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ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOGAZU
DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
I CIEPLA W SKOJARZENIU W SREDNIEJ
WIELKOSCI OCZYSZCZALNI SCIEKOW.
Czg¢s¢ 1. Analiza techniczna

Abstrakt

Przeprowadzono analize zuzycia energii elektrycznej i ciepta oraz profil produkcji biogazu otrzymanego w procesie fermentacji
osadow sciekowych w oczyszczalni sciekow w Wadowicach. Na tej podstawie dobrano modut kogeneracyjny o mocy elektrycznej
192 kW oraz 214 kW mocy cieplnej. Poziom rocznej produkcji energii z uktadu kogeneracyjnego wynoszqcy 1060 MWh energii
elektrycznej i 4246 GJ ciepta jest determinowany dostepnq iloscigq biogazu w oczyszczalni, ktéra wynosi 547 tys. m’. Pozwoli to
pokryc blisko 90% zuzycia energii elektrycznej oraz 52% potrzeb cieplnych oczyszczalni.

Wprowadzenie

Dziatajace wspotczesnie oczyszczalnie Sciekow to swego
rodzaju zaktady przemyslowe stanowiace zespoty obiektow
i urzadzen stuzacych do mechaniczno-biologicznego oczy-
szczenia Sciekow. Oczyszczalnie Sciekow realizuja swoje pod-
stawowe zadanie oczyszczania $ciekow, a takze przerobki
i unieszkodliwienia osadéw $ciekowych, wykorzystujac do-
starczong z zewnatrz energig. Jest to przede wszystkim energia
cieplna niezbgdna do utrzymania okreslonej temperatury
procesu fermentacji osadow $ciekowych w wydzielonych ko-
morach fermentacyjnych, ogrzewania pomieszczen, kanatow
komunikacyjnych i wentylacji oraz energia elektryczna. Zapo-
trzebowanie na nig wykazuja m.in. sprezarki powietrza napg-
dzane silnikami elektrycznymi, pompy shuzace do zawracania
i transportu osadu nadmiernego oraz inne silniki elektryczne
napedzajace urzadzenia mechaniczne. Jak w kazdym zaktadzie
produkcyjnym, tak i w oczyszczalni §ciekdw, oprocz produktu,
ktéry stanowia oczyszczone $cieki, powstaja rowniez odpady.
Gléwnym odpadem oczyszczalni sciekow sg osady sciekowe.
Zagospodarowanie osadow $ciekowych przewiduje ich depo-
nowanie na sktadowisku badz ich kompostowanie po odwo-
dnieniu mechanicznym, a nastgpnie przyrodnicze wykorzysta-
nie [5]. Jako odpad z oczyszczalni $ciekdw mozna roéwniez
potraktowaé biogaz powstajacy w wyniku fermentacji osadow
Sciekowych, najprosciej utylizowany przez spalanie na pocho-
dni. Bardziej ztozona forma zagospodarowania odpadow
z oczyszczalni §ciekow zaktada ich energetyczne wykorzy-
stanie jako paliwa do produkc;ji ciepta lub bardziej efektywnie
w uktadach wysokosprawnej kogeneracji do produkcji energii
elektrycznejiciepta w skojarzeniu[1, 3, 4].

Celem pracy byto opracowanie koncepcji instalacji energe-
tycznego wykorzystania biogazu powstajacego w procesie
fermentacji osadéw do skojarzonej produkcji energii elektry-
cznej 1 cieplnej na terenie oczyszczalni Scickow w Wadowi-
cach. Wytwarzana energia elektryczna bedzie wykorzystana na
potrzeby technologiczne oczyszczalni bez sprzedazy do sieci
zewngtrznej. Energia cieplna wytwarzana w skojarzeniu z ene-
rgia elektryczna bgdzie zuzywana na potrzeby: technologiczne
- podgrzewanie komor fermentacyjnych, oraz socjalne - ogrze-
wanie obiektow i przygotowanie cieptej wody uzytkowe;.

Zakres pracy w czgSci pierwszej obejmuje analizg
biezacego zuzycia energii elektrycznej i ciepta, wielkos¢
produkcji biogazu oraz dobér modutu kogeneracyjnego.

Charakterystyka obiektu badan

Oczyszczalnia scieckow w Wadowicach jest oczyszczalnia
typu mechaniczno-biologicznego. Przyjmuje ona $cieki komu-
nalne, czyli mieszaning $cickéw bytowych, przemystowych
i opadowych lub roztopowych, sg to scieki z miasta Wadowice
oraz z czg$ci terendw wiejskich gminy Wadowice. Jest to obiekt
zaprojektowany na przepustowos¢ 8430 m*d’ [6]. Rzeczy-
wisty doplyw s$ciekow do oczyszczalni w latach 2004-2008
wahat sie w przedziale 6615 m*d” do 6 995 m’-d" [2]. W roku
2009 obiekt przeszedt gruntowna modernizacjg, w ramach
ktérej zmodernizowano m.in. budynek krat, gléwna pompo-
whnig $ciekow, ciag oczyszczania Sciekow i przerdbki osadow,
sieci technologiczne oraz obiekty gospodarki energetyczne;j.
Ponadto na oczyszczalni wybudowano stacj¢ zlewcza Sciekow
dowozonych, osadniki wstepne, reaktory biologiczne, osadniki
wtorne oraz obiekty gospodarki osadowej i biogazowej. Prze-
pustowo$¢ oczyszczalni po modernizacji (rok 2010) wynosi
6992 m™d", co daje roczny doptyw $ciekéw 2553 tys. m’.

Biogaz wytwarzany w procesie fermentacji osadow S$cie-
kowych w oczyszczalni poddawany jest procesowi odwodnie-
nia i odsiarczenia. Srednia warto$¢ opatowa produko-wanego
w oczyszczalni biogazu wynosi 22,68 MJ-(m’)", co w przeli-
czeniu daje 6,3 kWh-(m’)". Profil produkcji biogazu w oczy-
szczalni zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Profil produkcji biogazu w roku 2010
Table 1. Profile of biogas production in 2010

Produkcja Dobowa.l Energia chemi-
Wyszczegdlnienie biogazu pr9dukcj a| czmaz awa.rta
[tys.m' mc”] blOg?le»l w biogazie
[tys.m™ d"] [kW]
styczen 32,88 1,06 278
luty 41,61 1,49 390
marzec 51,16 1,65 433
kwiecien 48,51 1,62 425
maj 37,74 1,22 319
czerwiec 40,65 1,36 356
lipiec 49,18 1,59 416
sierpien 50,88 1,64 431
wrzesien 40,30 1,34 353
pazdziernik 49,94 1,61 423
listopad 51,25 1,71 448
grudzien 53,02 1,71 449
Razem 547,12 - 3446,84
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Tab. 2. Zuzycie energii elektrycznej i zapotrzebowanie na moc
Table 2. Electricity consumption and demand for power

L. ..|Dobowe zuzy-
. . |Zuzycie energiil  cje energii Moc maksy-
Wyszczegolnienie elektryczm?l] elektrycznej malna
[MWh - mc’] [kWh - d”] kW]

styczen 80 220 117
luty 38 241 126
marzec 108 296 145
kwiecien 103 281 143
maj 80 219 107
czerwiec 95 262 133
lipiec 109 298 146
sierpien 113 309 151
wrzesien 85 233 118
pazdziernik 106 289 142
listopad 108 297 150
grudzien 112 307 151
Razem 1187 - -

Tab. 3. Zuzycie energii na potrzeby grzewcze
Table 3. Energy consumption for heating

Energia cieplna Energia cieplna Ccz;lek(;;viztaiilto:c'
Wyszczegolnienie v:vyktwoal:v?:? f::ikll\l/})]i(})@lg pprz:z Y
azowei n oczyszczalni
[gGJ -mc‘J‘] [GJ-me’] [éJ ‘mc’| i
styczen 628,3 135,1 763,4
luty 740,9 99,7 840,6
marzec 855,3 0,5 855,8
kwiecien 694,2 0,0 694,2
maj 592,4 54,8 647,2
czerwiec 524.4 8,0 532,4
lipiec 421,0 0,0 421,0
sierpien 4422 0,0 442,2
wrzesien 571,5 0,0 571,5
pazdziernik 749.,4 0,0 749.,4
listopad 778.,4 0,3 778,7
grudzien 890,2 31,8 922,0
Razem 7888,1 330,2 8218,3

Wedhug danych uzyskanych od inwestora roczna produkcja
biogazu powstajacego w procesie fermentacji osadow w oczy-
szczalni wyniosta 547 tys. m’, co oznacza, ze jego energia pier-
wotna wynosi 3446,84 MWh.

Analiza zuzycia energii elektrycznej i ciepla

Zasilanie oczyszczalni sciekow w energig elektryczna reali-
zowane jest przez dwa niezalezne przytacza SN z sieci dystry-
bucyjnej ENION S.A. Do budynku technicznego energia
doprowadzona jest z transformatorow TR1 o mocy 630 kVA
1TR2 o mocy 400k VA do rozdzielni nn 0,4 kV. Moc zamo6wiona
wynosi 200 kW.

Analizg zuzycia energii 1 wykorzystania mocy zamowionej
przeprowadzono na podstawie rozliczen miesigcznych, jakie
byty prowadzone przez zaktad z dostawca energii elektryczne;.
Wyniki analizy zestawiono w tab. 2.

W analizowanym okresie miesigczne zuzycie energii waha
si¢ od 80 do 113 MWh, co daje roczne zuzycie na poziomie
1187 MWh. Maksymalne zapotrzebowanie zaktadu na moc
elektryczna ksztaltuje si¢ na poziomie 151 kW, przy $rednim
zapotrzebowaniu wynoszacym 136 kW.

Biogaz wytwarzany w procesie fermentacji osadow s$cieko-
wych w chwili obecnej jest wykorzystywany do spalania
w kotlowni w dwoch kotlach o mocy 160 kW z palnikami
przeznaczonym do spalania biogazu dla potrzeb przygoto-
wania ciepta do celéw technologicznych (podgrzewanie osadu

w wymiennikach WKF) oraz potrzeby grzewcze c.o. i przygo-
towania c.w.u. na cele socjalne. Kottownia, wykorzystujaca
biogaz do produkcji energii cieplnej, pokrywa w okresie
wiosenno-letnim w 100% zapotrzebowanie urzadzen techno-
logicznych na ciepto. W okresie zimowym brakujaca ilo$¢
ciepta pozyskiwana jest z wezta cieplnego MPEC. Zuzycie
energii cieplnej przez oczyszczalni¢ zestawiono w tab. 3.

Roczne potrzeby grzewcze oczyszczalni wynosza 8218 GJ
z czego 7888 GJ jest produkowane w kottowni zaktadowe;.

Dobér modulu kogeneracyjnego

Z uwagi na to, ze priorytetem dla uzytkownika jest mode-
rnizacja wlasnej gospodarki energetycznej, ktorej efektem be-
dzie obnizenie wydatkow ponoszonych z tytulu zakupu energii
elektrycznej na potrzeby pracy oczyszczalni $ciekow oraz
ciepta, ktore zostanie wykorzystanie dla celéw technologi-
cznych i bytowych (c.o. i c.w.u). Przyjgto, ze cala wyprodu-
kowana energia elektryczna i cieplna bgdzie wykorzystana na
potrzeby Zaktadu.

Na podstawie analizy zuzycia energii i zapotrzebowania na
moc oraz wielko$ci produkcji biogazu w oczyszczalni zato-
zono, ze czas pracy modutu powinien wnosi¢ 7000 godz. (praca
modutu w czasie obowiazywania taryf dla szczytu porannego
i wieczornego oraz reszcie doby z postojem w nocy od 24:00 do
6:00, dla maksymalizacji zyskow z tytutu produkcji energii
elektrycznej). Wszelkie przeglady eksploatacyjne, wymiana
elementow zuzywalnych ($wiece zaptonowe, filtry, uszczelki
itp.) oraz wymiana oleju smarujacego, wykonywane beda
w strefach obnizonych potrzeb energetycznych w pozostatych
godzinach roku. Na tej podstawie okreslono energig pierwotna
modutu kogeneracyjnego, ktéra wynosi 492,4 kW. W oparciu
0 wczesniejsze zatozenia dla potrzeb analizy dobrano modut
kogeneracyjny dedykowany do spalania biogazu. Jest to modut
firmy MTU Onsite Energy typu MB3066L4, o mocy elektry-
cznej 192 kW, produkcji ciepta 214 kW. Zapotrzebowanie na
energi¢ pierwotna modutu wynosi 499 kW. Zuzycie biogazu
(dla wartosci opatowej gazu wynoszacej 22,68 MJ-(m’)")
wynosi 79,2 m*h". Modut pracuje w oparciu o niemiecki silnik
gazowy firmy MTU, z ukladem turbosprgzania, przeznaczony
do pracy na biogazie oraz pradnicg¢ synchroniczna, umozli-
wiajaca pracg rownolegla z siecia energetyczna. Modut ma
mozliwos¢ pracy ciagtej z obciazeniem od 50 do 100% mocy
znamionowe;j.

Bilans energetyczny rekomendowanego systemu

Na potrzeby analizy energetycznej przyjgto nastgpujace
zalozenia:

» wielko$¢ produkcji energii z uktadu kogeneracyjnego jest
uzalezniona od rzeczywistej produkcji biogazu (tab. 1),

» priorytet dla produkcji energii elektrycznej na pokrycie
potrzeb oczyszczalni,

» ciepto z kogeneracji bedzie wykorzystywane do celow
technologicznych (podgrzewanie osadu w wymiennikach
WKF) oraz potrzeby grzewcze c.o.ic.w.u.

Po uwzglednieniu powyzszych zalozen okreslono poziom

produkcji energii elektrycznej i ciepta z modutu kogeneracyj-

nego i odniesiono go do potrzeb energetycznych oczyszczalni

Scickow. Wyniki obliczen zamieszczono w tab. 4.

Przy zalozonym profilu produkcji biogazu w oczyszczalni

przyjety do analizy modul kogeneracyjny moze wyprodu-

kowa¢ rocznie 1060 MWh energii elektrycznej oraz 4246 GJ
ciepta. Pozwoli to na pokrycie blisko 90% zapotrzebowania na
energig elektryczng oraz 52% potrzeb cieplnych oczyszczalni.

Pozostata cze$¢ energii bedzie dokupywana u dotychczaso-

wych dostawcow.
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Tab. 4. Profil produkcji energii elektrycznej i ciepla oraz
stopien pokrycia potrzeb energetycznych oczyszczalni

Table 4. Profile of electricity and heat production and the level
of covering the demand for energy

Lt Pokrycie

Produkcja | zapotrze- | ppoqykcja zapotrze-

Wyszczegolnienie QI bowamz} ciepla bowania

elektrycznfj na energie [GJ °mc"] na cieplo
[MWh -mc’] elek[t‘l)‘/y]cznq [%]
styczen 70 86 279,2 37
luty 80 91 320,3 38
marzec 98 91 394,1 46
kwieciefi 93 91 373,7 54
maj 72 91 290,5 45
czerwiec 78 82 313,0 59
lipiec 82 75 329.8 78
sierpien 98 87 391,7 89
wrzesieh 77 91 310,3 54
pazdziernik 96 91 384,6 51
listopad 98 91 394,6 51
grudzien 116 103 464,1 50
Razem 1060 89 4246,1 52

Podsumowanie

Oczyszczalnia Sciekéw w Wadowicach przyjmuje rocznie
2553 tys. m’ §ciekow, z ktérych w procesie fermentacji metano-
wej osadow mozna uzyska¢ 547 tys. m' biogazu. Zuzycie
energii elektrycznej ksztattuje sig¢ na poziomie 1187 MWh przy
maksymalnym $redniomiesi¢cznym zapotrzebowaniu na moc
wynoszacym 151 kW. Roczne potrzeby grzewcze oczyszczalni
wynosza 8218 GJ z czego 7888 GJ jest produkowane w kotlo-
whni zaktadowej z kottami gazowymi wyposazonymi w palniki

do spalania biogazu o mocy 160 kW kazdy. Na podstawie ana-
lizy zuzycia energii i zapotrzebowania na moc oraz wielko$ci
produkcji biogazu w oczyszczalni dobrano modut kogene-
racyjny o mocy elektrycznej 192 kW oraz 214 kW mocy
cieplnej. Uktad kogeneracyjny zasilany produkowanym
w oczyszczalni biogazem bgdzie mogt rocznie wyprodukowac
1060 MWh energii elektrycznej i 4246 GJ ciepta. Praca uktadu
kogeracyjnego pozwoli pokry¢ blisko 90% zuzycia energii
elektrycznej oraz 52% potrzeb cieplnych oczyszczalni.
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BIOGAS ENERGY USE FOR THE PRODUCTION OF ELECTRICITY AND HEAT IN
COMBINATION IN MEDIUM SEWAGE TREATMENT PLANT.
Part 1. Technical analysis

Abstract

An analysis of electricity and heat consumption and biogas production profile obtained by the fermentation of sewage sludge in
sewage treatment plant in Wadowice has been carried out. On this basis, the cogeneration unit of electrical power 192 kW and
214 kW thermal power has been chosen. The level of annual energy production from cogeneration system amounting to 1,060 MWh
of electricity and 4246 GJ of heat is determined by the available quantity of biogas in the wastewater, which amounts to
547 thousand. m’. This will allow to satisfy 90% of electricity consumption and 52% of heat demand in the wastewater treatment
plant.
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