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Mozliwosci termicznego zagospodarowania komunalnych osadow
Sciekowych za pomocg MST w gospodarce paliwowej na przyktadzie
przemystu cementowego

WSTEP

W artykule przedstawiono opis problemu zwigzanego z gospodarka osadami $cieckowymi w
swietle obowigzujacych w Polce regulacji prawnych. Zaprezentowano mozliwos¢ docelowego
kierunku wykorzystania odpadoéw z oczyszczalni komunalnych z wykorzystaniem metody termicznej,
ktora jest bezpieczna ekologicznie i1 uzasadniong ekonomicznie metoda ich zagospodarowania.
Potwierdzeniem jest ilo$¢ budowanych suszarni oraz stacji termicznego przeksztatcenia komunalnych
osadow S$ciekowych. Przedstawiono na przyktadzie wojewddztwa opolskiego propozycje modelu
zagospodarowania osadow S$ciekowych w przedsigbiorstwie produkcyjnym przy wykorzystaniu
narzedzi logistycznych (MST — Minimum SpeningTree) wspomagajacych okreslenie optymalnych
tras transportu.

1 OSADY SCIEKOWE — PROBLEM CZY SZANSA NA ZROWNOWAZONY ROZWOJ
REGIONU?

Juz wkrotce podstawowym problemem logistycznym dla miast i regionow dotyczacym gospodarki
komunalnej jak réwniez ochrony $rodowiska bedzie okreslenie nowych metod zagospodarowania
osadow $ciekowych. Na skutek nowelizacji rozporzadzenia o odpadach (Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dn. 12 czerwca 2007r., Dz. U. Nr 186, poz. 1553), ktora zgodnie z Dyrektywa
86/278/ECC (tzw. Osadowa — The SewageSludge Directive) oraz Dyrektywa 99/31/EC, ogranicza
rolnicze 1 pozarolnicze wykorzystanie osadow Sciekowych, a takze mozliwos¢ ich sktadowania na
sktadowiskach odpadéw, zachodzi konieczno$¢ zmiany w dotychczasowym modelu gospodarki
komunalnej niemal we wszystkich regionach Polski. Racjonalnym sposobem, mogacym przyczynic
si¢ do rozwigzania problemu jest logistyczna synergia przedsigbiorstw produkcyjnych z podmiotami
odpowiedzialnymi za gospodarke komunalng w zakresie wykorzystania osadow $ciekowych w
przemysle. Odnies¢ to mozna do zlokalizowanych w regionach oczyszczalni Sciekow 1
przedsigbiorstw, ktore mogg zagospodarowac wytworzone osady, jako rodzaj alternatywnego paliwa.

Ciagly rozwd¢j aglomeracji mierzony przestrzennym rozrastaniem si¢ oczyszczalni $ciekdéw
wymaga ze strony wladz zastosowania najbardziej optymalnych zasad zarzadzania logistycznego
dotyczacego zagospodarowania osadow $ciekowych. Logistyka jest ta dziedzing, ktéra w znaczacy
sposOb moze przyczyni¢ si¢ do uporzadkowania gospodarki odpadami komunalnymi, jak rowniez
zwigkszy¢ potencjal ekonomiczny przedsigbiorstw poprzez szeroko pojeta redukcje kosztow.

Na skutek wielomilionowych inwestycji realizowanych na obszarze niemal wszystkich gmin
naszego kraju, od roku 2004 nastapit skok cywilizacyjny, ktory niewatpliwie przejdzie do historii. Jest
on wyraznie zauwazalny w rozwoju infrastruktury ekologicznej dotyczacej ilosci wybudowanych
oczyszczalni $ciekdw oraz sieci wodno-kanalizacyjnych. W wyniku nowych inwestycji juz ponad
85% mieszkancoOw miast oraz 20% mieszkancow wsi ma dostgp do sieci wodno-kanalizacyjnych. Z
danych GUS wynika, iz na koniec 2012 roku sie¢ wodociggowa na terenie kraju wynosita ponad
283,1 tys. km i zwigkszyta si¢ w stosunku do roku poprzedniego o prawie 2% (tj. o 4,8 tys. km). Na
terenach wiejskich sieci wodociggowe stanowity prawie 78% catkowitej dlugosci sieci w Polsce. W
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2012 r. na wsi przybylto prawie 4 tys. kKm nowych sieci. Z kolei dlugos¢ sieci kanalizacyjnej w roku
2012 wyniosta prawie 126 tys. km i zwigkszyta si¢ w stosunku do roku poprzedniego o prawie 7% (tj.
w przyblizeniu 0 8 tys. km). W samym roku 2012na terenach wiejskich przybyto ponad 6 tys. km
nowych sieci (przyrost 0 9,8%), a w miastach prawie 2 tys. km (tj. 0 3%).

Wedlug danych GUS w roku 2011 ilo§¢ komunalnych osadow $ciekowych wytworzonych w
Polsce wynosita 519,2 tys. Mg s.m. Z kolei prognozowana, wg KPGO2014 na 2015r. ilo$¢ suchej
masy komunalnych osadow S$ciekowych osiggnie poziom 6424 tys. Mg i bedzie wykazywaé
tendencj¢ wzrostowa w kolejnych latach. Tak duza masa osadow juz wkrotce bedzie stwarzad
ogromne problemy w ich zagospodarowaniu.

Efektem ubocznym budowy nowych sieci wodociggowych jest wzrost zuzycia wody, a w
konsekwencji wzrost ilosci wytworzonych osadoéw Sciekowych. W 2012 roku najwieksze zuzycie
wody przez gospodarstwa domowe w przeliczeniu na 1 mieszkanca odnotowano w wojewodztwach
mazowieckim 36,1 m® i wielkopolskim 35,4 m®, podczas gdy najmniejsze w wojewddztwach
podkarpackim 22,4 m® i matopolskim 26,6 m®. Na rysunku 1 przedstawiono produkcje komunalnych
osadow $ciekowych (GUS 2013) wraz z prognoza wg czterech mozliwych scenariuszy.
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~— SCENARIUSZ MINIMUM 14 kg s.m./RLM.rok SCENARIUSZ BAZOWY 16 kg s.m./RLM.rok

SCENARIUSZ ROZWOJOWY 25 ke s.m./per capita SCENARIUSZ REALNY

Rys.1. Produkcja komunalnych osadéw sciekowych (GUS 2013) wraz z prognozg wg réznych scenariuszy (tys.
Mg/a)[1]

Z racji swojej wielkosci, a takze wyraznie rolniczego charakteru, wojewodztwo opolskie jest
dobrym regionem do podjecia proby przedstawienia mozliwego modelu logistycznego, w ktorym
istnieje jedna duza oczyszczalnia §ciekéw oraz spora ilos¢ matych i1 bardzo matych oczyszczalni
sciekow, a takze funkcjonuje historycznie uwarunkowany i dobrze rozwinigty przemyst cementowy.

W 2001r. jak podaja dane statystyczne GUS w wojewddztwie opolskim czynnych byto 50
komunalnych oczyszczalni $ciekéw, obstugujacych 545 400 mieszkancow, co stanowito 50,5%
catkowitej ich liczby. Juz w roku 2010r. liczba oczyszczalni wynosita 73, za$ ilo$¢ obslugiwanych
mieszkancow wyniosta 609 718. Zatem w przeciggu 9 lat nastgpit wzrost liczby oczyszczalni o 46%.
W tabeli 1 przedstawiono pordéwnanie funkcjonujacych na terenie wojewodztwa opolskiego
oczyszczalni $ciekéw z rozbiciem na stosowane technologie w latach 2001 i 2010 (Tabela 1).

Tab. 1. Tlo$¢ i rodzaj oczyszczalni $ciekow w latach 2001 i 2010 w wojewodztwie opolskim.

Rodzaj oczyszczalni §ciekow
Tlos¢ z Liczba
oczyszczalni Ogolem Mechaniczna Biologiczna podwyzszonym obfluglwz’mych
[szt.] usuwaniem mieszkancow
biogenéw
W roku 2001 50 2 34 14 545400
W roku 2010 73 3 47 23 609718
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Zauwazalny wzrost ilo$ci oczyszczalni $§ciekdOw w wojewddztwie proporcjonalnie przetozyt si¢ na
wzrost osadow $ciekowych. Tabela 2 prezentuje dynamike wzrostu suchej masy osadow wytworzone;j
przez wybrane, najwigksze oczyszczalnie scieckow wojewodztwa opolskiego w latach 1999-2013.

Tab. 2 Tlo$¢ osadow sciekowych w Mg suchej masy w latach 1999 i 2009-2013.

Lp. Miejscowosé Ilo$¢ osadow Sciekowych w Mg suchej masy
1999 2009 2010 2011 2012 2013
1 | Opole 3000 3595,9 4438,1 5067,68 5067,68 4964,2
2 | strzelce Opolskie 949 665,9 432,45 342,32 513,41 513,41
3 | Brzeg 985 575,76 516 487,22 565,45 832,03
4 | Namystow 547 322,05 320,77 300,33 603,01 982,7
5 | Kedzierzyn -Kozle 2000 2210 2033,76 2617,2 1630,9 1597,9
6 | Nysa 913 1830 1955 2454 1946 1995
7 | Krapkowice 2190 1128 824.,6 909 1502,3 1502,3
8 | Grodkéw 584 110 264 183 196 164
9 | Glubczyce 511 420 445 534,71 504 747,43
10 | Prudnik 500 526 479 445,19 453,48 702,53
SUMA 12179| 11383,61| 11708,68| 13340,65| 12982,23| 140015

W S$wietle unijnej dyrektywy 86/278/EWG, ograniczajacej dotychczasowe sposoby
wykorzystywania osadow $ciekowych, ich wzrost moze dla wielu gmin okaza¢ si¢ powaznym
problemem ekologiczno—logistycznym.

Dotychczasowe sposoby zagospodarowania osadéow $Sciekowych bez trudu rozwigzywaty problem
z ich magazynowaniem oraz utylizacja. W mysl nowych regulacji zawartych w znowelizowanym
rozporzadzeniu o odpadach (rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 12 czerwca 2007r. — DzU nr 121,
poz. 832) oraz zgodnie z Krajowym Planem Gospodarki Odpadami, gtownym pozarolniczo-
przyrodniczym sposobem ich wykorzystania w roku 2020 bedzie utylizacja termiczna. Jak wiele jest
do zrobienia, aby osiaggna¢ planowane zatozenia przedstawia tabela 3 prezentujaca dane ilosciowe
oraz dotychczasowe sposoby zagospodarowania osadow $ciekowych w latach 2001 1 2010. Z tabeli
jednoznacznie wynika, iz jeszcze 4 lata temu utylizacja termiczna w wojewodztwie opolskim nie
miata miejsca, jednakze dzi$ istniejgce w przemysle technologie moga szybko te sytuacje odmienic.

Tab.3. Tlo$¢ i sposdb zagospodarowania osadow sciekowych w wojewddztwie opolskim w latach 2001 i 2010.

Lata wyt?/\fgggnne Kompostowanie | Magazynowanie | Skladowanie Rolnicze Termiczne Lata
w Mg suchej masy

2001 9729 509 6106 4660 790 - 2001

2010 15112 276 1530 3369 4360 - 2010

Dzigki wielu korzy$ciom plynacym z zastosowania technologii termicznych ich dalszy rozwdj
moze sprawic, iz za par¢ lat bedzie to dominujacy sposéb zagospodarowania wytwarzanych osadow
sciekowych.

2 TECHNOLOGIE TERMICZNE SZANSA NA ROZWIAZANIE PROBLEMU
ZAGOSPODAROWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Polityka energetyczna UE naktada na kraje cztonkowskie obowigzek zwigkszenia udzialu energii
odnawialnej w og6lnym bilansie energetycznym. Zgodnie z pakietem Kklimatyczno-energetycznym
[2], Polska do 2020 roku jest zobowigzana m.in. doprowadzi¢ do wzrostu udziatlu energii z
odnawialnych zrodet do 15%. Udziat energii z OZE obejmuje produkcj¢ energii elektrycznej, ciepla
oraz paliw.
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W zwigzku z tym, do gldwnych dziatan przemystu nalezy obecnie rozwo6j innowacyjnych,
czystych technologii. Mimo znacznego postepu w rozwoju technologii bezopadowych oraz rozwoju
technik recyklingu, co wptyneto na istotne zmniejszenie ilo§¢ odpadéw przemystowych, aktualny jest
ciggle problem ich utylizacji. Dotyczy to zwlaszcza odpadéw komunalnych oraz osadéw Sciekowych.
Wystepujacy juz brak terenow na sktadowiska odpadow komunalnych oraz ograniczone mozliwosci
wykorzystania rolniczego lub skladowania osadéw Sciekowych na sktadowiskach powoduja, ze
poszukuje si¢ innych metod ich likwidacji. Jak wynika z doswiadczen §wiatowych oraz zgodnie z
dyrektywa UE, termiczna utylizacja odpadéw jest jednym z najskuteczniejszych sposobow likwidacji
odpaddw, zwlaszcza zawierajacych substancje organiczne.

W ostatnich latach przemyst cementowy w znaczacy sposob wiaczyt si¢ do rozwigzania problemu
utylizacji odpadow z innych galezi przemystu i komunalnych. Zainteresowanie problematyka
wykorzystania odpadow wynika z jednej strony z dazenia do obnizenia kosztow produkcji (obnizenia
zuzycia wegla), a z drugiej strony, z wystepujacego juz braku lub zlej jakosci surowcow naturalnych
do produkcji cementu, zwlaszcza margli. Dziatalno$¢ taka jest zgodna z jedng z podstawowych zasad
zrbwnowazonego rozwoju kraju, ktora zaklada racjonalne gospodarowanie nieodnawialnymi
zasobami i zastgpowanie ich substytutami z odpadow.

Korzysci dla srodowiska ze stosowania odpadow w procesie produkcji cementu to m.in.:

— ograniczenie degradacji terenéw rolniczych (zmniejszenie wydobycia surowcdéw naturalnych w
tym wegla),

— calkowite wykorzystanie niepalnych czesci odpaddéw paliw alternatywnych

— (wyeliminowanie sktadowania produktow spalania — zuzli, popiotu),

— zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych.[3]

Gazy odictowe

PALIWO
ALTERNATYWNE

WYMIENNIK
CIEPLA

MLYN
SUROWCA [ —

PIEC

|31

f

Klinkie

ODPADY

MLYN Wapeen
CEMENTU Popioly kotne

Zuzel
Reages
Pucolana naturaina

Lupki palone
Pyt krzemionkowy
Pyty 2elazoncdne

Rys.2. Sposoby wykorzystania odpadow w procesie produkcji cementu

Paliwa alternatywne z odpadow wykorzystywane w piecu obrotowym, musza- oprécz minimalnej
warto$ci opatowej- spelnia¢ dodatkowo szereg innych wymagan wynikajacych z technologii procesu
wypalania klinkieru cementowego. Z technologicznego punktu widzenia paliwo alternatywne mozna
scharakteryzowac za pomoca:

— skladu chemicznego 1 jego zmiennosci,

— wilasnosci fizycznych,

— wartosci opatowej,

— sktadu chemicznego 1 wlasno$ci statych produktéw spalania (popiotu).

W zalezno$ci od rodzaju odpadu i jego wiasnosci fizycznych oraz sktadu chemicznego, mozna
przygotowa¢ odpowiednie dla danego pieca paliwo alternatywne, ktore pozwoli uzyska¢ dodatni efekt
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ekonomiczny i nie spowoduje zagrozenia, dla jakosci klinkieru i srodowiska (wzrostu emisji pylow i
szkodliwych gazow).
W procesie wypalania Kklinkieru cementowego w kraju najczesciej, jako paliwo alternatywne
wykorzystuje si¢[4]:
— zuzyte opony samochodowe i odpady gumowe,
— rozdrobnione odpady komunalne (tzw. RDF - RefuseDerivedFuel),
— osady $ciekowe,
— maczki i thuszcze zwierzece.

Aby nowe technologie wykorzystania paliw alternatywnych np. osadow $ciekowych mogty by¢
stosowane nalezy przeprowadzi¢ wielokryterialng analize¢ optymalizacyjng, na ktorg wplywa wiele
czynnikow m.in. ilo§¢ osadow Sciekowych w danym regionie, kaloryczno$¢. Niezbedna jest takze
znajomo$¢ szeregu uwarunkowan i czynnikéw ekonomicznych niezwigzanych bezposrednio z
warto$cig potencjatu czy kalorycznos$ci, lecz takze z mozliwoscia jego wykorzystania. Sam proces
szacowania dowozu ilosci osadow $ciekowych powinien za$§ stanowi¢ element wieloetapowej i
wielokryterialnej  analizy  optymalizacyjnej. Jednym z istotnych skladnikow zadania
optymalizacyjnego procesu pozyskiwania i energetycznego wykorzystywania osadow $ciekowych,
jest znajdowanie optymalnych rozwigzan zwigzanych z jej transportem.

3 MODEL LOGISTYCZNY ZAGOSPODAROWANIA OSADOW SCIEKOWYCH
W WOJEWODZTWIE OPOLSKIM

Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z zagospodarowaniem osadow Sciekowych w
wojewodztwie opolskim zaleze¢ moze od przetozenia modeli wykorzystywanych w logistyce paliw.
Logistyka paliw jest ta dziedzing, ktéra w znaczacy sposoéb moze przyczyni¢ si¢ do uporzadkowania
gospodarki odpadami komunalnymi w regionie. Nalezy wprowadzi¢ prawidlowy uktad tancuchow
logistycznych, ktory pozwoli odpowiednio uksztattowaé relacje migdzy oczyszczalniami $ciekow, a
ich odbiorcami. Takie dziatania beda szczegodlnie waznym okresleniem przemian regionalnych i
transformacji procesow gospodarczych, jakie dokonujg si¢ w gospodarkach nowo przyjetych krajow
UE. Organizowanie tych relacji powinno dazy¢ do koordynacji zadan gwarantujacych rozwdj
spoteczno-gospodarczy regionu. Pelna realizacja tych zadan wymaga uwzglednienia szeregu zatozen
wynikajacych z[5]:

— lokalizacji oczyszczalni $ciekow 1 przedsigbiorstw wzgledem siebie w danym regonie,

— potozenia podmiotéw w odniesieniu do poszczegdlnych uktaddéw infrastruktury transportu i
okreslonych jej podsystemow,

— stanu potrzeb i mozliwos$ci zagospodarowania osadow Sciekowych w poszczegolnych oczyszczalni
sciekow,

— barier ekologicznych i spotecznych, jakie istniejg w srodowisku regionalnym,

— regulacji prawnych, ktore nalezy interpretowaé, jako przestrzeganie ustaw i rozporzadzen w
dziedzinie ochrony srodowiska,

— polityki ekonomicznej i ekologicznej panstwa korzystnych dla ogbtu spoteczenstwa,

— infrastruktury technicznej i spotecznej, zgodnej z wymogami UE,

— jakosci srodowiska zwigzana z og6lng Swiadomoscia ekologiczng oraz edukacja.

Majac na uwadze wymienione aspekty, pierwszym krokiem bedzie utworzenie zintegrowanego
programu gospodarki osadami §ciekowymi w obszarze gmin i miast na terenie calego wojewddztwa.
Zgodnie z wczesniej wspomniang ustawg wladze gmin beda miaty obowigzek wprowadzania nowych
rozwigzan, ktére zmienig sposoby zagospodarowania osadow S$ciekowych. Roéwnoczesnie ustawa
naktada obowigzek tworzenia warunkow do ich termicznego zagospodarowania.

Niski stopien wykorzystania osadéw $ciekowych, jako paliwa alternatywnego jest wyraznie
widoczny, gdy porownamy ze wskaznikami osigganymi za granicg. Glowng przyczyng zbyt niskiego
zagospodarowania osadow komunalnych w polskich miastach 1 gminach jest brak odpowiednio
rozbudowanej bazy organizacyjno-technicznej zajmujgcej sie¢ zagospodarowaniem osadow
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scieckowych. Szansg na rozwigzanie problemu gospodarki osadami $cieckowymi w wojewodztwie
opolskim jest obecno$¢ na jego obszarze mocno rozwinig¢tego przemystu cementowego w postaci
dwoch nowoczesnych zaktadow produkujacych klinkier w stolicy regionu Opolu oraz w miejscowosci
Gorazdze. Jednocze$nie wzigto pod uwagge nowo wybudowang instalacje suszenia osadow
Sciekowych zlokalizowana na terenie Oczyszczalni Sciekoéw w Opolu. Zaproponowany model jest
jednym z wielu mozliwych scenariuszy transportu osadéw $ciekowych z malych oczyszczalni do
duzej oczyszczalni posiadajacej instalacje suszenia osadow lub tez bezposrednio do miejsca spalania.
Wybdr wariantu uzalezniony jest wylacznie od rodzaju zastosowanej technologii spalania osadow
scickowych w piecu obrotowym [4].

Wojewoddztwo opolskie zostato podzielone na trzy obszary: A, B, C (rys. 3.). Podzial ten zostat
przeprowadzony w oparciu o nastepujace kryteria:
— wielkos¢ istniejacych oczyszczalni $ciekow (ilos¢ wytwarzanej masy osadow [Mg]),
— zapotrzebowanie na paliwo alternatywne — miejsce termicznej obrobki,
— lokalizacje instalacji suszenia osadow $ciekowych,
— optymalizacj¢ w obszarze organizowania tras dojazdu do klienta.

Wszystkie istniejace oczyszczalnie zostaty sklasyfikowane pod wzgledem procentowego udzialu
wytwarzanej masy osadow w wojewodztwie opolskim 1 przyporzadkowane do jednej z szeSciu grup:
— grupa I: 13%-30% wytworzonej w wojewodztwie masy osadow[Mg],

— grupa II: 2%-5,5%,

— grupa l: 1%-2%,

— grupa 1V: 0,3%-0,8%,

— grupa V: 0,06%-0,2%,

— grupa VI: mniej niz 0,06%.

W kazdym z wyznaczonych obszarow znajduje si¢ jedna z trzech najwigkszych oczyszczalni w
wojewodztwie: Opole (obszar A), Kedzierzyn-Kozle (obszar B), Nysa (obszar C) wytwarzajacych
tacznie okoto 55% masy wytwarzanych na jego obszarze osadow (rys.3.). Oczyszczalnie te z racji
swojej wielkosci zakwalifikowane zostaly do grupy I. Ponizej, w tabeli 4 przedstawiono wykaz
oczyszczalni uwzgledniajacy ilos¢ wytworzonych osaddéw $ciekowych w poszczegélnych gminach
posiadajgcych na swoim terenie oczyszczalnie (tab.4.) [GUS, stan na 31.12.2010r.].

Tab. 4 Podziat oczyszczalni i ilo§¢ wytworzonych w nich osadow w obszarze Aw wojewodztwie opolskim

OBSZARA

L.p. |GMINA Wytworzona s.m.[Mg]
1. |Opole 4423]
2. |Dobrzen Wielki 400}
3. |Namystow 321
4. [Lewin Brzeski 353
5.
6.
7.
8.
9. [Olesno 120
10. [Praszka 61
11. [Byczyna 52
12. |Wofczyn 100}
13. [Prészkow 68
14. |Popieldw 47|
15. [Pokdj 13|
16. |Dobrodzien 3]
17. |Rudniki 7|
18. [Radtow 5
19. |Domaszowice 2|
20. |Murow 5

SUMA 6907|

Z analizy posiadanych danych wynika, iz w kazdym z trzech obszar6w nalezy wskaza¢ optymalna
tras¢ dowozu osadow S$ciekowych z mniejszych oczyszczalni do punktow jej zapotrzebowania,
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ktorymi beda najwigksze oczyszczalnie w regionie. Z racji funkcjonowania na terenie wojewodztwa
tylko jednej termicznej suszarni osadow $ciekowych zlokalizowanej w Opolu, przedstawiono model
logistyczny dla obszaru A.
Rysunek 3 przedstawia lokalizacje wszystkich oczyszczalni dziatajacych na obszarze A z
uwzglednieniem wczeéniej dokonanego przydziatu do poszczegolnych grup (tabela 4):
— grupa I: kolor czerwony.
— grupa II: kolor niebieski,
— grupa III: kolor zé6tty,
— grupa IV: kolor zielony,
— grupa V: kolor fioletowy,
— grupa VI: kolor pomaranczowy.

O - oczyszczalnia
A -suszarnia

- cementownia

|JBIIELEA)
> 2pinx020E

SIRZELCE.
OPOLSKIE ¥

,’/‘

Rys. 3. Lokalizacja oczyszczalni, suszarni, cementowni dziatajacych na obszarze A

W dalszej kolejnosci zaprezentowano przebieg i wyniki analizy optymalizacyjnej wykonanej za
pomocg algorytmu Prima w celu znalezienia minimalnego drzewa rozpinajacego (MST) [6]dla
wskazanych lokalizacji(tabela 5). Obliczenia przeprowadzono dla wybranych oczyszczalni
wojewodztwa opolskiego nalezacych do obszaru A. Przeprowadzona analiza miata na celu znalezienie
najkrotszej drogi taczacej mniejsze oczyszczalnie z docelowym odbiorcg (rysunek 4).
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Tab. 5 Przebieg algorytmu Prima wyszukujacego MST
N T

L.p. GMINA SKROT|O oW LB Oz K To Ol P B W |Pr Pop |Pok |[Db |Ru Ra |Dm |M
1 Opole 0 *

9. Dobrzen Wielki  |DW 13,6/*

11. Namystow N 57| 41,1|*

10. Lewin Brzeski LB 28,6| 24,5 53,1*

13. T 138 21 56| 39,1[*

16. 0z 28| 329| 69,7 50,1 1s3[*

15. K 46,2| 47,9 38,4 62,8] 327 38,8|*

17. T0 17,2| 313 72| 48,8 21,8] 17,4 52,6(*

20. Olesno ol 46,3| 48,1 585 70,8 331 32| 0.8 489*

7. Praszka P 66| 68,6 60 84| 534 549 22 74 23"

28. Byczyna B 61| 55,8 421 79| 493| s554| 17.3| 699 355 203*

22, Wolczyn W 47,1 36,5 249 53,5 411 4595 138 61,7) 339 356 17,6)*

26. Praszhéw Pr 12,5 263 66| 32,1| 253| 33,7| 568 343 578 781 731 m9.6)*

29. Popieldw Pop 29,8 10,4 385 15| 315] 42,5 483 415 55| 70| 55,8 34| 37.7*

36. Pokdj Pok 33,4 17,4| 23,7] 33| 328 461| 344 484 485 563| 39,5 22,5 424 18|*

46. Dobrodzier Db 40,3| 51,2 74,5 68 325 183| 365/ 352 173| 403| 51,8| 49,8 519 60,5 58,8|*

40. Rudniki Ru 71,3 731 70| 95,8| 581 57,3] 325 742 245 1) 304| 45,8] 82,8 80| 664 42,7)*

43. Radtéw Ra 57,7| 594 65| 82,1| 444 43,7] 75| 606 117 223 395 4.8 691 663 598 291 137)*

47. Domaszowice Dm 56,2| 40,2| 13,2| 49,9 526 61,4 52| 704 453| 471 29,1 117| 64,5 35| 22| 614 57,3] 524|*
42, Maréw M 24,2| 136 35 331 7| 853 04,9 92,2 1068 127 123,7| 23,2| 358 181 116 47,2] 62,2 48,5 335/*

Efektem koncowym zastosowania algorytmu Prima jest utworzenie posortowanej listy krawedzi o
najmniejszej wadze (najmniejszej odleglosci):

L={[O, Pr; 12,5], [O, DW; 13,6], [DW, Pop;10,4], [DW,M; 13,6], [M, Pok; 11,6], [O, T;13,8],
[Pop, LB; 15], [Oz, T; 15,3], [O, To; 17,2], [Pok, Dm; 22], [Dm, W;11,7], [Dm, N; 13,2], [Oz,
Db;18,3], [W, K; 13,8], [Db, Ol; 17,3], [K, B;17,3], [Ol, Ra; 11,7], [Ra, Ru; 13,7], [Ru, P; 11]}

Najmniejsza suma wag dla wskazanych potaczen (tab.5.) wynosi 273 km.

© - oczyszczalnia
A - suszarnia

- cementownia

< SIRZELCE.
/" OPOLSKIE : |

Rys.4.Graficzne ujecie pogladowego przebiegu algorytmu wyszukujacego minimalng droge w postaci grafu
taczacego poszczegdlne wierzchotki algorytmu Prima

WNIOSKI

W Polsce zagospodarowanie osadow nie nadgza za rozwojem infrastruktury kanalizacyjnej i
budowa nowoczesnych oczyszczalni $ciekow. Dodatkowo stan ten pogarszaja coraz ostrzejsze
kryteria rolniczego 1 pozarolniczego wykorzystania osadow. W zwigzku z tym istnieje pilna potrzeba
poszukiwania innych metod odzysku Ilub unieszkodliwiania osadow $ciekowych. Termiczne
przeksztalcanie osadow Sciekowych jest jednym z najlepszych sposobow utylizacji. Urzadzeniem,
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ktore spetnia wszystkie wymagania dotyczace najlepszych dostepnych technik jest cementowy piec
obrotowy. W Polsce, ktora posiada nowoczesny przemyst cementowy, mozna szybko, z korzyscig dla
oczyszczalni 1 S$rodowiska, rozwigza¢ problem utylizacji komunalnych osadow $ciekowych.
Termiczna utylizacja osadéw komunalnych w procesie wypalania klinkieru jest technologia
bezpieczng dla ludzi i $rodowiska. Przedstawiona w artykule propozycja synergii gospodarki
komunalnej z przedsiebiorstwem produkcyjnym w wojewddztwie opolskim, wykorzystujaca model
optymalizacji tras jest jednym ze sposobodw wykorzystania narzedzi logistycznych do rozwigzania
istotnych probleméw ekonomiczno-ekologicznych czgséci regionéw Polski. Zastosowany algorytm
Prima umozliwia znalezienie najkrotszej drogi taczacej wybrane punkty (oczyszczalnie $ciekow) w
analizowanym obszarze. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowych wag w celu znalezienia
optymalnej drogi z punku widzenia wigcej niz jednego kryterium. Przedstawione narzedzie
logistyczne — teoria grafow — moze by¢ wykorzystane w algorytmie procedury optymalizacyjnej do
wyznaczania potencjatu na poziomie ekonomicznym.

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis problemu zwigzanego z gospodarkq osadami Sciekowymi w Polsce.
Zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania metody termicznej odpadow z oczyszczalni komunalnych, ktora jest
metodq bezpieczng ekologicznie i uzasadniong ekonomicznie dotyczgcq jej zagospodarowania. Zbadano
modelu zagospodarowania osadow Sciekowych w cementowni przeprowadzono na terenie wojewddztwa
opolskiego. Wykorzystanym narzedziem logistycznym wspomagajgcym zbadanie optymalnego transportu (MST
— Minimum SpeningTree) .

The possibility of thermal management of municipals wage sludge using
MST in fuel economy on the example of the cement industry

Abstract

The article presents a description of the problem with the economy of sewage sludge in Poland. Presented
the possibility of using the method of thermal waste from municipal sewage treatment plants, which is a safe
environmentally and economically justifiable on its development. Tested model for sewage sludge in cement
was carried out in the province of Opole. Deployed logistics supporting tool to investigate the optimal
transport(MST- MinimumspeningTree).
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