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Oczyszczalnie zwiekszaja zuzycie energii z powodu koniecznos$ci dopasowania sie do coraz surowszych wymo-
gow jakosciowych dla oczyszczonych sSciekow. W tej sytuacji wysitki inzynierow skupiaja sie na stworzeniu
systemu zdolnego wydatnie zredukowac zuzycie energii konwencjonalnej, a nawet zblizy¢ oczyszczalnie do
poziomu obiektu pasywnego. Taki projekt realizuja Wodociagi Krakowskie w oczyszczalni Ptaszow we wspot-
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pracy z naukowcami z Akademii Gorniczo-Hutniczej.

W bilansie zuzycia energii elektrycznej na cele komunalne go-
spodarka wodno-sciekowa (dostarczanie wody i oczyszczanie
Sciekdw) pochtania ok. 1/3 cafej energii (pozostali gtéwni od-
biorcy to transport miejski i oswietlenie — po ok. 1/3). Nie tylko
duzy udziat w zuzyciu energii, ale tez specyfika sektora wod-
nego skfaniaja do poszukiwania oszczednosci energetycznych.
Zakfady oczyszczania sciekéw sa w ostatnich latach poddawane
ciagtym, intensywnym modernizacjom, co wynika z dyrektyw UE
wymuszajacych postep technologiczny dla spetnienia wymagan
jakosciowych (Urban Wastewater Treatment Directive, Bathing
Waters Directive, Freshwater Fish Directive, Habitats Directive,
EU Sludge Directive, Water Framework Directive). Nastawienie na
inwestycje w tym sektorze jest widoczne we wszystkich krajach
europejskich, a koszt modernizacji i rozwoju samych zaktadéw
oczyszczania Sciekéw, jak podajg w swoim raporcie Elementy
pasywnej energetycznie gospodarki miejskiej prof. Tadeusz Uhl
z AGH i dr Tadeusz Zaba z MPWiK SA w Krakowie, szacowany
jest na 32,5 mld €. Wymienieni autorzy poréwnali skale wy-
datkow inwestycyjnych w technologie wspierajace efektywnosc¢
energetyczng w przemysle wodnym oraz w innych gafeziach
przemystu na przyktadzie Wielkiej Brytanii. Okazuje sie, ze na-
kfady na ten cel w przemysle wodnym sa nawet kilkakrotnie
wyzsze i wyniosty 12,22 mld € (spotki wodne) i 3,45 mid €
(inne gatezie przemystu) w 2005 r., 12,741 5,51 mld € w 2010 r.
113,39i893 mld € w2015 r.

Energia elektryczna stanowi 25-40% budzetéw operacyjnych
spotek wodnych i ok. 20% kosztéw zwigzanych z dostarczaniem
i uzdatnianiem wody przeznaczonej do spozycia. W ciggu naj-
blizszych 15 lat przewidywany jest dalszy wzrost zuzycia energii
na poziomie 60-100% (do 240% wedtug najmniej korzystnych
prognoz). Szuka sie wiec sposobéw na odwrécenie tego trendu
albo chociaz poprawe prognoz. Wsréd metod temu stuzacych sa
m.in. odzysk energii na rurociggach z woda pitna, montaz turbin
na zrzucie oczyszczonych sciekéw, modyfikacja strategii sterowa-
nia, montaz systeméw ORC i materiatéw termoelektrycznych.
Zmienia sie przy tym sposéb myslenia o energii w kontekscie
przysztosci energetycznej miast. Jak pisza wspomniani wyzej au-
torzy, wkrétce zamiast operowac pojeciami energia elektryczna,
gaz, ropa, bedziemy méwic o ogrzewaniu, klimatyzacji, oswie-
tleniu, przemieszczaniu ludzi i towaréw, wypoczynku. Nastapi
bowiem przejscie z systemu scentralizowanego, opartego na
jednym nosniku energii, do systemu rozproszonego, elastycz-
nego, o wielu Zrédtach, opartego na odnawialnych Zrédtach
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energii, o budowie podobnej do budowy Internetu. Dziatania
te maja doprowadzi¢ do redukgji zapotrzebowania na energie
elektryczng o 2 kWh na osobg na dobg i zmniejszenia emisji CO,
do 1 t na osobe na rok do 2050 .

System pilotazowy w trzy lata

W 2015 r. Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociagéw i Kanaliza-
cji SAw Krakowie uzyskato z Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju grant naukowo-badawczy Energetycznie pasywna oczysz-
czalnia sciekéw. Ma sie on zakonczy¢ w 2017 r., a jest realizowany
w konsorcjum z Akademia Gérniczo-Hutnicza. Catkowity koszt
projektu wyniesie 14 472 750,00 zt, z czego kwota dofinanso-
wania ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju to
6 959 662 zt (w ramach programu GEKON — Generator Koncepdji
Ekologicznych, umowa nr GEKON2/02/266926/3/2015).

Jako cel projektu wskazano stworzenie zintegrowanego sys-
temu efektywnosci energetycznej (ZSEE), zdolnego znacznie
obnizy¢ zuzycie energii konwencjonalnej, a tym samym zbliza-
jacego oczyszczalnie do poziomu obiektu pasywnego. Zakres
projektu obejmuje zwiekszenie produkcji energii elektrycznej
w oparciu o zasoby OZE i stworzenie systemu zarzadzania ta
energia (turbiny gazowe, turbina wodna, odzysk ciepta odpado-
wego). Natomiast efekt projektu ma polegac¢ na obnizeniu kosz-
téw funkcjonowania oczyszczalni przez ograniczenie zakupow
energii oraz zmniejszenie emisji CO,, SO, i NO, do atmosfery.

Instalacja pilotazowa powstaje w mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni Ptaszéw (maksymalna wydajnos¢ czesci biologicz-
nej oczyszczalni to 328 tys. m3/dobe, a czesci mechanicznej
640 tys. m*/dobe, Sredni przeptyw wynosi ok. 160 tys. m3/dobe).
Po rozbudowie i modernizacji przeprowadzonej w latach 2003-
2010 jest to obecnie jeden z najnowoczesniejszych zaktadéw
oczyszczania w Polsce. Przyjmuje scieki komunalne od ok.
500 tys. mieszkancow. Osiggane parametry redukcji zanie-
czyszczen sa tak wysokie, ze oczyszczone scieki wyptywajace
do Wisty (odbiornikiem jest Drwina, doptyw Wisty) sa od niej
czystsze. Na terenie oczyszczalni znajduje sie stacja termicznej
utylizacji osadoéw, dzieki ktorej ilos¢ odpadéw zmniejszyta sie
z 276 do 25 t/dobe, rozwigzujac problem gospodarki osadami
Sciekowymi catej aglomeracji krakowskiej. Oczyszczalnia jest
w znacznym stopniu samowystarczalna energetycznie, ale
Wodociagi Krakowskie nie zamierzaja na tym poprzestac.

Jakjuz powiedziano, zintegrowany system efektywnosci ener-
getycznej bedzie dziatat dwutorowo — przez zmniejszenie zu-



zycia energii oraz przez zwigkszenie jej produkcji z zasobow
OZE. W trakcie prac realizacyjnych i testéw systemu zostanie
poszerzona wiedza na temat efektéw dziatania jego poszczegol-
nych elementéw, zwtfaszcza w zakresie wystepowania synergii
w systemie zintegrowanym. Okreslone zostang réwniez per-
spektywy dalszej poprawy efektywnosci energetycznej zakfadu,
az do osiagniecia jego pefnej pasywnosci.

Zadania w projekcie zostaty podzielone wedfug kompetencji
i mozliwosci techniczno-wykonawczych cztonkéw konsorcjum
naukowo-przemystowego. Gtéwnym wykonawca badan jest
Katedra Robotyki i Mechatroniki Wydziatu Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki AGH. Przygotowanie modelu wraz z har-
monogramem proceséw technologicznych oraz wyznaczenie
algorytmu sterujacego dla systemu ZSEE to zadanie dla partnera
naukowego projektu, czyli naukowcéw z AGH. Z kolei Wodociagi
Krakowskie zrealizujg cze$¢ praktycznag projektu, ktéra sktada
sie z takich etapoéw, jak przygotowanie projektéw oraz wyko-
nanie instalacji odzysku ciepta odpadowego, przygotowanie
projektéw i montaz instalacji turbiny wodnej, wykorzystujacej
potencjat odptywajacych z oczyszczalni $ciekdw oczyszczonych,
oraz dwéch turbin gazowych (o mocy po 65 kW) i wreszcie —
obnizenie energochtonnosci pomp i dmuchaw.

Wyniki badan beda analizowane na podstawie réznych po-
miaréw, z ktorych dane trafia do wspdlnego systemu moni-
toringu wszystkich obiektéw — ZSEE. Gtéwnym mierzalnym
efektem w przypadku mikroelektrowni wodnej oraz turbin
zasilanych biogazem bedzie wyprodukowana przez nie dodat-
kowa energia elektryczna. W przypadku analizy i weryfikacji
istniejacych systemow sterowania napedami elektrycznymi
mierzalnymi efektami bedzie oszczednos¢ energii po imple-
mentacji projektu. Aby uzyskac planowane oszczednosci w zu-
zyciu energii, planuje sie modernizacje istniejacych systemow
sterowania oaz montaz dodatkowych uktadéw pomiarowych.
Wykonana analiza opcji pozwoli skupic sie tylko na najbardziej
korzystnych wariantach realizacji przedsiewziecia, wskazujac
kilka najefektywniejszych rozwigzan, ktére zostana poddane
whnikliwej analizie na etapie dalszych prac badawczych i roz-
wojowych. Gtéwnym celem przedsiewziecia bedzie poprawa

Istniejacy uktad zrzutu Sciekow oczyszczonych do odbiornika

Wod-Kan KRAKOW

efektywnosci energetycznej dla poszczegélnych obiektéw pod-
danych modernizacji. Wnioski ptynace z przeprowadzonych
badan beda niezwykle istotne dla dalszego postepu prac.

Obecnie trwa juz faza realizacji. Wykonawcy, wyfonieni
w drodze przetargéw, rozpoczeli prace zwigzane z montazem
turbiny wodnej oraz turbin zasilanych biogazem.

Opis elementéw projektu

Opis poszczegblnych elementéw projektu przedstawit nam dr
inz. Tadeusz Zaba, dyrektor produkcji MPWiK SA w Krakowie.

Turbina na zrzucie oczyszczonych sciekow

Najwiekszym gabarytowo urzadzeniem jest turbina Kaplana
o mocy ok. 65 kW wraz z oprzyrzadowaniem, ktéra postuzy
do wykorzystania potencjatu energetycznego wynikajacego
z réznic poziomu na zrzucie sciekéw oczyszczonych z oczysz-
czalni Pfaszow do Drwiny (Sredni przeptyw ok. 2 m3/s). Zanim
przystapiono do realizacji projektu, w ramach grantu wykonano
niezbedne obliczenia, a nastepnie podjeto decyzje o wyborze
miejsca lokalizacji turbiny. Wybo6r miejsca montazu byt istotny
dla maksymalnego wykorzystania spadu, ktéry wynosi ok. 3,7 m.

Inwestycja pozwoli na odzysk energii grawitacyjnego zrzutu
sciekéw oczyszczonych do odbiornika, a wyprodukowana energia
elektryczna bedzie wttoczona do systemu energetycznego oczysz-
czalni i nastepnie zuzywana przez jej obiekty technologiczne.
W trakcie realizacji projektu waznym aspektem jest unikniecie
ograniczen w zrzucie sciekdw oczyszczonych do odbiornika w kaz-
dej sytuacji ruchowej (stany powodziowe, awarie, remonty turbiny
lub inne przypadki ruchowe). Réwnie istotne jest zapewnienie
wiasdciwego i zgodnego z wymaganiami pomiaru przeptywu
Sciekdw na odptywie. W zwigzku z tym na etapie projektowania
uktadu postawiono wymaég, ze turbina nie spowoduje ryzyka
powstania zaktécen w zrzucie Sciekéw oczyszczonych zaréwno
na etapie wykonawstwa, jak i eksploatacji oraz serwisowania.

Turbina musi zapewni¢ prace w bardzo szerokim zakresie
przeptywdw oraz zmiany rzednej odbiornika, gdyz w komorze
pomiarowej moga wystepowac natezenia przeptywow w zakre-
sie 0-13 750 m%h. Wymagany przeptyw minimalny przez tur-
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Prace przygotowawcze do montazu turbiny
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Turbina wyposazona bedzie w ukfad automatyki i stero-
wania z nadrzednego systemu ZSEE. W zakres sterowania
bedzie wchodzi¢ m.in. zadawanie nastaw, parametréw pracy,
wiaczanie lub wytaczanie turbiny.

Generator termoelektryczny (GTE)

Jednym z innowacyjnych elementéw projektu jest generator
termoelektryczny (GTE), ktéry zostanie zamontowany na ciggu
spalinowym silnika kogeneracyjnego, zasilanego biogazem
pochodzacym z fermentacji osadéw Sciekowych.

Silnik jednostki kogeneracyjnej o mocy cieplnej 810 kW

GTE wykorzystuje materiat termoelektryczny, ktéry pozwala
na zamiane strumienia ciepta w uzyteczna energie elektryczna
w strukturze materiatu bez zadnych elementéw ruchomych.
Zasada dziatania modufu termoelektrycznego opiera sie na
efekcie Seebecka, tj. potencjat elektryczny indukowany jest
réznica temperatur. Generator termoelektryczny sktada sie
z dwéch odmiennie domieszkowanych poétprzewodnikow
o wspofczynniku Seebecka o przeciwnych znakach. Najbar-
dziej korzystne warunki pracy to 300-400 °C po stronie cie-
ptego ztacza i 20-60 °C po stronie zimnej (obieg chtodniczy).

Przy pracy uktadu kogeneracyjnego zwykle istnieja duze
nadwyzki ciepfa, ktére nalezy wykorzystac.
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Schemat obiegu ciepta w oczyszczalni Paszow

Montaz generatora termoelektrycznego przewidziano w hali
kogeneratoréw budynku energetycznego. Budynek sktada sie
z trzech wydzielonych czesci: rozdzielni NN i SN, hali kogene-
ratoréw i kottowni.

Zastosowany przeksztattnik energii bedzie wyposazony w funk-
cje sledzenia mocy maksymalnej MIMPT ze wzgledu na przewidy-
wane zmienne warunki pracy generatora oraz petny monitoring
i rejestracje w systemie SCADA parametréw instalacji, m.in. tem-
peratury wody cieptowniczej na wejsciu i wyjsciu z generatora,
przeptywu wody cieptowniczej, przeptywu i temperatury spalin
w kanale przed i za generatorem oraz parametréw elektrycznych.

Turbiny na biogaz

Kolejnym elementem systemu jest montaz dwoch turbin na
biogaz uzyskiwany z fermentacji osadéw sciekowych. Turbiny
zostang umieszczone w hali kogeneratoréw. Ich zadaniem bedzie
wykorzystanie okresowego nadmiaru biogazu, ktéry nie moze
by¢ spalony w jednostkach kogeneracyjnych, w celu generowa-
nia dodatkowej energii elektrycznej na potrzeby oczyszczalni.

Turbiny biogazowe przygotowane do montazu w pomieszczeniu kogeneratorow

Zintegrowany system efektywnosci energetycznej
Sercem systemu jest ZSEE, ktéry wraz ze wszystkimi

ukfadami wspomagajacymi poprawi efektywnos¢ energe-

tyczng oczyszczalni Pfaszéw. Bedzie sterowat monitoringiem
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Oszczednosci wynikajace z mon-
tazu turbin i wykorzystania nad-
miaru biogazu w oczyszczalni
pozwola na uzyskanie dodatko-

wej produkgji energii elektrycznej
w wysokosci 1140 MWh/rok.
Oszczednosci  wynikajace
z usprawnienia systemu sterowania
praca urzadzen technologicznych
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dotycza dwoch gtéwnych aspek-

téw wptywajacych na zuzycie ener-
gii elektrycznej. Pierwszy z nich to

KOGENERATOR KOGENERATOR TURBINA TURBINA TURBINA
L BIOGAZOWA _  BIOGAZOWA _ _ _ WODNA _j

PROJE KTOWANE TURBINY

Schemat uktadu elektrycznego oczyszczalni Ptaszéw po zrealizowaniu projektu

sprawnosci ukfadu i optymalizowat prace ukfadéw techno-
logicznych zaktadu.

Catos¢ systemu zostafa podzielona na poszczegdlne war-
stwy odzwierciedlajace uktad logiczny i funkcjonalny zakfadu.
System bedzie potaczony z wszystkimi wymaganymi elemen-
tami istniejacego uktadu automatyki oczyszczalni, systemem
SCADA oraz zintegrowany z istniejaca farma fotowoltaiczna,
kogeneratorami oraz nowo budowanymi turbinami gazowymi
i turbing wodna.

W celu poprawy efektywnosci energetycznej przepom-
powni pierwszego i drugiego stopnia przewidziano wymiane
wszystkich falownikéw. Falowniki musza posiada¢ wbudo-
wany modut logiczny, za pomoca ktérego bedzie mozna
stworzy¢ logike sterujacag praca uktadu napedowego oraz
funkcje diagnostyki predykcyjnej, kontrolujacej stan zuzycia
wentylatoréw chtodzacych, wyjs¢ przekaznikowych oraz czas
eksploatacji fozysk silnika.

Ponadto w ramach projektu powstanie pakiet programéw
pozwalajacych w efektywny sposéb stworzy¢ oraz rozwijac apli-
kacje przemystowe na wielu poziomach zarzadzania informacja.

Podsumowanie

.Projekt sktada sie z kilku przedsiewzie¢, ktérych zadaniem
jest wytwarzanie energii elektrycznej, ograniczenie zuzycia
energii elektrycznej oraz optymalizacja pracy oczyszczalni,
aby przy zachowaniu wszystkich parametréw technologicz-
nych, uzyskac czesciowa pasywnos¢ obiektu, co pozwoli na
ograniczenie zakupdw energii elektrycznej u dostawcéw, dajac
wymierne korzysci finansowe” — podkreéla dyr. Tadeusz Zaba
i szczegbtowo wymienia korzysci, ktére tatwo przeliczy¢ na
kilowaty, a wiec i ztotéwki.

I tak, moc turbiny wodnej okreslona we wniosku to 45 kW,
w skali roku turbiny dostarcza ok. 360 MWh energii elek-
trycznej. Analizujac Srednie przeptywy, mozna stwierdzi¢, ze
rzeczywista wielkos¢ turbiny bedzie wieksza, tak aby umozli-
wi¢ wykorzystanie okreséw zwiekszonych przeptywéw przez
oczyszczalnie w porze deszczowej. Szacuje sie, ze bedzie to
60 kW, co umozliwi zwiekszenie produkcji energii elektrycznej.
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pompy.
W obiekcie pracuja pompy
pierwszego i drugiego stopnia.

Zainstalowanych jest 10 pomp

o mocy 132 kW. Zwykle pracuje

ich szes¢. Wedtug przewidywan,

wprowadzone modyfikacje przy-

niosa oszczednosci na poziomie
15%, w przeliczeniu bedzie to ok
120 kW. Rocznie daje to ok. 1000 MWh oszczednosci w zu-
zyciu energii elektrycznej.

W przypadku dmuchaw zmiana sposobu sterowania praca
reaktoréw pozwoli na uzyskanie oszczednosci w zuzyciu energii
elektrycznej na poziomie 20%. W oczyszczalni zamontowanych
jest szes¢ dmuchaw o mocy 400 kW. Zwykle pracuja trzy, cztery
z nich. Po zastosowaniu planowanych zmian zapotrzebowanie
dmuchaw na moc elektryczng obnizy sie o ok. 240 kW. Roczne
oszczednosci wyniosa 2100 MWHh.

O efektach projektu decyduje suma dwdch gtéwnych ele-
mentow:

1. Produkcja dodatkowej energii elektrycznej i jej zuzycie
w obiekcie w miejsce energii zakupywanej u dostawcy w skali
roku: 1500 MWh.

2. Obnizenie zakupdéw energii wynikajace z oszczednosci:
3100 MWh/rok.

Analizujac przewidywanie zyski z wdrozenia systemu pa-
sywnego, mozna stwierdzi¢, ze poniesione naktady zostang
odzyskanie w ciggu od pieciu do siedmiu lat. Przy czym do
obliczen przyjeto wartosci poszczegélnych parametréw wyni-
kajace ze Sredniej pracy obiektu na aktualnych parametrach
technologicznych.

W wyliczeniach pominieto inne korzysci, ktére uzyska sie po
wdrozeniu wszystkich zaplanowanych w projekcie przedsie-
wzie¢. Do korzysci tych mozna zaliczy¢ m.in. kwestie zwigzane
z ochrong srodowiska, takie jak ograniczenie emisji czy tez
zmniejszenie efektu cieplarnianego, a warto dodac, ze zysk dla
srodowiska to uzyskana roczna redukcja emisji CO, na poziomie
86344 t,50,-86,3t, NO, - 34,5t

Jak wynika z opisu, istota oszczednosci tkwi w racjonalizacji
zuzycia energii oraz zmianie sposobu gospodarowania zaso-
bami, a nie kapitatochtonnej budowie nowych ciggéw tech-
nologicznych. Instalacja pilotazowa nie zapewni pasywnego
charakteru pfaszowskiego zaktadu, ale w dalszej perspektywie
jest to mozliwe do osiagniecia. Wiekszo$¢ oczyszczalni
dysponuje duzym i niewykorzystanym potencjatem
energetycznym, co daje szanse na jego wykorzystanie
w przysztosci i uzyskanie oszczednosci energii.
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