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ROK LXVIII

Mozliwosci wykorzystania potencjatu energetycznego
biogazu powstajacego w trakcie procesu
oczyszczania Sciekow. Analiza optacalnosci
proponowanych rozwigzan

Technologia oczyszczania Sciekow — proces powstawanie biogazu w oczyszczalniach $ciekéw

Biogaz w oczyszczalniach $ciekéw powstaje podczas
fermentacji osadu Sciekowego w wydzielonych komorach
fermentacyjnych (WKF), zwanych réwniez zamknigtymi
komorami fermentacyjnymi (ZKF).

Osady $ciekowe sa naturalnym produktem oczyszczania
sciekow. Wydzielanie osadu ze $ciekow jest nieodlaczna
czgScia procesu ich oczyszczania 1 wiaze sig ze wszystkimi
metodami oczyszczania. Osady Sciekowe wykazuja duza
zmienno$¢ sktadu chemicznego, zalezng od wasciwosci $cie-
kow, technologii oczyszczania i przerobki osadow. Znaczny
wplyw na sktad osadow maja réwniez takie czynniki jak:
struktura spoteczna ludnosci czy charakter geograficzny
miejscowosci, z ktorych pochodza $cieki. Technologie stoso-
wane w latach wczesniejszych wykorzystywaly przewaznie
procesy mechanicznego oczyszczania Sciekow, w zwiazku
z tym ilosci powstajacych osadow byty duzo mniejsze.

W celu unieszkodliwienia niebezpiecznych mikroorga-
nizmow oraz substancji organicznych zawartych w osadzie
zebranym w oczyszczalniach, osad poddaje si¢ fermen-
tacji z udziatem badz tez bez udziatu tlenu. W osadzie po
fermentacji zawarto$¢ substancji organicznych spada co
najmniej o 30%, korzystnie maleje uwodnienie osadu, po-
wodujac wzrost masy substancji statej w osadzie do 6+7%.
Przefermentowany osad §cieckowy ma barwe czarna — od
zawartosci siarczkow 1 substancji ziemistych humusowych.
Jest to osad zmineralizowany, zhumifikowany, o wysokich
wartos$ciach nawozowych. Osad duzo tatwiej si¢ odwadnia
1 nie wydziela nieprzyjemnych woni w czasie sktadowania
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po odwodnieniu. Produktem ubocznym stosowania fer-
mentacji beztlenowej jest powstawanie biogazu. Wytwo-
rzony gaz palny zmniejsza ilo§¢ substancji organicznej do
wartosci 40+50% udzialu masowego. Zmiany te skutkuja
jednak obnizeniem warto$ci opatowej osadu.

Fermentacja metanowa zachodzaca w WKF bez udziatu
tlenu jest biochemicznym procesem gazyfikacji ztozonych
wielkoczasteczkowych substancji organicznych (biatek,
weglowodanow i thuszezéw) bez obecnosci tlenu. Produk-
tem procesu jest gaz, ktoérego podstawowymi sktadnikami
sa metan i ditlenek wegla.

Proces fermentacji osadow $ciekowych jest procesem
znacznie bardziej zintensyfikowanym od biodegradacji
zachodzacej na sktadowisku odpaddw. Szczegdlnie dzieje
si¢ tak w warunkach rzeczywistej fermentacji beztlenowej,
tj. w obecnosci bardzo niewielkiej ilosci tlenu. W tablicy 1
przedstawiono ilo$ci oraz sktad otrzymanego biogazu po
przefermentowaniu r6znych rodzajow substancji orga-
nicznych bedacych sktadnikami osadu $ciekowego oraz
samego osadu w warunkach laboratoryjnych.

Niestety, o ile mamy wplyw na ilo$¢ otrzymywanego
na oczyszczalni osadu (zastosowanie lepszych technologii
oczyszczania $ciekow powoduje wzrost ilogci otrzymanego
osadu, a tym samym wyzszy stopien oczyszczenia wod
sciekowych), o tyle w praktyce nie mamy wptywu na to,
jaki produkt w postaci osadu otrzymujemy, poniewaz jego
sktad chemiczny zalezy jedynie od jako$ci doptywajacych
sciekow.
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Tablica 1. Ilos¢ i sktad biogazu otrzymanego z 1 kg suchej masy substratu wyjsciowego (wyniki laboratoryjne) [1]

Skrobia, celuloza 825 50 50
Weglowodany 790 50 50
Thuszcze 1250 68 32
Biatka 704 71 29
Osad $ciekowy 875+1020 63,8+66,7 33,3+36,2

Potencjat energetyczny biogazu powstajacego w oczyszczalniach w Polsce

Proces stabilizacji beztlenowej osadow w oczyszczal-
niach $ciekéw powoduje powstawanie biogazu. Nalezy
zatem dazy¢ do powszechnego stosowania wydzielonych
komér fermentacyjnych, co pozwala na wykorzystanie
gazu do produkcji energii.

Ilo$¢ powstajacych osadow uzalezniona jest od:

» zawarto$ci zanieczyszczen w Sciekach,

» zastosowanej technologii oczyszczania,

* reagentdOw stosowanych w procesie oczyszczania $cie-
koéw 1 przerdbki osadéw (wzrost ilo$ci osadow nawet

0 25+35%).

Do bezposredniej produkcji biogazu najlepiej dostoso-
wane sa oczyszczalnie biologiczne, ktore maja zastosowa-
nie we wszystkich oczyszczalniach $ciekéw komunalnych
oraz w czgsci oczyszczalni przemystowych. W $rednich
i duzych oczyszczalniach $ciekow jedna z podstawowych
metod zagospodarowywania osadow $ciekowych jest ich
fermentacja w wydzielonych (zwanych czasami zamknig-

tymi) komorach fermentacyjnych (WKF, ZKF). Pomiary
przeprowadzone w oczyszczalniach wykazaty, ze z 1 Mg
$ciekdéw komunalnych uzyskuje si¢ do 600 m* biogazu,
w przeliczeniu na 1 Mg suchej masy [2]. Dla najkorzyst-
niejszych warunkow stosunek ten okreslono w wysokos$ci
200 m® wytworzonego biogazu na 1000 m* wptywajacych
do oczyszczalni $ciekow, w przeliczeniu na $cieki pocho-
dzace wylacznie z sektora komunalnego. Przy obliczaniu
potencjatu technicznego stosunek ten przyjmuje si¢ jednak
nizszy — w wysokosci 100 m* wytworzonego biogazu na
1000 m® rzeczywiscie wplywajacych do oczyszczalni
sciekow.

Realizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow
Komunalnych (KPOSK) i zwiazane z tym objecie do kofica
2015 roku prawie wszystkich aglomeracji o rtOwnowaznej
liczbie mieszkancow (RLM), od 2000 do 100 000 i wigcej,
systemami kanalizacji sanitarnej (we wszystkich aglo-
meracjach o RLM > 15000 systemy kanalizacji zbiorczej

Tablica 2. Prognoza ilosci biogazu powstajacego w oczyszczalniach §ciekow w roku 2015

>100 000 136 21274 754 56 1553,1 232958 556 1712931 196
15 000+100 000 402 12 164 969 32 888,0 133206 411 331359 38
2000+15 000 991 4574718 12 250,5 37569 872 37911 4
Lacznie 1529 38014 441 100 2691,6 403 734 838 - -

' Przy zalozeniu eksploatacyjnego wskaznika jednostkowego ilosci Sciekow litrow/Mieszkanca i dobe w wysokosci 150 1/M.d dla aglomeracji
o RLM wynoszacej < 15 000 oraz 200 1/M.d dla aglomeracji o RLM wynoszacej > 15 000.
* Przy zatozeniu produktywnosci gazowej w wysokosci 150 m® na kazde 1000 m* doprowadzonych $ciekow.
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juz istnieja) skutkowaé bedzie bezposrednio znacznym
wzrostem ilo§ci wytwarzanych $ciekow, a co za tym idzie
— osadow $ciekowych. Zapisy te sa transpozycja ustalen
negocjacji z Unia Europejska w sektorze Srodowisko,
przeniesionych nastegpnie do Traktatu o Akcesji Polski do
Unii Europejskiej [3].

Szacuje sig, ze realizacja zapisdw zamieszczonych
w KPOSK spowoduje do 2015 roku wzrost ilosci groma-
dzonych $ciekéw o 7%, a do roku 2018 — maksymalnie
nawet do 10%.

Obok budowy nowych instalacji zmianom ulegaja row-
niez stosowane w oczyszczalniach technologie. Podczas
ostatniego dziesigciolecia znacznie spadta ilos¢ $ciekow
oczyszczana metodami mechanicznymi, zmniejszyta si¢
rowniez ilo$¢ Sciekdw oczyszczana tradycyjnymi meto-

dami biologicznymi. Spadta takze znacznie ilo$¢ sciekow
nieoczyszczonych, odprowadzanych do wod. Powodem
takiej sytuacji byta modernizacja istniejacych oczysz-
czalni i zastapienie tradycyjnych metod mechanicznych
i biologicznych znacznie wydajniejszymi instalacjami
wykorzystujacymi podwyzszone usuwanie biogenéw. Nie
pozostato to rowniez bez wptywu na jakos$¢ oczyszczonych
wod $ciekowych, a tym samym — na ilo$¢ powstajacych
osadow $ciekowych.

W tablicy 2 przedstawiono prognozg ilosci otrzymy-
wanego biogazu na 2015 rok w oczyszczalniach $ciekow
na terenie kraju. Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze jedynie w oczyszczalniach o RLM
zblizonym badz wigkszym od 100 000 odzysk oraz wy-
korzystanie biogazu moze by¢ optacalne.

Opis rynku energetyki odnawialnej w Polsce w zakresie oczyszczalni Sciekow

Zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace stopnia oczysz-
czania $ciekdéw, przerobki i unieszkodliwiania osadoéw
wplywaja na zwigkszenie zapotrzebowania oczyszczalni na
ciepto i energig elektryczna. W ostatnich latach widoczny
jest wyrazny wzrost zainteresowania wykorzystaniem
biogazu jako dodatkowego zrodta energii. Coraz czgsciej
wykorzystywany jest on do pokrycia zapotrzebowania
energetycznego procesOw w biogazowni. W bilansie ener-
getycznym bardzo wazna rol¢ odgrywa sposob i stopien
wykorzystania biogazu do ogrzewania komor fermenta-
cyjnych, a dopiero jego nadwyzki mozna wykorzysta¢ do
innych celow. Zapotrzebowanie na wewngtrzne zuzycie
ciepla w procesie wytwarzania biogazu dotyczy zuzycia
ciepta w celu podtrzymania procesu fermentacji (podgrze-
wania osadoéw $ciekowych przecigtnie od temperatury 10
do 35°C). Sytuacja taka powoduje, iz biogaz wyproduko-
wany w WKEF jest z reguly wykorzystywany na miejscu
do produkcji energii cieplnej (kotly) lub — gdy jest taka
mozliwo$¢ — energii elektrycznej i cieplnej (jednostki
kogeneracyjne). Wyjatkiem sg oczywiscie instalacje mate,
w ktoérych produkcja biogazu jest niewielka, a co za tym
idzie — jego energetyczne wykorzystanie nie przyniostoby
oczekiwanych efektow w postaci zmniejszenia kosztow zu-
zywanej energii (zbyt duze poczatkowe naktady finansowe).

Zgodnie z aktualnym Krajowym Planem Gospodarki
Odpadami (KPGO) gtéwnym celem w gospodarce osada-
mi $ciekowymi (do roku 2018) bedzie przede wszystkim
ograniczenie sktadowania osadow Sciekowych, zwigksze-
nie ilo$ci komunalnych osadow $ciekowych przetwarza-
nych przed wprowadzeniem do $rodowiska oraz osadow
przeksztatcanych metodami termicznymi. Przewiduje sig

1038  nr12/2012

maksymalizacj¢ stopnia wykorzystania substancji biogen-
nych zawartych w osadach, przy jednoczesnym spetnie-
niu wszystkich wymogow dotyczacych bezpieczenstwa
sanitarnego i chemicznego. Prognozuje si¢, ze docelowo
w roku 2018 ponad 50% osaddéw bedzie unieszkodliwia-
nych termicznie, okoto 20% — kompostowanych, okoto
10% bedzie wykorzystywanych rolniczo i przyrodniczo
oraz okoto 10% — stosowanych do rekultywacji. Taki
kierunek zagospodarowania osadéw $ciekowych wynika
z implementacji przepisow dyrektywy 99/31/EC — doty-
czacych redukeji strumienia masy sktadowanych odpadow
ulegajacych biodegradacji. Osady $cieckowe zawieraja
przecietnie 60% frakcji organicznej [3].

Mozliwo$¢ dalszego rolniczego czy przyrodniczego
wykorzystania osadow staje pod duzym znakiem zapy-
tania, co wynika gtownie z bardzo ostro zdefiniowanych,
sukcesywnie zanizanych dopuszczalnych stezen metali
ciezkich w osadach, co w konsekwencji ukierunkowuje
ich zagospodarowanie metodami termicznymi.

Warto réwniez pamigtac¢ o tym, ze zapisy zawarte
w Ustawie Prawo Wodne [5] wymuszaja na Polsce budo-
wg okoto 21 tys. km sieci kanalizacyjnej i budowg badz
modernizacj¢ znacznej ilosci oczyszczalni $ciekow, czego
konsekwencja bedzie w 2015 r. zwigkszenie strumienia
osadow sciekowych w porownaniu do stanu obecnego.

Zaostrzenie norm umozliwiajacych rolnicze wykorzy-
stanie przereagowanego osadu oraz koniecznos¢ zagospo-
darowania go w sposéb inny niz sktadowanie na sktado-
wiskach odpadow czy rolnicze wykorzystanie spowoduje,
ze oczyszczalnie zmuszone beda do utylizacji osadu we
wiasnym zakresie. W oczyszczalniach, obok obecnie bu-



dowanych instalacji do osuszania osadu oraz jednostek
CHP (Combined Heat and Power), zaczna pojawiac si¢
dodatkowo instalacje do termicznej obrobki osadu lub przy-
zaktadowe kompostownie. Rozwigzania takie spowoduja
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dodatkowy wzrost zapotrzebowania na energi¢ (w tym
wypadku energig cieplna), co przyczyni si¢ do jeszcze
bardziej zintensyfikowanego wykorzystywania zrodta
»darmowej” energii, jaka w oczyszczalniach jest biogaz.

Analiza ekonomiczna wybranych technologii wykorzystania biogazu powstajacego w oczyszczalniach Sciekéw

Gloéwnym czynnikiem decydujacym o mozliwosci oraz
sposobie wykorzystania biogazu w oczyszczalniach $cie-
kow jest liczba mieszkancow, jaka obshuguje oczyszczal-
nia, co bezposrednio przektada si¢ na ilo§¢ powstajacego
biogazu oraz na zapotrzebowanie na energig cieplna i elek-
tryczna poszczegdlnych elementow instalacji. W czasie
analizy wzigto pod uwage oczyszczalnie o nast¢pujacych
wielkosciach: 1 000 000 RLM (réwnowazna liczba miesz-
kancow), 500 000 RLM, 100 000 RLM oraz 50 000 RLM.

W zaleznosci od wielkosci oczyszczalni mozna wymie-
ni¢ nastepujace metody wykorzystania biogazu:
 zasilanie jednostek CHP produkujacych jednocze$nie

energi¢ elektryczna i cieplna; energia cieplna wyko-

rzystywana jest do podgrzewania wydzielonych komor
fermentacyjnych (WKF), a energia elektryczna sprze-
dawana do sieci energetycznej,

» podgrzewanie suszarni osadu sciekowego,

* podgrzewanie wydzielonych komér fermentacyjnych.

W tablicy 4 przedstawiono warianty, jakie wzigto pod
uwage przy przeprowadzonej w dalszej czesci analizie
ekonomicznej sposobdw wykorzystania biogazu. Przy ich
wyborze wzigto pod uwage zmieniajace si¢ przepisy pra-

wa, zmuszajace oczyszczalnie do unieszkodliwienia osadu
sciekowego (budowa suszarni i spalarni na $rednich badz
duzych obiektach) we wlasnym zakresie. W rozpatrywanych
przypadkach celowo pominigto opcj¢ budowy spalarni
wysuszonego osadu Sciekowego, gdyz jej istnienie w ciagu
technologicznym nie ma wptywu na sposob wykorzystania
biogazu. Spalanie osadu o zawarto$ci suchej masy wigkszej
niz 25% (taka zawarto$¢ suchej masy ma osad po odwadnia-
niu mechanicznym) jest procesem autotermicznym i nie wy-
maga doprowadzania zadnego dodatkowego zrodta energii,
ktérym mogliby by¢ biogaz. Istnienie spalarni na potrzeby
przeprowadzenia analizy moze by¢ zatem pomijane.

Wariant ,,1” 1 ,,2” zaktada wykorzystanie biogazu do
zasilania jednostek CHP, z kolei w wariancie ,,3” biogaz
wykorzystywany jest do podgrzewania suszarni. Warian-
tow ,,1” 1,,3” nie brano pod uwagg przy oczyszczalni
o wielko$ci 50 000 RLM, poniewaz w oczyszczalniach
tej wielkos$ci nie sa budowane suszarnie ze wzgledu na
ich zbyt duza wydajno$¢. Wariant ,,2” zostat dodatkowo
pomini¢ty przy oczyszczalni o wielkosci 100 000 RLM,
z uwagi na niewystarczajaca do zasilenia turbiny ilo$¢
powstajacego na oczyszczalni biogazu.

Tablica 3. Orientacyjna ilo$¢ biogazu powstajaca w oczyszczalniach o rozpatrywanych wielkosciach

1 000 000 200 73,00 10 950 000 30 000 1250
500 000 200 36,50 5475 000 15 000 625
100 000 200 7,30 1 095 000 3000 125

50 000 200 3,65 547 500 1500 63

Tablica 4. Warianty przeprowadzonej analizy ekonomiczne;j

1,000 000 LA AL A2 A3 - -
500 000 .B” .B1” .B2” .B3” - -
100 000 .C” LC1” - .C37 C4” ,C5”

50 000 D - - - D4” .D5”
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Warianty ,,4”1,,5” wzigto pod uwage przy oczyszczalni

o wielko$ci 100 000 RLM oraz najmniejszej — o wielkos$ci
50 000 RLM, gdzie nie ma mozliwosci stosowania dodat-
kowych elementow zagospodarowania osadu $ciekowego

W postaci suszarni. Sa to odpowiednio opcje wykorzy-

stania biogazu do zasilania jednostki CHP (wariant ,,4”)

lub podgrzewania wydzielonych komor fermentacyjnych
(wariant ,,5”).

Dla oczyszczalni o wielko$ci 100 000 RLM obliczenia

wykonano w opcji z suszarnia (warianty ,,1”1,,3”") oraz bez
jej zastosowania w ciagu technologicznym (warianty ,,4”

1,,5”). W celu umozliwienia doktadniejszego porownania

tych dwoch wariantow (niezaleznie od zastosowania jed-

nostki CHP) wprowadzono dodatkowy element analizy

w postaci kosztu utylizacji osadu o zawartosci suchej

masy, odpowiednio:

+ dla opcji z suszarnig — 90%,
+ dla opcji bez suszarni — 25%.

Analiza ekonomiczna wybranych wariantéw zagospodarowania biogazu

Analiza ekonomiczna mozliwo$ci wykorzystania bio-

gazu w oczyszczalniach $ciekoéw zasadniczo rdzni si¢ od

podobnych analiz tego typu. Przy ocenie poszczegdlnych

wariantow nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, iz oczyszczal-

nia Sciekoéw jako instalacja nie jest nastawiona na zysk.

Proces oczyszczania §ciekow oraz sposob wykorzystania

wszelkich zrodet energii cieplnej 1 elektrycznej sa opty-
malizowane, jednak priorytetem nie jest w tym przypadku

zminimalizowanie kosztow, a dotrzymanie warunkow,

jakie sa narzucane przez obowiazujace przepisy prawa.

Dla realizowania wszelkiego rodzaju inwestycji (bu-

dowy nowych urzadzen badZ modernizacji istniejacych)
nie sa zaciagane kredyty bankowe. Finansowane sa one
ze zrodet panstwowych.

Dofinansowanie inwestycji zwiazanych z oczyszcza-

niem $ciekow jest mozliwe dzigki pozyskaniu funduszy ze

srodkéw Unii Europejskiej przeznaczonych na gospodarke

wodno-$ciekowa. W celu poréwnania catkowitych kosztow,

jakie towarzysza konkretnym rozwiazaniom, w oblicze-
niach nie brano jednak tej opcji pod uwage.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Zatozenia ogolne do obliczen:

okres eksploatacji inwestycji wynosi 10 lat,

koszty eksploatacyjne ulegaja wzrostowi o wskaznik
1,5% w skali r/r,

budowa instalacji nie przekracza jednego roku —
w ,,roku zerowym” ponoszone sa wszelkie naktady
inwestycyjne,

ceng energii elektrycznej sprzedawanej do sieci ener-
getycznej zaktada si¢ na poziomie 197,21 zt/MWh,
ceng za prawo wynikajace ze $wiadectwa pochodzenia
energii ze zrodla odnawialnego (zielony certyfikat)
zaktada si¢ na poziomie 270,0 zZt/MWh,

koszt zakupu jednego metra szeSciennego gazu ziem-
nego GZ50 wynosi 1,60 zt,

przyjeto amortyzacje z roczna stawka odpisu wyno-
szaca 10%,

podatek dochodowy ze sprzedazy energii fizycznej
oraz praw wynikajacych ze swiadectw pochodzenia
wynosi 19%,

zaktada si¢ stopg dyskontowa na poziomie 10%.

Warianty: ,A1”, ,B1”, ,C1”, ,A2”, ,B2”

Opis wariantow:

1040

catkowita ilo$¢ biogazu przeznaczona jest na produkcje energii elektrycznej w instalacji CHP,

otrzymana energia elektryczna sprzedawana jest do sieci energetyczne;j,

uzyskana z jednostek CHP energia cieplna wykorzystywana jest w catosci do podgrzania WKF oraz na cele socjalne,

silnikctglfowy /| —p Energia
turbina gazowa eleldryczna Gaz ziemnny
. GZ50
; — Energia
Biogaz — cieplna
il Osad | oOdwadnianie |Osad ; Osad 5.m. 90%
RESEHRIY — sm.4% | mechaniczne [5M.25% Sanarren. |9 utylizacji

| Energia cieplna I

Rys. 1. Schemat blokowy wykorzystania biogazu dla wariantow: ,,A1”, ,,B1”, ,,C1”, ,,A2” oraz ,,B2”
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* do uktadu dostarczone jest ciepto (jako gaz ziemny) do instalacji suszenia. Koszt tego ciepta ujety jest w kosztach
eksploatacyjnych suszarni,

» ciepto odpadowe z suszarni wykorzystane jest do podgrzewania WKF oraz na cele socjalne,

* niewykorzystana nadwyzka ciepta odprowadzana jest do atmosfery,

» osad o zawartosci suchej masy 90% przekazany jest do utylizacji.

Warianty: ,,A3", ,B3”, ,,C3”

Opis wariantow:

» Dbiogaz powstajacy w procesie fermentacji w WKF w catos$ci jest zuzywany na potrzeby suszarni,

* energia cieplna zawarta w biogazie nie pokrywa w 100% zapotrzebowania suszarni; brakujaca ilo$¢ energii konieczna
do wysuszenia osadu do zaktadanych parametréw dostarczana jest w postaci gazu ziemnego E (GZ50); koszt tego
ciepla ujety jest w kosztach eksploatacyjnych suszarni,

» ciepto odpadowe z suszarni wykorzystane jest do podgrzewania WKF oraz na cele socjalne,

* niewykorzystana nadwyzka ciepta odprowadzana jest do atmosfery,

» osad o zawartosci suchej masy 90% przekazany jest do utylizacji

Biogaz 8?25%;9”]“‘!
Osad wstepny Osad Odwadnianie  |0sad ; Osad s.m. 90%
—osadwiary W > > | osad 5.m. I0%
+05ad wiorny KF sm.4% *| mechaniczne  |5.m. 25% Suszarnia TR

l Energia cieplna I

Rys. 2. Schemat blokowy wykorzystania biogazu dla wariantéw: ,,A3”, ,,B3” oraz ,,C3”

Warianty: ,,C4”, ,,D4”

Opis wariantow:

» calkowita ilo$¢ biogazu przeznaczona jest na produkcje energii elektrycznej w instalacji CHP,

* otrzymana energia elektryczna sprzedawana jest do sieci energetycznej,

» uzyskana z jednostek CHP energia cieplna wykorzystywana jest w cato$ci do podgrzania WKF oraz na cele socjalne,
* niewykorzystana nadwyzka ciepta odprowadzana jest do atmosfery,

» osad o zawartosci suchej masy 25% przekazany jest do utylizacji.

CHP Energia
Silnik tokowiy - elekiryczna

Biogaz — Energia
— cieplna

Osad wstepn WKF Osad > Odwadnianie |Osad sm 25%
+ 0sad wtorny s.m. 4% mechaniczne |do utylizacji ’

Rys. 3. Schemat blokowy wykorzystania biogazu dla wariantow ,,C4” i ,,D4”

Warianty: ,,C5”, ,,D5”

Opis wariantow:
* biogaz w zaleznoS$ci od zapotrzebowania trafia do kottowni grzewczej, ktorej zadaniem jest pokrycie zapotrzebo-
wania na energi¢ cieplna potrzebna do podgrzania osadu w WKF oraz do celow socjalnych,
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* niewykorzystany biogaz jest utylizowany badz odprowadzany bezposrednio do atmosfery,
» osad o zawartosci suchej masy 25% przekazany jest do utylizacji.

Kotly grzewcze
Biogaz i ;
Osad wstepny WKF
% Y

Osad ]

Energia
cieplna

Odwadnianie

mechaniczne [03ad s.m.25%

s.m. 4%

do utylizacji

Rys. 4. Schemat blokowy wykorzystania biogazu dla wariantow ,,C5” 1 ,,D5”

Analiza wynikow

Tablica 5 zawiera zbiorcze zestawienie przeptywow
pienigznych dla poszczegdlnych wariantow i wielko$ci
oczyszczalni przez okres 10 lat od momentu wybudowania
instalacji. Podstawowym elementem, jaki mozna zauwazy¢,
jest fakt, iz tylko w jednym przypadku instalacja oczysz-
czania (wariant ,,D4”) przynosi realny dochod. Z kolei
wariant ,,D5” bilansuje si¢ na ,,zero”. Nalezy podkresli¢
jednak, ze w obu tych przypadkach nie wzigto pod uwagg,
podobnie jak w wigkszosci pozostatych wariantow, kosztow
utylizacji osadu. Sa to koszty nieuniknione, a mozliwe
sposoby wykorzystania biogazu przy danej wielko$ci
oczyszczalni nie maja wptywu na ich zmiang, dlatego
nie brano ich pod uwage. Wyjatek stanowia warianty dla
oczyszczalni o RLM rownym 100 000, gdzie przedstawiono
opcje z suszarnig i bez jej zastosowania. W pozostalych
przypadkach wielko$¢ oczyszczalni niejako determinuje
spos6b prowadzenia catego procesu oczyszczania Sciekow
oraz postgpowania z osadami $ciekowymi, a tym samym
— ogranicza opcje wykorzystania biogazu.

W przypadku najwigkszych oczyszczalni, o RLM zbli-
zonym do 1 000 000, zdecydowanie najkorzystniejszym
wariantem okazuje si¢ by¢ wykorzystanie biogazu do
napedu jednostek CHP wyposazonych w turbiny gazowe.
Wykorzystanie turbin gazowych zamiast stosowanych

powszechnie silnikow ttokowych, pomimo poczatko-
wo wigkszych naktadow finansowych, owocuje znacznie
wyzszymi przychodami z tytutu sprzedazy energii elek-
trycznej oraz $wiadectw pochodzenia energii (,,zielonych
certyfikatow”). Ponadto, przychody, jakie otrzymamy
w przypadku korzystania z jednostek CHP wyposazonych
w silniki ttokowe, nie sa w stanie pokry¢ kosztow zakupu
gazu ziemnego na potrzeby suszarni. Tym samym, wariant
z zasilaniem biogazem jednostek CHP wyposazonych
w silniki tlokowe jest w tym przypadku opcja najbardziej
niekorzystna.

W oczyszczalniach o wielkosci 500 000 RLM row-
niez najbardziej niekorzystnym wariantem jest uzycie
jednostek CHP na bazie silnika ttokowego, z ta roznica,
ze opcja najbardziej optacalna jest wykorzystanie biogazu
bezposrednio do zasilania suszarni. Decydujacy wptyw
na oplacalnos¢ inwestycji w tym przypadku maja rela-
tywnie wysokie koszty zakupu instalacji CHP oraz zbyt
niskie dochody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej oraz
swiadectw pochodzenia energii (,,zielonych certyfikatow”)
w poréwnaniu do kosztéw eksploatacyjnych.

Trzeci wariant wielko$ci oczyszczalni (RLM = 100 000)
obejmuje najwigksza liczbe dostgpnych mozliwosci. Pod
wzgledem finansowym najkorzystniej prezentuje si¢ opcja

Tablica 5. Zbiorcze zestawienie kosztow poszczegodlnych instalacji poniesionych w okresie 10 lat

”Al” ,,A2” ,,A3” _ _
1 000 000
-161 548 331 -74 467 279 -139 114 955 - -
”Bl” ”an ,,B3” _ _
500 000
-88 506 957 -82104 030 -76 995 248 - -
,,Cl” . ,,C3” ,,C4” ,,CS”
100 000
-27 060 745 - -24 279 370 -5728 704 -11 268 252
- = - ”D4” ”DS”
50 000
- - - 2383 541 0
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z zasilaniem biogazem jednostki CHP, bez jednoczesnego
wykorzystania suszarni. Jednak z uwagi na uwarunkowania
prawne i aspekt srodowiskowy, opcja rownie korzystna
moze by¢ budowa suszarni i wykorzystanie biogazu do
jej zasilania.

Oczyszczalnia o wielkosci 50 000 RLM jest najmniejsza
instalacja, jaka wzigto pod uwage przy przeprowadzaniu
analizy. Dost¢pne na rynku suszarnie maja zbyt duza wy-
dajnos¢ w stosunku do ilosci produkowanego biogazu
w oczyszczalniach o takiej wielkos$ci i ich stosowanie

artykuty

w tym przypadku jest nieuzasadnione. Dlatego wariantami,
jakie wzigto pod uwage, sa: wariant ,,zerowy” oraz wariant
z zastosowaniem niewielkiej jednostki CHP. Tlo$¢ ciepta
produkowana przez jednostk¢ CHP jest wystarczajaca do
pokrycia zapotrzebowania na ciepto do ogrzania WKF. Za-
tem w poréwnaniu do wariantu ,,zerowego”, gdzie biogaz
wykorzystywany jest do ogrzania WKF, mamy przychody
w postaci sprzedazy energii elektrycznej oraz $wiadectw
pochodzenia energii. Opcja z wykorzystaniem jednostki
CHP jest w tym przypadku znacznie bardziej korzystna.

Podsumowanie i wnioski

Najlepsze efekty produkeji biogazu uzyskuje si¢
w oczyszczalniach biologicznych, ktore maja zastosowa-
nie we wszystkich komunalnych oczyszczalniach $ciekow
oraz w czgsci oczyszcezalni przemystowych. Oczyszczal-
nie $ciekOw maja stosunkowo wysokie zapotrzebowanie
wlasne na energig cieplna, jak i elektryczna.

Dodatkowo, komunalne osady $ciekowe (kod 19 08 05)
bedace odpadami biodegradowalnymi ze wzgledu na znacz-
na zawarto$¢ organiki, z reguty powyzej 50% suchej masy,
w nowych regulacjach prawnych nie beda mogty by¢
unieszkodliwiane poprzez sktadowanie. Kryteria dopusz-
czania odpadow do sktadowania na sktadowisku odpa-
doéw zawarte sa w Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki
i Pracy z dnia 7 wrzesnia 2005 r. w sprawie kryteriow
oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowania
na sktadowisku odpadow danego typu (Dz.U. z 2005 roku
nr 186, poz. 1553) [4]. Aby osady $cickowe mogty by¢
skierowane na sktadowisko odpadow innych niz niebez-
pieczne i obojetne, musza spetnia¢ dopuszczalne granicz-
ne warto$ci wymywania metali cigzkich oraz parametry
dodatkowe, takie jak:

* o0goblny wegiel organiczny (TOC) — 5%,

» strata przy prazeniu (LOI) — 8%.
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