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Odzysk ciepta ze sciekdw — przeglad literatury

Wastewater Heat Recovery — Literature Study
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Streszczenie

Odzysk ciepta ze $ciekdw staje sie coraz bardziej istotnym elementem nowoczesnych strategii zarzgdzania zasobami energe-
tycznymi i Srodowiskowymi. W obliczu globalnych wyzwan, zwigzanych ze zmianami klimatycznymi oraz rosngcymi kosztami
energii, poszukiwanie innowacyjnych rozwigzarn technologicznych nabiera priorytetowego znaczenia. Scieki, ktére przez lata byty
postrzegane jedynie jako odpad, stanowig obecnie cenne zZrédto energii cieplnej. Wykorzystanie tego potencjatu wymaga jednak
odpowiednich technologii oraz skutecznych strategii wdrozeniowych. Artykut stanowi przeglad literatury naukowej dotyczacej
technologii odzysku ciepta ze Sciekéw. Omoéwiono rozwigzania, strategie oraz korzys$ci wynikajace z wdrozenia systeméw od-
zysku ciepta. Przeanalizowano znaczenie energetyki w gospodarce wodno-kanalizacyjnej, zwracajgc uwage na wysokie zuzycie
energii przez oczyszczalnie $ciekdw oraz wyzwania zwigzane z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych i poprawg efektywnosci
energetycznej. Szczegdlng uwage poswiecono Sciekom jako zrédtu ciepta odpadowego, przedstawiajac technologie odzysku
ciepta oraz przyktady ich zastosowania w réznych czesciach systemu kanalizacyjnego. Podkreslono znaczenie zwigkszania efek-
tywnosci energetycznej i zréwnowazonego zarzgdzania zasobami, a takze wskazano na istniejgce luki badawcze oraz mozliwosci
dalszego rozwoju tej dziedziny.

Keywords: heat recovery, wastewater as a low-temperature heat source, heat pumps, energy efficiency.

Abstract

Wastewater heat recovery is becoming an increasingly important aspect in modern strategies for energy and environmental reso-
urces management. The global challenges are strongly related to climate change and rising energy costs. With respect to them, the
search for innovative technological solutions is gaining its priority. For years, wastewater has only been seen as a waste. Presently
it is recognized as a valuable source of thermal energy. However, harnessing this potential requires the right technologies and
effective implementation strategies. The paper presents a review of the scientific knowledge on heat recovery technologies from
wastewater. It discusses various solutions, strategies, and the benefits of implementing heat recovery systems. The paper analyzes
the role of energy from water and wastewater sector, highlighting the high energy consumption of wastewater treatment plants and
the challenges associated with reducing greenhouse gas emissions and improving energy efficiency. Particular attention is given to
wastewater as a waste heat source, presenting heat recovery technologies along with examples of their application in various parts
of the sewage system. The importance of improving energy efficiency and sustainable resource management is emphasized. What

is more existing research gaps and opportunities for further development in this field are identified.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ zmiany klimatyczne, ktore
przyczyniaja si¢ do nasilania licznych katastrof naturalnych. Pan-
stwa Unii Europejskiej, aby im zapobiega¢, zaczety podejmowac
wszelkie dziatania majace na celu ograniczenie emisji gazow cie-
plarnianych (GHG), w tym dwutlenku wegla, do atmosfery. Jednym
z niepokojacych zjawisk, obserwowanych w wyniku zwigkszania
$ladu weglowego, jest globalne ocieplenie, ktore wplywa znaczaco
na §rodowisko naturalne na calej planecie. W 2019 r. na $wiecie
$rednia temperatura wyniosta o 1,1°C wigcej niz przed epoka prze-
mystowa [17], [48].

W celu zapobiegania zmianom klimatycznym oraz problemom
energetycznym, dazy si¢ do poszukiwania alternatywnych rozwig-
zan i zastgpienia tradycyjnych z16z kopalnianych odnawialnymi
zrodtami energii [12], [19]. Rosnace zapotrzebowanie na ener-
gi¢ sprawia, ze konieczne jest takze zwigkszanie efektywnosci

energetycznej, zardowno urzadzen, jak i procesOw przemystowych.
Wdrazanie nowoczesnych technologii pozwoli na maksymalne
wykorzystanie energii przy minimalizacji jej strat. Dzigki podwyz-
szaniu sprawnosci systemow, mozliwe jest nie tylko obnizenie kosz-
tow operacyjnych, ale takze wydluzenie zywotnos$ci urzadzen oraz
zmniejszenie ich wptywu na §rodowisko. Poprawa efektywnosci
energetycznej stanowi kluczowy element zrownowazonego rozwo-
ju, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢
pierwotng i wspierania transformacji ku gospodarce niskoemisyjne;j.

W ostatnich latach nastapit dynamiczny rozwdj energetyki odna-
wialnej, do ktorej zalicza si¢ gtdwnie energi¢ wiatru, energi¢ wod,
energi¢ geotermalng, energi¢ stoneczng oraz energi¢ pozyskiwang
z biomasy. Ponadto do niekonwencjonalnych zrédet energii zalicza
si¢ odpady komunalne oraz pompy ciepta. Te ostatnie pozwalaja na
nowoczesne podejscie do odzysku energii ze zrodet odpadowych.
Aby w pelni wykorzysta¢ energi¢ odpadowa, konieczne jest okres-
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lenie jej zrodet oraz ocena dostepnych zasobow [12]. Dolne Zrodto
ciepla, czyli srodowisko, z ktorego mozliwe jest czerpanie ciepta ni-
skotemperaturowego, powinno spetnia¢ szereg istotnych warunkow.
Wsréd nich kluczowa rolg odgrywaja duza pojemnos¢ cieplna, stala
i odpowiednia temperatura, tatwa dostepno$¢, niskie koszty inwe-
stycji, eksploatacji i transportu ciepta, a takze wysoka koherentno$é
i brak niekorzystnego oddziatywania na instalacj¢ pompy ciepta.

Zrodem ciepta odpadowego moze byé np. powietrze czy tez woda
chlodzaca z procesow przemystowych. Jednym z innowacyjnych
kierunkow jest rowniez wykorzystywanie $ciekow jako dolnego
zrodta ciepta odpadowego. Jest to istotna kwestia, zwlaszcza dla
oczyszczalni $ciekow, poniewaz gospodarka wodno — §ciekowa jest
niezwykle energochtonnym sektorem. Ze wzglgdu na wysokie koszty
energii, z jakimi musi zmagac si¢ kazda oczyszczalnia, jej podstawo-
wym celem, oprocz odpowiedniego stopnia oczyszczania $ciekow
wprowadzanych do srodowiska, jest takze osiagnigcie neutralnosci
energetycznej [26]. Procesy oczyszczania Sciekow oraz przetwarzania
osadow $ciekowych nalezy uznawac za procesy wymagajace duzego
naktadu energii, dlatego tez coraz wigcej oczyszczalni stara si¢ szukac
rozwigzan, ktore maja na celu zmniejszenie jej wykorzystania [26].
Wedhlug danych UE, zuzycie energii w oczyszczalniach $ciekow
odpowiada za ponad 1% catkowitego jej zuzycia w Europie [49]. Re-
dukcja energochtonno$ci w gospodarce $ciekowe;j jest takze waznym
elementem efektywnego wykorzystywania surowcow w gospodarce
0 obiegu zamknigtym (GOZ) oraz zmniejszenia emisji gazow cieplar-
nianych. Stanowi to jednak powazny problem, poniewaz przewiduje
si¢, ze w krajach rozwinigtych w przeciggu najblizszych 15 lat, za-
potrzebowanie na energi¢ w oczyszczalniach sciekow ma wzrosna¢
nawet do 20%. Spowodowane jest to do$¢ wysokimi wymaganiami
jakosciowymi oczyszczanych $ciekdw [49]. Wedtug danych [4] ilos¢
Sciekdw oczyszczonych w 2023 r., z podwyzszonym usuwaniem
zwigzkow biogennych, wzrosta o 1,6% w stosunku do roku ubieglego
osiggajac warto$¢ 1,19 km?, co stanowi 61% oczyszczanych SciekOw.
Efektywno$¢ energetyczna z kolei nie byta kwestia priorytetowa
oczyszczania Sciekow. W zwiagzku z czym, funkcjonowanie wigkszo-
$ci oczyszczalni $ciekdw nie jest zoptymalizowane pod tym katem.

Istotne jest wigc dazenie do poszukiwania alternatywnych roz-
wigzan. Jednym z nich jest wykorzystywanie Sciekow jako dolnego
zrddta ciepta dla pomp ciepta, w celu odzysku energii, ktora z kolei
moze zosta¢ wykorzystywana w dalszych procesach oczyszczania
sciekow. Odzysk ciepta ze $ciekow bytowych i przemystowych,
ze wzgledu na ich temperature, jest uzasadniony pod wzgledem
srodowiskowym:

» pozwala na redukcje gazow cieplarnianych,

pod wzgledem energetycznym:

e przyczynia si¢ do oszcz¢dnos$ci energii ze zrodet konwencjo-
nalnych,

pod wzglgdem ekonomicznym:

* powoduje dtugotrwate oszczednosci przy stosunkowo $rednim

kapitale poczatkowym [13].

Wysitki globalnej polityki klimatycznej i sSrodowiskowej sku-
piaja si¢ przede wszystkim na redukcji emisji GHG, ktore sa gtow-
nym czynnikiem globalnego ocieplenia. Dziataniem w kierunku
ograniczenia tego zjawiska jest zmniejszenie wptywu dziatalnosci
cztowieka na klimat. W 2015 r., na konferencji COP21 w Paryzu,
podpisano Porozumienie paryskie, ktore zobowigzato wszystkie
panstwa sygnatariuszy do dziatan, w celu ograniczenia wzrostu
globalnej temperatury do 1,5°C powyzej poziomu sprzed rewo-
lucji przemystowej. Porozumienie to jest pierwszym w historii
dokumentem migdzynarodowym, ktéry naktada na wszystkie kraje
obowiazek podejmowania dziatan na rzecz ochrony klimatu po
2020 r., rozpoczynajac nowa er¢ w globalnej polityce klimatyczne;j
(1], [29], [34], [371,[38].

Decyzje podjete na szczeblu globalnym wptynety takze na ksztatt
polityki klimatycznej Unii Europejskiej [35]. Poparcie przez Rade
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Europejska nowego kierunku dziatan, majacych na celu osiggniecie
neutralnosci klimatycznej do 2050 r. wymagato rewizji dotychcza-
sowej polityki klimatyczno-energetycznej. Opracowany zostat m.in
pakiet regulacyjny "Fit for 55", ktory zawiera szeroki zakres dzialan
redukcyjnych i wspierajacych w roznych sektorach gospodarki.
Dodatkowo, Rada UE zgodzila si¢ na utworzenie nowego systemu
handlu uprawnieniami do emisji dla sektora budowlanego i trans-
portu drogowego [6]. W odpowiedzi na agresj¢ Rosji na Ukraing,
Komisja Europejska w 2022 r. zaprezentowata plan REPowerEU,
ktorego dlugoterminowe dziatania obejmuja m.in. przyspieszenie
dekarbonizacji przemystu, czy tez inwestycje w zintegrowang in-
frastrukture gazowa i elektroenergetyczna.

2. Energetyka w gospodarce wodno — kanalizacyjnej

Energetyka w gospodarce wodno — kanalizacyjnej jest jednym
z kluczowych obszardéw, ktory zyskuje na znaczeniu [2], [25]. Ze
wzgledu na wysokie wymagania stawiane przez panstwa UE, w tym
Polsce, w dazeniu do neutralno$ci klimatycznej wprowadzono sze-
reg obowiazkow, w celu ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
oraz poprawy efektywnosci energetycznej. Oczyszczalnia §ciekow
ma za zadanie nie tylko zapewni¢ okreslona jako$¢ $ciekow wpro-
wadzanych do $rodowiska, czyli oczysci¢ $cieki do niezbgdnego
stopnia okre§lonego w Rozporzadzeniu [28], ale réwniez ma za
zadanie spetnienia szeregu innych wymagan, chociazby zwigzanych
z gospodarka osadowa czy z odpadami powstalymi w instalacji
oraz wodami opadowymi. Funkcjonowanie oczyszczalni $ciekéw
wiaze si¢ z powaznymi wyzwaniami, dotyczacymi zrownowazenia
ekonomicznego i srodowiskowego. Do gtéwnych problemow naleza
rosngce zuzycie zasobow, emisje gazow cieplarnianych na miejscu
i poza nim oraz rosngce koszty energii [22], [39], [50]. Dlatego
tez negatywne skutki dziatania oczyszczalni musza by¢ mniejsze
niz ich korzysci wynikajace ze zrbwnowazonego rozwoju [15].
Aby oczyszczalnie $ciekéw mogtly dziata¢ prawidtowo, potrzebuja
duzych naktadoéw energii, niezb¢dnej zaréwno do prowadzenia
procesow technologicznych, jak i do transportu $cieckow w calym
systemie technologicznym [16], [21], [25], [26]. Szacuje si¢, ze
oczyszczalnie odpowiadaja za 3% $§wiatowego zapotrzebowania
na energi¢ [24], [30], przy czym w Europie $rednie zuzycie energii
wynosi 1% catkowitego jej zuzycia [49], z czego w branzy wodocia-
gowo — kanalizacyjnej same oczyszczalnie $cickow odpowiadajg za
okoto 35% wérad obiektéw komunalnych [25]. We Wioszech miej-
skie oczyszczalnie Sciekdw zuzywaja rocznie okolo 1% catkowitej
energii elektrycznej [10], podobnie jest w Niemczech, gdzie zapo-
trzebowanie wynosi rowniez blisko 1% energii [40]. Dane te moga
by¢ dobrym punktem odniesienia dla innych panstw europejskich.

Poczatkowo w obiektach oczyszczalni $ciekow nie zwracano
uwagi na energochtonno$¢. Jednak z chwila wprowadzenia restryk-
cyjnych wymagan klimatycznych i energetycznych, zaczeto coraz
wigkszg uwage poswigcac zuzyciu energii na kazdym etapie procesu
technologicznego oraz optymalizacji kosztéw operacyjnych, daze-
niu do bycia niezaleznym energetycznie i tym samym neutralnym
energetycznie. Zgodnie z Dyrektywa [S] unikanie powstawania
odpadow ma najwyzszy priorytet, a jezeli powstanie odpadow nie
jest mozliwe do uniknigcia, nalezy dazy¢ do ich minimalizacji
i odzysku, zanim zostana ostatecznie unieszkodliwione. Przepisy te
wymusily stosowanie w obiektach komunalnych obiegu zamknig-
tego. Zauwazono, ze oczyszczalnie sg cennym zroédlem zasoboéw
m.in. azotu, fosforu czy tez wegla [51]. Co wigcej, zwrocono uwage,
ze cennym zrodtem energii sg takze $cieki, ktoére moga przyczynic¢
si¢ do zmniejszenia kosztow energii. Najpowszechniejszym alter-
natywnym zrddlem energii, stosowanym w obiektach oczyszczania
Sciekow, jest biogaz wytwarzany z osadow $Sciekowych. Mniej
popularnym odpadem z kolei sg $cieki, ktore stanowiag temat ni-
niejszej pracy.
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Na przestrzeni kilkudziesi¢ciu lat prowadzono wiele badan
skupiajgcych sig¢ na bilansie energii w poszczegdlnych obiektach,
etapach procesu oczyszczania. W ich wyniku powstaty liczne opra-
cowania literaturowe. Autorzy czgsto analizuja dwa gtéwne kierunki
poprawy efektywnosci energetycznej tych obiektow. Pierwszy sku-
pia si¢ na mozliwosciach produkcji energii elektrycznej i cieplnej
przez same oczyszczalnie oraz systemy kanalizacyjne, na przyktad
poprzez wytwarzanie energii z biogazu, fotowoltaiki czy z pomp
ciepta. Drugi kierunek koncentruje si¢ na redukcji zuzycia ener-
gii poprzez optymalizacje procesow oczyszczania. Wielu badaczy
z pierwszej grupy szczegolowo przeanalizowato r6zne metody wy-
twarzania energii z biogazu, a takze rozwazato mozliwosci spa-
lania lub wspotspalania osuszonych osadoéw. Obok tych bardziej
konwencjonalnych podejs¢, niektorzy naukowcy rozwazali mniej
typowe metody, takie jak odzysk energii cieplnej ze $ciekow za
pomoca pomp ciepta, czy odzyskiwanie energii ze §ciekéw dopty-
wajacych do oczyszczalni lub odprowadzanych grawitacyjnie po
ich oczyszczeniu [3].

Kazda oczyszczalnia Sciekdéw charakteryzuje si¢ innym zapotrze-
bowaniem na energig, co sprawia, ze trudno jest poréwnac zuzycie
energii migdzy réoznymi obiektami. Réznice te wynikaja gtownie
z zastosowanych technologii oczyszczania, metod przetwarzania
oraz zastosowanych urzadzen. Catkowite zuzycie energii zalezy od
wielu czynnikow. Do najwazniejszych nalezy ilo§¢ generowanych
Sciekow, charakter i stezenie obecnych zanieczyszczen, poziom
oczyszczania oraz docelowe standardy jakosci dla oczyszczonej
wody [20]. Dodatkowo, na zapotrzebowanie energetyczne wptywaja
takie aspekty jak rodzaj obiektu oczyszczajacego, rozmiar syste-
mu, typ systemu kanalizacyjnego (oddzielny lub zintegrowany),
konieczno$¢ pompowania oraz lokalne warunki klimatyczne [32].

Zapotrzebowanie na energi¢ zalezy przede wszystkim od po-
jemnosci oczyszczalni oraz zastosowanego procesu technologicz-
nego. Dlatego tez wymagania energetyczne oczyszczalni wahaja
sie w przedziale od 0,26 do 1,11 kWh/m? [26]. Badania wykazaty,
ze wraz ze wzrostem wielkosci oczyszczalni §ciekdw maleje zapo-
trzebowanie na energi¢. Wedtug Tchobanoglousa i in. [43] obiekty,
stosujace metodg osadu czynnego, dla ktorych przeptyw dobowy Q,
$ciekdw surowych wynosi powyzej 100 000 m*/d, $rednio zuzywaja
0,28 kWh/m?. Natomiast oczyszczalnie o przeptywie Q, wynoszace
ok. 10 000 m3/d zuzywaja dwukrotng warto$é tego co oczyszczalnie
o wyzszych przeptywach $ciekow na wlocie. Aby okresli¢ stopien
redukcji lub zminimalizowania energochtonnos$ci, nalezy przede
wszystkim okresli¢ zuzycie energii na kazdym etapie oczyszczania
[26], bowiem kazdy z nich wymaga innego zapotrzebowania na
energig, co zestawiono w tab.1.

Tabela 1. Przyktadowe procesy prowadzone na oczyszczalniach Sciekéw
i zuzycie przez nie energii [5, 32, 34, 51, 54]
Table 1. Example processes carried out at wastewater treatment plants and
their energy consumption [5, 32, 34, 51, 54]

Proces
Czes$¢ mechaniczna
Proces sedymentaciji (praca gtéwnie
pomp, silnikéw, a takze zgarniaczy
mechanicznych)
Proces osadu czynnego
Proces nitryfikacji
Proces napowietrzania
Proces przetwarzania osadéw

Mieszanie osadu czynnego w
bioreaktorach oraz recyrkulacja osadu

Membranowe bioreaktory

Proces fermentacji beztlenowej
(mieszanie i podgrzewanie fermentoréw)

Proces stabilizacji tlenowej

Zuzycie energii
0,022 - 0,042 kWh/m?
0,043 - 0,07 kWh/m?

0,30 - 0,65 kWh/m?

Ponad 0,65 kWh/m?

42% do 70% zapotrzebowania na energie
5 - 31% zapotrzebowania na energie
5 — 10% zapotrzebowania na energie

okoto 0,33 kWh/m?
0,38 do 0,48 kWh/m?

ponad 1,0 kWh/m?
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3. Potencjat sciekéw jako zrodta ciepta odpadowego

W 2022 r. gospodarstwa domowe odpowiadaty za 25,8% kon-
cowego zuzycia energii, co stanowito 18,1% krajowego zuzycia
w Unii Europejskiej. W Polsce udzial energii na utrzymanie ciepla
w domach wynidst 62,8%, a na podgrzewanie wody uzytkowej
18,0% [15]. Ciepto w $ciekach pochodzi z energii zuzywanej przez
gospodarstwa domowe i nawet do 40% energii zuzywanej w domach
moze by¢ tracone razem ze $ciekami [19]. Badania przeprowadzone
w Szwajcarii wykazaty, ze 15% dostarczanej do budynkow energii
cieplnej tracone jest przez system kanalizacyjny. W przypadku
budynkow dobrze izolowanych o niskim zuzyciu energii, strata ta
wzrasta do 30% [53], [62].

Istnieje duzy potencjat w odzyskiwaniu energii ze Sciekow szarych
w gospodarstwach domowych, ktory przez caty rok jest stosunko-
wo staty [35]. Szacuje sig, ze dziennie mozna odzyska¢ okoto 3,5
kWh energii na osobg [35]. Wedlug publikacji [44] system odzysku
ciepta ze sciekow moze efektywnie odebra¢ i natychmiast ponow-
nie wykorzysta¢ nawet do 70% energii odpadowej, co pozwala na
zmniejszenie zuzycia energii. Jednoczesnie poprawia efektywnos¢
budynkoéw, ogranicza emisje dwutlenku wegla oraz zwigksza udziat
energii odnawialnej [35]. Z kolei w pracy [2] stwierdzono, ze $cieki
stanowia ograniczone zrédto energii, a mozliwosci ich odzysku sa
uzaleznione od ilosci zuzytej wody w budynkach. W budynkach
mieszkalnych dobowo i w skali roku obserwuje si¢ zmienne natgzenia
przeptywu oraz wahania temperatur $ciekow, co utrudnia przewidy-
wanie mozliwosci odzysku ciepta. Z kolei budynki niemieszkalne,
takie jak szpitale, centra sportowe czy szkoty, maja wigkszy potencjat
do odzysku, ze wzgledu na wigksze i state przeptywy $ciekow [53].

Odzysk ciepta ze zmieszania $ciekoéw, zardwno szarych jak
i czarnych jest ograniczony [55]. Scieki czarne odprowadzane z toa-
let i pisuarow zawieraja duze ilosci zanieczyszczen i charakteryzuja
si¢ nizsza temperaturg w granicach od 10°C do 25°C [46], co spra-
wia, ze stanowia mniej warto$ciowe zrodto do odzyskiwania ciepta
niz $cieki szare. Z kolei $cieki szare, pochodzace ze zuzycia wody
odprowadzanej z prysznicow, wanien, umywalek czy pralek, maja
niewielkg zawarto$¢ zanieczyszczen i co najwazniejsze, stanowia
potencjalne zrodlo energii ze wzgledu na temperature, ktora moze
wynosi¢ okoto 18°C — 50°C [46]. W zwigzku z powyzszym lepszym
rozwiazaniem jest wprowadzenie oddzielnej instalacji dla obu ro-
dzajow $ciekow, w celu uzyskania jak najwigkszej mocy cieplne;.

Generalnie odzysk ciepta ze zrodet odpadowych stanowi nowo-
czesne podejécie do zrownowazonego zarzadzania energia. Scieki
maja ogromny potencjal energetyczny, ktory niestety nie jest w petni
wykorzystywany. Aby moc okresli¢, jaka moc cieplna uzyska si¢ ze
strumienia odprowadzanych §ciekéw z instalacji kanalizacyjnych,
niezbedna jest znajomos¢ ilosci zuzycia wody oraz charakterystyka
$ciekow. Konieczne jest pozyskanie odpowiednich danych wej-
sciowych, ktore moga wynikaé z dynamicznych statystyk zuzycia
wody. Umozliwi to doktadne modelowanie i analizowanie procesu
odzysku energii przez caly rok, zarowno w budynkach mieszkal-
nych, jak i niemieszkalnych.

Rozwdj technologii obecnie pozwala na prowadzenie proce-
sow, majacych na celu odzysk energii zawartej w $ciekach juz na
wszystkich etapach ich powstawania, przeptywu oraz utylizacji
nieczystosci, co pokazano na rys. 1.

Scieki s3 cennym zrodlem energii termalnej, ze wzgledu na ich
temperature, ktora jest zalezna od miesigca, ale takze pory roku czy
dnia [31]. Dodatkowo istotne jest to, na jakim etapie oczyszczania
znajduja sie $cieki. Scieki surowe maja wyzsza temperature niz $cie-
ki oczyszczone. Jednakze w pracy [44] zauwazono, ze latem $rednia
temperatura $ciekdw oczyszczonych moze by¢ nieco wyzsza od
Sciekow doptywajacych, jak to ma miejsce na oczyszczalni sciekow
w Kros$nie. Generalnie, $cieki surowe pod wzgledem energetycznym
teoretycznie prezentujg wyzszy potencjal. Jednakze wymagaja one
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budynki mi

powstawania sciekow bytowych

kalne oraz w uzytecznosci publicznej we wstepnym etapie

Rys. 1. Mozliwosci odzysku ciepta

ze $ciekéw [18][55], [27] [14]

Fig. 1. Possibilities for heat recov-
ery from wastewater [18], [55], [27],
[14]

dalszego etapu oczyszczania biologicznego, na ktérym do prawidto-
wej realizacji procesoéw nitryfikacji, denitryfikacji czy defosfatacji
powinna zosta¢ utrzymana odpowiednia ich temperatura. Dlatego
tez nie ma mozliwos$ci znacznego obnizenia temperatury, w celu
uzyskania wigkszych strumieni energii. Co wigcej, nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, iz $cieki doplywajace zawieraja znaczne ilosci
zanieczyszczen, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania korozji
elementéw pomp ciepla, a takze moga powodowac¢ zaburzenie na-
tezenia przeplywu przez pompy. W zwiazku z tym konieczne jest
stosowanie dodatkowych wymiennikow posrednich. Pozwala to
na wykorzystywanie $ciekow surowych, niosacych znaczne ilosci
fadunkow zanieczyszczen, w celu odzyskiwania z nich ciepta [12],
[44], ale obniza finalng sprawno$¢ uktadu. Rozwiazanie to polega
na tym, ze $cieki przekazuja ciepto do posredniego medium, takiego
jak glikol, solanka lub woda. Nast¢pnie czynnik ten jest transpor-
towany rurociggiem do parownika pompy ciepta. Ze wzgledu na
niska temperaturg, w porownaniu do otoczenia, medium posred-
niczace moze by¢ przesytane w izolowanych przewodach na duze
odlegtosci (ponad 1 km). Wymienniki ciepta wystepujace na sieci
moga by¢ zintegrowane z konstrukcja przewodow lub zamontowane
w istniejacych kolektorach kanalizacyjnych. Nalezy jednak zwrocié
uwagg, ze technologia odzysku ciepta z kolektoréw sciekowych jest
obecnie rzadko stosowana w Polsce [40].

W przypadku oczyszczonego zrédla odpadowego nie ma obo-
wiagzku stosowania dodatkowych urzadzen, ktére przyczyniaja si¢
do strat ciepta. Dlatego tez $cieki oczyszczone pod tym wzgledem
stanowig lepszy potencjat energetyczny. Ponadto temperatury moga
by¢ obnizone do zdecydowanie nizszych wartosci, a tym samym
pozwola na uzyskanie wigkszej mocy cieplnej z tego medium.

Odzysk ciepta odpadowego moze by¢ prowadzony na rézne spo-
soby. Najbardziej powszechne technologie oparte s3 o pompy ciepta
oraz wymienniki ciepta [13]. Wymienniki ciepta i pompy ciepla
moga by¢ stosowane do odzyskiwania ciepta w roznych czgéciach
systemu kanalizacyjnego, od punktu, gdzie $cieki sa uzywane, po
miejsca ich oczyszczania [18]. Pompy ciepta zasilane §ciekami
moga by¢ integralng czg¢scig systemoéw grzewczych, zapewniajac
skuteczne zrodto ciepta do podgrzewania wody uzytkowej, ogrze-
wania budynkéw czy tez procesow przemystowych [7]. W prakty-
ce, rozwigzania tego typu sa coraz czgsciej testowane i wdrazane.
Jedna z korzysci takiego podejscia jest to, ze pompy ciepta zasilane
w ciepto pochodzace ze $ciekow, moga dziata¢ jako efektywne
urzadzenia, przyczyniajac si¢ do redukcji kosztéw eksploatacyjnych
i jednoczesnie bedac przyjaznymi dla srodowiska, w poréwnaniu do
tradycyjnych zrodet ciepta, opartych na spalaniu paliw kopalnych,
a instalacja pompy ciepta moze by¢ umiejscowiona w bezposred-
nim sasiedztwie odbiorcow. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze przed
wdrozeniem takich systeméw nalezy przeprowadza¢ doktadne ana-
lizy techniczne, ekonomiczne oraz srodowiskowe, w celu oceny ich
wydajnosci i optacalnosci [S5].
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3.1. Odzysk ciepta odpadowego ze Sciekow

W pracy [65] Zhang Q. i in. przeprowadzili badania, w ktérych
analizowali wydajnos$¢ systemu pompy ciepta, z wykorzystaniem
sciekow miejskich do ogrzewania i chtodzenia budynkow. Przepro-
wadzono testy terenowe, mierzac wydajnos¢ cieplng systemu przez
72 godziny. Scieki miejskie miaty stabilng temperature wynoszaca
10 — 15°C zima, co czyni je efektywnym zrédlem ciepta dla pomp
ciepla. Sredni wspotczynnik wydajnosci COP systemu wyniost 4,5.
Jednoczesnie pozwolil na zaoszczedzenie 53% energii pierwotnej,
w porownaniu do tradycyjnych systemoéw oraz na zmniejszenie
rocznych kosztow operacyjnych o 11%, a okres zwrotu inwestycji
wyniost okoto 4,7 lat.

W pracy [25] Li H. i in. dokonali analizy wydajnosci systemu
pomp ciepta zasilanych §ciekami pochodzacymi z pobliskich fabryk
oraz z kampusu uniwersyteckiego w Shenyang, w Chinach. Do
odzysku energii wykorzystano metod¢ posrednig. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze system pomp ciepta wykazat
stabilng wydajno$¢ i wysoka efektywnos¢ energetyczna, z wartoscia
COP s$rednio 4,64. Jednak zta jako$¢ $ciekow wptywata znaczaco
na wydajno$¢ wymiennika ciepta. Wspotczynnik przenikania ciepta
dla wymiennika ciepta wynidst 66 W/(m?xK). Jest to spowodowane
niska jakoscig wody $ciekowej, ktora tatwo tworzy osady na $cian-
kach wymiennika, a tym samym obniza jego efektywnosc.

Z kolei Liu Z. i in. [27] zastosowali system pomp ciepta, wy-
korzystujacy nieoczyszczone $cieki miejskie jako zrdodlo ciepta do
ogrzewania i chtodzenia budynkéw (USSHP Untreated Sewage
Source Heat Pump). Aby rozwiaza¢ problem zanieczyszczen, za-
stosowano urzadzenie do automatycznego unikania zatykania, ktore
usuwato zawieszone ciata stale ze sciekow, co zapobiega blokowa-
niu wymiennikdéw ciepta. Jednocze$nie zastosowano wymiennik
ciepta typu ptaszczowo-rurowego, gdzie scieki przeptywaty przez
rury, a woda posrednia przez ptaszcz. Na podstawie otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze opdr cieplny osadéw na wymienniku
ciepta wzrastal z czasem, osiagajac warto$é 6,7 x 104 (m*xK)/W po
7 dniach. Wspoétczynnik przenikania ciepta zmniejszy? si¢ o 40%,
w wyniku ciaglej pracy systemu, natomiast wspotczynnik wydajno-
$ci chlodniczej systemu USSHP wynosit 4,3, a dla jednostki pompy
ciepta osiggnat warto$¢ 3,6. Mimo zastosowania urzadzenia do
usuwania zanieczyszczen, na wewngtrznej powierzchni rur wymien-
nika ciepla szybko tworzyta si¢ warstwa osadu, co powodowato
zwigkszenie oporu przeptywu oraz spadek ci$nienia i wydajnosci.

Aby rozwigza¢ problemy zwiazane z blokowaniem i zanieczysz-
czaniem wymiennikow ciepta w systemach pomp ciepta wyko-
rzystujacych $cieki, [39] Ni L. i in. zaproponowali i zbadali nowy
hydrocyklon do oczyszczania $ciekow z funkcja refluksu. Badania
przeprowadzono na trzech rodzajach $ciekow, tj. wodzie z piaskiem,
sciekach o wysokim stezeniu i $ciekach o niskim stezeniu zanie-
czyszczen. Autorzy stwierdzili, ze urzadzenie skutecznie usuwa
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zanieczyszczenia. Nowy hydrocyklon osiggnat wysoka wydajnosé¢
separacji: 99,53 % — 99,94 % dla wody z piaskiem, 91% — 95% dla
Sciekow o wysokim stezeniu i 56 % — 72 % dla $ciekdéw o niskim
stezeniu. Wyzszy przeptyw poprawial efektywnos¢ separacji. Hyd-
rocyklon lepiej radzit sobie z oddzielaniem cigzkich zanieczyszczen
niz lekkich. W odréznieniu od konwencjonalnych urzadzen, ten
hydrocyklon pozwalal na ciagle usuwanie osadéw, jednoczesnie
charakteryzujac si¢ niskim zuzyciem energii.

Araz M. i in. [3] badali wydajno$¢ systemu fotowoltaicznego
zintegrowanego z budynkiem, w polaczeniu z systemem pompy
ciepla zasilanej §cickami. Do systemu z pompa ciepta wykorzy-
stano dwa zbiorniki o pojemnosci 500 litrow, w ktorych woda byta
przechowywana i cyrkulowana za pomocg pomp, aby symulowaé
lokalny system kanalizacyjny. Dzigki temu mozliwe byto utrzyma-
nie statej temperatury §ciekéw i osiagniecie stabilnych warunkéw
pracy systemu. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwier-
dzié¢, ze system osiagnat szczytowa moc 7,44 kW i efektywnosé¢
egzergetyczna rzgdu 65,34%.

W zwigzku z szerokim zainteresowaniem odpowiedniego i opta-
calnego rozwigzania, majacego na celu odzysk energii ze Sciekow,
opatentowana zostata rowniez znaczna liczba kanalizacyjnych wy-
miennikéw ciepta. Ich celem byto przede wszystkim optymalizacja
stosowanych urzadzen, osiagni¢cie jak najlepszych parametrow
uzytkowych [55].

Wang Q. i in.w pracy [61] przedstawili wyniki badan systemu
pompy ciepta z niemetalowym wymiennikiem ciepta, zanurzonym
w $ciekach, wykorzystujacym pierwiastki ziem rzadkich, ktéry ma
lepsza przewodnos¢ cieplng i odpornosé na korozje. Badania kon-
centrowaty si¢ na wydajnosci i trwatosci niemetalowego wymien-
nika ciepta, uzywanego do odzyskiwania ciepta wody odpadowej
z kapieli, w rzeczywistych warunkach pracy. Wspoétczynnik prze-
nikania ciepta zmniejszyt si¢ o 7,8% przez 90 dni, co jest znacznie
mniejszym spadkiem niz w przypadku tradycyjnych wymiennikow,
a system osiggnal najwyzszy wspotczynnik wydajnosci (SCOP)
5,65, co wskazuje na stabilng i efektywna prace. System mogt
produkowa¢ wode o temperaturze 40,4—60,6°C. A to pozwolito
na oszczedno$¢ energii rtownowazng spaleniu 4,29 x 10* kg wegla
rocznie, co zmniejsza emisj¢ CO,, NOx i SO,.

Qunli Z. iin. [48] dokonali analizy technologicznej i ekonomicz-
nej metody ogrzewania miejskiego, z wykorzystaniem pomp ciepla
zasilanych z dolnego zrodta, ktorym sa $cieki. Porownano trzy
metody: tradycyjna, zdecentralizowang z pompa ciepta oraz ztozona
metode z pompg ciepta. W tradycyjnym systemie cieplowniczym
ciepto bylo wytwarzane w kottowniach opalanych weglem lub ga-
zem i przesylane przez sie¢ przewodow do budynkow w miescie.
W metodzie zdecentralizowanej, pompy ciepta zlokalizowane w po-
blizu oczyszczalni $ciekdw odzyskiwaly ciepto ze Sciekow i wyko-
rzystywaly je do ogrzewania budynkow. Natomiast ztozony system
ogrzewania, z wykorzystaniem pomp ciepta ze Sciekow, taczyt
oczyszczalnie $ciekow z tradycyjnym systemem cieplowniczym,
gdzie ciepto odzyskane ze $ciekéw byto przekazywane do sieci
cieptowniczej, co umozliwito ogrzewanie odlegtych budynkow.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najmnie;j
efektywng metoda okazata si¢ metoda tradycyjna, chociaz najcze-
Sciej stosowana. Najwyzsza sprawno$¢ osiggneta metoda druga,
jednak ograniczona zasiggiem ogrzewania. Z kolei ostatnia metoda
uzyskata najlepsza rownowage miedzy efektywnoscia energetyczna
a zasiggiem ogrzewania. System taczacy pompy ciepla ze Sciekow
z tradycyjnym cieptownictwem jest o okoto 31% bardziej efek-
tywny energetycznie niz tradycyjne ogrzewanie. W catym sezonie
grzewczym moze to oznaczac oszczednos¢ energii siegajaca 75%.
Nowy system pozwala ogrza¢ wigkszy obszar przy tej samej mocy
zainstalowanej, co oznacza, ze wigcej budynkdéw moze korzystacé
z tego samego zrodla ciepta. W przeciwienstwie do zdecentralizo-
wanego systemu, potgczony system nie ma ograniczen co do odle-
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glosci, na jakg mozna przesytac ciepto, co poprawia funkcjonowanie
miejskich systemow grzewczych.

Alekseiko L. i in. w pracy [1] dokonali analizy efektywnosci
pomp ciepta zainstalowanych w oczyszczalniach $ciekow we Wta-
dywostoku. Skupiono si¢ na technologicznych i ekonomicznych
aspektach wykorzystania pomp ciepta, do odzyskiwania ciepta
z miejskich sciekow. Pompy wykazaty wysoka efektywnos¢ w od-
zyskiwaniu ciepta z miejskich $ciekéw, szczegdlnie w zimie, gdy
temperatura $ciekow wynosita 10 — 15°C. Wydajno$¢ pomp ciepta
wynosita od 3,5 do 4. Zastosowanie pomp ciepta pozwolilo na
znaczace zmniejszenie kosztow ogrzewania. Inwestycja okazata si¢
optacalna, zwtaszcza w dtugoterminowej perspektywie, z okresem
zwrotu wynoszacym od 3 do 5 lat.

Ze wzgledu na wysokie temperatury sciekow w roznych gate-
ziach przemystu i procesow technologicznych, istotng kwestig jest
réwniez odzysk ciepta ze Sciekow przemystowych w instalacjach
kanalizacyjnych [23]. To medium stanowi zazwyczaj wyzsze war-
tosci temperatur niz $cieki bytowe. Zgodnie z Rozporzadzeniem [7],
dopuszczalna temperatura $ciekdw odprowadzanych do urzadzen
kanalizacyjnych nie moze przekracza¢ 35°C, co sprawia, ze medium
to jest jeszcze bardziej korzystne dla zastosowania w pompach
ciepta w celu odzysku ciepta.

3.2. Przykiady rzeczywistych instalacji odzysku ciepta ze
Sciekow

Odzysk ciepta ze $ciekow jest stosowany na $wiecie od okoto 30
lat. Pierwsza instalacja powstata w 1987 r. w oczyszczalni Sciekow
Ochiai w Tokio, gdzie wykorzystano ciepto sciekow do klimatyzacji
biur administracyjnych [11]. Na calym $wiecie dziata obecnie ponad
500 systemow oczyszczania $ciekow, ktorych moc waha si¢ od 10
kW do 20 MW [53]. Obecnie liderem innowacji w mi¢dzynaro-
dowej dziedzinie odzysku ciepta ze $ciekow jest Szwajcaria [42].

W Oslo zainstalowano system odzysku ciepta ze $§ciekow oparty
na pompach ciepta, ktory dostarcza 18 MW ciepta mieszkancom
miasta. W przeciwienstwie do podobne;j instalacji w Finlandii (90
MW), ktora jest zintegrowana z oczyszczalniami $ciekow, norweski
system odzyskuje ciepto bezposrednio z wody sptywajacej z toalet,
tazienek i kanalizacji burzowej. Scieki wchodzace do systemu maja
temperatur¢ 9,6°C, a po przejéciu przez instalacj¢ ich temperatura
obniza si¢ do 5,7°C. Dzi¢ki temu mozliwe jest efektywne podgrze-
wanie biezacej wody i jej dostarczanie do klientow [8].

W Sztokholmie system sktada si¢ z siedmiu pomp ciepta o lacz-
nej mocy 225 MW, ktoére odzyskuja ciepto z oczyszczalni $ciekdw,
sieci chtodniczej i wody morskiej [36].

W Wiedniu na terenie oczyszczalni §ciekow dziata system z sze-
$cioma pompami ciepla ,0 lacznej mocy 55 MW, ktory do 2027 r.
ma wzrosngé¢ do 110 MW, co wystarczy na zasilenie 112 tys. go-
spodarstw domowych [36].

W Danii wykorzystuje si¢ pompe ciepta o mocy grzewczej 50
MW, ktora dostarcza ciepto dla odbiorcow w Esbjerg, Varde i Nor-
dby. Jest to najwigksza na $wiecie pompa ciepta z dwutlenkiem
wegla jako czynnikiem chtodniczym [36].

Jedna z najwigkszych instalacji na §wiecie, ktora wykorzystuje
metody odzysku ciepta ze §ciekdw, funkcjonuje w Helsinkach [13].
Oddana w 2006 r. do uzytku instalacja Katri Vala wykorzystuje
Scieki oczyszczone, a takze nadwyzke ciepta z budynkéw jako
dolne zrodlo ciepta. Uzyskane ciepto shuzy, zarowno do ogrzewania
sieciowego jak i ogrzewania wody. Jednoczes$nie instalacja ta sto-
sowana jest do chtodzenia, wykorzystujac przy tym wod¢ morska
[44]. Wykonana zostata w jaskini, wydrazonej 25 metrow ponizej
terenu, pod parkiem Katri Vala [9]. Poczatkowo system skladat
si¢ z pigciu pomp ciepta. Moc grzewcza tej instalacji oscylowa-
a na poziomie 90 MW, za$ moc chlodnicza byta rowna 60 MW
[441],[13]. Sprawnos$¢ pompy ciepta mogta osiggnaé nawet wartos$é
5,0 przy jednoczesnym wytwarzaniu ciepla oraz chtodu [44], a woda
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grzewcza osiggata temperaturg 88°C [13]. Ostatecznie funkcjonuje
tam 7 pomp ciepta. Ostatnia z nich zostata uruchomiona w 2023 r.
Jej moc ciepta i chtodu wynosza odpowiednio 32 MW oraz 21,5
MW. Jest to jedna z najwigkszych pomp ciepta na §wiecie. Aktualna
moc elektrocieptowni wynosi 155 MW dla celow ogrzewania oraz
103,5 MW na potrzeby chtodzenia [45].

W Polsce, we Wroctawiu powstaje najwigksza systemowa pom-
pa ciepta, ktora ma zaspokoi¢ 5% rocznego zapotrzebowania na
cieplo. Energia cieplna bedzie odzyskiwana ze $ciekdw, co ma
zredukowac zuzycie wegla i emisje gazow cieplarnianych i bedzie
miata moc 12,5 MW. Rocznie zaoszczegdzi 364 tys. GJ energii, co
pozwoli na zmniejszenie emisji gazéw o 35 tys. ton [33].

W Szlachecinie, w wojewoddztwie wielkopolskim, Veolia uru-
chomita innowacyjna instalacje¢ kogeneracyjng potaczona z pompa
ciepta, ktora odzyskuje ciepto ze Sciekow. System ten przyczynia si¢
do zmniejszenia emisji CO, o 2 tys. ton rocznie. Nowo powstata in-
stalacja kogeneracyjna ma moc elektryczna wynoszaca okoto 1 MW.
Z tej mocy, 700 kW jest wykorzystywane do zasilania pompy ciepta.
Pompa ciepta ma moc cieplng wynoszaca 1,65 MW. Catkowita moc
cieplna systemu, tacznie z kogeneracja, wynosi okoto 2,95 MW,
a cieplo, ktore powstaje kierowane jest do sieci cieptowniczej [46].

Pompy ciepta o mocach 16 MW i 5 MW sg instalowane w Cen-
tralnej i Lewobrzeznej Oczyszczalni Sciekow w Poznaniu. Te dwie
inwestycje maja potencjat odzysku ciepla wynoszacy 460 tysiecy
GJ rocznie.

W Wodociagach Warszawskich trwaja dwa projekty badawcze,
we wspotpracy z Politechnikg Warszawska i firma Veolia. Ich celem
jest stworzenie technologii, ktéra umozliwi odzysk ciepla z oczysz-
czonych $ciekow, z przeznaczeniem na ogrzewanie budynkow, co
przyczyni si¢ do rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym [47].

Ponadto podpisano umowe na projekt, ktéry koncentruje si¢ na
opracowaniu technologii odzysku ciepta ze Sciekéw komunalnych.
Planowane jest zainstalowanie pomp ciepta w oczyszczalniach
sciekow ,,Czajka”, ,,Potudnie” i ,,Pruszkoéw”, a takze w Stacji Ter-
micznej Utylizacji Osadow Sciekowych. Czeécia tego projektu
jest rowniez analiza mozliwo$ci wykorzystania oczyszczonych
Sciekow jako wody technologicznej w obicktach nalezacych do
PGNiG TERMIKA [41].

4. Podsumowanie

Odzysk ciepta ze $ciekdw, szczegdlnie tych, ktore przeszly pro-
ces oczyszczania w oczyszczalniach §ciekdw, zyskuje na znaczeniu
w kontekscie rosnacej potrzeby zwigkszenia efektywnosci energe-
tycznej i zrownowazonego zarzadzania zasobami. Przeglad literatu-
ry naukowej w tym obszarze obejmuje analiz¢ roznych technologii,
strategii oraz korzys$ci, wynikajacych z zastosowania systemow
odzysku ciepta, a takze identyfikacje istniejacych luk w badaniach
i mozliwos$ci dalszego rozwoju tej dziedziny.

Pierwsze prace dotyczace odzysku ciepta ze Sciekow koncen-
trowatly si¢ glownie na identyfikacji potencjatu energetycznego
$ciekoéw surowych. Wezesne badania podkreslaty jednak problemy
zwigzane z technicznymi barierami, takimi jak zanieczyszczenia
biologiczne oraz chemiczne, ktére mogtyby negatywnie wptywaé
na wydajno$¢ i zywotno$¢ systeméw odzysku ciepta.

Wraz z postgpem technologicznym, szczegélnie w zakresie pomp
ciepta, odzysk ciepta ze Sciekow stal si¢ bardziej realny i optacalny.
Pompy ciepta umozliwily efektywne przeksztatcanie niskotempera-
turowego ciepla na energi¢ uzyteczng. Prace naukowe wykazaty, ze
oczyszczone $cieki, mimo nizszej zawartosci zanieczyszczen, nadal
maja wystarczajacy potencjat termiczny, ktory mozna efektywnie
odzyskac 1 wykorzysta¢ do celow grzewczych.

Literatura wskazuje na liczne przyktady zastosowan systemow
odzysku ciepta w oczyszczalniach §ciekow na catym §wiecie. Przy-
ktadem mogg by¢ systemy wdrozone w Skandynawii czy w Szwaj-
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carii, gdzie odzyskane ciepto ze sciekdw oczyszczonych jest wyko-
rzystywane do ogrzewania budynkow komunalnych, a nawet osiedli
mieszkaniowych. W badaniach podkresla si¢ korzysci ekonomiczne
i srodowiskowe wynikajace z takich rozwiazan, a takze wyzwania
zwigzane z integracja technologii w istniejacych infrastrukturach
miejskich.

Przeglad literatury dotyczacej odzysku ciepta ze $ciekdw oczysz-
czonych pokazuje, ze technologia ta ma duzy potencjat do zwigk-
szenia efektywnosci energetycznej oczyszczalni Sciekow i reduke;ji
ich $ladu weglowego. W przysztosci rozwdj tej dziedziny moze
znaczaco przyczynic si¢ do zrbwnowazonego rozwoju gospodarki
wodno-kanalizacyjnej. Pomimo wielu postgpéw w tej dziedzinie,
istniejg nadal liczne wyzwania i obszary wymagajace dalszych
badan, w tym optymalizacja technologii, jej adaptacja do réznych
warunkow klimatycznych oraz ocena dlugoterminowych skutkow
stosowania tych systemow. Ponadto brakuje kompleksowych badan
poréwnawczych, ktore ocenialyby efektywnos¢ energetyczna i eko-
nomiczng oczyszczalni w roznych skalach, od matych instalacji po
duze obiekty obstugujace miejskie aglomeracje.

LITERATURA

[1] Borek A., Wroblewski E. 2021.Prawne Aspekty Adaptacji Do Zmian Kli-
matu Z Perspektywy UNFCCC I Prawa Krajowego. Adaptacja Do Zmian
Klimatu Na Gruncie Porozumienia Paryskiego (PP).;.

[2] Carter NT. Energy-Water Nexus: The Water Sector’s Energy Use.; 2017.
Accessed April 2, 2024. www.crs.gov

[3] Cieplinski J.2020.Rozprawa Doktorska Analiza Wybranych Czynnikéw
Determinujgcych Energochtonnosé Srednich, Sekwencyjnych Oczyszczal-
ni Sciekow.

[4] Departament Rolnictwa i Srodowiska. Ochrona Srodowiska w 2023 r.; 2024.

[5] Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej. Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpa-
dow oraz uchylajaca niektore dyrektywy. 2008;L 312/3. doi:https://doi.
org/10.1016/j.biortech.2018.07.111

[6] Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej. Rozporzadzenie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiagnig-
cia neutralnos$ci klimatycznej i zmiany rozporzadzen (WE) nr 401/2009
i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o klimacie). Published online June
30, 2021.

[7]1 Dziennik Ustaw. Rozporzqdzenie Ministra Budownictwa w Sprawie Spo-
sobu Realizacji Obowigzkéw Dostawcow Sciekéw Przemystowych Oraz
Warunkoéw Wprowadzania Sciekow Do Urzgdzen Kanalizacyjnych.

[8] ENN News. Oslo odzyskuje ciepto ze $ciekow. 2006. https://www.wod-
kaneko.pl/wiadomosci-i-komunikaty/oslo-odzyskuje-cieplo-ze-scie-
kow-41105-10

[9]1 European Union. Municipality-Led Circular Economy Case Studies In
Partnership with the Climate KIC Circular City Project.; 2018.

[10] Faladori P., Vaccari M., Vitali F. Energy audit in small wastewater treat-
ment plants: methodology, energy consumption indicators and lesson
learned. In: Water, Science and Technology. Vol 72(6). IWA World Con-
gress on Water, Climate and Energy; 2015:1007-1015. doi:DOI: 10.2166/
wst.2015.306.

[11] Funamizu N., lida M., Sakakura Y., Takakuwa T. Reuse of heat energy in
wastewater: implementation examples in Japan. Water Science and Tech-
nology. 2001;43:277-286. doi:https://doi.org/10.2166/wst.2001.0640.

[12] Gtodniok M., Zogata A., Darul H., Zawartka P. Municipal wastewa-
ter as an source of waste heat — Case Study. Inzynieria Ekologiczna.
2016;(49):208-212. doi:10.12912/23920629/64525.

[13] GorskiJ., D. Matuszewska. Mozliwosci pozyskiwania ciepta odpadowego

ze §ciekow i systemoéw kanalizacji. Inzynieria Srodowiska. Published on-
line 2013:21-28. www.industrialfurnaces.pl,www.ppik.pl.

27



[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

28

Ip K., She K., Adeyeye K. Life-cycle impacts of shower water waste heat
recovery: case study of an installation at a university sport facility in the
UK. Environmental Science and Pollution Research. 2018;25(20):19247-
19258. doi:10.1007/s11356-017-0409-0.

Jiang H., Hua M., Zhang J., et al. Sustainability efficiency assessment
of wastewater treatment plants in China: A data envelopment analysis
based on cluster benchmarking. J Clean Prod. 2020;244. doi:https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2019.118729.

Kirchem D., A. Lynch M., Bertsch V., Casey E. Modelling demand re-
sponse with process models and energy systems models: Potential ap-
plications for wastewater treatment within the energy-water nexus. Appl/
Energy. 2020;260. doi:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114321.

Komisja Europejska. Przyczyny zmian klimatu. Accessed March 24,
2024. https://climate.ec.europa.eu/climate-change/causes-climate-chan-

ge_pl

Kordana S., Pochwat K., Sty§ D., Starzec M. Opportunities and threats
of implementing drain water heat recovery units in Poland. Resources.
2019;8(2). doi:10.3390/resources8020088.

Kowalik R., Grdulska A. 2021.”Analiza odzysku ciepta ze §ciekow przy
wykorzystaniu pompy ciepta na wybranym przyktadzie”. Gaz, Woda
I Technika Sanitarna.;1(1-2):24-27. doi:10.15199/17.2021.1-2.5.

Liu Y-J., Gu J., Liu Y. Energy self-sufficient biological municipal waste-
water reclamation: Present status, challenges and solutions forward.
Bioresour Technol. 2018;269:513-519. doi:https://doi.org/10.1016/].
biortech.2018.08.104.

Longo S., Mauricio-Iglesias M., Soares A., et al. ENERWATER — A stan-
dard method for assessing and improving the energy efficiency of waste-
water treatment plants. Appl Energy. 2019;242:897-910. doi:https://doi.
org/10.1016/j.apenergy.2019.03.130

Lorenzo-Toja Y., Vazquez-Rowe I., Chenel S., Marin-Navarro D., Teresa
Moreira M., Feijoo G. Eco-efficiency analysis of Spanish WWTPs using
the LCA + DEA method. Water Res. 2015;68:651-666. doi:https://doi.
org/10.1016/j.watres.2014.10.040.

Lu H., Price L., Zhang Q. Capturing the invisible resource: Analysis of
waste heat potential in Chinese industry. Appl Energy. 2016;161:497-511.
doi:doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.10.060.

Lu L., Guest J.S., Peters C.A., Zhu X., Rau G.H., Ren Z.J. Wastewater
treatment for carbon capture and utilization. Nat Sustain. 2018;1:750-758.
doi:https://doi.org/ 10.1038/s41893-018-0187-9.

Maston A. 2017.”Energochtonno$¢ wybranych oczyszczalni §ciekow zlo-
kalizowanych w potudniowo-wschodniej Polsce”. Inzynieria i Ochrona
Srodowiska.;20(3):331. doi:10.17512/i0s.2017.3.5.

Maston A., Czarnota J., Szczyrba P., Szaja A., Szulzyk-Cieplak J., La-
god G.2024.” Assessment of Energy Self-Sufficiency of Wastewater
Treatment Plants—A Case Study from Poland”. Energies (Basel). 17(5).
doi:10.3390/en17051164

Mazhar A.R., Liu S., Shukla A. 2018.”A key review of non-industrial grey-
water heat harnessing”. Energies (Basel).11(2). doi:10.3390/en11020386.

Minister Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej: M. Grobarczyk.
Rozporzqdzenie z Dnia 12 Lipca 2019 r. w Sprawie Substancji Szczegol-
nie Szkodliwych Dla Srodowiska Wodnego Oraz Warunkéw, Jakie Nalezy
Spetni¢ Przy Wprowadzaniu Do Wéd Lub Do Ziemi Sciekow, a Takze Przy
Odprowadzaniu Wod Opadowych Lub Roztopowych Wod Lub Do Urzg-
dzen Wodnych.; 2019.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Polityka Energetyczna Polski do
2040 r. Dziennik Urzedowy. Published online 2021:3.

Nakkasunchi S., Hewitt N.J., Zoppi C., Brandoni C2021.” A review of en-
ergy optimization modelling tools for the decarbonisation of wastewater
treatment plants”. J Clean Prod.279.

Niewitecka K. 2018.”Possibilities of heat energy recovery from grey-
water systems”. In: E3S Web of Conferences. Vol 30. EDP Sciences;.
doi:10.1051/e3sconf/20183003003.

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

Niu K., Wu J,, Qi L., Niu Q. 2019.”Energy intensity of wastewater
treatment plants and influencing factors in China”. Science of The To-
tal Environment. 2019;670:961-970. doi:https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv..03.159.

Olender Z. Wrompa — energia cieplna ze $ciekow ogrzeje Wroctaw. 2023.
Accessed April 12, 2024. https://wodnesprawy.pl/wrompa-energia-cie-
plna-ze-scickow-ogrzeje-wroclaw-w/

Olkuski T., Piwowarczyk-Sciebura K., Brozek A.2017.” Wplyw poro-
zumienia paryskiego i systemu EU ETS na rynek weglowy”. Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk.
2017:91-102.

Polski Komitet Energii Elektrycznej. Polska Sciezka Transformacji Ener-
getycznej.

Pompy ciepta majg wielka przysztos¢. Takze w miejskich sieciach. Pompy
ciepta maja wielka przysztosc. Takze w miejskich sieciach.

Rada Europejska Rada Unii Europejskiej. Paryskie porozumienie klima-
tyczne. Accessed March 23, 2024. https://www.consilium.europa.eu/pl/
policies/climate-change/paris-agreement/#EU.

Rada Europejska Rada Unii Europejskiej. Zmiana klimatu: co robi UE?
Accessed March 24, 2024. https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/
climate-change/#2050.

Ranieri E., D’Onghia G., Lopopolo L., et al. 2023.”Evaluation of green-
house gas emissions from aerobic and anaerobic wastewater treatment
plants in Southeast of Italy”. J Environ Manage. 2023;337. doi:https://
doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117767.

Reinders M., Greditgk-Hoffamnn S., Risse H., Lange M.2012.” Solution
approaches for energy optimization in the water sector”. IWA World Con-
gress on Water, Climate and Energy. Published online May 2012:13-18.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123811

Rynska J. 2024.”0Odzysk ciepta ze $ciekow.” Rynek Instalacyjny. Pub-
lished online January 19.

Schmid F. 2008.”Sewage water: Interesting heat source for heat pumpps
and chillers”. In: 9t International IEA Heat Pump Conference. SwissEn-
ergy Agency for Infrastructure Plants.1-12.

Siatou A., Manali A, Gikas P. 2020.”Energy consumption and internal
distribution in activated sludge wastewater treatment plants of Greece”.
Water (Switzerland).12(4). doi:10.3390/W12041204.

Sty$ D., Kordan S. Odzysk Ciepla Odpadowego w Instalacjach i Syste-
mach Kanalizacyjnych. Wydawnictwo i Handel Ksiagzkami “KaBe”; 2013.

Strona internetowa. Katri Vala heating and cooling plant. helen.fi. Ac-
cessed April 23, 2024. https://www.helen.fi/en/about-us/energy/ener-
gy-production/power-plants/katri-vala-heating-and-cooling-plant.

Strona internetowa. Veolia uruchamia instalacje, ktora taczy kogeneracje
i odzysk ciepta ze $ciekow. Veolia. 2020. Accessed June 12, 2024. https://
www.veolia.pl/media/aktualnosci/veolia-uruchamia-instalacje-kto-
ra-laczy-kogeneracje-i-odzysk-ciepla-ze-sciekow.

Strona internetowa. Wodociagi Warszawskie efektywne energetycznie.
October 4, 2023. Accessed April 15, 2024. https://www.mpwik.com.pl/
view/scieki-odnawialne-zrodlo-energii.

Unia Europejska. Czym jest zmiana klimatu? Accessed March 24, 2024.
https://youth.europa.eu/get-involved/sustainable-development/what-cli-
mate-change pl.

Walker N.L., Williams A.P., Styles D. Pitfalls in international benchmark-
ing of energy intensity across wastewater treatment utilities. J Environ
Manage. 2021;300. doi:10.1016/j.jenvman.2021.113613.

Yapicioglu Pelin. 2021.”Minimization of greenhouse gas emissions from
extended aeration activated sludge process”. Water Practice and Technol-
ogy .16(1):96-107. doi:10.2166/wpt.2020.100.

Ye Y., Ngo H.H., Guo W., et al. 2018.”A critical review on ammonium
recovery from wastewater for sustainable wastewater management”. Bio-
resour Technol.;268:749-758.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = WRZESIEN 2025



