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@gmw’g( ‘ Czynniki wptywajgce na rozwoj innowacji
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@g@m@g Odzysk i poprawa efektywnosci energetycznej

Odzysk energii:

- biogaz, -pompy ciepta, -odzysk z
réznych wysokotemperaturowych
strumieni przez wymiennik ciepfa

Poprawa efektywnosci energetycznej:
- oczyszczanie wstepne

- oczyszczanie biologicze
- oczyszczanie trzeciego stopnia

Backwash Filbers

Intensywnos¢ energetyczna oczyszczania
sciekdw bardzo sie rézni w poszczegélnych
krajach

(napowietrzanie, mieszanie osadu czynnego w
denitryfikacji i recyrkulacja osadu (pompowanie)
stanowig 60-65% catkowitych kosztéw) np. 0.46
kWh/m?3 (Australia), 0.269 kWh/m?3 (Chiny), 0.33—
0.60 kWh/m3 (USA) i 0.30-1.89 kWh/m?3 (Japonia).
- dla oczyszczania trzeciego stopnia
(zaawansowane) relatywnie duza ilos¢ energii —
intensyf. procesow usuwania N i P lub innych
intensywnych procesow energet., np. Dezynf. UV.

-dla oczyszczania wstepnego (najbardziej
energochtonne -pompy) np.

0,02 do 0,1 kWh/m3 w Kanadzie,

od 0,045 do 0,14 kWh/m?3 na Wegrzech i
od 0,1 do 0,37 kWh/m?3 w Australii
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@gmwg@ Energochtonnos¢ proceséw

primary treatment

secondary treatment

tertiary treatment

- : . aqo sand. filters, residues of N & P and 55
gg:eencshamber, Coarse SS removal ﬁﬁtr:;it;?nﬁluclge' — W fluidized | remaoval, refractory
sieves denitrification bed, L organics, heavy metals

organic  matter disinfection and dissolved solids
decomposition remaoval,, microorganism
P remaval
primary clarifier | | organic pollutants removal
at least 20% BOD; rem., secondary clarifier |—| 90% S5 rem.
at least 50% 35 rem. o
~0.01 KWh/m?3 0.27 — 2.07 kWh/m? 0.45-0.75 kWh/m?
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@e@w@g Energochtonnos¢ proceséow
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Main Primary Secondary Sludge
Pumping Treatment Treatment Treatment

Typowy profil zuzycia energii (dla oczyszczani 37 854,1 m3/dzien). Zrédto : Energy
Conservation in Water and Wastewater Facilities - Manual of Practice no 32. WEF, McGraw-
Hill Professional, 2009.

Primary treatment — podczyszczanie, primary settling — osadnik wsteny, trickling filters — ztoze biologiczne zraszane,
RBC — rotacyjne ztoze 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 —
fermentacja tlenowa, vacuum filers —filtr prézniowy, centrifuge — wirdwka, belt filers —prasa tasmowa
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@emw’g( Energochtonnos¢ proceséw

Compressor

Mixing

Mech thickening

Filter

Sand grit

Dewatering

Digestion
Recirculation of sludge max values
Intern recirculation B min values

Secondary sedimentation

Pre sedimentation

Grit

Pumping of excess sludge

0 5 10 15 20 25
kWh/pe, year

Zuzycie energii w poszczegdlnych procesach w kWh/RLM*rok, Zrédto: 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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@g/w\m Energochtonnos¢ proceséw

Diffused air
Primary aeration Secondary
settling (155) (5,320) settling (155)

dovaas Aerated grit
Wastewater (?)r chamber
pumping ’ (134)

Chlorination

(27)
(1,402) Return sludae Final effluent
pumping (423) to disposal

Influent
wastewater

Building Primary Waste activated

; sludge . sludge
services Thickened biosolids
(800) Gravity thickening — Floatation thickening
(25) (1,805)
Legend

To incineration
R —— Wastewaler

Biosolids (sludge) //// e

(25) kWh/day ‘ Belt press
Anaerobic digestion dewalering (384)
(1,400)

Dzienne zuzycie energii elektrycznej dla instalacji 37 854,1 m3/d. Zrédto: Cao, 2001.
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@g/w\mg Energochtonnos¢ proceséow

Jednostka Zuzycie energii, | Udziat w catkowitym | Specyficzne zuzycie
kWh zuzyciu energii, % energii elektrycznej,
kWh/m3

Pompa podnoszaca 1402 8.2 0.04
- Kraty 2 0.01 pomijalne
Piaskownik 134 0.8 pomijalne
_ Osadnik wstepny 155 0.9 0.01
- Natlenianie 8766 51.2 0.23
(5320+3446)! (31.1+20)1 (0.14+0.09)1
B Pompa osadu recyrk. 508 3.0 0.01
Osadnik wtérny 155 0.9 0.01
EB Mieszanie chemikaliow 552 3.2 0.01
BB Pompa zasiljaca filtr 822 4.8 0.02
Filtracja 385 2.2 0.01
Chlorowanie 27 0.1 pomijalne
Zageszczacz grawiacyjny 25 0.1 pomijalne
Zageszczacz flotacyjny 2022 11.8 0.05
Fermentacja beztlenowa 1700 10.0 0.05
Odwadnienie tasmowe 457 2.7 0.01

1 cyfry na zewnatrz nawiaséw sa zuzyciem energii potrzebnej do catkowitego usuniecia ChZT i
nitryfikacji tagcznie, podczas gdy pierwsza i druga liczba w nawiasie to odpowiednio indywidualne
zuzycie energii dla usuniecia ChZT i nitryfikaciji.
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@g/mm Energochtonnos¢ proceséow

Oczyszczanie sciekow

Pompy wlotowe Procesy oczyszczania Obroébka osadu

Zuzycie energiiw % 25 60 15
Pumpowanie X X
Osadnik wstepny
Mieszanie/koagulacja
Usuwanie biogenow

Pompowanie osadu recyrkulowan.
Zageszczanie/odwadnianie
Fermentacja/ko-fermentacja

Suszenie osadu

Biogaz / CHP

Energia stoneczna

Mate turbiny wodne X

X X X X X X X X X

Turbiny wiatrowe X
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@g/wmg Energochtonnos¢ proceséow

Etap oczyszczania |Udziat zuzycia | Potencjat oszczednosci energii
energii

Pobodr sciekow 10% 5-10% poprzez poprawe pracy istniejgcych pomp. Do 30%
(pompowanie) dzieki lepszej konserwacji i doktadniejszej regulacji do
rozmiaru tadunku.

Oczyszczanie 55% 20-50% poprzez lepsze dostosowanie parametrow
(natlenianie) sterowania ze standardami na odptywie np poprawa/

instalacja systemu kontroli on-line.
Obroébka osadu 35% 30% efektywnosci energetycznej mozna osiggnaé przez
(odwadnianie i zastosowanie tradycyjnej fermentacji mezofilowej z CHP.
pompowanie) Zastosowanie wstepnego kondycjonowania (np hydroliza

termiczna) osadu lub fermentacji termofilowej moze
zwiekszy¢ efektywnosc do 50%. Dalsze zastosowanie
Zaawansowanego procesu zintegrowanego z ko-
fermentacja i wykokosprawng CHP moga zwiekszyc
efektywnos¢ energetyczng do 80%.

I :I N
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@g/mwg( Oczyszczanie wstepne

Procesy oczyszczania wstepnego zuzywajg okoto 11% catkowitego zuzycia energii na
oczyszczalni. Wigzg sie gtdwnie z energia na mieszanie i pompowanie skratek, piasku i
osadu wstepnego.

Flokulacja odgrywa wazng role w tym stopniu oczyszczania. Jest to proces o niskim zuzyciu
energii i moze by¢ hydrauliczny lub mechaniczny. Pobdér mocy zalezy od wielkosci ktaczkow
wymaganych dla przeprowadzenia procesu klarowania.

Procesy oczyszczania wstepnego usuwajg zawiesine poprzez osadzanie/stracanie (zbiorniki
sedymentacyjne) lub poprzez flotacje (flotacja rozpuszczonego powietrza — DAF-
energochtonny, 8-12%).

Zaoszczedzi¢ energie mozna poprzez regulacje pracy zgarniakdw na podstawie natezenia
przeptywu na wejsciu i szybkos$¢ przeptywu osadu recyrkulowanego lub w pofaczeniu ze
stezeniem zawiesiny w zbiorniku napowietrzania lub osadem powrotnym, zamiast na
podstawie statego natezenia przeptywu (zwykle przeptywu pory deszczowej). W tym celu
zgarniaki powinny mie¢ regulowang predkos¢ i mozliwos¢ dostosowania w systemie
operacyjnym (kontrola procesu).
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@6@4\%{9{ Zlntensyflkowane ocCzyszczanie wstepne — oczyszczanie 3go stopnia.

Optymalizacja wstepnego procesu oczyszczania wptywa posrednio na produkcje
energii w zakfadzie. Nowe podejscie jest wdrazane w wielu oczyszczalniach
Sciekdéw, gdzie produkcja osadu wstepnego jest intensyfikowana dzieki chemicznie
obrobce wstepnej (proces CEPT) lub poprzez uzycie drobnych sit lub filtrow
bebnowych zamiast zbiornikdw sedymentacyjnych w celu uzyskania jak najwieksze;j
ilosci substancji organicznych w dla fermentacji beztlenowej. Wyzsza produkcja
osadu wstepnego to wiekszy zysk energetyczny dzieki zwiekszonej produkcji
biogazu. Przy tym procesie pamieta¢ jednak nalezy o zabezpieczeniu etapu
denitryfikacji w fatwo rozktadalng substancjg organiczng w Scieku po wstepnym
oczyszczoniu.

Gtownymi parametrami wptywajgcym na procesy wstepnego oczyszczania oraz
zuzycie energii s3:

* KWh/ na kg usunietej zawiesiny TSS — im wyzsza zawartos¢ materii organiczne;j
w W osadzie wstepnym (wyzszy stopien usuniecia materii organicznej ze
Sciekdw) tym wyzsza produkcja energii.

 KWh/ na kg P usunietego chemicznie

D ] — TN
. D

Finansowanie projektu: Norway Partnerzy projektu: ‘v |ETU QQUQteom aowlr @@« = 2017-11-20
grants Gdanska Fundacja Wody



@gmmg( Oczyszczanie wtorne

Istnieje kilka sposobow na zwiekszenie efektywnosci energetycznej wtdrnego oczyszczania:

» zastosowanie drobnopecherzykowych systemow napowietrzania (40-50%)

e prawidtowa konserwacja systemu napowietrzania

* kalibracja czujnikéw

e optymalizacja wieku osadu (1-10%)

e zastosowanie sterowania systemem napowietrzania (optymalizacja pozycjonowania
oraz ilosci sensorow) (30%)

* zastosowanie napowietrzania przerywanego (do 15%)

e obnizenie poziomu stezenia tlenu (1-10%)

e zastosowanie powietrza wywiewanego (1%)

e zarzadzanie przeptywem osadu recyrkulowanego (do 55%)

Kluczowe Wskazniki Efektywnosci Energetycznej procesu:
OCP (potencjat zuzycia tlenu), 4 %; kg/RLM/d
energia na napowietrzanie kWh/RLM/day, kWh/kg potrzebnego tlenu; % energi catkowite;
energia na mieszanie kWh/RLM/d, % energi catkowitej
energia/usuniety parametr kWh/kg usunietego parametru: kWh/kg ChZT

usuniete’ kWh/kg NH,
kWh/kg TNusuniete' kWh/kg Pio usuniete

rusuniete’
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@e%\w’g( Oczyszczanie trzeciego stopnia

Doczyszczanie sciekdw z usuwaniem substancji biogennych.

Wymagany w oczyszczalniach sciekdw komunalnych ktére odprowadzajg scieki do obszarow
wrazliwych na eutrofizacje.

Filtracja jest procesem wymagajgcych znacznych naktadow energii (ok. 7-12% catkowitej
zapotrzebowania na energie). Filtry piaskowe sg przeznaczone do usuwania nadmiaru
zawiesiny, BZT oraz P.

Ze wzgledu na obawy zwigzane z bezpieczenstwem, obstugg oraz toksycznoscig zwigzang z
chlorem, promieniowanie UV coraz popularniejsze jako alternatywa. Wymagania
energetyczne dla UV zalezg od liczby, typu i konfiguracji lamp uzywanych do osiggniecia
docelowej dawki promieniowania UV.

Kluczowe Wskazniki Efektywnosci Energetycznej procesu :
dla usuwania zawiesin: kWh/Kkg TSS ,; nictego
dla usuwania azotu amonowego: kWh/kg NH
dla usuwania azotu: KWh/kg TN ¢ ietego

dla usuwania zwiesin oraz P: kWh/kg TSS ¢ ietegor
dla usuwania patogenéw: kWh/log redukgji

dla usuwania niebezpiecznych zanieczyszczen (np. estradiol): kWh/estradiolu

4usunietego

kWh/kgP

usunietego

usunietego
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OC2YSZCZANIE WSTEPNE ~0.01 kWh/m’ DRUGI STOPIEN OCZVSZCZANIA 0.27-2.07 kWh/m®

Usuniecie zanieczyszczen NitrySkacja / denitryfikacja / rozktad mateni o )
organicznych na poziomie: organiczne; 90% usuniecie gowues‘ny
BZT; - co najmniej 20% 70-80% usuniecia BZT; ogéinej
' N e \ Mmsma co nap,'nmo, 50% 70-80% usunigcie N | P (obszary chronione) r v

r 1

.
>

System Kanalizacji I e

|
|
|
. . : p y Osadnik ‘
Kraty Piaskownik Osadnik Wstepny POWIETRZE Weorny ‘
Osady Recyrkulowane ‘
Oczyszczanie WsT )
> i’" Skratki Piasek Osady Wstepny Osady Nadmierne ‘
< usuwanie zawiesin: |
KWh/kg TSS usunigtej |
& usuwanie P: TRZECI STOPIEN OCZYSZCZANIA 0.45-0.75 kWh/m® \
Usuwanie resztkowej zawiesiny oraz zwiazkéw N i P, organicznych 2wiazkow
KWh/kg P chem usunigtego refrakeyjnych, metali ciezkich, substancy rozpuszezonych oraz zanieczyszezeh :
DRUGH STOPIEN OCZYSZCZANIA 'mmwogcznych ! |
|
< BZT usun %; kg/RLM/d i |
& ChZT usun %; kg/RUM/d L "“'“II = /% «— [
% OWO usun %; kg/RLM/d 7 i
77 :
| & Ntot,,,.%; kg/RLM/d %% 4} |
.4- Ptot.... %; kg/RLM/d Dezynfekcja UV S Filtr
@ NHy/NH,-Nusun %; kg/RLM/d Zioze fluidalne Pia skowy
< OCP (potencjal konsumpcii tlenu) s %; kg/RLM/d
¢ Energia na napowietrzanie kWh/RLM/d, kWh/kg potrzebnego tlenu; %

cafkowietego zapotrzebowania na energie Kluczowe wskazniki

sy s 5 o e ; < usuwanie zawiesin: kWh/kg TSS usunigte]
¢ Energia mieszania / RLM /d; % catkowitego zapotrzebowania na energig: %+ usuwanie azotu amonowego: kWh/kg NH; usun wydaj nosci procesu
| energia/parametr usuniety kWh/Kg .cme cunny’ 5 ; .
: ot < usuwanie TN: kWh/kg TN usun wp{ywa]qce na
& kWh/kg ChZT scnuses + usunieta zawiesina i P: kWh/kg TSS usunietej, kWh/kg P usunietej s
& KWA/kg NHy e X efektywnosé

usuwanie patogenow: kWh/log zredukowanych
¢ KWH/kg TN oo energetyczna

<«

& kKWh/Kg P oo uoues usuniete substancje niebezpieczne(np. estradiol): kWh/ug estradiol usuniety

N
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@gmwgg Oczyszczanie trzeciego stopnia

Trzeci stopien oczyszczania to rowniez oczyszczanie strumieni bocznych np. wod
odciekowych z odwodnionego osadu po fermentaciji.

Przyktad — deamonifikacja — proces biologiczny autotroficzny stosowany dla oczyszczania
strumini o wysokim stezeniu azotu.

Zwieksza wydajnosc gtdwnego ciggu technologicznego i pozwala na oszczednos¢ energii na
napowietrzanie.

Proces skfada sie z dwdch etapow: utleniania amoniaku do azotynéw (czeSciowa nitrytacja),
a nastepnie na konwersji w warunkach beztlenowcy pozostatego amoniaku z azotynami do
azotu gazowego (Anammox).

Wymagania: niski stosunek C/N i wysoka temperatura.

Dane na temat petnej skali z oczyszczalni w Strass w Austrii wskazujg, ze zuzycie energii do
usuwania azotu z wod odciekowcyh wynosito 1,16 kWh/kgN, co jest znaczgco nizsze w
porownaniu z 6,5 kWh/kgN przypadajgce na oczyszczanie strumienia gtéwnego (Wett,
2007).

Po zastosowaniu Anammox w strumieniu bocznym zuzycie tlenu dla usuniecia amoniaku
zmniejszyto sie o 50%, co odpowiada okoto 12% oszczednosci catkowitego zuzycia energii
elektrycznej na oczyszczalni.
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@g/mwg( Nowe oczyszczalnie sciekow - Innowacje

Zaawansowane oczyszczanie wstepne

Poprzez zastosowanie drobnych sit/filtrow zamiast osadnika wstepnego - wiecej BZT—> wiecej
biogazu. Uwaga 1: w Sciekach musi pozostaé wystarczajgca zawartos¢ BZT w celu efektywnego
przeprowadzenia procesu usuwania azotu; Uwaga 2: wzrost produkcji osadu wstepnego i wieksza
wydajnos$¢ fermentacji beztlenowej 2> wzrost tadunku azotu w odciekach; w tym przypadku
mozna zastosowac zaawansowane metody oczyszczania strumienia odciekowego.

Upflow Sludge Blanket Filtration (USBF). Maftewatef Treated Effluent

Proces USBF oparty jest na technice rozdziatu W\ OVe’ﬂf\“i\T,P“gh /

osadu/ciecz i konstrukcji ksztattu litery V. Treated
/- .. . . . J y . RAS Pump ?(2) \ Efﬂuent

W konfiguracji tej nie jest wymagany zgarniacz, (Aiiftor | ! 6

N Mechanical) | Anoxic Aerobic
a pompa osadu recyrkulowanego wymaga nizej ‘E] @Hm}ent @t
wysokosci podnoszenia w poréwnaniuz ~ [E N AN » |

konwencjonalnymi osadnikami. Obie rdznice pozwalaja - ' .
Return Activated Aeration Elements

na nizsze zuzycie energii, ale nalezy dokona¢ Sludge (RAS)
doktadnego porownania z konwencjonalnymi osadnikami. USBF’ BIOREACTOR

Sekwencyjne reaktory biologiczne (SBR)

Poprzez sekwencyjne oczyszczania sciekdow mozna oszczedza¢ energie w odniesieniu do
systemow recyrkulacyjnych. Systemy SBR mozna budowa¢ modutowo, w przypadku wiekszych
oczyszczalni Sciekdw liczba modutdw sie zwieksza.
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@emwf%( Nowe oczyszczalnie sciekdw — kierunki innowacji

Beztlenowe usuwanie azotu

Wiekszos¢ nowoczesnych propozycji obejmuje wdrozenie lepszej kontroli istniejgcych
procesow. Jest to wykonalne w stosunkowo krdotkim czasie i stosunkowo niskich kosztach.
Bardziej radykalng propozycja o wiekszych mozliwych korzysciach jest zastgpienie
obecnych systeméw tlenowych procesami beztlenowymi w niskich temperaturach —
REWOLUCJA!

Podniesienie temperatury - z osadu obrabianego na miejscu lub innych zewnetrzych
odpaddéw organicznych
Gtownag korzyscig bedzie obnizenie kosztéw napowietrzania.

Inna propozycja - przejcie na procesy beztlenowe w niskich temperaturach i stosowanie
bioreaktorow membranowych (Caffoor, 2010 ).

Szacuje sie, ze do roku 2030 oczyszczanie tlenowe, ktdre pochtania 0,15-0,7 kWh/m3,
moze zostac zastgpione przez procesy beztlenowe, wytwarzajgce 1,7 kWh/m3 (WssTP,
2011; GWRC, 2010).
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@ew%( Nowe oczyszczalnie sciekdw — kierunki innowacji

Wett i inni (2007) proponuje nastepujgce rozwigzanie:

e zintensyfikowane oczyszczanie wtepne z zastosowaniem polimeru
organicznego do strgcania w celu zwiekszenia produkcji osadu wstepnego
—>biogazu w fermentacji,

e proces osadu czynnego z krotkim czasem zatrzymania osadu i hydraulicznym w
celu adsorbcji koloidalnego i rozpuszczalnego ChZT dla wiekszej produkgji
biogazu,

e dynamiczna kontrola napowietrzania i pH,

e termiczna obrobka osadu przed fermentacja,

e generatory wysokiej sprawnosci lub ogniwo paliwowe do wytwarzania energii
elektrycznej oraz

e zastosowanie Anammox dla wdéd odciekowych

Inteligentne Wykorzystanie Potencjatow
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@e/wwérz

DZIEKUJE ZA UWAGE!

Upowszechnienie wykorzystania ETV

é’V w celu poprawy efektywnosci
\ / 4'”# energetycznej sektora wodno-sciekowego
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