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Problemy energetycznego wykorzystania odpadów
z oczyszczalni œcieków

STRESZCZENIE. Oczyszczalnia œcieków jest swego rodzaju zak³adem produkcyjnym, w którym
oprócz produktów powstaj¹ nieuniknione odpady. G³ównym odpadem oczyszczalni s¹ osady
œciekowe. Podstawowy algorytm zagospodarowania osadów przewiduje ich deponowanie na
sk³adowisku, b¹dŸ ich kompostowanie po odwodnieniu mechanicznym, a nastêpnie przyrod-
nicze wykorzystanie. Jako odpad z oczyszczalni œcieków mo¿na równie¿ potraktowaæ biogaz
powstaj¹cy w wyniku fermentacji osadów œciekowych, najproœciej utylizowany przez spa-
lanie na pochodni. Bardziej z³o¿ony algorytm zak³ada energetyczne wykorzystanie odpadów,
które niesie ze sob¹ szereg problemów natury technicznej, ekonomicznej oraz ekologicznej.
Problemy te w oparciu o doœwiadczenia rzeszowskiej oczyszczalni œcieków zosta³y zaprezen-
towane w niniejszej pracy. Jako jeden z problemów energetycznego wykorzystania osadów
œciekowych zasygnalizowano zagadnienie dotycz¹ce okreœlenia ciep³a spalania HHV i war-
toœci opa³owej LHV osadów. Ze wzglêdu na bardzo wysok¹ zawartoœæ wody w osadach
œciekowych istnieje koniecznoœæ zmodyfikowania klasycznej metody okreœlania tych para-
metrów za pomoc¹ bomby kalorymetrycznej. Przedstawiono wybrane wyniki pomiarów HHV

i LHV osadów œciekowych na ró¿nych etapach ich przetwarzania. Kolejny problem zaprezen-
towany w pracy to zagadnienie energetycznego wykorzystania biogazu, które jest zwi¹zane
z w³¹czeniem w system energetyczny oczyszczalni uk³adów kogeneracyjnych wytwarzania
ciep³a i energii elektrycznej zasilanych biogazem. Przytoczono wartoœci parametrów opisu-
j¹cych zastosowane uk³ady kogeneracyjne w oczyszczalni œcieków w Rzeszowie. W kon-
kluzji stwierdzono, ¿e energetyczne wykorzystanie odpadów z oczyszczalni œcieków powinno
byæ ukierunkowane przede wszystkim na zagospodarowanie biogazu ze wzglêdu na du¿e
korzyœci energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne. Wi¹¿e siê to z zagospodarowaniem

139

* Dr in¿. – Katedra Termodynamiki, Wydzia³ Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska,
Rzeszów; e-mail: joanwilk@prz.edu.pl, fwolan@prz.edu.pl



osadów pofermentacyjnych po uprzednim ich wysuszeniu w suszarni s³onecznej wspoma-
ganej energi¹ ciepln¹ uzyskan¹ z uk³adu kogeneracyjnego zasilanego biogazem.

S£OWA KLUCZOWE: osady œciekowe, biogaz, energetyczne wykorzystanie

Wprowadzenie

Dzia³aj¹ce wspó³czeœnie oczyszczalnie œcieków to swego rodzaju zak³ady przemys³owe
stanowi¹ce zespo³y obiektów i urz¹dzeñ s³u¿¹cych do mechaniczno-biologicznego oczysz-
czenia œcieków. Oczyszczalnie œcieków realizuj¹ swoje podstawowe zadanie oczyszczania
œcieków, a tak¿e przeróbki i unieszkodliwienia osadów œciekowych, wykorzystuj¹c dostar-
czon¹ z zewn¹trz energiê. Jest to przede wszystkim energia cieplna niezbêdna do utrzymania
okreœlonej temperatury procesu fermentacji osadów œciekowych w wydzielonych komorach
fermentacyjnych, ogrzewania pomieszczeñ, kana³ów komunikacyjnych i wentylacji oraz
energia elektryczna. Zapotrzebowanie na ni¹ wykazuj¹ m.in. sprê¿arki powietrza napêdzane
silnikami elektrycznymi, pompy s³u¿¹ce do zawracania i transportu osadu nadmiernego oraz
inne silniki elektryczne napêdzaj¹ce urz¹dzenia mechaniczne. Jak w ka¿dym zak³adzie
produkcyjnym, tak i w oczyszczalni œcieków, oprócz produktu, który stanowi¹ oczyszczone
œcieki, powstaj¹ równie¿ odpady. G³ównym odpadem oczyszczalni œcieków s¹ osady œcie-
kowe. Sk³ad osadów zmienia siê w szerokich granicach, w zale¿noœci od rodzaju przemys³u
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Rys. 1. Schemat zagospodarowania odpadów z oczyszczalni œcieków

Fig. 1. Scheme of the utilization of the waste from the sewage treatment plant



na danym terenie, od rodzaju stosowanych technologii w oczyszczalni, od charakteru
geograficznego miejscowoœci z której pochodz¹ œcieki oraz od szeregu innych czynników.
Podstawowy algorytm zagospodarowania osadów œciekowych przewiduje ich deponowanie
na sk³adowisku b¹dŸ ich kompostowanie po odwodnieniu mechanicznym, a nastêpnie
przyrodnicze wykorzystanie. Jako odpad z oczyszczalni œcieków mo¿na równie¿ potrakto-
waæ biogaz powstaj¹cy w wyniku fermentacji osadów œciekowych, najproœciej utylizowany
przez spalanie na pochodni. Bardziej z³o¿ony algorytm zagospodarowania odpadów
z oczyszczalni œcieków zak³ada ich energetyczne wykorzystanie, co jest zwi¹zane z pro-
cesem suszenia, spalania lub wspó³spalania, a tak¿e, wykorzystania biogazu jako paliwa.
Szczegó³owy algorytm zagospodarowania odpadów z oczyszczalni œcieków przedstawiono
na rysunku.1.

Energetyczne wykorzystanie odpadów z oczyszczalni œcieków niesie ze sob¹ szereg
problemów natury technicznej, ekonomicznej oraz ekologicznej. Wynikaj¹ one przede
wszystkim ze specyfiki samych odpadów, ich w³aœciwoœci fizykochemicznych oraz energe-
tycznych, ich iloœci, a tak¿e z innych czynników, takich jak np.: technologii suszenia oraz
termicznej utylizacji osadów œciekowych czy te¿ technologii zagospodarowania biogazu.
Niektóre z tych problemów zasygnalizowano w niniejszej pracy w oparciu o doœwiadczenia
oczyszczalni œcieków w Rzeszowie.

1. Energetyczne wykorzystanie osadów œciekowych

Zasadniczym produktem ubocznym oczyszczalni œcieków s¹ osady œciekowe, które
powstaj¹ w wyniku mechaniczno-biologicznego oczyszczania œcieków. Wyodrêbnione ze
œcieków osady to z³o¿ona organiczno-mineralna substancja, w której sk³ad, wynikaj¹cy
z analizy elementarnej suchej próbki, wchodz¹ przede wszystkim: wêgiel, wodór, tlen, azot,
siarka oraz chlor, resztê stanowi popió³. Przyk³adowe sk³ady wybranych osadów œcie-
kowych zawarto w tabeli 1.

Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce rodzaje osadów œciekowych: osady wstêpne, które wydzielaj¹
siê w osadnikach wstêpnych, w procesie mechanicznego oczyszczania œcieków oraz osady
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TABELA 1. Sk³ad osadów œciekowych

TABLE 1. Composition of the sewage sludge

L.p. �ród³o danych
Analiza elementarna – % suchej masy

C H O N S Cl popió³

1. Channiwala i Parikh 2002 14,20 2,10 10,50 1,10 0,70 – 71,40

2. Channiwala i Parikh 2002 37,13 4,28 16,76 6,25 1,50 2,22 34,08

3. Llorente i Garcia 2008 38,40 5,90 15,75 5,24 0,83 0,08 33,80



wtórne nazywane osadami nadmiernymi, które powstaj¹ w osadnikach wtórnych, w wyniku
oddzielania ze œcieków osadu czynnego. Osady wstêpne wraz z osadami nadmiernymi
stanowi¹ tzw. osady surowe. Zawartoœæ wody w osadach surowych to oko³o 99%. W celu
umo¿liwienia zagospodarowania osadów surowych poddaje siê je procesom odwadniania,
mo¿e to byæ np. zagêszczanie mechaniczne lub grawitacyjne. Zawartoœæ wody w takich
osadach jest rzêdu 90–95%. Osady mog¹ podlegaæ procesowi fermentacji, w jego wyniku
zmniejsza siê równie¿ zawartoœæ wody, malej¹ jednak równie¿ w³aœciwoœci energetyczne.
Osady równie¿ siê suszy, czêsto w tym celu wykorzystywane s¹ suszarnie s³oneczne.

W oczyszczalni œcieków w Rzeszowie, „produkowane” s¹ oczyszczone œcieki w iloœci
rzêdu 15 tys. m3 roczne (Wolañczyk 2005). Na tej podstawie mo¿na wyliczyæ iloœæ pow-
sta³ych osadów œciekowych (Oniszak-Pop³awska i in. 2003), która wynosi oko³o 4.6 tys. kg
suchej masy rocznie. Rodzi siê zatem problem zagospodarowania tej iloœci osadów œcie-
kowych. Aby mówiæ o energetycznym wykorzystaniu osadów œciekowych, konieczna jest
znajomoœæ w³aœciwoœci energetycznych tych odpadów, czyli ciep³a spalania i wartoœci
opa³owej. Zgodnie z definicj¹ ciep³o spalania lub wartoœæ opa³owa górna (HHV – higher

heating value) to wartoœæ energii jak¹ otrzymuje siê przy spaleniu bez pozosta³oœci czêœci
palnych jednostki masy paliwa i och³odzeniu spalin do temperatury otoczenia. Natomiast
wartoœæ opa³owa lub wartoœæ opa³owa dolna (LHV – lower heating value) to ciep³o spalania
pomniejszone o ciep³o parowania wody zawartej w spalinach (wody, która powsta³a z re-
akcji wodoru z tlenem oraz wody zawartej w próbce paliwa przed spaleniem). Oznaczanie
ciep³a spalania przeprowadza siê w bombie kalorymetrycznej, natomiast wartoœæ opa³ow¹
wylicza siê z okreœlonych zale¿noœci. Na podstawie przedstawionych wy¿ej definicji mo¿na
stwierdziæ, ¿e adekwatn¹ wielkoœci¹ stanowi¹c¹ o przydatnoœci energetycznej danej sub-
stancji bêdzie jej wartoœæ opa³owa dolna. Istotn¹ rolê odgrywa sposób obliczania wartoœci
opa³owej dolnej. Problem stanowi bardzo du¿a zawartoœæ wilgoci w próbce paliwa. Przy
zawartoœci wilgoci rzêdu 90% nie ma mo¿liwoœci spalenia takiej próbki w bombie kalo-
rymetrycznej. Dlatego, próbkê przed spaleniem nale¿y wysuszyæ. Dotychczas stosowana
formu³a do obliczania LHV ma nastêpuj¹c¹ postaæ:

LHV HHV W H� � �24 42 9, ( ) (1)

gdzie: W i H s¹ odpowiednio procentowymi zawartoœciami wilgoci i wodoru w badanej substancji.

Poniewa¿ jednak w przypadku osadów œciekowych badana próbka jest przed spalaniem
osuszana, do obliczenia LHV powinno siê stosowaæ formu³ê (Regueira i in. 2002) uw-
zglêdniaj¹c¹ odparowanie wody podczas osuszania próbki. Zale¿noœæ na LHV przybiera
wówczas postaæ

LHV HHV W W H� � � �( ) , ( )1 24 42 9 (2)

Stosowanie zale¿noœci (1) w bardzo istotny sposób zawy¿a wartoœæ LHV, a tym samym
daje z³y obraz co do mo¿liwoœci energetycznego wykorzystania osadów œciekowych. Wy-
daje siê bardziej celowe stosowanie regu³y (2).
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Przeprowadzono szereg badañ HHV i LHV osadów œciekowych powsta³ych w oczysz-
czalni œcieków w Rzeszowie (Wilk i Wolañczyk 2005, 2008). Badano próbki ró¿nych
rodzajów osadów, równie¿ przefermentowanych. Zestawienie niektórych wyników badañ
zawarto w tabeli 2.

Ze wzglêdu na brak danych dotycz¹cych sk³adu elementarnego osadów, do obliczeñ
LHV przyjêto, na podstawie danych literaturowych (Channiwala i Parikh 2002), przybli¿on¹
zawartoœæ wodoru H = 4,3% dla osadów surowych oraz dla osadów przefermentowanych
H = 2%. Wyniki badañ wykaza³y stosunkowo ma³e wartoœci LHV testowanych próbek
osadów œciekowych. Wiêksz¹ wartoœci¹ LHV charakteryzowa³y siê osady przefermen-
towane, co jest zwi¹zane z mniejsz¹ zawartoœci¹ wilgoci w tych osadach.

Ze wzglêdu na niskie wartoœci LHV, nie jest korzystne bezpoœrednie u¿ycie osadów
œciekowych jako paliwa. Dopiero ich uprzednie wysuszenie pozwala na energetyczne
wykorzystanie. Jednak proces suszenia to dodatkowy nak³ad energetyczny. Sk³ad che-
miczny osadu w zasadzie nie ulega zmianie podczas procesu suszenia. Zmiany wystêpuj¹
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TABELA 2. HHV i LHV próbek osadów œciekowych z oczyszczalni œcieków w Rzeszowie
w porównaniu z danymi literaturowymi

TABLE 2. HHV and LHV of the sewage sludge from the sewage treatment plant in Rzeszów
in comparison with the literature data

L.p. Rodzaj osadu
Popió³

[% suchej masy]
Zawartoœæ wilgoci

[%]
HHV

[kJ/kg]
LHV

[kJ/kg]

1.
Osad surowy po odwodnieniu
mechanicznym

21,2 93,5 16 242 1 023,4

2.
Osad surowy po odwodnieniu
mechanicznym i dezintegracji

22,1 95,8 15 748 628,6

3.
Osad surowy po zagêszczeniu
grawitacyjnym

25,67 95,43 16 591 725,5

4. Osad nadmierny zagêszczony 23,33 95,57 15 114 636,8

5. Osad fermentuj¹cy 36,54 96,46 12 976 426,4

6.
Osad przefermentowany przed
suszeniem

44,6 77,9 10 864 2 377,5

7.

Osad przefermentowany po osuszeniu
w suszarni s³onecznej

46,1 50,3 12 642 6 266,5

Osad suszony w suszarni s³onecznej,
dosuszanie w 100oC (B³ogowska 2007)

– – 10 100 –

8. (Channiwala i Parikh 2002) 71,4 – 4 745 –

9. (Channiwala i Parikh 2002) 34,08 – 15 601 –

10. (Llorente i Garcia 2008) 33,8 – 16 900 15 700,0



jedynie w przypadku gdy temperatura w jakiej suszone s¹ osady przekroczy 85oC, wtedy
nastêpuje zwêglanie substancji organicznych. Istniej¹ ró¿ne technologie suszenia osadów
œciekowych. Wykorzystywane s¹ w nich tzw. tradycyjne metody suszenia, które wymagaj¹
zastosowania odpowiednich urz¹dzeñ (np. suszarnia bêbnowa, suszarnia fluidalna, suszar-
nia taœmowa). Inna metoda wykorzystuje energiê s³oneczn¹ w tzw. suszarniach s³onecznych.
W przeciwieñstwie do tradycyjnych metod suszenia, koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
s¹ w tym przypadku stosunkowo niskie. W oczyszczalni œcieków w Rzeszowie wybudo-
wano cztery suszarnie s³oneczne. Przyjmuj¹ one osad przefermentowany odwodniony.
Uzyskuje siê efekt wysuszenia 60–65% suchej masy przy ma³ych nak³adach energetycz-
nych. W suszarniach zainstalowane s¹ przewracarki, które przewracaj¹, mieszaj¹ i prze-
suwaj¹ osad oraz wentylatory, które z kolei maj¹ zapewniæ optymaln¹ prêdkoœæ strumienia
powietrza nad osadem œciekowym. Dodatkowo zamontowane s¹ nagrzewnice wykorzystu-
j¹ce ciep³o odpadowe z ch³odzenia agregatów pr¹dotwórczych pracuj¹cych w kogene-
racyjnym systemie wytwarzania ciep³a i energii elektrycznej zasilanym biogazem, który
zosta³ opisany w nastêpnym rozdziale.

Wysuszony osad mo¿e podlegaæ nastêpnym procesom energetycznego wykorzystania,
z których najwa¿niejsze to spalanie b¹dŸ wspó³spalanie. Doœwiadczenia techniczne po-
kazuj¹ (Zarzycki i Wielgosiñski 2003), ¿e wspó³spalanie osadów œciekowych odpowiednio
wysuszonych wraz z paliwami kopalnymi ma dobre zastosowanie w piecach cementowych –
do wypalania klinkieru. Mo¿e byæ te¿ wykorzystywane w elektrowniach, elektrociep³ow-
niach i kot³owniach. Jednak w przypadku wspó³spalania osadów œciekowych z paliwami
kopalnymi mog¹ wyst¹piæ k³opoty z dotrzymaniem norm emisji. W przypadku spalania
osadów g³ówny problemem stanowi wysoki koszt budowy spalarni, a tak¿e wysokie koszty
eksploatacyjne. W Polsce jedynie w Grupowej Oczyszczalni Œcieków w Gdyni–Dêbogórzu
pracuje spalarnia osadów œciekowych. Prace nad mo¿liwoœci¹ spalania b¹dŸ wspó³spalania
osadów w oczyszczalni œcieków w Rzeszowie na razie nie przynios³y rezultatów.

3. Energetyczne wykorzystanie biogazu

Ze wzglêdu na niskie wartoœci LHV surowych osadów œciekowych oraz wspomniane
powy¿ej problemy zwi¹zane ze wspó³spalaniem osadów, rozwa¿a siê mo¿liwoœæ innego
energetycznego wykorzystania odpadów z oczyszczalni œcieków. Jest to wykorzystanie
biogazu powsta³ego w wyniku fermentacji osadów œciekowych. Fermentacja jest skompli-
kowanym procesem, w sk³ad którego wchodz¹ biochemiczne przemiany powodowane przez
pewne wyspecjalizowane grupy bakterii beztlenowych. Na skutek tych przemian z³o¿one
zwi¹zki organiczne, takie jak wêglowodany, bia³ka i t³uszcze, zostaj¹ roz³o¿one do zasadni-
czych produktów: metanu, dwutlenku wêgla i pary wodnej. Fermentacja przebiega w okreœ-
lonej temperaturze, tak wiêc istnieje koniecznoœæ utrzymania sta³ej, podwy¿szonej tem-
peratury w komorach fermentacyjnych przez okreœlony czas, co wi¹¿e siê z pewnym
nak³adem energetycznym. G³ównymi sk³adnikami biogazu s¹ metan i dwutlenek wêgla.
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Udzia³y tych sk³adników mog¹ byæ ró¿ne, w zale¿noœci od sk³adu osadów œciekowych oraz
warunków procesu fermentacji. Przyk³ady zastawiono w tabeli 3.

Ze wzglêdu na stosunkowo du¿¹ zawartoœæ metanu, biogaz charakteryzuje siê doœæ
wysokimi wartoœciami HHV i LHV. Je¿eli chodzi o sposób wyznaczania HHV i LHV, to
stosuje siê przybli¿one wzory w oparciu o sk³ad biogazu lub metodê eksperymentaln¹
polegaj¹c¹ na pomiarze w kalorymetrze przep³ywowym. Dane dotycz¹ce wartoœci HHV

i LHV biogazu przedstawiono równie¿ w tabeli 3.
Wyniki dla biogazu z oczyszczalni œcieków w Rzeszowie uzyskano stosuj¹c metodê

pomiaru kalorymetrycznego. Dobre w³aœciwoœci energetyczne biogazu stanowi¹ podstawê
do jego energetycznego wykorzystania, które mo¿e polegaæ na bezpoœrednim spalaniu
paliwa biogazowego w kot³ach i produkcji w ten sposób energii cieplnej lub na skojarzonej
produkcji energii cieplnej i elektrycznej w tzw. uk³adach CHP (combined heat power)
zasilanych biogazem.

W oczyszczalni œcieków w Rzeszowie, biogaz jest wykorzystywany od roku 1994, kiedy to
nast¹pi³ pierwszy etap modernizacji systemu energetycznego oczyszczalni œcieków (Wilk
i Wolañczyk 2005). W system energetyczny oczyszczalni w³¹czono wtedy instalacjê bioga-
zow¹ i rozpoczêto jej eksploatacjê. G³ówny element instalacji stanowi³y dwa kot³y, w których
spalany by³ biogaz, powsta³e ciep³o by³o wykorzystywane na potrzeby oczyszczalni. Pozwo-
li³o to na ograniczenie zakupu ciep³a z miejskiej sieci ciep³owniczej. W drugim etapie,
w którym uruchomiono uk³ady skojarzonej produkcji ciep³a i energii elektrycznej na bazie
biogazu, nast¹pi³o wyeliminowanie potrzeby zakupu ciep³a z miejskiej sieci, natomiast udzia³
wyprodukowanej energii elektrycznej w stosunku do zakupionej stanowi³ 15%. Trzeci etap
modernizacji charakteryzowa³ siê znacznie wiêksz¹ ni¿ poprzednie etapy rozbudow¹ systemu
energetycznego. Pomimo wzrostu energoch³onnoœci oczyszczalni zwi¹zanego z wybudo-
waniem nowych obiektów (komory fermentacyjne, suszarnie osadów), zainstalowany nowy
system skojarzonej produkcji ciep³a i energii elektrycznej zaspokoi³ w 100% potrzeby ciepl-
ne oczyszczalni, a udzia³ energii elektrycznej w stosunku do zakupionej wzrós³ do 49%.
Uproszczony schemat nowego systemu skojarzonej produkcji ciep³a i energii elektrycznej
w oczyszczalni œcieków w Rzeszowie przedstawiono na rysunku 2.
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TABELA 3. Charakterystyka biogazu

TABLE 3. Biogas characteristic

L.p. Sk³ad biogazu HHV [kJ/ mn
3] LHV [kJ/ mn

3]

1. 40% CH4, 55% CO2 (Trinczek i Ulbrich 2001) 15 930 14 350

2. 75% CH4, 25% CO2 (Trinczek i Ulbrich 2001) 29 860 26 910

3. 64,5% CH4, 34,5% CO2 (Van Herle i in. 2003) 25 680 23 140

4. 61,5% CH4, 38,3% CO2 (Van Herle i in. 2003) 24 490 22 070

5. 63% CH4, 30% CO2 (Wilk i Wolañczyk 2004) 25 087 22 604

mn
3 – normalny metr szeœcienny (odniesiony do normalnych warunków fizycznych).



Priorytetem w pracy systemu kogeneracyjnego jest produkcja energii elektrycznej,
a zale¿y ona od produkcji energii cieplnej. Mo¿e zaistnieæ problem z nadmiarem wyprodu-
kowanego ciep³a. Doœwiadczenia wykaza³y, ¿e w okresie letnim wystêpowa³ nadmiar
produkcji ciep³a w dzia³aj¹cym systemie. Ciep³o to by³o rozpraszane w otoczeniu za
pomoc¹ ch³odnic wentylatorowych. Natomiast obecnie dodatkowa iloœæ ciep³a otrzymywa-
na z systemu kogeneracyjnego jest zu¿ywana na wspomaganie procesu suszenia przefer-
mentowanych osadów œciekowych w wybudowanych czterech suszarniach bêd¹cych do-
datkowym elementem uk³adu technologicznego przeróbki osadów œciekowych, o czym
wspomniano w poprzednim rozdziale. Inny problemem zwi¹zanym z prac¹ systemu koge-
neracyjnego, a tym samym z energetycznym wykorzystaniem biogazu, jest wymiana oleju
w modu³ach systemu. Eksploatacja modu³ów wymaga czêstej wymiany oleju, co wi¹¿e siê
z kosztami eksploatacyjnymi.

Wyniki badañ eksploatacyjnych systemu za rok 2005 pozwoli³y na okreœlenie jego

wskaŸników energetycznych, tj. sprawnoœci elektrycznej �el, sprawnoœci ca³kowitej �c

oraz tzw. wskaŸnika skojarzenia �, które definiuje siê w nastêpuj¹cy sposób:

�el
elE

V V LHV
�

�( )1 2
; �C

elE Q Q

V V LHV
�

� �

�

( )

( )
1 2

1 2
; � �

�

E

Q Q

el

1 2

(3)

gdzie LHV jest wartoœci¹ opa³ow¹ doln¹ biogazu, natomiast pozosta³e symbole zosta³y
opisane w tabeli 4. Tabela 4 zawiera równie¿ dane eksploatacyjne systemu oraz obliczone
powy¿sze wskaŸniki energetyczne.
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Rys. 2. Uproszczony schemat nowego systemu skojarzonej produkcji ciep³a i energii elektrycznej w oczyszczalni
œcieków w Rzeszowie

AP1, AP2 – pracuj¹ce generatory pr¹du; AP2 – dodatkowy planowany generator; CO, CT – centralne ogrzewanie,
ciep³o technologiczne; K1, K2 – nowe kot³y opalane biogazem; WKF1, WKF2 – stare wydzielone komory

fermentacyjne; WKF3, WKF4 – nowowybudowane wydzielone komory fermentacyjne

Fig. 2. Simplified scheme of the new CHP system in the sewage treatment plant in Rzeszów



Innym wa¿nym ekologicznie wskaŸnikiem pracy systemu kogeneracyjnego zasilanego
biogazem jest wskaŸnik emisji spalin powstaj¹cych ze spalania biogazu w urz¹dzeniach
systemu kogeneracyjnego. Badania przeprowadzone w oczyszczalni œcieków w Rzeszowie
(Wilk i Wolañczyk 2006) wykaza³y, ¿e emisje z urz¹dzeñ spalaj¹cych biogaz z oczyszczalni
(kot³y, t³okowe silniki spalinowe bêd¹ce elementem agregatów pr¹dotwórczych) s¹ porów-
nywalne z danymi literaturowymi dotycz¹cymi podobnych urz¹dzeñ spalaj¹cych biogaz,
oraz ¿e w porównaniu z gazem naturalnym mo¿na nazwaæ biogaz „czystszym” paliwem.
Dodatkowo, zastosowanie biogazu jako paliwa redukuje emisjê gazu cieplarnianego CO2,
co jest zwi¹zane z zamkniêtym cyklem ¿ycia dwutlenku wêgla pochodz¹cego z biogazu.

Uwagi koñcowe

Powstaj¹ce w procesie oczyszczania œcieków odpady to przede wszystkim osady œcie-
kowe. Wybór metody zagospodarowania osadów œciekowych jest uwarunkowany wieloma
czynnikami. Problem zagospodarowania osadów powinien byæ zintegrowany z procesem
oczyszczania œcieków. Jedn¹ z metod zagospodarowania osadów œciekowych jest metoda
termiczna, która pozwala na ich energetyczne wykorzystanie. Energetyczne wykorzystanie
osadów œciekowych wymaga ich osuszania. Same osady charakteryzuj¹ siê stosunkowo
niskimi wartoœciami opa³owymi, w zwi¹zku z tym, oprócz bezpoœredniego spalania, nale¿y
rozwa¿aæ inne metody termiczne: wspó³spalnie z paliwem kopalnym, pirolizê, zgazowanie.
Wi¹¿e siê to jednak z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi. Inn¹ spraw-
dzon¹ metod¹ w oczyszczalni œcieków w Rzeszowie jest energetyczne wykorzystanie
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TABELA 4. Wykorzystanie biogazu w oczyszczalni œcieków w Rzeszowie w 2005 roku
(Wilk i Wolañczyk 2006)

TABLE 4. Biogas utilization in the sewage treatment plant in Rzeszów in 2005

V1 – zu¿ycie biogazu w generatorach, m3 1 416 734

V2 – zu¿ycie biogazu w kot³owni, m3 364 206

Eel – produkcja energii elektrycznej, MWh 3 324

Q1 – produkcja energii cieplnej przez generatory, GJ 18 167

Q2 – produkcja energii cieplnej przez kot³y, GJ 7 705

�el – sprawnoœæ elektryczna 0,30

�c – sprawnoœæ ca³kowita 0,95

� – wskaŸnik skojarzenia 0,46



biogazu bêd¹cego równie¿ odpadem z oczyszczalni œcieków, a poœrednio, odpadem (czy te¿
produktem) powstaj¹cym w procesie przetworzenia osadów œciekowych – ich fermentacji.
Energetyczne wykorzystanie biogazu w kogeneracyjnym systemie wytwarzania ciep³a
i energii elektrycznej niesie szereg korzyœci. Pozostaje jednak nadal problem z zagospo-
darowaniem osadów przefermentowanych, które na skutek procesu fermentacji i suszenia
zmniejszaj¹ swoj¹ objêtoœæ oraz stopieñ uwodnienia, co u³atwia ich utylizacjê.
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Problems of the energy utilization of the waste from
the sewage-treatment plant

Abstract

The sewage treatment plant is a kind of production plant, where, except products, the waste
material come into being. The main wastes of the sewage treatment plant are sewage sludge. The basic
algorithm of the sewage sludge utilization provides for waste storage on the storage yard, composting
after mechanical dehydration and natural utilization. The biogas which is a product of the sludge
fermentation can be also take as the waste from the sewage treatment plant The simplest form of the
biogas utilization is the combustion on the torch. The more complicated algorithm provides for the
energy utilization of the sewage sludge. It causes of the technical, economical and ecological
problems. These problems basing on experiences of the sewage treatment plant in Rzeszów were
presented in the present work. As one of problems of the sewage sludge energy utilization is the
procedure of the determining of the sewage sludge higher heating value HHV and sewage sludge lower
heating value LHV. Because the moisture content of the sewage sludge is very high, the modification
of the calorimetric method to determined HHV and LHV is necessary. Chosen results of the sewage
sludge HHV and LHV measurements on different stages of their transformation were presented. The
other problem presented in the paper is the problem of the biogas energy utilization. It is connected
with the inclusive of the combined heat and power units (CHP) feeding by biogas into the energy
system of the sewage sludge treatment plant. Values of parameters describing applied CHP systems in
the sewage treatment plant in Rzeszów were presented. In the conclusion one found that the energy
utilization of the waste from the sewage treatment plant should be oriented first of all on the biogas
utilization. The energy, economic and ecological advantages are large in this case. The energy biogas
utilization is connected with the utilization of the digested sludge which must be dried. It can be done
using the solar energy (drying of the sewage sludge in the greenhouse) and the excess thermal energy
of the biogas from the CHP system.
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