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Energetyczna utylizacja biogazu
jako element gospodarki osadowej
w oczyszczalni scickow w Krosnie

W odniesieniu do koncepcji oczyszczalni sciekdw komunalnych jako ,zaktadéw odzysku zasobéw i energii”, warto zwrdci¢ uwage
na osiggniecia w zakresie odzysku energii ze $ciekdw w naszym kraju. W artykule przedstawiono doswiadczenia z eksploatacji, uru-
chomionej w 2009 roku w oczyszczalni $ciekdw komunalnych w Krosnie, instalacji do energetycznego zagospodarowania biogazu
z kogeneracja energii elektrycznej i cieplnej. Scharakteryzowano linie technologiczng przerébki osadow sciekowych. Przedstawiono
efektywnos$¢ wytwarzania biogazu w wydzielonych komorach fermentacji (WKF), wartosci podstawowych parametréw ilosciowych
i jakosciowych biogazu, analize struktury zuzycia i produkcji energii cieplnej i elektrycznej oraz wartosci odzysku energii ze $ciekéw
i materii organicznej zawartej w osadach $ciekowych.

1. Wstep

Oczyszczalnie Sciekéw komunalnych
w nieodleglej przysztosci maja stac sie
y2zrownowazonymi ekologicznie” ukta-
dami technologicznymi. Celem jest
miedzy innymi ich samowystarczal-
no$¢ energetyczna, a nawet eksploatacja
z dodatnim bilansem energetycznym.
Maja zostaé przeksztatcone w zrédio
cennych zasobéw — przede wszystkim
wody, ale réwniez zwigzkéw azotu
i fosforu (w formie nawozdéw organicz-
nych lub mineralnych) [5, 6]. Mozliwy
i ekonomicznie oplacalny jest juz w tej
chwili odzysk z popiotéw, pozostaja-
cych po spalaniu osadéw $ciekowych,
takich cennych pierwiastkéw jak miedz,
srebro lub ztoto [12]. Innowacyjna tech-
nologia autotroficznej deamonifikacji
umozliwi redukeje zapotrzebowania na
energie elektryczng w procesach usuwa-
nia zanieczyszczen ze $ciekéw [10, 11].
Naukowcy na wiodacych swiatowych
uczelniach technicznych prowadza
réwniez prace badawcze nad biotechno-
logiami oczyszczania Sciekéw, dajacymi
sposobnos¢ produkeji biodegradowal-
nych tworzyw sztucznych z polihydrok-
syalkanianéw (PHA) zakumulowanych
w biomasie rozwijajacej si¢ w reakto-
rach do oczyszczania Sciekéw [3]. Pro-
wadzone sg réwniez préby bezposred-
niego wytwarzania energii elektrycznej
podczas procesu usuwania zanieczysz-
czen ze $ciekdw z zastosowaniem

biologicznych ogniw paliwowych (ang.
Biological Fuel Cells — BFC) [9]. Promo-
cja przedstawionych powyzej koncepcji
zostala réwniez mocno podkreslona
w oficjalnym stanowisku Komisji Sro-
dowiska Senatu Rzeczpospolitej Pol-
skiej z 17 marca 2016 r. [8]. W takim
kontekscie warto zwrdci¢ uwage na
osiggnigcia w zakresie odzysku energii
ze $ciekéw w naszym kraju. Dotyczy
to oczywiscie, w pierwszej kolejnosci,
energetycznego wykorzystania biogazu
bedacego produktem ubocznym beztle-
nowej stabilizacji osadéw Sciekowych.
W artykule przedstawiono doswiadcze-
nia z tego zakresu w oczyszczalni $cie-
kéw komunalnych w Krosnie.

2. Charakterystyka oczyszczalni
$ciekow komunalnych w Krosnie

W skiad aglomeracji obstugiwanej
przez oczyszczalnie $ciekéw w Kro-
$nie wchodzi oprécz samego miasta
Krosna jeszcze dziewig¢ okolicznych
gmin. Sredni dobowy doplyw $cie-
kéw z sieci kanalizacyjnej wynosi oko-
to 21 tys. m3, a roczna ilo$¢ $ciekéw,
to ok. 7,6 mln m3. W momencie uru-
chomienia w 1974 roku projektowana
przepustowo$¢ oczyszczalni wynosi-
ta 10500 m3/d, a po rozbudowie, za-
koriczonej w 2000 roku, zostala ona
zwigkszona do 35400 m3/d. Dodatko-
wo, taborem asenizacyjnym, dowozone
sg $cieki bytowo-gospodarcze w ilosci

okoto 2500 m3/rok. Eadunek zanie-
czyszezen, ktéry usuwany jest w me-
chaniczno-biologicznej oczyszczalni
$ciekéw z podwyzszonym usuwaniem
zwigzkéw biogennych, wynosi okoto
117 tys. RLM (dane za 2015 r.). Me-
chaniczne oczyszczanie doptywajacych
§ciekéw odbywa si¢ z uzyciem: krat
mechanicznych z prasoptuczka skratek,
piaskownikéw podtuznych o przepty-
wie poziomym, wyposazonych w hy-
drauliczne zgarniacze denne firmy
Zickert oraz sprzezone z klasyfikato-
rami piasku, a dalej z wykorzystaniem
prostokatnych osadnikéw wstepnych —
wyposazonych w mechaniczne zgarnia-
cze osadu i materii wyflotowane;.
Podnoszenie $ciekéw z uzyciem
pomp odbywa si¢ tylko raz, w pom-
powni giéwnej. Do kolejnych urzadzen
doplyw jest grawitacyjny. Koloidal-
na i rozpuszczona materia organiczna
oraz zwigzki azotu i fosforu usuwane
sa w zintegrowanym systemie biolo-
gicznego oczyszczania $ciekéw, skonfi-
gurowanym wedtug schematu procesu
Bardenpho. W jego sktad wchodzg dwa
dwukomorowe reaktory biologiczne,
sktadajace si¢ kolejno z dwéch komor
anoksycznych: predenitryfikacji (do
ktorej recyrkulowany jest osad czynny
z osadnikéw wtérnych) i denitryfikacii,
komory beztlenowej — defosfatacji, oraz
komory napowietrzanej — nitryfika-
cji. Usuwanie fosforu wspomagane jest
z wykorzystaniem stracania preparatem
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Tab. 1. Dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych oraz ich Srednie

wartosci w latach 2014 i 2015

BZT,
[mgo,/1]
Wartos¢
dopuszczalna 35 = ==
Wartos¢ srednia 14 5 60

(2014+2015)

Wskazniki jakosci Sciekéw

Zawiesinaog. | Azotog. | Fosfor og.
[mg/1] [mgN/I] | [mg P/]

35 10 1

9 8,87* 0,4

* Wartos¢ sredtnioroczna dla temperatury sciekéw w reaktorze biologicznym powyzej 12°C.

PIX-113, dozowanym do koryta od-
plywowego na wylocie z bioreaktora.
Efektywnos¢ procesu denitryfikacji
zwigkszana jest poprzez dozowanie do
bioreaktora zwiazkéw organicznych
wegla w formie wywaru gorzelnianego.
Bioreaktory wyposazone s3 w pomiary
on-line: tlenu rozpuszczonego, poten-
cjatu redox, stgzenia osadu czynnego,
oraz, dodatkowo, na wylocie z reak-
tora zainstalowano automatyczng sta-
cje pomiarowsg stezenia frakcji azotu
nieorganicznego (azotynéw, azotanéw
i jonéw amonowych) oraz ortofosfora-
néw. Pomiary wykorzystywane sg do
monitoringu oraz sterowania procesem
biologicznego oczyszczania $ciekdw.
Rozdzial osadu czynnego od $ciekéw
oczyszczonych odbywa si¢ w dwéch
radialnych osadnikach wtérnych.
Oczyszczone $cieki odprowadzane sa
do rzeki Wistok. W tab. 1 przedstawio-
no dopuszczalne wartosci wskaznikéw
zanieczyszczen dla $ciekéw oczyszczo-
nych, okreslone w aktualnym pozwole-
niu wodno-prawnym oraz ich $rednie,
roczne warto$ci w latach 2014+2015.

3. Ukfad technologiczny linii
przerdbki osadow sciekowych

3.1. Zrodta, iloé¢ i jakos¢
osadoéw sciekowych

Osady sciekowe, ktore kierowane sg
do ciagu technologicznego ich przerébki
i unieszkodliwiania, powstaja w osad-
nikach wstepnych i wtérnych. Sred-
nia, roczna ilo§¢ wytwarzanych osadéw
$ciekowych w latach 2010+2015 wy-
nosita okoto 121419 m3, przy sredniej
zawarto$ci suchej masy (s.m.) i suchej
masy organicznej (s.m.o.) odpowiednio
2,6% 1 1,9% (co jest rownowazne ilosci,
odpowiednio okoto 3138 Mg s.m./rok
i 2311 Mg s.m.o./rok). Zmienno$¢ tych
parametréw, wyrazona jako wzgled-
ne odchylenie standardowe (RSD), nie
przekraczata przy tym 17%. Dane do-
tyczace jakosci ustabilizowanych i od-
wodnionych osadéw $ciekowych zostaty
przedstawione w tab. 2. Wynika z nich,
ze jakosé osadéw $ciekowych spetnia
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wymagania Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie komunalnych
osadéw Sciekowych, wyspecyfikowane
dla wykorzystania w rolnictwie oraz do
rekultywacji gruntéw na cele rolne [7].
Nie wykryto w nich réwniez bakterii
z rodzaju Salmonella ani zywych jaj pa-
sozytéw jelitowych.

3.2. Procesy jednostkowe stosowane
do przerébki i unieszkodliwiania
osadéw sciekowych

Osady wstepne i nadmierne w po-
czatkowym etapie sa przetwarzane
oddzielnie. Osady wstepne przettacza-
ne s poprzez wydzielong pompownig
i zageszczane grawitacyjnie. Osady
nadmierne natomiast kierowane sa po-
przez pompownie osadu nadmierne-
go do zageszczacza grawitacyjnego,
a nastepnie do linii mechanicznych
zageszczarek tasmowych. Dopiero tak
wykondycjonowane, transportowane sg
do grawitacyjnego zaggszczacza osadéow
zmieszanych, skad dozowane s do wy-
dzielonych komor fermentacji (WKF).
W pompowni osadéw wstepnych znaj-
duje si¢ réwniez stacja zlewcza, ktéra
umozliwia przyjmowanie biologicznie
rozktadalnej frakcji odpadéw komu-
nalnych do ewentualnej kofermentacji
wraz z osadami Sciekowymi.

Proces beztlenowej stabilizacji osa-
déw prowadzony jest w dwdch, pracu-
jacych réwnolegle, wydzielonych komo-
rach fermentacji (WKF) o pojemnosci
2500 m3 kazda. Fermentacja mezofi-
lowa prowadzona jest w temperaturze
37:39°C (aczkolwiek z do§wiadczenia
wynika, ze powolny spadek temperatu-
ry, obserwowany w okresie zimowym,
ponizej tej wartosci nie powoduje zna-
czgcego spadku efektywnosci proce-
su). Temperatura osadéw $ciekowych

utrzymywana jest na optymalnym po-
ziomie, z zastosowaniem podgrzewu
cieptem odpadowym z uktadu utyliza-
cji biogazu w spiralnych wymiennikach
ciepta. Dzigki temu proces jest autoter-
miczny. Czestotliwosé dozowania osa-
déw sciekowych do WKF wynosi prze-
cietnie 6 razy na dob¢. Hydrauliczny
czas zatrzymania miesci si¢ w zakresie
od 13 do 18 dni. Prawidtowe mieszanie
zawarto$ci komoér fermentacji zapew-
niaja pompy cyrkulacyjne wspomagane
mieszadtami mechanicznymi. Ujmo-
wany w najwyzszych punktach komér
biogaz, kierowany jest poprzez wezet
oczyszczania i zbiornik magazynowy
do uktadu kogeneracji (CHP). Do mo-
nitoringu procesu fermentacji metano-
wej stosowane sg pomiary on-line pH
i temperatury. Ustabilizowane osady
$ciekowe magazynowane sa w zbiorni-
ku retencyjnym o pojemnosci 585 m3,
a nastepnie odwadnianie na prasach
tasmowych Pektus typu DYPE-18ST
i Bellmer typu WPN-K3 z uzyciem
polielektrolitu Praestol 644. Po odwod-
nieniu zawartos$¢ suchej masy w osa-
dach $ciekowych wynosi okoto 20%.
Ciecze osadowe powstajace pod-
czas odwadniania osadéw $ciekowych
w chwili obecnej kierowane sg bezpo-
§rednio do pompowni gtéwnej — czyli
na wlot oczyszczalni Sciekéw. Koricowa
przerébka odwodnionych i ustabilizo-
wanych osadéw Sciekowych polega na
ich higienizacji w stacji wapnowania
(jezeli zachodzi taka potrzeba) oraz su-
szeniu. Suszarnia stoneczna jest eksplo-
atowana od 2012 roku. Prowadzona jest
w trzech halach suszarniczych o lekkiej
konstrukeji stalowej, pokrytych ptyta-
mi poliweglanowymi, o powierzchni
podtoza 1195 m? kazda. Jako gléwne
zrédlo ciepta wykorzystywana jest ener-
gia promieniowania stonecznego. Do-
datkowo proces suszenia wspomagany
jest cieptem odpadowym z elektrowni
biogazowej. Zasilanie w energie cieplng
odbywa si¢ z wykorzystaniem instala-
cji ogrzewania podtogowego. Osady
mieszane sg przy pomocy samojezdnej
przewracarki bebnowej. Zawartos¢ su-
chej masy w wysuszonych osadach $cie-
kowych wzrasta do okoto 75%, majg one
posta¢ granulatu. Ich objetos¢ zmniejsza

Tab. 2. Jakos¢ ustabilizowanych i odwodnionych osadow $ciekowych w latach 2011+2015

Srednia 44 2,7 0,8 2,6
SD 0,9 0,4 0,2 0,7
RSD[%] 20,6 15,6 26,4 28,5

[mg/kg s.m.]
47,2 75,0 53,3 901,3 152,0
12,4 10,3 22,4 138,8 21,7
26,3 13,8 42,1 15,4 14,3
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Fot. 2. Zbiornik magazynowy biogazu

Fot. 3. Hala suszarnicza osadéw Sciekowych - wnetrze

lipiec/sierpien 2016

si¢ przy tym 3,5+4-krotnie. Wydajnos¢
suszarni osadéw Sciekowych w 2015 r.
osiaggneta 406 Mg s.m. Cz¢$¢ osadéw
$ciekowych, ktéra nie jest poddawana
procesowi suszenia, wykorzystywana
jest w rolnictwie do uprawy roslin nie-
przeznaczonych do spozycia i produkeji
pasz ($rednio ok. 1320 Mg s.m./rok).
W celu ograniczenia ucigzliwosci za-
pachowej z hal suszarniczych, zostaty
one wyposazone w system suchej dez-
odoryzacji powietrza. Aby zmniejszy¢
oddziatywanie substancji ztowonnych
z proceséw oczyszczania $ciekéw, plac
magazynowy osadéw ustabilizowanych
zostal zadaszony i wyposazony w kurty-
ny dezodoryzacji mokrej. Zhermetyzo-
wano réwniez zageszczacze osadu i hale
krat, a odprowadzane z tych urzadzen
powietrze oczyszczane jest w biofiltrach.

4. Energetycznta utylizacja biogazu
4.1. Instalacja oczyszczania biogazu

Biogaz ujmowany jest w szczytowym
punkcie reaktoréw WKF z uzyciem
dzwonéw gazowych (4 = 400 mm) i kie-
rowany rurociggiem (4 = 100 mm) do
wezta oczyszcezania biogazu. W chwili
obecnej oczyszczanie biogazu prowa-
dzone jest jedynie w ukladzie odsiar-
czania. W nim z biogazu usuwany jest
siarkowodor, ktérego zawarto$¢ maleje
ze stezenia ok. 48 g/m3 do poziomu
ponizej 0,2 g/m®. Umozliwia to jego
bezpieczne spalanie w silnikach agre-
gatéw pradotwérczych (bez obaw o ich
awari¢ w wyniku korozji) oraz zabezpie-
cza przed nadmierng emisja dwutlenku
siarki do atmosfery. Proces odsiarczania
oparty jest o chemisorpcje¢ na ztozach
filtracyjnych z rudy darniowej. System
odsiarczania sklada si¢ z szesciu cylin-
drycznych adsorberéw (filtréw odsiar-
czajacych) o pojemnosci 1,8 m? kazdy.
Aktywnosé ztoza jest wystarczajaca do
pracy filtra przez okres do 3 miesigcy ze
wzgledu na duzg zawarto$¢ siarkowodo-
ru w surowym biogazie. Z adsorberéw
oczyszczony biogaz kierowany jest do
stacji rozdzielczo-pomiarowej. Z niej gaz
moze by¢ kierowany do zbiornika maga-
zynowego, do wezta kogeneracji lub na
pochodni¢ (gdzie jest spalany w przy-
padku wystapienia nadwyzek ci$nienia
w instalacji). Dane dotyczace jakosci
oczyszczonego biogazu oraz jego warto-
$ci opatowej podano w tab. 3. Rozruch
bloku kogeneracji energii elektryczne;
i cieplnej z biogazu (ang. Combined Heat
and Power Production — CHP) mial miej-
sce w 2009 roku i od tego czasu jest on
z sukcesem eksploatowany.

. - . CEETEm
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Tab. 3. Skfad jakosciowy oraz wartos$¢ opatowa oczyszczonego biogazu

Srednia Sktadnik biogazu Warto$¢ opatowa

zlat | CH, [%] | o, [#] |
201022015 62,0 37,0

Na rys. 1 przedstawiono wykres
ilustrujacy ilo$ci materii organicznej
osadéw $ciekowych doprowadzonej do
WKEF i po procesie fermentacji, a tak-
ze stopient redukcji materii organicz-
nej w trakcie stabilizacji beztlenowej.
Materia organiczna podczas fermenta-
cji byta usuwana $rednio w okoto 49%
(RSD na poziomie 12%). Nieznacz-
ny spadek stopnia redukeji widoczny
w latach 2013+2015 byt zwiazany ze
skréceniem czasu zatrzymania osadéw
w WKEF z okoto 17 do 13 dni.

Materia organiczna usunigta z osadéw
ulega w duzej czeéci przemianie w biogaz
(patrz rys. 2). Srednia roczna produkcja
biogazu w omawianym okresie wyniosta
ok. 1426148 m?, z maksimum w roku
2014, wynoszacym ok. 1580000 m3.
Z jednego m? osadéw sciekowych wpro-
wadzonych do komér WKEF uzyskiwano
érednio 11,8 m® biogazu (RSD = 11%).
Bardziej obiektywna miarg produkeji
biogazu jest jego ilo§¢ w odniesieniu do
jednostkowej suchej masy materii or-
ganicznej wprowadzonej do WKF lub
usunietej w trakcie fermentacji. Z ana-
lizy danych zgromadzonych na oczysz-
czalni $ciekéw w Krosnie wynika, ze
z jednego kilograma materii organicznej
(s.m.o.), usunigtej z osadéw scickowych
w WKEF, powstawato srednio ok. 1,3 m?
biogazu (od RSD = 22%). Wartos¢ ta
jest nieco wyzsza od typowej, podawanej
w dostepnej literaturze i wynoszacej oko-
o 1 m3/kg s.m.o. usunietej [1]. Wplyw
na to moze mieé réwniez fakt, ze dane
dotyczace ilosci produkowanego biogazu
podawane s3 w metrach sze$ciennych,
zmierzonych w okreslonych warun-
kach ci$nienia i temperatury panujacych
w uktadzie — nie sg to metry szescien-
ne gazu odniesione do warunkéw nor-
malnych (,normalne metry szeécienne”
— Nm?). Nie zaobserwowano réwniez
wyraznej zmiennosci sezonowej produk-
cji biogazu ani stopnia usuwania materii
organicznej doprowadzanej do WKEF.

Dodatkowo, wraz z osadami $cie-
kowymi, w procesie fermentacji prze-
twarzano frakcje¢ biologicznie rozkta-
dalnych odpadéw komunalnych (tzw.
biofrakeje), wydzielong i odpowiednio
przygotowang w dedykowanej instalacji
technologicznej, ktéra jest eksploato-
wana w Zaktadzie Unieszkodliwiania

Odpadéw MPGK Krosno Sp. z o.o.

o ron | B |
D ) www.Torum-eksploatatora.
loum ploatatora.p

0[x] | Hslppm] |  [kWhim]
0,5 384 6,1

Srednia miesi¢czna ilos¢ doprowadzonej
do WKF biofrakeji w latach 2010+2015
wynosita ok. 23,4 Mg s.m.o./miesiac
(co odpowiadato okolo 815 m3 biofrak-
¢ji/miesiac). Stanowilo to ok. 10% cal-
kowitej ilo$ci materii organicznej prze-
twarzanej w komorach fermentacji.
Skiad jako$ciowy oraz warto$¢ opato-
w3 otrzymywanego biogazu (po procesie
oczyszczania) przedstawiono w tab. 3.
Srednia zawarto$¢ metanu w biogazie
wynosita okoto 62%. Jest to dobrze od-
zwierciedlone w stosunkowo wysokiej
warto$ci opatowej biogazu, oznaczanej

na poziomie okoto 6,1 kWh/m?.

4.2.Blok kogeneracji energii
elektrycznej i cieplnej z biogazu

Obecnie gtéwnym odbiornikiem bio-
gazu s3 moduty kogeneracyjne. Kogene-
racja prowadzona jest z uzyciem dwéch
agregatéw pradotworczych produkeji
MTU. Kazdy agregat (modut) skta-
da si¢ z silnika tlokowego z zaptonem
iskrowym sprzezonego z generatorem
synchronicznym. Ponadto, w sktad mo-
dutu wchodzg dodatkowe systemy wraz

z instalacjami (m.in. uktad kontroli skta-
du mieszanki, uktad chtodzenia wraz
z wymiennikami ciepla, systemy pomia-
ru ilodci energii elektrycznej i cieplnej,
uktad pomiaru ilosci zuzywanego pali-
wa). Modut zamknigty jest w obudowie
dzwickochtonnej. Catkowicie odrgbny
system stanowig urzadzenia pomiarowe
energii elektrycznej, stuzace do rozli-
czeri z zakladem energetycznym oraz do
rozliczeni i ewidencjonowania zielonych
certyfikatéw. Oddzielny uktad stanowi
réwniez analizator biogazu kontrolujg-
cy jego sktad w zakresie podstawowych
wskaznikéw (stezenie metanu, dwutlen-
ku wegla, tlenu i siarkowodoru).

W celu optymalizacji pracy silnika,
zaréwno pod wzgledem ilosci spalane-
go paliwa jak i jego zuzycia oraz emisji
zanieczyszczen do atmosfery, zastoso-
wane zostalo rozwigzanie, ktére umoz-
liwia wysokoefektywng i stabilng prace
agregatu przy zmiennej zawartosci me-
tanu w biogazie. Jest to uktad kontrolny
mieszanki z sondg lambda.

Kazdy agregat posiada odrgbny
uktad sterowania, umozliwiajacy réw-
niez prowadzenie monitoringu i wizu-
alizacji. Ponadto agregatornia posiada
system monitoringu, wizualizacji i ar-
chiwizacji danych, umozliwiajacy $le-
dzenie pracy agregatéow w centralnej
dyspozytorni oczyszczalni §ciekow.
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Rys. 1. llosci materii organicznej osadow sciekowych doprowadzonej do WKF i po procesie fermentacji oraz

stopien redukcji materii organicznej w trakcie stabil

izacji beztlenowej

= Produkcja biogazu

200000 +
180000 -
160000 -
140000 -
120000
100000
80000
60000 -
40000
20000 -

Produkcja biogazu [m?/miesigc)

2D
&S

h
2

S W
" ~ NN -
ta &S

- Jednostkowa produkcja biogazu z materii organicznej wprowadzonej do WKF
Jednostkowa produkcja biogazu z materii organicznej usunigtej w WKF

N ]
WA Y
NSRS

[m3/kgs.m.o.]

Jednostkowa produkcja biogazu

B

hY
&

o

>
&'b

a

H o o
" Y Y
& ¢

BN
LY
N
@’b\ <

Rok

Rys. 2. Produkcja oraz jednostkowa produkcja biogazu (w odniesieniu do jednostkowej masy materii orga-
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Uktad chlodzenia agregatu pracuje
w zakresie temperatur 70/90°C, czyli
temperatura wody chlodzacej na wyj-
$ciu z modutu kogeneracji wynosi okoto
90°C, natomiast temperatura wody chlo-
dzacej powracajacej do agregatu wynosi
okoto 70°C. Uktad cieplny zostat tak za-
projektowany, aby mégt wspétpracowaé
(w sytuacjach awaryjnych) z zaktadowa
kottownia. Ponadto, obieg chlodzenia
agregatow zostal wyposazony w chtod-
nie wentylatorowe, ktére zabezpieczaja
agregat w przypadku braku przejmowa-
nia ciepta przez okreslone odbiorniki.
Chtodnie uruchamiane s3 w momen-
cie, kiedy temperatura wody chlodzacej
powracajacej do agregatu jest wyzsza
od 70°C. Zabezpiecza to agregat przed
przegrzaniem i umozliwia jego ciaggla
prace. Warto podkresli¢, ze eksploato-
wany system CHP posiada dodatkowy
obieg stuzacy do chlodzenia mieszan-
ki paliwowej do okoto 50°C z uzyciem
chiodni wentylatorowych (czyli o 20°C
ponizej standardowej temperatury w po-
zostatych uktadach). Umozliwia to pod-
niesienie sprawnosci energetycznej sys-
temu (poprawe stopnia konwersji energii
chemicznej metanu w energie elektrycz-
ng). Wynikiem tego jest wzrost mocy
elektrycznej generatora nawet o 20 kW
w stosunku do standardowego uktadu
(w ktérym mieszanka wprowadzana do
komor spalania silnika ma temperature
70°C). Podstawowe parametry technicz-
ne modutéw CHP zostaty przedstawio-
ne w tab. 4. Rozruch bloku kogeneracji
mial miejsce w 2009 r.

Nadwyzka biogazu, ktéra nie moze
zostaé zuzyta w bloku kogeneracji, tra-
fia do kottéw gazowych, zasilajacych
dodatkowo w energi¢ cieplng urzadze-
nia i budynki oczyszczalni sciekéw. Ko-
ttownia wyposazona jest w dwa kotty
firmy Buderus o mocy cieplnej 400 kW
kazdy. Do chwili uruchomienia modu-
16w CHP kotlownia stanowita gtéwne
zrédlo zaopatrzenia w ciepto technolo-
giczne oczyszczalni.

4.3. Produkcja energii elektrycznej
i cieplnej z biogazu

Zasilanie biogazem wezta kogene-
racji pozwolito na wytwarzanie zna-
czgcej ilodci energii (patrz rys. 3 ,A”
i ,B”). Srednia produkcja energii elek-
trycznej i cieplnej w latach 20102015
wynosita odpowiednio 2585 MWh/
rok i 3379 MWh/rok. Umozliwito to
pokrycie zapotrzebowania na energie
elektryczng w ok. 70% oraz uzyska-
nie samowystarczalnosci jezeli chodzi
o pokrycie zapotrzebowania na energig

lipiec/sierpien 2016

Tab. 4. Podstawowe parametry techniczne eksploatowanych modutéw CHP w oczyszczalni Sciekow

w Krosnie

Moc elektryczna [kW] 192
Moc cieplna [kW] 214
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 1500
Maksymalna temperatura wody na wejsciu do modutu [°C] 70
Maksymalna temperatura wody na wyjsciu z modutu [°C] 90
Maksymalne zapotrzebowanie na energie elektryczna dla 4
napedéw pomocniczych [kW]

Zuzycie gazu (dla 54% CH,) [m*/h] 90,7

)

i
k1l
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cieplng w kros$nierskiej oczyszczalni
$ciekow (patrz rys. 51 6). Wplyneto to
oczywiscie na poprawe relacji pomiedzy
iloscig energii elektrycznej zakupio-
nej z sieci i wyprodukowanej, a nawet
dato mozliwo$¢ odsprzedazy pewnej
nadwyzki energii elektrycznej, ktéra
okresowo wystepuje (patrz rys. 3 ,A”).
Jak juz wspomniano, ciepto w cato-
$ci wytwarzane jest z biogazu w bloku

CHP oraz kottach zasilanych bioga-
zem. Energia cieplna w oczyszczalni
$ciekéw w Krosénie zuzywana jest gtéw-
nie do utrzymywania odpowiedniej
temperatury w WKF (§rednio ok. 88%
catkowitego zuzycia). Pozostate 12%
zapotrzebowania na ciepto zwiazane
jest z eksploatacja suszarni osadéw Scie-
kowych oraz ogrzewaniem budynkéw
technicznych i pomieszczen socjalnych
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(patrz rys. 3 ,B”). Z danych tych wy-
nika réwniez, ze zastosowanie techno-
logii wykorzystujacej energi¢ promie-
niowania stonecznego do suszenia usta-
bilizowanych osadéw sciekowych byto
stuszna decyzja. Pomimo okresowej
koniecznosci dodatkowego podgrze-
wu plyt w suszarni, hale suszarnicze
nie s3 miejscem najwigkszego zuzycia
energii w oczyszczalni §ciekéw. Biorac
pod uwage, ze zastosowana technologia
koncowej obrébki osadéw $ciekowych
znaczgco obniza koszty ich transportu
(réwniez ekologiczne — zwiazane z re-
dukejg zuzycia paliwa samochodowego
i emisjg zanieczyszczeri do powietrza
atmosferycznego) oraz fakt, ze wysu-
szone osady $cickowe moga by¢ dalej

utylizowane termicznie z odzyskiem
ciepta i energii elektrycznej, jak réw-
niez eliminuje potrzebe zuzycia surow-
céw (wapna) do higienizacji ustabili-
zowanych osadéw, mozna stwierdzié,
ze jest ona technologia zréwnowazong
ekologicznie i spdjng z wizjg uktadow
oczyszezania $ciekéw przysziosci, krot-
ko przedstawiong we wstepie.

W odniesieniu do takiej koncep-
cji oczyszezalni Sciekéw komunalnych,
wazna jest réwniez wiedza dotyczg-
ca jednostkowego zapotrzebowania na
energie do oczyszczania metra szescien-
nego Sciekéw. Warto$¢ tego parame-
tru w latach 2010+2015 w oczyszczalni
sciekéw w Krosnie, wynosita §rednio
0,91 kWh/m3 sciekéw (w tym na energie

elektryczng ok. 0,47 kWh/m3 éciekéw, a na
energi¢ cieplng ok. 0,44 kWh/m? scie-
kéw) — patrz rys. 3 ,C”.

Na rys. 4 ,A” i ,B”, z kolei, przed-
stawiono wartosci jednostkowego od-
zysku energii ze $ciekéw i osadéw
$ciekowych (traktowanych w takim
ujeciu, jako zrédlo zasobow). Catkowi-
ty odzysk energii elektrycznej i ciepl-
nej z metra szesciennego $ciekéw przy
obecnym uktadzie technologicznym
wynosi §rednio 0,78 kWh/m3 $cie-
kéw (0,34 kWh/m? $ciekéw energii
elektrycznej i 0,44 kWh/m3 sciekéw
energii cieplnej). To juz catkiem duzo,
w odniesieniu do przedstawionej weze-
$niej wartosci jednostkowego zapotrze-
bowanie na energi¢. Odzysk energii

e Jednostkowy odzysk energii cieplnej ze $ciekéw
s Jednostkowy odzysk energii elektrycznej ze sciekow
== Catkowity jednostkowy odzysk energii ze Sciekdw

0,89 0,89

e Jednostkowy odzysk energii cieplnej z materii organicznej
e Jednostkowy odzysk energii elektryczne] z materii organiczne]
= Catkowity jednostkowy odzysk energii z materii organicznej

2011 2012 2013 2014 2015
Rok

5,78

e Jednostkowa produkeja energii cieplnej z biogazu
C wm Jednostkowa produkcja energii elektrycznej z biogazu
—@— Catkowita jednostkowa produkcja energii z biogazu

2011 2012 2013 2014 2015
Rok
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Rys. 3. A) Relacje pomiedzy energig elektryczng wyprodukowana, zakupiona,
zuzyta i sprzedang w latach 2010+2015; B) Produkcja i struktura zuzycia energii
cieplnej w latach 2010+2015; C) Jednostkowe zapotrzebowanie na energie
elektryczna i cieplng do oczyszczania $ciekow w latach 2010+2015
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Rys. 4. A) Jednostkowy odzysk energii elektrycznej i cieplnej ze Sciekow w la-
tach 2010+2015; B) Odzysk energii z materii organicznej usunietej z osadow
podczas procesu fermentacji w latach 2010+2015; C) Jednostkowe ilosci
wyprodukowanej energii elektrycznej i cieplnej z biogazu w latach 2010+2015
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z materii organicznej przeksztatco-
nej do formy biogazu wynosit $rednio
5,3 kWh/kg s.m.o. (patrz rys. 4 ,B”).
Na rys. 4 ,C” przedstawiono jednost-
kowa produkcje¢ energii z metra sze-
§ciennego biogazu, wynoszaca $red-
nio ok. 4,2 kWh/m3 biogazu. W tym
przypadku warto zastanowi¢ si¢ nad
ewentualna mozliwo$cia poprawy tego
wskaznika (zwigkszeniem sprawnosci
energetycznej uktadu CHP) z uwzgled-
nieniem kosztéw takiej optymalizacji.

Uzyskiwany w chwili obecnej stopieri
pokrycia zapotrzebowania na energie
z wlasnej produkcji — samowystarczal-
no$¢ energetyczna — zostal przedstawio-
ny na rys. 51 6. Z analizy danych tam
zawartych wynika, ze cel taki jest realny
i osiagalny. W chwili obecnej oczyszczal-
nia $ciekéw w Krosnie nie zuzywa pa-
liwa, pochodzacego z zakupdéw, do pro-
dukgji energii cieplnej. Zapotrzebowanie
na to medium jest pokrywane w catosci
z wykorzystaniem biogazu jako Zrédia
energii pierwotnej. W przypadku ener-
gii elektrycznej natomiast, $redni stopien
samowystarczalnosci wynosit 70%. Uzy-
skanie pelnego pokrycia zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng w chwili obec-
nej jeszcze nie jest mozliwe. Taki wynik
udatoby si¢ osiagnaé na przyklad przez
zwickszenie udziatu materii organicznej
pochodzacej z zewnetrznego zrédta, jako
wsadu do WKF (na przyktad rozkta-
dalne biologicznie odpady z przemystu
przetwdrstwa spozywczego). Zostalo to
udowodnione w praktyce, na przyktad
w oczyszczalni $ciekéw w Mieleu [2].
Zrealizowanie tego bez udziatu kofer-
mentacji byloby mozliwe przy zwicksze-
niu odzysku energii ze $ciekéw z jednej
strony, zas$ z drugiej przy redukcji zapo-
trzebowania na energie do ich oczysz-
czania, np. przez zastosowanie urzagdzen
0 Wyzsze] sprawnosci energetycznej,
a takze energooszczednych, innowacyj-
nych technologii oczyszczania $ciekéw
i ich optymalizacji z uzyciem zaawanso-
wanych system(’)w sterowania.

Majac na uwadze fakt, ze w samej
materii organicznej zawartej w kazdym
metrze szesciennym $ciekéw zakumu-
lowane jest od 1,4 do 2,8 kWh ener-
gii [13], przedstawione wyniki w zakre-
sie odzysku energii ze sciekéw teoretycz-
nie mozna poprawi¢. Zagospodarowanie
wysuszonych osadéw $ciekowych jako
komponentu paliwa alternatywnego lub
ich bezposrednia, termiczna utylizacja
moze by¢ jedng z metod poprawy tego
bilansu. Potencjat energetyczny $ciekéw
jest jednak jeszcze wigkszy. Na przy-
ktad energia, ktérg mozna odzyskaé

z uzyciem pomp ciepla, przy zatozeniu
schtadzania kazdego metra sze$cien-
nego $ciekéw o 5 K, co jest technicz-
nie mozliwe do zrealizowania nawet
w okresie zimowym, to az 5,8 kWh/m?,
co daje w skali roku 45 GWh energii
— dla doplywu $ciekéw rejestrowanego
w oczyszczalni §ciekéw w Krosnie.
Oczywiscie pozostajg do dyskusji
sprawy zwigzane z kosztami produkcji
czy zakupu energii elektrycznej potrzeb-
nej do odzysku ciepta ze sciekéw w ta-
kim systemie i mozliwym do uzyskania
wynikiem ekonomicznym. Takie ukiady
technologiczne sa eksploatowane z po-
wodzeniem, na przyktad w krajach skan-
dynawskich i pozwalajg na produkcje
znaczacych iloci ciepta wykorzystywa-
nego do ogrzewania budynkéw miesz-
kalnych na terenie miejskich aglomeracji.
Przyktadem jest Sztokholm (Hammar-
byverket), gdzie w ten sposéb produku-
je si¢ rocznie okoto 1240 GWh energii
cieplnej, przeznaczonej do ogrzewania

95 tys. budynkéw mieszkalnych [4].
5. Podsumowanie

Podobnie jak inne oczyszczalnie $cie-
kéw komunalnych w Polsce, krosnien-
ska oczyszczalnia podlega procesowi
cigglego doskonalenia i przeszta ewolu-
cyjng droge od uktadu generujacego od-
pady i bedacego konsumentem znaczg-
cych iloéci energii, do miejsca, w ktérym
staje sie jej wytwoéreg. Od roku 2000

z sukcesem eksploatowana jest instalacja

beztlenowej stabilizacji osadéw $cieko-
wych wraz z uruchomiong w 2009 r.
utylizacja biogazu do produkcji energii
w uktadzie kogeneracji. Pozwolilo to
na osiggniecie w krétkim czasie nieza-
leznosci energetycznej w odniesieniu do
zapotrzebowania na energie cieplng oraz
produkcje energii elektrycznej w ilo-
§ci pokrywajacej okoto 70% zuzycia
tego medium w oczyszczalni Sciekéw.
Stuszng decyzja okazala si¢ réwniez in-
westycja w stoneczng suszarnie osadéw
$ciekowych, ktéra umozliwita znaczace
zmniejszenie masy odwodnionych na
prasach tasmowych osadéw $ciekowych,
a przez to wplyneta na redukcje kosztéw
ich dalszego zagospodarowania.
Wszystkie opisane w artykule in-
stalacje technologiczne bez watpienia
sprawiaja, ze oczyszczalnia §ciekéw
w Krosnie staje si¢ systemem ekologicz-
nie zréwnowazonym. Planowany, kolej-
ny etap jej modernizacji bedzie zwiaza-
ny, w pierwszej kolejnosci, ze zwigksze-
niem efektywno$ci usuwania biogenéw
ze $ciekéw. Warto réwniez stawiaé
dodatkowe cele zwigzane z poprawa
sprawnosci energetycznej catego uktadu
oczyszezania $ciekéw. Mozliwosci tech-
niczne do tego istniejg. Potrzebne sa,
jak zawsze, wizja, rozsadne planowanie
i stabilny system prawno-ekonomiczny
w szerszej skali. Wazna jest réwniez
mozliwo§¢ poréwnania uzyskiwanych
efektéw w tym zakresie w naszej branzy
i wzajemna wymiana doswiadczen do

wypracowania najlepszych praktyk.
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