
dr in¿. Tomasz SZUL
Katedra Energetyki Rolniczej, Uniwersytet Rolniczy im. H. Ko³³¹taja w Krakowie

Streszczenie

W pracy dokonano analizy celowoœci wykorzystania ciep³a odpadowego ze œcieków oczyszczonych przy wykorzystaniu pomp
ciep³a do pokrycia potrzeb cieplnych obiektów w œredniej wielkoœci oczyszczalni œcieków. Obiekty znajduj¹ce siê na terenie
oczyszczalni œcieków charakteryzuj¹ siê zapotrzebowaniem na moc ciepln¹ do ogrzewania i przygotowania ciep³ej wody
u¿ytkowej na poziomie 123 kW. Potrzeby te w chwili obecnej pokrywane s¹ w ca³oœci poprzez spalenie gazu ziemnego, którego

w sezonie grzewczym zu¿ywa siê ok. 44 tys. m . Roczne koszty ponoszone na ten cel wynosz¹ ok. 64 tys. z³. W pracy rozpatrzono
cztery warianty wykorzystania pomp ciep³a w obiektach oczyszczalni charakteryzuj¹ce siê ró¿nym stopniem pokrycia ich
potrzeb cieplnych. Zastosowanie pomp ciep³a w systemie grzewczym pozwala na pokrycie potrzeb cieplnych w zale¿noœci od
przyjêtego wariantu od ok. 10 do blisko 85%. Roczne oszczêdnoœci oczyszczalni z tytu³u zastosowania pomp ciep³a do
ogrzewania obiektów w zale¿noœci od zastosowanego wariantu mog¹ wynieœæ od 12 do ok. 60%.
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WYKORZYSTANIE ENTALPII STRUGI ŒCIEKÓW
DLA PRODUKCJI CIEP£A NA PRZYK£ADZIE

OCZYSZCZALNI ŒCIEKÓW W KÊTACH

1. Wprowadzenie

Zadaniem oczyszczalni œcieków, zgodnie z jej nazw¹, jest
oczyszczanie dostarczonych œcieków komunalnych i przemy-
s³owych w takim stopniu, by ich odprowadzenie do wód powie-
rzchniowych odbywa³o siê z mo¿liwie minimalnym skutkiem
dla œrodowiska naturalnego. Jednak¿e, aby oczyszczalnia
mog³a prawid³owo funkcjonowaæ, wymagane jest dostarczenie
szeregu dodatkowych us³ug. Jednym z takich czynników, bez
których wspó³czesna oczyszczalnia œcieków nie jest w stanie
funkcjonowaæ, jest energetyczne zaopatrzenie obiektów
oczyszczalni. Dotyczy to energii elektrycznej niezbêdnej do
pracy urz¹dzeñ oraz ciep³a potrzebnego zarówno do ogrze-
wania obiektów, jak i do procesów technologicznych
zwi¹zanych z gospodark¹ osadami œciekowymi [7]. Ci¹g³y
wzrost cen paliw powoduje, ¿e coraz wiêksz¹ wagê
przywi¹zuje siê do kosztów zakupu tych noœników.

Œcieki znajduj¹ce siê na oczyszczalni maj¹ temperaturê od
kilku do dwudziestu kilku stopni Celsjusza, w zale¿noœci od
pory roku oraz od tego, na jakim etapie procesu oczyszczania
siê znajduj¹ w danej chwili. Wp³ywaj¹ce do oczyszczalni œcieki
surowe charakteryzuj¹ siê stosunkowo niedu¿¹ zmiennoœci¹
temperatury w ci¹gu roku, s¹ one bowiem dostarczane
podziemnymi ruroci¹gami kanalizacji sanitarnej, a wiêc s¹
chronione przed wp³ywem czynników zewnêtrznych. Ich
temperatura na dop³ywie do oczyszczalni w ci¹gu roku wynosi
przeciêtnie 12-15 C. W trakcie procesu oczyszczania na tem-
peraturê œcieków, oprócz czynników atmosferycznych,
wp³ywaj¹ chemiczno-biologiczne zjawiska egzotermiczne na
poszczególnych ci¹gach technologicznych oczyszczalni.
Temperatura œcieku oczyszczonego na wylocie z oczyszczalni
jest uzale¿niona od pory roku i waha siê od 10 C w zimie do
20 C w lecie. Potencja³ energetyczny œcieków wynika z mo¿li-
wego stopnia ich sch³odzenia oraz wielkoœci przep³ywu.
Przyjmuj¹c najmniej korzystne dla œcieku oczyszczonego
warunki (temperatura 10 C), nale¿y za³o¿yæ dopuszczalne
sch³odzenie œcieku o 5 C [2]. Odbiór niskotemperaturowego
ciep³a ze œcieków mo¿liwy jest na ka¿dym etapie ich oczy-
szczania do tego celu najlepiej nadaj¹ siê pompy ciep³a [1, 4, 7].
Zwykle w przypadku ciep³a wytworzonego przez pompê ciep³a
istnieje bardzo du¿a nadwy¿ka potencja³u Ÿród³a nad
potrzebami cieplnymi oczyszczalni, a temperatura wytworzo-
nego ciep³a umo¿liwia zastosowanie go do przygotowania cie-
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p³ej wody u¿ytkowej, wspomagania podgrzewu osadów œcie-
kowych oraz wspomagania ogrzewania obiektów [7].

W pracy dokonano analizy celowoœci wykorzystania ciep³a
odpadowego ze œcieków oczyszczonych do produkcji ciep³a na
terenie oczyszczalni.

Zakres pracy obejmuje analizê bie¿¹cego zu¿ycia energii
cieplnej oraz kosztów ponoszonych na ogrzewanie obiektów
oczyszczalni. Rozpatrzono cztery warianty wykorzystania
pomp ciep³a w obiektach oczyszczalni charakteryzuj¹ce siê
ró¿nym stopniem pokrycia ich potrzeb cieplnych oraz
okreœlono zmianê rocznych kosztów ogrzewania w zale¿noœci
od zaproponowanego wariantu.

Oczyszczalnia œcieków w Kêtach jest oczyszczalni¹ typu
mechaniczno-biologicznego.
Przyjmuje ona œcieki komunalne, czyli mieszaninê œcieków
bytowych, przemys³owych i opadowych lub roztopowych.
S¹ to œcieki z gminy Kêty i gminy Por¹bka.
1. Projektowa przepustowoœæ oczyszczalni biologicznej:

8.500 m /dobê
2. Iloœæ œcieków:

Dop³yw œcieków na oczyszczalniê - 10 429 m /dobê,
- 317 228 m /miesi¹c
Iloœæ œcieków dowo¿onych samochodami asenizacyjnymi
- 1 853 m /miesi¹c

Do pokrycia zapotrzebowania ciep³a na cele centralnego
ogrzewania (c.o.), wentylacji i ciep³ej wody u¿ytkowej (c.w.u.)
zastosowano dwa wodne, stalowe, niskotemperaturowe kot³y
c.o. o mocy nominalnej 127 kW z dwustopniowymi palnikami
gazowymi. Kot³y pracuj¹ na zmianê (jeden z nich stanowi
rezerwê). Wykorzystuj¹ one gaz ziemny GZ-50 dostarczany
z wewnêtrznej instalacji gazu. Obiegi kot³owe oddzielone s¹ od
obiegów grzewczych sprzêg³em hydraulicznym. Instalacja

2. Cel i zakres pracy

3. Charakterystyka oczyszczalni œcieków w Kêtach

4. Stan istniej¹cy zaopatrzenia w ciep³o i podstawowe
za³o¿enia techniczne

4.1. Opis techniczny stanu istniej¹cego zaopatrzenia w cie-
p³o obiektów oczyszczalni
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Za³o¿enia takie pozwoli³y na przeprowadzenie rozwa¿añ
nad doborem urz¹dzeñ do konfiguracji systemu w oparciu o
krzyw¹ zmiennoœci zapotrzebowania na ciep³o w czasie (rys. 1)
na podstawie przebiegu krzywej zmiennoœci temperatury
zewnêtrznej w sezonie grzewczym oraz przyjmuj¹c sta³e
zu¿ycie ciep³a dla przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej
(c.w.u.) poza sezonem grzewczym. Ca³kowite zapotrzebo-
wanie na ciep³o jest sum¹ zapotrzebowania na ciep³o grzejne

oraz ciep³o potrzebne do przygotowania ciep³ej wody
u¿ytkowej . Zu¿ycie ciep³ej wody u¿ytkowej w obiektach
oczyszczalni wynosi œrednio na dobê, natomiast
maksymalne godzinowe zapotrzebowanie wynosi .
Ciep³a woda u¿ytkowa zu¿ywana jest do potrzeby bytowe
pracowników, a tak¿e wykorzystywana jest w laboratorium po-
miarowym. Wydajnoœæ ciepln¹ kot³a do przygotowania c.w.u.
obliczono w oparciu o zale¿noœæ [8]:

3 m

250 dm

3

3

centralnego ogrzewania, wyposa¿ona jest w grzejniki p³ytowo-
konwektorowe z zaworami termostatycznymi. Przygotowanie
ciep³ej wody nastêpuje w pojemnoœciowym podgrzewaczu
ciep³ej wody u¿ytkowej o pojemnoœci 300 dm . W okresie
letnim zasobnik c.w.u. w miarê potrzeb ³adowany jest z kot³a
pracuj¹cego na I stopniu palnika. Ciep³o do poszczególnych
obiektów jest w chwili obecnej dostarczane za poœrednictwem
sieci cieplnej wykonanej z rur stalowych izolowanych cieplnie
i prowadzonych w murowanych kana³ach ciep³owniczych.

Podstaw¹ do rozwa¿añ nad koncepcj¹ zak³adaj¹c¹ odzysk
ciep³a odpadowego ze œcieków oczyszczonych w oczyszczalni
za pomoc¹ pompy ciep³a by³a ocena parametrów dolnego
Ÿród³a ciep³a, którym s¹ œcieki oczyszczone a tak¿e wielkoœci¹
ciep³a wyprodukowanego, a wiêc zapotrzebowaniem na ciep³o
w obiektach oczyszczalni.

Zestawienie œredniomiesiêcznych wielkoœci natê¿enia
przep³ywu i temperatury œcieków zestawiono w tab. 1.
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4.2. Parametry techniczno-ekonomiczne

Moc dolnego Ÿród³a obliczono korzystaj¹c z zale¿noœci:

(1)

gdzie:
-   masowe natê¿enie przep³ywu wody

C -   ciep³o w³aœciwe wody
obni¿enie temperatury œcieków po przejœciu przez
wymiennik - parowacz pompy ciep³a [K], do obliczeñ
za³o¿ono T = 3 K.

Moc cieplna dolnego Ÿród³a zawiera siê w przedziale 1100-
2070 kW, œrednio w roku wynosi ona 1530 [kW].
Aby móc okreœliæ potrzeby cieplne poszczególnych obiektów
oczyszczalni w pracy przeanalizowano zu¿ycie energii
cieplnej, wykorzystuj¹c dane dotycz¹ce zu¿ycia gazu ziemne-
go, który jest wykorzystywany jako noœnik energetyczny do
ogrzewania budynków i przygotowania c.w.u. (tab. 2).

Z uwagi na brak szczegó³owych danych wykonano równie¿
obliczenia zapotrzebowania na moc ciepln¹ w poszczególnych
budynkach w oparciu o uproszczone zale¿noœci [3]. Wynik
obliczeñ przedstawiono w tab. 3.
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Temperatura
œcieków

Tab. 1. Podstawowe parametry wody stanowi¹cej dolne Ÿród³o
ciep³a
Table 1. Basic parameters of water constituting ground water
source
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Tab. 2. Zbiorcze zestawienie œredniorocznej wielkoœci zu¿ycia
gazu ziemnego i ponoszonych kosztów na ogrzewanie
Table 2. Comprehensive specification of annual average
consumption of natural gas and costs incurred by heating

gdzie:

Q - zapotrzebowanie na ciep³o do podgrzania wody [kW],
z - czas nagrzewania w godzinach (przyjêto z = 1),
z - czas pracy (wykorzystanie ciep³a) w (przyjêto z = 2).

Obliczona wydajnoœæ kot³a do przygotowania c.w.u. wynosi
= 7 kW dla obliczonej wydajnoœci kot³a i rozbioru c.w.u.

dobrano zasobnik o objêtoœci 300 (a wiêc mo¿e byæ
wykorzystany istniej¹cy ju¿ uk³adzie zasobnik c.w.u.).

W celu doboru urz¹dzeñ energetycznych okreœlono œrednie
i maksymalne zapotrzebowanie na moc ciepln¹ w sezonie
grzewczym. Zale¿noœæ pomiêdzy œrednim zapotrzebowaniem
na moc ciepln¹ , maksymalnym zapotrzebowaniem na moc
ciepln¹ , a temperaturami zewnêtrznymi obliczono z za-
¿noœci [5, 6]:
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t

w -

-

temperatura wewnêtrzna (œrednia wa¿ona dla poszcze-
gólnych obiektów oczyszczalni 18,5°C),
œrednia temperatura zewnêtrzna w sezonie grzewczym
(2,83°C),

- obliczeniowa najni¿sza temperatura zewnêtrzna (-20°C).

œr

minzt

Tab. 4. Podstawowe dane i wskaŸniki analizowanych urz¹dzeñ
Table 4. Basic data and indices of the analyzed appliances

Wydajnoœæ cieplna pompy ciep³a, [ ]
Napêdowa moc elektryczna,[ ]
Wspó³czynnik efektywnoœci
Wydajnoœæ dolnego Ÿród³a,

kW

kW

COP

[ ]dm s
3 -1
×

Wyszczególnienie
I

7,10

1,97

3,6

0,25

II

42,12

13,58

3,1

1,36

III

62,2

18,84

3,3

2,05

IV

101

25,92

3,8

3,55

Wariant

Tab. 3. Ogólna charakterystyka obiektów oczyszczalni œcieków w Kêtach
Table 3. General characteristics of the facilities of sewage treatment plant in Kêty

Lp. Wyszczególnienie
[m²]

Powierzchnia
[m³]

Kubatura Zapotrzebowanie na moc
do ogrzewania, [kW]

501

83,22

82,49

67,8

24

53,63

156,11

231,12

1199,37

1352,7

282,94

313,46

216,96

69,62

244,23

624,44

1261,6

4365,78

40,58

8,14

9,03

5,21

2,00

5,85

12,48

33,3

116,59

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Budynek administracyjny
Warsztat
Gara¿ WUKO
Gara¿ ci¹gnika
Warsztat automatyka
Budynek si³owni
Hala krat
Budynek wielofunkcyjny

Razem

Sezon grzewczy rozpoczyna siê, gdy temperatura zewnê-
trzna spadnie do 12°C.
D³ugoœæ sezonu grzewczego dla III strefy klimatycznej 222 dni
(5328 h).
Œrednie zapotrzebowanie na moc grzewcz¹ dla obiektów
oczyszczalni obliczone z zale¿noœci (3) wynosi 47,5 kW.
Ca³kowite zapotrzebowanie na moc ciepln¹ wynosi:

Rozpatrzono cztery warianty techniczne wykorzystania
pomp ciep³a do zaspokojenia potrzeb cieplnych w obiektach
oczyszczalni. Warianty ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ stopniem
dopasowania mocy cieplnej do wykresu uporz¹dkowanego
zapotrzebowania na tê moc. We wszystkich wariantach
przewidziane zosta³y istniej¹ce kot³y gazowe jako rezerwowo-

Rys. 1. Uporz¹dkowany wykres rocznego zapotrzebowania na
moc ciepln¹ 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 ciep³a

[kW]59123,QQQ CWUg =+= &&&

szczytowe. Moc tych kot³ów jest wystarczaj¹ca, aby pokryæ
maksymalne zapotrzebowanie na moc ciepln¹, mimo, ¿e maj¹
one pokrywaæ ewentualne niedobory ciep³a w szczycie
zapotrzebowania na moc ciepln¹.

Do analizy przyjêto dane techniczne seryjnych pomp
ciep³a, które zamieszczono w tab. 4.

zak³ada zastosowanie pompy ciep³a
pracuj¹cej na potrzeby przygotowania c.w.u. w oczyszczalni
przez ca³y rok. Istniej¹cy kocio³ gazowy wraz z rozpoczêciem
sezonu grzewczego bêdzie pokrywa³ w ca³oœci potrzeby
grzewcze w budynkach oczyszczalni. Roczne zu¿ycie gazu
wyniesie 36,9 tys. m oraz 11,8 MWh energii elektrycznej.

zak³ada siê przypadek, w którym pompa
ciep³a bêdzie zaspokajaæ w ca³oœci roczne potrzeby c.w.u. oraz
w okresie po rozpoczêciu sezonu grzewczego bêdzie pracowa³a
przez 90 dni pokrywaj¹c potrzeby cieplne obiektów
oczyszczalni. Po tym czasie zostanie uruchomiony kocio³
gazowy, który bêdzie pracowa³ przez pozosta³e dni sezonu.
Roczne zu¿ycie gazu wyniesie 29,6 tys. m oraz 32,1 MWh
energii elektrycznej.

proponuje siê opcjê, w której pompa
ciep³a bêdzie zaspokajaæ w ca³oœci roczne potrzeby c.w.u. oraz
w okresie po rozpoczêciu sezonu grzewczego bêdzie pracowa³a
przez 150 dni pokrywaj¹c potrzeby cieplne obiektów
oczyszczalni. Po tym czasie zostanie uruchomiony kocio³
gazowy, który bêdzie pracowa³ przez pozosta³e dni sezonu
grzewczego. Roczne zu¿ycie gazu wyniesie 19,2 tys. m oraz
56,9 MWh energii elektrycznej.

przewiduje pracê pompy ciep³a przez 210
dni sezonu grzewczego pokrywaj¹c wszystkie potrzeby cieplne
w obiektach oczyszczalni. Kocio³ gazowy bêdzie pe³ni³ rolê
kot³a szczytowego, dodatkowo bêdzie on wykorzystywany do
okresowego przegrzewania ciep³ej wody u¿ytkowej. Roczne
zu¿ycie gazu wyniesie 4,42 tys. m oraz 76,7 MWh energii
elektrycznej.

Udzia³ pomp ciep³a w zaspokojeniu potrzeb cieplnych
obiektów oczyszczalni dla poszczególnych wariantów
przedstawia rys. 2.

Pierwszy wariant

W drugim wariancie

W trzecim wariancie

Czwarty wariant
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Rys. 2. Pokrycie potrzeb cieplnych oczyszczalni dla poszcze-
gólnych wariantów zastosowania pomp ciep³a do celów
grzewczych
Fig. 2. Satisfying heating needs of the treatment plant by
individual variants of heat pumps application for heating
purposes

Rys. 3. Zmiana rocznych kosztów ogrzewania obiektów
oczyszczalni
Fig. 3. Change of annual costs of heating of treatment plant
facilities

Zastosowanie pomp ciep³a w systemie grzewczym pozwala
na pokrycie potrzeb cieplnych w zale¿noœci od przyjêtego
wariantu od ok. 10% w wariancie I do blisko 85% w warian-
cie IV.

Na rys 3. przedstawiono zestawienie rocznych oszczêdno-
œci, jakie wynikn¹ w wyniku konwersji dotychczasowego
sposobu ogrzewania na uk³ad wykorzystuj¹cy pompy ciep³a
w zale¿noœci od proponowanego wariantu.

Roczne oszczêdnoœci oczyszczalni z tytu³u zastosowania
pomp ciep³a do ogrzewania obiektów mog¹ wynieœæ od 12%
w przypadku zastosowania wariantu I do ok. 60% po zasto-
sowaniu wariantu IV.

THE USE OF THE ENTHALPY OF SEWAGE STREAM FOR HEAT PRODUCTION ON AN
EXAMPLE OF SEWAGE TREATMENT PLANT IN KÊTY

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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5. Wnioski

6. Literatura

Na podstawie analizy mo¿liwoœci technicznych wyko-
rzystania entalpii strugi œcieków do celów grzewczych
oczyszczalni œcieków mo¿na wysun¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

Sumaryczne zapotrzebowanie na moc ciepln¹ w obiektach
oczyszczalni œcieków wynosi 123,6 kW, w tym moc na
przygotowanie ciep³ej wody u¿ytkowej (c.w.u.) 7 kW,
Moc cieplna dolnego Ÿród³a ciep³a zawiera siê w przedziale
1100-2070 kW, œrednio w roku wynosi ona 1530 kW,
Potrzeby cieplne oczyszczalni w chwili obecnej pokrywane
s¹ w ca³oœci ze spalenia gazu ziemnego, którego w sezonie
grzewczym zu¿ywa siê ok. 44 tys. m . Roczne koszty pono-
szone na ten cel wynosz¹ ok. 64 tys. z³,
Zastosowanie pomp ciep³a w systemie grzewczym pozwala
na pokrycie potrzeb cieplnych w zale¿noœci od przyjêtego
wariantu od ok. 10 do blisko 85%,
Roczne oszczêdnoœci oczyszczalni z tytu³u zastosowania
pomp ciep³a do ogrzewania obiektów w zale¿noœci od
zastosowanego wariantu mog¹ wynieœæ od 12 do ok. 60%.
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