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STRESZCZENIE

W artykule opisano mozliwos¢ wykorzystania $ciekdw oczyszczonych z miejskiej oczyszczalni Sciekéw jako
dolnego zrodta ciepta odpadowego. Przedstawiono i obliczono teoretyczne mozliwosci odbioru ciepta z uwzgled-
nieniem metody posredniej oraz bezposredniej. Analize przypadku w ujeciu wariantowym przeprowadzono na
przyktadzie miejskiej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw Ruptawa nalezacej do Jastrzgbskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji (woj. Slaskie, miasto Jastrzgbie).

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekow, wykorzystanie ciepta odpadowego

MUNICIPAL WASTEWATER AS AN SOURCE OF WASTE HEAT - CASE STUDY

ABSTRACT

The paper describes the possibility of using treated wastewater from municipal waste water treatment plant as
a waste heat source. Presented and calculated theoretical possibilities of receiving heat takes into account the
indirect and direct method. A variant case study was carried out on the example of municipal mechanical and bio-
logical wastewater treatment plant Ruptawa belonging to Jastrzgbskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji

(voivodship Silesia, Jastrzgbie City).
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WPROWADZENIE

Nieustannie kurczace si¢ zasoby paliw ko-
palnych oraz zwigzane z ich przetwarzaniem za-
nieczyszczenie srodowiska naturalnego to jedne
z najpowazniejszych probleméw wspotczesnej
energetyki. W tej sytuacji konieczne jest poszu-
kiwanie rozwigzan alternatywnych w stosunku
do tradycyjnych technologii opartych o no$niki
konwencjonalne (jak wegiel, ropa naftowa czy
gaz ziemny), rozw0j nowoczesnych ,.czystych
technik” wytwarzania energii oraz racjonaliza-
cja jej uzytkowania np. poprzez ograniczenie
tzw. strat oraz wykorzystanie ciepta odpadowego
[Czarniecki 2014].

Powszechnie znana zasada zachowania ener-
gii stwierdza jednoznacznie, Ze energia nie moze
powstac ,,z niczego” ani tez catkowicie zanikac.
W kazdym procesie generowana jest jednak pew-
na ilo$¢ ciepta pozornie bezuzytecznego i odpro-
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wadzanego do otoczenia np. w strumieniu gorg-

cych spalin lub poprzez wode chlodzaca. Mowi

si¢ wowczas o stratach ciepta lub o energii od-

padowej. Zagospodarowanie energii odpadowej

umozliwia uzyskanie szeregu korzysci, zwigza-

nych m.in. z:

e zmniejszeniem zuzycia paliw kopalnych,

e obnizeniem naktadow na transport paliw
1 przesytania no$nikow,

e obnizeniem nakladow na
i uszlachetnianie paliw,

e obnizeniem emisji gazowych produktow
spalania,

e zmniejszeniem ilosci statych odpadow z pro-
cesu spalania,

e redukcja  poziomu
[Kubski 2014].

przetwarzanie

szkod  gorniczych

Obecnie wigc coraz czesciej zwraca si¢ uwa-
ge na zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej
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poprzez uzytkowanie ciepta odpadowego. Pro-
by wykorzystania niekonwencjonalnych zrodet
energii podjgto rowniez w komunalnych i prze-
mystowych oczyszczalniach $ciekow. W obiek-
tach tego typu ciepto odpadowe moze postuzyc
do ogrzewania budynkow, przygotowania wody
uzytkowej, ogrzewania komor fermentacyjnych
oraz szeregu procesow zwigzanych z gospodarkg
osadami $ciekowymi (np. suszenia).

Aby energia odpadowa mogta by¢ wyko-
rzystywana w sposob najbardziej optymalny
nalezy zdefiniowaé jej zrédla oraz oceni¢ do-
stepne ,,zasoby”. Problematyke te, dla kon-
kretnego obiektu technologicznego, poruszono
w niniejszej publikacji.

W artykule przedstawiono analiz¢ celowo-
$ci wykorzystania energii odpadowej na terenie
oczyszczalni $ciekow Ruptawa w Jastrzebiu-
-Zdroju. Ilosci ciepta unoszonego w strumieniu
goracych spalin oraz przenikajacego przez $cian-
ki rurociggu przesytowego z goracym powie-
trzem nie sg duze. W zwiazku z tym odzysk ener-
gii z tych zrodetl nie ma wigkszego uzasadnienia.
Natomiast $cieki moglyby dostarczy¢ oczysz-
czalni bardzo duzych ilosci dodatkowego ciepta.
W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ wiec
na doktadnej analizie tego zrodta.

CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI
SCIEKOW RUPTAWA

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia
Sciekdw ze zintegrowanym usuwaniem zwigz-
kéw biogennych Ruptawa zlokalizowana jest
w wojewodztwie §laskim, w potudniowej czesci
miasta Jastrzgbie Zdrdj nad potokiem Ruptawka.

Oczyszczalnia $ciekdw Ruptawa przyjmuje
90% $ciekow pochodzacych zaglomeracji Jastrze-
bie Zdro6j (wielkos¢ aglomeracji 113 398 RLM).
Aktualnie przepustowo$¢ oczyszczalni Ruptawa
ksztaltuje sie na poziomie 11 017 m’/d ($rednia
w 2015r.). Ostatnia modernizacja oczyszczalni
zakonczyta si¢ podczas inwestycji dofinansowa-
nej z Funduszu Spoéjnosci w latach 2004-2010.

Proces oczyszczania §ciekOw na oczyszczalni
Ruptawa oparty jest na technologii osadu czyn-
nego ze zintegrowanym usuwaniem zwiazkoéw
biogennych. Scieki surowe po oczyszczeniu me-
chanicznym kierowane sg grawitacyjnie do pom-
powni $ciekéw pierwszego stopnia, a stamtad do
komor: predynitryfikacji, defosfatacji oraz komor
denitryfikacji. Po cze¢séci anoksycznej Scieki kie-

rowane sg do czgsci tlenowej zintegrowanego
procesu oczyszczania. Zatozona technologia Jo-
hannesburg (JHB) zostala zmodyfikowana o pod-
czyszczanie odciekow na reaktorze SBR. W celu
zabezpieczenia wysokiego stopnia usuwania
fosforu w ciggu technologicznym przewidziano
dodatkowo stragcanie symultaniczne fosforu na
drodze chemicznej. Scieki po czesci biologicznej
kierowane sa grawitacyjnie do osadnikow wtor-
nych, gdzie nast¢puje sedymentacja osadu czyn-
nego czyli oddzielenie osadu czynnego od Scie-
kéw oczyszezonych.

Czes¢ sciekow oczyszezonych z osadnikow
wtornych kierowana jest do zbiornikow wody
technologicznej, a pozostata ilos¢ bezposrednio
na wylot z oczyszczalni, gdzie jest monitorowa-
na. ,,Woda technologiczna” wykorzystywana jest
na cele wlasne oczyszczalni, a pozostala czgsc
przez klientow zewnetrznych, jako ,,woda prze-
mystowa”. Woda przemyslowa poddawana jest
dodatkowo dezynfekcji promieniami UV.

MOZLIWOSCI ODZYSKU CIEPLA ZE
SCIEKOW

Scieki, jak juz to wczeéniej zostalo wspo-
mniane mogg by¢ zrodtem znacznych ilosci cie-
pta. Medium to charakteryzuje si¢ duzg pojem-
noscig cieplna, gesto$cig a takze stosunkowo
wysokg temperaturg — w miesigcach zimowych
przekracza ona zwykle 10°C, w letnich 20°C. Po-
nadto, w przypadku obiektu takiego jak oczysz-
czalnia, $cieki sg doprowadzane w sposdb regu-
larny oraz w znaczgcej obj¢tosci. Obnizenie tem-
peratury tego medium o kilka stopni pozwolitby
wiec na pozyskanie bardzo duzych ilosci energii
[Gorski 2013].

Mozliwo$¢ odzysku ciepla ze $ciekdow jest
determinowana przez szereg czynnikdéw. Naj-
wazniejszym z nich jest wcze$niej juz wspo-
mniana temperatura — im jest ona wyzsza tym
wiecej energii mozna pozyska¢. Temperatu-
ra $ciekéw jest nie tylko uzalezniona od pory
roku, ale rowniez od pory dnia (noca, gdy ilo$¢
odprowadzanych §ciekow jest mniejsza, to ich
temperatura jest zwykle o 2-3°C nizsza w po-
rownaniu z godzinami dziennymi), etapu pro-
cesu oczyszczania (Scieki surowe maja wyzsza
temperatur¢ niz oczyszczone), a w przypadku
sciekow ogolnosptawnych réwniez od wystepo-
wania opadow (podczas deszczu czy roztopoéw
temperatura §ciekdw moze spas¢ o kilka stopni).
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Wazne sg rowniez takie czynniki jak parametry
kanatu (nie wszystkie wymiary oraz stan tech-
niczny pozwalajg na umieszczenie instalacji do
odzysku ciepta), ilosci dostepnych $Sciekow oraz
ich jakosci. Czastki stale 1 zanieczyszczania bio-
logiczne moga si¢ bowiem osadzac¢ na wymienni-
kach, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia (czasem
nawet o 50%) efektywnosci transportu ciepta ze
sciekow do podgrzewanego czynnika. Z drugiej
jednak strony powstawanie warstwy biofilmu
moze znaczgco zwigkszy¢ powierzchni¢ kontaktu
miedzy medium a $cianami wymiennika, co jest
z kolei efektem korzystnym [Sty$ 2013].

Energi¢ cieplng mozna pozyska¢ ze $ciekow
W sposob posredni lub bezposredni. W przypadku
metody bezposredniej medium to stanowi dolne
zrodto ciepta dla pompy cieplnej (czyli urzadze-
nia umozliwiajgcego transport ciepla ze zrodet
o temperaturze nizszej do zrédet o temperaturze
wyzszej, proces wymaga wigc dostarczenia ener-
gii z zewnatrz). Natomiast sposob posredni opiera
si¢ na zastosowaniu przed pompa dodatkowego
wymiennika. Pierwsza z tych dwoch metod po-
zwala na osiagnigcie lepszych wspotczynnikow
efektywnosci (poprzez wyeliminowanie z instala-
cji dodatkowych elementow jak wymienniki lub
pompy obiegowe) oraz obnizenie kosztow inwe-
stycyjnych w porownaniu do metody posrednie;j.
Jednakze zanieczyszczenia obecne w S$ciekach
(zwlaszcza surowych) moga powodowac korozje
elementow pompy oraz przyczynia¢ si¢ do za-
trzymania przeptywu przez urzadzenie. Stad tez
w wielu przypadkach istnieje konieczno$¢ stoso-
wania posrednich wymiennikow [Sty$ 2013].

Bilans cieplny wymiennika opisywany jest
ponizsza zaleznoscia [Pudlik 2012]:

my-c,, (I =T)=mzc,, (I =T)) (1)

gdzie: m, — strumien czynnika chtodzonego,
[ke/s],
m, — strumien czynnika ogrzewanego,
[kg/s],
€, — pojemnos¢ cieplna wiasciwa czyn-
nika chtodzonego, [kJ/kgK],
C,.» —pojemnos¢ cieplna wlasciwa czyn-
nika ogrzewanego, [kJ/kgK],
T/, T" — temperatura czynnika chtodzo-
nego odpowiednio na wlocie i wylocie
z wymiennika ciepta, [K],
T,, T, — temperatura czynnika ogrze-
wanego odpowiednio na wlocie i wylocie
z wymiennika ciepfta, [K].
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Natomiast  bilans  energetyczny  pom-
py cieplnej dany nastepujacym rdéwnaniem
[Rosinski 2008]:

Q,=0,+L (2
gdzie: Q ¢ —moc cieplna zrodta gornego, [kW],

Q, —moc cieplna zrodta dolnego, [kW],

L — moc dostarczona do uktadu, [kKW].

Definiuje si¢ rowniez tzw. wspdlczynnik
efektywnosci oznaczony skrotem COP (z ang.
coefficient of performance) [Rosinski 2008]:

COP:%:%

L L

Im wyzsza wartos¢ osigga COP, tym wyzsza
jest sprawnos$¢ pompy cieplnej. Moc cieplng zro-
dta dolnego ($ciekow) obliczy¢ mozna korzysta-
jac z zaleznosci [Cipolla 2014]:

3)

Qd:cw.pw.VW'AT (4)
gdzie: ¢, — pojemno$¢ cieplna wlasciwa me-
dium, [kJ/kgK]

P, — gestos¢ medium, [kg/m?]

V, — natezenie przyplywu medium,
[m¥/s]

AT —rbznica temperatury medium przed
i po schtodzeniu, [K].

Cieplo mozna pozyskiwa¢ zaré6wno ze Scie-
kéw surowych jak i oczyszczonych, a takze
podczas procesu ich oczyszczania. Chociaz od-
zysk ciepta ze $ciekow surowych jest efektywny
energetycznie (ze wgladu na wyzsza temperaturg
medium), budzi szereg watpliwosci. Obnizenie
temperatury $ciekow (w celu pozyskania ener-
gii) wplynie bowiem negatywnie na skutecznosc¢
usuwania substancji o charakterze biogennym
na etapie pozniejszego oczyszczania strumienia.
W przypadku wykorzystania §ciekow surowych
pojawiaja si¢ tez inne problemy jak znaczne
wahania temperatury w cyklu dobowym i rocz-
nym oraz wigksze stezenie zanieczyszczen, ktore
moga osadzac si¢ na powierzchni wymiennikow
ciepta w postaci biofilmu oraz prowadzi¢ do ko-
rozji urzadzen [Sty$ 2013]. Stad tez w niniejszym
artykule skoncentrowano si¢ na mozliwosci od-
zysku ciepta ze Sciekow oczyszczonych.
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WARIANTY ODZYSKU CIEPLA ZE
SCIEKOW

Na potrzeby analizy zalozono, ze $cieki po-
siadaja nastgpujace wiasciwosci (przyjeto para-
metry wody): ¢, =4,186 kl/kgK oraz p,=1000
kg/m*. Natomiast dane (w rozktadzie na poszcze-
gdlne miesiace 2015 roku) dotyczace wielkosci
strumieni tych $ciekow oraz ich temperatur ze-
brano w tabeli 1.

Rozwazono dwa sposoby odzysku ciepta—po-
$redni i bezposredni. W pierwszym przypadku za-
lozono, ze wykorzystana zostanie pompa cieplna
o wspotczynniku efektywnosci COP=4, a Scieki
zostang schtodzone do temperatury 8°C. Na ry-
sunku 1 przesta\iviono obliczone warto$ci mocy

ciepta dolnego Q, oraz calkowitego strumienia

ciepta QO ¢ mozliwego do uzyskania ze Sciekow
w tym uktadzie.

Natomiast w przypadku metody posredniej
przyjeto ze $cieki zostang w wymienniku cie-
pta schtodzone do temperatury 9°C aby pogrzaé
wode o temperaturze 5°C i natezeniu przeptywu
0,15 m3/s. Tak pogrzana woda bedzie nastepnie
stanowita dolne zrodto ciepta dla pompy o wspot-
czynniku efektywnosci COP=4 i zostanie schto-
dzona do temperatury 8°C. Wyniki obliczen ze-
stawiono na rysunku 2.

Analiza powyzszych zestawien pozwala
stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania bez-
posrednio pompy cieplnej miesigcznie mozna
odzyskac ze $ciekow 3—10 MW mocy cieplnej,
natomiast rocznie prawie 85 MW. Dla uktadu
wykorzystujacego dodatkowy wymiennik odzysk
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Rys. 1. Iloé¢ ciepta mozliwa do odzyskania ze
sciekow z Oczyszczalni Ruptawa w rozktadzie na
poszczegolne miesiace 2015 roku — metoda bezpo-

$rednia (pompa ciepta)

Tabela 1. Parametry Sciekow z Oczyszczalni Rupta-
wa, dane z roku 2015 (dane PWiK Jastrzebie)

Miesiac T, [°C] I./ [ms]
styczen 14 0,1238
luty 13 0,1279
marzec 14,5 0,1249
kwiecien 16 0,1260
maj 18,6 0,1290
czerwiec 20,7 0,1247
lipiec 22,3 0,1233
sierpien 23,7 0,1152
wrzesien 22,4 0,1189
pazdziernik 20,15 0,121
listopad 17,7 0,1300
grudzien 16,2 0,1245

ciepta wynosi miesiecznie 0,3—7 MW, rocznie ok.
47MW. Stanowi to 55,5% ilosci ciepla odzyski-

wanego metoda bezposrednia.

WNIOSKI

1. Nieodtaczna cechg wszystkich procesow tech-
nologicznych jest odprowadzenie do otocze-
nia pewnej ilosci energii. Nie zawsze jednak
nalezy mowi¢ o stratach ciepta. W wielu przy-
padkach istnieje bowiem mozliwos¢ odzysku
tej energii oraz jej ponownego wykorzysta-
nia, co w ogo6lnym rozrachunku wigze si¢ ze
znacznymi korzy$ciami ekonomicznymi i §ro-
dowiskowymi.
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Rys. 2. Iloé¢ ciepta mozliwa do odzyskania ze
$ciekow z Oczyszczalni Ruptawa w rozkladzie na
poszczegolne miesiace 2015 roku — metodg bezpo-

$rednig (1) oraz posrednia (2)
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2. Warunkiem wykorzystania ciepta odpado-

wego jest okreslenie jego zrodet i dostep-
nych zasobow. Kazdy zaklad technologicz-
ny wykazuje inne mozliwosci uzytkowania
energii alternatywnej.

. Scieki oprowadzane z oczyszczalni moga
by¢ zrodlem bardzo duzej ilosci energii
cieplnej — rzedu kilkudziesigciu megawa-
tow rocznie. Podczas projektowania insta-
lacji odzysku ciepta z tego medium nalezy
bra¢ pod uwage ich temperature, ilo$¢ oraz
zadecydowaé czy proces bedzie prowadzo-
ny przed czy po oczyszczaniu z substancji
o charakterze biogennym.

. Ciepto moze by¢ odzyskiwane ze Sciekow
W sposob bezposredni (z wykorzystaniem
pomp ciepta) oraz posredni (z wykorzy-
staniem dodatkowego wymiennika przed
pompa ciepta). Pierwsza z tych metod jest
bardziej efektywna, duga za$§ wigze si¢
z mniejszym ryzykiem niszczenia i zaty-
kania instalacji. Proces posredni jest wigc
bardziej uniwersalny — pozwala bowiem na
odzysk ciepta nie tylko ze Sciekow oczysz-
czonych, ale i surowych, niosacych znacz-
ny tadunek zanieczyszczen.
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