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1. Lokalizacja

Agregat kogeneracyjny VITOBLOC FG 114 zamontowany jest na terenie Oczyszczalni
Sciekéw w Zywcu.

Miejska Oczyszczalnia Sciekdw, byta zbudowana w latach 1973-74 w pétnocnej czesci
miasta Zywca. Od strony péinocnej ograniczona jest watami ochronnymi zbiornika wody w
Tresnej, a od strony potudniowo-zachodniej graniczy z terenami przepompowni sciekow wod
infiltracyjnych. Teren oczyszczalni jest wtasnoscig Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociggéw
i Kanalizacji w Zywcu.

Podstawowym zadaniem Oczyszczalni Sciekdw jest ochrona wod Jeziora Zywieckiego. Ten
akwen stanowi najwiekszy zbiornik w kaskadzie rzeki Soty, ktorej najnizszy zbiornik — w
Czancu jest miejscem poboru wody dla aglomeracji slaskiej, dla Bielska-Biatej i przylegtych
miejscowosci. Oczyszczalnia jest odbiorcg $ciekow z terendw objetych szczegdlng ochrong
— Zywieckiego Parku Krajobrazowego. W latach 1992 -1996 oczyszczalnia zostata
zmodernizowana i rozbudowana w celu dostosowania parametréw oczyszczonych Sciekow
do nowych wymogdéw. Jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczng. Doptywajgce do
oczyszczalni scieki sg oczyszczane mechanicznie na kratach schodkowych. Po usunigciu
najgrubszych zanieczyszczen ptyng przez piaskownik do komory czerpalnej pompowni i do
odtluszczacza. Ostatnim ogniwem mechanicznego oczyszczania sg osadniki wstepne. Scieki
pozbawione mechanicznych zanieczyszczen poddawane sg biologicznemu oczyszczaniu.
Oczyszczanie biologiczne jest prowadzone metodg osadu czynnego. Po zakonczeniu
procesOw biologicznego oczyszczania $cieki wraz z osadem doprowadzane sg do dwoch

radialnych osadnikow wtoérnych. Zatrzymany osad czynny w wiekszosci zawracany jest do



uktadu technologicznego i poddawany przerdbce jako osad wtérny. Oczyszczone scieki
kierowane sg do Jeziora Zywieckiego.

Nieodtacznym produktem procesu oczyszczania sciekdw sg osady Sciekowe. Przerébka
osadow sciekowych nastepuje w dwustopniowej fermentacji w wydzielonych komorach
fermentacyjnych. Produktem koncowym jest osad wykorzystywany w rolnictwie. Powstajgcy
podczas procesu fermentacji mezofilowej biogaz magazynowany jest w zbiorniku gazu.

Stanowi on paliwo dla zainstalowanego agregatu kogeneracyjnego.

2. Zapotrzebowanie energii elektrycznej i ciepta, produkcja biogazu

Funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow wymaga dostarczenia energii elektrycznej i ciepta.
Zuzycie czynnikdéw energetycznych i produkcja biogazu zostaty podane za okres jednego
roku liczony od 15.01.2002 do 15.01.2003 r.

Energia elektryczna potrzebna jest do napedu urzadzen technologicznych,
oswietlenia  terenu, oswietlenia pomieszczen  produkcyjnych, pomocniczych i
administracyjnych, do zasilania sprzetu biurowego oraz przygotowania cieptej wody dla
celow socjalnych. Roczne zuzycie energii elektrycznej wynosi 2 807 MWh przy Sredniej
mocy 320 kW.

Energia cieplna potrzebna jest do podgrzewania osadéw w komorach fermentacyjnych,
ogrzewania wody w zbiorniku biogazu oraz do ogrzewania obiektdw oczyszczalni. Roczne
zuzycie ciepta wynosi: 1 253 MWh (4 512,6 GJ). W tym: ciepto dla potrzeb technologicznych
- 861 MWh (3 099 GJ) oraz dla centralnego ogrzewania - 392,7 MWh (1 413,6 GJ)
Moc cieplna dla potrzeb technologicznych wynosi minimalnie ok. 60 kW i maksymalnie
ponad 136 kW. Odpowiednio dla celdow grzewczych 48 kW — 240 kW.
Roczna produkcja biogazu to 406 071 m® przy $redniej produkcji 46,4 m*/h.
Parametry biogazu (wlot na odsiarczalnik):

- $rednia zawarto$¢ metanu w biogazie: 66,01 %

- €02 32,38 %, N2: 1,17 %, O, : 0,44%



- ci$nienie biogazu: 17 mbar
- warto$é opatowa: 21,8 MJ/m® (6,05 kWh/m®)

Po odsiarczanie gaz praktycznie nie zawiera siarkowodoru.

3. Dobdr agregatu kogeneracyjnego

Dobierajgc typ i wielkoS¢ agregatu kogeneracyjnego przyjeto, ze: paliwo (biogaz) spetnia
wymagania stawiane przez producenta silnika, zuzycie godzinowe biogazu przez silnik
nieznacznie przekracza godzinowa produkcje biogazu (wyeliminowanie mozliwosci
powstania nadwyzki biogazu i koniecznosci spalania go na pochodni), moc elektryczna
agregatu jest nizsza od minimalnej mocy pobieranej przez urzadzenia oczyszczalni
(unikniecie koniecznosci sprzedazy nadwyzek energii elektrycznej do sieci przedsiebiorstwa
energetycznego), konstrukcja agregatu pozwala na jego zabudowe w istniejgcej kottowni,
praca agregatu nie moze powodowaé zwiekszenia kosztow ptac i co najbardziej istotne
koszty eksploatacyjne zapewniajg komercyjng optacalnos¢ inwestyciji.

Na podstawie tych kryteriow dobrano Modut BHKW Vitobloc FG 114 produkcji firmy

Viessmann [1], pokazany na rys. 1, o nastepujgcych danych technicznych:

rodzaj paliwa - biogaz

- liczba metanowa > 80

- cisnienie przeptywowe gazu - 20 do 50 mbar

- temperatura gazu: + 20°C do + 50°C

- warto$é opatowa: > 21,6 MJ/m* (6 kWh/m®)

- minimalna objetosciowa zawartos¢ metanu: 50%
- moc elektryczna: 114 kW

- moc cieplna: 186 kW

4. Witaczenie agregatu kogeneracyjnego w ukfad technologiczny i grzewczy oczyszczalni



Agregat kogeneracyjny o mocy 186 kW, kociot olejowo-gazowy (biogaz) BUDERUS o mocy
200 kW oraz kociot olejowo-gazowy (biogaz) GOL-M1 o mocy 400 kW pracujg na wspoiny
kolektor skad pompy obiegowe podajg czynnik grzewczy do kolektora rozdzielczego a dalej
do poszczegdlnych odbiornikow ciepta: wymiennika podgrzewajacego osad, wezownicy
podgrzewu wody w zbiorniku biogazu, grzejnikdbw zamontowanych w obiekcie kottowni i
pompowni osadu oraz wymiennika centralnego ogrzewania (podgrzewanie wody sieciowe;j).
W sezonie grzewczym priorytetem w pracy agregatu jest zapewnienie podgrzania osadu do
wymaganej temperatury (ok. 36°C) oraz wody w zbiorniku biogazu. W przypadku gdy
temperatura osadu podnosi sie powyzej zadanej wartosci otwiera sie zawor regulacyjny przy
wymienniku c.o. i nadwyzka ciepta kierowana jest do sieci centralnego ogrzewania
prowadzacej do stacji pomp ciepta. W stacji tej woda grzewcza wptywa do sprzegta
hydraulicznego i dalej jest kierowana do grzejnikbw zamontowanych w poszczegdlnych
obiektach. W sprzegle nastepuje poréwnanie temperatury wody sieciowej z wymagang
temperaturg w instalacji centralnego ogrzewania odpowiednio do temperatury zewnetrznej.
Gdy temperatura wody grzewczej jest nizsza niz wymagana, wynikajaca z krzywej grzania,
wlgczajg sie kolejno pompy ciepta podtagczone do sprzegta hydraulicznego i nastepuje
podniesienie temperatury wody grzewczej kierowanej do grzejnikow. W przypadku gdy
sumaryczna moc cieplna agregatu kogeneracyjnego i pomp ciepta jest niewystarczajgca
wlaczany jest szczytowy kociot olejowy. W okresie letnim wystepuje stata nadwyzka ciepta
produkowanego przez agregat kogeneracyjny. Ciepto przekazane za posrednictwem wody
sieciowej do stacji pomp ciepta zrzucane jest do Sciekow za posrednictwem wymiennika
ptaszczowo-rurowego, ktéry w okresie grzewczym stanowi wymiennik posredniczacy w

odbiorze ciepta przez pompy ciepta (dolne zrédto ciepta).



Rys. 1 Modut cieplno-pradowy BHKW Vitobloc FG 114

5. Ocena opfacalnosci zastosowania modutu cieplno-prgdowego BHKW Vitobloc FG 114

Analize oceny optacalnosci zastosowania modutu cieplno-prgdowego BHKW Vitobloc FG
114 do skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w Oczyszczalni Sciekéw w
Zywcu oparto na poréwnaniu kosztéw zaopatrzenia oczyszczalni w energie elektryczng i
energie cieplng przed i po zamontowaniu agregatu kogeneracyjnego, koszty srodowiskowe
czyli opftaty za gospodarcze wykorzystanie Srodowiska, koszty eksploatacyjne, oraz

najwazniejszg wielko$¢ — naktady inwestycyjne.

a) Koszty zaopatrzenia oczyszczalni w energie elektryczng i energie cieplng

Podstawg analizy kosztow byto poréwnanie kosztow zaopatrzenia w energie elektryczng i
cieplng oczyszczalni przed i po zainstalowaniu agregatu kogeneracyjnego dla analogicznych
warunkow zewnetrznych i dla identycznej ilosci oczyszczonych $ciekdw.

W analizowanym okresie od 15.01.2002 do 15.01.2003 roczne zuzycie energii elektrycznej

wyniosto 2 807 MWh a zuzycie ciepta 4 512 GJ. Poréwnanie kosztow jest nastepujace:



Koszt zaopatrzenia w energie elektryczng i ciepto bez agregatu kogeneracyjnego:

Przy cenie 0,195 z/kWh (netto) koszt zakupu energii elektrycznej wyniost by 547 373 zt.
Ciepto uzyskiwane byto dotychczas w wyniku spalania biogazu w kotle gazowym. W ciagu
roku wytwarza sie w Oczyszczalni Sciekéw w Zywcu 406 071 m?® biogazu co przy wartosci
opatowej wynoszacej 21,8 MJ/m® teoretycznie pozwala uzyskaé 8 852 GJ ciepta a wiec
pokry¢ roczne zapotrzebowanie na ciepto. Jednak wymagana moc cieplna jest zréznicowana
i w okresie letnim wynosi minimalnie 60 kW a w okresie grzewczym maksymalnie 330 kW.
Przy godzinowej produkciji biogazu w iloéci 46,4 m*h mozna uzyskaé, w kotle pracujacym ze
sprawnoscig 95%, moc cieplng 266 kW. Roznica musiata by by¢ pokryta z innego zrédta
ciepta w tym przypadku z kotta olejowego. llos¢ ciepta zuzywana w szczycie wynosita by ok.
84 GJ co przy cenie 44 zl/GJ z oleju opatowego daje kwote 3 696 zt. Lgczny koszt wynidst by
551 069 zt.

Koszt zaopatrzenia w energie elektryczng i ciepto po zamontowaniu agregatu:

Agregat kogeneracyjny wyprodukowat 734 MWh, zakup energii elektrycznej z zaktadu
energetycznego wyniost 2 073 MWh a koszt zakupu 404 656 zt. Agregat wyprodukowat w
ciagu roku 6 024 GJ ciepta. W tym ciepto wykorzystane uzytecznie wyniosto 2 741 GJ a
ciepto rozproszone do otoczenia 3 283 GJ. Dodatkowa ilo$¢ ciepta wyprodukowana przez
inne zrodta ciepta wyniosta 1 772 GJ. Kociot zasilany biogazem wyprodukowat 949 GJ,
kociot zasilany olejem opatowym 388 GJ a pompy ciepta 435 GJ (wspotczynnik efektywnosci
energetycznej 2,3). Koszty wyprodukowania ciepta przez dodatkowe zrodta ciepta wyniosty :
przez kociot olejowy 17 072 zt, przez pompy ciepta 10 232 zt. taczny koszt wyniost:
431 960 zt.

Dodatkowy dochdd (oszczedno$¢ na zakupie energii elektrycznej) z tytutu pracy agregatu
kogeneracyjnego wyniosta w ciggu roku 119 109 zt.

Uporzadkowany wykres wyprodukowanego ciepta przez zrodta zamontowane w oczyszczalni
przedstawiono na rys. 2 a strukture wykorzystanego uzytecznie ciepta przedstawia wykres

rys. 3.
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Rys. 2 Uporzadkowany wykres mocy cieplnej wedtug zrodet ciepta zainstalowanych w
Oczyszczalni Sciekéw w Zywcu
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Rys. 3 Udziat poszczegodlnych zrodet ciepta w produkciji ciepta uzytecznego

b) Efekty sSrodowiskowe

Zaréwno przed jak i po montazu agregatu kogeneracyjnego wielko$¢ lokalnej emisiji
zanieczyszczen nie ulega zmianie, biogaz nie spalony w agregacie zostat by spalony w kotle
gazowym lub na pochodni. Nalezy jednak zwrdocic uwage, ze praca agregatu
kogeneracyjnego produkujgcego energie elektryczng, wykorzystujacego paliwo odnawialne,
powoduje ograniczenie zakupu energii elektrycznej produkowanej w klasycznych
elektrocieptowniach zuzywajacych wegiel. Przy produkcji 734 MWh roczne ograniczenie
emisji wynosi:

Tabela 1 Ograniczenie emisji zanieczyszczen

RODZAJ JEDNOSTKOWE ROCZNE
ZANIECZYSZCZENIA OGRANICZENIE OGRANICZENIE
(EMISJI) EMISJI EMISJI
[ kg/MWh rok ] [ kg/ rok ]
dwutlenek siarki SO, 7,8 5726,14
tlenki azotu NO, 3,2 2 349,22
tlenek wegla CO 0,2 146,83
dwutlenek wegla CO, 937 678 879,81
pyt 1,1 807,54




Osiggniety efekt ekologiczny miat duzy wptyw na wygranie przez MPWiK w Zywcu konkursu
.,Nasza gmina chroni klimat”’, zorganizowanego przez Fundacje na rzecz Ochrony
Srodowiska, w kategorii najbardziej oryginalnych rozwigzan i uzyskania nagrody w postaci
dotacji Fundacji EkoFundusz w wysokosci 360 tys. zt oraz udzielenia wsparcia finansowego

przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach.

c) Koszty eksploatacyjne

Roczne koszty eksploatacyjne, na ktore skladajg sie koszty materiatéw, czesci zamiennych i
prace serwisowe sg zroznicowane w poszczegolnych latach uzytkowania agregatu i zalezg

do ilosci przepracowanych godzin i wynoszg ( wedtug planu serwisowego producenta) :

Tabela 2 Koszty eksploatacyjne

po 100 godzinach 1680 z
po 3 000 godzin 5088 zt
po 10 000 godzin 75 320 zt
po 40 000 godzin 136 040 z

W pierwszym roku eksploatacji zaktadano koszty 21 936 zt (przy przyjetym kursie 2 z{/DEM),
a rzeczywiste poniesione przez MPWIK wyniosty 18 195 zi. W przyjetym okresie 15 lat
eksploatacji sumaryczny, prognozowany koszt wyniesie okoto 950 000 zi. Sg to koszty
decydujgce gtdéwnie o optacalnosci stosowania agregatu kogeenracyjnego.

d) Wielkos¢ naktaddw inwestycyjnych

W wyniku rozstrzygniecia przetargu publicznego inwestycja zwigzana z zainstalowaniem
agregatu kogeneracyjnego kosztowata 621 712 zi, w tym udziat agregatu kogeneracyjnego

483 120 zt czyli 77,7 % kosztow catej inwestyciji:

Tabela 3 Zestawienie kosztow inwestycyjnych

Poz. Wyszczegdlnienie Kwota
[zt]
1 | Agregat kogeneracyjny 483 120
2 | Podtaczenie agregatu do stacji niskiego napiecia 68 000
3 | Wymiennik ciepta - ciepto technologiczne/sie¢ centralnego ogrzewania 11770




4 | Uktad automatycznej regulacji temperatury wody wylotowej sieci c.o. 3462

5 | Zbiornik buforowy 3449

6 | Naczynie zbiorcze przeponowe 8 877

7 | Stacja uzdatniania wody 10 027

8 |Armatura 1141

9 |Licznik wyprodukowanego ciepta przez pompy ciepta 2 866

10 Instalacja rurowa faczaca zrodta ciepta w kottowni z instalacjg 5 000
odbiorczg wraz z izolacjg termiczng

11 | Instalacja elektryczna do podigczenia urzadzen w kottowni 4 000

12 Roboty konstrukcyjno — budowlane zwigzane z montazem agregatu 8000
kogeneracyjnego

13 Odprowadzenie spalin, wentylacja pomieszczenia zgodnie z 7 000
wymogami agregatu kogeneracyjnego i pomieszczenia kottowni

14 | Uzupetniajace roboty budowlane — kosmetyka pomieszczeh 5000
Razem 621712

Na etapie projektowania wybrano takie rozwigzania co do lokalizacji i konstrukciji, by obnizy¢

naktady inwestycyjne. Agregat zamontowano w zaadaptowanym w tym celu pomieszczeniu

istniejacej kottowni, do ktérej byly doprowadzone instalacja biogazu i sie¢ cieptownicza.

Odlegtos¢ od rozdzielni elektrycznej niskiego napiecia wynosita ok. 200m. Wykorzystano

réwniez wymiennik glikol/scieki, zamontowany w stacji pomp ciepta, jako chtodnice awaryjng

oraz wprowadzono szereg innych drobniejszych usprawnien.

Dla przedsiebiorstwa kosztem jest roczna amortyzacja przyjeta w wysokosci 7%, co daje

rocznie 43 529 z.

e) Ocena optacalnosci zastosowania modutu cieplno-pradowego BHKW Vitobloc

W celu dokonania oceny optacalno$ci inwestycji porownano roczny dochdéd uzyskiwany w

poszczegodlnych latach eksploatacji z rocznymi kosztami. Przyjeto horyzont czasowy 15 lat.

Wyniki takiego poréwnania przedstawiono na wykresie rys.4.
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Jak wynika z przedstawionego wykresu w kazdym roku wystepuje nadwyzka przychodu nad
kosztami a skumulowany efekt ekonomiczny na koniec okresu rozliczeniowego wynosi

718 000 zt dochodu. Inwestycje nalezy uznac za bardzo opfacalna.

6. Podsumowanie

Agregat kogeneracyjny VITOBLOC FG 114 jest jednostkg matg (moc elektryczna 114 kW,
moc cieplna 186 kW), mimo to jego eksploatacja jest bardzo korzystna a to oznacza, ze
granica opfacalnosci stosowania gazowych silnikébw do skojarzonej produkcji energii
elektrycznej i ciepta przesuwa sie w dot. Warunkiem decydujagcym o powodzeniu inwestycji
jest optymalizacja doboru wielkosci jednostki i optymalizacja pracy agregatu. W przypadku
oczyszczalni sciekow z wyprodukowanej ilosci biogazu mozna uzyska¢ moc elektryczng
nizszg niz minimalny pobdr mocy przez urzadzenia technologiczne zatem zysk inwestora
wynika wytgcznie z ograniczenia zakupu energii elektrycznej z zaktadu energetycznego. To
powoduje, ze agregat powinien by¢ tak dobrany by zapewniaé petne wykorzystanie
wyprodukowanego biogazu oraz powinien miecC jak najdtuzszy czas pracy. W przypadku
niedoboru biogazu nalezy wylgcza¢ agregat w okresie poza szczytem elektrycznym a

eksploatowa¢ w okresach kiedy energia elektryczna jest najdrozsza. Przy wyborze



konkretnego typu urzadzenia i producenta sprawg najwazniejszg jest nie tyle koszt samego
agregatu ile koszty remontéw, szczegolnie po przepracowaniu 10 tysiecy i 40 tysiecy godzin.
Udane wdrozenia skilonig zapewne potencjalnych inwestorow do stosowania ,matej
kogeneracji” co w konsekwencji spowoduje zwigkszenie produkcji agregatéw, obnizenie ich

ceny a w konsekwencji wzrost optacalnosci stosowania agregatow kogeneracyjnych.

Streszczenie

Artykut prezentuje osiggniete efekty ekonomiczne i ekologiczne po zainstalowaniu agregatu
kogeneracyjnego o mocy cieplnej 186 kW i mocy elektrycznej 114 kW. Agregat zasilany jest
biogazem z oczyszczalni $ciekdw w Zywcu gdzie wyprodukowana energia elektryczna i
ciepto sg wykorzystywane do celéw technologicznych i grzewczych. Dokonano poréwnania
kosztow przedsiebiorstwa przed i po zainstalowaniu agregatu. Przeprowadzono analize

opfacalnosci inwestyciji.

Summary

The paper presents economical and environmental benefits achieved after installation of
small cogeneration unit; thermal power 186 kW and electrical power 114 kW. Motor uses
biogases from Zywiec waste-water treatment plant. In the technological process of waste-
water treatment the plant utilises electricity and heat produced by the motor. The operation
costs of the plant are compared before and after installation of the motor. Financial aspects

of investments are analysed.



