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Energochtonnos¢ wybranych oczyszczalni sciekéow
zlokalizowanych w potudniowo-wschodniej Polsce

Energy Consumption of Selected Wastewater Treatment Plants
Located in South-Eastern Poland

In recent years, energy efficiency is becoming increasingly important in the field of
water management, which is due to the fact that wastewater treatment plants are responsible
for nearly 35% of energy consumption from all municipal sources. At present, wastewater
treatment plants are already the largest consumers of electrical energy. For instance,
the total energy consumption of 10000 WWTPs is approx. 4400 GWh/year, which corre-
sponds to the demand of 900 000 four-person households. Biological wastewater treatment
is the most energy demanding. In activated sludge systems energy consumption of aeration
bioreactors is at a level of 40-50%, and in some cases may reach as high as 60-80%. There-
fore, the cost of the electricity consumed in wastewater treatment systems is significant.
The increase in standards of wastewater treatment causes a further increase in energy
demand. Therefore, it becomes reasonable to develop energy audits for wastewater treat-
ment systems, on the basis of which it is possible to determine the energy consumption of
individual treatment processes, and thus determine the energy savings in such facilities.
The paper presents the electricity consumption in selected municipal wastewater treatment
plants located in south-eastern Poland (Biecz, Dynow, Hyzne, Krzeczowice, Nowy Zmigrod).
A data-based evaluation of the energy consumption of WWTPs was performed. What is
more, the basic factors of energy consumption in relation to the flow, removed pollution load
and load substrate treatment were described. Energy consumption of the wastewater treat-
ment was analyzed on the basis of monthly and quarterly data. Electricity consumption of
the analyzed wastewater treatment plants in 2016 was at the level between 0.307 kWh/m® and
3.225 kWh/m®, while the average value of electricity consumption amounted to 1.26 kWh/m*
(Biecz); 0.525 kWh/m® (Dynéw); 1.963 kWh/m® (Hyzne); 2.021 kWh/m® (Krzeczowice) and
1.217 kWh/m® (Nowy Zmigréd). Electricity consumption of these wastewater systems is rela-
tively high and comparable to the amount required in other units of this type. Energy con-
sumption of the analyzed municipal wastewater treatment plants was not harmonized with
fluctuations in hydraulic load. As the amount of pollution load in the flow to the plant
increases, the energy intensity of the technological object declines. The average rate of energy
consumption in relation to the pollution load for plants in Biecz, Dynow, Hyzne, Krzeczowice
and Nowy Zmigréd reached the levels of 5.224, 3.02, 5.185, 1.46 and 4.646 kWh/kg
BODs remova Yespectively. The results are similar to those described in the literature data
(1.1+6.09 kWh/kg BODs rcmovar)-
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Wprowadzenie

Zmniejszenie tadunku zanieczyszczen do srodowiska wodnego z komunalnych
oczyszczalni $ciekéw zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami prawnymi prowa-
dzi do stosowania efektywnych technologii usuwania zanieczyszczen i procesow
przerdbki osadow $ciekowych. Prawidlowe funkcjonowanie oczyszczalni Sciekow
wymaga dostarczenia znacznych ilosci energii elektrycznej, niezbednej zaréwno do
prowadzenia procesow technologicznych, jak i do transportu sciekow w catym
uktadzie technologicznym.

W ostatnich latach efektywnos¢ energetyczna w branzy wodno-$ciekowej zyskuje
coraz bardziej na znaczeniu, bowiem same oczyszczalnie $ciekow odpowiedzialne
sa za blisko 35% zuzycia energii ze wszystkich obiektow komunalnych. Obecnie
oczyszczalnie Sciekdw sa juz najwiekszymi odbiorcami energii elektrycznej, a zu-
zycie energii w procesach usuwania zanieczyszczen ze sciekow jest wieksze niz
np. szpitali badz szkol. Przykladowo calkowite zuzycie energii 10 tys. oczyszczalni
wynosi ok. 4400 GWh/rok, co odpowiada zapotrzebowaniu 900 tys. 4-osobowych
gospodarstw domowych [1].

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w oczyszczalniach sciekow w Niem-
czech i Wloszech wynosi blisko 1% catkowitej krajowej konsumpcji [2, 3]. Zuzy-
cie energii elektrycznej hiszpanskich oczyszczalni $ciekow ksztaltuje sie na
poziomie 2+3% krajowego zapotrzebowania na energi¢ [4]. Z kolei w Stanach
Zjednoczonych szacuje sie, ze systemy uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow
odpowiadajg za 4% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng [5].

Najwicksze zapotrzebowanie na energie elektryczng wymagane jest przede
wszystkim do biologicznego oczyszczania sciekow. W systemach z osadem czyn-
nym zuzycie energii elektrycznej do napowietrzania bioreaktorow ksztaltuje sig
na poziomie 50+60%, a w niektdrych przypadkach moze osiggaé poziom nawet
60+80% [6-8]. Koszty energii elektrycznej zuzywanej w systemach oczyszczania
Sciekdw sg znaczace.

Wazrost standardéw oczyszczania $ciekow obserwowany w ostatnim czasie powo-
duje dalsze zwickszenie zapotrzebowania na energie. Wobec tego zasadne staje si¢
opracowanie audytéw energetycznych dla systemdw oczyszczania Sciekow, na
podstawie ktorych mozliwe jest wyznaczenie energochtonnosci jednostkowych
procesOwW oczyszczania, a tym samym okreslenie oszczednosci energii w takich
obiektach [9]. Ograniczenie zuzycia energii elektrycznej nigdy nie bedzie stanowié
nadrzednego celu w zarzadzaniu systemem oczyszczania Sciekow, ale istnieje
wiele mozliwosci zmniejszenia energochlonnosci bez negatywnego wplywu na
jakos¢ sciekdw oczyszczonych. Optymalizacja techniczno-ekonomiczna systemow
oczyszczania Sciekdw komunalnych prowadzi do zmniejszenia wskaznikow zuzy-
cia energii elektrycznej. W czasie eksploatacji oczyszczalni sciekow celowe staje
si¢ poszukiwanie optymalnych parametréw pracy poszczegoélnych obiektow lub
urzadzen przy zachowaniu wymagan prawnych w zakresie Sciekow oczyszczo-
nych, ktéore moga zapewniaé zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej. Efektem
takich dzialan bedzie redukcja kosztow oczyszczania $ciekow. Prostym rozwigza-
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niem moze by¢ zmiana sposobu napowietrzania lub wyposazenie komoér osadu czyn-
nego w nowoczesny, inteligentny system sterowania [10]. W przypadku duzych
systemOw oczyszczania Sciekow, przy uwzglednieniu mozliwosci technicznych
i ekonomicznych, racjonalne staje si¢ wykorzystanie biogazu wytwarzanego w pro-
cesach beztlenowej przerdbki osadéow sciekowych do produkeji energii elektrycz-
nej i cieplnej [11-13].

Celem pracy byla analiza zuzycia energii elektrycznej w wybranych oczyszczal-
niach sciekdw komunalnych zlokalizowanych w potudniowo-wschodniej Polsce.

1. Metodyka i zakres badan

W pracy przedstawiono zuzycie energii elektrycznej w wybranych oczyszczal-
niach $ciekow komunalnych, zlokalizowanych w potudniowo-wschodniej Polsce,
na obszarach wiejskich i miejsko-wiejskich w wojewddztwach matopolskim (M)
i podkarpackim (P). Zakres nominalnych przepustowosci przedmiotowych obiek-
tow ksztattowal sie na poziomie 4802400 m’/d i 400010 600 RLM (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych oczyszczalni $ciekéw
Table 1. Characteristics of WWTPs

. Obciazenie Lo
Lokalizacja prrz(gel];;?xgjé oczyszczalni Charakterystyka Osi‘:)cl](()(r)r\l;]k
przep (projektowane)

Biecz (M) 1200 10600 SBR Ropa

Dynéw (P) 2400 8572 osadnik Imhoffa, San
osad czynny

. uktad hybrydowy, osad

Hyzne (P) 480 4000 czynny + ztoza biologiczne Tatyna

Krzeczowice (P) 676 5115 osadnik Imhoffa + zloza |\ p,o 0\
biologiczne

Nowy Zmigrod (P) 500 4200 SBR Wistoka

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekow w Bieczu przeznaczona jest
do oczyszczania $ciekow komunalnych w ilosci Qgq = 1200 m*/d, Quaxa = 1440 m*/d
oraz 10 600 RLM. Uktad technologiczny po modernizacji przeprowadzonej w 2015 r.
sktada si¢ z pompowni gléwnej z krata koszowa, sitopiaskownika, pompowni
posredniej i dwoch reaktorow SBR o objetosci okoto 340 m® kazdy. Gospodarka
osadowa opiera si¢ na tlenowej stabilizacji osadu kierowanego z reaktora SBR
i odwadnianiu na prasie tasmowej.

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekow dla miasta Dynowa zostala
oddana do uzytkowania w 1993 r. Projektowa docelowa przepustowos$¢ wynosi
Qgq = 2400 m’/d, Qumaxd = 3441 m’/d i 8572 RLM. W skiad ciagu technologicznego
oczyszczalni wchodza: pompownia sciekow (V =525 m’) z krata lukowa typu
KE.-400-13-20; dwa osadniki Imhoffa typu O.1.-9,01l, zunifikowane wg katalogu
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Centrum Techniki Komunalnej w Warszawie; dwie komory osadu czynnego
typu KNAP-9/3.0-1-A o pojemnos$ci 2x216 m’, wykonane wg systemu typizacyj-
nego “UNIKLAR-77”, dwa osadniki wtérne pionowe typ OPiK-7,5 wersja XI,
wykonane wg systemu unifikacji oczyszczalni sciekéw ,,UNIKLAR-77”, pompo-
wnia osadu recyrkulowanego i poletka osadowe. Obecnie, z wykonanych dwoch
ciggdw technologicznych oczyszczalni, eksploatowana jest naprzemiennie jedna
komora osadu czynnego przez okres okolo 2 lat, nastgpnie wylaczana jest do
remontu.

Gminna oczyszczalnia $ciekow w Hyznem zostatla oddana do eksploatacji
w 2007 r. Projektowana przepustowo$¢ wynosi Qgq = 480 m’/d i Quaxg = 600 m’/d
oraz 4000 RLM. Obiekt w Hyznem jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna,
ktérej technologia oparta jest na kombinacji osadu czynnego i ztoza biologicznego
w hybrydowym reaktorze typu BIOPAX z doczyszczaniem na lagunie hydroponicz-
nej. W sklad oczyszczalni wchodza: komora $ciekéw dowozonych, przepompownia
Sciekdw surowych, stacja oczyszczania mechanicznego (sitopiaskownik), hybry-
dowy bioreaktor (osad czynny + pakiety ze ztozem biologicznym), osadnik wtdrny
pionowy, laguna hydroponiczna z rosling Hydrocotyle leucocephala, zageszczacz
grawitacyjny osadu oraz stacja odwadniania i higienizacji osadu. W lipcu 2014 r.
oczyszczalnia zostata poddana modernizacji. Do napowietrzania bioreaktora stuzy
system hybrydowy, sktadajacy si¢ z dyfuzorow drobnopecherzykowych oraz aera-
toréw strumieniowych dennych (ASD).

Oczyszczalnia $ciekow w Krzeczowicach obsluguje miejscowosci wiejskie
i oczyszcza Scieki bytowo-gospodarcze. Projektowa docelowa przepustowosé
wynosi Qqq =656 m’/d i 5115 RLM. Po przeprowadzonej modernizacji w 2014 r.
uktad technologiczny oczyszczalni $ciekow w Krzeczowicach sklada sig
ze zbiornika usredniajacego z sitem, osadnika Imhoffa, zloza biologicznego
typu BIOCLERE B-500, osadnika wtornego. Gospodarka osadowa opiera sig¢
na odwadnianiu osadu.

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekéw komunalnych w Nowym
Zmigrodzie zostata wybudowana w 2010 r. dla docelowej przepustowosci 500 m’/d
i 4200 RLM. Ciag technologiczny oczyszczalni stanowig kolejno: pompownia
z krata koszowa reczng Ekoenergopol typ KPP200, piaskownik pionowy napowie-
trzany, zbiornik buforowy, dwa sekwencyjne reaktory porcjowe o objetosci czyn-
nej 540 m’ kazdy. Dodatkowo ciag technologiczny przerébki osadéw $ciekowych
tworzy grawitacyjny zageszczacz osadu oraz stacja odwadniania osadu z prasg
filtracyjna.

Na podstawie danych eksploatacyjnych, udostepnionych przez eksploatatoréw
obiektéw, dokonano oceny zuzycia energii elektrycznej wybranych obiektow
w 2016 roku. Zuzycie energii elektrycznej okreslono w oparciu o odczyty licznikdw
gtéwnych energii elektrycznych w oczyszczalniach. W pracy okreslono podstawo-
we wspolezynniki energochlonnosci (wskazniki jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej) w odniesieniu do objetosci oczyszczanych sciekow (W.), obcigzenia
substratowego oczyszczalni (W, riy) oraz usuwanego ladunku zanieczyszczen
(WeBzrs, Wecnzt, Wez). Energochlonno$¢ oczyszczalni byla analizowana na pod-
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stawie danych miesiecznych (Biecz, Hyzne, Krzeczowice i Nowy Zmigrod)
i kwartalnych (Dynow).

2. Wyniki badan i dyskusja

Obcigzenie hydrauliczne analizowanych oczyszczalni sciekow w 2016 roku
byto bardzo zréznicowane i bylo duzo nizsze od wartosci projektowanych. Srednia
roczna przepustowos¢ przedmiotowych obiektow ksztattowala sie na poziomie
957,7 m’/d (Biecz - B), 684,4 m*/d (Dynéw - D), 190,5 m*/d (Hyzne - H), 132,5 m*/d
(Krzeczowice - K) i 340,9 m*/d (Nowy Zmigrod - NZ). Na rysunku 1 przedstawiono
wahania przeplywu $ciekow w poszczegdlnych obiektach oraz zmiennos¢ wskaz-
nika jednostkowego zuzycia energii elektrycznej w poszczegolnych miesigcach.
Najwieksze zréznicowanie przeplywoéw w rozpatrywanym okresie odnotowano
w oczyszczalni w Bieczu, a najmniejsze w Nowym Zmigrodzie. Energochtonno$é
obiektéw nie byla zharmonizowana z wahaniami obcigzenia hydraulicznego.
Analiza wskazuje jednak, ze w przypadku oczyszczalni $ciekow typu SBR (Biecz
i Nowy Zmigrod) przy przepustowosci nominalnej oczyszczalni $ciekéw notowano
najnizsze wskazniki energochlonnosci obiektu. W przypadku pozostatych systemow
podobnej zaleznosci nie zaobserwowano.
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Rys. 1. Analiza obcigzenia hydraulicznego i zuzycia energii elektrycznej w oczyszczalniach
Sciekéw

Fig. 1. Change of wastewater inflow and electricity consumption at wastewater treatment
plants
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Energochtonno$¢ przedmiotowych oczyszczalni sciekow oscylowata w grani-
cach od 0,307 kWh/m® (Dyn6éw) do 3,225 kWh/m® (Hyzne). Srednia warto$é¢ wskaz-
nika zuzycia energii elektrycznej ksztattowata sie na poziomie: 1,26 kWh/m’ (B);
0,525 kWh/m’ (D); 1,963 kWh/m® (H); 2,021 kWh/m’ (K) i 1,217 kWh/m’ (NZ)
(rys. 2). Zuzycie energii elektrycznej przedmiotowych instalacji jest stosunkowo
duze i zblizone do energochtonnosci oczyszczalni o podobnej przepustowosci.
Bodik i Kubaska [6] wykazali, ze oczyszczalnie Sciekdw o przepustowosci ponizej
300 m*/d naleza do grupy o najwyzszym zuzyciu energii. Na podstawie badan
17 obiektow autorzy okreslili $redni wskaznik zuzycia energii elektrycznej na
poziomie 0,915 kWh/m’. Niemniej jednak kilka obiektéow wykazywato energo-
chtonnosé powyzej 1,5 kWh/m’, ale z drugiej strony stwierdzono réwniez niskie
wskazniki zuzycia energii ponizej 0,5 kWh/m”. Z kolei grupa obiektéw o wielkosci
ponizej 5000 m’/d charakteryzowata sie efektywnoscia energetyczng w granicach
0,264+1,422 kWh/m’ przy $redniej wartosci rownej 0,768 kWh/m’. Systemy oczysz-
czania o wielkosci powyzej 5000 m*/d wykazuja niski zakres energochtonnosci
technologicznej (0,331+0,414 kWh/m®) [6].
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Rys. 2. Wskazniki jednostkowego zuzycie energii elektrycznej w oczyszczalniach $ciekéw

Fig. 2. Electricity consumption indicators at WWTPs

Analiza tematu jednoznacznie wskazuje, ze wzrost przepustowosci uktadu tech-
nologicznego determinuje jego energochtonnosé. Dla przyktadu zuzycie energii
elektrycznej w oczyszczalni $ciekow w Krosnie (Qgq =21 000 m*/d, 117000 RLM)
ksztattowalo sie na poziomie 0,37+0,54 kWh/m’ [14]. W oczyszczalni $ciekéw
Sheboygan (USA) przy Quq = 37 854 m’/d energochtonno$é technologiczna wynio-
sta 0,43 kWh/m® [15], natomiast w oczyszczalni w Rzeszowie (Qyq = 40 000 m*/d)
$rednie zuzycie energii elektrycznej wyniosto 0,541 kWh/m®[13].

Najwicksze wahania energochlonnos$ci systemu oczyszczania sciekow odnoto-
wano w Hyznem, a najmniejsze w Nowym Zmigrodzie i Krzeczowicach (rys. 3).
Analiza statystyczna wykazata zaleznosci zuzycia energii elektrycznej od objetosci
oczyszczanych $ciekdw (rys. 4). Uzyskane wspdlezynniki korelacji » dla poszcze-
gbInych obiektéw byly zroznicowane. Dla oczyszczalni w Bieczu i Nowym Zmigro-
dzie wspbtezynniki korelacji » wyniosty odpowiednio 0,802 (R* = 0,6429) i 0,817
(R*=10,6677), co $wiadczy o istotnej statystycznie zaleznosci pomiedzy zuzywana
energig a strumieniem Sciekdw doplywajacych do oczyszczalni. W przypadku
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oczyszczalni w Hyznem stwierdzono jedynie korelacje umiarkowana r= 0,674
(R* = 0,4546). Uzyskany dla oczyszczalni w Krzeczowicach wspotezynnik korelacji
na poziomie = 0,405 (R” = 0,1638) $wiadczy o slabej zaleznosci miedzy zuzyciem
energii a obcigzeniem hydraulicznym obiektu.
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Rys. 4. Wplyw obcigzenia hydraulicznego na zuzycie energii elektrycznej

Fig. 4. Impact of hydraulic load of WWTP on electricity consumption

Analiza uktadu technologicznego wykazala, ze najnizsze zuzycie energii elek-
trycznej jest dla systemu osadnik Imhoffa + komora osadu czynnego. Rowniez
niskie wartosci wskaznika W, stwierdzono dla sekwencyjnych reaktoréw porcjo-
wych. Warto réowniez zaznaczyé, ze oczyszczalnie z reaktorami SBR charaktery-
zowaly sie najbardziej stabilnym zuzyciem energii. Uzyskane wyniki W, dla
oczyszczalni SBR sg zblizone do wartosci prezentowanych w literaturze. Energo-
chlonnos¢ systemow SBR w odniesieniu do matych i srednich oczyszczalni Scie-
kow ksztaltuje sie bowiem na poziomie 0,8+2,0 kWh/m® [16]. Analizujac systemy
napowietrzania osadu czynnego w rozpatrywanych obiektach, nie stwierdzono
powiazania z zuzyciem energii elektrycznej. Przedmiotowe oczyszczalnie sciekow
z osadem czynnym charakteryzowaly si¢ r6znorodnymi systemami napowietrzania,
jednak dominowaly systemy napowietrzania drobnopecherzykowego. Napowie-
trzanie bioreaktoréw charakteryzuje si¢ wysokim zapotrzebowaniem na energi¢
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elektryczna, wobec czego celowa staje si¢ jej minimalizacja. Do najprostszych
dziatan w tym zakresie nalezy monitoring zuzycia sprezonego powietrza dostar-
czanego do reaktora, pomiar parametrow procesu napowietrzania (czas pracy dmu-
chaw, pomiar biezacego i lgcznego zuzycia sprezonego powietrza, pomiar wartosci
i zakresu zmian cisnienia), okreslenie sprawnosci sprezania przez dmuchawy
poprzez poréwnanie zuzycia energii elektrycznej ze strumieniem dostarczanego
powietrza lub okreslenie profilu zuzycia energii w odniesieniu do zapotrzebowania
na sprezone powietrze (tlen) w réznych okresach funkcjonowania oczyszczalni.
Bardziej zlozone metody zmniejszenia energochtonnosci uktadu napowietrzania
polegaja natomiast na wyposazeniu bioreaktorow w inteligentny system sterowania
praca dmuchaw z wykorzystaniem pomiaréw on-line stezenia N-NH, i N-NO;.

Analiza energochlonnosci oczyszczalni $ciekéw komunalnych w odniesieniu
do obciazenia substratowego oczyszczalni wyrazanego w W, iy pozwala okresli¢
efektywnos¢ ekonomiczng usuwania zanieczyszczen ze Sciekéw. Przedmiotowe
obiekty funkcjonowaly przy bardzo réznym obcigzeniu substratowym, nizszym od
projektowanego. Obcigzenie oczyszczalni $ciekow wyrazone rownowazng liczba
mieszkancow w 2016 roku stanowito: 4607 RLM (B), 2307 RLM (D), 1139 RLM (H),
4437 RLM (K) i 1819 RLM (NZ). Wskazniki zuzycia energii elektrycznej W, rpu
ksztaltowaly si¢ na poziomie 0,225+0,541 kWh/(RLM,,-d), 0,110+0,216 kWh/(RLM_,-d),
0,116+0,594 kWh/(RLM,,-d), 0,038+0,213 kWh/(RLM,,"d) 1 0,179+274 kWh/(RLM,,"d),
okreslone odpowiednio dla oczyszczalni w Bieczu, Dynowie, Hyznem, Krzeczo-
wicach i Nowym Zmigrodzie. Srednie warto$ci wskaznikow W, g m przedstawiono
na rysunku 5. Najwyzsze wartosci notowane sa dla oczyszczalni w Bieczu i Hyznem
(odpowiednio 0,307 i 0,306 kWh/(RLM,,-d)), natomiast najnizsze w Krzeczowicach
(< 0,1 kWh/(RLM,,-d)). Analiza wynikéw umozliwita réwniez obliczenie rocznego
zuzycia energii elektrycznej w odniesieniu do RLM: 96,16 kWh/(RLM,,-a) (B),
57,03 kWh/(RLM,,-a) (D), 112,3 kWh/(RLM,,-a) (H), 22,10 kWh/(RLM,,-a) (K),
82,21 kWh/(RLM,,-a) (NZ). Najnizsze wartosci wskaznikéw energochtonnosci
w odniesieniu do RLM stwierdzono w przypadku systeméw z osadnikiem Imhoffa
w czesci mechanicznej, z kolei najwyzsze uzyskano w oczyszczalniach w Hyznem
i Bieczu.
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Rys. 5. Wskaznik zuzycia energii elektrycznej w odniesieniu do ladunku zanieczyszczen orga-
nicznych w $ciekach doplywajacych do oczyszczalni

W, [kWh/RLM,-d]

Fig. 5. The electricity consumption indicator in relation to the organic pollutants load in waste-
water flowing into the WWTP
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Wszystkie oczyszczalnie Sciekéw funkcjonowaly przy réznym obcigzeniu
substratowym w zakresie od 53,1 do 393,8 kg O,/d. Niskie obciazenie tadunkiem
zwigzkow organicznych wyrazonych BZTs reprezentowal obiekt w Hyznem.
Z kolei oczyszczalnie w Bieczu i Krzeczowicach charakteryzowaly si¢ bardzo
szerokim spektrum tadunku w doptywie. Sredni tadunek BZTs w $ciekach surowych
wynosil odpowiednio: 276,4 kg O,/d (B), 68,3 kg O,/d (H), 266,2 kg O,/d (K)
i 109,2 kg O,/d (NZ). Analiza danych wskazuje, Zze w miare wzrostu tadunku za-
nieczyszczen w dopltywie do oczyszczalni nastepuje obnizenie energochlonnosci
technologicznej obiektu (rys. 6). Oznacza to, ze procesy oczyszczania Sciekdw sta-
ja sie bardziej ekonomiczne przy wickszym ladunku zanieczyszczen w Sciekach.
Dokonano analizy zaleznosci zuzycia energii elektrycznej od doptywajacego tadun-
ku zanieczyszczen organicznych, przy czym uzyskane wspotczynniki korelacji »
dla poszczegdlnych obiektéw byly zréznicowane. Dla oczyszczalni w Krzeczowi-
cach wspolczynnik korelacji r osiagnal wartosé réwna 0,898 (R*=0,8076), co
Swiadczy o istotnej statystycznie zaleznosci pomigdzy zuzyciem energii a tadun-
kiem w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni. Natomiast dla oczyszczalni
w Bieczu stwierdzono korelacje umiarkowana r = 0,730 (R” = 0,5337). Dla pozo-
stalych obiektow nie stwierdzono istotnych statystycznie zaleznosci.
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Rys. 6. Wplyw ladunku zanieczyszczein na wskaznik zuzycia energii elektrycznej

Fig. 6. Impact of pollutant load on electricity consumption indicator

Na rysunku 7 przedstawiono zakres wskaznikow zuzycia energii elektryczne;j
w odniesieniu do usunigtego tadunku zanieczyszczen. W kazdej z rozpatrywanych
oczyszczalni sciekow w roku 2016 wskazniki te zmienialy si¢ w duzym stopniu.
Najwiekszy rozrzut wynikow odnotowano w oczyszczalni w Hyznem, natomiast
najmniejszy dla obiektu w Nowym Zmigrodzie.

Sredni wskaznik W, g5 ksztaltowal si¢ na poziomie 5,224 kWh/kg BZTs s,
3,02 kWh/kg BZTs s, 5,185 kWh/kg BZTs s, 1,46 kWh/kg BZTs s 1 4,646 kWh/kg
BZT; s odpowiednio dla uktadu technologicznego w Bieczu, Dynowie, Hyznem,
Krzeczowicach i Nowym Zmigrodzie. Uzyskane wyniki s3 zblizone do wartosci
przedstawionych w literaturze przedmiotu. W matych i $rednich oczyszczalniach
sciekow na Stowacji wskaznik W, gz1s oscylowal w przedziale od 1,1 do 6,09 kWh/kg
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kWh/kgBIT; .

BZTs s przy sredniej wartosci rownej 2,27 kWh/kg BZTs s [6]. W przypadku obiek-
tow o wiegkszej przepustowosci wskaznik zuzycia energii maleje [6, 17]. Przykla-
dowo w oczyszczalni §ciekow w Bratystawie zuzycie energii elektrycznej wynosito
1,92 kWh/kg BZTs s, a w Budapeszcie-Potudnie juz 0,95 kWh/kg BZTs s [6].
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Rys. 7. Wskazniki zuzycia energii elektrycznej w odniesieniu do usuwanego ladunku zanie-
czyszezen ze §ciekow

Fig. 7. Electricity consumption indicators for removal of pollutant load from wastewater

Sredni wskaznik W, oyt W poszczegolnych obiektach wyniost: 2,196 kWh/kg
ChZT, (B), 1,102 kWh/kg ChZT,s (D), 2,1 kWh/kg ChZT,s (H), 0,528 kWh/kg
ChZT, (K), 2,297 kWh/kg ChZT,s (NZ). Najwyzsze wartosci zaobserwowano
w oczyszczalniach z SBR-ami, a najnizsze z osadnikami Imhoffa. Uzyskane wskaz-
niki W, cyzr 88 zbiezne z danymi literaturowymi. Longo i inni [17] wykazali, ze
obiekty o wielkosci ponizej 2000 RLM charakteryzuja si¢ zuzyciem energii elektrycz-
nej na poziomie 3,01 kWh/kg ChZT,, a systemy o wielkosci RLM =2000+10 000
wykazuja juz zuzycie mniejsze o potowe, tj. 1,54 kWh/kg ChZT,. W innych
badaniach Saghafi i inni w oczyszczalni sciekow w Amil (Iran) o wydajnosci
Quq = 1100 m*/d odnotowali zuzycie energii na poziomie 1,376+1,412 kWh/kg
ChZT [7].

Energochlonnos¢ oczyszczalni Sciekow w przeliczeniu na usuniety fadunek zawie-
siny ogdlnej (W, ) wyniosla srednio 4,857 kWh/kg Z,, (B), 4,591 kWh/kg Z,, (D),
4,99 kWh/kg Z,, (H), 1,266 kWh/kg Z,, (K) i 3,355 kWh/kg Z,, (NZ). Nie stwier-
dzono zaleznosci pomigdzy energochtonnoscig obiektu (W.,) a wyposazeniem
oczyszczalni $sciekdw. Najwyzsze wartosci wskaznika W, ; stwierdzono w oczysz-
czalniach w Bieczu, Dynowie i Hyznem, z kolei najnizsze w Krzeczowicach.

Whioski

1. Zuzycie energii elektrycznej przedmiotowych oczyszczalni sciekéw w 2016 r.
ksztattowato sie na poziomie od 0,307 do 3,225 kWh/m’, przy czym érednia
warto$é¢ wskaznika zuzycia energii elektrycznej wyniosta: 1,26 kWh/m® (Biecz);
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0,525 kWh/m’ (Dynéw); 1,963 kWh/m® (Hyzne); 2,021 kWh/m® (Krzeczowice)
i 1,217 kWh/m® (Nowy Zmigrod). Zuzycie energii elektrycznej przedmiotowych
systemOw oczyszczania sciekow jest stosunkowo duze i zblizone do energo-
chtonnosci oczyszczalni o podobnej przepustowosci. Energochlonnosé¢ analizo-
wanych oczyszczalni $ciekow komunalnych nie byla zharmonizowana z waha-
niami obcigzenia hydraulicznego.

. Najnizsze zuzycie energii elektrycznej odnotowano dla systemu osadnik

Imhoffa + komora osadu czynnego. Rowniez niskie wartosci energochtonnosci
stwierdzono dla sekwencyjnych reaktorow porcjowych. Oczyszczalnie sciekow
z reaktorami SBR charakteryzowaly si¢ z kolei najbardziej stabilnym zuzyciem
energii.

. Analizowane obiekty charakteryzowaly sie¢ nizszymi wartoSciami RLM w sto-

sunku do zalozen projektowych. Roczne zuzycie energii elektrycznej zmieniato
si¢ od 22,10 do 112,3 kWh/(RLM,,-a).

. W miarg wzrostu tadunku zanieczyszczen w doptywie do oczyszczalni nastepu-

je obnizenie energochfonnosci obiektu. Sredni wskaznik zuzycia energii w od-
niesieniu do tadunku zanieczyszczen ksztattowat sie na poziomie 5,224 kWh/kg
BZTs.s, 3,02 kWh/kg BZTs,s, 5,185 kWh/kg BZTs s, 1,46 kWh/kg BZTs s
i 4,646 kWh/kg BZTs s odpowiednio dla oczyszczalni w Bieczu, Dynowie, Hyz-
nem, Krzeczowicach i Nowym Zmigrodzie. Uzyskane wyniki s3 zblizone do
wartosci przedstawionych w literaturze przedmiotu (1,1+6,09 kWh/kg BZTs ).

. Znajomos¢ wskaznikdéw energochlonnosci systemow oczyszczania sSciekow

pozwala wybra¢ najbardziej efektywny ekonomicznie wariant technologiczny
na etapie budowy badz modernizacji uktadu.
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Streszczenie

W ostatnich latach efektywno$¢ energetyczna w branzy wodno-$ciekowej zyskuje coraz
bardziej na znaczeniu, bowiem same oczyszczalnie §ciekow odpowiedzialne sa za blisko 35%
zuzycia energii ze wszystkich obiektow komunalnych. Obecnie oczyszczalnie Sciekéw sa juz
najwi¢kszymi odbiorcami energii elektrycznej. Przykladowo calkowite zuzycie energii 10 tys.
oczyszczalni wynosi ok. 4400 GWh/rok, co odpowiada zapotrzebowaniu 900 tys. 4-osobowych
gospodarstw domowych. Najwi¢ksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wymagane jest
przede wszystkim do biologicznego oczyszczania Sciekow. W systemach z osadem czynnym
zuzycie energii elektrycznej do napowietrzania bioreaktor6w ksztaltuje si¢ na poziomie
40+50%, a w niektérych przypadkach moze osiaggaé¢ poziom nawet 60+-80%. Koszty energii
elektrycznej zuzywanej w systemach oczyszczania $ciekow sa znaczace. Wzrost standardow
oczyszczania Scieké6w obserwowany w ostatnim czasie powoduje dalszy wzrost zapotrzebo-
wania na energi¢. Wobec tego zasadne staje si¢ opracowanie audytéw energetycznych dla
systemow oczyszczania $ciekow, na podstawie ktorych mozliwe jest wyznaczenie energo-
chlonno$ci jednostkowych procesow oczyszczania, a tym samym okreSlenie oszcz¢dnoSci
energii w takich obiektach.

W pracy zaprezentowano zuzycie energii elektrycznej w wybranych oczyszczalniach
Sciekéw komunalnych zlokalizowanych w poludniowo-wschodniej Polsce - Biecz, Dynow,
Hyzne, Krzeczowice i Nowy Zmigréd. Na podstawie danych eksploatacyjnych dokonano
oceny zuzycia energii wybranych obiektow oraz okreslono podstawowe wspolczynniki ener-
gochlonno$ci w odniesieniu do przeplywu, usuwanego ladunku zanieczyszczen i obcigzenia
substratowego oczyszczalni.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekéw, energochlonno$é, zuzycie energii elektrycznej





