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Gospodarowanie energia stanowi jeden z istotnych elemen-
tow oceny efektywnosci dziatania oczyszczalni $ciekow. Koszty
energii majg wptyw nie tylko na biezacy rachunek ekonomicz-
ny, ale tez na przyszle zastosowanie w praktyce przemystowe;j
zasad zrownowazonego rozwoju, obejmujacych oszczedno$é
paliw kopalnych i zmniejszenie negatywnego oddziatywania na
srodowisko [2]. Poszukuje si¢ rozwigzan, ktore beda stanowi-
ly kompromis mig¢dzy jako$cia odptywu, kosztami, kryteriami
prawnymi i Srodowiskowymi [3].

W réznych krajach europejskich $rednie zapotrzebowanie
oczyszczalni na energig elektryczng wynosi 0,36 + 0,64 kWh /m’
sciekow [5]; uzyskiwane wartosci zalezg m.in. od wielkosSci
oczyszczalni, zastosowanej technologii, charakterystyki Sciekow
na doptywie i odptywie. Zapotrzebowanie na energi¢ rosnie wraz
z wzrostem strumienia objetosci $ciekoéw i1 tadunku zanieczysz-
czen, a takze na skutek coraz bardziej rygorystycznych regulacji
prawnych. Bardziej efektywne metody oczyszczania oraz roz-
budowa infrastruktury kanalizacyjnej skutkuja wytwarzaniem
wigkszej ilosci osadow $ciekowych [1, 9]. W latach 2000-2010
ilo$¢ osadow wytwarzanych w komunalnych oczyszczalniach
sciekow w Polsce wzrosta z 359,8 do 526,7 tys. t.s.m., tj. 0 46%
[7], przy czym przewiduje si¢ dalszy jej wzrost [9].

Wybdr wilasciwej technologii zagospodarowania osadow
sciekowych jest zagadnieniem skomplikowanym; maja tu zna-
czenie takie czynniki jak: uwarunkowania lokalne i krajowe,
kulturowe, historyczne, geograficzne, prawne, polityczne i eko-
nomiczne. W Unii Europejskiej rozpowszechnione sag metody
wykorzystania rolniczego, magazynowania na sktadowiskach,
rekultywacji terenow i spalania [4, 6]. Spalanie catkowite sta-
nowi jedng z metod termicznego unieszkodliwiania osadow
scickowych, realizowang w odpowiednio przystosowanych pa-
leniskach.

Za alternatywna metod¢ uwaza si¢ wspotspalanie osadow
z odpadami komunalnymi, w zaktadach energetycznych czy
cementowniach [8, 9]. W 2010 r. 3,8% t.s.m. wytworzonych
w oczyszczalniach komunalnych w Polsce przeksztatcono ter-
micznie [7]. Jest to wcigz udziat niewielki, cho¢ wykazuje on
tendencje rosnaca (w 2010 r. ponad trzykrotny wzrost w sto-
sunku do 2000 r. [7]). Zwigkszenie ilosci komunalnych osadow
sciekowych przeksztatcanych metodami termicznymi jest jed-
nym z celow sformutowanych w ,,Krajowym planie gospodarki
odpadami 2014 [9]. Termiczng utylizacj¢ poprzedza energo-
chtonny i kosztowny proces suszenia. Usunigcie wody powo-
duje zmniejszenie objetosci, wzrost wartosci opatowej, a takze
utatwia magazynowanie i transport osadow [2, 8]. Catkowicie
wysuszony osad powinien zawiera¢ > 85% suchej masy [2].
Wprowadzenie procesu suszenia do istniejacego uktadu tech-
nologicznego powoduje istotng zmiang bilansu energetycznego
oczyszczalni $ciekow. W celu zaspokojenia potrzeb suszarni
moga by¢ wykorzystywane rozne zrodta energii, w tym kotty
i zespoty kogeneracyjne zasilane biogazem i gazem ziemnym.

W artykule przedstawiono poréwnanie bilansu energii elek-
trycznej i ciepla oczyszczalni §ciekéw pracujacej bez suszarni
oraz wyposazonej w suszarni¢ osadow $ciekowych. Pierwszy
przypadek odnosi si¢ do rolniczego wykorzystania przefermen-
towanych i odwodnionych osadoéw; drugi przewiduje ich ter-
miczng utylizacj¢ poza terenem oczyszczalni. Analiz¢ oparto na
wynikach pomiaréw przeprowadzonych w warunkach eksplo-
atacyjnych w komunalnej oczyszczalni $ciekow w Grudzigdzu.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Komunalna oczyszczalnia §ciekéw w Grudzigdzu od 2002 r.
przyjmuje $cieki z miasta i jego okolic. Projektowy nominal-
ny $redni strumief objetosci Sciekdw wynosit 26 tys. m¥/d,
a tadunek zanieczyszczen odpowiadat 200 tys. RLM. W latach
2009-2011 $redni roczny strumien objetosci sciekow na doply-
wie ksztattowal si¢ na poziomie 18,0 + 19,5 tys. m3/d, a tadunek
zanieczyszczen 184 + 195 tys. RLM.

Doptywajace do oczyszczalni $cieki sg oczyszczane mecha-
nicznie, a nastepnie metoda osadu czynnego. Wstepny i nad-
mierny osad $ciekowy jest poddawany stabilizacji w dwoch wy-
dzielonych, zamknietych komorach fermentacyjnych o tacznej
pojemnosci 4400 m®. Komory te sg wyposazone w mieszadla
oraz zewnetrzny obieg cyrkulacyjny przez spiralne wymienni-
ki ciepta. W warunkach mezofilowych w komorach powstaje
biogaz, ktéry znajduje zastosowanie energetyczne na terenie
oczyszczalni. Do 2009 r. odwodnione na prasach osady prze-
fermentowane w calo$ci byly zagospodarowywane rolniczo. Po
uruchomieniu suszarni tasmowej cze$¢ osadow jest suszona (po-
wyzej 90% s.m.), granulowana, a nastgpnie transportowana do
cementowni i poddawana utylizacji termiczne;j.

System cieplno-energetyczny oczyszczalni obejmuje zaso-
by i zrodta wewngtrzne oraz zewnetrzne. W obiekcie zainsta-
lowano dwa biogazowe zespoly kogeneracyjne o mocy 165 kW,
kazdy, biogazowe kotly oraz sprezarkowe pompy ciepta pobie-
rajace cieplo ze $ciekdw oczyszczonych. Dwupaliwowe palniki
kottow pozwalajg na rezerwowe zasilanie lekkim olejem opato-
wym. Zewnetrzna siec¢ elektroenergetyczna uzupetnia zapotrze-
bowanie oczyszczalni na energi¢ elektryczng. Cieplo jest wyko-
rzystywane do ogrzewania fermentujacych osadow $cickowych,
ogrzewania i wentylacji budynkéw oraz przygotowania cieplej
wody uzytkowej. Modernizacja obiektu polegajaca na wybu-
dowaniu tasSmowej suszarni osadéw $cickowych spowodowata
zmiany w systemie zaopatrzenia w energi¢ elektryczng i ciepto.
Po okresie rozruchu suszarnia rozpoczeta prace w 2009 r. wraz
z dwoma nowymi zespotami kogeneracyjnymi o mocy 200 kW,
1345 kW, oraz kottem na gaz ziemny wysokometanowy.

Zestawienie znamionowej mocy elektrycznej i cieplnej zro-

det energii zainstalowanych aktualnie w oczyszczalni podano
w tabl. 1.
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Tabl. 1. Zestawienie zainstalowanych w oczyszczalni Zrédel energii elektrycznej i cieplnej

Urzadzenie Zrédto energii pierwotnej Nominalna moc elektryczna [kW,] Nominalna moc cieplna [kW ]

Biogaz 330 528

Zespoty kogeneracyjne
Gaz ziemny E 545 766
Biogaz/olej opatowy - 570

Kotty
Gaz ziemny E - 895

Pompy ciepta (8/45°C) Scieki oczyszczone - 165

Razem 875 2924

METODY POMIAROWE

Oczyszczalni¢ w Grudzigdzu wyposazono w aparatur¢ po-
miarowa umozliwiajaca ciagly monitoring parametrow proce-
sow oraz wielko$ci zwigzanych z gospodarka $ciekowo-osado-
wa 1 cieplno-energetyczng. Przy zrodlach ciepta i odbiornikach
zainstalowano cieptomierze ultradzwickowe. Odrgbne pomiary
prowadzono odpowiednio dla ciepta wytwarzanego w biogazo-
wych i gazowych zespotach kogeneracyjnych, kottach na biogaz
i gaz ziemny oraz pompach ciepta, a takze dla ciepta zuzywane-
go w odbiornikach, takich jak: komory fermentacyjne, budynki
oraz suszarnia osadow.

Pomiary temperatury byly wykonywane gtownie za pomoca
czujnika rezystancyjnego — samodzielne lub stanowigce element
sktadowy aparatury pomiarowej, np. cieptomierzy. Przeptywo-
mierze ultradzwigkowe i elektromagnetyczne umozliwiaty po-
miar objg¢tosci doptywajacych 1 odptywajacych $ciekéw oraz
osadow $ciekowych w kluczowych miejscach uktadu technolo-
gicznego. Do pomiaru objgtosci biogazu bylty wykorzystywane
termiczne przeptywomierze masowe. Przedstawione w dalszej
czesci wyniki opracowano na podstawie zmierzonych wartosci
sumarycznych lub $rednich dobowych. W artykule zaprezento-
wano rezultaty uzyskane w latach 2009-2011, tj. w okresie po
uruchomieniu suszarni osadow $ciekowych. Dla energii elek-
trycznej przyjeto jednostke odpowiadajgcg wielokrotnosci Wh,
a dla ciepta Wh. Wskazniki energochtonnosci przedstawiono
jako warto$ci odniesione do jednostki objetosci (m?) $Sciekdéw
surowych doptywajacych do oczyszczalni.

REZULTATY | DYSKUSJA

Sumaryczne zapotrzebowanie oczyszczalni $ciekow na
energie¢ elektryczng w latach 2009-2011 wynosito bez suszarni
osadow 2930-3320 MWh /rok i bylo tym wigksze, im wigkszy
byt strumien objetosci $ciekéw oraz tadunek zanieczyszczen.
W odniesieniu do jednostki objetosci Sciekdw surowych $red-
nioroczna energochtonno$¢ obiektu byta stosunkowo stabilna
i zmieniata si¢ w przedziale 0,42 + 0,47 kWh /m’. Suszarnia
przefermentowanych osadow $ciekowych zuzyla w rozwaza-
nym okresie 270 + 1000 MWh,_/rok i spowodowata wzrost ener-
gochtonnosci obiektu do 0,51 + 0,56 kWh /m*. W poszczegdl-
nych latach byta ona wyzsza o 8 + 34% w stosunku do stanu
pierwotnego i zalezata gtownie od ilosci osadow skierowanych
do suszenia. Catkowite roczne zapotrzebowanie oczyszczalni na
energi¢ elektryczna w ukladzie technologicznym bez suszarni
i z suszarnig osadow $ciekowych pokazano na rys. 1.

W rozwazanym okresie bilans energii elektrycznej po stronie
zrodet sktadat si¢ z energii wytworzonej w zespotach kogene-
racyjnych zasilanych biogazem i gazem ziemnym oraz energii
pobranej z zewngtrznej sieci elektroenergetycznej. Wytwarza-
nie energii skojarzonej przez jednostki zasilane gazem ziem-
nym bylo zwigzane glownie z dziataniem i potrzebami suszarni
osadow Sciekowych. Zadaniem tych jednostek byto czesciowe
uzupetnianie bilansu oczyszczalni, bez generowania nadwyzek
energii oddawanej do sieci elektroenergetycznej. W takim ukta-
dzie udziat energii wytworzonej we wszystkich zrodtach skoja-
rzonych nalezacych do oczyszczalni Sciekow wynosit 72 + 84%
(rys. 2). Udziat energii zakupionej ograniczyt si¢ do 16 + 28%
1 ma potencjalne mozliwosci dalszej redukcji.

W strukturze zaopatrzenia w energi¢ elektryczng oczyszczalni
sciekow bez suszarni osadow (rys. 3) uwzgledniono energi¢ wy-
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Rys. 1. Roczne zuzycie energii elektrycznej w oczyszczalni $ciekoéw bez suszar-
ni i z suszarnig osadow
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Rys. 2. Struktura zaopatrzenia w energi¢ elektryczng oczyszczalni sciekdw
z suszarnig osadow
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tworzong w biogazowych zespotach kogeneracyjnych. Pozostate
zapotrzebowanie byloby pokryte przez zewnetrzng siec¢ elektro-
energetyczng. Taki uklad technologiczny pozwala na pokrycie
z odnawialnych zrodel wewnetrznych 64 + 70% caltkowitego za-
potrzebowania oczyszczalni stosujacej fermentacj¢ mezofilowa
i rolnicze wykorzystanie ustabilizowanych osadow $ciekowych.

Wilatach2009-2011 sumaryczne zuzycie cieptawe wszystkich
odbiornikach poza suszarnig wynosito 2580 + 2980 MWh /rok.
Wraz z suszarnig osadow zapotrzebowanie na cieplo oczysz-
czalni w poszczegdlnych latach bylo wyzsze o 50 + 201%
w porownaniu z obiektem pracujacym bez suszarni i wynosilo
4450 + 7750 MWh/rok (rys. 4). Jednostkowe zapotrzebowa-
nie na cieplo do podgrzania fermentujacych osadow $cieko-
wych oraz ogrzewania budynkéw zmienialo si¢ w granicach
0,37 + 0,42 kWh/m’. Proces suszenia przefermentowanych
i odwodnionych osadéw spowodowat w poszczeg6lnych latach
wzrost cieptochtonnosei do 0,63 + 1,11 kWh/m’. W praktyce
eksploatacyjnej do produkceji energii elektrycznej w uktadach
skojarzonych wykorzystuje si¢ caly dostepny strumien bio-
gazu. Stad w oczyszczalni pozbawionej suszarni lub innego
dodatkowego odbiornika produkcja ciepta moze w pewnych
okresach przewyzsza¢ jego zapotrzebowanie. Wygenerowana
nadwyzka ciepla jest rozpraszana do otoczenia przez instalacje
ogrzewcze lub chtodnice wentylatorowe, a tym samym pozo-
staje niewykorzystana. W rozwazanym przypadku nadmiarowa
energia cieplna wytworzona w zrodtach biogazowych wynosita
32 + 364 MWh/rok i byta skierowana do suszenia osadow.
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Rys. 3. Struktura zaopatrzenia w energi¢ elektryczng oczyszczalni Sciekow
bez suszarni osadow
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Rys. 4. Roczne zuzycie ciepta w oczyszczalni sciekow
bez suszarni i z suszarnia osadow

Strukture produkcji ciepta w latach 2009-2011 w oczysz-
czalni wyposazonej w suszarni¢ osadéow pokazano na rys. 5.
Kogeneracja prowadzona w urzadzeniach zasilanych biogazem
i gazem ziemnym pokrywata 57 + 72% rocznego zapotrzebowa-
nia oczyszczalni. Drugim istotnym zrodtem ciepta byty opalane
tymi samymi paliwami kotly, ktoére w tacznej produkcji ciepta
miaty udzial w wysokosci 26 + 42%. Pompy ciepta z udzialem
na poziomie 1 + 2% stanowity zrédto o marginalnym znacze-
niu.

Dla oczyszczalni niewyposazonej w suszarni¢ bilans ciepta
sporzadzono na podstawie ciepta wyprodukowanego w ciagu
roku przez biogazowe zespoty kogeneracyjne, biogazowe kotty
oraz pompy ciepla pobierajace ciepto ze Sciekdw oczyszczo-
nych. W bilansie uwzgledniono cieplo uzyteczne, rozumiane
jako ciepto wykorzystane do ogrzania osadéw w komorach fer-
mentacyjnych i ogrzewania budynkéw, z pominigciem ciepta
nadmiarowego, ktore w uktadzie bez suszarni bytoby rozpro-
szone do otoczenia. W strukturze bilansu (rys. 6) dominuja bio-
gazowe zrodla skojarzone, pokrywajace 79 + 93% sumaryczne;j
ilosci ciepla zuzywanej w oczyszczalni. Udziat kottéw biogazo-
wych ksztattuje si¢ na poziomie 4 + 16%, a pomp ciepta wynosi
2 +4%. W oczyszczalni, w ktorej catkowita ilos$¢ przefermento-
wanych i odwodnionych osaddéw $ciekowych jest zagospodaro-
wywana rolniczo, catkowite zapotrzebowanie na no$niki ciepta
moze by¢ pokrywane z odnawialnych i odpadowych zasobow
wewnetrznych, takich jak biogaz i $cieki.
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Rys. 5. Struktura zaopatrzenia w ciepto oczyszczalni $ciekow
z suszarnig osadow
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bez suszarni osadéw
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PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie oczyszczalni $cickéw na nosniki energii
zalezy od zastosowanej technologii oczyszczania §ciekow i za-
gospodarowania osadow $ciekowych. Wskazniki energochton-
nosci i cieptochtonnosci oczyszczalni nie moga by¢ jedynym
zrédlem oceny efektywnosci energetycznej obiektu. Wysoka
energochtonno$¢ moze by¢ wynikiem zastosowania zaawanso-
wanych technologii oczyszczania Sciekow 1 unieszkodliwiania
osadow Sciekowych. Wykazano, jak zmiana sposobu zagospo-
darowania osadéw wptywa na zmiang bilansu energii, zar6wno
pod wzgledem jego wielkosci, jak i struktury.

Omawiana oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna stanowi
przyktad obiektu $redniej wielkosci, prowadzacego stabilizacje
osadow Sciekowych w wydzielonych komorach fermentacyj-
nych. W rozwazanym okresie energochtonno$¢ oczyszczalni
pozbawionej suszarni osadow wynosita 0,42 + 0,47 kWh /m’
sciekow, jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto byto niewiele
nizsze i ksztattowato si¢ na poziomie 0,37 + 0,42 kWh/m’.

Wprowadzenie technologii suszenia jako procesu poprze-
dzajacego spalanie jest zgodne z ideg ostatecznego zagospo-
darowania osadéw $ciekowych, ale powoduje znaczacy wzrost
zapotrzebowania na nosniki energii. W okresie pracy suszarni
zapotrzebowanie oczyszczalni na energi¢ elektryczng osiagneto
warto$¢ 0,51 + 0,56 kWh /m’ (wzrost o 8 + 34%). W przypadku
nos$nikéw ciepta wzrost zapotrzebowania byt szczeg6élnie wy-
soki 1 wynosit 50 + 201% wzgledem pozostatych odbiornikow
zainstalowanych w obiekcie. Jednostkowe zapotrzebowanie na
energi¢ cieplng oczyszczalni wyposazonej w suszarni¢ zawie-
ralo si¢ w przedziale 0,63 + 1,11 kWh/m’, a zatem bylto nawet
dwukrotnie wyzsze niz zapotrzebowanie oczyszczalni na ener-
gie elektryczna.

Zmiany w strukturze bilansu energii elektrycznej i cie-
pta oczyszczalni bez suszarni i z suszarnia osadow wigzg si¢
z wzrostem zapotrzebowania na nosniki oraz rozbudowg zrédet
energii. Do zespolow kogeneracyjnych i kottow zasilanych bio-
gazem oraz pomp ciepta dotaczyty urzadzenia zasilane gazem
ziemnym. W obu uktadach technologii osadowej dominujacym
zrédlem energii elektrycznej byly uktady skojarzone. Przewaga
uktadu z jednostkami na gaz ziemny polega na ich potencjalne;j
mozliwo$ci catkowitego wyeliminowania zakupu energii elek-
trycznej z sieci zewnetrznej; w rozwazanych warunkach zakup
zredukowano do 16%. W przypadku energii cieplnej oczysz-

czalnia bez suszarni mogta funkcjonowaé wytacznie w oparciu
o wewnetrzne zasoby biogazu i ciepta odpadowego sciekow,
z wyrazng dominacja kogeneracji mogacej zaspokoi¢ do 93%
rocznego zapotrzebowania na ciepto. W oczyszczalni z suszar-
nig ciepto skojarzone wytwarzane w urzadzeniach biogazowych
i gazowych nadal zapewnialo pokrycie do 72% rocznego za-
potrzebowania, a pozostatg czg$¢ ciepta dostarczyty kotty. Do
suszarni mozna bylo skierowa¢ nadmiarowa energi¢ cieplna
wytworzong z biogazu. We wszystkich konfiguracjach pompy
ciepta miaty znaczenie drugorzedne.

Objas$nienia

t.s.m. — ton suchej masy

RLM - réwnowaznik liczby mieszkancow, tadunek zanieczyszczen odpowia-
dajacy jednemu mieszkancowi
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