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Projektując wcześniej oczyszczalnie 
ścieków zwracano uwagę na nieza-
wodność działania urządzeń, rezerwę 
w zakresie przepustowości i dotrzymanie 
warunków w zakresie jakości ścieków 
odprowadzanych do środowiska. Rosnące 
zapotrzebowanie na energię elektryczną, 
którego dynamika jest pochodną rozwoju 
gospodarczego, generuje coraz wyższe 
koszty i przyczynia się do rozwoju ogól-
noświatowego trendu poszanowania 
energii. Dzisiaj, wdrażając nowe wyso-
koefektywne technologie oczyszczania 
ścieków, w równym stopniu zwraca się 
uwagę na uzyskany efekt ekologiczny jak 
i na aspekty energooszczędności, które 
ograniczą koszty eksploatacji obiektu.

Opracowywane są kryteria pomiaru 
i oceny zużycia energii, jednak często 
charakterystyka zlewni kanalizacyjnej 
(kanalizacja rozdzielacza lub ogólno-
spławna) i zmienność w zakresie jakości 
i ilości ścieków, uniemożliwiają zasto-
sowanie jednego modelu opisującego 
energochłonność. Inne będą efekty opty-
malizacji stosunkowo nowych obiektów, 
gdzie kubatury i wyposażenie techno-
logiczne przygotowano pod zakładane 
realnie obciążenie, niż w przypadku 
starszych oczyszczalni, w których roz-
wiązania zostały przygotowane często 
na prognozowane większe ilości ście-
ków, inne obciążenia ładunkiem zanie-
czyszczeń, a zainstalowane urządzenia 
technologiczne są z perspektywy stoso-
wanych dzisiaj rozwiązań przestarzałe. 
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Realizowany etapowo Krajowy Program Oczyszczania Ścieków, przyczynił 
do wybudowania nowych i modernizacji wielu istniejących już oczyszczalni 
komunalnych. Usuwanie związków biogennych ze ścieków wymagało wpro-

wadzenia zmian w konwencjonalnych oczyszczalniach ścieków i zastosowania 
bardziej efektywnych technologii. Oczyszczaniu ścieków towarzyszy powstawanie 
trzech głównych odpadów: skratki, piasku oraz osadów ściekowych, których stabi-
lizacja i zagospodarowanie stanowią coraz większe obciążenie finansowe dla przed-
siębiorstw wodociągowo-kanalizacyjnych. Drugim, a może jeszcze ważniejszym, 
problemem są rosnące koszty zakupu energii elektrycznej.

Nadal w swojej praktyce spotykam małe 
i średnie obiekty niemodernizowane 
nawet od dwudziestu lat.

Nowoczesne rozwiązania, bardziej 
sprawne urządzenia, to jeden kierunek 
optymalizacji, który musi być połą-
czony z systemem kontroli i sterowania 
procesami technologicznymi w oczysz-
czalni. Wówczas, poniesione nakłady 
finansowe zwrócą się w ciągu kilku lat 
eksploatacji. Efekt może być spotęgo-
wany dzięki zamontowaniu dodatko-
wych odnawialnych źródeł energii, na 
przykład paneli fotowoltaicznych czy 
pomp ciepła. W dużych oczyszczalniach 
zwiększenie samowystarczalności ener-
getycznej można uzyskać wykorzystując 
osady ściekowe jako surowiec energe-
tyczny, produkując z osadów, w procesie 
fermentacji beztlenowej, biogaz, prze-
twarzany w ciepło i prąd, redukując 
przy tym finalnie ilość wytwarzanego 
odpadu, którego koszty zagospodarowa-
nia są dzisiaj coraz większe.

Badania benchmarkingowe prze-
prowadzone przez Izbę Gospodarczą 
„Wodociągi Polskie” (IGWP) pokazują, 
że udział energii własnej pochodzącej ze 
spalania biogazu w agregatach kogene-
racyjnych do łącznego zapotrzebowania 
w energię oczyszczalni ścieków wynosił 
w 2014 roku średnio 41,5% (mediana 
36,5%) w grupie przedsiębiorstw śred-
nich i 24,5% w przedsiębiorstwach 
dużych (mediana 17,5%) [1]. Obecnie 
i w kolejnych latach ten wskaźnik będzie 
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wzrastał, na przykład z uwagi na wykorzystanie w pro-
cesie fermentacji surowców zewnętrznych, czy dezinte-
gracji osadu nadmiernego. Ciągle jednak ten potencjał 
energetyczny w osadach nie jest dobrze wykorzystany, 
a ilość oczyszczalni wyposażonych w instalacje do stabi-
lizacji osadów za pomocą fermentacji zbyt mały, przede 
wszystkim ze względu na koszty ich wykonania.

Wskaźniki zużycia energii, jakie przedstawiłem wyżej, 
będą się zmieniały skrajnie w zależności od charaktery-
styki zlewni, zainstalowanych urządzeń czy sposobu sta-
bilizacji osadów ściekowych. Analiza danych z 58 jedno-
stek osadniczych, z których odprowadza się od 400 do 
325 tys. m3 ścieków na dobę, przeprowadzona przez IGWP, 
pokazała, że tylko wskaźnik energochłonności odniesiony 
do ilości ścieków zmieniał się od 0,19 do 2,82 kW/m3, 
a jego wartość średnia wynosiła 1,13 kW/m3 [2].

Również wyniki analiz przeprowadzone przez Poli-
technikę Warszawską, na podstawie danych z 30 różnej 
wielkości oczyszczalni ścieków, przedstawione w tab. 1, 
świadczą o dużych różnicach pomiędzy wartościami mak-
symalnymi a minimalnymi analizowanych wskaźników.

Pierwszym źródłem kosztów energetycznych każ-
dej oczyszczalni są urządzenia części mechanicznej, 
a więc: kraty, sita piaskowniki, piaskowniki napowie-
trzane, osadniki wstępne, generujące piasek, tłuszcze, 
skratki i osad wstępny. Drugim elementem jest część 
biologiczna z dmuchawami, instalacją napowietrzania 
i osadnikami wtórnymi. Kolejnym ważnym składni-
kiem kosztów jest transport pompowy ścieków i osadów, 
zapewniający między innymi recyrkulację zewnętrzną 
czy wewnętrzną. Różnice w ilości zużywanej energii są 
tym większe, gdy analizie poddamy oczyszczalnie które 
posiadają skrajnie różne rozwiązania w zakresie gospo-
darki osadowej, a więc różniące się tym, że na przykład 
stosują stabilizację tlenową, beztlenową albo komposto-
wanie. Najmniej energochłonne w tym porównaniu będą 
instalacje, gdzie osady odwodnienia higienizuje się wap-
nem i nie prowadzi żadnej stabilizacji.

Według danych amerykańskich, średnie zużycie 
energii elektrycznej w oczyszczalniach ścieków wynosi 
0,64 kWh/m3, a więc jest niższe od średniej przedstawio-
nej w tab. 1 i prawie o połowę mniejsze niż wynika to 
z analizy danych IGWP [3]. Równocześnie w badaniach 
amerykańskich podkreśla się, że głównym elementem 
energochłonnym są reaktory biologiczne, których udział 
w zużyciu energii całej oczyszczalni wynosi od 56 do 36% 
[3]. Jeśli oczyszczalnia wykorzystuje w zakresie gospo-
darki osadowej stabilizację tlenową, to jej udział w zuży-
ciu całego prądu przez oczyszczalnię również zmienia się 
w podobnym przedziale, bo od 32 do ponad 50% [3].

W krajowych oczyszczalniach ścieków zużycie energii 
elektrycznej przez część biologiczną kształtuje się zazwy-

czaj na poziomie od 40 do 60% całego zapotrzebowania 
energetycznego obiektu [4]. Wykorzystanie energii w czę-
ści biologicznej, to przede wszystkim reaktory biologiczne 
z instalacją dyfuzorów i dmuchaw. Następnie mieszanie 
w celu homogenizacji osadu czynnego z oczyszczanymi 
ściekami i recyrkulacja wewnętrzna, która w skrajnych 
wypadkach osiąga wartość 4÷5-krotnie większą niż ilo-
ści ścieków mechanicznie oczyszczonych kierowanych do 
reaktora. Również recyrkulacja zewnętrzna, której ilość 
nie przekracza zazwyczaj 1÷1,5-krotności ilości ścieków 
dopływających do oczyszczalni.

Intensywność napowietrzania, a więc koszty zuży-
wanej energii, będą się oczywiście zmieniały w zależno-
ści od ilości ścieków, zawartego w nich ładunku zanie-
czyszczeń czy zadanego przez operatora stężenia tlenu. 
Ponadto energochłonność zależy od warunków technolo-
gicznych prowadzenia procesu, a więc od stężenia osadu 
w reaktorze, jego kondycji i wieku osadu. Istotnym ele-
mentem wpływającym na bilans energetyczny są dyfu-
zory napowietrzające, ich konstrukcja, materiał z któ-
rego jest wykonana membrana, ich powierzchnia czynna 
i sposób perforacji. Wszystkie wymienione parametry 
dyfuzora definiują jego zdolność do wprowadzania tlenu. 
Efekt natlenienia będzie gorszy, jeśli zbiornik będzie 
płytki i droga pęcherzyka powietrza będzie krótsza. 
Szybkość wznoszenia pęcherzyka powietrza będzie także 
decydowała o możliwości przenikania tlenu do wody.

Podstawowe znacznie dla procesu ma również tem-
peratura ścieków w reaktorze biologicznym i powietrza 
tłoczonego do reaktora. Ponieważ podwyższanie tempe-
ratury powoduje pogorszenie procesu absorpcji tlenu, 
a więc wpłynie na zużycie energii i efekty prac instalacji. 
Na wzrost temperatury mają wpływ nie tylko pory roku, 
w których dopływają ścieki do oczyszczalni, ale również 
same dmuchawy. Dlatego, obliczenia niezbędnej ilo-
ści tlenu i dobór rozwiązania należy przeprowadzić dla 
zakresu temperatur od 10 do 20°C. Przykładem źle dobra-
nego układu napowietrzania jest analiza obliczeń z eks-
ploatowanej oczyszczalni, w której producent dmuchaw 
w karcie katalogowej umieścił informację, że dla wydaj-
ności dmuchawy przy ssaniu równym 2473 m3/h, przy 
temperaturze powietrza 20°C oraz przy obrotach wału 
silnika n = 2975 obr./min, wartość temperatury w wylo-
cie z dmuchawy wyniesie 86°C. Silnik analizowanej 
dmuchawy był sprzężony z przetwornicą częstotliwości 
(falownikiem) ze względu na potrzebę płynnej regulacji 
dostarczanego powietrza. W tym wypadku zmniejszenie 
wydajności dmuchawy do 865 m3/h przez obniżenie obro-
tów wału silnika do 1279 obr./min, spowodowało wzrost 
temperatury w wylocie z dmuchawy do 102°C [5].

Newralgicznym elementem obniżającym wskaź-
niki energochłonności pracy układu biologicznego 

Tab. 1	 Wielkości charakterystyczne na podstawie danych z 30 oczyszczalni ścieków [2]

Wielkości 
charakterystyczne

nQ
[kW/(m3/d)]

nM
[W/M)]

nBZT5
[kW/(kgBZT5/d)]

eQ
[kWh/m3]

eM
[Wh/M.d]

eBZT5
kWh/(kgBZT5]

Maksymalne 0,38 34 0,46 1,29 181 3,52
Minimalne 0,024 6 0,095 0,45 67,3 0,92
Średnie 0,13 17 0,24 0,84 118,8 1,73



Optymalizacja energetyczna i technologiczna biologicznego oczyszczania ścieków

24	 Forum Eksploatatora 3/2021

o
cz

ys
zc

za
n

ie
 śc

ie
kó

w oczyszczalni ścieków, oprócz właściwego przygotowania 
instalacji dyfuzorów napowietrzających i elastycznego 
efektywnego zestawu dmuchaw, jest samo sterowanie. 
Pierwszorzędną rolę w dzisiaj budowanych układach ste-
rujących napowietrzaniem powinny odgrywać nie tylko 
sondy tlenowe, ale również pomiary on-line zawartości 
w ściekach azotanów i stężenia amoniaku. Sprzężenie 
pracy tych urządzeń, umożliwia nie tylko bieżące moni-
torowanie zachodzących procesów, ale również optyma-
lizację ilości zużywanego powietrza do napowietrzania 
komory nitryfikacji reaktora biologicznego. Wykorzy-
stanie dodatkowych sond azotanów i amoniaku w ste-
rowaniu nie tylko powietrzem, ale procesami recyrkula-
cji wewnętrznej, ogranicza zużycie prądu generowanego 
przez reaktory o co najmniej 15÷20%.

Dodatkowe sondy sterujące procesem biologicz-
nym można włączyć do istniejącego systemu automa-
tyki oczyszczalni, a po zainstalowaniu dodatkowych 
algorytmów, będą one mogły być wykorzystane przez 
technologa oczyszczalni ścieków do regulowania i opty-
malizowania pracy układu na bieżąco. Charakterystyka 
jakościowo-ilościowa ścieków każdej oczyszczalni jest 
inna, a proces wpracowania się takiego systemu wymaga 
przynajmniej pełnego roku eksploatacji. Jednym z czyn-
ników, który rzutuje na optymalizację takiego rozwiąza-
nia, jest opisana wcześniej temperatura ścieków w reak-
torze biologicznym. Ponieważ efektywność nitryfikacji 
w temperaturze 10°C obniża się do około 50% w porów-
naniu z okresem letnim i temperaturą 20°C [5].

Znacznie bardziej zaawansowanym rozwiązaniem 
do sterowania jest zastosowanie w układzie automatyki 
oczyszczalni układu z przygotowanymi algorytmami, 
uczącymi się zmienności działania obiektu. Takie roz-
wiązania oferują czołowi producenci urządzeń kontrol-
no-pomiarowych (Endress+Hauser, Hach Lange Poland, 
Veolia, MCC, JML – Industry itd.). System nadrzędny 
nad SCADA steruje wówczas częścią biologiczną oczysz-
czalni ścieków, wykorzystując algorytmy predykcyjne 
wypracowane na modelu matematycznym. Algorytmy 
wykonują z dużym wyprzedzeniem obliczenia opty-
malnych nastaw pracy urządzeń na podstawie analizy 
jakościowo-ilościowej ścieków kierowanych do reaktora 
biologicznego, a więc wartości z pomiarów on-line (oraz 
ich zaprogramowanych zgłoszeń eksploatacyjnych i ser-
wisowych). Na ich podstawie system reaguje i określa 
ustawiania urządzeń wykonawczych, nastawy przekazu-
jąc do systemu SCADA/PLC. W systemie SCADA tworzy 
się równocześnie podstawowe pętle regulacyjne, w przy-
padku pracy z systemem w trybie wyłączonym oraz 
interfejs do obsługi systemu nadrzędnego. Przygotowa-
nie optymalnych warunków pracy dla osadu czynnego 
ma na celu uzyskanie efektu oczyszczania ścieków jak 
najmniejszym kosztem energetycznym. System dokonuje 
więc ciągłej weryfikacji ilości podawanego powietrza, 
w zgodności z obliczonymi wytycznymi.

Dedykowanym elementem, poza sterowaniem napo-
wietrzaniem w reaktorze, który obniży wskaźniki ener-
gochłonności pracy układu biologicznego, jest optymali-
zowanie wielkości recyrkulacji wewnętrznej (recyrkulacji 

z komory nitryfikacji do denitryfikacji). Moduł regula-
cyjny wykorzystuje zależności z pomiaru on-line stężenia 
azotanów, określając nastawy dla pomp recyrkulacyjnych 
(czy mieszadeł pompowych) w oparciu o analizę pracy 
komory denitryfikacji. Obliczone nastawy uwzględniają 
zdolność komory denitryfikacji, tak aby skutecznie usu-
wać azot azotanowy jak najmniejszym kosztem.

Istotnym elementem poprawy efektywności pracy 
układu biologicznego, wykorzystując model matema-
tyczny, jest sterowanie wiekiem osadu, a więc usuwa-
niem osadu nadmiernego. Rozwiązanie pracuje w powią-
zaniu z innymi czynnikami technologicznymi, na 
przykład: temperaturą ścieków, stężeniem osadu w reak-
torach oraz możliwością odbioru osadu nadmiernego. 
Stosuje się również moduły optymalizujące chemiczne 
strącanie ortofosforanów zawartych w ściekach.

Dobrym przykładem inwestycji optymalizującej 
działanie części biologicznej oczyszczalni jest, przepro-
wadzona przez WODKAN Przedsiębiorstwo Wodocią-
gów i Kanalizacji S.A. w Ostrowie Wlkp. w 2018 roku, 
modernizacja oczyszczalni ścieków w Rąbczynie. Głów-
nym celem przeprowadzenia tej inwestycji była poprawa 
efektywności pracy części biologicznej oczyszczalni. 
Wykonawcą była firma Envirotech Sp. z o.o. z Poznania, 
a zastosowane rozwiązania miały umożliwić optyma-
lizację systemu napowietrzania reaktora biologicznego 
RB 6.1. Wykorzystano pomiary stężenia azotu amono-
wego i azotanowego na wejściu i wyjściu z komory nitry-
fikacji, z dodatkową możliwością płynnej kontroli i ste-
rowania rzeczywistym stężeniem tlenu rozpuszczonego, 
wykorzystując cztery nowe sondy tlenowe zainstalowane 
w kolejnych sekcjach komory nitryfikacji, stopniując stę-
żenie tlenu w poszczególnych częściach komory, które 
można dodatkowo całkowicie wyłączyć w wybranych 
sekcjach (początkowych i końcowej). Operatorzy oczysz-
czalni mają dzięki temu możliwość płynnego zwiększania 
lub zmniejszania objętości strefy denitryfikacyjnej (nie-
dotlenionej) i nitryfikacyjnej (tlenowej). W przypadku 
sekcji końcowej, wprowadzenie dodatkowej końcowej 
strefy denitryfikacyjnej pozwala operatorom oczysz-
czalni ścieków ograniczyć ilość azotanów odprowadza-
nych w mieszaninie osadu czynnego i ścieków do osad-
ników wtórnych. Po wyłączeniu napowietrzania, w celu 
symulowania warunków niedotlenionych w wybranych 
sekcjach komory nitryfikacji, włączane są (zainstalowane 
w trakcie prowadzonej inwestycji) mieszadła, zapewnia-
jące właściwą homogenizację osadu czynnego i ścieków.

W systemie automatyki oczyszczalni ścieków w Rąb-
czynie zainstalowano algorytmy nadrzędnego systemu 
sterowania RTC, którego dostawcą była firma Hach 
Lange Sp. z o.o. z Wrocławia. Na podstawie analizy ilo-
ści napływających ścieków do reaktora biologicznego RB 
i wielkości stężeń z zamontowanych w nim sond kon-
trolno-pomiarowych, z wyprzedzeniem dobierają one 
nastawy urządzeń wykonawczych, stwarzając optymalne 
warunki do efektywnego usuwania zanieczyszczeń ze 
ścieków. Analizują aktualne ładunki zanieczyszczeń 
w istotnych (dla optymalizacji prowadzenia procesu) 
punktach oczyszczalni, oraz bieżące warunki pracy (tem-
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wperatura, stężenie osadu, wiek osadu), określając na ich 
podstawie wartości optymalne parametrów prowadze-
nia procesu, takich, jak np. intensywność napowietrza-
nia, recyrkulacja wewnętrzna itp. Zainstalowany system 
nadrzędny samoczynnie uczy się zmienności działania 
obiektu i dostosowuje się do jego charakterystyki. Układ 
optymalizujący RTC bazuje na zaawansowanych mode-
lach procesów oczyszczania ścieków, dostosowanych do 
pracy tej konkretnej oczyszczalni ścieków w Rąbczynie. 
System składa się z kilku modułów:

	— modułu optymalizacji procesu nitryfikacji w biolo-
gicznych oczyszczalniach ścieków z ciągłym napo-
wietrzaniem, działającego jednocześnie w otwartej 
pętli sterowania, z wykorzystaniem pomiaru 
ładunku azotu amonowego wchodzącego do pro-
cesu nitryfikacji oraz w pętli zamkniętej sterowania, 
z wykorzystaniem pomiaru stężenia azotu amono-
wego wychodzącego z procesu;

	— modułu optymalizacji wielkości przepływu recyr-
kulacji wewnętrznej na podstawie pomiaru stężeń 
azotu azotanowego;

	— modułu optymalizacji wieku osadu w reaktorach 
biologicznych, którego zadaniem jest określanie 
ilości niezbędnego do odprowadzenia osadu nad-
miernego, na podstawie pomiarów temperatury 
i stężenia osadu w reaktorach biologicznych oraz 
ilości aktualnie odprowadzanego osadu nadmier-
nego. Moduł prowadził obliczenia z przesuwanym 
horyzontem czasowym.

Reaktor biologiczny RB  6.1 wyposażono w nowe 
mieszadła zainstalowane sekcjach początkowej i końco-
wej komory nitryfikacji, umożliwiające całkowite wyłą-
czenie napowietrzania i symulowanie denitryfikacji lub 
denitryfikacji końcowej. Ze względu na stopień zużycia 
wymieniono dwie z pięciu dmuchaw napowietrzających 
typu Spomasz DR700T w budynku stacji dmuchaw SD, 

na dmuchawy śrubowe FBS 660 L SFC firmy Kaeser 
Kompressoren.

Oczyszczalnia ścieków w Rąbczynie (fot. 1) wykorzy-
stuje trzystopniowy proces oczyszczania (mechaniczny, 
biologiczny i chemiczny). Ścieki chemiczne oczysz-
czone, pozbawione osadów pokoagulacyjnych, mogą być 
dodatkowo przefiltrowane przez złoża żwirowe filtrów 
piaskowych. Oczyszczone ścieki odprowadzane są do 
ziemi – rowu CII w km 1+320 i dalej do rzeki Ołobok 
w km 35+500 jej biegu (biegnącej w odległości około 
600 m od południowej strony oczyszczalni). Powstające 
w procesie oczyszczania ścieków osady (osad wstępny, 
nadmierny i pokoagulacyjny) są poddawane fermenta-
cji beztlenowej w wydzielonych zamkniętych komo-
rach fermentacyjnych (WKF). Wytwarzany w procesie 
biogaz wykorzystuje się do ogrzewania osadów fer-
mentujących oraz obiektów oczyszczalni. Obowiązu-
jące pozwolenie wodnoprawne umożliwia maksymalny 
roczny zrzut ścieków w wysokości 9 831 107,0 m3/r., dla 
Qśrd = 21 898,00 m3/d i Qmax h = 1 578,00 m3/h.

Nowy system sterowania częścią biologiczną oczysz-
czalni ścieków w Rąbczynie typu RTC, został włączony 
do eksploatacji 31 grudnia 2018 roku. Jednym z jego ele-
mentów są informacje zbierane dla operatorów oczysz-
czalni, wykorzystywane w planowaniu konserwacji 
i w zapobieganiu nieprzewidzianym awariom. Wskaźniki 
pomiarowe monitorują podzespoły aparatury i na pod-
stawie zgromadzonych danych sygnalizują z wyprzedze-
niem konieczność przeprowadzenia konserwacji (przed 
utratą wiarygodności pomiarów). Wskaźnik serwisowy 
odlicza liczbę dni do wykonania kolejnej czynności eks-
ploatacyjnej. Komputerowa aplikacja wizualizacyjna 
współpracuje ze sterownikami obiektowymi, umożliwia 
wizualizację, zbieranie danych i nadzorowanie przebiegu 
procesów technologicznych.

Na podstawie analizy danych z dwóch lat eksplo-
atacji nowego systemu typu RTC (lata 2019–2020) 

Fot. 1.	 Oczyszczalnia ścieków w Rąbczynie [źródło: https://www.google.com/maps; 6]
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w stwierdzono, że ilość zużywanej energii elektrycznej 

przez same dmuchawy (które zawsze były opomiaro-
wane) obniżyła się o 20,1%, w stosunku do analogicz-
nego okresu (lata 2017–2018). Ilość zużywanej energii 
elektrycznej tylko przez same dmuchawy, w stosunku 
do całej energii zużywanej przez oczyszczalnię, zmniej-
szyła się w badanych okresach z 48% do 45% [7]. Wskaź-
nik zużycia energii elektrycznej na metr sześcienny 
oczyszczonych ścieków zredukował się w badanych 
okresach z 0,63 kWh/m3 do 0,58 kWh/m3 [7]. Optyma-
lizacja pozwoliła na uzyskanie jeszcze niższych stężeń 
w ściekach odprowadzanych z oczyszczalni, następująco: 
w zakresie stężenia BZT5 o 6,5%, ChZT o 5,1%, zawiesiny 
o 9,5% a fosforu ogólnego o 7,9% [7].

Najbardziej oczekiwanym efektem funkcjonowa-
nia sytemu RTC dla operatorów oczyszczalni ścieków, 
było zwiększenie efektywności usuwania azotu ogólnego 
w ściekach odprowadzanych do odbiornika i stabilność 
uzyskiwanych rezultatów. Wyniki w zakresie stężenia 
azotu ogólnego są mniejsze o 41,4% na podstawie analiz 
z lat 2019–2020, w porównaniu z analogicznym okresem 
w latach 2017–2018 [7]. Średnie stężenie azotu ogólnego 
osiągnęło wartość 6,81 mgNog/l, a nitryfikacja w tym 
okresie funkcjonowała stabilnie również w okresie zimo-
wym [7].

Oczyszczanie ścieków jest na pewno procesem ener-
gochłonnym, a zapotrzebowanie na energię elektryczną 
rośnie z uwagi na rozwój gospodarczy, a jej koszty 
wynikają między innymi z konieczności dostosowy-

wania energetyki do nowych standardów emisyjnych. 
Dlatego, wdrażając w przedsiębiorstwach komunalnych 
nowe wysokoefektywne technologie oczyszczania ście-
ków, musimy w coraz większym stopniu zwracać uwagę 
zarówno na efekt ekologiczny, jak również na energo-
oszczędność budowanych instalacji. Optymalizując 
funkcjonowanie wszystkich elementów oczyszczalni 
możemy zredukować koszty, a stosując odnawialne źró-
dła energii i wykorzystując, jeżeli jest to uzasadnione 
ekonomicznie, osady jako paliwo energetyczne, możemy 
myśleć o osiągnięciu w przyszłości również samowystar-
czalności takich instalacji.
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