Samowystarczalno$¢ energetyczna Oczyszczalni Sciekéw w Slawie — przestanki realizacji projektu
,Budowa kompletnego systemu energetycznego opartego o instalacje agregatu kogeneracyjnego wraz
z ukladem ZKF w ZWiK Slawa Sp. z 0.0.”

Zaklad Wodociagow i Kanalizacji Stawa Sp. z o.0. jest przedsi¢biorstwem sektorowym dzialajgcym w
branzy wod-kan. Najwiekszym obiektem Zakladu jest Oczyszczalnia Sciekéw w Slawie. Jest to
nowoczesny obiekt, na ktérym sa realizowane procesy oczyszczania S$ciekow komunalnych z
jednoczesnym systemem transportu oczyszczonych sciekow na specjalnie do tego przygotowane poletka
filtracyjne. Oczyszczalnia Sciekéw w Slawie jest obiektem w czeSci zautomatyzowanym, wyposazonym
w wiele urzadzen zasilanych energia elektryczng. Aby zmniejszy¢ koszty zakupu energii elektrycznej,
podjeto szereg dzialan zmierzajacych do ograniczenia poboru energii z sieci energetycznej.

W artykule opisano dwa projekty, ktore w zalozeniu maja zabezpieczyé Oczyszczalnie Sciekow w energie
elektryczng wytwarzang z wtasnych zasobow, bez koniecznosci jej zakupu u operatora.

Zaktad Wodociagow i1 Kanalizacji Stawa Sp. z o0.0. dziata jako podmiot prawa handlowego od 2013 roku. W
momencie powstania wydzielonej spotki zmienita si¢ filozofia analizy kosztow 1 przychodow
przedsigbiorstwa. Wyraznie nastgpita wigksza koncentracja na analizie kosztow funkcjonowania
przedsiebiorstwa. Od 2013 do 2020 roku spotka podwoita swdj majatek, a w perspektywie do 2022 roku ten
majatek wzrosnie 4-krotnie. Jest to wynik realizacji szeregu inwestycji infrastrukturalnych, ktore stuzy¢ maja
poprawie komfortu zycia mieszkancow gminy Stawa. W ramach realizowanych projektow planuje sig
wybudowanie ponad 90 km sieci kanalizacyjnej i ponad 50 km sieci wodociggowej, a takze wybudowanie
ponad 50 przepompowni $ciekow, nowej Stacji Uzdatniania Wody oraz nowej oczyszczalni $ciekdw.
Dodatkowo spotka realizuje projekt, dzigki ktoremu wszyscy mieszkancy Stawy beda wyposazeni w
wodomierze z naktadka radiowa do zdalnego odczytu. Jednakze kluczowymi projektami zapewniajacymi
samowystarczalno$¢ energetyczng jest budowa systeméw pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet
energii. Pierwszym byt projekt pn.: ,,Montaz zespoldw fotowoltaicznych oraz przylacza energetycznego do
dwustronnego zasilania Zaktadu Wodociaggdéw i Kanalizacji Stawa Sp. z 0.0.”, natomiast kolejnym jest
(obecnie na etapie ukonczenia) ,,Budowa kompletnego systemu energetycznego opartego o instalacje agregatu
kogeneracyjnego wraz z uktadem ZKF w Zaktadzie Wodociggéow i Kanalizacji Stawa Sp. z 0.0.”. Te dwa
projekty znacznie zmienity strukture kosztow, stajac si¢ istotnym bonusem dla finansow Spoftki.

Budowa farmy fotowoltaicznej

Projekt budowy farmy fotowoltaicznej zostat sfinansowany w ramach Programu Rozwoju Obszaréw
Wiejskich na lata 2007-2013, o$ 3 ,,Jako$¢ Zycia na obszarach wiejskich i roznicowanie gospodarki wiejskie;j”,
dziatania 321 ,,Podstawowe ustugi dla gospodarki i ludnosci wiejskiej”. ZWiK Stawa 1 lipca 2013 r. podpisat
z Samorzadem Wojewddztwa Lubuskiego umowe na przyznanie pomocy nr 00035-6921-UMO0400046/13 na
kwote 1 238 058,00 zt, stanowigca 75% kosztow kwalifikowanych projektu.

Projekt pod nazwa ,,Montaz zespotéw fotowoltaicznych oraz przytacza energetycznego do dwustronnego
zasilania Zaktadu Wodociagow 1 Kanalizacji Stawa Sp. z 0.0.” byt realizowany od lipca 2013 r. do grudnia
2014 .

W zatozeniach projektowych w wyniku realizacji inwestycji miala by¢ osiggnieta moc energetyczna na
poziomie 200 kW. Aby taki wskaznik uzyska¢, zaprojektowano 833 modutow, ktdre miaty by¢ potaczone w
tancuchy, kazdy po 5-26 modutéw. Dodatkowo jeden inwerter miat obstlugiwac¢ maksymalnie pig¢ tancuchow.
Przy tych zatozeniach w wyniku kalkulacji oraz mozliwos$ci terenowych przyjeto uktad 10 inwerterow z
czterema tancuchami po 19 modutéw oraz jeden inwerter z czterema tancuchami po 17 modutow, tak aby
tagczna moc modutéw podigczonych do inwertera zawierala si¢ w granicy 1,05-1,15 mocy nominalnej
inwertera 1 nie byla nizsza niz 0,9 oraz wigksza niz 1,2 jego mocy.

Rys. 1. Projektowany uktad modutéw fotowoltaiki w ZWiK Stawa
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Zrédto: dokumentaCJa pI‘OJ ektowa ZWiK Stawa

Realizacja projektu inwestycyjnego przebiegta bez wigkszych problemow technicznych. Przygotowany teren
na obiekcie Oczyszczalni Sciekow zostal wyznaczony tak, aby uktad poszczegdlnych paneli byt w pemni
odstonigty od wszelkich obiektow, ktore mogltyby rzuca¢ cien. Przyjeto zatozenie, ze panele bgda przez caty
rok w pelni odkryte na promienie stoneczne po to, by zoptymalizowac ich efektywnos¢.

Fot. 1. Panele fotowoltaiczne na terenie ZWiK Stawa

Zrédto: materialy wewnetrzne ZWiK Stawa

Od momentu zainstalowania paneli fotowoltaicznych oraz ich uruchomienia wyraznie zmalato
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng z sieci. Miedzy rokiem 2014 a 2015 zapotrzebowanie to spadio 0
11,3%. Udziat energii elektrycznej w kosztach Oczyszczalni Sciekow w 2014 roku stanowit 9,4%, a juz w
2015 roku jedynie 7,1%, spadajac sukcesywnie do 6,4% w 2019 roku (rys. 2). Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze w
miedzyczasie nastapila podwyzka cen energii.



Rys. 2. Udziat kosztow energii w kosztach ogotem Oczyszczalni Sciekoéw w Stawie
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Zrodto: opracowanie wlasne

Funkcjonowanie paneli fotowoltaicznych w Oczyszczalni Sciekéw w Stawie to produkcja energii na whasne
potrzeby obiektu. Jak wiadomo, produkcja energii ze stonca odbywa si¢ w okresach, kiedy jest duze
nastonecznienie. Jej rozklad jest sezonowy, z wyrazng nadwyzka w okresach letnich (rys. 3).

Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej w poszczegolnych miesigcach w latach 2014-2019 [w kWh]
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Zrodto: opracowanie wlasne

Jak mozna odczyta¢ z rys. 3, gwaltowna produkcja energii nastepuje od kwietnia i utrzymuje si¢ az do
wrze$nia. W okresie od kwietnia do wrze$nia kazdego roku jest wyprodukowane $rednio ok. 155 tys. kWh
energii, co stanowi % calej produkcji rocznej. Zaktadajac, ze Oczyszczalnia Sciekow w Slawie ma
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na poziomie ok. 1 mln kWh, okazuje si¢, ze produkcja energii z paneli
fotowoltaicznych zabezpiecza ok. 20% zapotrzebowania.

Taki wskaznik stat si¢ niewystraczajacy dla spotki. Podjeto dzialania zmierzajgce do opracowania koncepcji
pozyskania energii z alternatywnych zrodet, ktore zapewnig energie w najbardziej newralgicznych porach
dnia i roku. Chodzi o pory nocne, w ktorych zapotrzebowanie jest najwieksze, oraz okres zimowy, w ktorym
jest wzmozona praca catego uktadu biologicznego oczyszczania $ciekow.

Budowa kompletnego systemu energetycznego w oparciu o agregat kogeneracyjny

Pomyst, ktory zrodzit si¢ w Spotce, nie jest rozwigzaniem unikalnym, ale z pewnos$cia zastuguje na szczegdlng
uwage. Chodzi o produkcje energii elektrycznej z osadow $ciekowych. ldea ta jest juz szeroko
upowszechniana w polskich oczyszczalniach $ciekow. Niemniej jednak Oczyszczalnia Sciekow w Stawie jest
stosunkowo matg jednostka, ktora podjeta sie przygotowania koncepcji beztlenowej stabilizacji osadow za



pomocg zamknigtych komor fermentacyjnych. Z fermentacji tej nastepuje produkcja biogazu, ktdry nastepnie
jest przeksztatcany w energie elektryczng i energi¢ cieplna.

Pierwszym dziataniem podjetym przez spotk¢ w 2018 r. bylo zapewnienie sobie bardzo organicznych
(wysokokalorycznych) osadéw pochodzacych z procesu podczyszczania Sciekow przemystowych zaktadow
przetworstwa miesnego. Poprzez przejecie w zarzadzanie podczyszezalni Sciekow jednego z najwiekszych
producentéw wyroboéw miesnych w Polsce, spotka stata sie ,,wlascicielem” flotatu, ktory jest kluczowym
substratem do produkcji biogazu. Nalezy zaznaczyé, ze Oczyszczalnia Sciekow w Slawie jest specyficzna i
nieco inna niz wigkszo$¢ podobnych obiektéw. Poniewaz na terenie gminy Stawa jest zlokalizowanych kilku
kluczowych producentow wyrobow migsnych w Polsce, obcigzenie oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen
jest zdominowanie §ciekami przemyslowymi (az 70% to zanieczyszczenia przemystowe). To powoduje, ze
struktura i konsystencja scickow, a nastepnie osadéw ma charakter zblizony do flotatu. Z badan struktury
sciekow komunalnych oraz $ciekow przemystowych wynika, ze maja one bardzo zblizone parametry (tabela
1.). Oznaczato, ze juz w $ciekach komunalnych jest duzo zwigzkdéw organicznych nadajacych si¢ do produkc;ji
biogazu.

Tab. 1. Pordwnanie podstawowych parametrow $ciekow

sc.iek.i przemystowe, ,Sc.ielfi przemystowe, Scieki komunalne,
Scieki surowe, 2017- | Scieki podczyszczone
Parametr 2018 2017 surowe, 2017
Zakres Srednia Zakres Srednia Zakres Srednia
Azot ogdlny [g N/mq] 88-109 98.5 28,8-77,3 51,5 47-138 107
BZTs [g O2/m?] 771-939 855 151-612 353 400-1028 683
1496- 1331-
3 -
ChZT [g O2/m7] 3443 2470 334-1062 642 2442 1744
Fosfor ogolny [g N/m?] 17,1-19 18 1,21-62,6 12,1 18-29 23,3
Odczyn [pH] 7,7-10 - 6,3-9 - 7,3-9,4 -
Zawiesina ogdlna [g/m®] 436-1830 1133 32,3-496 150 512-1035 745

Zrodto: opracowanie wlasne

Wstepna analiza parametréw ogdlnych substratu, ktory mialby pojawic¢ si¢ w systemie fermentacyjnym, byta
bardzo obiecujaca. Jedynym problemem do rozwigzania stat si¢ proces taczenia flotatu z osadem nadmiernym
z oczyszczalni Sciekow. Dzieki starym komorom pozostatym po zlikwidowanej oczyszczalni Sciekow (2008
r.) byto mozliwe ,,magazynowanie” flotatu przywiezionego taborem asenizacyjnym z podczyszczalni Sciekow
zaktadu migsnego. Nie byt to proces magazynowania w klasycznym znaczeniu tego stowa. Byt to dodatkowy
proces stabilizacji tlenowej flotatu. Komora gromadzenia flotatu zostata wyposazona w mieszadla 1 system
natleniania. Dzigki temu przed zmieszaniem z osadem nadmiernym otrzymat on podobng strukture jak osad
komunalny. Tak przygotowany substrat mial sta¢ si¢ elementem wsadu do systemu kofermentacyjnego.
Dokumentacja projektowa przygotowana na potrzeby aplikowania po $rodki Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Lubuskie 2020 w postaci Programu
Funkcjonalno-Uzytkowego stata si¢ wystarczajaca.

Program Funkcjonalno-Uzytkowy obejmowat wybudowanie obiektow kubaturowych: zageszczacza osadu
nadmiernego/flotatu, zbiornika osadu zageszczonego, zbiornika ZKF oraz zbiornika biogazu, a takze
obiektow towarzyszacych, takich jak wymiennikownia, odsiarczanie, pochodnia oraz jednostka
kogeneracyjna (rys. 4).

Rys. 4. Koncepcja programowo-przestrzenna budowy kompleksowego systemu energetycznego opartego na
instalacji agregatu kogeneracyjnego zasilanego biogazem wraz z uktadem ZKF
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Zrédto: Program Funkcjonalno-Uzytkowy — dokumentacja wewnetrzna ZWiK Stawa Sp. z 0.0.

Przyjeto zatozenie, ze dopasowanie oraz parametry techniczne poszczegdlnych sktadowych calego systemu
bedag dostosowane do mozliwosci przetworzenia catego osadu nadmiernego oczyszczalni Sciekow w Stawie
oraz pelnego wykorzystania flotatu jako wysoko organicznego substratu do produkcji biogazu. Sama
produkcja energii elektrycznej miata by¢ maksymalizowana tak, aby w pelni zabezpieczyta potrzeby
oczyszczalni $ciekow w Stawie, a nadwyzke mozna byto odprowadzi¢ zwrotnie do sieci.

Podstawowe parametry wyjsciowe do koncepcji przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Parametry wyj$ciowe do przyjetej koncepcji

Nazwa Wartos¢
Osad nadmierny [kg s.m./d] 3815
Procent osadu organicznego [%] 62,7
Organiczny osad wstepny [kg s.m./d] 2391
Uwaodnienie osadu nadmiernego [%] 95
Zmieszany osad [kg s.m./d] 3815
Zmieszany osad organiczny [kg s.m./d] 2391
Udziat osadu organicznego [%] 62,7
Objetos¢ osadu zmieszanego [m®/d] 76,3
Uwodnienie osadu zmieszanego [%] 95

Zrédto: dokumenty wewnetrze spotki

Rys. 5. Projekt budowlany ,,Budowa kompleksowego systemu energetycznego opartego o instalacje agregatu
kogeneracyjnego zasilanego biogazem wraz z ukladem ZKF dla ZWiK Stawa Sp. z 0.0.”
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Zrédlo: materiaty wewne;trzné Si)élki

Po uzyskaniu pozwolenia na budowe rozpoczgto roboty budowlane. Od sierpnia 2019 r. do czerwca 2020 r.
wybudowano wszystkie obiekty oraz pelna infrastruktur¢ towarzyszaca. Osad nadmierny zostat
przekierowany najpierw do stacji mechanicznego zageszczania, a nastgpnie do zbiornika osadu zmieszanego,
natomiast flotat bezposrednio do zbiornika osadu zmieszanego. Tam za pomoca mieszadet nastepuje
wymieszanie dwoch substratow do jednej konsystencji o zatlozonym uwodnieniu 95%. Taki substrat zostaje
przepompowany pompa osadu zmieszanego do Zamknigtej Komory Fermentacyjnej (ZKF), poprzez
wymiennik ciepta w celu podgrzania go do temperatury 35-37°C i zaszczepienia osadem przefermentowanym.
Obieg osadu recyrkulowanego w ZKF zapewniaja pompy recyrkulacji osadu pracujace w sposob ciagly.
Zamknieta komora fermentacyjna (ZKF) wyposazona jest w mocowane centralnie na szczycie zbiornika
mieszadlo pionowe, gtowice stuzaca do ujecia biogazu, bezpiecznik cieczowy zabezpieczajacy komore przed
nadmiernym wzrostem nadcisnienia/podcisnienia, wlaz technologiczny, wzierniki stuzgce do podgladu
warunkow panujacych wewnatrz komory fermentacyjnej oraz System gaszenia piany zamontowany w
przestrzeni gazowej komory fermentacyjnej. Schemat technologiczny obiegu osadu przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Schemat technologiczny obiegu osadu w produkcji biogazu w Oczyszczalni Sciekéw w Stawie
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Zrédto: dokumenty wewnetrzne spoltki

Na dzien sktadania artykutu wszystkie procesy produkcji biogazu, a nastepnie energii elektrycznej i cieplnej
zostaty zakonczone (fot. 2).

Zrodto: materialy wewnetrzne spo'lki
W efekcie pelnego procesu technologicznego kluczowe parametry dla produkcji energii elektrycznej sa
zadowalajace. Zgodnie z zalozeniami projektowymi, biogaz wytwarzany w komorach fermentacyjnych

spetnia oczekiwania zapisane w projekcie dokumentacji technicznej (tab. 3).

Tab. 3. Parametry technologiczne procesu fermentacji metanowej osadu — projektowane i uzyskane



Nazwa W_a rtose Wartos¢ uzyskana
projektowa

Osad zmieszany [kg s.m./d] 2569,91 2250
Uwaodnienie osadu zmieszanego [%] 95 94
Zmieszany osad organiczny [kg s.m.o./d] 2056 1710
Udziat osadu organicznego [%] 80 76
Objetos¢ osadu organicznego [m3/d] 514 37,5
Temperatura fermentacji [°C] 31 35-36
Maksymalny czas fermentacji [d] 31 ér. 40
Wymagany czas fermentacji [d] 29 -
Pojemno$¢ czesci osadowej ZKF [m®/d] 1491 1491
Obcigzenie ZKF s.m.o. [kg s.m./d] 1,38 1,15
Stopien redukcji s.m.o. [%] 55 82
Ladunek osadu [kg s.m./d] 1439 848
Jednostkowa produkcja gazu [dm®/kg s.m.o.] 537 561
Produkcja biogazu [m?/d] 1104 960

Zrédto: materiaty wewnetrzne spotki

Zapotrzebowanie energetyczne ZWiK Stawa Sp. z 0.0. w cze$ci oczyszczalni $ciekow w Stawie to poziom
ok. 1 mIn kWh. Rozktad zapotrzebowania jest bardzo rownomierny w roku. Srednie zapotrzebowanie waha
si¢ pomiedzy 75 tys. a 92 tys. kWh (liczone w latach 2014-2020). Jezeli uwzgledni si¢ produkcj¢ energii
elektrycznej z paneli fotowoltaicznych, zapotrzebowanie to staje si¢ sezonowe.

Rys. 7. Zestawienie $rednich miesigcznych pobordéw energii z sieci i produkcji wlasnej — $rednia za lata 2014-
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Jak to zostato wczes$niej wskazane, produkcja whasna energii w okresach wigkszego nastonecznienia (pory
roku migdzy kwietniem a pazdziernikiem) to warto§¢ pomigdzy 20 tys. a 30 tys. kWh. W latach 2014-2019
produkcja wtasna wahata si¢ pomiedzy 193 tys. a 230 tys. kWh (w skali roku). Latwo wiec wyliczy¢, ze
aktualne zapotrzebowanie energii z sieci to poziom ok. 800 tys. kWh. Srednie zapotrzebowanie miesieczne
przedstawia rys. 7.

Jak mozna odczyta¢ z danych przedstawionych na rys. 7, najwiekszy pobor energii z sieci wystepuje w
miesigcach pomiedzy pazdziernikiem a marcem. W tym tez okresie nalezatoby produkowac energi¢ z
alternatywnych zrodet.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze produkcja energii 1 jej zapotrzebowanie rdznie rozklada si¢ w trakcie dnia. Pory
nocne to 100% poboru energii z sieci. Jezeli przyja¢, ze zapotrzebowanie energetyczne Oczyszczalni Sciekow
w Stawie rozktada si¢ w ciggu doby rownomiernie (z odchyleniem +/- 5%), to produkcja wlasna energii w



godzinach od 10.00 do 17.00 (przyjmujac, ze jest to 60%) zabezpiecza oczyszczalni¢ w 100%. W godzinach
pelnego nastonecznienia tylko grudniu i styczniu nie jest generowana nadwyzka w trakcie dnia. W pozostatych
miesigcach roku w godzinach pomiedzy 10.00 a 18.00 produkcja z paneli fotowoltaicznych pokrywa peine
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng Oczyszczalni Sciekéw w Stawie.

Produkcja energii elektrycznej w ZWiK Stawa Sp. z 0.0. z osadéw Sciekowych zostata zapoczatkowana 17
wrzesnia 2020 r. Zgodnie z pierwszymi wyliczeniami produkcji energii elektrycznej z osadow $ciekowych,
wskaznik produkcji ksztattuje si¢ na srednim poziomie 50 KWh, liczonych w czasie 50 godzin pracy jednostki
kogeneracyjnej (fot. 3).

Fot. 3. Podstawowe obiekty catego uktadu kogeneracyjnego

Osiagnicty wskaznik pozwala na wytworzenie ok. 400 tys. kWh w roku. Jest to warto$¢ ponizej zaktadanej,
jednakze nalezy wzia¢ pod uwage, ze produkcja biogazu jest uzalezniona od kilku parametréw. Jednym z nich
jest ilo$¢ substratu wprowadzana do instalacji ZKF. W okresie letnim sg najmniejsze ilo§ci odprowadzanych
sciekow. Oznacza¢ to moze, ze poziom produkcji biogazu, a tym samym energii elektrycznej bedzie wzrastal
w okresach jesienno-zimowych.

Podsumowanie

Produkcja wiasna energii elektrycznej stanowi wazng cze$¢ w procesie zarzadzania przedsigbiorstwem.
Nowoczesne przedsigbiorstwa poszukuja rozwigzan optymalizujacych koszty swojego funkcjonowania. W
przypadku zaktadow wodociggowo-kanalizacyjnych sytuacja staje si¢ bardziej skomplikowana. Z jednej
strony, wykonujac swoje zadania, realizuja one zakres dziatan uzyteczno$ci publicznej (dostarczanie wody i
odprowadzanie $ciekow), z drugiej zas$ stajg si¢ producentami energii elektrycznej wytworzonej z wtasnych
surowcow. Funkcjonowanie farm fotowoltaicznych staje si¢ powszechne w wielu dziedzinach gospodarki,
natomiast systemy kogeneracyjne to przysztos¢ dla wybranych branz. ZWiK Stawa Sp. z 0.0. wykorzystuje
swoje atuty i chetnie siega po nowoczesne rozwigzania. Swiezo oddany system kogeneracyjny, oparty na
fermentacji metanowej osadoéw s$ciekowych, jest przyktadem, jak mozna zmieniaé oblicze przedsiebiorstw,
ktore w powszechnej opinii sa tylko od tzw. nieczystosci, w nowoczesne przedsiebiorstwa produkcyjne.
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