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OCENA EFEKTYWNO§CI,ENERS-]ETYCZNEJ
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Zestawienie kluczowych danych z oczyszczalni $ciekow w regionie Morza Battyckiego

W ramach projektu IWAMA wspotfinansowanego przez Interreg Region Morza Battyckiego, dane pozyskane z
66 oczyszczalni sciekdw poddano ocenie pod katem zuzycia energii w procesach usuwania zanieczyszczen ze
sciekow. Informacje zostaty przekazane przez Szwecje, Finlandie, Rosje, Estonie, totwe, Litwe, Polske, Biatorus
i Niemcy.

Dane przedstawione w niniejszym raporcie informujg o aktualnym zapotrzebowaniu na energie oczyszczalni
Sciekdw w regionie Morza Battyckiego, o réznej wielkosci i stanie wyposazenia, objetych zréznicowanymi
wymogami prawnymi i restrykcjami odnos$nie zawartosci zwigzkdw organicznych i substancji biogennych w
odptywie (w wiekszosci zgodnie z HELCOM). W ramach projektu Interreg BSR - Interaktywna Gospodarka
Wodna (IWAMA) potrzebne dane zgromadzono na podstawie kwestionariusza skierowanego do
poszczegdlnych oczyszczalni. tgczng liczbe 66 odpowiedzi (rok referencyjny 2015) analizowano w celu
okreslenia zuzycia energii na usuwanie zwigzkdéw organicznych i biogennych. W niniejszym raporcie zawarto
ogodlne informacje dotyczace tadunkéw zanieczyszczen poddawanych oczyszczaniu oraz skutecznosci
procesdéw oczyszczania. Opracowano takze wskaznik porownawczy efektywnosci energetycznej w odniesieniu
do stopnia redukcji zwigzkéw biogennych, ktdry bedzie stosowany w réznych krajach. Dlatego tez niniejszy
raport zawiera opis zastosowanej metodologii.

Analiza zgromadzonych danych wykazata, ze stosowane w regionie technologie réznia sie z znacznie pod
wzgledem uzyskiwanej efektywnosci oczyszczania i zuzycia energii. Nie ma jednak wyraznej zaleznosci miedzy
analizowanymi regionami. Czynnikami wptywajgcymi na wyniki efektywnosci s3 wiek oczyszczalni sciekow i
zainstalowanych urzgdzen, zaangazowanie i dobre przeszkolenie pracownikdw oraz dostepnos¢ Srodkéw
finansowych na modernizacje. Innowacyjnos¢ oraz efektywna gospodarka zasobami zalezy réwniez od
wymogow prawnych lub dostepnosci sSrodkéw finansowych.

Wyzwania stojgce przed operatorami oczyszczalni w catym regionie Morza Battyckiego to poprawa
efektywnosci energetycznej przy jednoczesnym utrzymaniu lub poprawie efektywnosci usuwania
zanieczyszczen. Dzieki analizie poréwnawczej mozliwe jest wskazanie ewentualnych niedociggnie¢ w pracy
catej oczyszczalni. Dlatego wszystkie uczestniczace w projekcie oczyszczalnie Sciekdw otrzymaty indywidualng
informacje zwrotng, w tym sugestie, jakie dziatania mogtyby doprowadzi¢ do poprawy wynikéw w przysztych
analizach poréwnawczych.

Potowa uwzglednionych oczyszczalni Sciekow wykorzystuje mniej niz 37 kWh/(RLMcyz7 12070k). Jednak tylko
20% z nich zuzywa mniej niz 23 kWh/(RLMcpzr 120'r0k). Zaproponowano, aby ta wartos¢ postuzyta jako poziom
odniesienia skierowany do wszystkich oczyszczalni w regionie, przy zatozeniu, ze gtéwnym zadaniem
pozostaje efektywne oczyszczanie Sciekdw.

Zaleca sie kontynuacje i rozszerzenie analizy poréownawczej kluczowych wskaznikéw jako motywacji do
zoptymalizowanej pracy oczyszczalni Sciekow.

Zebrane informacje sg dostepne dla wszystkich interesariuszy. Zaproponowane kryteria mozna wykorzystac
jako cel miekki, aby promowacé zwiekszanie efektywnosci oczyszczalni. Wskazniki sg przedstawione w sposob
czytelny na wykresach, co daje innym oczyszczalniom Sciekdw mozliwos¢ ich poréwnania z wartosciami
wtasnych obliczenn. Duze odchylenia od sugerowanego punktu odniesienia wskazujag na potrzebe
przeprowadzenia szczegétowego audytu energetycznego zaktadu.
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SYMBOLE | SKROTY

Symbole ‘ Jednostka | Objasnienie

By ,zrs [kg/d] Dobowy tadunek BZTs

Cxxx [mg/1] Stezenie parametru XXX w homogenizowanej probce
MLSSar [g/1] Stezenie osadu czynnego w komorze napowietrzania
o]V [mg/1] Zuzycie tlenu w procesie usuwania zwigzkow wegla
RLM [RLM] Réwnowazna liczba mieszkancow

RLMchzr 120 [RLM] RLM na podstawie tadunku 120 g ChZT/(RLM-d)
RLMy;11 [RLM] RLM na podstawie tadunku 11 g N/(RLM-d)

RLM v [RLM] RLM projektowane

Syxx [mg/1] Stezenie parametru XXX w przefiltrowane]j prébce/frakcja rozpuszczalna
Tar [°C] Temperatura w komorze napowietrzania

Viaer [m3] Objetos¢ komory napowietrzania

Vanox [m3] Objetos¢ komory beztlenowej

Xxxx [mg/1] Stezenie parametru XXX w osadzie po filtracji/frakcja zawiesinowa
CHP Elektrocieptownia biogazowa

SBR Sekwencyjny reaktor biologiczny

0S Oczyszczalnia $ciekéw

ChzT Chemiczne zapotrzebowanie tlenu

BZT; Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu

aer napowietrzanie

AT komora napowietrzania

BM biomasa

degrad degradowalny

eff odptyw z oczyszczalni

inB doptyw do stopnia oczyszczania biologicznego

inf doptyw do oczyszczalni

SS osad nadmierny

Tot catkowity

Zog zawiesina ogolna
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1 WSTEP

Sektor oczyszczania Sciekow charakteryzuje sie duzym zuzyciem energii w poréwnaniu do innych odbiorcéw
komunalnych, natomiast inteligentne zarzadzanie energig nie jest powszechnie stosowane w regionie Morza
Battyckiego. Innowacyjne podejscie realizowane przez projekt IWAMA oznacza zmniejszenie wptywu zwigzkdw
organicznych i substancji biogennych na Morze Battyckie przy niskim poziomie zuzycia energii, poniewaz
istnieje zwigzek miedzy efektywnym usuwaniem tych zwigzkéw i zrownowazonym wykorzystaniem energii
W procesie oczyszczania.

Dane liczbowe sg niezbedne do oceny ogdlnej sytuacji i opracowania wskaznika poréwnawczego. Dostarczajg
informacji na temat obecnego stanu oczyszczalni sciekéw, objetych réinymi wymogami prawnymi i
restrykcjami co do zawartosci zwigzkdw organicznych i substancji biogennych w odptywie (gtéwnie wedtug
HELCOM). Podczas gdy krajowe analizy poréwnawcze sg akceptowang i powszechnie stosowang metodg, nowe
podejscie zapewnia miedzynarodowy przeptyw informacji pochodzacych z réznych uwarunkowan prawnych i
poziomow zaawansowania technologicznego.

W celu zebrania danych opracowano jednolite ankiety z prosbg o podanie odpowiednich danych procesowych
zwigzanych zaréwno z zarzadzaniem energig, jak i gospodarka osadowg. Najwazniejsze dane liczbowe
dostarczono z prawie 70 oczyszczalni sciekdw w dziewieciu réznych krajach: Estonii, Litwie, totwie, Polsce,
Niemczech, Finlandii, Szwecji, Biatorusi i Rosji. Baze wszystkich informacji poddano ocenie i wykorzystano do
opracowania ujednoliconego poréwnawczego wskaznika zuzycia energii w odniesieniu do usuwania zwigzkéw
biogennych. Ze wzgledu na brak danych szczegétowych niektore elementy zbioru zostaty wytgczone z dalszej
analizy. Ostateczna baza danych zawiera informacje z 66 oczyszczalni $ciekdw. Aby opracowaé ztozony wzorzec
przedstawiajacy efektywne usuwanie biogendw przy najnizszym mozliwym zuzyciu energii, konieczne byto
ograniczenie uwagi do mniejszej liczby danych zawierajacych wszystkie niezbedne informacje. W celu dalszego
wykorzystania kwestionariusz moze zostac skorygowany tak, aby gromadzono jedynie informacje konieczne do
obliczen. Aby zapewni¢ anonimowos¢ przy przetwarzaniu danych, wszystkie wyniki zostaty zaprezentowane
poprzez przypisanie oczyszczalni sciekow do czterech regiondw:

e region battycki (Estonia, Litwa i totwa)

e region potudniowego Battyku (Polska i Niemcy)

e region skandynawski (Finlandia i Szwecja)

e region stowianski (Biatorus, Rosja, w tym Kaliningrad)

Chociaz catkowita liczba wynikdw jest wystarczajaca, nalezy wspomnieé, ze zaréwno pod wzgledem
regionalnym, jak i technologicznym dostrzegalne s3 pewne dysproporcje. Jak pokazano na rysunku 1, udziat
poszczegblnych regiondw jest nierdwnomierny. Region potudniowego Battyku reprezentowany jest przez
znaczng grupe 28 oczyszczalni Sciekdw, co stanowi prawie potowe wszystkich obiektdw. Prawie jedna trzecia
nalezy do regionu battyckiego. Region skandynawski jest reprezentowany przez 10 oczyszczalni, a pozostate 7
znajduje sie w regionie stowianskim.

H region battycki (EE, LT, LV)
M region potudniowego Battyku (DE, PL)
region skandynawski (Fl, SE)

H region stowianski (BY, RU)

Rysunek 1 — Podziat 66 uczestniczgcych w projekcie oczyszczalni sciekow na 4 regiony
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DANYCH

Do oceny przyjeto tgcznie 66 zestawow danych, w ktérych konieczne byto uwzglednienie ogromnych réznic w
zakresie kompletnosci i spojnosci danych. W pierwszej kolejnosci sprawdzono i poréwnano dane dotyczace
substancji biogennych za pomocg prostych obliczen obcigzenia i bilansow masy. W ten sposéb mozna byto
wykry¢ oczywiste btedy przy obliczeniach i pomytki w jednostkach. Nie wzieto pod uwage nieprecyzyjnych
danych oznaczonych operatorami matematycznymi, takimi jak "mniej niz" (np. "<3 mg/I") lub opisanych
przedziatami (np. "85-95%" skutecznosci usuwania). Ponadto, w miare mozliwosci brakujgce dane uzupetniano
danymi obliczonymi. Czasami brakowato wartosci stezen lub obcigze, a podawano S$redni przeptyw
rzeczywisty. Za pomocg podstawowych zaleznosci matematycznych brakujacg wartos¢ mozna byto w prosty
sposob wyznaczy¢. Wielokrotnie wprowadzano zamienniki dla stezen i tadunkéw wptywajgcych do reaktora
biologicznego. Poniewaz czesto brakowato witasciwych danych pomiarowych, zostaty one zastgpione przez
zredukowane stezenia lub tadunki. Wspotczynniki redukcji dla oczyszczania wstepnego przyjeto z normy DWA-A
131 (2016). Zalezg one od czasu retencji Sciekow w osadnikach wstepnych, ale poniewaz nie byt on badany,
przyjeto ogdlne zatozenie 0,75 - 1 godz. W wiekszosci przypadkéw rzeczywista redukcja osiggnieta dzieki
wstepnemu oczyszczaniu i obliczona na podstawie dostepnych danych pokrywa sie z zatozonym
wspotczynnikiem redukcji.

3 PODSTAWOWE PARAMETRY
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

3.1. Rdwnowazna liczba mieszkancow

Rownowazna liczba mieszkancow (RLM) jest nieodzowng podstawg przy obliczaniu szczegdétowych wskaznikow
i opracowywaniu wzorca poréwnawczego dla oczyszczalni sciekdw. W kontekscie tego raportu RLM odnosi sie
do podstawowego tadunku 120 g ChZT/(RLM-d). Na rysunku 2 przedstawiono strukture wielkosci 66
oczyszczalni Sciekdw, gtéwnie w oparciu 0 RLMchzriz0. Kiedy wartos¢ ChZT w doptywie nie byta znana,
zastgpiono jg przez RLM wskazany przez oczyszczalnie. W regionie Morza Battyckiego stosowane sg rdzne
klasyfikacje wielkosci oczyszczalni. W niniejszym raporcie podziat ten jest zgodny z zaleceniami HELCOM 28E/5
(2007). Poza wspomnianymi wczes$niej dysproporcjami miedzy regionami, istniejg rowniez rdznice wielkosciowe
wyrazone na rysunku 2. Wida¢ wyraznie dominacje wiekszych oczyszczalni Sciekéw obstugujgcych ponad 10
000 RLM. Dwie mniejsze kategorie wielkosSci (<10 000 RLM) stanowig zaledwie 14% ogdlnej liczby oczyszczalni
Sciekow i reprezentowane sg gtdwnie przez region battycki. Prawie potowa wszystkich oczyszczalni jest
przypisana do kategorii 3 (10 001 — 100 000 RLM), w ktérej wystepujg oczyszczalnie ze wszystkich regionow,
przy czym najwiecej z krajéw potudniowego Battyku. Pozostate 38% oczyszczalni nalezy do kategorii 4, z
rownomiernym rozktadem na poszczegdlne regiony.
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na podstawie 35

RLMchzr.120 (n=60),
zastgpionej RLM
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kategoria 3

kategoria 1 kategoria 2 kategoria 4
300 - 2.000 RLM 2.001 - 10.000 RLM 10.001R_Ll:\l/|00.000 >100.000 RLM
M Region stowianski 0 0 3 4
Region skandynawski 0 0 3 7
H Region potudniowego Battyku 0 3 16 9
M Region battycki 4 2 10 5

Rysunek 2 — Podziat oczyszczalni sciekéw wedtug wielkosci zgodnie z zaleceniami HELCOM 28E/5 (2007)

3.2. Charakterystyka iloSciowa i jakosciowa sciekow surowych

Dobowa jednostkowa wielkos¢ przeptywu sciekdw rdézni sie w poszczegdlnych regionach, najnizsze wartosci
wystepujg w regionie potudniowego Battyku (patrz Tabela 1). Rdznice te nie byty przedmiotem dalszych badan.
Rowniez stezenia ChZT w doptywie wykazujg duze zrdznicowanie (patrz Tabela 2). Mozna wywnioskowaé, ze
okreSlone natezenia przeptywu majg wptyw na aspekty energetyczne i zawartosci zanieczyszczen, poniewaz w
doptywie do niektdrych oczyszczalni czesciowo dominujg wysokie stezenia zwigzkdw organicznych, podczas gdy
w innych obiektach stezenia te sa niskie. Scieki w regionie potudniowego Baityku s na przyktad tak mato
rozcienczone, ze w doptywie wystepuje prawie dwukrotnie wieksze stezenie ChZT niz w przypadku takiego
samego fadunku Sciekdw w regionie skandynawskim.

Tabela 1 - Przeplyw jednostkowy (gfdwnie na podstawie Tabela 2 — Stezenie ChZT w doptywie do oczyszczalni
RLM 1.7x 13n)
min max ‘ mediana min max mediana
[I/(RLMhz7,120°d)] [mg ChZT/1]
region battycki 60 385 165 region battycki 320 1.573 741
rBZg{itsEupomdnioweg° 46 241 120 rBi\gI'i:lEupomdniowego sos | 2637 oo
region skandynawski 134 294 218 region skandynawski 416 896 557
region sfowiariski 148 | 303 171 region stowiariski 396 813 704

Stosunek ChZT i BZTs jest wskaznikiem biodegradowalnosci doptywajgcych sciekow. Kréotkie podsumowanie
przedstawiono w Tabeli 3. Ponad 80% oczyszczalni wykazato wptyw przemystu, ale niekoniecznie
odzwierciedlone jest to wysokimi wskaznikami ChZT/BZTs.
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Tabela 3 — Stosunek ChZT/BZT; w Sciekach doplywajqgcych do oczyszczalni sciekow

Region Region Region Region
ChZT/BZT, battycki potudniowego skandynawski stowianski
[n] Battyku [n] [n] [n]
<2 2 7 0 3
2-4 14 21 9 4

Stosunek ChZT/N jest wyznaczany na podstawie jakosci $ciekow w doptywie. Jesli ChZT/N jest nizszy niz 10,
moze brakowaé substratu, ktéry ogranicza proces denitryfikacji. W okoto 30% oczyszczalni wskaznik ten
znajduje sie ponizej wspomnianej wartosci (patrz Tabela 4). Powszechng metoda wspomagania procesu
oczyszczania poprzez dozowanie zrodta wegla, np. metanolu. Oczywiscie wigze sie to z dodatkowymi kosztami.

Tabela 4 — Stosunek ChZT/N w sciekach dopfywajqcych do oczyszczalni sciekow

Region Region Region Region
ChzT/N battycki potudniowego skandynawski BOWELN
[n] Battyku [n] [n] [n]
<10 8 8 1 2
>=10 8 18 8 5

3.3. Procesy oczyszczania

W badanych oczyszczalniach przeprowadzono analize poszczegdlnych etapdw i procesdw oczyszczania Sciekdw.
Stosowane technologie oczyszczania przedstawiono na rysunku 3. We wszystkich regionach jako dominujgca
lub nawet wytgcznie stosowang technologie mozna uznaé system osadu czynnego z nitryfikacjg i denitryfikacja.
Znaczna czes$¢ oczyszczalni wykorzystuje te metode w sekwencyjnym reaktorze biologicznym (SBR), ktdry jest
najczesciej stosowany w regionie Morza Battyckiego. Wiekszos$¢ korzysta jednak z konwencjonalnych
wielostopniowych systemow przeptywowych. Nietypowe rozwigzania zastosowane zostaty tylko na dwdch
oczyszczalniach Sciekdéw z regionu potudniowo-battyckiego. Jedna z nich wykorzystuje system osadu czynnego
w potgczeniu ze ztozem biologicznym zraszanym, reaktorem USB i dwustopniowg biofiltracjg. Druga stosuje
reaktor sekwencyjny typu CASS (Cyclic Activated Sludge System). Poniewaz te ostatnig mozna rozumiec jako
rodzaj technologii SBR (sekwencyjnego reaktora biologicznego), na rysunku 3 zaliczono jg wtasnie do tej grupy.
System osadu czynnego z samym usuwaniem wegla zostat wskazany w prawie potowie oczyszczalni z regionu
stowianskiego i tylko w niewielu oczyszczalniach sciekdéw w regionie battyckim i potudniowo-battyckim.

O S
e .

Region skandynawski
(n=10)

Region potudniowego

Baftyku (n=2g) N

Regontelvli g
(n=20)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

odsetek OS w regionie

M osad czynny (z usuwaniem C) w systemie przeptywowym
M osad czynny (NIT/DEN) w SBR
osad czynny (NIT/DEN) w systemie przeptywowym

Rysunek 3 — Stosowane technologie oczyszczania sciekow
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Na rysunku 4 przedstawiono czesto$¢ stosowania wstepnego oczyszczania Sciekdw. Okoto 65% analizowanych
oczyszczalni stosuje pierwszy stopien oczyszczania. Wykorzystywany jest on we wszystkich oczyszczalniach
krajow skandynawskich. W regionie stowianskim dotyczy on ponad 80%, a w regionie potudniowego Battyku
okoto 70%. Najmniejszy, okoto 33% udziat stwierdzono w regionie battyckim. Oczyszczalnie, ktére nie stosujg
oczyszczania wstepnego, w wiekszosci przypadkow byty raczej matymi lub srednimi zaktadami obstugujgcymi
mniej niz 100 000 RLMcnzr 120 | Przeptywie mniejszym niz 20 000 m3/d. Wyjatek stanowita duza oczyszczalnia w
regionie potudniowo-battyckim, odbierajgca duze ilosci Sciekow przemystowych, dlatego zamiast oczyszczania
wstepnego zastosowano inne metody podczyszczania Sciekéw. Co ciekawe, 8 na 9 estonskich oczyszczalni i
wszystkie 3 oczyszczalnie sciekdw na totwie nie stosujg oczyszczania wstepnego.

Region stowianski Region stowianski
(n=7) I (n=7) L
vl I
(n=10) (n=10)
Region potudniowego _ Region potudniowego
Battyku (n = 28) Battyku (n = 28) L
Region battycki Region battycki
(n=20 N (n=20 NN
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
% OS w regionie % OS w regionie
W Metoda stosowana H Bio-P
Chemiczne

Metoda niestosowana L .
Bio-P i chemiczne

Nie stosowane

Rysunek 4 — Stopien wykorzystania oczyszczania wstepnego Rysunek 5 — Stosowane metody usuwania fosforu

Na rysunku 5 przedstawiono czestos¢ stosowania proceséw usuwania fosforu. Tylko nieliczne oczyszczalnie
Sciekdow w regionie stowianskim i skandynawskim nie usuwajg fosforu. Poza tym zastosowanie biologicznego
usuwania fosforu ,Bio-P”, procesow chemicznych lub kombinowanych jest do$é¢ réwnomierne. Wsrdd
oczyszczalni skandynawskich wyraznie widac¢ jednak koncentracje na chemicznym usuwaniu fosforu, natomiast
zadna z nich nie stosuje metody ,,Bio-P” jako samodzielnej technologii.

Na rysunkach 6 i 7 zestawiono rzadko stosowane metody dezynfekcji oraz filtracji sciekow. Dezynfekcja
chemiczna zostata odnotowana tylko w jednej oczyszczalni w regionie battyckim i jednej w stowianskim.
Podobnie dezynfekcja promieniami UV stosowana byta w jednej oczyszczalni odpowiednio w regionie
stowianskim, skandynawskim i potudniowo-battyckim. Wszystkie pozostate czyszczalnie nie stosujg zadnych
metod dezynfekgji.

Filtracja Sciekdw jest stosowana gtownie w Skandynawii, a nastepnie w regionie stowianskim. Z tego stopnia
oczyszczania korzysta tylko okoto 10% oczyszczalni $ciekdw w regionie battyckim i potudniowego Battyku.

Region stowianski Region stowianski
(n=7) | (n=7) I
Region skandynawski . Region skandynawski I
(n=10) (n=10)
Region potudniowego I Region potudniowego m
Battyku (n = 28) Battyku (n = 28)
Region battycki Region battycki -
(n=20) (n=20)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
odsetek oczyszczalni Sciekow [%] odsetek oczyszczalni Sciekdw [%]
Dezynfekcja chemiczna B Stosuje sie

M Promieniowanie UV Nie stosuje sie

Nie stosuje sie

Rysunek 6 — Stosowane metody dezynfekcji Rysunek 7 — Wykorzystanie filtracji sciekow
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3.4. Wskainik obcigzenia

Wskaznik obcigzenia (DU — degree of utilization) wyraza faktyczny poziom wykorzystania dostepnej
przepustowosci oczyszczalni. Innymi stowy, opisuje, w jakim stopniu wielko$¢ instalacji odpowiada
rzeczywistym warunkom, co moze mie¢ znaczacy wpltyw na wydajnos¢ energetyczng oczyszczalni sciekow.
Wskaznik DU zostat okreslony przez odniesienie rzeczywistej wartosci RLMcnzr 120, jak opisano powyzej, do
zwymiarowanej wartosci RLM. Na rysunku 8 i 9 przedstawiono stopien obcigzenia oczyszczalni odpowiednio w
sposdb ogodlny i lokalny. Zaobserwowano duzy zakres DU, od 20 do 170%, przy medianie wynoszgcej okoto 80%.
W skali regionalnej wystepujace zréznicowanie jest niewielkie. Wedtug DWA-A 131 (2016) oczyszczalnie
sciekow powinny byc¢ zaprojektowane w oparciu o wielkos¢ 85% rzeczywistego obcigzenia. Zasadniczo prawie
wszystkie oczyszczalnie w regionie baftyckim sg niedocigzone, podczas gdy w pozostatych regionach
przecigzone jest 10-30% oczyszczalni. W odniesieniu wskaZnika obcigzenia do azotu (RLMy 11/RLM,,,;) mediana
zmniejsza sie do okoto 70% oraz 65% w odniesieniu do fosforu.
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Rysunek 8 — Wskaznik obcigzenia na podstawie ChZT,
wykres zbiorczy

wskaznik obcigzenia [%]

Rysunek 9 — WskazZnik obcigzenia na podstawie ChZT,
wedtug regionu
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3.5 Wiek osadu

Wiek osadu opisuje sredni czas retencji osadu w czesci biologicznej oczyszczalni. Rysunek 10 ilustruje obliczony
na podstawie BZTs wiek osadu, w ujeciu regionalnym i catosciowym. Ogoétem, wiek osadu wynosi od 5 do 71
dni. Rdéznice miedzy regionami sg dos¢ widoczne. Podczas gdy 50% oczyszczalni w krajach stowianskich
utrzymuje wiek osadu ponizej 12 dni, wiek osadu w takim samym odsetku oczyszczalni regionu battyckiego
wynosi mniej niz 32 dni, co stanowi ogromng réznice 20 dni. Kraje skandynawskie i potudniowo-battyckie
zajmujg posrednig pozycje, ze srednim wiekiem osadu wynoszacym okofo 17 dni, co odpowiada ogdlnemu
wiekowi osadu réwnemu okoto 18 dni. Dalsze szczegdéty dotyczace metodyki obliczania wieku osadu podano w
zataczniku.
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Rysunek 10 — Wiek osadu na podstawie BZTs, w ujeciu regionalnym i ogéinym

Zbyt wysoki wiek osadu wigze sie z mniejszg produkcja biogazu (w warunkach beztlenowych) i moze réowniez
negatywnie wptywaé na jakos¢ osaddw. Przy krétszym wieku osadu produkcja biogazu jest wieksza, jednak w
chtodniejszym klimacie i porze roku pojawia sie problem biologicznego usuwania azotu. Bardzo niskie lub
bardzo wysokie wartosci wieku osadu mogg wskazywac na problemy z oczyszczaniem biologicznym albo na
problemy z powigzanymi danymi.
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4 EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA

Usuwanie zwigzkow organicznych i substancji biogennych jest gtdwnym celem oczyszczalni sciekdw i podlega
regulacjom prawnym. Wskazniki usuwania zanieczyszczen sg zwigzane ze zuzyciem energii, a takie z jej
produkcjg. Na rysunku 11 przedstawiono wydajnos¢ usuwania ze Sciekéw charakterystycznych wskaznikow
zanieczyszczen. Poszczegdlne linie na wykresie odpowiadajg typowym parametrom zanieczyszczen, przy czym
BZTs okazat sie najlepiej rozktadalny, srednio jego redukcja wyniosta okoto 99%. W przypadku zawiesiny ogdlnej
uzyskano okofo 98% skutecznos¢ usuwania. ChZT i fosfor usuwany jest na poziomie okoto 96%. W przypadku
azotu stopien redukcji wynosi Srednio 86%.
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Rysunek 11 — Efektywnosc usuwania zanieczyszczen

Regulacje prawne dotyczace limitow stezen parametréw zanieczyszczen lub wymaganej procentowej redukcji
réznig sie w poszczegdlnych krajach. Miedzynarodowa komisja HELCOM integruje prawie wszystkie kraje
biorgce udziat w badaniu, jedynym panstwem niebedgcym cztonkiem jest Biatorus$. Zalecenie HELCOM 28E/5
(2007) podsumowane w tabeli 5 odnosi sie tylko do usuwania BZTs, Nog i Po. Starsza wersja z 1999 r. (zalecenie
HELCOM 20E/6) odnosita sie do ChZT i zalecata minimalng 80% redukcje. Zalecenia HELCOM przyjeto jako
punkt odniesienia, poniewaz ich ograniczenia dotyczace stezen w S$ciekach oczyszczonych s3 w wiekszosci
przypadkow bardziej rygorystyczne niz przepisy krajowe.

Tabela 5 - Wymagania dotyczqgce usuwania zanieczyszczen ze sciekéw wg zalecenia HELCOM 28E/5 (2007)

BZT5 Nog Pog
redukcja limit w odptywie redukcja | limit w odptywie redukcja | limit w odptywie
%] [mg/I] [%] [mg/I] (%] [mg/I]
grupa 1
(300 — 2 000 RLM) 80 25 30 35 70 2
grupa 2
(2000 — 10 000 RLM) &Y 15 30 80 1
grupa 3 ]
(10 001 — 100 000 RLM) 80 15 70- 80 15 90 0,5
grupa 4 ]
(> 100 000 RLM) 80 15 70- 80 10 90 0,5
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4.1. Usuwanie zwigzkdw organicznych (ChZT)

Na rysunku 12 i 13 przedstawiono skuteczno$¢ usuwania ChZT obliczong na podstawie dostarczonych danych w
doptywie/odptywie. W regionie battyckim ogdlna mediana skutecznos$ci usuwania ChZT ustala sie na poziomie
okoto 96%, co prawie réwna sie wartosci z regionu potudniowego Battyku, ktéry jest najbardziej aktywny pod
wzgledem dostepnosci danych. W regionie battyckim mediana wydajnosci usuwania wynosi okoto 95%,
podczas gdy region skandynawski i stowianski osiggajg srednie usuwanie ChZT na poziomie okoto 93%. Region
stowianski wykazuje najwieksze réznice od 88 do 99% eliminacji ChZT. Wartosci stezern ChZT we wszystkich
regionach zestawiono w tabeli 6.

100

— Region battycki (n = 13)
9 — Region potudniowego
Battyku (n = 27)
Region skandynawski (n = 9)
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odsetek oczyszczalni $ciekow [%)
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0
86%

—
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-

96 %

90% 92% 94% 96%
ChZT usuniete [%]

98%

Rysunek 12 — Efektywnosc usuwania ChZT, wykres

zbiorczy

100%

100 — Region battycki (n = 13)
9 | — Region potudniowego
Battyku (n = 27)
Region skandynawski (n = 9)

_ 80— Region stowianski (n = 7)
X
2 70
<
L
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£
©
E 50
<2
S 40
<]
o]
% 30
(%}
©
o

20

10

0

86% 88% 90% 92% 94% 96% 98%
ChZT usuniete [%]

Rysunek 13 — Efektywnos¢ usuwania ChZT, wedfug
regionu

Tabela 6 — Stezenie ChZT w odpfywie z oczyszczalni sciekow

mediana

Region battycki 13 29 61 41
Region potudniowego Battyku 27 19 164 34
Region skandynawski 9 30 52 41
Region stowianski 7 5 86 34

100%

Minimalny stopien redukcji ChZT wynoszacy 80% jest zachowany we wszystkich oczyszczalniach. To samo
dotyczy BZTs (nie pokazano), z wyjgtkiem jednej oczyszczalni Sciekdw w regionie stowianskim, ktéra nie spetnia
kryteriow wymaganego stezenia w odptywie.
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4.2. Usuwanie azotu

Na rysunku 14 i 15 przedstawiono wydajnosé usuwania azotu. Ogdlna mediana stopnia redukcji wynosi okoto
86%. Regiony potudniowo-battycki i battycki wykazujg najlepsze wyniki usuwania azotu, a mediana wynosi
odpowiednio okoto 90% i 87%. W regionie skandynawskim i stowianskim srednia redukcja azotu wynosi okoto
75%. Oczyszczalnie z technologia osadu czynnego, ale bez procesu nitryfikacji/denitryfikacji (z samym
usuwaniem C) znajdujg sie na gorszych pozycjach, jak sie spodziewano.

100 100
© Region battycki (n = 17) — Region battycki (n = 17)
90 ® Region potudniowego 0 — Region potudniowego

< 80 BRaftqu (n=24) L - 80 Battyku (n = 24)
= egion skandynawski (n = 10) = Region skandynawski (n = 10)
Z 70 @ Region stowiariski (n = 7) Z 70 | — Region stowiariski (n = 7)
] ® 0OS z samvm usuwaniem C L
3 60 3 60
£ =
©
g 50 § 50
8§ 40 g 40
3 o
X X~
9 30 ’ o 30
o b
3 20 J 3 20

10 ' © 10
/.a.'.’ (-]
0 2 0
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
redukcja azotu [%] redukcja azotu [%]
Rysunek 14 — Efektywnos¢ usuwania azotu, wykres Rysunek 15 — Efektywnos¢ usuwania azotu, wedfug regionu
zbiorczy

Na powyiszych wykresach kolorem czerwonym przedstawiono réwniez zalecenie HELCOM, pokazujace

minimalng

redukcje azotu na poziomie 70% dla grup wiekszych oczyszczalni, jako ze sg one tutaj gtéwnie

reprezentowane. Na rysunku 14 wida¢, ze okoto 12% nie spetnia podanego wymogu redukcji. Wraz z drugim
kryterium dopuszczalnych stezen w odptywie (patrz tabela 7), oczyszczalnie niespetniajgce wymogow stanowig
do 20% wszystkich badanych zaktadéw.

Tabela 7 - Stezenia azotu w odplywie z oczyszczalni Sciekow

mediana

Region battycki 17 5 17 9
Region potudniowego Battyku 24 2 32 8
Region skandynawski 10 4 18 13
Region stowiarski 7 7 28 14
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4.3. Usuwanie fosforu

Rysunki 16 i 17 pokazujg skutecznos$¢ usuwania fosforu. W tym wypadku mediana wynikéw ze wszystkich
analizowanych oczyszczalni wynosi okoto 96%. W ujeciu regionalnym mozna zauwazy¢, ze region skandynawski,
pomimo innych wskaznikdw usuwania zanieczyszczen, zajmuje czotowa pozycje, z mediang wynoszacg okoto
97%, nastepnie region battycki i region potudniowego Battyku odpowiednio okoto 96% i 95%. Najnizszg
efektywnos¢ usuwania fosforu stwierdzono w regionie stowianskim, gdzie srednia redukcja fosforu wynosi
okoto 80%.

100 ' 100
90 ® Region battycki (n'=17) . 90 | Region battycki (n = 17)
® Region potudniowego Battyku (n = 27) I — Region Potudniowego Battyku (n = 27)
T 80 Region skandynawski (n = 10) < 80 Region skandynawski (n = 10)
= ® Region stowiariski (n = 7) . = — Region stowianski (n = 7)
2 70 o 2 70
s I
@ 60 . 3 60
£ <
©
g 50 E 50
gT 40 8 40
> =
L 30 2 30
ki L:
© 20 © 20
10 X 10
— ©o
o——* o
0 0
50% 60% 70% 80% 90% 100% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
redukcja fosforu [%] redukcja fosforu [%]
Rysunek 16 — Efektywnosc usuwania fosforu, wykres Rysunek 17 — Efektywnos¢ usuwania fosforu, wedfug regionu
zbiorczy

Pod wzgledem zastosowanych procesdw usuwania fosforu nie byto danych wskazujacych na to, ze jeden proces
zapewnia lepsze wyzsze wskazniki usuwania niz inne. W odniesieniu do zalecen HELCOM, usuwanie fosforu w
wiekszych oczyszczalniach powinno wynosi¢ co najmniej 90%. Na powyzszych wykresach limit ten jest
zaznaczony na czerwono. Biorgc pod uwage oba kryteria HELCOM (stopien redukcji i dopuszczalne stezenie w

odptywie), prawie 40% oczyszczalni nie spetnia zadanych zalecen. Stezenia fosforu w Sciekach oczyszczonych w
analizowanych regionach zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8 - Stezenia fosforu w odplywie z oczyszczalni sciekow

mediana

Region battycki 20 0,2 2,6 0,4
Region potudniowego Battyku 27 0,2 2,6 0,5
Region skandynawski 10 0,1 0,3 0,2
Region stowianski 7 0,1 2,9 0,9
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5 ZUZYCIE ENERGII

Na catkowite zapotrzebowanie na energie oczyszczalni sciekdw majg wptyw rézne czynniki. W przypadku sto-
sowania procesu osadu czynnego, najwieksza czes¢ energii elektrycznej jest wykorzystywana na dostarczanie
tlenu do systemu napowietrzania. Na catkowite zapotrzebowanie wptywaja ponadto inne etapy oczyszczania, a
zwilaszcza pompowanie i mieszanie sciekdw. Co wiecej, zapotrzebowanie na energie zalezy od sprawnosci elek-
trycznej zainstalowanych urzadzen. Aby przeanalizowa¢ wszystkie czynniki wptywajace na efektywnos¢ energe-
tyczng potrzebny jest szczegétowy audyt energetyczny oczyszczalni Sciekdw. Dzieki analizie kluczowych danych
i ich odniesieniu do wartosci referencyjnych mozna uzyska¢ wskazéwki dotyczgce optymalizacji zapotrzebowa-
nia na energie.

Podczas gdy w ostatnich latach promowano energooszczedne oczyszczanie Sciekdw, w literaturze podawano
rézne zalecane do stosowania wskazniki oceny efektywnosci energetycznej oczyszczalni (patrz tabela 9). Niniej-
szy raport przedstawia najczesciej stosowane wskazniki z zaleceniem obliczania kWh/kgO,, co pozwala na po-
wigzanie efektywnosci energetycznej z efektywnoscig usuwania zanieczyszczen.

Tabela 9 - Przeglgd i ocena analizowanych wskazZnikow

Gtéwny Zuzycie energii

wskaznik odniesione do

Ze wzgledu na to, ze stezenie zanieczyszczen w Sciekach
rézni sie znacznie w poszczegdlnych regionach
(przedstawione w tabeli 2 dla ChZT), wskaznik kWh/m?3 traci
sens, gdy jest wytacznie brany pod uwage, a ma
uzasadnienie w przypadku poréwnywania tylko urzadzen
hydraulicznych. Poza tym, nie ma odniesienia do sprawnosci
oczyszczania. Z tych powoddw nie zalecamy tej wartosci jako
gtéwnego kryterium.

1 parametru:
kWh,/m3 m3

Powszechnie akceptowane kryterium, moze by¢ z tatwosciag
wyznaczone. Jednakze nie odnosi sie do efektywnosci
oczyszczania.

kWhy./(RLM-rok) 2 parametrow:

3
Cehzriny M

Wskaznik tatwy do okreslenia, uwzglednia co najmniej

. skutecznos¢ usuwania ChZT. Jesli jednak wydajnos¢
3 parametrow:

kWhi/kgChZT, o w3 usuwania ChZT w zbiorze danych jest podobna, wyniki
ChZT-inf7 =ChzT,eff odpowiadajg wskaznikowi kWh,./(RLM-rok), dlatego
wskaznik ten nie wnosi dodatkowe] informacji.
12 parametrow: Nowo przyjety wskaznik obejmuje kilka parametréow i
Cenzr,ints Cenzretts Crvin, uwzglednia sprawno$é usuwania ChZT, a takze azotu. Wadg
kWhi.t/kgO, SorgN,effl SNHa-N,effy SNO3-N,effs

tego kryterium jest dtugi czas potrzebny do jego wyznaczenia

; L . .
Xss,ns Vaers Vanow MLSSar, | 1y uproszczonego sposobu szacowania.

Bgz7s,infs TaT

Jako wartos¢ referencyjng wybrano zapotrzebowanie na tlen, w celu lepszego odzwierciedlenia skutecznosci
usuwania zanieczyszczen. Szczegéty sugerowanej metody obliczert znajdujg sie w zataczniku. W kolejnych
podrozdziatach zostang szczegdétowo przedstawione poszczegdlne wskazniki poréwnawcze. Pomimo
przeanalizowania gtéwnego kryterium [kWh/m3], nie zostanie tutaj przedstawione z powoddw wymienionych
powyzej.
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5.1. Specyficzne zuzycie energii kWh/(RLMcz1,120 * rok)

Powszechnie przyjety i czesto stosowany wskaznik oparty jest na catkowitym zapotrzebowaniu na energie w
odniesieniu do skorelowanego RLMchzr120. ZOstat on przedstawiony na rysunku 18 i 19 w sposéb ogélny i
regionalny. Mediana wynikéw wynosi okoto 37 kWh/(RLMcnzr120 - rok), co odpowiada medianie dla regionu
battyckiego, potudniowego Battyku i skandynawskiego. W regionie stowianskim wykazano najlepsze wyniki,
przy medianie wynoszacej zaledwie 22 kWh/(RLMcnzr 120 - rok). Jednakze uwzglednionych zostato tylko 5
oczyszczalni $ciekdw, co traktowane jest jako powdd niereprezentatywnosci wyniku.
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Rysunek 18 — Specyficzne zuzycie energii
[KWh/(RLM 77,120 rok)], wykres zbiorczy
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Rysunek 19 — Specyficzne zuZycie energii
[kWh/(RLM cyz7, 120 rok)], wedtug regionu

Na rysunku 20 przedstawiono wskaznik kWh/(RLMcyz7120 * rok) w odniesieniu do RLM. Wskazano zalezno$¢
wiekszej efektywnosci energetycznej duzych oczyszczalni Sciekdw niz mniejszych instalacji, ale zastosowana
funkcja wykazuje jedynie niski wspdtczynnik korelacji. Co wiecej, wieksze oczyszczalnie mogg wykorzystywaé
efekt skali, poniewaz dysponujg duzymi i na ogdt bardziej wydajnymi urzadzeniami, zwtaszcza wiekszymi

pompami i generatorami.
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Rysunek 20 — Specyficzne zuzycie energii [(Wh/(RLM 2z, 129 - rok)] w stosunku do RLM [RLMcpz1 120]
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Co wiecej, stopien obcigzenia moze miec¢ znaczacy wptyw na prace oczyszczalni sciekdw, jak pokazano na
rysunku 21. Najnizsze jednostkowe zuzycie energii znajduje sie w przedziale 90-100% wykorzystanej
wydajnosci. Duze niedocigzenie wigze sie z gorszymi parametrami energetycznymi. CzgSciowo mozna to
réwniez zauwazy¢ dla przecigzonych oczyszczalni $ciekéw, chociaz w tym przypadku brakuje wystarczajgcych
danych.

180
160 ® ® Region battycki (n =11)
® Region potudniowego Battyku (n = 26)
140 Region skandynawski (n = 6)
= ® Region stowianski (n = 5)
2 120
5 100
O
= 80
o
= o
= 60 ° °® ® o
= ¢ .o % _o [
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stopien obcigzenia [%]

Rysunek 21 - Specyficzne zuzycie energii [kWh/(RLMczr. 120 - rok)] w stosunku do stopnia obcigzenia

5.2. Specyficzne zuzycie energii kWh/kgChZT,
Innym podejsciem jest zdefiniowanie wskaznika catkowitego zuzycia energii w odniesieniu do usunietego ChZT

(Rysunek 22 i 23). Poniewaz jednak prawie wszystkie oczyszczalnie uzyskuja podobne wydajnosci usuwania
ChZT > 90%, nie ma znaczgcej réznicy w stosunku do parametru RLM opartego na tadunku ChZT.
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Rysunek 22 - Specyficzne zuzycie energii [kWh/kgChZT,], Rysunek 23 - Specyficzne zuzycie energii [kWh/kgChZT ],
wykres zbiorczy wedtug regionu



WSKAZNIKI POROWNAWCZE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ 15

5.3. Specyficzne zuzycie energii kWh/kgO,

Tlen jest gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw organicznych i biogennych, a
takze zuzycia energii. W zwigzku z tym specyficzne zuzycie energii zwigzane z zapotrzebowaniem na tlen
[kWh/kgO,] uznaje sie za doktadnie wykazujgce zwigzek miedzy usuwaniem zanieczyszczen a zuzyciem energii.
Jak dotad ten parametr nie jest powszechnie stosowany, lecz jego przydatnos¢ zostata sprawdzona na potrzeby
tego raportu.

Ze wzgledu na wymagang duzg ilo$¢ danych, wskaznik ten mozna okresli¢ tylko dla 31 oczyszczalni sciekdw
(region battycki n = 9, potudniowego Battyku n = 15, skandynawski n = 2, stowianski n = 5). Czesto nie
podawano wartosci dla form azotu w odptywie, takich jak azot amonowy lub azotanowy, lub brakowato
informacji potrzebnych do oszacowania wieku osadu.

Ponizsze parametry przeanalizowano w celu sprawdzenia ich wptywu, a tym samym uzytecznosci nowo
zastosowanego wskaznika [kWh/kgO,].

* Rok budowy

¢ Wiek osadu

e Temperatura w komorze napowietrzania

* Frakcje ChZT

e Etapy oczyszczania

e Udziat $ciekdéw komunalnych/przemystowych
e Zastosowanie oczyszczania wstepnego

e Stosunek ChZT/BZT

Rok budowy:

Dla potrzeb tej analizy, rok budowy/przebudowy stopnia oczyszczania biologicznego siega od 1984 r. do 2015 r.
We wszystkich regionach uwzgledniono starsze i nowsze oczyszczalnie. Mimo, ze najnowsza z nich
charakteryzuje sie najlepszym wskaznikiem kWh/kg0,, stwierdzono réwniez, ze najstarszy zaktad znajduje sie w
pierwszej dziesigtce (7 miejsce). Zasadniczo stwierdzono, ze dla zakresu wartosci tego wskaznika rok
budowy/przebudowy nie wykazuje zadnego wptywu na wydajnos¢ okreslong kWh/kgO,. To samo spostrzezenie
dotyczyto roku budowy w odniesieniu do kWh/(RLMcpzr 120 - rok).

Wiek osadu:

Wiek osadu uznaje sie tu jedynie za zmienng wptywajgcg na zapotrzebowanie na tlen, a nie bezposrednio na
zuzycie energii elektrycznej, ktére jest utrzymywane na statym poziomie dla lepszego pordwnania.
Stwierdzono, ze wiek osadu ma raczej staby wptyw na zapotrzebowanie na tlen. Na rysunku 24 pokazano
wplyw gwattownego zwiekszenia i zmniejszenia wieku osadu. Zgodnie z oczekiwaniami zapotrzebowanie na
tlen zmniejsza sie, gdy obniza sie wiek osadu. W konsekwencji wzrasta wskaznik kWh/kgO,. Oczyszczalnie
sciekow o wyzszym wieku osadu wydajg sie by¢ bardziej energooszczedne. Wniosku tego nie nalezy jednak
wyciggac, a przedstawionych zmian nie mozna uznawac za realistyczne uwarunkowania, poniewaz zuzycie
energii wzrosnie réwniez, gdy wzrosnie zapotrzebowanie na tlen.
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Rysunek 24 — Wptyw wieku osadu na kWh/kgO,

Zaleznos¢ miedzy kWh/(RLMcnzr 120 - rok) i kWh/kgO, (patrz rys. 25) byta rozpoznawalna i moze by¢ opisana
za pomocg funkcji liniowej, ale cechuje j3 jedynie niewielki wspotczynnik korelacji. Oba kryteria poréwnawcze,
zaréwno [KWh/(RLMchzr 120 - rok)], jak i nowsze podejscie [kWh/kgO,] czesto wykazujg podobne wyniki w ocenie
wydajnosci energetycznej oczyszczalni $ciekdw. Poniewaz kWh/(RLMchzr 120 - rok) nie uwzglednia skutecznosci
oczyszczania, kWh/kgO, charakteryzuje w sposob bardziej realny efektywnos$¢ energetyczng oczyszczalni.
Niemniej jednak ustalenie wartosci wskaznika [kWh/kgO,] jest bardzo skomplikowane i moze nie mieé
zastosowania w przypadku zaktadow majgcych ograniczone mozliwosci gromadzenia wszystkich niezbednych
danych.

Poréwnujac wyniki klasyfikacji oczyszczalni dla obu wskaznikdw, wykryto odchylenia w przedziale 10-20%,
zaréwno negatywne, jak i pozytywne, co prawie rownowazy ogolna sytuacje.
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Rysunek 25 — Specyficzne zuzycie energii kWh/kgO, w stosunku do kWh/(RLMcpz1 120 - rok)
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6 PRODUKCIA ENERGII

Zapotrzebowanie na energie (elektryczng) nawet w przypadku oczyszczalni o bardzo energooszczednych
procesach i wyposazeniu wcigz pozostaje znaczne. Dlatego w celu zmniejszenia wptywu na srodowisko zaleca
sie stosowanie odnawialnych Zrédet energii. Biogaz wytwarzany w powszechnie stosowanych beztlenowych
procesach przerébki osadéw moze by¢ wykorzystany do produkcji ciepta i energii elektrycznej w procesie
kogeneracji. Zgodnie z odpowiedziami ankiety, 23 oczyszczalnie $ciekdw wykorzystuja wyprodukowany biogaz,
a 27 przyznato stosowanie fermentacji. Mozliwos¢ prowadzenia fermentacji beztlenowej jest zwykle zwigzana z
wielkoscig oczyszczalni (najnizsza podana wartos¢ to 29 000 RLMcnzr120). Inne, raczej niezalezne od procesu
oczyszczania Sciekdw metody produkcji energii, takie jak energia wiatrowa, stoneczna (2 obiekty) i wodna (1
obiekt), nie sg jeszcze powszechnie stosowane.

Prostym sposobem poréwnywania oczyszczalni z beztlenowg przerébka osaddéw jest obliczenie rzeczywistej
produkcji biogazu w odniesieniu do RLM. Potowa oczyszczalni produkuje ponad 27 I/(RLMcpzr 120 - d) (Rysunek
26). Baza danych obejmuje oczyszczalnie Sciekdw, ktére przetwarzajg tylko wiasne osady, a takze te, ktore
przyjmujg osady z zewnatrz i/lub kofermenty. Rozpatrujgc wydajno$¢ produkcji biogazu w stosunku do tadunku
zawiesiny organicznej (Z,) w osadzie poddawanym fermentacji, 50% oczyszczalni osigga ponad 400 I/kg Z,
(rysunek 27), ale tylko okoto 20% uzyskuje wartosci wyzsze niz 500 I/kg Zq,.
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Rysunek 26 — Specyficzna produkcja biogazu [I/(RLMcpz1 120+ d)], n = 27
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Rysunek 27 - Specyficzna produkcja biogazu w stosunku do zawiesiny organicznej [I/kg Z,,g], n = 16
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Szczegbtowa analiza produkcji biogazu w odniesieniu do RLM i zawiesiny organicznej nie wykazata szczegdlnych
tendencji w zakresie stosowanych substratéw. Niemniej jednak, wykres $redniej dobowej produkcji biogazu w
stosunku do liczby przytaczonych mieszkaricéw w oparciu o fadunek ChZT wykazuje wiekszy potencjat instalacji
wykorzystujgcych zaréwno osad zewnetrzny, jak i kofermenty, zwtaszcza biorgc pod uwage oczyszczalnie
Sciekdw ponizej 150 000 RLMcnzri20 (rysunek 28). Produkcja biogazu jest na podobnym poziomie jak w
przypadku oczyszczalni o 2-3 razy wigkszej RLMchzr 120,
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Rysunek 28 — Srednia dobowa produkcja biogazu [m?] w stosunku do RLM¢pz1.120, N = 27

Uzyskany biogaz jest w wiekszosci przypadkdw wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Inne
stosowane rozwigzania, takie jak uszlachetnianie biogazu w celu eksploatacji pojazdéw lub zasilanie lokalnej
sieci gazowej, nie zostaty wymienione w odniesieniu do roku sprawozdawczego.

Dla oceny sprawnosci instalacji kogeneracji kluczowa jest szybkos$¢ konwersji biogazu. Na podstawie $redniej
zawartosci metanu w biogazie (54-67%) parametr ten opisuje, w jakim stopniu biogaz jest przeksztatcany w
energie elektryczng w odniesieniu do wartosci teoretycznej. Zaktada sie, ze wykorzystywana jest catkowita ilos¢
biogazu. Szybkosé¢ konwersji gazu fermentacyjnego wynosi ponad 26% w odniesieniu do percentyla 50%
(rysunek 29). 20% oczyszczalni podato wartosci wskazujgce na bardzo wydajny wspdtczynnik konwersji biogazu
wynoszacy powyzej 35%.
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Rysunek 29 — Wspofczynnik konwersji biogazu na energie elektryczng, n = 23
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Na podstawie dostarczonych danych na temat catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng i catkowitej
rocznej produkcji energii, obliczono stopied samowystarczalnosci energetycznej, ktéry przedstawiono na
rysunku 30. Potowa rozpatrywanych oczyszczalni Sciekdw osigga stopien samowystarczalnosci na poziomie
45%. Cztery oczyszczalnie $ciekdw osiggajg wartosci wyzsze niz 80%. W poréwnaniu do energii elektrycznej
uzyskanej z biogazu, pozostate zrdodta energii elektrycznej przyczynity sie na tyle nieznacznie do catkowitej
produkcji energii, ze wartosci te zostaty pominiete.
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Rysunek 30 — Stopien samowystarczalnosci energetycznej, n = 23

Na podstawie 20 odpowiedzi z regionu battyckiego i potudniowego Battyku, skad wiekszos¢ informacji zostato
przekazanych, 40% oczyszczalni wykazuje zapotrzebowanie na ciepto z zewnatrz, z kolei 35% jest w stanie
pokry¢ zapotrzebowanie energetyczne na prowadzenie beztlenowej przerdbki oraz na ogrzewanie budynkow
i/lub inne procesy, takie jak suszenie.
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7 WNIOSKI

Raport zawiera przeglad zagadnien dotyczacych efektywnosci oczyszczania, jak i kwestii energetycznych
dotyczacych 66 oczyszczalni sSciekdw w regionie Morza Battyckiego. W ramach projektu IWAMA
wspoftfinansowanego z Interreg Regionu Morza Battyckiego zebrano dane ze Szwecji, Finlandii, Rosji, Estonii,
totwy, Litwy, Polski, Biatorusi i Niemiec.

Wiekszo$¢ obliczerr w raporcie oparta jest na wartosci 120 g ChZT/(RLM-d), zwtaszcza klasyfikacja oczyszczalni
sciekow. W wyniku przeprowadzonej analizy zaobserwowano nawet dwukrotne réznice w stezeniu
zanieczyszczen w $ciekach surowych pomiedzy analizowanymi regionami. Uzyskane efektywnosci usuwania
zanieczyszczen spetniajg zalecenia HELCOM 28/E5 w prawie wszystkich przedstawionych przypadkach.

Zebrane dane wykazaty, ze rdine technologie sg stosowane z réznym skutkiem, jedli chodzi o wysoka
efektywnosé oczyszczania w pofaczeniu z niskim zuzyciem energii. Nie zaobserwowano jednak wyraznej
zaleznosci regionalnej.

Do obliczen gtownych wskaznikow zuzycia energii przyjeto rézne podejscia. Wyniki porownano
z czasochtonnymi obliczeniami opartymi na wielkosci zuzycia tlenu w procesach oczyszczania. Korzysci
wynikajace z obliczen wskaznika opartego na zuzyciu tlenu zdajg sie jednak nie rekompensowac naktadu pracy
potrzebnego na jego obliczenie. Pordwnywalne wyniki uzyskuje sie stosujgc wskaznik oparty o RLM.

Potowa oczyszczalni $ciekdw uwzglednionych w analizie wykorzystuje mniej niz 37 kWh/(RLMgyzr,120 - d). Jednak
tylko 20% zuzywa mniej niz 23 kWh/(RLMchz7.120 - d). Zaproponowano, aby ta wartosé¢ postuzyta jako poziom
odniesienia skierowany do wszystkich oczyszczalni w regionie, biorgc pod uwage, ze gtéwnym zadaniem jest
efektywne oczyszczanie Sciekow.

Ocenie poddano takze produkcje energii z biogazu. Specyficzna produkcja biogazu osiggnieta przez 50%
oczyszczalni jest wieksza niz 27 |/(RLMcnzr 120°d), podczas gdy 20% osiaga ponad 34 I/(RLMchzr 120°d).

Wyzwania stojgce przed operatorami oczyszczalni sciekdw w catym regionie Morza Battyckiego to poprawa
efektywnosci energetycznej przy jednoczesnym utrzymaniu lub poprawie efektywnosci usuwania
zanieczyszczen. Rosngce wymagania dotyczg wszystkich, niezaleznie od kraju, oczyszczalni Sciekéw. Dzieki
analizie poréwnawczej mozliwe jest wskazanie ewentualnych niedociggnie¢ w pracy catej oczyszczalni.

Zaleca sie kontynuowanie i rozszerzenie analizy gtéwnych wskaznikdw poréwnawczych w regionie Morza
Battyckiego jako motywacji do zoptymalizowanej eksploatacji oczyszczalni Sciekdw.

Zebrane informacje sg dostepne dla wszystkich interesariuszy. Zaproponowane kryteria mozna wykorzystac
jako cel miekki, aby zacheci¢ do zwiekszania wydajnosci oczyszczalni. Wskazniki sg przedstawione w sposdb
czytelny na wykresach, co daje innym oczyszczalniom $ciekdw mozliwos$¢ ich poréwnania z wartosciami
wtasnych obliczen. Duze odchylenia od sugerowanego punktu odniesienia wskazuja na potrzebe
przeprowadzenia szczegétowego audytu energetycznego zaktadu.
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ZALACZNIKI

A.1 - Obliczenia zapotrzebowania na tlen

Odpowiednie stezenie tlenu jest niezbednym warunkiem zapewnienia skutecznego oczyszczania biologicznego i
uznawane jest za kluczowy czynnik wptywajacy na efektywnosé usuwania zanieczyszczen, a takze na zuzycie
energii. Najbardziej energochtonnymi elementami na oczyszczalni s3 dmuchawy, ktére zuzywajg srednio ok.
44% catkowitej ilosci energii potrzebnej do prawidtowego przebiegu procesu w oczyszczalni opartej
na technologii osadu czynnego z nitryfikacja i denitryfikacja [LfU, 1998]. Rekomenduje sie obliczanie wskaznika
efektywnosci energetycznej opartego na zapotrzebowaniu na tlen zgodnie metodyka przedstawiong ponizej.
Uzyskane wyniki obliczerl pozwalajg na ocene efektywnosci energetycznej oczyszczalni poprzez ich odniesienie
do wskaznika specyficznego zuzycia energii wyrazonego w kWh/kgO,, ktéry jest gtdwnym wskaznikiem
oceniajacym efektywnos¢ energetyczng w powigzaniu z usuwaniem zwigzkdéw biogennych.

Rozpatrujac proces osadu czynnego (w tym nitryfikacje i denitryfikacje) z oddzielng linig stabilizacjg osadu, jak
ma to miejsce w przypadku wszystkich oczyszczalni biorgcych udziat w badaniu, konieczne jest zapewnienie
wymaganej ilosci tlenu rozpuszczony w strefach napowietrzania reaktora biologicznego w celu skutecznego
usuwania wegla oraz nitryfikacji. W strefie anoksycznej, ktdra jest wykorzystywana do denitryfikacji, dostepny
jest tlen w formie NO3'. W wyniku zachodzacych procesdw tlen jest wigzany i usuwany z uktadu w postaci CO, i
H,0. Biorgc pod uwage powyzsze catkowity poboru tlenu (OU) obejmuje:

OU = OUysywaniec + OUyir — OUpgy

1. Usuwanie wegla: Zapotrzebowanie na tlen rozpuszczony w celu zapewnienia warunkéw tlenowych dla
wzrostu mikroorganizmoéw heterotroficznych, ktdére przeksztatcajg rozpuszczone,
organiczne sktadniki $ciekéw w nieorganiczne produkty koricowe
Pobér tlenu: 1,2 kg O,/kg BZTs [ATV-DVWK-A 131, 2000]

kgOz]
d

OUyc = Q- 0U, /1000 [

— mg
OUC - CChZT,degrad,inB + CChZT,dos - XChZT,BM - XChZT,inert,BM [T]

2. Nitryfikacja:  NH,* + 20, + 2HCO; — NO;~ + 2C0, + H,0

Zapotrzebowanie na tlen rozpuszczony dla zapewnienia warunkow tlenowych
bakteriom autotroficznym (nitryfikantom), ktére utleniajg amoniak do azotanéw

Poboér tlenu: 4,3 kgO,/kg N [DWA-A 131, 2016]

kgOz]

OUgny=0Q-43" (SN03,D — Snos,in + SN03,eff)/1OOO [ d

3. Denitryfikacia NO;~ + 2H* + 10[H] - N, + 6H,0 [H] oznacza materie organiczna

Zapotrzebowanie na tlen zwigzany, dostepny w postaci produktéw koricowych
nitryfikacji (NOj); redukcja utlenionych zwigzkéw azotu do azotu gazowego przez
bakterie heterotroficzne w warunkach anoksycznych

Pobor tlenu: 2,86 k gO,/kg Snoap [DWA-A 131, 2016]

kgOz]
d

OUd,D = Q ’ 2,86 . SNOS,D / 1000 [

Powyzsze obliczenia bilansu tlenu wykonane zostaty na podstawie wytycznych DWA-A 131 (2016).
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Przy obliczaniu zapotrzebowania na tlen do usuwania wegla niezbedne jest szczegétowe frakcjonowanie ChZT,
ktére zostato omdéwione w kolejnym rozdziale. Ponadto niezbedne sg dane dotyczgce biomasy i wieku osadu
(patrz ponizej). Dotyczy to takze nitryfikacji i denitryfikacji, dla ktérych niezbedne sg rowniez dane dotyczace
przemian azotowych. W tabeli 10 przedstawiono przeglad parametréw wptywajgcych na poszczegdlne
obliczenia bilansu tlenu. Kolorem niebieskim wyrdzniono parametry niezbedne do prawidtowego obliczenia
zapotrzebowania na tlen, natomiast kolorem jasnoniebieskim zaznaczone te parametry, ktdre sg przydatne w
obliczeniach, ale mogg by¢ zastgpione innymi. Pozostate wymienione parametry mozna wyprowadzi¢ z tych
zaznaczonych na niebiesko lub z naukowo udowodnionych zaleznosci.

Tabela 10 — Parametry niezbedne do obliczenia zapotrzebowania na tlen

Pobor tlenu Pobor tlenu Produkcja tlenu
Parametr Jednostka | podczas usuwania podczas podczas
wegla nitryfikacji denitryfikacji
Przeptyw | [m3/d] | v v v
Cenzring (jesli brak: Cenzrinf) 2 [mg/1] v - -
Schzinertind = Schzt,inert,eff = Cenzreff g [mg/1] v - -
XchztinertjinB = Xchzt,inert eff o [mg/1] v v v
(CChZT,dosed) [mg/l] (‘/) B B
Xchzr,ing [mg/1] v - -
Xss,ing (jesli brak: Xssinf)
(jezeli brak obu, mozna zastosowa¢ metode frakcjonowania | [mg/I] v - -
Siekera, ktéra pomija ten parametr)
Xchzrsm [mg/1] v v v
Xchz,inert,BM [mg/1] v v v
Ch,ins (jesli brak: Cy,nf) [mg/1] - v v
SorgN,eff [mg/l] - \/ \/
SNHa-N,eff [mg/1] - v v
SNO3-N eff [mg/1] - v v
XorgN,BM % [mg/l] - \/ \/
XorgN,‘mert n [mg/l] - \/ \/
Snozine (j€Sli brak, nalezy zatozy¢ Syos,ins = 0) [mg/I] - v -
Objeto$é komory napowietrzania Ve [m3] v v v
Objetos¢ komory anoksycznej Vanox 3 [m3] v v v
©
MLSSr S lg/l v v v
Bgzrs,ins (jesli brak: Bgzrs inf albo dobowa produkcja 2o
osadu nadmiernego) =3 [ke/dl v v v
Temperatura w komorze napowietrzania [°C] v v v
Stosunek sciekéw miejskich/przemystowych [-] v - -
(]
O

Stosowanie oczyszczania wstepnego @ % .‘_'E‘) [-] v - -

3= 52
Czas zatrzymania w osadnikach wstepnych lub £ s s % (h)/[m?] v ) )
objetos¢ osadnikow wstepnych =835

tatwo rozktadalny ChZT nie jest uwzgledniany w obliczeniach poniewaz jest on brany pod uwage podczas
projektowania/wymiarowania oczyszczalni Sciekdw i w tym przypadku zalezy od rodzaju stosowanych
proceséw, takich jak predenitryfikacja, denitryfikacja symultaniczna lub naprzemienna.
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A.2 - Frakcjonowanie ChZT

Frakcjonowanie ChZT zalezy od stezenia ChZT w doptywie do reaktora biologicznego (Cchzring) lub, innymi stowy,
od stezenia ChZT po oczyszczaniu mechanicznym. Okoto 65% oczyszczalni wykorzystuje etap oczyszczania
wstepnego, z czego ponad potowa podata pomierzone wartosci stezenia ChZT po tym etapie. Dla pozostatych
oczyszczalni obliczono stezenie ChZT po oczyszczaniu wstepnym bazujgc na stezeniu w doptywie i przyjmujac
stopien redukcji z wytycznymi DWA-A 131 (2016).

Na podstawie Ccnzringe dokonano podziatu na frakcje substancji organicznych rozpuszczonych (Schzring) i
substancji organicznych w zawiesinie (Xcnzting). Dla poréwnania i sprawdzenia poprawnosci obliczen wzigto pod
uwage dwa podejscia. Drugie podejscie wedtug DWA-A 131 jest oceniane jako normatywne/wtasciwe.

1. Podejscie opisane przez (Sieker, 2018):
Podejscie przedstawione na rysunku 31 jest bardzo ogdlne i moina je zastosowac jako szybki i
uproszczony przeglad rozpuszczonych i zawiesinowych frakcji w $ciekach poddawanych oczyszczaniu
biologicznemu. Metoda ta nie uwzglednia réznych rodzajéow Sciekéw jak réwniez nie pozwala na
wyznaczenie powstajacej biomasy lub zawiesiny mineralnej, co jest wymagane do obliczen
zapotrzebowania na tlen.

{ CChZT,inB (100%) |

» 4
0, - 0, -
40% CChZT,inB - 60% CChZT.inB -
ChZT.,inB xChZT.inB

y 3 L\ ) » 4
0, = 0, = 0 — 0, .
4% CChZT,inB - 36% CChZT,inB - 54% CChZT,inB - 6% CChZT,inB -

sChZT,iner‘t.inB SChZT.tatwo rozktadalne,inB XChZT,{atwo rozktadalne,inB xChZT,onno rozktadalne,inB

A K
90% Cepzring =

ChZT tatwo rozktadalne,inB

C

Rysunek 31 — Frakcjonowanie ChZT wedtug Sieker [2018]

2. Podejscie wedtug DWA-A 131:
Podejscie przedstawione na rysunku 32 pozwala na doktadniejsze frakcjonowanie ChZT. W celu
dokonania szczegdtowej charakterystyki sciekdw poszczegdlne frakcje obliczane s3 na podstawie
opracowanych formut oraz zalecanych wspétczynnikdw.
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Rysunek 32 — Frakcjonowanie ChZT wedtug [DWA-A 131, 2016]

W podejsciu zgodnym z wytycznymi DWA-A 131 uwzglednia sie rodzaj sciekdow (komunalne/przemystowe), jak
réwniez sposéb oczyszczania i czas zatrzymania sciekdw w obiektach oczyszczania wstepnego.

Poréwnujac oba podejscia stwierdzono znaczne rozbieznosci w obliczonych stezeniach poszczegdlnych frakcji.
Uzyskane metodg Siekera stezenia frakcji zawiesinowej (X) i rozpuszczonej (S) sy odpowiednio wyzsze i nizsze
nize te obliczone wg wytycznych DWA. Jednakze, ostatecznie odchylenia dla poszczegdlnych frakcji i
rozktadalnego biologicznie ChZT (Cchzr degrad,ing) 5@ N@ podobnym poziomie ze srednim odchyleniem okoto 10%.

Podejscie Siekera dostarcza bardziej uzytecznych danych niz podejscie DWA, gdzie stezenie Xchzring jest
powigzane ze stezeniem zawiesiny ogdlnej. Wiele niemieckich oczyszczalni nie okresla wartosci stezenia frakgcji
rozpuszczonej, co nie pozwala na doktadne wyznaczenie frakcji zawiesinowej i w efekcie wiarygodnego
zapotrzebowania na tlen. Dlatego tez Xcnzrins Wyznaczono w oparciu o metode Siekera. Xchzrine Wptywa
wytacznie na Cenzr,degrad,ing | jak wyjasniono w poprzednim akapicie, odchylenie miedzy tymi dwoma podejéciami
wynosi okoto 10%. W zwigzku z powyzszym taki sposéb podejscia do frakcjonowania jest dopuszczalny.
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A.3 — Obliczenia wieku osadu

Do obliczenia wieku osadu rozpatrywane byty trzy metody:

_ (Vaer + Vanox) © MLSSur

LBZTS,L'nB

1. Wiek osadu na podstawie tadunku BZT; : wo

2. Wiek osadu na podstawie obliczonej dobowej

produkcji osadu: B Ver + Vanox) - MLSS,r

wo
SP,

3. Wiek osadu na podstawie obliczonej dobowej
produkcji osadu podanej przez oczyszczalnie:

O ile odchylenia miedzy pierwszg i druga metodg sg stosunkowo niskie, o tyle w przypadku trzeciej metody
opartej na wielkosci produkcji osadow podanej przez oczyszczalnie, uzyskane wyniki byty znaczgco inne. Analiza
tych rozbieznosci wykazata, ze obliczona teoretyczna produkcja osadow byta od 3 do 5 razy wieksza niz
produkcja osadéw podana przez oczyszczalnie Sciekdw. Przyczyng btedu mogg by¢ btednie wprowadzone dane
lub niewtasciwe dane dotyczace kubatur obiektow.

Pomimo tego, ze druga metoda obliczania wieku osadu jest bardziej zaawansowana poniewaz uwzglednia
produkcje osadu w procesie usuwania wegla i fosforu, do potrzeb niniejszego opracowania zastosowano
metode opartg na BZTs. Wyniki uzyskane tg metodg nie odbiegajg znaczaco od tych obliczonych metoda druga.
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