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Oczyszczania sciekow

ealizowany etapowo Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw, przyczynit
Rdo wybudowania nowych i modernizacji wielu istniejacych juz oczyszczalni

komunalnych. Usuwanie zwigzkéw biogennych ze $ciekéw wymagato wpro-
wadzenia zmian w konwencjonalnych oczyszczalniach sciekéw i zastosowania
bardziej efektywnych technologii. Oczyszczaniu Sciekéw towarzyszy powstawanie
trzech gtéwnych odpadéw: skratki, piasku oraz osadéw $ciekowych, ktérych stabi-
lizacja i zagospodarowanie stanowia coraz wieksze obcigzenie finansowe dla przed-
siebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Drugim, a moze jeszcze wazniejszym,

problemem s3 rosnace koszty zakupu energii elektryczne;j.

Projektujac wczeéniej oczyszczalnie
$ciekébw zwracano uwage na nieza-
wodnoéé dzialania urzadzen, rezerwe
w zakresie przepustowosci i dotrzymanie
warunkow w zakresie jakoSci Sciekow
odprowadzanych do Srodowiska. Rosngce
zapotrzebowanie na energie elektryczna,
ktoérego dynamika jest pochodng rozwoju
gospodarczego, generuje coraz wyzsze
koszty i przyczynia sie do rozwoju ogo6l-
no$wiatowego trendu poszanowania
energii. Dzisiaj, wdrazajac nowe wyso-
koefektywne technologie oczyszczania
$ciekdw, w réwnym stopniu zwraca sie
uwage na uzyskany efekt ekologiczny jak
i na aspekty energooszczednosci, ktore
ogranicza koszty eksploatacji obiektu.
Opracowywane sa kryteria pomiaru
i oceny zuzycia energii, jednak czesto
charakterystyka zlewni kanalizacyjnej
(kanalizacja rozdzielacza lub ogblno-
splawna) i zmienno§¢ w zakresie jakoSci
i iloéci $ciekow, uniemozliwiajg zasto-
sowanie jednego modelu opisujgcego
energochlonno$¢. Inne beda efekty opty-
malizacji stosunkowo nowych obiektow,
gdzie kubatury i wyposazenie techno-
logiczne przygotowano pod zakladane
realnie obciazenie, niz w przypadku
starszych oczyszczalni, w ktorych roz-
wigzania zostaly przygotowane czesto
na prognozowane wieksze ilo$ci Scie-
kow, inne obcigzenia tadunkiem zanie-
czyszczen, a zainstalowane urzadzenia
technologiczne sa z perspektywy stoso-
wanych dzisiaj rozwiazan przestarzale.

Nadal w swojej praktyce spotykam male
i Srednie obiekty niemodernizowane
nawet od dwudziestu lat.

Nowoczesne rozwigzania, bardziej
sprawne urzadzenia, to jeden kierunek
optymalizacji, ktéory musi by¢ pola-
czony z systemem kontroli i sterowania
procesami technologicznymi w oczysz-
czalni. Wowczas, poniesione naklady
finansowe zwroéca sie w ciggu kilku lat
eksploatacji. Efekt moze by¢ spotego-
wany dzieki zamontowaniu dodatko-
wych odnawialnych Zrédel energii, na
przyklad paneli fotowoltaicznych czy
pomp ciepla. W duzych oczyszczalniach
zwiekszenie samowystarczalno$ci ener-
getycznej mozna uzyskaé wykorzystujac
osady $ciekowe jako surowiec energe-
tyczny, produkujac z osadow, w procesie
fermentacji beztlenowej, biogaz, prze-
twarzany w cieplo i prad, redukujac
przy tym finalnie ilo§¢ wytwarzanego
odpadu, ktérego koszty zagospodarowa-
nia sa dzisiaj coraz wieksze.

Badania benchmarkingowe prze-
prowadzone przez Izbe Gospodarcza
~Wodociagi Polskie” (IGWP) pokazuja,
ze udzial energii wlasnej pochodzacej ze
spalania biogazu w agregatach kogene-
racyjnych do lacznego zapotrzebowania
w energie oczyszczalni Sciekow wynosit
w 2014 roku $rednio 41,5% (mediana
36,5%) w grupie przedsiebiorstw $red-
nich i 24,5% w przedsiebiorstwach
duzych (mediana 17,5%) [1]. Obecnie
i w kolejnych latach ten wskaznik bedzie
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Tab. 1 | Wielkosci charakterystyczne na podstawie danych z 30 oczyszczalni $ciekéw [2]

Wielkosci

Maksymalne 0,38
Minimalne 0,024 6
Srednie 0,13 17

wzrastal, na przyklad z uwagi na wykorzystanie w pro-
cesie fermentacji surowcoéw zewnetrznych, czy dezinte-
gracji osadu nadmiernego. Ciagle jednak ten potencjal
energetyczny w osadach nie jest dobrze wykorzystany,
a ilo$¢ oczyszczalni wyposazonych w instalacje do stabi-
lizacji osadéw za pomoca fermentacji zbyt maly, przede
wszystkim ze wzgledu na koszty ich wykonania.

Wskazniki zuzycia energii, jakie przedstawilem wyzej,
beda sie zmienialy skrajnie w zaleznoS$ci od charaktery-
styki zlewni, zainstalowanych urzadzen czy sposobu sta-
bilizacji osadow Sciekowych. Analiza danych z 58 jedno-
stek osadniczych, z ktérych odprowadza sie od 400 do
325 tys. m? §ciekéw na dobe, przeprowadzona przez IGWP,
pokazala, ze tylko wskaznik energochlonno$ci odniesiony
do ilosSci $ciekow zmienial sie od 0,19 do 2,82 kW/m?,
a jego warto$¢ $rednia wynosita 1,13 kW/m3 [2].

Roéwniez wyniki analiz przeprowadzone przez Poli-
technike Warszawska, na podstawie danych z 30 réznej
wielko$ci oczyszczalni $ciekow, przedstawione w tab. 1,
$wiadczg o duzych roznicach pomiedzy warto$ciami mak-
symalnymi a minimalnymi analizowanych wskaznikow.

Pierwszym zrédlem kosztéw energetycznych kaz-
dej oczyszczalni sg urzadzenia czeSci mechanicznej,
a wiec: kraty, sita piaskowniki, piaskowniki napowie-
trzane, osadniki wstepne, generujace piasek, ttuszcze,
skratki i osad wstepny. Drugim elementem jest czes¢
biologiczna z dmuchawami, instalacja napowietrzania
i osadnikami wtérnymi. Kolejnym waznym skladni-
kiem kosztow jest transport pompowy $ciekow i osadow,
zapewniajacy miedzy innymi recyrkulacje zewnetrzna
czy wewnetrzna. R6znice w iloSci zuzywanej energii sa
tym wieksze, gdy analizie poddamy oczyszczalnie ktore
posiadaja skrajnie rézne rozwigzania w zakresie gospo-
darki osadowej, a wiec rézniace sie tym, ze na przyklad
stosuja stabilizacje tlenowg, beztlenowa albo komposto-
wanie. Najmniej energochlonne w tym poréwnaniu beda
instalacje, gdzie osady odwodnienia higienizuje sie wap-
nem i nie prowadzi zadnej stabilizacji.

Wedtug danych amerykanskich, Srednie zuzycie
energii elektrycznej w oczyszczalniach $ciekéw wynosi
0,64 kWh/m?3, a wiec jest nizsze od $redniej przedstawio-
nej w tab. 1 i prawie o polowe mniejsze niz wynika to
z analizy danych IGWP [3]. Réwnocze$nie w badaniach
amerykanskich podkresla sie, ze glownym elementem
energochlonnym sg reaktory biologiczne, ktorych udziat
w zuzyciu energii calej oczyszczalni wynosi od 56 do 36%
[3]. Jesli oczyszczalnia wykorzystuje w zakresie gospo-
darki osadowej stabilizacje tlenowa, to jej udziat w zuzy-
ciu calego pradu przez oczyszczalnie réwniez zmienia sie
w podobnym przedziale, bo od 32 do ponad 50% [3].

W krajowych oczyszczalniach Sciekéw zuzycie energii
elektrycznej przez cze$c biologiczna ksztaltuje sie zazwy-
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0,095
0,24

0,46 1,29 3,52
0,45 67,3 0,92
0,84 118,8 1,73

czaj na poziomie od 40 do 60% calego zapotrzebowania
energetycznego obiektu [4]. Wykorzystanie energii w cze-
$ci biologicznej, to przede wszystkim reaktory biologiczne
z instalacja dyfuzoréw i dmuchaw. Nastepnie mieszanie
w celu homogenizacji osadu czynnego z oczyszczanymi
$ciekami i recyrkulacja wewnetrzna, ktora w skrajnych
wypadkach osigga warto$c¢ 4+5-krotnie wieksza niz ilo-
$ci §ciekdw mechanicznie oczyszczonych kierowanych do
reaktora. Réwniez recyrkulacja zewnetrzna, ktorej ilosé
nie przekracza zazwyczaj 1+1,5-krotnosci ilosci Sciekow
doplywajacych do oczyszczalni.

Intensywno$¢ napowietrzania, a wiec koszty zuzy-
wanej energii, beda sie oczywiScie zmienialy w zalezno-
$ci od iloSci $ciekow, zawartego w nich tadunku zanie-
czyszczen czy zadanego przez operatora stezenia tlenu.
Ponadto energochlonno$¢ zalezy od warunkoéw technolo-
gicznych prowadzenia procesu, a wiec od stezenia osadu
w reaktorze, jego kondycji i wieku osadu. Istotnym ele-
mentem wplywajacym na bilans energetyczny sa dyfu-
zory napowietrzajace, ich konstrukcja, material z kto-
rego jest wykonana membrana, ich powierzchnia czynna
i sposob perforacji. Wszystkie wymienione parametry
dyfuzora definiuja jego zdolno$¢ do wprowadzania tlenu.
Efekt natlenienia bedzie gorszy, jesli zbiornik bedzie
plytki i droga pecherzyka powietrza bedzie krotsza.
Szybko$¢ wznoszenia pecherzyka powietrza bedzie takze
decydowala o mozliwosci przenikania tlenu do wody.

Podstawowe znacznie dla procesu ma réwniez tem-
peratura $ciekdw w reaktorze biologicznym i powietrza
tloczonego do reaktora. Poniewaz podwyzszanie tempe-
ratury powoduje pogorszenie procesu absorpcji tlenu,
a wiec wplynie na zuzycie energii i efekty prac instalacji.
Na wzrost temperatury maja wplyw nie tylko pory roku,
w ktorych doplywaja $cieki do oczyszczalni, ale réwniez
same dmuchawy. Dlatego, obliczenia niezbednej ilo-
$ci tlenu i dobér rozwigzania nalezy przeprowadzié¢ dla
zakresu temperatur od 10 do 20°C. Przykladem zle dobra-
nego ukladu napowietrzania jest analiza obliczen z eks-
ploatowanej oczyszczalni, w ktorej producent dmuchaw
w karcie katalogowej umiescit informacje, ze dla wydaj-
no$ci dmuchawy przy ssaniu rownym 2473 m?3/h, przy
temperaturze powietrza 20°C oraz przy obrotach walu
silnika n = 2975 obr./min, warto$¢ temperatury w wylo-
cie z dmuchawy wyniesie 86°C. Silnik analizowanej
dmuchawy byl sprzezony z przetwornica czestotliwosci
(falownikiem) ze wzgledu na potrzebe plynnej regulacji
dostarczanego powietrza. W tym wypadku zmniejszenie
wydajnoséci dmuchawy do 865 m?/h przez obnizenie obro-
tow walu silnika do 1279 obr./min, spowodowalo wzrost
temperatury w wylocie zdmuchawy do 102°C [5].

Newralgicznym elementem obnizajacym wskaz-
niki energochtonnos$ci pracy ukladu biologicznego
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oczyszczalni $ciekow, oprocz wlasciwego przygotowania
instalacji dyfuzoréw napowietrzajacych i elastycznego
efektywnego zestawu dmuchaw, jest samo sterowanie.
Pierwszorzedna role w dzisiaj budowanych uktadach ste-
rujgcych napowietrzaniem powinny odgrywac nie tylko
sondy tlenowe, ale réwniez pomiary on-line zawartos$ci
w $ciekach azotandw i stezenia amoniaku. Sprzezenie
pracy tych urzadzen, umozliwia nie tylko biezace moni-
torowanie zachodzacych proceséw, ale rowniez optyma-
lizacje iloSci zuzywanego powietrza do napowietrzania
komory nitryfikacji reaktora biologicznego. Wykorzy-
stanie dodatkowych sond azotanéw i amoniaku w ste-
rowaniu nie tylko powietrzem, ale procesami recyrkula-
cji wewnetrznej, ogranicza zuzycie pradu generowanego
przez reaktory o co najmniej 15+20%.

Dodatkowe sondy sterujace procesem biologicz-
nym mozna wlaczy¢ do istniejacego systemu automa-
tyki oczyszczalni, a po zainstalowaniu dodatkowych
algorytmoéw, beda one mogly byé¢ wykorzystane przez
technologa oczyszczalni $ciekdéw do regulowania i opty-
malizowania pracy ukladu na biezaco. Charakterystyka
jakoSciowo-ilo$ciowa Sciekow kazdej oczyszczalni jest
inna, a proces wpracowania sie takiego systemu wymaga
przynajmniej pelnego roku eksploatacji. Jednym z czyn-
nikéw, ktory rzutuje na optymalizacje takiego rozwiaza-
nia, jest opisana wcze$niej temperatura $ciekow w reak-
torze biologicznym. Poniewaz efektywno$é nitryfikacji
w temperaturze 10°C obniza sie do okolo 50% w poréw-
naniu z okresem letnim i temperaturg 20°C [5].

Znacznie bardziej zaawansowanym rozwigzaniem
do sterowania jest zastosowanie w ukladzie automatyki
oczyszczalni ukladu z przygotowanymi algorytmami,
uczacymi sie zmiennoSci dzialania obiektu. Takie roz-
wigzania oferuja czolowi producenci urzadzen kontrol-
no-pomiarowych (Endress+Hauser, Hach Lange Poland,
Veolia, MCC, JML — Industry itd.). System nadrzedny
nad SCADA steruje wowczas czescia biologiczna oczysz-
czalni $ciekéw, wykorzystujac algorytmy predykeyjne
wypracowane na modelu matematycznym. Algorytmy
wykonuja z duzym wyprzedzeniem obliczenia opty-
malnych nastaw pracy urzadzen na podstawie analizy
jako$ciowo-iloSciowej $ciekdéw kierowanych do reaktora
biologicznego, a wiec warto$ci z pomiaréw on-line (oraz
ich zaprogramowanych zgloszen eksploatacyjnych i ser-
wisowych). Na ich podstawie system reaguje i okresla
ustawiania urzadzen wykonawczych, nastawy przekazu-
jac do systemu SCADA/PLC. W systemie SCADA tworzy
sie rbwnocze$nie podstawowe petle regulacyjne, w przy-
padku pracy z systemem w trybie wylaczonym oraz
interfejs do obslugi systemu nadrzednego. Przygotowa-
nie optymalnych warunkoéw pracy dla osadu czynnego
ma na celu uzyskanie efektu oczyszczania Sciekow jak
najmniejszym kosztem energetycznym. System dokonuje
wiec ciaglej weryfikacji iloSci podawanego powietrza,
w zgodno$ci z obliczonymi wytycznymi.

Dedykowanym elementem, poza sterowaniem napo-
wietrzaniem w reaktorze, ktéry obnizy wskazniki ener-
gochlonnosci pracy ukladu biologicznego, jest optymali-
zowanie wielkos$ci recyrkulacji wewnetrznej (recyrkulacji
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z komory nitryfikacji do denitryfikacji). Modul regula-
cyjny wykorzystuje zalezno$ci z pomiaru on-line stezenia
azotanow, okreslajac nastawy dla pomp recyrkulacyjnych
(czy mieszadel pompowych) w oparciu o analize pracy
komory denitryfikacji. Obliczone nastawy uwzgledniaja
zdolno$é komory denitryfikacji, tak aby skutecznie usu-
wac azot azotanowy jak najmniejszym kosztem.

Istotnym elementem poprawy efektywnosci pracy
ukladu biologicznego, wykorzystujac model matema-
tyczny, jest sterowanie wiekiem osadu, a wiec usuwa-
niem osadu nadmiernego. Rozwigzanie pracuje w powia-
zaniu z innymi czynnikami technologicznymi, na
przyklad: temperaturg $ciekow, stezeniem osadu w reak-
torach oraz mozliwo$cia odbioru osadu nadmiernego.
Stosuje sie rowniez moduly optymalizujace chemiczne
stracanie ortofosforanéw zawartych w Sciekach.

Dobrym przykladem inwestycji optymalizujacej
dzialanie cze$ci biologicznej oczyszczalni jest, przepro-
wadzona przez WODKAN Przedsiebiorstwo Wodocia-
gow i Kanalizacji S.A. w Ostrowie Wlkp. w 2018 roku,
modernizacja oczyszczalni Sciekdbw w Rabezynie. Glow-
nym celem przeprowadzenia tej inwestycji byla poprawa
efektywnoSci pracy czeSci biologicznej oczyszczalni.
Wykonawca byla firma Envirotech Sp. z 0.0. z Poznania,
a zastosowane rozwigzania mialy umozliwi¢ optyma-
lizacje systemu napowietrzania reaktora biologicznego
RB 6.1. Wykorzystano pomiary stezenia azotu amono-
wego i azotanowego na wejsciu i wyjsciu z komory nitry-
fikacji, z dodatkowa mozliwo$cig plynnej kontroli i ste-
rowania rzeczywistym stezeniem tlenu rozpuszczonego,
wykorzystujac cztery nowe sondy tlenowe zainstalowane
w kolejnych sekcjach komory nitryfikacji, stopniujac ste-
zenie tlenu w poszczegdlnych cze$ciach komory, ktore
mozna dodatkowo calkowicie wylaczyé w wybranych
sekcjach (poczatkowych i koncowej). Operatorzy oczysz-
czalni maja dzieki temu mozliwo$¢ plynnego zwiekszania
lub zmniejszania objetosci strefy denitryfikacyjnej (nie-
dotlenionej) i nitryfikacyjnej (tlenowej). W przypadku
sekcji koncowej, wprowadzenie dodatkowej koncowej
strefy denitryfikacyjnej pozwala operatorom oczysz-
czalni Sciekdéw ograniczy¢ ilo§¢ azotanow odprowadza-
nych w mieszaninie osadu czynnego i $ciekéw do osad-
nikow wtornych. Po wylaczeniu napowietrzania, w celu
symulowania warunkéw niedotlenionych w wybranych
sekcjach komory nitryfikacji, wlaczane sa (zainstalowane
w trakcie prowadzonej inwestycji) mieszadla, zapewnia-
jace wlasciwg homogenizacje osadu czynnego i Sciekow.

W systemie automatyki oczyszczalni $ciekow w Rab-
czynie zainstalowano algorytmy nadrzednego systemu
sterowania RTC, ktoérego dostawca byla firma Hach
Lange Sp. z 0.0. z Wroclawia. Na podstawie analizy ilo-
Sci naplywajacych $ciekow do reaktora biologicznego RB
i wielkoSci stezen z zamontowanych w nim sond kon-
trolno-pomiarowych, z wyprzedzeniem dobieraja one
nastawy urzadzen wykonawczych, stwarzajac optymalne
warunki do efektywnego usuwania zanieczyszczen ze
$ciekow. Analizuja aktualne ladunki zanieczyszczen
w istotnych (dla optymalizacji prowadzenia procesu)
punktach oczyszczalni, oraz biezace warunki pracy (tem-
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peratura, stezenie osadu, wiek osadu), okreslajgc na ich
podstawie warto$ci optymalne parametréow prowadze-
nia procesu, takich, jak np. intensywno$¢ napowietrza-
nia, recyrkulacja wewnetrzna itp. Zainstalowany system
nadrzedny samoczynnie uczy sie zmienno$ci dzialania
obiektu i dostosowuje sie do jego charakterystyki. Uklad
optymalizujgcy RTC bazuje na zaawansowanych mode-
lach proceséw oczyszczania Sciekow, dostosowanych do
pracy tej konkretnej oczyszczalni Sciekow w Rabczynie.
System sklada sie z kilku modutow:

— modulu optymalizacji procesu nitryfikacji w biolo-
gicznych oczyszczalniach $ciekdow z cigglym napo-
wietrzaniem, dzialajacego jednoczesnie w otwartej
petli sterowania, z wykorzystaniem pomiaru
ladunku azotu amonowego wchodzacego do pro-
cesu nitryfikacji oraz w petli zamknietej sterowania,
z wykorzystaniem pomiaru stezenia azotu amono-
wego wychodzacego z procesu;

— modulu optymalizacji wielkoSci przeplywu recyr-
kulacji wewnetrznej na podstawie pomiaru stezen
azotu azotanowego;

— modulu optymalizacji wieku osadu w reaktorach
biologicznych, ktorego zadaniem jest okreslanie
ilo$ci niezbednego do odprowadzenia osadu nad-
miernego, na podstawie pomiaréw temperatury
i stezenia osadu w reaktorach biologicznych oraz
iloéci aktualnie odprowadzanego osadu nadmier-
nego. Modut prowadzil obliczenia z przesuwanym
horyzontem czasowym.

Reaktor biologiczny RB 6.1 wyposazono w nowe
mieszadla zainstalowane sekcjach poczatkowej i konco-
wej komory nitryfikacji, umozliwiajace catkowite wyla-
czenie napowietrzania i symulowanie denitryfikacji lub
denitryfikacji konicowej. Ze wzgledu na stopien zuzycia
wymieniono dwie z pieciu dmuchaw napowietrzajacych
typu Spomasz DR700T w budynku stacji dmuchaw SD,

na dmuchawy $rubowe FBS 660 L SFC firmy Kaeser
Kompressoren.

Oczyszczalnia Sciekdw w Rabcezynie (fot. 1) wykorzy-
stuje trzystopniowy proces oczyszczania (mechaniczny,
biologiczny i chemiczny). Scieki chemiczne oczysz-
czone, pozbawione osadéw pokoagulacyjnych, moga byc
dodatkowo przefiltrowane przez zloza zwirowe filtrow
piaskowych. Oczyszczone $cieki odprowadzane sg do
ziemi — rowu CII w km 1+320 i dalej do rzeki Olobok
w km 35+500 jej biegu (biegnacej w odleglosci okolo
600 m od poludniowej strony oczyszczalni). Powstajace
W procesie oczyszczania $ciekow osady (osad wstepny,
nadmierny i pokoagulacyjny) sa poddawane fermenta-
cji beztlenowej w wydzielonych zamknietych komo-
rach fermentacyjnych (WKF). Wytwarzany w procesie
biogaz wykorzystuje sie do ogrzewania osadow fer-
mentujacych oraz obiektow oczyszczalni. Obowiazu-
jace pozwolenie wodnoprawne umozliwia maksymalny
roczny zrzut $ciekbw w wysokosci 9 831 107,0 m?/r., dla
Q4q=21898,00m?/diQ,,,.,=1578,00 m3/h.

Nowy system sterowania czeScig biologiczng oczysz-
czalni $ciekow w Rabcezynie typu RTC, zostal wlaczony
do eksploatacji 31 grudnia 2018 roku. Jednym z jego ele-
mentéw sa informacje zbierane dla operatoréw oczysz-
czalni, wykorzystywane w planowaniu konserwacji
i w zapobieganiu nieprzewidzianym awariom. Wskazniki
pomiarowe monitoruja podzespoly aparatury i na pod-
stawie zgromadzonych danych sygnalizuja z wyprzedze-
niem konieczno$¢ przeprowadzenia konserwacji (przed
utrata wiarygodno$ci pomiaréw). Wskaznik serwisowy
odlicza liczbe dni do wykonania kolejnej czynnosci eks-
ploatacyjnej. Komputerowa aplikacja wizualizacyjna
wspolpracuje ze sterownikami obiektowymi, umozliwia
wizualizacje, zbieranie danych i nadzorowanie przebiegu
procesow technologicznych.

Na podstawie analizy danych z dwéch lat eksplo-
atacji nowego systemu typu RTC (lata 2019-2020)
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Fot. 1.1 Oczyszczalnia $ciekéw w Rabczynie [Zrodto: https://www.google.com/maps; 6]
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stwierdzono, ze ilo§¢ zuzywanej energii elektrycznej
przez same dmuchawy (ktére zawsze byly opomiaro-
wane) obnizyta sie o 20,1%, w stosunku do analogicz-
nego okresu (lata 2017-2018). Ilo$¢ zuzywanej energii
elektrycznej tylko przez same dmuchawy, w stosunku
do calej energii zuzywanej przez oczyszczalnie, zmniej-
szyla sie w badanych okresach z 48% do 45% [7]. Wskaz-
nik zuzycia energii elektrycznej na metr sze$cienny
oczyszczonych $ciekéw zredukowal sie w badanych
okresach z 0,63 kWh/m? do 0,58 kWh/m? [7]. Optyma-
lizacja pozwolila na uzyskanie jeszcze nizszych stezen
w Sciekach odprowadzanych z oczyszczalni, nastepujaco:
w zakresie stezenia BZT; 0 6,5%, ChZT o 5,1%, zawiesiny
0 9,5% a fosforu ogolnego o 7,9% [7].

Najbardziej oczekiwanym efektem funkcjonowa-
nia sytemu RTC dla operatoréow oczyszczalni Sciekow,
byto zwiekszenie efektywnosci usuwania azotu ogoélnego
w $ciekach odprowadzanych do odbiornika i stabilno$¢
uzyskiwanych rezultatow. Wyniki w zakresie stezenia
azotu ogoblnego sa mniejsze o 41,4% na podstawie analiz
z lat 2019-2020, w poréwnaniu z analogicznym okresem
w latach 2017-2018 [7]. Srednie stezenie azotu ogoélnego
osiggneto wartos¢ 6,81 mgy,,/1, a nitryfikacja w tym
okresie funkcjonowala stabilnie rowniez w okresie zimo-
wym [7].

Oczyszczanie $ciekow jest na pewno procesem ener-
gochlonnym, a zapotrzebowanie na energie elektryczna
ro$nie z uwagi na rozwo0j gospodarczy, a jej koszty
wynikaja miedzy innymi z koniecznos$ci dostosowy-

wania energetyki do nowych standardow emisyjnych.
Dlatego, wdrazajac w przedsiebiorstwach komunalnych
nowe wysokoefektywne technologie oczyszczania Scie-
kow, musimy w coraz wiekszym stopniu zwracac¢ uwage
zaro6wno na efekt ekologiczny, jak rébwniez na energo-
oszczedno$¢ budowanych instalacji. Optymalizujac
funkcjonowanie wszystkich elementéw oczyszczalni
mozemy zredukowa¢ koszty, a stosujac odnawialne zro6-
dla energii i wykorzystujac, jezeli jest to uzasadnione
ekonomicznie, osady jako paliwo energetyczne, mozemy
mys$leé o osiggnieciu w przyszloéci rowniez samowystar-
czalnoéci takich instalacji.
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