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Streszczenie

Zuzycie energii przypadajgce na proces oczyszczania sciekéw jest zazwyczaj jednym z gtéwnych czynnikéw
sktadajgcych sie na catkowite zuzycie energii zaktadow miejskich zajmujgcych sie dostawg wody
i oczyszczaniem $ciekdw. Zastosowanie przyktadowych i prezentowanych w raporcie zmian operacyjnych
i inwestycyjnych na oczyszczalniach s$ciekbw mogg znaczgco przyczyni¢ sie do oszczednosci
energetycznych i finansowych. W niniejszym raporcie przedstawiono réwniez przyktady poprawy
efektywnosci energetycznej uzyskiwane na réznych oczyszczalniach $ciekéw gtownie w Europie. Raport
obejmuje wazne kwestie, takie jak korzysci ptyngce z poprawy efektywnosci energetycznej na
oczyszczalniach Sciekow. Ponadto wskazuje podstawowe strategie, ktore powinny pomoc eksploatatorom
oczyszczalni sciekow z powodzeniem wdrozy¢ zmiany prowadzace do poprawy efektywnosci energetyczne;j
w swoim zakfadzie.



1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na dziatajgce przez 24 godziny na dobe pompy, silniki, dmuchawy i inne
urzadzenia, zaktady zajmujgce sie oczyszczaniem $ciekéw potrafig by¢é najwiekszymi
odbiorcami energii w gminie, a tym samym gtéwnymi podmiotami przyczyniajgcymi sie do jej
catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych. Wspomniane koszty ekonomiczne i $rodowiskowe
mozna zmniejszy¢, poprawiajgc wydajnos¢ energetyczng oczyszczalni $ciekdéw, wybierajagc
energooszczedne technologie, a takze mniej energochtonne urzadzenia oraz procesy. Mozna
to osiggng¢ przez odzysk energii ze sciekdw i wytworzenie energii elektrycznej i ciepta lub/i
poprzez zmniejszenie zuzycia energii na poziomie procesow i wykorzystanych urzgdzen.
Zwiekszona produkcja energii w oczyszczalniach sciekow poprzez spalanie biogazu z komér
fermentacji beztlenowej w systemie kogeneracji oraz odzysk ciepta ze $ciekéw z zaktadu za
pomocg pomp ciepta, umozliwia oczyszczalniom wytwarzanie w czesci lub catosci energii
elektrycznej na wlasne potrzeby i do ogrzewania pomieszczen, zmieniajgc je w konsumentow
energii o zerowym bilansie energetycznym.

Potencjalna warto$¢ energii zgromadzonej w réznych $ciekach jest zmienna i waha sie
w granicach od 4,92 do 7,97 kWh/kg ChZT, czyli przekracza zapotrzebowanie energetyczne
na ich oczyszczanie (Heidrich i in., 2011).

Biorgc pod uwage fakt, ze zuzycie energii wigze sie ze znacznymi kosztami dla zaktadéw
komunalnych oczyszczajgcych scieki, nalezy okresowo przeprowadza¢ audyty energetyczne
i realizowa¢ pewne zmiany w zakresie operacji oraz infrastruktury, ktére mogg prowadzi¢ do
oszczednosci energii. Koszt energii zazwyczaj stanowi gtéwng pozycje na liscie wydatkow
operacyjnych w oczyszczalniach sciekow (Guerrini i in., 2017).

Wedtug European Benchmarking Cooperation (2016) srednie zuzycie energii elektrycznej na
oczyszczanie sciekow wynosito 33,4 kWh/RLM. Raport WssTP (2011) przedstawia wartosci
zuzycia energii w Europie na oczyszczalniach sciekdw metodg osadu czynnego na poziomie
0,15-0,7 kWh/m?®. Srednie zuzycie energii w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Holandii i Stanach
Zjednoczonych wynosi odpowiednio 0,67, 0,64, 0,47 i 0,45 kWh/m?, a dla Wtoch zmierzono
wartoéci miedzy 0,40 a 0,70 kWh/m® w zaleznoséci od rodzaju zaktadu (Global Water
Research Coalition, 2010; Cantwell i in., 2010).

Niniejszy raport opisuje strategie, ktéra w przypadku wdrozenia jej przez kierownikéw
i operatorbw, moze znacznie ograniczyé zuzycie energii w oczyszczalniach $ciekow.
Identyfikuje on mozliwosci wystepujgce na réznych etapach pracy oczyszczalni sciekéw, ze
szczegolnym uwzglednieniem gtéwnej linii technologicznej (pierwszego, drugiego i trzeciego
stopnia oczyszczania), aby poméc w stopniowym zwiekszaniu efektywnosci energetycznej,
gtéwnie poprzez optymalizacje istniejgcych proceséw technologicznych.

2. Strategia poprawy bilansu energetycznego w oczyszczalniach sciekéw

Ciggta poprawa wydajnosci energetycznej wymaga ustanowienia skutecznych praktyk
zarzadzania energig i procesow wsparcia dla programu energetycznego. Kazda organizacja,
niezaleznie od wielkosci, funkcji lub misji, moze opracowac skuteczny program energetyczny,
jesli jest gotowa do zaangazowania sie w takie przedsiewziecie.

Niniejsze wytyczne dotyczgce zarzgdzania energig mogg pomoc organizacji w poprawie jej
efektywnosci energetycznej i ekonomiczne.



KROK 1: Zaangazowanie w poprawe efektywnosci energetycznej

Bez wzgledu na wielkos¢ i rodzaj organizacji, wspolnym mianownikiem dla skutecznego
zarzadzania energig jest zaangazowanie. Organizacje, ktére dostrzegajg korzysci
ekonomiczne z lepszego zarzgdzania energig nieustannie dgzg do poprawy swojej
efektywnosci energetycznej. Ich sukces opiera sie na regularnej ocenie efektywnosci
energetycznej zaktadu i wdrazaniu krokéw majacych na celu jej zwiekszenie.

W celu ustanowienia programu energetycznego, kierownicy powinni utworzy¢ dedykowany
zespot ds. energii z liderem i ustanowi¢ polityke energetyczna.

Kluczowe obowigzki lidera obejmuja:

e koordynowanie i kierowanie ogolnym programem energetycznym,

e zwiekszenie widocznos$ci zarzgdzania energig w ramach organizacji,

e opracowanie Polityki Energetycznej,

e ocene potencjalnej wartosci wynikajgcej z ulepszonego zarzgdzania energig,

e utworzenie i kierowanie zespotem ds. energii,

e pozyskanie wystarczajgcych srodkow na wdrozenie strategicznego zarzgdzania

energia,

e zadbanie o odpowiedzialnos¢ i zaangazowanie ze strony kluczowych czesci
organizacji,

e identyfikacja mozliwosci poprawy i zapewnienie wdrozenia (w tym szkolenia
personelu),

e mierzenie, Sledzenie, ocenianie i przekazywanie wynikéw,
e uzyskanie uznania za osiggniecia.

Zespot ds. energii powinien realizowaé dziatania zwigzane z zarzgdzaniem energig w roznych
czesciach organizacji i zapewnia¢ wdrozenie najlepszych praktyk. Oprocz planowania
i wdrazania konkretnych ulepszeh, zespdt powinien mierzy¢ i monitorowaé efektywnos¢
energetyczng oraz komunikowa¢ sie z kierownictwem, pracownikami i innymi
interesariuszami.

KROK 1 obejmuje réwniez Polityke Energetyczng, ktéra stanowi podstawe skutecznego
zarzadzania energig. Powinna ona wyrazaé zaangazowanie organizacji w poprawie
wydajnos¢ energetycznej biorgc pod uwage pracownikoéw, udziatowcow, spotecznosc i inne
zainteresowane strony.

Polityka Energetyczna powinna:

o Okresla¢ cel — wyrazny, wymierny cel, ktéry odzwierciedla zaangazowanie, kulture
i priorytety organizaciji.
o Nakresla¢ odpowiedzialnos¢ — ustanowi¢ tancuch dowodzenia, zdefiniowaé role

w organizacji oraz zapewni¢ personelowi uprawnienia stuzgce wdrozeniu planu
zarzgdzania energig.

e ZapewniC ciggte doskonalenie — Uwzglednia¢ postanowienia dotyczgce oceny
I aktualizacji polityki w celu odzwierciedlenia zmieniajgcych sie potrzeb i priorytetow.

e Promowaé cele — zapewni¢ kontekst do wyznaczania celéw wydajnosci poprzez
potgczenie celdéw energetycznych z ogdlnymi celami finansowymi i $Srodowiskowymi
organizacji.



KROK 2: Ocena efektywnosci energetycznej zaktadu

Zrozumienie obecnego i przesztego zuzycia energii jest wazne dla identyfikacji mozliwosci
poprawy efektywnosci energetycznej i uzyskania korzysci finansowych.

Okreslenie czynnosci i operacji, ktore zuzywajg najwiecej energii lub sg nieefektywne. Zespdt
ds. energii i operatorzy zaktadu moga wykorzystywac informacje z audytu energetycznego do
zidentyfikowania najbardziej energochtonnych i/lub nieefektywnych dziatann oraz operacji w
zaktadzie. Krok ten moze wymagac¢ poréwnania z wydajnoscig znamionowg wskazang na
tabliczkach znamionowych urzadzen lub do poréwnania z podobnymi modelami urzgdzen
w celu poznania typowego zuzycia energii. Ocena wydajnosci jest okresowym procesem
oceny zuzycia energii dla wszystkich gtdwnych zaktadow i funkcji w organizacji oraz
wyznaczenia punktu odniesienia dla pomiaru przysztych wynikdw dziatan zwigzanych
z efektywnoscia.

Ocena efektywnosci energetycznej wymaga dobrych informacji na temat tego, jak, kiedy
i gdzie wykorzystywana jest energia. Zbieranie i monitorowanie tych informaciji jest niezbedne
do ustalenia wartosci bazowych i zarzadzania zuzyciem energii.
Analiza danych w celu okreslenia trendow w zuzyciu energii moze pomdc organizacji
w lepszym  zrozumieniu czynnikdbw wptywajgcych na efektywnos¢ energetyczng
i zidentyfikowaniu krokéw zorientowanych na zmniejszenie zuzycia energii.
Audyty energetyczne sg kompleksowymi przeglgdami prowadzonymi przez specjalistow i/lub
inzynierow zajmujgcych sie energia, ktérzy oceniajg faktyczne dziatanie systemow i sprzetu
wzgledem ich projektowego poziomu wydajnosci lub najlepszej dostepnej technologii.
Réznica miedzy nimi stanowi potencjalne oszczednosci w zakresie energii.
Gtéwne kroki przy przeprowadzaniu ocen technicznych i audytéw sg nastepujgce:

o zbudowac zespot ekspertow,

e zaplanowac i opracowac strategie,

e stworzyc¢ raport kohcowy.

Istnieje wiele sposobow analizy danych w zaleznosci od potrzeb organizacji. Kluczowe
aspekty obejmuja:
e Gromadzenie i zarzgdzanie danymi

— Zbieranie i monitorowanie danych — zbieranie informacji o zuzyciu energii
i dokumentowanie danych w czasie.

e Ustalanie wartosci bazowych i analiza poréwnawcza

— Ustalenie wartosci bazowych — okreé$lenie punktu poczgtkowego wzgledem ktérego
nalezy mierzy¢ postep.

— Analiza poréwnawcza (benchmarking) — poréwnanie wydajnosci energetyczne;j
swoich urzgdzen z urzgdzeniami z podobnych zaktadow i konkurencjg, a z biegiem
czasu okres$lenie priorytetdw dla urzgdzeh, na ktérych nalezy sie skoncentrowac
w celu uzyskania poprawy.

e Analize i ocene

— Analizowanie — zrozumienie swoich wzorcéw i trendow zuzycia energii.

— Oceny techniczne i audyty — Ocena wydajnosci operacyjnej systeméw i sprzetu
w zaktadzie w celu okreslenia potencjatu poprawy.



Ocena wydajnosci energetycznej pomaga:

o Skategoryzowaé biezgce zuzycie energii wedlug rodzaju dziatu, obiektu, linii
produktow, itd.

o Zidentyfikowa¢ wydajne urzgdzenia w celu rozpoznawania i wyszukania powtarzalnych
praktyk.

¢ Nadac priorytet dla stabszych urzadzen do celdéw natychmiastowej poprawy.

e Zrozumie¢ udziat wydatkow energetycznych w kosztach operacyjnych.

o Opracowac historyczng perspektywe i kontekst dla przysztych dziatan i decyzji.

e Ustali¢ punkty odniesienia dla pomiaru i nagradzanie dobrych wynikéw.

KROK 3: Ustalenie celu

Na podstawie wynikdw ocen energetycznych i audytéw Zespdt ds. energii powinien
zidentyfikowac, ocenic i ustali¢ priorytety dla potencjalnych projektdéw i dziatan zwigzanych
Z ulepszeniami w zakresie energii. Zespdt moze sporzgdzic liste wszystkich projektéw, ktére
mozna wdrozy¢ w celu zwiekszenia wydajnosci energetycznej. Projekty te mogg obejmowac
zmiany operacyjne lub modernizacje urzadzen (np. wymiana pompy).

Postawione cele napedzajg dziatania zwigzane z zarzgdzaniem energig i promujg ciggte
doskonalenie. Ustalanie jasnych i mierzalnych celéw ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia
wyznaczonych osiggnie¢, opracowania skutecznych strategii i osiggniecia korzysci
ekonomicznych.

Dobrze okre$lone cele wspomagajg biezgce podejmowanie decyzji i sg podstawg dla
monitorowania i mierzenia postepu. Komunikacja i ustalanie celéw motywujg pracownikéw do
wspierania dziatan zwigzanych z zarzgdzaniem energig w catej organizaciji.

Aby opracowac skuteczne cele nalezy:

e okredli¢ zakres — zidentyfikowac¢ parametry organizacyjne i czasowe dla celow,

e oszacowac¢ potencjat dla poprawy — dokonac¢ przegladu pozioméw bazowych, wykonaé
analize poréwnawczg dla okreslenia potencjatu i kolejnosci usprawnien oraz
przeprowadzi¢ oceny techniczne i audyty. Przyktady kryteriow, ktdére mozna zastosowac
przy ustalaniu rankingu priorytetowych dziatan, to chociazby: koszty kapitatowe, koszty
utrzymania, potencjat redukcji zuzycia energii, wymagana konserwacja, istniejgca
potrzeba modernizacji sprzetu, zwrot z inwestycji, wymogi prawne, tatwos¢ wdrozenia.

o ustali¢ cele — stworzy¢ i wyrazi¢ jasne, mierzalne cele wraz z datami docelowymi dla
catej organizacji, zaktadow i innych jednostek.

Ustalanie celéw pomaga w nastepujgcym zakresie:

— wdrozeniu wizji doskonalenia w ramach catej organizaciji,

— mierzeniu sukcesow programu zarzgdzania energig,

— pomocy Zespotowi ds. energii w identyfikacji postepdw i niepowodzen na poziomie
zakfadu,

— tworzeniu poczucia celu i motywowaniu pracownikow,

— wykazaniu zaangazowania w zmniejszanie wptywu na srodowisko,

— tworzeniu harmonogramow dla dziatarn modernizacyjnych i identyfikowaniu kamieni
milowych.

e oszacowac potencjat dla poprawy wyznaczonych celéw — wazne jest, aby mie¢ wiedze
na temat tego, jaki poziom wydajnosci jest osiggalny i jakie zasoby sg potrzebne.



Istnieje wiele sposobdéw na okreslenie potencjatu. Wybor metody zalezy od wielu
czynnikéw, takich jak: dostepne zasoby, czas, rodzaj zuzycia energii w zaktadzie oraz
SposOb organizacji programu energetycznego.

Metody stosowane przez wiodgce programy energetyczne obejmuja:

v Ocene danych wydajnosci - ocena wydajnosci i ustalenie pozioméw bazowych
powinny pomoc w zidentyfikowaniu réznic w zuzyciu energii miedzy podobnymi
zaktadami, zapewniajgc ograniczony, punktowy wglad w potencjalng poprawe. Dane o
wydajnosci obejmujgce dluzszy okres czasu bedg bardziej przydatne dla zrozumienia
mozliwosci poprawy.

v' Analiza poréwnawcza - analiza poréwnawcza stanowi punkt odniesienia do oceny
mozliwosci, gdy dostepne sg wystarczajgce dane, aby pokazaé¢ trendy w zuzyciu
energii.

v Ocena weczes$niejszych projektow i najlepszych praktyk - ocena wczes$niejszych
projektéw i najlepszych praktyk w obiektach o wyzszej wydajnosci w celu okreslenia
mozliwos$ci przeniesienia wspomnianych praktyk do innych czesci organizaciji.

v' Przeglad ocen technicznych i audytéw - zidentyfikowanie mozliwosci zmniejszenia
zuzycia energii stwierdzonych podczas ocen technicznych i audytéw w obiektach
0 gorszych wynikach stuzgce jako mocna podstawa do okreslania potencjatu poprawy.

v' Poréwnywanie celéw podobnych organizacji - sprawdzenie celéw wydajnosci innych
organizacji moze pomoc w nakierowaniu i poinformowaniu podmiotu o potencjale jego
wtasnej organizacji.

v Powigzanie z celami strategicznymi dla catej organizacji - zaréwno strategicznymi, jak
i operacyjnymi, takimi jak redukcja kosztow, moze réwniez pomdéc w procesie
ustalania celow.

KROK 4: Utworzenie planu dziatania

Organizacje odnoszace sukcesy korzystajg ze szczegdétowego planu dziatania, ktéry pozwala
zapewni¢ systematyczny proces wdrazania srodkéw ukierunkowanych na efektywnosé
energetyczng. W przeciwienstwie do polityki energetycznej, plan dziatania jest regularnie
aktualizowany, najczesciej raz do roku, w celu odzwierciedlenia ostatnich osiggnie¢, zmian
w efektywnosci i w priorytetach.

Chociaz zakres i skala planu dziatania czesto zalezg od organizacji, ponizsze kroki stanowig
punkt wyjscia do jego stworzenia:

o Okresli¢ techniczne kroki i cele

- Opracowac cele wydajnosci — dla kazdego obiektu, dziatu i dziatania organizacji
w celu Sledzenia postepow w osiggnieciu celdw.

- Ustali¢ harmonogramy — dla dziatan, co obejmuje regularne spotkania kluczowych
pracownikéw stuzgce ocenie postepéw, daty ukohczenia, kamienie milowe
i oczekiwane rezultaty.

- Ustanowi¢ system monitorowania — stworzy¢ system do sledzenia i monitorowania
postepu w dziataniach. System ten powinien monitorowaé i mierzy¢é zuzycie energii
oraz dziatania zwigzane z projektem/programem.

o Okresli¢ role i zasoby

WspotpracowaC z Zespotem ds. energii w celu przekazania planu dziatania wszystkim
obszarom organizacji. Okresli¢ role wewnetrzne. Stwierdzi¢, kto powinien by¢ zaangazowany
i jakie bedg obowigzki indywidualnych osoéb.



KROK 5: Wdrozenie planu dziatania

Uzyskanie wsparcia i wspotpracy kluczowych oséb na réznych poziomach organizacji jest
waznym czynnikiem dla pomysinego wdrozenia planu dziatania w wielu organizacjach.
Ponadto, osiggniecie celow czesto zalezy od $wiadomosci, zaangazowania i zdolnosci osob,
ktére bedg wdrazaé projekty.

Przy wdrazaniu planu dziatania nalezy rozwazy¢ nastepujgce kroki:

Stworzenie planu komunikacji — opracowanie informacji na temat przedmiotowego
programu zarzgdzania energig ukierunkowanych na kluczowych odbiorcéw.
Zwigkszanie s$swiadomosci — budowanie wsparcia na wszystkich poziomach swojej
organizacji na rzecz inicjatyw i celéw zwigzanych z zarzgdzaniem energia.

Wiekszos¢ ludzi nie zdaje sobie sprawy z tego, jak ich codzienne czynnosci i dziatania
wdomu oraz pracy wplywajg na zuzycie energii i srodowisko. Zwiekszenie ogodlnej
Swiadomosci moze by¢ skutecznym sposobem na uzyskanie wiekszego wsparcia dla
inicjatyw energetycznych.

Budowanie potencjalu — mozna zwiekszy¢é potencjat swoich pracownikéw poprzez
zapewnianie szkolen, dostepu do informacji, dzielenie sie skutecznymi praktykami,
procedurami i technologiami oraz wyciggnietymi wnioskami. Inwestowanie w szkolenia
i systemy stuzgce do wymiany zakonczonych powodzeniem praktyk pomaga zapewnié
sukces planu dziatania poprzez budowanie ogodlnej zdolno$ci organizacyjnej. Wiele
organizacji przekonato sie, ze pracownicy posiadajgcy wiedze sg bardziej sktonni do
wnoszenia pomystow, prawidtowego operowania sprzetem i przestrzegania procedur, co
pomaga w zagwarantowaniu, ze inwestycje kapitalowe w usprawnienia energetyczne
zrealizujg w petni swoj potencjat.

Motywowanie — nalezy zacheci¢ pracownikow do poprawy efektywnosci energetycznej
w celu osiggniecia celow. Oferowanie zachet do zarzgdzania energig jest jednym ze
sposobow jaki wiele organizacji wzbudza zainteresowanie inicjatywami energetycznymi
i buduje poczucie odpowiedzialnosci wsrdéd pracownikow. Przyktady tego, w jaki sposob
organizacje motywujg pracownikéw obejmuja:

— Wewnetrzng konkurencje — wykorzystanie arkuszy monitorowania, kart wynikow itp.
do poréwnywania osiggnie¢ podobnych obiektow i zwiekszenia poczucia rywalizaciji.

— Uznanie — Wyrdznianie i nagradzanie osiggnie¢ osob, dziatow i obiektow.

— Premie finansowe i nagrody — Oferowanie premii pienieznych i innych nagréd
w przypadku spetnienia celéw.

— Odpowiedzialno$¢ za srodowisko — Wykorzystanie komunikatéw o $rodowisku do
promowania poczucia odpowiedzialnosci za s$rodowisko oraz odpowiedzialnosci
spotecznej.

— Odpowiedzialnos¢ finansowa — Uzycie komunikatow o tresci finansowej do
promowania poczucia odpowiedzialnosci finansowe;.

— Standardy wydajnosci — Powigzanie standardéw wydajnosci pracownikéw z celami

energetycznymi.
Sledzenie i monitorowanie — Wykorzystanie systemu $ledzenia opracowanego jako cze$é
planu dziatania do regularnego S$ledzenia i monitorowania postepow. System

monitorowania to sposéb na nadzoér nad dziataniami w ramach programu energetycznego.
System powinien by¢ scentralizowany i dostepny dla wszystkich w celu umozliwienia
oceny postepow w osigganiu ustalonych celéw, kamieni milowych i terminéw. Utrzymanie
systemu monitorowania umozliwia ocene niezbednych krokéw, dziatann naprawczych



i identyfikacje sukceséw. Okresowy przeglad dziatan nakreslonych w planie dziatania ma
kluczowe znaczenie dla osiggniecia celow z zakresu efektywnosci energetycznej. W celu
Sledzenia i monitorowania nalezy wykonywac¢ regularne aktualizacje, przeprowadzacé
okresowe oceny, identyfikowaé niezbedne dziatania naprawcze.

KROK 6: Ocena postepu

Ocena postepdw obejmuje formalny przeglad tak danych dotyczacych zuzycia energii, jak
i dziatan przeprowadzonych w ramach planu dziatania w odniesieniu do celéw wydajno$ci.
Wyniki oceny i informacje zebrane podczas formalnego procesu oceny sg wykorzystywane
przez wiele organizacji do tworzenia nowych plandw dziatania, okreslania najlepszych praktyk
i wyznaczania nowych celéw wydajnosci.
Kluczowe kroki obejmuja:
e Pomiar wynikdw — Porownanie aktualnej wydajnosci z ustalonymi celami.
e Przeglad planu dziatan — zrozumienie, co sprawdzito sie, a co nie, w celu okreslenia
najlepszych praktyk.
Regularna ocena efektywnosci energetycznej i skutecznosci inicjatyw z zakresu zarzadzania
energig pozwala kierownikom ds. zarzgdzania energia:
— mierzy¢ skuteczno$¢ realizowanych projektéw i programéw,
— podejmowac swiadome decyzje o przysztych projektach energetycznych,
— nagradzac osoby i zespoty za osiggniecia,
— dokumentowaé dodatkowe szanse na oszczednosci, a takze niemierzalne korzysci,
ktore mozna wykorzystac przy przysztych inicjatywach.

KROK 7: Rozpoznanie osiggnieé

e Zapewnianie i uzyskiwanie uznania z tytutu osiggnie¢ w zarzagdzaniu energig jest
sprawdzonym krokiem w utrzymaniu tempa i wsparcia dla programéw poprawy
energetycznej.

e Zapewnienie uznania tym, ktdrzy pomogli organizacji w osiggnieciu tych wynikow,
motywuje pracownikow oraz pozytywnie wptywa na program zarzadzania energig.

e Uzyskiwanie uznania z zewnatrz potwierdza znaczenie programu zarzgdzania energig
wewnetrznym, jak i zewnetrznym interesariuszom oraz zapewnia pozytywny
wizerunek catej organizaciji.

e Kluczowe kroki w okazywaniu i zdobywaniu uznania obejmuija:

— Zapewnienie wewnetrznego uznania — dla o0sOb, zespotébw i obiektow
w organizacji.

— Otrzymywanie zewnetrznego uznania — od agencji rzagdowych, mediéw i innych
organizacji zewnetrznych, ktére nagradzajg osiggniecia.
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Rysunek 1. Wytyczne dla strategii zarzgdzania energig

3. Odzysk energii

Odzyskiwanie energii nie stanowi podstawowego elementu przedmiotowego raportu, ale ze
wzgledu na to, ze jest waznym aspektem efektywnosci energetycznej w oczyszczalniach
Sciekow, zostato w skrdcie opisane.

3.1. Produkcja biogazu

Fermentacja beztlenowa (AD) to dobrze znana technologia odzyskiwania energii z osadow
Sciekowych. Jest to wieloetapowy proces biologiczny (hydroliza, octanogeneza, acetogeneza
i metanogeneza), w ktdérych mikroorganizmy rozktadajg biodegradowalny materiat bez udziatu
tlenu. Dwa podstawowe produkty fermentacji beztlenowej to osad przefermentowany i biogaz,
ktéry w ujeciu objetosciowym zawiera 60-70% CH,, od 20 do 30% CO; i nieznaczng ilos¢ N,,
H,, H,S, pary wodnej i innych gazéw. Biogaz wytwarzany w komorze fermentacyjnej jest
gtdbwnym zrédtem energii w oczyszczalni Sciekéw. Biogaz o zawarto$ci metanu ok. 65% ma
potencjat energetyczny na poziomie 6,5 kWh/m?®.

Oczyszczalnie Sciekéw, ktére prowadzg proces fermentacji osadéw zuzywajg okoto 40% mniej
energii netto niz oczyszczalnie sciekdw bez fermentacji beztlenowej. Efektywnosé produkciji
biogazu z osadéw moze wahaé sie w szerokim zakresie, zaleznie od stezenia zawiesiny
organicznej we wsadzie do reaktora, aktywnosci biologicznej w bioreaktorze oraz parametréw
procesowych. Typowe wartosci produkcji biogazu wahajg sie od 0,75 do 1,12 m®kg zawiesiny
organicznej, podczas gdy warto$¢ opatowa biogazu wynosi w przyblizeniu 22,4 kJ/m*. Biogaz
moze by¢ wykorzystany do ogrzewania i/lub wytwarzania energii elektrycznej. Technologie
kogeneracji (CHP), wytwarzajgce jednoczesnie energie elektryczng i ciepto z biogazu, sa
najpowszechniej przyjetym rozwigzaniem w istniejgcych samowystarczalnych energetycznie
oczyszczalniach $ciekdw.
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Jak wskazujg istniejgce dane do okoto 15% zapotrzebowania na energie w oczyszczalniach
sciekbw mozna zaspokoi¢ poprzez produkcje biogazu i jego wykorzystanie w ukfadach
kogeneracyjnych (Brandt i in., 2010).

Poprawa efektywnosci fermentacji beztlenowej jest powszechng praktykg stuzgca zwiekszeniu
samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni Sciekow. Optymalizacja procesu fermentacji
beztlenowej obejmuje wstepng obrébke osadéw majgca na celu poprawe ich podatnosci na
biodegradacje. W zaleznosci od zastosowanej metody kondycjonowania procesy te mozna
podzieli€¢ na mechaniczne, termiczne, chemiczne i biologiczne oraz taczone.
Najpopularniejszymi technologiami dostepnymi na rynku sg wstepne metody obrébki
mechanicznej i termicznej. Technologie oparte na hydrolizie termicznej (THP), takie jak
Cambi, Biothelys i Exelys, sg najbardziej rozpowszechnionymi technologiami stuzgcymi
poprawie efektywnosci fermentacji beztlenowej w oczyszczalniach $ciekdw. Na przykiad,
w pierwszej oczyszczalni sciekow w Ameryce Poétnocnej, ktéra zastosowata technologie
CAMBI (Waszyngton DC, USA), zaobserwowano o 50% wyzszg produkcje biogazu przy
krotszym czasie zatrzymania w reaktorze (HRT =12-15 dni).

Inng opcjg jest ko-fermentacja osaddow $ciekowych z innymi ulegajacymi biodegradacji
odpadami, prowadzaca do szeregu korzysci ekonomicznych i srodowiskowych. Ko-
fermentacja odpadoéw organicznych w potgczeniu z osadami $ciekowymi nie tylko umozliwia
oczyszczalniom Sciekdéw osiggniecie neutralnosci energetycznej, ale rowniez ogranicza koszty
gospodarki odpadami komunalnymi i przemystowymi. Ko-fermentacja osadéw $ciekowych
Z szescioma roznymi grupami odpadow (np. odpadami spozywczymi, odpadami bogatymi
w laktoze, tluszczami) jest realizowana w Mossberg (Niemcy) od 10 lat. Ze wzgledu na wysoki
dodatek innych odpadodw, produkcja cieptfa i energii jest znacznie wyzsza niz zapotrzebowanie
wewnetrzne oczyszczalni sciekdw. Nadmiar energii wytwarzanej w obiekcie w Mossberg jest
wprowadzany do sieci, a nadmiar ciepta wykorzystywany do suszenia osadu odwodnionego
z innych oczyszczalni.

Optymalizacja parametrow procesow fermentacji beztlenowej, takich jak obcigzenie osadem,
czas retencji osadu, a takze obcigzenie reaktora fadunkiem zanieczyszczen organicznych,
moga réwniez by¢ kluczem do samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni Sciekow.
Innym sposobem na zwiekszenie produkcji biogazu jest zastosowanie fermentacji termofilowej
zamiast mezofilowej (opisanej w rozdziale 5.1).

Podsumowujgc, wydajnos$¢ energetyczng fermentacji mozna zwiekszy¢ na kilka sposobdéw: (i)
zwiekszenie stezenia zwigzkéw organicznych w bioreaktorach beztlenowych (ChZT) poprzez
wstepne kondycjonowanie; (i) wstepng obrébke termiczng osadow; lub (iii) fermentacje
termofilowg. Ponadto potgczenie dwdch dowolnych opcji moze zwiekszyé efektywnosé
energetyczng do okoto 50%.

Jeszcze wyzszy poziom produkcji energii elektrycznej mozna uzyskac tgczgc na oczyszczalni
nastepujgce technologie i procesy: (i) poprawe wydajnosci pracy osadnika wstepnego w celu
wprowadzenia wiekszej ilosci zwigzkow organicznych (ChZT) do komory fermentacjnej; (ii)
wstepng obrébke osadu w celu zwiekszenia stopnia rozktadu zawiesiny organicznej
w komorze fermentacji mezofilnej do 60%; (iii) wprowadzenie fermentacji termofilowej w celu
osiggniecia ~ 60% rozktadu zawiesiny organicznej; (iv) wysokg sprawnos¢ generatoréw pradu
(= 40%); (v) Ko-fermentacje, np. dodanie ttuszczéw do komoér fermentacyjnych (Cao, 2001).

3.2. Pompy ciepta

Scieki oczyszczone wypltywajgce z miejskich oczyszczalni $ciekéw stanowig obiecujgce zrédio
ciepta do wykorzystania w pompach ciepta. Ciepto z pomp moze by¢ wykorzystane do
ogrzewania budynkéw mieszkalnych, socjalnych i administracyjnych zaktadu i/lub sgsiedniej
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infrastruktury. Pompy ciepta wykorzystujgce $cieki sg szeroko stosowane w Europie, USA,
Japonii, Korei Potudniowej i Chinach (Kalnin 1994). Sg niezawodnym i ekonomicznym zrédtem
ciepfa.

W poréwnaniu do innych tradycyjnych zrédet ciepta dla pomp ciepta, takich jak wody
gruntowe, zrédta geotermalne, powietrze zewnetrzne, scieki wykazujg stosunkowo wysokie
temperatury w sezonie grzewczym (zima). Temperatura sciekow w europejskich krajach
0 zimnym klimacie w okresie zimowym miesci sie¢ zazwyczaj w przedziale 10-15°C. Dlatego
tez scieki stanowig idealng matryce dla wykorzystania ciepta. W okresie letnim, gdy
temperatura moze przekroczy¢ 20°C, scieki mogg byé wykorzystywane do wytwarzania zimna
do klimatyzaciji.

Réznice w ilosci Sciekdbw sg drugg charakterystyczng cechg. W typowych potgczonych
uktadach kanalizacyjnych stosunek miedzy minimalng iloscig w nocy podczas suchej pogody
i maksymalng podczas okresu opaddw wynosi do 10. Dlatego nalezy to wzig¢ pod uwage przy
planowaniu i wymiarowaniu energetycznych (cieplnych) instalacji sciekowych.

Zwykle jako podstawe brana jest $rednia dzienna warto$¢ przeptywu podczas pory suchej
oraz uwzgledniany jest wspétczynnik redukcji dla codziennych fluktuacji. W przypadku
wykorzystania ciepta ze $ciekdw do ogrzewania budynkéw trzeba pamietaé o zmianach
w przeptywie sciekow. Retencja stanowi zatem warunek wstepny dla odzyskiwania ciepta.
Czesto budowa nowego uktadu oczyszczania $ciekdédw lub modernizacja istniejgcego zaktadu
0 pompe ciepta moze by¢ zrealizowana bez istotnej modernizacji oczyszczalni Sciekdw.
Dodanie pompy ciepta do sciekdéw oczyszczonych wyptywajgcych z zaktadu nie ma wptywu na
prace oczyszczalni sciekow.

Wydajnos¢ pompy ciepta zalezy od réznicy temperatur pomiedzy Zzrodtem ciepta a odbiorcg
oraz od temperatury zZrodia ciepta. W okresie letnim temperatura Sciekéw jest wysoka.
W rezultacie wydajnos¢ konwersji jest wysoka. W takim przypadku pompa ciepta moze
podgrza¢ wode przy niskim koszcie energii. W okresie zimowym, temperatura Sciekow jest
nizsza, a zuzycie energii znacznie wzrasta. Pompy ciepta w oczyszczalniach $ciekow
zmniejszajg emisje ciepta do Srodowiska.

Wykorzystanie ciepta ze $ciekdw wykorzystywane jest w Norwegii od konca lat
osiemdziesigtych. OS HIAS w Hamar jest jednym z wiodgcych w kraju zaktadow
z odzyskiwaniem energii za pomocg pompy ciepta, z ponad 30-letnim doswiadczeniem.
W 2010 roku system przeszedt modernizacje. Zaktady Wodno-Kanalizacyjne w Oslo (VAV)
réwniez od wielu lat dysponujg instalacjg pompy ciepta z surowych sciekéw doprowadzanych
do najwiekszej oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej poza miastem.

Systemy pomp ciepta sg w stanie zapewni¢ 3 MW mocy grzewczej. Pompa ciepta jest
uzywana tylko w sezonie zimowym, gdy konieczne jest ogrzewanie. Roczne dostawy energii
z systemu pomp ciepta wynoszg ok. 40 000 MWh, podczas gdy zuzycie przez pompy ciepta
wynosi 6 000 MWh na rok (Frijns, 2011).

3.3. Odzysk energii z réznych strumieni o wysokiej temperaturze za pomoca
wymiennikéw ciepta

Wszystkie oczyszczalnie $Sciekdw wykorzystujgce wysokotemperaturowe procesy obrobki
osadow (ij. fermentacja beztlenowa, zaréwno termofilowa, jak i mezofilowa, hydroliza
termiczna, suszenie termiczne) powinny rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania wymiennikéw
ciepla do odzyskiwania energii ze wszystkich strumieni (osadéw, wody odpadowe;j,
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kondensatu, itp.) o wysokiej temperaturze. Odzyskang energie mozna wykorzysta¢ do
podgrzewania wody do réznych celéw lub do ogrzewania surowych osadéw podawanych
procesowi obrobki wysokotemperaturowej.

4. Poprawa efektywnosci energetycznej

Tradycyjny proces oczyszczania $ciekow komunalnych obejmuje trzy gtéwne stopnie
oczyszczania: pierwszy (usuwanie zawieszonych czgstek statych), drugi (usuwanie
zanieczyszczen organicznych, usuwanie zwigzkéw azotu i fosforu) i trzeci (doczyszczanie
i zaawansowane usuwanie zwigzkéw azotu). Pierwszy stopien oczyszczania obejmuje odbior
sciekdéw i pompowanie, usuwanie skratek, usuwanie piasku (alternatywnie nazywane obrébkg
wstepng, podczyszczaniem) i sedymentacje w osadnikach wstepnych. Procesy te wykazujg
niskie zapotrzebowanie na energie (z wyjgtkiem pompowania Sciekow). Wskazane
w literaturze dane dotyczgce zuzycia energii w pierwszym stopniu znacznie sie roznig. Zuzycie
energii na pompowanie surowych sciekéw zalezy gtéwnie od wysokosci pompowania i wynosi
od 0,02 do 0,1 kWh/m®w Kanadzie, od 0,045 do 0,14 kwWh/ m®na Wegrzech i od 0,1 do 0,37
kWh/ m®*w Australii (Bodik i Kubaska, 2013).

Proces napowietrzania w drugim stopniu oczyszczania charakteryzuje sie najwyzszym
zuzyciem energii w oczyszczalniach sciekow. Oprécz napowietrzania, bardzo waznymi
konsumentami energii w tym stopniu sg réwniez procesy: mieszania osadu czynnego
w zbiornikach denitryfikacyjnych i recyrkulacja (pompowanie) osadu. Konwencjonalny proces
osadu czynnego zuzywa $rednio 0,46 kWh/m?® (Australia), 0,269 kwh/m? (Chiny), 0,33-0,60
kKWh/m?® (USA) i 0,30-1,89 kWh/m?® (Japonia) (Bodik i Kubaska, 2013). Z drugiej strony,
biologiczne rowy utleniania jako czes¢ drugiego stopnia majg wyzsze zapotrzebowanie na
energie, od 0,5 do 1,0 kWh/m® (Australia), 0,302 kWh/m® (Chiny) lub 0,43-2.07 kWh/m?
(Japonia) (Mizuta i Shimada M, 2010; Plappally i Lienhard, 2012; Water Environment
Federation, 2009, Yang i in., 2010).

Oczyszczanie $ciekow trzeciego stopnia (zaawansowane) zuzywa stosunkowo duzo energii
dzieki intensyfikacji proceséw usuwania skfadnikow biogennych (nitryfikacja, denitryfikacja
i biologiczne usuwanie fosforu) lub innym energochtonnym procesom, np. dezynfekcji UV. Na
przyktad, w Japonii zaawansowane procesy oczyszczania sciekow sg bardzo energochtonne,
z zapotrzebowaniem na energie na poziomie od 0,39 do 3,74 kWh/m®. W USA trzeci stopien
oczyszczania pochtania $rednio 0,43 kWh/m®. Wartoé¢ ta jest zblizona do zuzycia energii
podanego w literaturze dla Tajwanu (0,41 kWh/m®), Nowej Zelandii (0,49 kWh/m®) oraz na
Wegrzech (0,45-0,75 kWh/m®).

Rysunki 2, 3, 4 i 5 przedstawiajg odpowiednio profile zuzycia energii dla proceséw 3-

stopniowych w kWh/m®, proceséw jednostkowych w kWh/rok, w KWh/RLM rok™ i kWh/dzien
dla najpowszechniejszych oczyszczalni Sciekow (z osadem czynnym).
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Rysunek 2. Ogolny schemat procesdw oczyszczania $ciekdw i zuzycia energii.
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Rysunek 3. Typowy profil zuzycia energii (dla 10 mgd = 37 854,1 ma/dzien). Zrédto: Energy
Conservation in Water and Wastewater Facilities - Manual of Practice Nr 32. WEF, McGraw-
Hill Professional, 2009.

Primary treatment — podczyszczanie/oczyszczanie wstepne, primary settling — osadnik wsteny, trickling filters — ztoze biologiczne
zraszane, RBC - rotacyjne zloze bilogiczne, activated sludge — osad czynny, coarse-bubble diffuser- dyfuzor
grubopecherzykowy, fine-bubble diffuser- dyfuzor drobnopecherzykowy, gravity thickening — zageczszacz garwitacyjny, DAF
thickening — seprator flotacyjny drobnopecherzykowy, anaerobic digestion — fermentacja beztlenowa, aerobic digestion —
stabilizacja tlenowa, vacuum filers — filtr prézniowy, centrifuge — wiréwka, belt filers —prasa tasmowa.
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Rysunek 4. Zuzycie energii wedtug procesu (kWh/RLM/rok) (Wennerholm, 2014).

compresor — kompresor, mixing — mieszanie, mech thickening — zageszczanie mechaniczne , filter — filtr, sand grit — piaskownik
(usuwanie piasku), dewatering — odwodnienie, digestion, fermentacja, recirculation of sludge — recyrkulacja osadu, intern
recirculation — recyrkulacja wewnetrzna, secondary sedimentation — osadnik wtérny, pre sedimentation — osatnik wstepny, grit —
usuwanie zwiru, pumping of excess sludge — pompowanie osadu nadmiernego.
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Rysunek 5. Dzienne zuzycie energii elektrycznej dla obiektu 37 854,1 m®d, (Cao, 2001).

Tabela 1 przedstawia zuzycie energii elektrycznej przez poszczegélne elementy, rozkitad
energii i jednostkowe zuzycie energii poszczegdlnych elementow obliczone na podstawie
danych z rysunku 5.

Tabela 1. Zuzycie energii elektrycznej i indywidualne zuzycie energii elektrycznej przez
poszczegoblne elementy (Cao, 2001).

Indywidualne
Nr Jednostkg / Pobér p_radu Rozkigd iaczqego zuzycie ene_rgii
urzgdzenie kWh/dzien zuzycia energii, % elektrycznej
kwWh/m?*
1 Pompa podnoszgca 1402 8,2 0,04
2 Krata 2 0,01 nieistotne
3 Piaskownik 134 0,8 nieistotne
4 Osadnik wstepny 155 0,9 0,01
5 | Napowietrzanie ?573‘,5260+3 146)1 ?311’,2“20) . 0,23 (0,14+0,09)"
Pompa recyrkulaciji
6 osadu (RAS) 508 3,0 0,01
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7 Osadnik wtérny 155 0,9 0,01

8 Mles;alnlk srodkéw 552 32 0,01
chemicznych

9 Pompa zasilajgca filtry| 822 4,8 0,02

10 Filtrowanie 385 2,2 0,01

11 | Chlorowanie 27 0,1 nieistotne

12 Zage_szczgnle 25 0,1 nieistotne
grawitacyjne

13 | Z8geszczanie 2022 11,8 0,05
flotacyjne

14 Komora fermentaql 1700 10,0 0.05
beztlenowej

15 | Odwadnianie 457 2,7 0,01
tasmowe

! liczba poza nawiasami to zuzycie energii elektrycznej potrzebne do usuniecia ChZT i nitryfikacji, podczas gdy
pierwsza i druga liczba w nawiasach sg indywidualnym zuzyciem elektrycznym odpowiednio dla usuwania ChZT i
nitryfikacji.

Dane pokazujg, ze jednostkowe zuzycie energii przy napowietrzaniu zaréwno dla usuwania
ChZT, jak i nitryfikacji, wynosi 0,23 kWh/m®, co stanowi 51% catkowitego zuzycia energii
elektrycznej, oraz 0,14 kWh/m® wylgcznie z tytutu usuwania ChZT, co stanowi 31%
catkowitego zuzycia energii.

Rozktad zuzycia energii w ciggu oczyszczania $ciekéw, w tym pompowni wlotowej, proceséw
oczyszczania i przerébki osadu wynosi odpowiednio 25, 60 i 15%. Jak pokazano w tabeli 2.,
procesy oczyszczania $ciekow dajg najwieksze mozliwosci poprawy wydajnosci
energetycznej.

Tabela 2. Matryca oszczednosci energii w oczyszczaniu sciekow.
Stopnie oczyszczania sciekow

Pompowanie Oczyszczanie Obrdbka i utylizacja

wlotowe Sciekéw osadoéw
Zuzycie energii w % 25 60 15
pompowanie X X
osadnik wstepny
mieszanie/koagulacja
usuwanie biogenéw
pompa recyrkulacji osadu
(RAS)
zageszczanie/odwadniani
e
fermentacja/ko-
fermentacja
suszenie osadu
biogaz / kogeneracja
energia stoneczna
mini turbiny wodne X
turbiny wiatrowe X

XXX | X

X

X|X|X] X

Podobny rozktad energii wskazujacy na potencjalne oszczednosci energii w oczyszczalniach
Sciekow podaje Parsons i in., 2012 (Tabela 3).
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Tabela 3. Rozkfad zuzycia energii i potencjat dla oszczednosci energii w oczyszczalni
Sciekow z uktadem osadu czynnego (na podstawie Parsons i in., 2012).

Stopien oczyszczania Udziat w
zuzyciu

energii

Potencjat dla oszczednosci energii

Komentarze

Pobor Sciekdw
(pompowanie)

10%

5-10%  poprzez  modernizacje
istniejgcych pomp. Do 30% dzieki
lepszej konserwacji i blizszemu
dostosowaniu do wielkoSci
obcigzenia.

W  zaleznosci od
udzialu w odbiorze
grawitacyjnym

Oczyszczanie 55%

20-50% poprzez lepsze dobranie

Gtéwnie do

parametréw kontrolnych do
standardéw  wyjsciowych,  np.
poprawa/instalacja systemu
sterowania online.

30% wydajnosci energetycznej
mozna osiggnac poprzez
zastosowanie konwencjonalnej
fermentacji mezofilowej z
kogeneracja.

Obrobka wstepna osadéw lub
fermentacja  termofilowa  mogqg
zwiekszy¢ wydajnos¢ do 50%.
Dalsze zastosowanie
zintegrowanych, zaawansowanych
proceséw kofermentacji, wysoce
sprawnej kogeneracji moze
zwiekszy¢ efektywnos$c¢
energetyczng do 80%.

napowietrzania
Sciekow

(napowietrzanie)

Obrobka i utylizacja
osadow (odwadnianie
na wirdwkach i prasach
i, pompowanie osadu)

35% Energia moze by¢
wytwarzana przez
fermentacje

beztlenowg osadu

Z uwagi na fakt, ze procesy oczyszczania, w tym pierwszy, drugi i trzeci stopien, sg
najwiekszymi konsumentami energii w oczyszczalniach $ciekow (Tabele 1-3),
niniejszy raport koncentruje sie gtéwnie na ich wydajno$ci i zuzyciu energii.

4.1. Pompowanie $ciekéw surowych

Pompowanie Sciekédw surowych moze stanowi¢ do 30% zapotrzebowania na energie
w oczyszczaniu $ciekow. Pompy $ciekowe charakteryzujg sie wyzszym zuzyciem energii ze
wzgledu na zawarty w $ciekach piasek, tkaniny, gruz i inne ciata state. Oszczedzanie energii
polega na unikaniu pompowania przy czesciowym zablokowaniu powyzszymi materiatami
oraz utrzymanie pomp i systemédw pompowania blisko maksymalnej wydajnosci. Osoby
projektujgce pompy dobierajg ich rozmiary pod katem wydajnych przeptywéw w zakresie
roboczym, ale predkosci przeptywu pompy sg znacznie wyzsze niz predkosci przeptywu
w rurach.

Dobrg praktyke w minimalizowaniu strat na wysokosci podnoszenia pompy i zapewnianiu
wydajnego przeptywu do i z pomp, mozna podsumowac w nastepujgcy sposob:
e zaprojektowanie studzienek i wlotéw zgodnie z najlepszg praktyka;

e utrzymanie krotkich przewodow ssawnych,

e utrzymanie niskich predkosci w przewodach ssawnych; od 1 do 2,5 m/s,

e unikanie sgsiadujgcych tukéw w ptaszczyznach prostopadtych;
zawirowaniom,

sprzyja to
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umiejscowienie pomp nisko w stosunku do poziomu komory ssawnej w celu
zmniejszenia strat w naddatku antykawitacyjnym NPSH (Net Positive Suction Head)
i unikniecia kawitacji,

zapewnienie zanurzenia punktéw ssawnych w celu eliminacji samozasysania
i wciggania powietrza,

nagte skurcze po stronie ssawnej zwykle nie stanowig problemu pod warunkiem, ze
krawedzie sg zaokragglone i unika sie powstawania wiréw,

zlokalizowanie pompy w sposdb umozliwiajgcy tatwy dostep w celéw konserwacji,
zwiekszenie rozmiaru rury poprzez zastosowanie stozka na kotnierzu ttocznym pompy,
jesli to mozliwe,

unikanie nagtego rozprezenia, poniewaz powoduje to niestabilnosg¢,

predkosci ttoczenia na wylocie mogg by¢ wyzsze; od 1,5 do 3,5 m/s,

zastosowanie, w miare mozliwosci, zaokraglonych zakretow i unikanie ostrych
krawedzi przy duzych predkosciach przeptywu,

uzycie odpowiednich zaworéw do odcinania i izolowania,

zastosowanie urzgdzen do pomiaru przeptywu i wysokos$ci podnoszenia pompy.

Ponadto, dobra praktyka projektowa w zakresie energooszczednego pompowania $ciekéw
powinna obejmowac:

strome nachylenie w studzienkach ssawnych i wlotach w celu unikniecia osadzania
réznych materiatow,

dostep i $rodki do usuwania zanieczyszczen, osadow i odpaddw,

krotki, prosty i samoodpowietrzajgcy uktad dla rur pompowni,

dobdr pompy i topatek pod katem najgorszych warunkéw przeptywu,

lekko zagiete tuki i trojniki oraz brak zaworow, jesli to mozliwe, na rurociggu ssawnym,
wszelkie nieuniknione ograniczenia na rurociggach zakryte przez prety lub punkty
spustowe,

w miare mozliwosci, zadbanie o mozliwos¢ automatycznego ptukania wstecznego.

Ostatnia pozycja odnosi sie do pomp z wolnym wylotem lub takich, gdzie mozna wbudowac
zawory powietrzne na rurach ttocznych, aby po wytgczeniu pompy kierunek przeptywu zostat
odwrdécony na krétki czas. W wyniku tego dochodzi do przeptywu wstecznego, co oczyszcza
topatki z wszelkich tkanin i odprowadza je do komory, co pozwala oczysci¢ jej podstawe
wokot punktu ssawnego pompy.

Dziatanie uktadow pomp $ciekowych obejmuje réwniez dodatkowe $rodki. Regularne
procedury pomagajg w uniknieciu pewnych problemow:

e regularne cykle "napetniania i spuszczania" w celu przeptukania kanatéw
Sciekowych i komér pomp,

e regularne cykle spuszczania do poziomu zaciggania powietrza w celu unikniecia
ptywajgcych poktadéw szumowin,

e kontrole wydajnosci powinny by¢ wykonywane czesciej niz w przypadku pomp
wody pitnej.

Ostatni punkt powinien obejmowac¢ kontrole utamanych lub odgietych topatek, czesciowe
zablokowania oraz stan i luzy wokot pierscieni Scieralnych, wszystkie te czynniki majg wptyw
na efektywnosc¢ energetyczng procesu.

taczny potencjat oszczednosci energii na pompach i pompowaniu wynosi od 5 do 30%:

- 5-10% dzieki poprawie pracy istniejgcych pomp
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- 3-7% poprzez przejscie na nowe technologie pompowania (technologia pomp jest
Zaawasowana)

- zyski do 30% sg mozliwe dzieki poprawie konserwacji i doktadniejszemu
dopasowaniu pomp do ich warunkéw pracy (takich jak uzywanie napedow
0 zmiennej predkosci; VSD)

4.2. Oczyszczanie wstepne

Pierwszy stopieh oczyszczania stuzy usunieciu zawieszonych substancji statych poprzez
osadzanie (osadniki wstepne) lub przez flotacje (drobnopecherzykowa flotacja cisnieniowa -
DAF). Zastosowana metoda separacji jest zazwyczaj zalezna od wtasciwosci przeznaczonych
do oczyszczenia sciekow surowych. Stopien pierwszy oczyszczania odpowiada za okoto 11%
catkowitego zuzycia energii przez zakfad (Tchobanoglous i in., 2006).

Flokulacja odgrywa wazng role w procesie oczyszczania wstepnego. Jest to proces
zuzywajgcy mato energii i moze by¢ hydrauliczny lub mechaniczny. Pobor mocy zalezy od
wielkosci ktaczkow wymaganych w procesie flotaciji.

Usuwanie zawiesiny w osadnikach odbywa sie mechanicznie, w osadnikach z zawieszonym
osadem hydraulicznie, a w osadnikach flotacyjnych mechanicznie lub hydraulicznie.

Metoda flotacji (DAF) wymaga uktadu wtrysku powietrza, ktéry jest energochtonny i obejmuje
pompy obiegowe wody (8-12% przeptywu dla instalacji) oraz instalacje sprezonego powietrza.
Stezenie usunietych ciat statych (osadu) w osadniku rézni sie w szerokim zakresie. Zalezy od
jego rodzaju i metody usuwania osadu. Im wyzsza zawarto$¢ ciat statych, tym mniejsza
strata wody i mniejsza kubatura urzgdzeh w wezle osadowym oczyszczalni.

Energia w pierwszym stopniu oczyszczania Sciekdw wykorzystywana jest gtownie do
mieszania i pompowania zatrzymanych na sitach zanieczyszczen, piasku i osadu wstepnego.

Mozna oszczedzi¢ energie poprzez zarzadzanie zgarniaczami w osadnikach (wstepnych lub
wtoérnych), na podstawie predkosci na doptywie i przeptywu osaddéw recyrkulowanych lub
w potgczeniu ze stezeniem zawiesiny w zbiorniku napowietrzajgcym lub w osadzie
recyrkulowanym, zamiast na podstawie statego przeptywu (zwykle przeptywu w porze
deszczowej). W tym celu zgarniacze powinny mie¢ regulowang predkos¢ i wymagane jest
wprowadzenie regulacji systemu ich pracy (monitoring procesu).

Gtéwnymi parametrami wptywajgcymi na podstawowe procesy i produkcje energii sa:
- usuwanie zawiesiny (KWh/kg) — wyzsza zawarto$¢ materii organicznej w osadach
z osadnikdow wstepnych (wyzszy stopien usuniecia ze Sciekdéw) przektada sie na
wyzszg produkcje energii
- usuwanie fosforu (KWh/kg) (jesli zastosowano usuwanie fosforu).

Jednak optymalizacja pierwszego stopnia oczyszczania wplywa posrednio na produkcje
energii w zaktadzie. W wielu oczyszczalniach $ciekdw wdrazane jest nowe podejscie,
w ktérym produkcja osadu wstepnego jest zwiekszana chemicznie, tzw. proces CEPT lub
przez zastosowanie drobnych sit lub filtrbw bebnowych zamiast zbiornikow
sedymentacyjnych, w celu uzyskania jak najwiekszej ilosci materii organicznej do fermentacji
beztlenowej (Zaborowska i in., 2017). Im wyzsza produkcja osadu wstepnego, tym wyzszy
zysk energetyczny dzieki zwigkszonej produkcji biogazu. Jednoczesnie przy stosowaniu tych
zabiegdw nalezy pamietaé, aby zadba¢ o etap denitryfikacji poprzez zapewnienie
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wystarczajgcej ilosci fatwo rozktadalnej materii organicznej w Sciekach po pierwszym stopniu
oczyszczania.

4.3. Oczyszczanie wtérne

Znaczna cze$¢ oczyszczalni Sciekbw w Europie stosuje procesy oczyszczania
z zastosowaniem metod osadu czynnego, jako gtébwnego etapu procesu wtdrnego
oczyszczania. Zapotrzebowanie energetyczne dla tego procesu jest bardzo wysokie. WssTP
okreslit te wartoéci na poziomie 0,15-0,7 kWh./m*® (w roku 2011). Dostarczenie tlenu dla
mikrorganizmoéw nitryfikacyjnych prowadzgcych proces utleniania azotu amonowego poprzez
azotyny do azotandéw oraz rozktad materii organicznej do dwutlenku wegla i wody jest calg
istotg procesu. Zuzycie tlenu na etapie nitryfikacji wynosi 4,57 kgO, / kgN. Dyfuzja tlenu
odgrywa wazng role w tym procesie. Zastosowane dyfuzory posiadajg rézng zdolnos¢
wytwarzania pecherzykow powietrza. llos¢ pecherzykdéw wytwarzanych na jednostke
objetosci powietrza oraz $rednica pecherzykdéw stanowig zmienne, ktére rdznicujg
poszczegodlne systemy. Pecherzyki o mniejszej srednicy zapewniajg wiekszg powierzchnie
dla lepszego stopnia wykorzystania tlenu (OT). OT oznacza procentowg zawartosc¢ tlenu
w powietrzu przeksztatcanym z powietrza pod cisnieniem do mieszanej cieczy w idealnych
warunkach. W tabeli 4. przedstawiono typowe wartosci OT dla standardowych dyfuzoréw przy
zanurzeniu na gteboko$¢ 4,5 m.

Tabela 4. Stopien wykorzystania tlenu (OT) dla réznego rodzaju dyfuzoréw (za van Haandel
i Lubbe, 2007).

Rodzaj dyfuzora Wspoétczynnik przeplywu STT (%) przy zanurzeniu na
powietrza (Nm3godz.™) 45m

Z dyskiem ceramicznym 0,5-6 25-35

Z koputkami ceramicznymi 1-4 27-37

Z ptytkami ceramicznymi 3,5-8,5 26-33

Ze sztywnymi porowatymi 4-7 28-32

plastikowymi rurkami

Z gietkimi porowatymi 1,5-12 26-36

plastikowymi rurkami

Z perforowanymi rurkami 1,5-7 26-36

membranowymi

Z napowietrzaniem 100-500 15-24

strumieniowym

Koszty kapitatowe drobnopecherzykowego systemu napowietrzania bedg prawdopodobnie
wyzsze, ale roczny koszt pracy instalacji bedzie nizszy niz w przypadku napowietrzaczy
grubopecherzykowych. Zastosowanie systemow drobnopecherzykowych moze obnizy¢
koszty energii napowietrzania o 40 do 50%. Okres zwrotu poniesionych nakfadow
w przypadku wymiany systeméw grubopecherzykowych na drobnopecherzykowe wynosi od 5
do 7 lat w przypadku wiekszosci oczyszczalni sciekow. W przypadku wymiany systemu
napowietrzania mechanicznego czas zwrotu wynosi 4-5 lat.

Istotng kwestig jest takze rozmieszczenie dyfuzoréw. Dla tej samej konfiguracji zbiornika
napowietrzajgcego i typu dyfuzora, catkowite pokrycie dna zapewni wyzszg efektywnos$c
transferu tlenu i zuzyje mniej energii niz ukfad spiralny.

Witasciwa konserwacja i czyszczenie dmuchaw réwniez wptywa na mniejsze zuzycie energii.
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Skrécenie wieku osadu moze znacznie zmniejszy¢ energie napowietrzania. Krotki wiek osadu
stosowany w tak zwanych procesach wysokowydajnych moze umozliwiaé niemal petne
wykorzystanie biodegradowalnego materialu w wyzszych temperaturach, ale czas retenc;ji
statych czagstek jest zbyt krétki dla intensywnego rozktadu i zwigzanego z nim oddychania
wewnatrzkomérkowego. W zwigzku z powyzszym, zuzycie tlenu w tych procesach bedzie
niskie, podczas gdy produkcja osadéw bedzie duza, a frakcja aktywnego
(biodegradowalnego) osadu réwniez wysoka (osady bogate w substancje organiczne powinny
powodowac wyzszy uzysk biogazu).

Jednoczesnie, przy optymalizacji wieku osadu konieczne jest dostosowanie czasu retencji
w taki sposob, aby mikroorganizmy nie zostaty wyptukane z systemu. Krétszy wiek osadu
moze by¢ réwniez niewystarczajgcy do prawidtowego procesu nitryfikacji w normalnych
temperaturach Sciekow. Sedymentacja osadow o niskim wieku osadu jest w zwigzku z tym
trudniejsza. Ewentualnie nalezy zastosowaé¢ chemikalia, ktére aktywujg proces flokulacji
i zredukujg stezenie zawieszonych substancji statych w Sciekach tak, aby spetnié¢ normy
dotyczace odptywu.

Dodatkowe koszty zwigzane z uzyciem chemikaliow i energii powstate podczas przerobki
dodatkowych ilosci osadu nalezy poréwnac z oczekiwang oszczednos$cig energii w rezultacie
zastosowania mniejszego napowietrzania i wyzszej produkcji biogazu podczas fermentaciji
osadu.

Z uwagi na przewymiarowany sprzet, jego nieefektywng prace i brak kontroli, ilos¢
dostarczanego tlenu jest zazwyczaj zbyt wysoka w poréwnaniu do jego zapotrzebowania
w danym procesie. Nadmierny doptyw tlenu przektada sie nie tylko na duze zuzycie energii,
ale moze takze skutkowaé problemami z sedymentacjg oraz wymywaniem osadu do sciekow.
Podstawowa funkcja systemu kontroli napowietrzania polega na monitorowaniu zmiennych
dotyczgcych oczyszczania Sciekéw i dostarczaniu informacji zwrotnej z danych do centrum
sterowania, w ktorym komputer dostosowuje dziatanie systemu napowietrzania. Najprostszy
system sterowania bazuje na cigglym pomiarze rozpuszczonego tlenu (DO) za pomocg
czujnika DO w zbiorniku napowietrzajgcym. Odczyty przyrzadéw stuzg do automatycznej
regulacji dziatania systemu napowietrzania zgodnie z danymi otrzymanymi ze sterownika
i standardowymi wymaganiami instalacji. Jezeli istniejgcy system napowietrzania zostat
zmodernizowany pod katem monitorowania i automatyki urzadzen kontrolnych w celu
utrzymania stezenia tlenu rozpuszczonego w zbiorniku napowietrzajgcym, energia
napowietrzania mogtaby zosta¢ obnizona, o co najmniej 20%. Aby skutecznie kontrolowac
poziom rozpuszczonego tlenu w zbiorniku, operatorzy muszg utrzymywacC czujniki
w nalezytym i skalibrowanym stanie.

Obecnie dostepne sg rowniez bardziej zaawansowane systemy kontroli online oparte na
dodatkowych pomiarach i czujnikach. Bakterie odpowiedzialne za nitryfikacje biologiczng
wykazujg znaczng réznorodnosc¢ populacyjng. Wiele z nich wykazuje aktywnosc¢ przy niskim
stezeniu DO. Dlatego tez, opierajgc sie na monitoringu wytgcznie DO nie uzyskamy
najbardziej efektywnego energetycznie systemu. Zaawansowane systemy wykorzystujg wiele
parametrow pomiarowych m.in.: azot amonowy, azotyny i azotany. Dzieki réwnoczesnym
pomiarom DO oraz NHi-N, mozna zaoszczedzi¢ do 30% pierwotnej energii napowietrzania.
Ponadto, napowietrzanie nieciggte, bazujgce na czujnikach, moze zaoszczedzi¢ 15% energii
napowietrzania (Wett, 2007).

Ponadto, zamiast monitoringu oraz kontroli stezenia DO w komorze, inne innowacyjne
rozwigzania mogg by¢ wykorzystane, jako alternatywne sposoby pomiaru aktywnosci
biologicznej i wykorzystywane dalej do kontroli procesu. Sg to respirometria, kontrola punktu
krytycznego tlenu oraz off/gas monitoring.
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Szybko$¢ napowietrzania mozna zmniejszy¢ poprzez zmniejszenie wartosci zadanego
stezenia rozpuszczonego tlenu w uktadzie, ktére zwykle jest zbyt wysokie. Za catkowicie
napowietrzone i dobrze wymieszane zbiorniki uznaje sie takie, w ktérych wystepuje stezenie
tlenu na poziomie min. 0,8 mg/L i maks. 2,0-2,5 mg/L.

Zastosowanie srodkéw kontroli napowietrzania nieciggtego zwieksza zakres wykonywanej
kontroli oraz umozliwia bardziej szczegotowg regulacje naktadu pod katem rzeczywistego
zapotrzebowania uktadu na tlen. Kontrola napowietrzania nieciggtego moze przyczynic¢ sie do
obnizenia energii 0 5%.

Energia zuzyta na napowietrzanie moze by¢ obnizona o okoto 1% dzieki wykorzystaniu
powietrza wywiewnego, ktdre moze by¢ transportowane do zbiornika napowietrzania przez
dmuchawe powietrza zamiast oczyszczania powietrza na filtrach. Srodek ten ma
zastosowanie tylko dla operaciji ciggtego napowietrzania.

Stosujgc tzw. ,bump-aeration” (intensywne napowietrzanie w bardzo krétkim czasie)
w okresach bez napowietrzania nie obserwuje sie transferu tlenu, ale osad jest nadal
mieszany. W konsekwencji, mieszadta mogg sta¢ sie zbedne, co przektada sie na
zmniejszenie zuzycia energii.

Energie mozna zaoszczedzi¢ poprzez optymalizacje dziatania mieszadet na podstawie
mierzonej predkosci przeptywu cieczy w zbiorniku. Pomiary ciggte sg utrudnione z uwagi na
trudnos¢ zwymiarowania profilu predkosci wzgledem zbiornika. Predkosci te mogag byc¢
mierzone okresowo i dzieki temu mozna regulowaé dziatanie mieszadet. W tym celu Sruby
napedowe wymagajg napedu o zmiennej predkosci, pracujgcego z wysoka/niskg predkoscia,
a takze konieczne jest dostosowanie systemu operacyjnego.

Kolejnym istotnym aspektem energetycznym jaki brany jest pod uwage podczas obstugi
systeméw z osadem czynnym jest osad recyrkulowany (RAS). Czes¢ biologicznego osadu
usunietego z osadnika wtdrnego jest zawracana do komory napowietrzania, aby utrzymaé
odpowiednie stezenie osadu czynnego w bioreaktorze (MLSS). Pompy RAS zazwyczaj
zuzywajg 5-10% zapotrzebowania na energie konieczng do oczyszczania $ciekéw. Jest to
zwykle zalezne od przeptywu sciekdw. Mozna jednakze zastosowac inne parametry, takie jak
wiasciwosci sedymentacyjne osadu (mierzone jako SSVI — indeks osadu) oraz ogdlne
stezenie osadu w komorze napowietrzania. Zmniejszajgc szybkos¢ pompowania RAS,
zuzywana jest mniejsza ilos¢ energii. Zakres potencjalnych oszczednosci moze wynosi¢ do
55% zuzycia energii wymaganej przez RAS (patrz rozdziat 5.2).

Podsumowujgc, istnieje kilka sposobdw na zwiekszenie efektywnosci energetycznej wtérnego
stopnia oczyszczania:

- zastosowanie drobnopecherzykowych systemow napowietrzania,

- prawidtowa konserwacja systemu napowietrzania,

- optymalizacja wieku osadu,

- zastosowanie sterowania systemem napowietrzania (optymalizacja pozycjonowania

oraz ilosci sensorow),

- kalibracja czujnikéw,

- zastosowanie napowietrzania przerywanego,

- obnizenie poziomu stezenia tlenu,

- zastosowanie powietrza wywiewanego,
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- zarzadzanie przeptywem osadu recyrkulowanego.

Najwazniejszymi wskaznikami wydajnosci procesu wpltywajgcymi na efektywnosé
energetyczng w procesach wtérnego oczyszczania sa:

zuzycie energii kKWh/m3

zuzycie tlenu kWh/kg usunietego ChZT (normalnie w zakresie 0,5-1,0)

OCP (potencjat zuzycia tlenu)eq  %; kg/RLM/dzien

energia na napowietrzanie KWh/RLM/ dzien, kWh./kg zapotrzeb. na tlen; % energii
catkowitej

energia na mieszanie kKWh/RLM/dzien % energii catkowite;

energia/usuniety parametr kWh/kg usun. parametru: kWh./kg ChZT ysun, KWh./kg

NH4 usun, kWh/kg TN usun, kWh/kg P bio usun

4.4. Trzeci stopnien oczyszczania

Stosuje sie rdoznego typu procesy oczyszczania trzeciego stopnia, w razie potrzeby réwniez
metody tgczone, ktdére majg na celu spetnienia wymagan dotyczacych stezenia zwigzkow
fosforu i azotu w sciekach oczyszczonych. Procesy trzeciego stopnia oczyszczania oraz
procesy zaawansowane mogg by¢ realizowane dzieki roznym metodom np.: adsorpcja na
weglu aktywnym, procesy separacji membranowej i zastosowanie filtra biologicznego. Po nich
moze nastepowaé dezynfekcja i/lub stosowanie zaawansowanych procesow inaktywacii
patogendw lub ztozonych substancji organicznych, takich jak farmaceutyki.

Procesy filtracji nalezg do najbardziej energochtonnych proceséw w oczyszczalniach sciekéw
(patrz Rys. 4). Filtracja jest procesem wymagajgcym znacznych naktadéw energii, okoto 7-12
% catkowitego zapotrzebowania na energie. Filtry piaskowe sg przeznaczone do usuwania
nadmiaru zawiesiny, BZT oraz P. Rodzaj zastosowanego filtra (np. na wkfady typu cartridge,
piaskowe lub z ziemig okrzemkowg [D.E.]) moze mie¢ znaczacy wptyw na zuzycie energii,
poniewaz kazdy charakteryzuje rdozna wielkoS¢ oporow w ukfadzie cyrkulacyjnym. Opor
zwigzany jest z efektywnoscig energetyczng ze wzgledu na jej wptyw na przeptyw wody.
Sposréd trzech rodzajow filtréw, filtracja z wykorzystaniem filtrow na wktady typu cartridge
zapewnia najmniejszy opor przeptywu, co czesciowo wynika z braku zaworéw. Chociaz filtry
piaskowe i filtry D.E. sg bardziej efektywne w momencie gromadzenia si¢ ciat statych, to
zanieczyszczony filtr moze zwiekszyé obcigzenie pompy. W rzeczywistosci réznica miedzy
czystym a zanieczyszczonym filtrem moze prawie podwoi¢ zuzycie energii przez pompe.

Ze wzgledu na obawy zwigzane z bezpieczenstwem, obstugg oraz toksycznoscig zwigzang
ze stosowaniem chloru, promieniowanie UV staje sie coraz popularniejsze jako alternatywa
dla dezynfekcji chemicznej. Wymagania energetyczne dla UV zalezg od liczby, typu
i konfiguracji lamp uzywanych do osiggniecia docelowej dawki promieniowania UV w celu
dezaktywacji patogenow. Jednym z najwazniejszych czynnikbw wptywajacych na
dostarczanie dawki promieniowania UV jest przepuszczalnos¢ promieniowania UV (UVT)
dezynfekowanej wody. Na poziom UVT wptywa poziom wstepnego oczyszczania. Filtrowane
$cieki majg znacznie wyzszg warto$¢ UVT niz woda niefiltrowana. Mikroorganizmy, ktére
przemieszczajg sie szybko przez reaktor z dala od lampy, otrzymajg mniejszg dawke
promieniowania niz mikroorganizmy, ktore majg diuzszg ekspozycje na promieniowanie UV
i znajdujg sie blizej lampy. Inne czynniki wptywajace na dawke promieniowania UV to
temperatura, wiek lampy i zanieczyszczenie lampy osadami. Poniewaz dezynfekcja UV jest
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czynnoscig ztozong i opiera sie na wielu czynnikach, metody szacowania dawki sag
skomplikowane i zwykle obejmujg obliczeniowe modelowanie dynamiczne ptyndéw lub testy
biologiczne. Dawke mozna utrzymywac¢ na minimalnym poziomie lub mozna kontrolowac
w oparciu o jako$¢ wody (tj. obniza¢ w okresach poprawy jakosci), co moze przetozy¢ sie na
oszczednosc¢ energii.

Badanie finansowane przez spétke Pacific Gas and Electric (PG&E) wykazato, ze energia
pochodzaca z dezynfekcji UV moze stanowi¢ okoto 10 do 25 % catkowitego zuzycia energii
w oczyszczalni sciekdw (PG & E, 2001). Energia niezbedna dla lamp niskiego cisnienia
wynosita od okoto 0,026 do 0,66 kWh/m?*. Dezynfekcja za pomocg promieniowania UV lub
filtrbw membranowych wymagana w systemach sredniocisnieniowych wahata sie od 0,121 do
0,147 kWh/m®. W roku 2001, spdétka PG&E ogtosita, ze skuteczno$é dezynfekcji UV
w stosunku do energii wejsciowej nie jest liniowa. Zwiekszenie ilosci energii jakie jest
wymagane, skutkuje marginalnym zmniejszeniem catkowitej liczby bakterii z grupy coli.

Wg. Leong i in. (2008) =zapotrzebowanie na energie dla niskocisnieniowych,
wysokowydajnych systeméw jest podobne do zapotrzebowania niskocisnieniowych systeméw
o niskiej intensywnosci. W zwigzku z tym, niskocisnieniowe lampy o duzej mocy mogg byc¢
dobrym rozwigzaniem dla zmniejszenia liczby lamp i wielkosci instalacji, przy jednoczesnym
utrzymaniu niskiego zapotrzebowania na energie.

Trzeci stopien oczyszczania to rowniez oczyszczanie strumieni bocznych np. wéd
odciekowych z procesu odwadniania osadéw po fermentaciji.

Jednym z proceséw, ktdéry mozna zastosowaé do oczyszczania takiego strumienia odciekow
0 duzym fadunku azotu, zwiekszajgc tym samym pojemnos¢ gtéwnej linii oczyszczania
Sciekow i oszczedzajgc koszty energii do napowietrzania, jest deamonifikacja. Jest to proces
biologicznej degradacji azotu amonowego w $ciekach, poprzez przeksztatcenie azotu
amonowego w azot gazowy w warunkach beztlenowych z uzyciem azotynéw. Jest to proces
autotroficzny i nie wymaga dodatkowego zrodta wegla. Proces sktada sie z dwoch etapow:
utlenienia potowy azotu amonowego do azotyndw i nastepnie reakcji pozostatego azotu
amonowego z powstatym azotem azotynowym. Proces ten ma zastosowanie w Sciekach o
wysokich stezeniach azotu amonowego, takich jak wody osadowe. Niezbednym jest, aby
iloraz C/N byt niski, a temperatura wysoka. Pierwszym etapem deamonifikacji polegajgcym na
utlenianiu potowy ilo$ci azotu amonowego do azotyndw jest czesciowa nitrytacja, natomiast
drugim etapem przeksztatcania azotynu i pozostatego amonu jest proces Anammox
(beztlenowe utlenianie azotu amonowego). W procesie tym amoniak jest utleniany za pomocg
azotyndw jako akceptora elektronéw i dwutlenku wegla jako zrodia energii przez bakterie
utleniajgce w warunkach beztlenowych. Tlen i zrodto wegla nie sg wymagane, nie nastepuje
emisja CO,. Powstaje wytgcznie niewielki nadmiar osadu, poniewaz wydajnos¢ procesu jest
bardzo niska. Zastosowanie procesu Anammox moze prowadzi¢ do 90% redukcji kosztow
operacyjnych w poréwnaniu do konwencjonalnej metody nitryfikacji/denitryfikacji (Jetten i in.,
2005). Petne dane uzyskane z oczyszczalni Strass w Austrii wskazujg, ze zuzycie energii
elektrycznej do usuwania zwigzkéw azotu z wdd odciekowych wyniosto 1,16 kWh./kgN, co
jest znacznie nizsze w poréwnaniu do procesu usuwania azotu w gtdbwnym strumieniu
wynoszacym 6,5 kWh./kgN (Wett, 2007).

Po zastosowaniu Anammox w strumieniu bocznym zuzycie tlenu dla usuniecia azotu
amonowego zmniejszyto sie o 50%, co odpowiada okoto 12% oszczednosci catkowitego
zuzycia energii elektrycznej na oczyszczalni.

Beztlenowe usuwanie azotu ma szczegdlne znaczenie, gdy stosowane jest zintensyfikowane

oczyszczanie wstepne w gtéwnej linii technologicznej (Zaborowska i in., 2017). Lepsza
sedymentacja wstepna i wyzsza wydajnos¢ usuwania osadu powodujg niekorzystny stosunek
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BZT/N w sciekach w osadzie czynnym co moze powodowac problemy w odniesieniu do
denitryfikacji. Zastosowanie energooszczednych technik dla usuwania azotu w strumieniu
bocznym moze stanowi¢ rozwigzanie tego problemu (patrz rozdziat 4.6).

Kluczowymi wskaznikami efektywnosci procesu oczyszczania trzeciego stopnia sa:

usuwanie zawiesin: kWh./kg TSS usunigtego

usuwanie azotu amonowego: kWh./kg NH4 usunietego

usuwanie TN: kWh./kg TN usunietego

usuwanie czgstek statych i P: KWh./kg TSS usunietego, KWN./KG P ysunietego
usuwanie patogendw: kWh./log zredukowanego

usuwanie niebezpiecznych zanieczyszczeh (np. estradiol):
kWh./eStradlqu usunietego.

4.5. Obrébkai stabilizacja osadéw

Istnieje wiele procesdéw obrdobki i sposobow zagospodarowania osadow w zaleznosci od
rodzaju osadu, pochodzenia i lokalnych mozliwosci. Najbardziej rozpowszechnione opcje
obrébki osadoéw w Polsce sg nastepujgce:
e Wylgcznie odwadnianie — dla np. spalania
e Fermentacja i odwadnianie — dla zastosowania przyrodniczego, sktadowania lub
spalania
e Odwadnianie i kompostowanie — dla zastosowania przyrodniczego lub sktadowania
e Odwadnianie i suszenie — dla zastosowania jako paliwo
e Fermentacja, odwadnianie i suszenie — dla zastosowania jako paliwo oraz
przyrodniczego.

Zageszczanie i odwadnianie zazwyczaj zajmuje 5-10% zapotrzebowania na energie danej
oczyszczalni. Zaréwno zageszczanie, jak i odwadnianie polega na usuwaniu wody z osadu.

Zageszczanie i odwadnianie osadéw

Oczyszczanie osadow Sciekowych w pierwszym etapie obejmuje dwa gtéwne procesy, ktére
mogg mie¢ rozne konfiguracje — zageszczanie i odwadnianie osadu.

Funkcje zageszczania osadow, takie jak wychwytywanie ciat statych, wptywajg na obcigzenie
zawracanym fadunkiem proceséw oczyszczania $ciekéw, jak np. osadniki wstepne. Bilans
usunietego osadu z oczyszczonych $ciekédw moze réwniez wptywaé na zageszczanie,
poniewaz osad nadmierny jest zwykle trudny do zageszczenia lub odwadniania i czesto
wymaga wirowania. Maksymalizacja produkcji osadu wstepnego moze okazac sie pomocna w
obrébce osadu i zmaksymalizowac potencjat fermentacyjny (patrz rozdziat 4.2).

Zageszczenie mozna osiggnaé grawitacyjnie, poprzez site odsrodkowg (wiréwki) lub przez
filtrowanie (na filtrach taSmowych lub bebnowych). Odwadnianie odbywa sie za pomocg sity
odsrodkowej w wiréwce lub przy uzyciu sity fizycznej w prasie.

Zageszczanie osadow moze osigga¢ od 3 do 8% =zawartosci suchej masy (S.M.),
odwadnianie stosuje sie, gdy wymagane jest 20 do 25% lub wiece;j.

Wszystkie osady $ciekowe wstepne, wtorne i przefermentowane roznig sie od siebie
i wymagajg zastosowania réznych proceséw zageszczania/odwadniania. Procesy
wspomagane sg poprzez dodawanie polimeru.

Energia w obrobce osadow jest zuzywana w pompach zasilajgcych (podajgcych osad),
urzadzeniach zageszczajgcych/odwadniajgcych, pompach wytadowczych, urzadzeniach do
dozowania polimerdow i recyklingu wod odciekowych lub oczyszczalni. Poprzez zastgpienie
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wymagajgcych duzej energii urzadzen zageszczajgcych mozna uzyskaé poprawe
efektywnosci energetycznej, a takze efektu zageszczenia, co z kolei przyczyni sie do
obnizenia zuzycia energii na dalszych etapach obrébki.

Tabela 5. Hierarchia energochtonnosci procesow przetwarzania osadow (Brandt i in., 2010)

< Niskie zuzycie energii Wysokie zuzycie energii >
Zageszczacz Zageszczacz Prasa tasmowa Wiréwka
bebnowy tasmowy

Fermentacja beztlenowa

Fermentacja beztlenowa, w tym przetwarzanie biogazu, zwykle wymaga od 10 do 15%
zapotrzebowania na energie danej oczyszczalni $ciekéw, ale z drugiej strony moze generowaé
do 100% zapotrzebowania na energie w oczyszczalniach Sciekéw (rozdz. 3.1).

Tradycyjna fermentacja znana jako mezofilowa fermentacja beztlenowa (MAD) ma miejsce
w temperaturach 32°C do 38°C przy braku tlenu. Réznego rodzaju osady $ciekowe (substraty)
pompuje sie do zbiornika mieszajgcego, a nastepnie do komory fermentacyjnej, w ktérej
zawartos¢ jest podgrzewana do wymaganej temperatury z zastosowaniem sredniego czasu
retencji, ktéry wynosi 15 dni lub wiecej. Biogaz moze by¢ spalany i uzywany do ogrzewania
lub przy zastosowaniu silnika gazowego do produkcji energii elektrycznej i ciepta; moze
réwniez zosta¢ zmodernizowany (po usunieciu CO,), skompresowany i uzyty jako paliwo do
pojazddw.

Istnieje kilka metod jakie mozna zastosowac w celu zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej

MAD:

- optymalizacja czasu retencji w komorze fermentacyjnej,

- dostarczanie réznych dodatkowych substratow i/lub zmiana stosunku osadu wstepnego
i osadu nadmiernego.

- zmiana trybu procesu z mezofilowego na termofilowy (TAD) (55°C). TAD moze zwiekszy¢
redukcje materii organicznej o okoto 20%, a tym samym zwiekszy¢ produkcje biogazu o ~
20% w poréwnaniu do MAD.

- instalacja etapu kondyjonowania osadu, ktéry moze utatwic¢ rozktad wsadu przed komorg
fermentacyjng (np zastosowanie metod fizycznych lub termicznych zwigksza produkcjg
biogazu 0 20%).

Potencjalne kroki, ktore nalezy rozwazy¢ dla istniejgcych i nowych zakfadow stosujgcych

fermentacje beztlenowg w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej to:

- zwiekszenie produkcji osadu wstepnego (patrz rozdziat 4.2),

- optymalizacja czasu retencji w komorze fermentacyjnej w celu produkcji maksymalnej
ilosci biogazu,

- zastosowanie nisko energochtonnych technologii mieszania i staranne zaprojektowanie
uktadu mieszajgcego, biorgc pod uwage reologie osadow,

- zapewnienie statego doplywu raz dopasowanie zbiornikéw gazu, pomp dozujgcych oraz
silnikéw do wielkosci komory fermentacyjnej, tak aby wykorzystaé maksymalny potencjat
osadow sciekowych do generowania gazu,

- wykorzystanie pompy ciepta do wytwarzania ciepta, aby utrzymywaé temperature
w komorze fermentacyjnej bez uzycia biogazu (patrz takze rozdziat 3.1).
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Suszenie osadow

Koszt utylizacji osadéw sciekowych =zalezy od obstugiwanej zlewni i czynnikow
srodowiskowych. Suszenie osadow pozwala na aplikacje na glebie bez ucigzliwego zapachu
(w przypadku stosowania fermentacji przed suszeniem) i przy znacznie zmniejszonym ryzyku
zwiekszenia zanieczyszczonego sptywu do ciekdw wodnych z pdl uprawnych, nawet
w deszczowg pogode. Suszenie osadu jest jednak energochtonne. W wiekszoSci
przypadkow, stosuje sie suszanie w celu uzyskania 45% S.M. w osadzie. Suszenie
odwodnionego osadu zazwyczaj wymaga temperatury spalania, a wiec dostawy paliwa,
ktorym moze byc¢ albo biogazu z fermenacji, albo gaz ziemny z sieci.

Obrébka osadéw i suszarni jest ztozona. Dziatanie odbywa sie w procesie co najmniegj
potautomatycznym, celem zmniejszenia wszelkiego ryzyka zwigzanego z bezpieczenstwem,
a operatorzy potrzebujg specjalistycznego szkolenia obstugi. Wysuszony pyt osadowy
stanowi réwniez problem zwigzany z zagrozeniem wybuchem.

Technologie suszenia mozna podzieli€ na cztery grupy, w zaleznosci od sposobu

dostarczania energii do osadu:

- Suszarki konwekcyjne lub bezposrednie,

- Suszarki przewodzgce lub kontaktowe lub posrednie,

- Suszarki radiacyjne (solarne),

- Systemy kombinowane (konwekcja i przewodzenie w tej samej suszarce) i systemy
hybrydowe (suszarki konwekcyjne i przewodzgce ustawione seriami).

W tabeli 6. zaprezentowano zuzycie energii przez poszczegolne suszarki.

Tabela 6. Szybkos$¢ suszenia i zuzycie energii w réznych systemach suszenia (Arlabosse i in.,
2011).

Rodzaj suszarki Okreslona Okreslone zuzycie energii
szybko$¢ suszenia (KWh ton)
(kg m?godz.?)
Suszarka tasmowa 5-30 700 - 1140
Suszarka z bebnem 3-8 900 — 1100
bezposrednim
Suszarka pneumatyczna 0,2-1 1200 - 1400
Suszarka dyskowa 7-12 855 - 955
Suszarka topatkowa 15-20 800 - 885
Suszarka cienkowarstwowa 25-35 800 - 900
Suszarki solarne - szklarniowe 30-200
Systemy potgczone i 700 -900
hybrydowe

W celu poprawy efektywnosci energetycznej procesu suszenia nalezy wzig¢ pod uwage:

- odwadnianie osadu do najwyzszej zawartosci s.m. w celu zmniejszenia zapotrzebowania
na energie suszenia w kolejnych etapach,

- monitorowanie stanu osadu w celu optymalizacji kontroli procesu,

- wstepne podgrzewanie osadow z wykorzystaniem ciepta odpadowego z proceséw
dostepnych na miejscu,

- jezeli osad jest spalany po suszeniu, ciepto spalania mozna wykorzysta¢ do suszenia
doprowadzanego osadu lub wstepnego podgrzewania powietrza do spalania.
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4.6. Nowe projektowane oczyszczalnie Sciekéw

Optymalizacja konfiguracji

Przy projektowaniu oczyszczalni sciekdéw (nowych lub modernizowanych) nalezy uwzgledni¢
sposob minimalizacji wysokosci podnoszenia $ciekdw oraz przeptywow powrotnych
i recyrkulacyjnych. Wybierajac inteligentng konfiguracje, mozna zminimalizowa¢ straty energii
hydraulicznej (zminimalizowaé opory przeptywu).

Transport grawitacyjny

W przypadku nowo wybudowanych oczyszczalni $ciekow, konstrukcja powinna zmierza¢ do
jak najwiekszego wykorzystania transportu grawitacyjnego. Takie rozwigzanie zmniejsza
zuzycie energii przez przepompownie. W zaleznosci od konkretnej sytuacji opcjg moze by¢
konstrukcja (czes$ciowo) podziemna, co pozwoli ha zoptymalizowanie wysoko$ci linii wodne;.
Wyzsze koszty (w tym koszty uzycia pompy wody gruntowej podczas budowy) nalezy
rozwazy¢ w odniesieniu do nizszych kosztow zuzycia energii w przypadku urzgadzen
w dtuzszym okresie uzytkowania.

Optymalizacja systemu transportowego
Poprzez optymalizacje kontroli procesu nad przepompowniami w systemie transportowym, na
przyktad poprzez Real Time Control (kontrole czasu rzeczywistego), dostarczanie sciekow do
oczyszczalni moze odbywac sie bardziej rownomiernie. Ma to dodatni wptyw na zuzycie
energii w catym procesie oczyszczania.

Zaawansowane oczyszczanie wstepne

Poprzez zastosowanie drobnych sit/filiréw zamiast osadnika wstepnego mozna usungé¢ wiecej
BZT ze $ciekdw i przeksztatci¢ go w biogaz na drodze fermentacji. Nalezy pamietaé, ze
w $ciekach musi pozostaC wystarczajgca zawartos¢ BZT w celu efektywnego
przeprowadzenia procesu usuwania zwigzkéw azotu. Ulepszenie procesu fermentacji przenosi
sie na wzrost tadunku azotu w odciekach; w tym przypadku mozna zastosowac
Zzaawansowane metody oczyszczania strumienia odciekowego.

Upflow Sludge Blanket Filtration (USBF).

Proces USBF oparty jest na technice rozdziatu osadu/cieczy i konstrukcji opartej na ksztatcie
litery V. W konfiguracji tej nie jest wymagany zgarniacz, a pompa osadu recyrkulowanego
wymaga niskiej wysokosci podnoszenia w poréwnaniu z konwencjonalnymi osadnikami. Obie
réznice pozwalajg na nizsze zuzycie energii, ale nalezy dokona¢ doktadnego poréwnania
z konwencjonalnymi osadnikami.

Sekwencyjne reaktory biologiczne (SBR).

Poprzez zastosowanie sekwencyjnego oczyszczania sciekdw mozna oszczedzacC energie
w odniesieniu do systemow recyrkulacyjnych. Ten tryb pracy dotyczy tylko systemow
przeptywu w warunkach suchych lub systeméw o bardzo niskim przeptywie deszczu do
wspotczynnika przeptywu suchego powietrza. Systemy SBR mozna budowaé modutowo,
a w przypadku wiekszych oczyszczalni sciekow liczba modutow sie zwieksza.

Wymiana energii

Temperatura cieptych strumieni bocznych moze by¢é wykorzystywana do ogrzewania lub
chtodzenia budynkéw biurowych lub Sciekédw w oczyszczalniach. W przypadku oczyszczalni
Sciekdw mozna podnies¢ temperature sciekow wptywajgcych. Efekt podniesienia temperatury
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na wlocie na zuzycie energii zalezy od konkretnych okolicznosci w danej oczyszczalni
Sciekow.

Oczyszczanie beztlenowe

Wiekszos¢ z powyzszych propozycji obejmuje wdrozenie lepszej kontroli istniejgcych
proceséw. Bytoby to wykonalne w stosunkowo krotkim czasie i przy stosunkowo niskich
kosztach. Bardziej radykalng propozycja o wiekszych potencjalnych korzysciach jest
zastgpienie obecnych proceséw tlenowych procesami beztlenowymi w niskiej temperaturze.
Stephenson i Aunger, 2009 stwierdzajg, ze nastgpi rewolucja w obstudze gtéwnych proceséw
uzywanych w oczyszczalniach $Sciekéw. Istotnym osiggnieciem bedzie zastosowanie
proceséw beztlenowych w gtdwnym strumieniu. Wyzsza temperatura w beztlenowym
oczyszczaniu S$ciekow bedzie mozliwa dzieki zwiekszeniu temperatury wplywajgcego
strumienia sciekow przez ciepto pochodzgce z osadéw wytwarzanych na miejscu lub pobrane
z dostarczonych z zewnatrz innych odpadow organicznych. Gtoéwng korzyscig bedg obnizone
koszty napowietrzania. Rowniez inny autor Caffoor, 2010 sugeruje, ze gidwng zmiang
W oczyszczaniu Sciekdw bedzie przejscie na procesy beztlenowe w niskiej temperaturze
i zastosowanie beztlenowych bioreaktorow membranowych.

Szacuije sie, ze do roku 2030 oczyszczanie tlenowe, ktére pochtania 0,15-0,7 kWh./m? moze
zostaé zastgpione przez procesy beztlenowe, wytwarzajgce 1,7 kWh./m® (WssTP, 2011;
GWRC, 2010).

Wett i in., (2007) proponuje zastosowanie nastepujgcych rozwigzan: zintensyfikowane
oczyszczanie wstepne z zastosowaniem polimeru organicznego w celu zwiekszenia produkcji
osadu wstepnego, proces osadu czynnego z krotkim czasem zatrzymania osadu
i hydraulicznym w celu adsorpcji koloidalnego i rozpuszczalnego ChZT dla wiekszej produkgciji
biogazu, dynamiczna kontrola napowietrzania i pH, termiczna obrdbka osadu przed
fermentacjg, generatory wysokiej sprawnosci lub ogniwo paliwowe do wytwarzania energii
elektrycznej oraz zastosowanie Anammox dla wod odciekowych (patrz rozdziat 4.4)
w strumieniu bocznym.

Chociaz przejscie na oczyszczanie beztlenowe jest gidwng propozycjg dla niskoemisyjnego
oczyszczania sciekow, alternatywne podejs$cie zostato zasugerowane przez Hofmana i in.,
2009. Propozycja sktada sie z zoptymalizowanego etapu wstepnej obrébki, w tym
odzyskiwania P, a nastepnie zastosowaniu dynamicznego reaktora membranowego,
a nastepnie nitrytacji i filtréw piaskowych (Liu i in., 2009). Osad sciekowy bytby suszony za
pomocg ciepta odpadowego i wykorzystywany jako zrédio paliwa do spalania lub
wspotspalania (na przyktad) w piecu cementowym. Ten projekt nie zostat jeszcze
przetestowany w praktyce.

5. Przyktady poprawy efektywnosci energetycznej w oczyszczaniu sciekow

5.1. Przejscie od mezofilowej fermentacji beztlenowej (MAD) do termofilowej
fermentacji beztlenowej (TAD)

Fermentacja beztlenowa jest jedng z najpowszechniej stosowanych metod stabilizacji osadow
Sciekowych. Zmniejsza ona catkowitg mase osadéw i utatwia ich dalsze zagospodarowanie.
Dodatkowo, produkcja biogazu powoduje, ze caty proces moze by¢ optacalny. Fermentacja
beztlenowa jest procesem, w ktorym mikroorganizmy rozktadajg biodegradowalny materiat
organiczny bez obecnosci tlenu. Mezofilowa fermentacja beztlenowa (MAD) przebiega
w temperaturze 35-40°C wewnagtrz komory fermentacyjnej, podczas gdy termofilowa
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fermentacja beztlenowa (TAD) to ten sam proces, ale przebiegajgcy w temperaturze = 50° C.
Jesli celem procesu jest rowniez higienizacja osadu (dezaktywacja patogendw), poniewaz
temperatura wynosi = 55°C.

Produkcja biogazu i stopien przefermentowania osadéw

Podczas fermentacji beztlenowej 40 do 60% statych zwigzkéw organicznych jest
przeksztatcanych w biogaz zawierajgcy okoto 60-70% metanu. Biogaz moze by¢ uzywany do
produkgciji ciepta lub elektrycznosci (lub obu nosnikéw energii) lub tez moze by¢ uszlachetniony
do biometanu i wykorzystany jako paliwo do pojazdéw Ilub wprowadzony do sieci
dystrybucyjnej gazu ziemnego. Zastosowanie procesu TAD zwieksza stopnien rozktadu
substancji organicznej w osadach i w konsekwencji zwieksza produkcje biogazu. Co wiecej,
osigga sie zmniejszenie ilosci osadow, ktéra ma by¢ zutylizowana. Zastosowanie procesu
termofilowego w istniejgcych komorach fermentacyjnych zwieksza ich przepustowos¢, a takze
pozwala na zmniejszenie pojemnosci nowo budowanych komér fermentacyjnych.

Wydajnos¢ procesu i doswiadczenie eksploatacyjne.

Dane eksploatacyjne zostaty zebrane z instalacji TAD w USA, Norwegii, Czechach, Szwecji,
Danii i Niemczech pracujgcych w szeroki, zakresie warunkow roboczych. Wiekszos¢ zaktaddw
zostata przemodernizowana z instalacji mezofilowych na termofilowe, a wiele zaktadow w USA
oraz w Norwegii wykorzystuje tryb pracy wsadowej (draw-and-fill) w celu poprawy
dezaktywacji patogendw i osiggniecia kontrolowanej higienizaciji.

W poréwnaniu do procesu MAD, technologia TAD moze zwiekszy¢ redukcje zawartosci
substancji organicznych o okoto 20% i zwiekszy¢ w ten sposéb produkcje biogazu o ~20%.
Caltkowita objetos¢ substancji statych (TS) pozostajgcych do zagospodarowania mozna w ten
sposo6b obnizy¢ o 10-15% w poréwnaniu z technologia MAD, a dzigeki zwiekszonej zawarto$ci
substancji statych w odwodnionych (osuszonych) osadach (poprawa stopnia odwodnienia)
catkowita ilos¢ osadow, ktére trzeba zagospodarowac, mozna zmniejszy¢ o 25 — 30%
w poréwnaniu do technologii MAD. Procent redukcji ilosci lotnych substancji statych mozna
jeszcze bardziej obnizy¢é poprzez wstepng obrébke osaddéw przed rozpoczeciem fermentacii
termofilowej, obejmujaca:

- dezintegracje osadu nadmiernego,

- wstepng obrébke enzymatyczng i/lub termiczna,

- hydrolize chemiczng i/lub termiczna.
Dla wielu z zaproponowanych metod wstepnej przerébki ciggle brak jest wiarygodnych danych
pochodzgcych z instalacji pracujgcych na petng skale.
Poprawa stopnia odwodnienia oraz obnizone pienienie sie osadéw mozna byto zaobserwowaé
w wiekszosci zaktadow stosujgcych technologie TAD. Stabilno$¢ procesu nie jest problemem
w przypadku dobrej kontroli procesu (czeste analizy zawartosci lotnych kwasoéw ttuszczowych
(VFA) oraz zasadowosci.

Silny odér jest normalng cechg osadéw fermentujgcy przy zastosowaniu technologii TAD.
W zwigzku z tym przed dalszg obrébkag konieczne jest schtodzenie osadow, a pierwszym
etapem powinna by¢ wymiana ciepta pomiedzy gorgcym, przefermentowanym osadem
a chtodnym surowym osadem podawanym do komory fermentacyjnej. Ten zabieg poprawia
rowniez bilans energetyczny catego procesu.

Zwigekszona zawartos¢ wody w biogazie pochodzgcym z instalacji TAD moze wymagac
poprawy efektywnosci odwadniania (usuwania wody), w zaleznosci od sposobu
wykorzystania gazu.
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Oszacowanie kosztow w porownaniu do technologii MAD

Jest niewiele danych dotyczacych kosztow inwestycyjnych dla nowych instalacji TAD, lecz
takie koszty nie powinny sie za bardzo rézni¢ od kosztow inwestycyjnych dla podobnych
instalacji MAD. Przejscie z technologii MAD na TAD zazwyczaj wigze sie z dosy¢ niskimi
kosztami inwestycyjnymi, zwigzanymi gtéwnie z wymiennikami ciepta, kottami, pompami
osaddéw, pewnymi modyfikacjami orurowania, zaworami, itp. Koszty operacyjne pozostang
prawie niezmienne, jesli ilo§¢ oczyszczanego osadu bedzie taka sama. Zwiekszone zuzycie
energii jest zrownowazone przez zwiekszong produkcje biogazu (pod warunkiem
wykorzystania catego wyprodukowanego gazu) i zmniejszong objetos¢ osadéw pozostajacg
do odwodnienia i ostatecznego zagospodarowania.

Zastosowanie

USA
W USA jest wiele instalacji, ktére w ciggu ostatnich lat zostaty przebudowane z technologii
mezofilowej na termofilowg, miedzy innymi:

Oczyszczalnia $ciekéw Hyperion w Los Angeles, Oczyszczalnia Sciekéw Terminal Island
w Los Angeles, Oczyszczalnia $ciekdéw Columbus w Columbus
Oczyszczalnia sciekéw Blue Plains Advanced w Waszyngtonie, Dystrykt Columbia (D.C.)

Gtownym celem przebudowy jest zapewnienie zgodnosci ze standardami dla Klasy A
w zakresie kontroli patogenéw w osadzie (bioosady). W tym celu opracowano wiele zmian
w konfiguracji proceséw zachodzgcych w komorze fermentacyjnej, m.in. kombinacje proceséw
réwnolegtych i szeregowych, a takze kombinacje procesow termofilowych i mezofilowych.

Czechy (Republika Czeska)
W ciggu ostatnich 10 lat komory fermentacyjne trzech oczyszczalni $ciekéw w Czechach
zostaty przebudowane na proces termofilowy. Najwiekszg z nich jest centralna oczyszczalnia
$ciekow w Pradze (5,8 m®/s) posiadajgca 12 komér beztlenowych, kazdy o pojemnosci
4 800 m® (6 komoér do fermentacji wstepnej i 6 do fermentacji wtérnej), przy czym tylko komory
do fermentacji wstepnej sg podgrzewane do 55°C. Giéwne cele termofilowej technologii
zastosowanej w tym kraju sg nastepujgce:

e Zwiekszenie wydajnosci istniejgcych fermentatoréw,

o Wzrost produkcji biogazu dla zwiekszenia kogeneracji ciepta i energii elektrycznej.

Norwegia

W pieciu oczyszczalniach Sciekow w Norwegii pracujg instalacje termofilowe, a ,nowa”
oczyszczalnia $ciekdéw Bekkelaget dla Miasta Oslo (maksymalna wydajno$é¢ 3,0 m®s) zostata
od razu zaprojektowana do wykorzystania technologii termofilowej i oddana do uzytku 10 lat
temu z dwoma fermentatorami, kazda jednostka o pojemnosci 8 000 m®.

Jeszcze kilka innych oczyszczalni Sciekdw znajduje sie w fazie planowania badz realizaciji

przebudowy ich fermentatorow z technologii mezofilowej na termofilowg. Gtéwne cele

przebudowy sg nastepujgce:

- Zgodnos¢ z podobnymi standardami dotyczgcymi patogendw zawartych w osadzie, jak
standardy w USA.

- Wozrost produkcji biogazu w celu zwiekszenia produkcji ciepta i elektrycznosci, a takze
w celu produkcji biopaliwa dla pojazdéw.
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Technologia termofilowa fermentatoréw beztlenowych pozwala osiggng¢ efektywng
higienizacje osadow $ciekowych i znaczaco zwigksza stopnieh rozktadu substancji
organicznej w osadach, co prowadzi do zmniejszenia iloSci osaddéw, ktére trzeba ostatecznie
zagospodarowaé. W trakcie trwania tego procesu mozna osiggng¢ wyzszg produkcje biogazu,
dzieki czemu proces staje sie bardziej optacalny. Technologia termofilowa jest stosowana
w wielu krajach na catym swiecie, a mozna tez zaobserwowaé wzrastajgce zainteresowanie tg
metodg. W szczegolnosci, bardzo czesto wykonuje sie przebudowe instalacji z mezofilowej na
termofilowa, gdyz wymaga ona niewielkich kosztow i jest tatwa do wykonania.

5.2. Pompowanie recylkulowanego osadu czynnego (RAS)

Ponizej przedstawione jest studium przypadku (case study) dla oczyszczalni Sciekéw
w Hendon, Wielka Brytania, gdzie zmniejszono intensywnos¢ (predkos¢) pompowania
zawracanego osadu czynnego z wyzszej statej wartosci na nizszg statg wartosé, co pozwolito
osiggngc¢ oszczednos¢ energii na poziomie 320 kWh/dobe.

Tabela 7. Wzrost efektywnosci energetycznej dzieki obnizeniu intensywnosci pompowania
recylkulowanego osadu czynnego (RAS) w oczyszczalni $ciekéw w Hendon (zrodto” Brandt

iin., 2010).
Lokalizacja: Hendon, Wielka Brytania
Sektor: Oczyszczalnia sciekéw
Wielkos¢ 225 205 PE
Wiasciciel lub operator zakfadu: | Northumbrian Water
Dostawca energii: Koszt 0,066 GBP/kWh
Proces: Biologiczny
Komponent Instalacja osadu czynnego
Konkretny problem energetyczny:| Koszt pompowania rec. osadu czynnego (RAS)
Zmiany w procesie Stafa intensywnos¢ pompowania RAS zostata obnizona z
technologicznym/instalacii: 1 330m*/dobe do 660m°/dobe
Zysk na wydajnosci Oszczednos¢ 320 kWh/dobe
energetycznej:
Analiza kosztow /korzysci Oszczednosé 9 000 GBP/rok (ok. 42 000 PLN/ rok)

5.3. Zageszczanie/odwadnianie osadu

Tabela 8 przedstawia dane dotyczace poprawy sprawnosci (efektywnosci energetycznej)
osiggnietej przez zastgpienie wirébwek zageszczaczami tasmowymi w oczyszczalni sciekow
Hapert w Holandii. Zageszczacze tasmowe, cechujgce sie wyzszg sprawnoscig, pozwolity
zaoszczedzi¢ 230 000 kWh energii na rok.

Tabela 8. Modernizacja i poprawa sprawnos$ci w oczyszczalni sciekow w Hapert

Lokalizacja: Holandia

Sektor: Oczyszczalnia $ciekow

Wiasciciel lub operator zaktadu Waterboard De Dommel

Wielko$¢ 71 000 PE, 14 500 m*/dobe, 1 000 ton osadu
Sciekowego/rok

Proces Biologiczny

Komponent Wymiana wirowek na zageszczacze tasmowe w
procesie zageszczania osadu

Konkretny problem energetyczny: Niska sprawnos¢ energetyczna zageszczaczy
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Zmiany budowlane /fizyczne:

Poprawa zageszczania przy nizszym
zapotrzebowaniu na energie

Ryzyko i zaleznosci

Doswiadczenie z innych oczyszczalni sciekéw
stwarza obawy, ze wyniki mogg sie pogorszy¢

Wprowadzone zmiany:

Dwa dekantery zostaty zastgpione przez dwa
zageszczacze tasmowe

Uzysk sprawnosci (wydajnosci
energetycznej): kWh & kWh/m

Poprawa — obnizenie zapotrzebowania na energie
W procesie zageszczania z 250 do ok. 100
kWh/tone osadu $ciekowego SS; oszczednos¢
230 000 kWh/rok.

Poréwnanie zapotrzebowania na
energie

wiréwka: 246 121 kWh;
Zageszczacz tasmowy: 94 617 kWh

Jednostkowe zapotrzebowanie na
energie

wirowka: 256 kWh/tone osadow Sciekowych;
Zageszczacz tasmowy: 97 kWh/tone osadow
sciekowych;

Analiza koszt /korzysci:

Koszt inwestycji: 223 000 euro

Inne korzysci

Wzrost zawartosci suchej masy z 4,8% do 6%.

5.4. Systemy napowietrzania

Dane ze Stanu Nowy Jork wskazujg, ze wyeliminowanie grubopecherzykowych oraz
mechanicznych urzgdzen napowietrzajgcych i zainstalowanie drobnopecherzykowych
systemow na oczyszczalniach sciekdw z osadem czynnym, moze pozwoli¢ na oszczednosci
od 300 milionéw do 500 miliondw kWh energii elektrycznej na rok.

Obnizenie wieku osadu od 12 do 3 dni mogtoby pozwoli¢ zaoszczedzi¢ rocznie od 100 min do
200 min  kWh. Instalacja sterowania systemem napowietrzania automatycznie
dopasowujgcego wydajnos¢ dmuchaw powietrza lub kompresoréw w reakcji na stezenie
rozpuszczonego tlenu w zbiornikach napowietrzania mogtoby dodatkowo zmniejszy¢ zuzycie
energii elektrycznej o wielkos¢ od 100 min do 150 min kWh na rok.

5.5. System napowietrzania i sterowania 1

Oszczednos$ci energii po zastosowaniu nowego systemu sterowania napowietrzaniem sg
przedstawione dla $redniej wielkosci oczyszczalni Sciekow w Szwec;ji.

W niniejszej pracy badano, ile energii i pieniedzy mozna by zaoszczedzi¢ dzigki wdrozeniu
nowych urzadzeh do napowietrzania i sterowania napowietrzaniem w oczyszczalni $ciekéw
w Sterno.

Oczyszczalnia sciekéw Sternd zostata zbudowana 1997 i zaprojektowana dla rownowaznej
liczby mieszkancow (RLM) na poziomie 26 000 oséb. Zaktad ma dwa rownolegte ciggi
z oczyszczaniem biologicznym i wstepng denitryfikacjg. W czasie badan jeden z ciggow byt
uzywany jako linia testowa, na ktorej zamontowano nowe urzadzenia do napowietrzania oraz
nowy system sterowania. Drugi cigg byt uzywany jako linia referencyjna, na ktérej urzgdzenia
do napowietrzania i sterowanie byty eksploatowane jak w dotychczasowy sposoéb.

Nowe urzadzenia do napowietrzania zainstalowane do obstugi linii testowej obejmowaty
dmuchawe produkcji AtlasCopco, niskocisnieniowe dyfuzory produkcji Sanitaire do
wytwarzania drobnych pecherzykéw oraz urzgdzenia pomiarowe. Przebadano dwie strategie
sterowania: sterowanie poziomem tlenu i sterowanie poziomem azotu amonowego.

Wyniki pokazuja, ze 35% catkowitej obnizki zuzycia energii zostato osiggniete dzieki nowej
dmuchawie $rubowej. Dyfuzor pozwolit zaoszczedzi¢ kolejne 21%, a dzieki precyzyjnej
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regulacji sterownikow, pomiarom stezenia tlenu i cisnienia powietrza mozna byto zaoszczedzic¢

jeszcze dodatkowo 9% energii. Sterowanie na podstawie stezenia amoniaku nie dato zadnych

oszczednosci, gdyz najnizszy dopuszczalny punkt ustawien rozpuszczonego tlenu (DO)

wynoszacy 0,7 mgl/litr utrzymywat poziom azotu amonowego na odptywie ponizej punktu

ustawien dla amoniaku wynoszgcego 1 mg/litr. Ostatecznie, catkowita oszczednosc¢ energii dla

badanej linii wyniosta 65 +2%.

Kazda modernizacja urzadzen do napowietrzania zwiekszata oszczednos¢ energii

0 nastepujgce wartosci:

- Dmuchawa 35 %.

- Dyfuzory 32 %.

- Sterowanie na podstawie poziomu tlenu ze zmniejszonym stezeniem rozpuszczonego
tlenu (DO) i cisnienia powietrza — 21%.

Ostateczne oszczednosci odpowiadaty 13% catkowitego zuzycia energii przez oczyszczalnie
sciekow Sternd. Te oszczednosci odpowiadajg rocznym oszczednosciom 178 MWh, co
pozwala na zmniejszenie kosztu energii o 200 000 koron (SEK) na rok. Okres zwrotu
inwestycji w modernizacje systemu napowietrzania i sterowania wyniést 3,7 roku (Larsson,
2011).

5.6. System napowietrzania i sterowania 2

W 2009 roku w oczyszczalni $ciekéw ‘Debogorze’ (rbwnowazna liczba mieszkancéw — RLM:
450 000) w Gdyni w Polsce zainstalowano nowy, skomputeryzowany system sterowania
i nadzoru. Sie¢ informatyczna obejmuje caty system AKPIA sktadajgcy sie z 21 sterownikéw
obiektowych oraz z 4 stanowisk operatorskich SCADA. Kazdy sterownik obstuguje jeden
wydzielony obszar urzadzen technologicznych. Kazdy sterownik jest wyposazony w interfejs
graficzny, ktéry pozwala operatorowi na:

- cigglg obserwacje parametrow technologicznych | stanu urzadzen

technologicznych,

- dokonywanie zmian nastaw,

- miejscowe sterowanie reczne,

- diagnostyke uszkodzen.

Automatyzacja i sterowanie systemem napowietrzania reaktoréow biologicznych obejmuje:

— kontrole prawidtowosci przebiegu procesu nitryfikacji na podstawie wskazan urzgdzen
pomiarowych zawartosci azotu amonowego zainstalowanych na kanatach wylotowych
Z poszczegolnych blokow reaktoréw,

— automatyczng regulacje poziomu natleniania w zaleznosci od stezenia azotu amonowego
na odplywie z blokéw reaktorow - system sterowania nadrzednego zadaje wielkos¢
stezenia tlenu, ktére powinno by¢ utrzymywane w poszczegolnych strefach tlenowych
reaktoréw.

— automatyczng regulacje wiasciwego poziomu tlenu w poszczegodlnych sekcjach
tlenowych zapewniajg sondy pomiarowe tlenu - iloSC powietrza dostarczanego do
poszczegolnych stref regulowana jest przy pomocy przepustnic elektrycznych, natomiast
ukfad sterowania nadrzednego zapewnia wiasciwg wydajnos¢ stacji dmuchaw.

Strategia sterowania pozwala dmuchawom pracowaé z predkoscig, ktéra odpowiada
rzeczywistym potrzebom procesowym i zapobiega niepotrzebnemu przetlenieniu Sciekéw
w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na tlen. To pozwala osiggnaé lepszag wydajnosé
procesu denitryfikacji i w efekcie jeszcze bardziej obnizy¢ zapotrzebowanie na tlen. Dzieki tej
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nowej strategii sterowania napowietrzaniem zaobserwowano obnizenie energochtonnosci
o okoto 15-25% w poréwnaniu do lat sprzed modernizacji (2009) (Remiszewska, 2014).
Rysunek 6. przedstawia zuzycie energii w kolejnych latach.
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Rys 6. Zuzycie energii na napowietrzanie, rok 2008 — przed modernizacjg oraz lata 2009-2013
— po modernizacji, Oczyszczalnia sciekow Debogdrze (Remiszewska, 2014).

Tabele 9 i 10 prezentujg zuzycie energii w kolejnych latach po instalacji nowego systemu
sterowania napowietrzaniem. Mozna zobaczyé, ze wraz z uptywem czasu i rosngca
rownowazng liczbg mieszkancow obserwuje sie tylko niewielki wzrost energochfonnosci
napowietrzania, podczas, gdy jednostkowa energochtonnosé napowietrzania pozostaje prawie
na tym samym poziomie.

Tabela 9. Calkowite zuzycie energii i energia na napowietrzanie w kWh/dzien
i KWh/RLM/dzien w oczyszczalni sciekdw Debogoérze, Polska (dane udostepnione przez
Wodociggi Gdynia).

rok 2013 2014 2015 2016
RLM 427 600 444 000 476 000 463 000
Energia w kWh/dzien

Catkowita 35 888 36 865 38 967 39 497
Napowietrzanie | 11 969 11912 12 733 13 257
Energia w kWh/RLM/dzienh

Catkowita 0,084 0,083 0,082 0,085
Napowietrzanie | 0,028 0,027 0,027 0,029

Tabela 10. Catkowite i jednostkowe zyzycie energii w oczyszczalni sciekow Debogorze,
Polska (dane udostepnione przez Wodociggi Gdynia).

2013 2014 2015 2016
zuzycie [jednostkowe zuzycie |jednostkowe zuzycie |jednostkowe zuzycie |jednostkowe
energii [zuzycie energii energii [zuzycie energii energii w [zuzycie energii energii [zuzycie energii
w w kWh/rok w
kWh/rok kWh/rok kWh/rok
calko[13 396 (0,65 kwWh/m3 13 456 (0,68 kWh/m3 14223 |0,71 kWh/m3 14 456 (0,69 kWh/m3
wite 7,98 kWh/ng usun 8,07 kWh/ng usun 8,22 kWh/ng usun 8,26 kWh/ng usun
1,53 kWh/kgBOD 1,44 kWh/kgBOD 1,50 kWh/kgBOD 1,57 kWh/kgBOD

usun usun usun usun

napo 4 369 (0,21 kWh/m3 4347 (0,22 kWh/m3 4 648 0,23 kWh/m3 4852 (0,23 kWh/m3

wietr 2,6 KWh/kgN usun 2,6 KWh/KgN usun 2,7 KWh/KgN usun 2,8 KWh/KgN usun
zanie 0,50 kWh/kgBOD 0,47 kWh/kgBOD 0,49 kWh/kgBOD 0,53 kWh/kgBOD
usun usun usun usun
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6. Korzysci wynikajace z poprawy efektywnosci energetycznej

Poprawa efektywnosci energetycznej w instalacjach oczyszczalni $ciekbw moze zapewnic
caty wachlarz korzysci srodowiskowych, ekonomicznych i innych, m.in.

Zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza i obnizenie emisji gazoéw cieplarnianych.
Poprawa sprawnosci energetycznej w instalacjach uzdatniania wody i oczyszczania
Sciekdw moze pomoc w obnizeniu emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza
dzieki zmniejszeniu zuzycia energii produkowanej z paliw kopalnych.

Obnizenie kosztéw energii. Lokalne wladze mogg osiggngé znaczace oszczednosci
wydatkow poprzez zwiekszenie sprawnosci np. pomp i urzgdzeh do napowietrzania
w oczyszczalniach $ciekdéw. Zaktady mogg rowniez zastosowacé inne sposoby w celu
obnizenia kosztoéw energii, jak np. przesuniecie szczytowego poboru energii z godzin
maksymalnego zapotrzebowania na energie na okresy czasu, gdy energia elektryczna jest
tansza albo tez wykorzystanie systemow skojarzonych (CHP) do produkowania wiasnej
energii elektrycznej i ciepta z biogazu.

Wsparcie rozwoju gospodarczego poprzez tworzenie miejsc pracy i rozwdj rynku.
Inwestycje w efektywnos¢ energetyczng mogg stymulowac lokalng gospodarke i da¢ impuls
do rozwoju rynkéw ustug poprawiajgcych sprawno$¢ energetyczng. Co wiecej, zaktady
obnizajgce swoje koszty energii poprzez poprawe sprawnosci i wydajnosci mogg wydac
zaoszczedzone srodki na cokolwiek, czesto wnoszg wktad w lokalng gospodarke.
Zademonstrowanie wiodacej roli i wskazanie innym przyktadu do nasladowania. Poprzez
wdrazanie projektéw ukierunkowanych na efektywnos$¢ energetyczng w oczyszczalniach
sciekow, lokalne wltadze mogg nie tylko pokaza¢ oszczedno$¢ pieniedzy, lecz takze
skojarzone korzysci dla srodowiska uzyskiwane dzigki zmniejszeniu zuzycia energii (np.
zastosowanie bardziej wydajnych pomp). Mozna tez utatwi¢ szersze przejmowanie takich
technologii i strategii przez prywatny sektor — w szczegoélnosci, gdy przedsiebiorstwa
komunalne publikujg dane o ekonomicznych i Srodowiskowych korzysciach z podjetych
dziatan.

Poprawa bezpieczenstwa energetycznego. Poprawa sprawnosci energetycznej
w zaktadach oczyszczalni Sciekdbw zmniejsza zapotrzebowanie na energie elektryczng,
pozwala unikng¢ ryzyka ograniczen lub catkowitego wstrzymania dostaw w okresach
najwyzszego zapotrzebowania na energie elektryczng i pomaga unikng¢ konieczno$ci
budowy nowych elektrowni.

Przedluzenie zywotnosci infrastruktury/urzgdzen. Urzadzenia o wyzszej sprawnosci
energetycznej majg zazwyczaj dtuzszy okres eksploatacji i wymagajg mniej serwisowania
i remontow, niz stare technologie o nizszej sprawnosci.

Ochrona zdrowia publicznego. Poprawa sprawnosci energetycznej w oczyszczalniach
Sciekdw moze zmniejszy¢ zanieczyszczenie powietrza i wody przez zaktady energetyczne
dostarczajgce elektrycznosé do tych zaktaddéw, co skutkuje poprawg czystosci powietrza
i korzysciami dla ludzkiego zdrowia. Modernizacja wyposazenia moze réwniez pozwoli¢
zakladom na zwiekszenie ich przepustowosci w zakresie oczyszczania sciekow lub
poprawi¢ wydajnosc¢ i skuteczno$¢ procesu oczyszczania, zmniejszajgc potencjalny wptyw
na wzrost poziomu morz, awarie urzadzen oczyszczajgcych oraz ryzyko chorob
przenoszonych przez wode.
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Rysunek 7. Korzysci wynikajgce z poprawy efektywnosci energetycznej (EPA, 2013).

7. Whnioski

Dla efektywnego i skutecznego zarzgdzania energig w oczyszczalniach Sciekow
podstawowym instrumentem pozwalajagcym na wdrozenie optymalizacji zuzycia energii jest
prawidtowo zbudowany plan dziatan. W niniejszym raporcie wskazano siedem gtownych
krokow, ktore powinno podjgé kierownictwo zaktadu w celu opracowania strategii
ukierunkowanej na stworzenie programu zarzgdzania energig skupionego na nieustannej
poprawie efektywnosci energetycznej.

Niniejszy raport wskazuje, ze potencjat dla odzysku i oszczednosci energii jest ogromny.
Mozna go wykorzystaé do opracowania pomystow rozwigzan poprawiajgcych sprawnos¢
energetyczng instalacji istniejgcych lub dla nowo projektowanych, uzy¢ go jako listy kontrolnej
w celu oceny, czy dziatania ukierunkowane na sprawnosc¢ energetyczng sg w wystarczajagcym
stopniu wtgczone w zakres projektu.

Systemy tlenowego oczyszczania sciekow to obszar, gdzie mozna znalez¢ najwiekszy
potencjat dla wzrostu sprawnosci energetycznej. Dla takich systeméw tlenowego oczyszczania
sciekdw mozna uzyskaé prosty wzrost efektywnosci, nawet do 50%, poprzez dostosowanie
parametrow kontrolnych sterowania do wymogéw jakosci odptywu. W sciekach komunalnych
jest zawarta wystarczajgca ilosS¢ energii, by zapewni¢ prace catej oczyszczalni Sciekdw.
Samowystarczalno$¢ energetyczna oczyszczalni $ciekow komunalnych w niedalekiej
przysziosci nie jest nieosiggalna. Rewolucyjny postep w sprawnosci energetycznej zalezy od
rozwoju nowatorskich technologii, np. beztlenowego usuwania azotu w gtéwnym ciggu
technologicznym.
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Kontakt w Polsce ; Kontakt w Norwegii | %

Izabela Ratman-Ktosinska Renata Tomczak-Wandzel
Jednostka Weryfikujgca Technologie Srodowiskowe Aquateam COWI AS
Instytut Ekologii Obszaréw Uprzemystowionych tel.: +47 488 50 433

tel: +48 691 566 888 e-mail: retw@cowi.com

e-mail: i.-ratman-klosinska@ietu.pl

Wiecej informaciji: Wiecej informagiji:
www.etv.ietu.pl/o-projekcie-etv4water/ www.aquateamcowi.no/nyheter/etv4-water-project/

Partnerzy projektu
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