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WYKORZYSTANIE ENTALPII STRUGI SCIEKOW
DLA PRODUKCJI CIEPLA NA PRZYKLADZIE
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W KETACH

Streszczenie

W pracy dokonano analizy celowosci wykorzystania ciepla odpadowego ze sciekow oczyszczonych przy wykorzystaniu pomp
ciepta do pokrycia potrzeb cieplnych obiektow w Sredniej wielkosci oczyszczalni sciekow. Obiekty znajdujqce sie na terenie
oczyszczalni Sciekow charakteryzujq sie zapotrzebowaniem na moc cieplng do ogrzewania i przygotowania cieplej wody
uzytkowej na poziomie 123 kW. Potrzeby te w chwili obecnej pokrywane sq w catosci poprzez spalenie gazu ziemnego, ktorego
w sezonie grzewczym zuzywa sie ok. 44 tys. m’. Roczne koszty ponoszone na ten cel wynoszq ok. 64 tys. z. W pracy rozpatrzono
cztery warianty wykorzystania pomp ciepla w obiektach oczyszczalni charakteryzujqce sie roznym stopniem pokrycia ich
potrzeb cieplnych. Zastosowanie pomp ciepta w systemie grzewczym pozwala na pokrycie potrzeb cieplnych w zaleznosci od
przyjetego wariantu od ok. 10 do blisko 85%. Roczne oszczednosci oczyszczalni z tytutu zastosowania pomp ciepla do
ogrzewania obiektow w zaleznosci od zastosowanego wariantu mogq wynies¢ od 12 do ok. 60%.

1. Wprowadzenie

Zadaniem oczyszczalni $ciekéw, zgodnie z jej nazwa, jest
oczyszczanie dostarczonych $ciekow komunalnych i przemy-
stowych w takim stopniu, by ich odprowadzenie do wod powie-
rzchniowych odbywato si¢ z mozliwie minimalnym skutkiem
dla $rodowiska naturalnego. Jednakze, aby oczyszczalnia
mogta prawidlowo funkcjonowac¢, wymagane jest dostarczenie
szeregu dodatkowych ustug. Jednym z takich czynnikéw, bez
ktorych wspotczesna oczyszcezalnia $ciekow nie jest w stanie
funkcjonowaé, jest energetyczne zaopatrzenie obiektow
oczyszczalni. Dotyczy to energii elektrycznej niezbednej do
pracy urzadzen oraz ciepta potrzebnego zarowno do ogrze-
wania obiektow, jak i do procesow technologicznych
zwiazanych z gospodarka osadami $ciekowymi [7]. Ciagly
wzrost cen paliw powoduje, ze coraz wigksza wage
przywiazuje si¢ do kosztow zakupu tych nosnikow.

Scieki znajdujace sig na oczyszczalni maja temperature od
kilku do dwudziestu kilku stopni Celsjusza, w zalezno$ci od
pory roku oraz od tego, na jakim etapie procesu oczyszczania
si¢ znajduja w danej chwili. Wptywajace do oczyszczalni $cieki
surowe charakteryzuja si¢ stosunkowo nieduza zmiennoscia
temperatury w ciagu roku, sa one bowiem dostarczane
podziemnymi rurociagami kanalizacji sanitarnej, a wigc sa
chronione przed wplywem czynnikow zewngtrznych. Ich
temperatura na doptywie do oczyszczalni w ciagu roku wynosi
przecigtnie 12-15°C. W trakcie procesu oczyszczania na tem-
peratur¢ S$ciekow, oprocz czynnikow atmosferycznych,
wplywaja chemiczno-biologiczne zjawiska egzotermiczne na
poszczegdlnych ciagach technologicznych oczyszczalni.
Temperatura $cieku oczyszczonego na wylocie z oczyszczalni
jest uzalezniona od pory roku i waha si¢ od 10°C w zimie do
20°C w lecie. Potencjat energetyczny $ciekow wynika z mozli-
wego stopnia ich schlodzenia oraz wielko$ci przeplywu.
Przyjmujac najmniej korzystne dla $cieku oczyszczonego
warunki (temperatura 10°C), nalezy zatozy¢ dopuszczalne
schtodzenie $cieku o 5°C [2]. Odbidr niskotemperaturowego
ciepta ze $ciekdow mozliwy jest na kazdym etapie ich oczy-
szczania do tego celu najlepiej nadaja si¢ pompy ciepta[1, 4, 7].
Zwykle w przypadku ciepta wytworzonego przez pompe ciepta
istnieje bardzo duza nadwyzka potencjalu zrédta nad
potrzebami cieplnymi oczyszczalni, a temperatura wytworzo-
nego ciepta umozliwia zastosowanie go do przygotowania cie-

ptej wody uzytkowej, wspomagania podgrzewu osadow $cie-
kowych oraz wspomagania ogrzewania obiektow [7].

2. Celizakres pracy

W pracy dokonano analizy celowosci wykorzystania ciepta
odpadowego ze $ciekéw oczyszczonych do produkcji ciepta na
terenie oczyszczalni.

Zakres pracy obejmuje analizg biezacego zuzycia energii
cieplnej oraz kosztéw ponoszonych na ogrzewanie obiektow
oczyszczalni. Rozpatrzono cztery warianty wykorzystania
pomp ciepta w obiektach oczyszczalni charakteryzujace si¢
roznym stopniem pokrycia ich potrzeb cieplnych oraz
okreslono zmiang rocznych kosztow ogrzewania w zaleznosci
od zaproponowanego wariantu.

3. Charakterystyka oczyszczalni Sciekow w Ketach

Oczyszczalnia $ciekow w Ketach jest oczyszczalnig typu
mechaniczno-biologicznego.
Przyjmuje ona $cieki komunalne, czyli mieszaning $ciekow
bytowych, przemystowych i opadowych lub roztopowych.
Sato Scieki z gminy K¢ty i gminy Porabka.
1. Projektowa przepustowos$¢ oczyszczalni biologicznej:
8.500 m’/dobe
2. Tlos¢ $ciekow:
Doptyw $ciekow na oczyszczalnig - 10429 m’/dobe,
- 317228 m’/miesiac
Ilos¢ sciekow dowozonych samochodami asenizacyjnymi
-1853 m*/miesiac

4. Stan istniejacy zaopatrzenia w cieplo i podstawowe
zalozenia techniczne

4.1. Opis techniczny stanu istniejacego zaopatrzenia w cie-
plo obiektow oczyszczalni

Do pokrycia zapotrzebowania ciepla na cele centralnego
ogrzewania (c.0.), wentylacji i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.)
zastosowano dwa wodne, stalowe, niskotemperaturowe kotty
c.0. 0 mocy nominalnej 127 kW z dwustopniowymi palnikami
gazowymi. Kotly pracuja na zmiang (jeden z nich stanowi
rezerwe). Wykorzystuja one gaz ziemny GZ-50 dostarczany
z wewngtrznej instalacji gazu. Obiegi kottowe oddzielone sa od
obiegéw grzewczych sprzggtem hydraulicznym. Instalacja
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centralnego ogrzewania, wyposazona jest w grzejniki ptytowo-
konwektorowe z zaworami termostatycznymi. Przygotowanie
cieplej wody nastepuje w pojemnosciowym podgrzewaczu
cieptej wody uzytkowej o pojemnosci 300 dm’. W okresie
letnim zasobnik c.w.u. w miarg potrzeb lfadowany jest z kotta
pracujacego na I stopniu palnika. Ciepto do poszczegolnych
obicktow jest w chwili obecnej dostarczane za posrednictwem
sieci cieplnej wykonanej z rur stalowych izolowanych cieplnie
i prowadzonych w murowanych kanatach cieptowniczych.

4.2. Parametry techniczno-ekonomiczne

Podstawa do rozwazan nad koncepcja zaktadajaca odzysk
ciepta odpadowego ze Sciekow oczyszczonych w oczyszczalni
za pomoca pompy ciepta byta ocena parametréw dolnego
zrédla ciepta, ktorym sa $cieki oczyszczone a takze wielkoscia
ciepla wyprodukowanego, a wigc zapotrzebowaniem na ciepto
w obiektach oczyszczalni.

Zestawienie S$redniomiesigcznych wielko$ci natgzenia
przeptywuitemperatury §ciekow zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry wody stanowiqcej dolne zrodto
ciepta
Table 1. Basic parameters of water constituting ground water
source

Sredniodobowe Wydainosé Temperatur.
Wil natgzenie dolnségoJ zrodla es’c?eigw :
nienie przeptywu

[tysm?®-d™'] [dm®-s7] ['C]
Styczen 9,81 113 8,6
Luty 13,8 160 8,0
Marzec 12,3 142 8,2
Kwiecien 10,2 117 9,1
Maj 8,93 103 10,9
Czerwiec 10,1 117 12,2
Lipiec 9,0 104 14,7
Sierpien 7,66 88 18
Wrzesien 14,1 165 14,7
Pazdziernik 9,55 110 14,3
Listopad 10,6 122 12,4
Grudzien 11,1 128 11,1
Sredniorocznie 10,6 122 11,9

Tab. 2. Zbiorcze zestawienie Sredniorocznej wielkosci zuzycia

gazu ziemnego i ponoszonych kosztow na ogrzewanie

Table 2. Comprehensive specification of annual average

consumption of natural gas and costs incurred by heating

S Miesigczny

Wyszezegol- | Zuzycie dobowe m%;ZiZg;e koszt

nienie ogrzewania

[m’] [tys. m’] [tys. zH]

Styczeh 268,6 3,33 12,1
Luty 200,5 5,61 3,1
Marzec 196.,4 6,10 8,7
Kwiecien 69,6 2,10 3,1
Maj 59,8 1,85 2,7
Czerwiec 25,3 0,75 1,9
Lipiec 20,5 0,63 0,9
Sierpien 22,5 0,64 1,0
Wrzesien 32,8 0,98 1,4
Pazdziernik 124,5 3,86 5,5
Listopad 203.4 6,11 8,8
Grudzien 2344 7,26 10,5
Lt 4422 63,85
rocznie

Moc dolnego zrodta obliczono korzystajac z zaleznosci:

Qg =m-C,,-AT [kW] €))
gdzie:

i - masowe natezenie przeptywu wody [kg - s'],

C, - ciepto wtasciwe wody [J - (kg - K)'],

AT - obnizenie temperatury SciekoOw po przejsciu przez

wymiennik - parowacz pompy ciepta [K], do obliczen
zatozono AT=3 K.

Moc cieplna dolnego zrodta zawiera si¢ w przedziale 1100-

2070kW, $rednio w roku wynosi ona 1530 [kW].
Aby moc okresli¢ potrzeby cieplne poszczegdlnych obiektow
oczyszczalni w pracy przeanalizowano zuzycie energii
cieplnej, wykorzystujac dane dotyczace zuzycia gazu ziemne-
go, ktory jest wykorzystywany jako no$nik energetyczny do
ogrzewania budynkow i przygotowania c.w.u. (tab. 2).

Z uwagi na brak szczegotowych danych wykonano rowniez
obliczenia zapotrzebowania na moc cieplna w poszczegolnych
budynkach w oparciu o uproszczone zaleznosci [3]. Wynik
obliczen przedstawiono w tab. 3.

Zatozenia takie pozwolily na przeprowadzenie rozwazan
nad doborem urzadzen do konfiguracji systemu w oparciu o
krzywa zmiennosci zapotrzebowania na ciepto w czasie (rys. 1)
na podstawie przebiegu krzywej zmiennosci temperatury
zewngtrznej w sezonie grzewczym oraz przyjmujac stale
zuzycie ciepta dla przygotowania cieptej wody uzytkowej
(c.w.u.) poza sezonem grzewczym. Catkowite zapotrzebo-
wanie na ciepto Q jest sumazapotrzebowania na ciepto grzejne
0, oraz cieplo potrzebne do przygotowania cieptej wody
uzytkowej Q... Zuzycie cieptej wody uzytkowej w obiektach
oczyszczalni wynosi $rednio 3 m’ na dobe, natomiast
maksymalne godzinowe zapotrzebowanie wynosi 250 dm’.
Ciepta woda uzytkowa zuzywana jest do potrzeby bytowe
pracownikow, a takze wykorzystywana jest w laboratorium po-
miarowym. Wydajno$¢ cieplna kotta do przygotowania c.w.u.
obliczono w oparciu o zaleznos¢ [8]:

0z

Zat 2p

2

Ocwu

gdzie:

Q - zapotrzebowanie na ciepto do podgrzania wody [kW],
z, - czasnagrzewaniaw godzinach 4 (przyjgtoz,=1),

z, - czaspracy (wykorzystanie ciepta) w & (przyjgto z, =2).

Obliczona wydajno$¢ kotta do przygotowania c.w.u. wynosi
Q=T kW dla obliczonej wydajnosci kotta i rozbioru c.w.u.
dobrano zasobnik o objetosci 300 dm’ (a wiec moze by¢
wykorzystany istniejacy juz uktadzie zasobnik c.w.u.).

W celu doboru urzadzen energetycznych okreslono srednie
i maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng w sezonie
grzewczym. Zalezno$¢ pomigdzy srednim zapotrzebowaniem
namoc cieplna Qy, , maksymalnym zapotrzebowaniem na moc
cieplng Qg , atemperaturami zewngtrznymi obliczono z za-
znosci [5, 6]:

Osr Ly —tg

ngax tW N tZ

(€)

min
gdzie:

Qs - $rednie zapotrzebowanie na moc cieplna [kW],

ngax— maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng [kW],
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t, - temperatura wewngtrzna (Srednia wazona dla poszcze-
golnych obiektow oczyszczalni 18,5°C),

t, - $rednia temperatura zewngtrzna w sezonie grzewczym
(2,83°C),

ly " obliczeniowa najnizsza temperatura zewngtrzna (-20°C).

Sezon grzewczy rozpoczyna sig, gdy temperatura zewng-
trzna spadnie do 12°C.
Dhugosc¢ sezonu grzewczego dla 111 strefy klimatycznej 222 dni
(5328h).
Srednie zapotrzebowanie na moc grzewcza dla obiektow
oczyszczalni obliczone z zaleznosci (3) wynosi47,5 kW.
Catkowite zapotrzebowanie na moc cieplna wynosi:

0=0, +Ocwy =12359[kW]

140
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ieplng Q, kW
S
8

60

. T~
20 ‘_\h\_;\ﬁ—

Zapotrzebowanie na moc cieplna Q, kW

1

1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361

Rys. 1. Uporzqdkowany wykres rocznego zapotrzebowania na
moc cieplng w obiektach oczyszczalni

Fig. 1. Ordered graph of annual requirement for thermal power
in the treatment plant buildings

4.3. Warianty techniczne modernizacji systemu ogrzewania
w oparciu o wykorzystanie pompy ciepla

Rozpatrzono cztery warianty techniczne wykorzystania
pomp ciepta do zaspokojenia potrzeb cieplnych w obiektach
oczyszczalni. Warianty roéznig si¢ migdzy soba stopniem
dopasowania mocy cieplnej do wykresu uporzadkowanego
zapotrzebowania na t¢ moc. We wszystkich wariantach
przewidziane zostaty istniejace kotly gazowe jako rezerwowo-

szczytowe. Moc tych kotlow jest wystarczajaca, aby pokry¢
maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplna, mimo, ze maja
one pokrywa¢ ewentualne niedobory ciepta w szczycie
zapotrzebowania na moc cieplna.

Do analizy przyjeto dane techniczne seryjnych pomp
ciepta, ktore zamieszczono w tab. 4.

Pierwszy wariant zaklada zastosowanie pompy ciepla
pracujacej na potrzeby przygotowania ¢.w.u. w oczyszczalni
przez caty rok. Istniejacy kociol gazowy wraz z rozpoczgciem
sezonu grzewczego bedzie pokrywal w cato$ci potrzeby
grzewcze w budynkach oczyszczalni. Roczne zuzycie gazu
wyniesie 36,9 tys. m’ oraz 11,8 MWh energii elektrycznej.

W drugim wariancie zaktada si¢ przypadek, w ktorym pompa
ciepla bedzie zaspokaja¢ w catosci roczne potrzeby c.w.u. oraz
w okresie po rozpoczeciu sezonu grzewczego bedzie pracowata
przez 90 dni pokrywajac potrzeby cieplne obiektow
oczyszczalni. Po tym czasie zostanie uruchomiony kociot
gazowy, ktory bedzie pracowal przez pozostale dni sezonu.
Roczne zuzycie gazu wyniesie 29,6 tys. m’ oraz 32,1 MWh
energii elektryczne;j.

W trzecim wariancie proponuje si¢ opcjg, w ktorej pompa
ciepta bedzie zaspokaja¢ w catosci roczne potrzeby c.w.u. oraz
w okresie po rozpoczeciu sezonu grzewczego bedzie pracowata
przez 150 dni pokrywajac potrzeby cieplne obiektow
oczyszczalni. Po tym czasie zostanie uruchomiony kociot
gazowy, ktory bedzie pracowal przez pozostate dni sezonu
grzewczego. Roczne zuzycie gazu wyniesie 19,2 tys. m’ oraz
56,9 MWh energii elektryczne;.

Czwarty wariant przewiduje pracg pompy ciepta przez 210
dni sezonu grzewczego pokrywajac wszystkie potrzeby cieplne
w obiektach oczyszczalni. Kociot gazowy bedzie pehit rolg
kotta szczytowego, dodatkowo bedzie on wykorzystywany do
okresowego przegrzewania cieptej wody uzytkowej. Roczne
zuzycie gazu wyniesie 4,42 tys. m’ oraz 76,7 MWh energii
elektryczne;j.

Udzial pomp ciepta w zaspokojeniu potrzeb cieplnych
obicktow oczyszczalni dla poszczegdlnych wariantow
przedstawiarys. 2.

Tab. 3. Ogolna charakterystyka obiektow oczyszczalni sciekoww Ketach
Table 3. General characteristics of the facilities of sewage treatment plant in Kety

L Wyszczeodlnienie Powierzchnia Kubatura Zapotrzebow'anie na moc
P Y S [m?] [m?’] do ogrzewania, [kW]
1. Budynek administracyjny 501 1352,7 40,58
2. Warsztat 83,22 282,94 8,14
3. Garaz WUKO 82,49 313,46 9,03
4. Garaz ciagnika 67,8 216,96 5,21
5. Warsztat automatyka 24 69,62 2,00
6. Budynek sitowni 53,63 24423 5,85
7. Hala krat 156,11 624,44 12,48
8. Budynek wielofunkcyjny 231,12 1261,6 333
Razem 1199,37 4365,78 116,59
Tab. 4. Podstawowe dane i wskazniki analizowanych urzqdzen
Table 4. Basic data and indices of the analyzed appliances
Wyszcezegolnienie Wariant
/ 1l 11 v
Wydajno$¢ cieplna pompy ciepta, [kV] 7,10 42,12 62,2 101
Napedowa moc elektryczna,[kWV] 1,97 13,58 18,84 25,92
Wspotczynnik efektywnosci COP 3,6 3,1 33 3,8
Wydajno$¢ dolnego zrodta, [dm’s'] 0,25 1,36 2,05 3,55
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Rys. 2. Pokrycie potrzeb cieplnych oczyszczalni dla poszcze-
golnych wariantow zastosowania pomp ciepla do celow
grzewczych

Fig. 2. Satisfying heating needs of the treatment plant by
individual variants of heat pumps application for heating
purposes

Zastosowanie pomp ciepta w systemie grzewczym pozwala
na pokrycie potrzeb cieplnych w zaleznosci od przyjetego
wariantu od ok. 10% w wariancie I do blisko 85% w warian-
cieIV.

Na rys 3. przedstawiono zestawienie rocznych oszczedno-
sci, jakie wynikna w wyniku konwersji dotychczasowego
sposobu ogrzewania na uktad wykorzystujacy pompy ciepta
w zaleznos$ci od proponowanego wariantu.

Roczne oszczednos$ci oczyszczalni z tytutu zastosowania
pomp ciepta do ogrzewania obiektow moga wynie$¢ od 12%
w przypadku zastosowania wariantu I do ok. 60% po zasto-

sowaniu wariantu I'V.

o

zmiana %

-60

‘wariant | wariant IT wariant ITT ‘wariant IV

Rys. 3. Zmiana rocznych kosztow ogrzewania obiektow
oczyszczalni

Fig. 3. Change of annual costs of heating of treatment plant
facilities

5. Whnioski

Na podstawie analizy mozliwosci technicznych wyko-
rzystania entalpii strugi $ciekéw do celéow grzewczych
oczyszczalni $ciekdw mozna wysunaé nastgpujace wnioski:

e Sumaryczne zapotrzebowanie na moc cieplna w obiektach
oczyszczalni $ciekéw wynosi 123,6 kW, w tym moc na
przygotowanie cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) 7kW,

e Moc cieplna dolnego zrodta ciepta zawiera si¢ w przedziale
1100-2070 kW, $rednio w roku wynosi ona 1530 kW,

e Potrzeby cieplne oczyszczalni w chwili obecnej pokrywane
sa w catosci ze spalenia gazu ziemnego, ktorego w sezonie
grzewczym zuzywa sig ok. 44 tys. m’. Roczne koszty pono-
szone na ten cel wynosza ok. 64 tys. zi,

e Zastosowanie pomp ciepta w systemie grzewczym pozwala
na pokrycie potrzeb cieplnych w zaleznosci od przyjetego
wariantu od ok. 10 do blisko 85%,

e Roczne oszczgdno$ci oczyszczalni z tytutu zastosowania
pomp ciepta do ogrzewania obiektow w zaleznosci od
zastosowanego wariantu moga wynie$¢ od 12 do ok. 60%.
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THE USE OF THE ENTHALPY OF SEWAGE STREAM FOR HEAT PRODUCTION ON AN
EXAMPLE OF SEWAGE TREATMENT PLANT IN KETY

Summary

The paper analyzes the purposefulness of waste heat from treated sewage utilization by means of heat pumps to satisfy the heating
needs of medium sized sewage treatment plant facilities. The buildings, situated in the area of the sewage treatment plant, are
characterized by thermal power requirements for heating and preparation of warm usable water (cwu) on the level of 123 kW. At
present these requirements are fulfilled totally by burning natural gas of which about 44 thous. m’ is used up during the heating
season. Annual expenditure for this purpose reaches almost 64 thous. zloties. The paper discussed four variants of heat pump use in
the treatment plant facilities, which are capable of fulfilling heat needs to a different degree. Application of heat pumps in the
heating system allows to satisfy the heat needs to between ca. 10% and almost 85%, depending on the adopted variant. Annual
savings of the treatment plant due to application of heat pumps for heating its buildings may range from 12% to c.a.60% depending
on the applied variant.
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