takze korzystne warunki dla mikroorganizméw, powodujac
zmniejszenie przyrostow osadu oraz poprawe procesu sedy-
mentacji osadu w osadnikach wtérnych.

Dynamiczne sterowanie dawka koagulantu pozwala na
ponad dwukrotne zmniejszenie jego zuzycia w stosunku do
tradycyjnego sposobu dozowania.

Proces deamonifikacji

W oczyszczalni Kujawy proces deamonifikacji zastosowano
w ciggu bocznym na strumieniu odciekdéw z odwadniania
osadoéw na wiréwce. Ten innowacyjny proces, polegajacy na
skroconej denitryfikacji, umozliwia wysokosprawne usuwa-
nie azotu przy znacznie mniejszych kubaturach reaktora niz
w systemach konwencjonalnych (nitryfikacja / denitryfikacja).
Ponadto system nie wymaga zastosowania dodatkowych $rod-
kéw chemicznych (wegla organicznego). Zapotrzebowanie

Wykres 3. Przebieg procesu z przerywanym napowietrzaniem: niebieskie — azot azotanowy, czerwone - azot amonowy. Wspdina skala do 10 mg/l - suma form

azotu na poziomie 3-7 mg/|
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procesu na tlen jest ok. trzykrotnie nizsze niz w systemach
konwencjonalnych o tej samej skali.

Rozwigzanie zastosowane w oczyszczalni Kujawy sktada
sie ze zbiornika wyréwnawczego do gromadzenia odciekéw
0 objetosci 166 m* oraz z reaktora do deamonifikacji o obje-
tosci 432 m3. Reaktor, zaprojektowany do usuwania 250 kg
azotu na dobe, wyposazony jest w system mieszania, napo-
wietrzania oraz dekantacji, umozliwiajacy odprowadzenie
oczyszczonych odciekéw do czesci biologicznej oczyszczalni.

Deamonifikacja prowadzona jest w jednym reaktorze okre-
sowo napowietrzanym, w ktérym zachodza dwa etapy procesu:
czesciowa nitryfikacja (utlenianie czesci azotu amonowego
do azotu azotynowego) oraz proces anammox (beztlenowe
utlenianie azotu amonowego z wykorzystaniem wytworzonego
azotu azotynowego). Pierwszy etap procesu realizowany jest
z zastosowaniem ktaczkow tlenowego osadu czynnego. Drugi
etap prowadza bakterie Anammox, o charakterystycznej czer-
wonej barwie, zawieszone w reaktorze w postaci niewielkich,
dobrze sedymentujacych granulek. Dla separacji i utrzymywa-
nia granulek w reaktorze zastosowano hydrocyklon.

Przeprowadzony rozruch procesu potwierdzit skutecz-
nos¢ redukcji azotu amonowego na poziomie powyzej 80%.
Z uwagi na brak krajowych doswiadczen w eksploatacji, tak
skomplikowany proces wymaga szczegdlnego nadzoru. , Ak-
tualnie proces jest optymalizowany, tak aby utrzymac jego
stabilno$¢ przy zmiennych warunkach w odprowadzanych
odciekach. Przy jego optymalnym przebiegu uzyskano reduk-
cje azotu w ciggu bocznym umozliwiajaca obnizenie stezenia
azotu ogodlnego o ok. 1,5 mgN/I w éciekach oczyszczonych”
— informuje Bartosz tuszczek.

Rezultaty modernizacji

Modernizacja i rozbudowa oczyszczalni pozwolity na uzy-
skanie stabilnych efektéow w zakresie usuwania azotu umoz-
liwiajace spetnienie wymagan (wykres 4).

Jak juz napisano, priorytetowym celem projektu byta re-
dukcja azotu do poziomu pozwalajacego na spetnienie wy-
magan tzw. dyrektywy sciekowej i ten cel udato sie osiagnac
(wykres 5).

Rozwigzania polegajace na zastosowaniu systemu zaawan-
sowanego nadrzednego sterowania oraz procesu deamoni-
fikacji w ciagu bocznym umozliwity obnizenie stezen azotu
znacznie ponizej wymaganych wartosci, co zabezpiecza sku-
teczng prace oczyszczalni przy zmieniajacych sie warunkach
w doptywie wynikajacych z rozbudowy sieci kanalizacyjnej
oraz doptywu sciekéw przemystowych. Istotnym efektem,
jaki uzyskano w wyniku modernizacji, jest znaczace obnizenie
zuzycia energii elektrycznej (wykres 6) wynoszace ok. 33%,
co po uwzglednieniu produkgcji energii wtasnej przyniosto
korzysci w postaci ograniczenia zakupu energii o potowe.

.Dalsza optymalizacja proceséw koncentruje sie na dopraco-
waniu stabilnej pracy systemu deamonifikacji oraz pogtebieniu
wiedzy o tym innowacyjnym procesie. Dopracowywane sa
réwniez parametry systemu nadrzednego sterowania. Cafos¢
tych dziatah ma na celu dalsze obnizanie zapotrzebowania
na energie oraz stwarzanie jak najlepszych warunkéw dla
stabilnego prowadzenia proceséw przy jak najnizszym wy-
korzystaniu srodkéw chemicznych i optymalnej gospodarce
osadowej” — podkresla na zakonczenie Bartosz tuszczek.
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Wykres 4. Azot ogblny w odptywie z oczyszczalni Sciekow Kujawy - widocz-
ne efekty modernizacji i wprowadzenia systemu nadrzednego sterowania

Azot ogolny mgN/dr®
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Wykres 5. Oczyszczalnia Kujawy - roczne fadunki azotu ogdinego, t/rok
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Wykres 6. Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej, kWh/m®
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Praca instalacji deamonifikacji w oczyszczalni Kujawy wzbu-
dza duze zainteresowanie srodowiska branzowego w Polsce.
Jeszcze tylko w kilku oczyszczalniach pracujg instalacje deamo-
nifikacji, ale jedynie w skali laboratoryjnej lub pilotazowe;j.
Doswiadczenia uzyskane w wyniku zastosowania tego procesu
na petna skale moga by¢ cennym zrédtem wiedzy dla innych
krajowych oczyszczalni, ktére réwniez musza podejmowac dzia-
fania stuzace obnizeniu zawartosci azotu w Sciekach. Rozwia-
zanie krakowskie jest szczegélne i zostato dobrze
przemyslane, bowiem deamonifikacje potaczono
z systemem nadrzednego sterowania, przez co
wdrozenie procesu stato sie jeszcze skuteczniejsze.




