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W artykule przedstawiono bilans ilosciowy osadéw éciekowych oraz bilans energetyczny w miejskiej oczyszczalni
sciekéw Krakéw-Plaszéw. W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, ze 85% osadéw poddawanych jest ter-
micznej utylizacji, a pozostata czeéé jest wywozona poza teren oczyszczalni. Popioty po spalaniu osadéw sq zago-
spodarowywane przez specjalistyczne firmy zewnetrzne (gtéwnie budowlane). Gtéwnym kierunkiem zagospodaro-

czalni éciekéw, w roku 2021, sre

we ,est 100 % pokrycie wiasnych Joo’rrzeb na ciepfo i ok 40 % na energie e
nia warto$¢ wskaznika okreslajgcego ilosé zuzytej energii elektrycznej, na 1 m3

Sciekéw oczyszczonych, wyniosta 0,34 kWh/m3.
Stowa kluczowe: oczyszczalnia sciekéw, osady sciekowe, biogaz, bilans energetyczny

wania biogazu jest wykorzystanie go do produkeji energii elekirycznej i cie'o’flfl. Dzieki pll’odukO\g/one] energii mozli-
ekiryczng. Dla przedmiotowej oczysz-

The article presents the quantitative balance of sewage sludge and the eneriy balance at the municipal sevrv:dqe
to thermal

treatment plant Krakéw-Plaszéw. As a result of the analyzes, it was shown

at 85% of the slud?e is subjec

freatment, and the remaining part is fransported outside the treatment plant. After burning the sludge, the ashes are
managed by specialized external companies (mainly construction ones). The main direction of biogas management is its
use for the production of heat and electricity. Thanks to the Eroduced own energy, it is possible to cover 100% of the

demand for heat and about 40% for electricity. For the Kra

éw-Plaszéw WWTP, in 2021, the average value of the

indicator specifying the amount of electricity consumed, per 1 m3 of treated sewage, was 0.34 kWh / m?3.

Keywords: wastewater treatment plant, sewage sludge, biogas, energy balance.

Wprowadzenie

Jednym z najwigkszych wyzwan wspét-
czesnej gospodarki osadowej jest poszukiwa-
nie takich rozwigzan w technologii wody
i éciekéw, aby z jednej strony dazyé¢ do mini-
malizacji powstajqcych osadéw, z drugiej do
skutecznej ich utylizacji. W 2015 roku Komi-
sia Europejska w komunikacie ,Zamkniecie
obiegu — plan dziatania Unii Europejskiej do-
tyczqcy gospodarki o obiegu zamknigtym”
[1] zalecita wszystkim krajom cztonkowskim
zmiang z modelu gospodarki liniowej na
model gospodarki o obiegu zamknigtym.
Koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym,
znanej réwniez pod nazwq gospodarka cyr-
kulacyjna (,circular economy”), oparta jest na
zatozeniu, ze wartoéé produktéw, materiatéw
i zasobéw jest utrzymywana tak dtugo, jok to
mozliwe, a wytwarzanie odpadéw ograni-
czone do minimum [1,2]. Produkcja powinna
opieraé¢ si¢ na komponentach krgzqcych

w obiegu gospodarczym, a w szczegdlnosci
na wykorzystaniu surowcéw wibrnych.
Z kolei odpady powstajqce w obrebie przed-
sigbiorstwa powinny by¢ traktowane jok ma-
teriat, ktéry mozna wykorzystaé w jego ob-
szarze lub przekazane na potrzeby produkeii
innego przedsigbiorstwa. Takimi materiatami
sq osady $ciekowe.

Obecnie istolnym zagadnieniem oczysz-
czalni 4ciekéw, poza zagwarantowaniem
$ciekéw oczyszczonych o wymaganych
parametrach, jest minimalizowanie kosztéw
eksploatacyjnych, z ktérych znaczng czesé
stanowi energia elekiryczna . Istnieje mozli-
woé¢ odzyskania ze $ciekéw energii, surow-
cbéw; co moze przyczyni¢ sie do polepszenia
bilansu ekonomicznego przedsiebiorstwa.
Ciagly wzrost cen energii zmusza eksploata-
toréw oczyszczalni ciekéw do szukania
mozliwosci wykorzystania potencjatu zawar-
tego w $ciekach przy réwnoczesnym zmniej-
szeniu zakupu energii z zewngtrz. Oczysz-

czalnie $ciekéw, z biologicznym usuwaniem
zwiqzkéw  biogennych, zaliczane sq do
obiektéw energochtonnych [3].

Produktem fermentacji mefanowej jest bio-
goz sktadajgcy sie gtéwnie z metanu
i dwutlenku wegla, a produktem ubocznym jest
poferment, ktéry wymaga zagospodarowa-
nia. Biogaz moze by¢ wykorzystany jako zré-
dlo energii. Spalanie biogazu w agregatach
kogeneracyjnych umozliwia oczyszczalniom
osiqgniecie wysokiego stopnia samowystar-
czalnoici energetycznej [4]. llos¢ i skfad bioga-
zu powstajacego w procesie stabilizacji beztle-
nowej zalezy od rodzaju osadu, ilosci zwigz-
kéw organicznych, temperatury i czasu fer-
mentacji. Biogaz odprowadzony z wydzielo-
nych komér fermentacyjnych poza mefanem
i dwutlenkiem wegla zawiera siarkowodoér i si-
loksany. Zanieczyszczenia te muszq zostaé
usuniete, poniewaz uszkadzajg urzgdzenia
kogeneracyijne. Ponadio, kazda instalacja
gazowa musi by¢ wyposazona w pochodnie
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gazowq, w ktérej spalany jest biogaz np.
w przypadku wystgpienia awarii. Przebieg
procesu fermentacji zalezy od rodzaju sub-
stratu, temperatury, pH, czasu trwania proce-
su, obecnosci substancii toksycznych, obcig-
zenia komory substratem, stezenia sktadni-
kéw fatwo przyswajalnych dla mikroorgani-
zméw oraz odpowiednich warunkéw ich
rozwoju [5,6]. Zmiana kazdego z parame-
tréw wplywa zaréwno na jako$é, jok i na
ilo$¢ gazu fermentacyjnego [7].

Dostosowanie przepisow prawnych do
standardéw europeijskich spowodowalo roz-
wdj sieci kanalizacyjnych, a w rezultacie do-
prowadzito do zwiekszenia przepustowosci
oczyszczalni $ciekéw. W' nastepstwie tego
wzrosta i dalej bedzie wzrastaé ilos¢ powstajg-
cych komunalnych osadéw éciekowych. Nale-
zy przyjqé, ze niemal caly tadunek zanie-
czyszczeh doptywajacych do oczyszczalni jest
przetwarzany na biomase, a zatem oczysz-
czanie éciekéw to produkcja osadéw. W bilan-
sie masy tadunkéw zanieczyszczen uwzgled-
nia sie przeplywy osadéw wprowadzanych
i wyprowadzanych z urzadzen, kiére warun-
kujg wlaiciwe zatozenia projekiowe gospo-
darki osadowe;.

llos¢ osadéw powstajacych w procesach
oczyszczania $ciekéw szacowana jest po-
przez okreélenie masy osadu w kilogramach
suchej masy w ciggu doby lub okreslenie ob-
jetosci osadu w m3/d. Doktadniejszym para-
metrem charakteryzujgcym ilos¢ osadéw jest
okreslenie suchej masy. Podczas prowadzenia
procesu stabilizacji osadéw nastepujg zmiany
w zawartosci wody, poniewaz w wyniku pro-
ceséw hydrolizy i rozktadu ciat stefych docho-
dzi do obnizenia zawartoéci suchej masy osa-
déw [8]. Wedtug Rozporzqdzenia Minisira
Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 roku w spra-
wie katalogu odpadéw [Dz. U. 2020, poz.
10] [9] ustabilizowane komunalne osady $cie-
kowe klasyfikowane sq jako odpad o kodzie
19 08 05. Zgodnie z obowigzujgcymi przepi-
sami, od 1 stycznia 2016 roku istieje zakaz
skfadowania osadéw o znacznym potenciale
energefycznym (powyzej 6 M/kg s.m.), a do
tej grupy nalezq osady $ciekowe [10]. Przepi-
sy prawne nakfadajg obowigzek odpowied-
niego zagospodarowania tych odpadéw. Na
wybér sposobu zagospodarowania osadéw
$ciekowych najwiekszy wptyw maijq: ilo$é po-
wstajgcych osadéw, ich wlasciwosci a takze
wzgledy ekonomiczne. Naijczeiciej stosowa-
nymi mefodami stabilizacji osadéw écieko-
wych sq metody tlenowe i beztlenowe. Osady
pochodzgce z duzych oczyszczalni sciekow
najczesciej stabilizowane sq w procesie bez-
flenowej fermentacji. Celem stabilizacji jest
zmniejszenie: objetoéci osadéw, zdolnoici do
zagniwania, ucigzliwoéci zapachowej, zagro-
Zenia wystepowania organizméw patogen-
nych przy jednoczesnym zachowaniu warto-
éci nawozowych, a tym samym umozliwieniu

ich dalszego zagospodarowania. Ze wzgle-
déw ekonomicznych, najczeiciej stosowanym
rozwigzaniem jest odzysk biogazu, a nastep-
nie jego wykorzystanie do produkcii ciepta
i energii elektrycznej na potrzeby wlasne ope-
ratora [11].

Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonych badar byto
sporzqdzenie bilanséw:

a) ilosciowego, powstajacych w oczysz-
czalni osadéw;

b) energefycznego, uwzglednigjacego wy-
twarzany w oczyszczalni biogaz wraz

z dodatkowymi zrédtami energii odna-

widlnej. Bilans ilosciowy osadéw obejmo-

wat lata 2016-2020, natomiast bilans
energetyczny wykonany zostat dla lat

2020 - 2021.

Bilanse sporzqdzane zostaly na podsta-
wie badan wlasnych autoréw (zestawienie
i opracowanie danych) z wykorzystaniem
odczytéw z urzqdzeh pomiarowych zamon-
towanych w réznych punktach oczyszczalni.
Natomiast w nastepnym rozdziale tego arty-
kutu zostata przedstawiona charakterystyka
miejsc, w ktérych odczytywano wskazania
urzqdzen bedqgce podstawq do graficznego
przedstawienia otrzymanych wynikéw.

Charakterystyka obiektu badan

Oczyszczalnia ciekéw Krakéw — Plaszéw
skfada sie z czesci mechanicznej, biologicznej
oraz linii przerébki osadéw éciekowych wraz
z instalacjg biogazu. Zgodnie z pozwole-
niem wodnoprawnym $redniodobowa  ilos¢
$ciekow w okresie bezdeszczowym wynosi
165 tys. m3/d. Oczyszczalnia zostata zapro-
jektowana na 680 fys. RLM (rys. 1).

Osady wstepne powstajg w  czeici
mechanicznej oczyszczalni — w osadnikach
wstepnych, kiére charakteryzujq sie dobrymi
wlasnosciami sedymentacyjnymi.

Osady nadmierne, to czeéé osadu czyn-
nego powstajqce w procesach biologicznego
oczyszczania $ciekéw, w osadnikach wiér-
nych, ktére kierowane sq do WKF w celu dal-

szej ich przerébki. Osady fe zageszcza sig
mechanicznie przy wykorzystaniu wiréwek do
poziomu $rednio 5,9% zawartosci suchej
masy. Nastepnie poddaje sie wspélnej stabili-
zacji beztlenowej wraz z osadami wstepnymi
o zawarioici suchej masy na ok. 7,4%. lloé
osadéw doprowadzanych do WKF wynosi
érednio 870 m3/d. Proces fermentaciji meta-
nowej prowadzony jest w temperaturze 38°C.
Mieszanie w komorach odbywa sie przy
pomocy mieszadet pionowych wolnoobroto-
wych, a do podgrzania osadu wykorzystywa-
ne sq wymienniki ciepfa. Powstajqce osady
przefermentowane odwadnia sig na wiréw-
kach dekantacyjnych i na prasach tasmowych,
gdzie uzyskujg zawarto$é suchej masy na
poziomie 23%. A zatem ostatimi, zaprezen-
towanymi osadami w bilansie masowym sq
osady odwodnione, ktére spalane sq w piecu
fluidalnym w STUO.

Analiza wynikéw badan

Bilans ilosciowy osadéw sciekowych
w miejskiej oczyszczalni sciekéw

Na rysunku 2 przedstawiono bilans ilo-
$ciowy osadéw: wstepnych, nadmiernych,
przefermentowanych i odwodnionych po-
wstajacych w Oczyszczalni Sciekéw Kra-
kéw-Plaszéw.

Obserwujqc $redni bilans iloéci powsta-
jacych osadéw w latach 2016-2020 (rys. 2)
w Oczyszczalni Sciekéw Krakéw-Plaszéw
mozna stwierdzi¢ brak tendencji do zwigk-
szania sie ilosci osadéw. W 2020 roku
w bilansie ilosciowym osadéw zauwazono
natomiast mniejsze ilosci osadéw wstepnych,
przefermentowanych oraz odwodnionych.

Na rysunku 3 przedstawiono iloéci usta-
bilizowanych, komunalnych osadéw écieko-
wych i sposéb ich zagospodarowania
w latach 2016-2021.

W latach 2016-2021, w Oczyszczalni
Sciekéw  Krakéw-Plaszéw, 85% osadéw
$ciekowych zostato spalonych w termicznej
stacji utylizacji osadéw Sciekowych, nato-
miast okoto 15% osadéw zostato wywiezio-
nych poza teren oczyszczalni przez wyspe-
cjalizowane firmy zewnetrzne.

Rys. 1.

Schemat technologiczny oczyszczalni sciekow Krakéw-Plaszéw [zrédio wlasne]
Fig. 1. Technological scheme of the Krakéw-Plaszéw sewage treatment plant [own source]
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Rys. 2.

Bilans iloscio-
wy osadéw
$ciekowych

w latach 2016
- 2020 dla
Oczyszczalni
Sciekéw Kra-
kéw - Plaszéw
Fig. 2. Quanti-
ty balance of
sewage sludge
in 2016 -
2020 for Kra-
koéw - Plaszéw
wwrp

Rys. 3.

Bilans ilosciowy
osadéw
odwodhnionych
w latach 2016
-2021 dla
Oczyszczalni
Sciekow Kra-
kéw - Plaszéw
Fig. 3. Quanti-
ty balance of
dewatered
sludge in 2016
- 2021 for
Krakéw - Pla-
széw WWITP

Bilans energetyczny
Woprowadzanie  wysokoefektywnych

metod oczyszczania éciekéw powoduje zwigk-

szanie zapotrzebowania na energie w przed-
sigbiorstwie. Dlatego, istotne jest wykonywanie
audytéw energetycznych dla oczyszczalni
sciekéw okreslajacych wielkosci zuzycia jed-
nostkowych proceséw oczyszczania. Ze wzgle-
du na to, ze wprowadzona technologia

w oczyszczalniach $ciekéw jest bardzo ener-

gochtonna, celowe staje sie zmniejszanie

poboru zrédta energii z “zewnagirz” poprzez
stosowanie wlasnych, odnawialnych zrédet
energii. Réwniez w czasie eksploataciji wazne
jest ustalenie optymalnych parametréw pracy
poszczegblnych obiektow lub urzadzen, kidre
zapewniajg minimalizacie zuzycia energii
elektrycznej. Bilans energetyczny oczyszczalni
mozna poprawi¢ przez zmniejszenie zuzycia
energii lub zwigkszenie udziatu energii odna-
widlnej (energia wlasna) w celu pokrycia
zapotrzebowania na energie.

Energia wlasna to energia pochodzqgca

z odnawialnych zrédet energii, czyli w przy-

padku opisywanej oczyszczalni jest fo:

a) biogaz, jako produkt fermentacji meta-
nowej, wykorzystany w systemie kogene-
racji do wytworzenia energii cieplnej
i elektrycznej;

b) zestaw 240 paneli fotowoltaicznych, kié-
rych moc wynosi 60 kW, a produkcja ok.
60 MWh;

) turbina Kaplana, zainstalowana na odpty-
wie $ciekéw oczyszczonych, z podwéing
regulacig przez kierownice z ruchomymi

www.informacjainstal.com.pl

topatkami oraz wirnik z ruchomymi topat-
kami, potréjng regulacja przez uzycie
dodatkowo generatora z magnesami
trwatymi — uzyskiwana moc elekiryczna
turbozespotu przy przeplywie 2 m3/s
wynosi 50 kW;

d) zespét dwoch turbin gazowych, kazda
o mocy elekirycznej nominalnej wynoszg-
cej 65 kW oraz mocy cieplnej 100 kW.
Na rysunku 4 przedstawiono ilos¢ energii

wlasnej oraz energii zakupionej z zewnatrz,

wykorzystywanej w Oczyszczalni Sciekéw

Krakéw-Plaszéw w latach 2020 -2021.
Andlizujge dane przedstawione na rysun-

ku 4 mozna zauwazyé, ze zakres zapotrzebo-
wania energii w oczyszczalni waha sie po-
miedzy 2,5 a 3,5 min kWh. llo$¢ energii za-
kupionej zalezna jest od koniecznosci uzupet-
niania wlasnych zasobéw energetycznych
oczyszczalni, wynikajacych z réznicy eksplo-
atacji urzqdzen i efektywnosci proceséw tech-
nologicznych ze wzgledu na zmieniajqce sie
warunki atmosferyczne (np. rézny stopien na-
powietrzania  reaktoréw  biologicznych).
Widaé, ze okres jesienno-zimowy jest bar-
dziej energochtonny niz pozostata czeéé roku,
co nie jest specjalnym zaskoczeniem. Nato-
miast biorgc pod uwage zuzycie biogazu
przez wybrane urzqdzenia: kogeneratory, po-
chodnie, turbiny gazowe i kottownie (rys. 5),
mozemy stwierdzié, ze najwigkszym jego
konsumentem” sq generatory, kiére produku-
ja zaréwno energie elektryczng jok i ciepfo.
Biogaz wykorzystywany jest przez kottownie,
ktéra wytwarza ciepfo w celu podniesienia
i utrzymania femperatury procesowej w wy-
dzielonych komorach fermentacji oraz ogrza-
nia pomieszczen zaktadowych i socjalnych
zlokalizowanych w oczyszczalni éciekéw. Bio-
goz roéwniez kierowany jest do turbin gazo-
wych, ktére produkujq energie elektryczng.

Rys. 4.

llo¢ energii
elektrycznej
wykorzystanej
w Oczyszczal-
ni Sciekéw
Krakéw-Pla-
széw w latach
2020-2021

Fig. 4. Amount
of electricity
used at the
Krakow - Pla-
széw WWIP in
2020 - 2021

Rys. 5.
Zuzycie energii
wlasnej (bio-
gazu) przez
poszczegolne
urzqdzenia

w Oczyszezal
ni Sciekéw
Krakéw-Pla-
sZOW

Fig. 5. Energy
consumption
(biogas) for
individual
devices at the
Krakow - Pla-
szé6w WWITP
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Rys. 6.

lloé¢ zuzytej energii na 1 m3 éciekéw oczyszczonych oraz sredni przeplyw sciekéw oczyszczonych
w oczyszczalni Krakéw-Plaszéw

Fig. 6. Amount of energy consumed per m? of treated wastewater and average flow of treated waste-
water at Krakéw-Plaszéw Sewage Treatment Plant

széw $rednia wartosé tego wskaznika w roku
2020 wyniosta 0,38 kWh/m?3, a w roku
2021 byla na poziomie 0,34 kWh/m3.
Z andlizy zebranych i opracowanych danych
mozna réwniez wnioskowaé, ze na wartosé
tego wskaznika ma wplyw zmiennos$é nateze-
nia przeptywu Sciekéw.

Przedstawione w niniejszym artykule
analizy danych ilosciowych osadéw i warto-
ici energetycznych zwigzanych z efektywno-
éciq pracy oczyszczalni, stanowiq wstep do
opracowania szerszego zakresu zagadnier
obejmujacych gospodarke osadowq w obiek-
cie Oczyszczalni Sciekéw Krakéw-Plaszéw.

Badania zostaly wykonane w ramach
projektu badawczego finansowanego przez
Ministerstwo Edukaciji i Nauki, Program Dok-
torat Wdrozeniowy, DWD/5/0187/2021.

LITERATURA:
[1]1 Bachorz M., Polska droga do gospodarki

Dobrym wskaznikiem okreslajgcym ener-
gochfonnoéé oczyszczalni jest okreslenie ilosci
zuzytej energii na 1 m3 ciekéw oczyszczo-
nych odprowadzanych do odbiornika. Wiel-
koé¢ jednostkowego zuzycia energii elek-
trycznej w krajach europejskich waha sie
w granicach od 0,36 do 0,67 kWh/m?
oczyszczonych éciekéw [12].

Na rysunku 6 zestawiono ilos¢ zuzytej
energii na 1 m3 iciekéw oczyszczonych wraz
z miesigcznym nafezeniem przeplywu w okre-
sie dwéch lat: 2020-2021. Wartosci te waha-
ia sie w przedziale 0,31-0,45 kWh/m3. Sred-
nia warloéé tego wskaznika w roku 2020
wyniosta 0,38 kWh/m3, a w roku 2021 —
0,34 kWh/m3. Zauwazono, ze im wicksza
ilos¢ sciekéw oczyszczonych, tym wskaznik jest
nizszy. Wartos¢ tego parametru, w poszcze-
golnych miesigeach roku jest nieregularna i nie
odnotowano wplywu sezonowosci.

Podsumowanie i wnioski

Wzrost liczby ludnosci, zastosowanie
nowoczesnych, efektywniejszych technologii
oczyszczania $ciekéw skutkuje znaczgcym
wzrostem iloci wytwarzanych osadéw icie-
kowych [13]. Zaostrzenie wymogéw legisla-
cyinych dotyczqcych jokosci éciekéw oczysz-
czonych odprowadzanych do odbiornika,
jak réwniez wzrastajace wymagania prawne
w zakresie gospodarki odpadami powodujg
konieczno$é wlasciwego przetwarzania osa-
déw éciekowych. Stosowanie stabilizacji bez-
tlenowej osadéw $ciekowych i uzyskiwanie
energetycznego biogazu stanowi dla oczysz-
czalni dodatkowe zrédfo energii, ktére
w znaczqcy sposéb poprawia bilans energe-
tyczny przedsiebiorstwa.

W artykule przedstawiony zostat bilans
ilosciowy osadéw sciekowych. Pomimo, ze na
$wiecie zauwazamy tendencije wzrostowq ilo-
éci  powstajgcych  osadéw  éciekowych,
w Oczyszczalni Sciekéw Krakéw-Plaszéw pro-
wadzi sie gospodarke osadowg w kierunku

zmniejszania ilosci tych odpadéw technolo-
gicznych. Niewatpliwie jest to efekt zastosowa-
nia wysokowydaijnych urzadzen do przerébki
osadéw wstepnych przefermentowanych i od-
wodhnionych. Charakteryzujgc poszczegélne
obiekty zwigzane z gospodarkg osadowg na-
lezy zwréci¢ na to uwage, ze osady wstepne
i osady nadmierne poddawane sq wspdlnej
stabilizacji w procesie fermentacji metanowej,
a nastepnie odwadniane. Gléwnym kierun-
kiem zagospodarowania ustabilizowanych ko-
munalnych osadéw $ciekowych jest ich ter-
miczne przekszicfcenie w Stacji Termicznej
Utylizacji Osadéw Sciekowych — ok. 85% pod-
dawanych jest temu procesowi. Natomiast po-
zostate osady wywozone sq poza feren
oczyszczalni przez firmy zewnetrzne. Spopie-
lanie catkowitej ilosci osadéw Sciekowych nie
jest mozliwe ze wzgledu na konieczne, okreso-
we przeglady STUO - stacja jest wylqczana
z eksploataciji na okres ok. miesigca w roku.
Drugim bilansem oméwionym w artykule
jest bilans energetyczny. W Oczyszczalni
Sciekéw Krakéw-Plaszéw najwiecej energii
wlasnej produkowanej jest przez kogenerato-
ry, ktére, dzieki znacznej ilosci biogazu po-
chodzqcego z fermentacji metanowej osa-
déw, wytwarzajq zaréwno energie elektrycz-
nq jok tez ciepfo. Dzieki zastosowaniu odna-
wialnych zrédet energii mozliwe jest 100%
pokrycie zapotrzebowania na ciepfo oraz
40% zapotrzebowanie na energie elekirycz-
ng. Energefyczne wykorzystanie biogazu
przynosi oczyszczalni $ciekéw wymierne ko-
rzyici zaréwno ekologiczne, pozwalajac na
zmniejszenie emisji gazéw zawierajqcych
metan oraz utylizacje osadu Sciekowego, jak
i ekonomiczne, pozwalajgce na obnizenie
kosztéw biezqcej eksploatacii. Wprowadze-
nie jednostkowego wskaznika, okreslajgcego
zuzycie energii elektrycznej na 1 m3 éciekéw
oczyszczonych daje mozliwos¢ szacowania
wktadu energefycznego na potrzeby proce-
séw technologicznych w linii $ciekowej
oczyszczalni. Dla oczyszczalni Krakéw-Plo-
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