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Podsumowanie osmioletniej eksploatacji biogazowego zespohu cieplo-
i pradotworczego w Oczyszczalni SciekOw WARTA S.A. w Czestochowie

W pracy podsumowano dotychczasowq osmioletniq eksploatacje przemystowq biogazowego zespotu ciepto-
i pradotwérczego w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie. Jest to typowa instalacja energetyki skojarzo-
nej CHP (Combined Heat and Power) wytwarzajqca energie elektrycznq i ciepto w zrodle paliwa gazowego i w miejscu
zapotrzebowania. Tworzq jq: gazowy silnik spalinowy napedzajqcy generator asynchroniczny oraz zespot dwoch wy-
miennikow ciepta. Silnik spalinowy jest zasilany biogazem pozyskiwanym w oczyszczalni jako produkt uboczny podczas
przerobki osadow sciekowych.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, eksploatacja

A summary of eight years of operation of the biogas heat and power-generating set
in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Cz¢stochowa

The paper presents a summary of the last eight years of industrial operation of the biogas heat and power-generat-
ing set in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa. This is a typical installation of the CHP (Combined
Heat and Power) coupled power engineering, which generates electrical power and heat at the source of gas fuel and at
the place of demand. Its is composed of a gas combustion engine driving an asynchronous generator and a set of two
heat exchangers. The combustion engine is supplied with biogas acquired from the Waste Treatment Plant, where it is
generated as a byproduct during sewage sludge treatment.

Key words: gas engine, operation

1. Wstep

Zespot ciepto- i pradotworezy z silnikiem biogazowym
8A20G zostal zaprojektowany, wykonany i przebadany w
ramach projektu celowego KBN zrealizowanego przez In-
stytut Maszyn Ttokowych i Techniki Sterownia Politechni-
ki Czgstochowskiej oraz Zaktady H.Cegielski—Poznan S.A.
Po zakonczeniu realizacji projektu oddano go w 1998 roku
do przemystowej eksploatacji w czgstochowskiej oczyszczal-
ni $cickow wytwarzajacej biogaz jako produkt uboczny fer-
mentacji osadow $cickowych. W pracy oméwiono dotych-
czasowe doswiadczenia uzyskane w czasie o$Smioletniej
eksploatacji zespotu CHP z silnikiem biogazowym 8§A20G,
ktorego genezg, opis i wezesniejsze doswiadczenia przed-
stawiono m.in. w [1-3].

2. Zespot elektrocieptowniczy z silnikiem
gazowym 8A20G

Silnik gazowy 8A20G [1-3] pokazany na rysunkach 1
i 2 jest dotadowanym o$miocylindrowym, rzgdowym silni-
kiem czterosuwowym. Skok tloka wynosi 240 mm, $redni-
ca cylindra 200 mm, predko$¢ obrotowa 1000 obr/min. Sil-
nik jest zasilany biogazem o przecigtnym sktadzie: CH,
60+65%; CO, 30+34%; H, ok. 4%; N, ok. 2%. Ponadto w
biogazie wystgpuja niewielkie ilosci tlenku wegla, tlenu, we-
glowodoréw, siarkowodoru, amoniaku i tlenku azotu. Do-
datek CO, w znaczacy sposob podnosi odpornos¢ przeciw-
stukowa gazu, czyniac go atrakcyjnym paliwem dla silnikéw

1. Introduction

The 8 A20G biogas engine heat and power-generating set
has been designed, constructed and tested within a KBN
(Scientific Research Committee) target project carried out
by the Institute of Piston Machines and Control Technology
of Czgstochowa University of Technology and the H. Cegiel-
ski—Poznan S.A. After completion of the project, in 1998 it
was put into industrial operation in the Cz¢stochowa Waste
Treatment Plant generating biogas as a byproduct of sewage
sludge fermentation. The present paper discusses the hither-
to experience gained during the eight-year operation of the
8A20G biogas engine CHP set, whose genesis, description
and earlier experience are presented elsewhere, for example
in [1-3].

2. Heat and Power generating set with the biogas
engine 8A20G

The 8A20G gas engine [1-3] as shown in Figs. 1 and 2
is a four-stroke eight-cylinder in-line engine. The cylinder
stroke is 240 mm, cylinder bore 200 mm, and engine speed
1,000 min™. The engine is supplied with biogas of the fol-
lowing average composition: CH, 60+65%; CO, 30+34%;
H, approx. 4%; N, approx. 2%. In addition the biogas con-
tains small amounts of carbon monoxide, oxygen, hydrocar-
bons, hydrogen sulfide, ammonia and nitrogen oxide. The
CO, addition significantly enhances the antiknock resistance
of the gas, thereby making it an attractive fuel for combus-
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Rys. 1. Silnik biogazowy 8A20G
Fig. 1. The 8420G biogas engine

spalinowych. Mieszanka paliwa gazowego z po-
wietrzem wytwarzana jest w statoprzelotowym, ni-
skoci$nieniowym, zeronadcisnieniowym mieszal-
niku umieszczonym na dolocie do nieregulowanej
turbosprezarki i po sprezeniu jest schtadzana w
dwustopniowej chtodnicy wodnej, z ktorej jest
doprowadzana do kolektora dolotowego i do cy-
lindrow.

Ilo$¢ mieszanki (i moc silnika) jest regulowa-
na przepustnica dtawiaca przepltyw spr¢zonej mie-
szanki, znajdujaca si¢ migdzy chtodnica mieszan-
ki a kolektorem dolotowym, ktdra jest sterowana
elektronicznym regulatorem zapewniajac regula-
cje ilosciowa. Silnik wyposazono w elektronicz-
ny uktad regulacji sktadu mieszanki palnej zawie-
rajacy sondg lambda, z ktorej sygnat jest
doprowadzany do regulatora i stad, za posrednic-
twem sprzgzenia zwrotnego oddziatuje na aktual-
ny sktad mieszanki palnej zasilajacej silnik zapew-

tion engines. The gas and air mixture is produced in a fixed-
passage low-pressure zero-overpressure mixer positioned at
the unadjustable turbocompressor inlet and, upon being pres-
surized, it is cooled in a two-stage water cooler, from which
it is delivered to the intake manifold and to the cylinders.
The amount of the mixture (and engine power) is regu-
lated by a compressed mixture flow throttling valve that is
situated between the mixture cooler and the intake mani-
fold, and is controlled by an electronic controller providing
quantitative regulation. The engine is equipped with an elec-
tronic air-fuel mixture regulation system with an oxygen
sensor, from which the signal is supplied to the controller
and hence, through the feedback, acts on the current compo-
sition of the air-fuel mixture supplying the engine, provid-

niajac dodatkowo regulacj¢ jakoSciowa.
Oprogramowanie regulatora umozliwia zmiang
jego charakterystyk oraz biezacy petny monito-

ring na ekranie komputera przenosnego. Zapton
mieszanki palnej realizuja dwuelektrodowe §wie-
ce zaptonowe zasilane z indywidualnych cewek
zaplonowych wysokoenergetycznej instalacji za-
ptonowej, ktérej cyfrowy modut sterujacy umoz-
liwia m.in. ptynna zmiang kata wyprzedzenia za-
ptonu, automatyczny dobdr energii wytadowania
iskrowego, zmiang czasu jego trwania oraz peina,
automatyczna diagnostyke uktadu zaptonowego.
Modut ten wspoéltpracuje z elektronicznym ukta-
dem detekcji i kontroli spalania stukowego moni-
torujacym wszystkie cylindry silnika. Automatyczny rozruch
silnika spr¢zonym powietrzem doprowadzanym z zespotu
butli do rozrusznika pneumatycznego jest poprzedzony
wstepnym przeplukaniem uktadu dolotowego i wylotowe-
g0 czystym powietrzem skutecznie obnizajacym mozliwos¢
wystapienia niepozadanego zaptonu niespalonej mieszanki
palnej w uktadzie wylotowym zawierajacym dodatkowo
wymiennik ciepta spaliny-woda. Asynchroniczny generator
elektryczny 6,3 kV sprzggnigty z silnikiem gazowym wspot-

Rys. 2. Schemat silnika biogazowego 8A20G wraz z uktadem wymiennikow ciepta

woda-woda i spaliny-woda

Fig. 2. Schematic diagram of the 8420G biogas engine together with a system of warm

water-water and combustion gas-water heat exchangers

ing thereby additional quantitative regulation. Controller
software enables the engine characteristics to be changed
and fully monitored on a portable computer screen. The ig-
nition of the air-fuel mixture is effected by double-electrode
spark plugs supplied from the individual ignition coils of a
high-energy ignition circuit, whose digital control module
enables, among other things, the infinitely variable adjust-
ment of the ignition advance angle, automatic selection of
spark discharge energy and duration, and the full automatic
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pracuje rownolegle z 0goélna siecia energetyczna. Silnik osia-
ga moc 650 kW i maksymalna sprawno$¢ 36,1%, co odpo-
wiada jednostkowej pracy efektywnej 1,26 MJ/m® i jednost-
kowemu zuzyciu biogazu ok. 0,4 m*/kWh. Czynna moc
elektryczna zespotu wynosi 600 kW, wytworzona energia
elektryczna jest odprowadzana do sieci elektrycznej 6,3 kV.
Uktad wymiennikéw ciepta woda—woda i spaliny—woda
pozwala odzyskacé i przekaza¢ do obiegu grzewczego oczysz-
czalni ok. 260 kW ciepta z uktadu chtodzenia silnika i ok.
320 kW ciepta z uktadu wylotowego, przy obciazeniu elek-
trycznym 600 kW. Praca biogazowego zespotu elektrocie-
ptowniczego jest kontrolowana przez uktady sterujaco-po-
miarowe oraz automatyczne uklady bezpieczenstwa
odcinajace doptyw gazu i zatrzymujace silnik. Spaliny sil-
nika spetniaja wymogi przepisow TA-Luft.

3. Pozyskiwanie biogazu i jego utylizacja

Oczyszczalnia Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie
przyjmuje dobowo ok. 50 000 m? $ciekow, zatrzymuje ok.
400+450 m® osadu surowego oraz produkuje do 3500 m?
biogazu o wartosci opatowej ok. 22 MJ/m?®. Osad surowy
zaggszczony w lejach osadnikow wstgpnych do zawartosci
ok. 5% suchej masy i osad czynny nadmierny powstajacy w
stopniu biologicznym po zaggszczeniu do okoto 5+6% su-
chej masy na zaggszczaczu mechanicznym sa kierowane do
wydzielonych zamknigtych komér fermentacyjnych. Pod-
dawane sa fermentacji metanowej w temp. 35+37°C, a wy-
tworzony gaz fermentacyjny (biogaz) zostaje wykorzystany
w istniejacej kottowni gazowej do wyprodukowania ciepta
dla podgrzewania komor fermentacyjnych lub do zasilania
biogazowego zespotu ciepto- i pradotworczego.

Gtownymi sktadnikami biogazu sa: metan (CH,), dwu-
tlenek wegla (CO,) oraz sladowe ilosci innych sktadnikow.
Sktad i ilo¢ wydzielanego biogazu zalezna jest od ilosci
substancji organicznych w osadzie i od uzyskanego stopnia
ich przefermentowania [2]. Z osaddéw ze $ciekdw miejsko-
przemystowych uzyskuje si¢ na ogét okoto 400+500 dm?
gazu z 1 kg rozltozonej substancji organicznej, o Srednim
sktadzie 65+70% CH, i 30+35% CO,. Okresowe nadwyzki
gazu sa gromadzone w zbiorniku gazu. Poniewaz metan CH,,
glowny sktadnik biogazu, nalezy wraz z dwutlenkiem wg-
gla CO, — takze znaczacym sktadnikiem biogazu — ozonem
O,, podtlenkiem azotu N,O i CFC do grupy gazow cieplar-
nianych, ktorych koncentracja w atmosferze ziemskiej w
ciagu kilkudziesigciu lat gwattownie wzrosta, kazde dziata-
nie sprowadzajace si¢ do likwidacji zanieczyszczen u same-
go zrodia jest dziataniem proekologicznym zgodnym z pod-
stawowa strategia eckologicznego rozwoju.

Od oémiu lat w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czgstochowie jest eksploatowane zrodto kogeneracyjne wy-
twarzajace energig¢ elektryczna i ciepto. Zrddto to tworza:
gazowy silnik spalinowy napgdzajacy generator asynchro-
niczny oraz zespot dwoch wymiennikow ciepta. Silnik spa-
linowy jest zasilany biogazem pozyskiwanym w oczyszczalni
jako produkt uboczny podczas przerdbki osadow $cieko-
wych. Jest to typowa instalacja energetyki skojarzonej CHP
wytwarzajaca energig elektryczna i ciepto w zrodle paliwa
gazowego 1 w miejscu zapotrzebowania (rys. 3).

diagnostics of the ignition system. The module operates with
an electronic knocking combustion detection and control
system that monitors all engine cylinders. The automatic
starting of the engine with compressed air supplied from a
set of cylinders to the pneumatic starter is preceded by pre-
liminary purging of the intake and the exhaust systems with
clean air, which efficiently reduces the possibility of occur-
ring an undesirable ignition of an un-burned air-fuel mix-
ture in the exhaust system that includes additionally a com-
bustion gas — water heat exchanger. A 6.3 kV asynchronous
electric generator coupled with the gas engine operates in
parallel with the general power grid. The engine attains a
power of 650 kW and a maximum efficiency of 36.1%, which
corresponds to a unit effective work of 1.26 MJ/m? and a
unit biogas consumption of approx. 0.4 m*/kWh. The active
power of the set is 600 kW, and the generated electrical en-
ergy is carried to a 6.3 kV electrical network. A warm wa-
ter—water and combustion gas—water heat exchanger system
allows approx. 260 kW of heat from the engine cooling sys-
tem and approx. 320 kW of heat from the exhaust system to
be recovered and transferred to the Waste Treatment Plant’s
heating circuit, with an electric load of 600 kW. The opera-
tion of the biogas heat and power-generating set is controlled
by control and measuring systems and by automatic safety
systems cutting off the gas supply and stopping the engine.
The engine combustion gas meets the requirements of the
TA-Luft provisions.

3. The acquisition of biogas and its utilization

The Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czgsto-
chowa receives approx. 50,000 m*/day of sewage, retains
approx. 400+450 m? crude sludge and produces up to 3,500
m? of biogas of a calorific value of approx. 22 MJ/m?. The
crude sludge thickened in the funnels of primary settling tanks
to approx. 5 % of dry solids and excessive activated sludge
forming at the biological stage after thickening to approx.
5+6 % of dry solids on a mechanical thickener are directed
to separated closed sludge digestion chambers. Here they
undergo methane fermentation at a temperature of 35+37°C,
and the fermentation gas (biogas) produced thereby is uti-
lized in the existing gas boiler room for the generation of
heat used either for heating up the digestion chambers or for
supplying the biogas heat and power-generating set.

The main biogas constituents are: methane (CH,), car-
bon dioxide (CO,) and traces of other gases. The composi-
tion and amount of biogas released is dependent on the
amount of organic matter contained in the sludge and on the
attained degree of its fermentation [2]. Municipal sewage
and industrial waste water sludge generally yields approxi-
mately 400+500 dm® of gas from 1 kg of decomposed or-
ganic matter of the following average composition: 65+70%
CH, and 30+35% CO,. Periodical gas surpluses are stored
in a gasholder. Because methane, CH, — the main biogas
component together with carbon dioxide, CO, —being also a
major biogas component, ozone O,, nitrous oxide N,O, and
CFC belongs to the group of greenhouse gases, whose con-
centration in the earth’s atmosphere has dramatically in-
creased over the last few decades, any activity that contrib-
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Rys. 3. Uproszczony schemat wiaczenia zespotu ciepto-i pradotworczego w instalacjg
biogazowa, cieplna i elektryczng Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestocho-
wie: 1 — zamknigte komory fermentacyjne, 2 — izobaryczny zbiornik gazu, 3 —
kottownia gazowa, 4 — wymienniki ciepta, woda technologiczna — osad, 5 — centralne
ogrzewanie budynkow, 6 — silnik biogazowy zespotu pradotworczego, 7 — wymien-
nik ciepta, ptyn chtodzacy — woda technologiczna, 8 — wymiennik ciepta, spaliny —
woda technologiczna, 9 — rezerwowa chtodnica zewngtrzna, 10 — generator

asynchroniczny 600 kW, 11 — sie¢ elektryczna 6,3 kV.

Fig. 3. Simplified schematic diagram of incorporating the heat and power-generating

| L=

utes to the liquidation of the pollutants at their very
source is a pro-ecological activity, being in line with
the basic strategy of ecological development.

For eight years now, a co-generation source pro-
ducing electrical energy and heat has been operated
in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czgstochowa. This source is made up of a gas com-
bustion engine driving an asynchronous generator and
aset of two heat exchangers. The combustion engine
is supplied with biogas acquired from the Waste Treat-
ment Plant, where it is generated as a byproduct in
sewage sludge treatment. This is a typical CHP cou-
pled power engineering installation that generates
electrical energy and heat at the gas fuel source and
at the place of demand (Fig. 3).

The heat is delivered to the plant’s heat distri-
bution network. The generated electrical energy
meets a considerable part of the plant’s energy de-
mand. The CHP installations are characterized by
a high degree of effectiveness. Because of the fact
that they are in close proximity to the user — most
often directly on his premises — the transmission
losses are much lower than in the case of the cen-

set into the biogas, heat and electric systems of the Waste Treatment Plant of WARTA

S.A. in Czestochowa: 1 — closed digestion chambers, 2 — isobaric gasholder, 3 — gas
boiler room, 4 — heat exchangers, process water-sludge, 5 — central heating of
buildings, 6 — biogas engine of the power-generating set 7 — heat exchanger, cooling
liquid — process water, 8 — heat exchanger, combustion gas — process water,

tral generation of electric power and heat. The co-
generation unit employed together with the exist-
ing system of three (double-fuel) water boilers
meets the Waste Treatment Plant’s heat demand in

9 — external standby cooler, 10— 600 kW asynchronous generator, 11 — 6.3 kV'

electric power network

Ciepto jest dostarczane do zaktadowej sieci cieptowni-
czej. Wyprodukowana energia elektryczna w znacznej mie-
rze pokrywa zapotrzebowanie energetyczne zaktadu. Insta-
lacje CHP cechuja si¢ wysokim stopniem efektywnosci. W
zwiazku z tym, ze znajduja si¢ one w poblizu uzytkownika
— najczgsciej bezposrednio u niego — straty przesytowe sa
znacznie nizsze niz w przypadku centralnego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta. Zastosowana jednostka koge-
neracyjna wraz z istniejacym uktadem trzech kottéw wod-
nych (dwupaliwowych) zabezpiecza potrzeby cieplne
oczyszczalni §ciekdw w postaci goracej wody technologicz-
nej niezbgdnej do podgrzewania osadu w trzech komorach
fermentacyjnych oraz goracej wody na cele c.o0. (w sezonie
grzewczym) i c.w.u. (przez caty rok). Zarowno uktad koge-
neracyjny jak i kotly wodne zasilane sa biogazem pozyski-
wanym w wydzielonych, zamknigtych komorach fermenta-
cyjnych podczas fermentacji metanowej, ktora jest
podstawowym procesem neutralizacji organicznych osadow
sciekowych. Zaleta procesu fermentacji jest fakt, iz obok
stabilizacji osadu generuje on palny gaz zawierajacy ok. 65%
CH, i ok. 35% CO,,ktéry moze z powodzeniem by¢ wyko-
rzystany na miejscu jako paliwo do zasilania biogazowych
zespolow elektrocieptowniczych. Fermentacja metanowa z
pozyskiwaniem biogazu jest prowadzona w trzech zamknig-
tych komorach fermentacyjnych, skad jest on przesytany do
statoci$nieniowego zbiornika gazu o pojemnosci zmieniaja-
cej si¢ w granicach od ok. 15003000 m®. Ze zbiornika bio-
gaz jest doprowadzany do biogazowego zespotu elektrocie-

the form of hot process water necessary for heat-

ing up the sludge in three digestion chambers, as
well as central heating hot water (during the heating season)
and hot general-purpose water (all year round). Both the co-
generation system and the water boilers are supplied with
biogas acquired in the separated closed digestion chambers
during methane fermentation which is the basic process of
neutralization of organic sewage sludge. The advantage of
the fermentation process is the fact that, besides sludge sta-
bilization, it generates a combustible gas containing approx.
65% CH, and approx. 35% CO,, which can be successfully
used on site as a fuel for supplying biogas heat and power-
generating sets. Methane fermentation with biogas acquisi-
tion is conducted in three closed digestion chambers, from
where the biogas is transferred to a constant-pressure gash-
older of a capacity ranging from 1,500 to 3,000 m*. From
the gasholder, the biogas is delivered to the heat and power-
generating set or to the boiler room serving chiefly for heat-
ing the fermentation sludge in five spiral heat exchangers
(process water — fermentation sludge) up to a temperature of
35+37°C necessary for properly carrying out mesophilic fer-
mentation.

In the Czgstochowa Waste Treatment Plant’s conditions,
the biogas production in the winter season is only sufficient
for heating the digestion chambers and meeting other plant’s
demands for heat. In the spring — summer — autumn period,
a biogas surplus occurs, which can be successfully used as a
fuel to supply the heat and power-generating set (Fig. 4).

The structure of biogas utilization at the Waste Treat-
ment Plant for the production of electrical energy and heat
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ptowniczego lub do kottowni wykorzystywanej glownie do
ogrzewania osadu fermentacyjnego w pigciu spiralnych
wymiennikach ciepta (woda technologiczna — osad fermen-
tacyjny) do temperatury 35+37°C niezbgdnej do prawidto-
wej realizacji fermentacji mezofilne;j.

W warunkach czestochowskiej oczyszczalni Sciekow, w
okresie zimowym, produkcja biogazu wystarcza jedynie do
ogrzewania komor fermentacyjnych i pokrycia innych po-
trzeb cieplnych oczyszczalni. W okresie wiosenno-letnio-
jesiennym wystgpuje nadwyzka biogazu, ktéra moze by¢ z
powodzeniem wykorzystywana jako paliwo do zasilania
biogazowego zespotu ciepto- i pradotworczego (rys. 4).

Strukture wykorzystania biogazu w Oczyszczalni Sciekow
do produkc;ji energii elektrycznej i ciepta w latach 2002-2005
zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 5, a Srednioroczne
wykorzystanie biogazu do produkcji energii elektrycznej w
tym okresie na rysunku 6.

W oparciu o przedstawione w tablicy 1 dane liczbowe
mozna stwierdzié, iz w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A.
w Czgstochowie wystepuje duze zapotrzebowanie na ciepto
technologiczne i do ogrzewania budynkow oczyszczalni,

biogaz [m’]
M energia elektryczna
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Rys. 4. Przyktadowa struktura miesigcznego wykorzystania biogazu na
potrzeby cieplne i do produkcji energii elektrycznej przez biogazowy
zespot pradotworczy w Oczyszezalni Sciekow WARTA S.A. w
Czestochowie w 2004 roku

Fig. 4. An example structure of monthly biogas use for thermal needs and
for the production of electrical energy by the biogas power-generating
set at the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa in 2004

Tablica 1. Roczna struktura wykorzystania biogazu na potrzeby produkcji energii elektrycznej i ciepta w latach 2002-2005 w Oczyszczalni Sciekow
WARTA S.A. w Czestochowie

Table 1. Yearly structure of biogas utilization for the purposes of production of electrical energy and heat in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A.
in Czestochowa in the years 2002-2005

Zuzycie biogazu na potrzeby Zuzycie biogazu na potrzeby Produkcja Udziat biogazu
Rok / produkc;ji energii elektrycznej / Biogas produkcji ciepla / Biogas biogazu / utylizowanego w zespole
Year consumption for the purposes of | consumption for the purposes Biogas CHP / Share of biogas
electrical energy production [n?'] of heat generation [n?] production [n?] | utilized in the CHP set [%)
2002 396 638 1 105 495 1502 133 26,4
2003 168 994 1 225 460 1 394 454 12,1
2004 322 817 1 091 990 1 414 807 22,8
2005 313 678 1253 820 1 567 498 20,0
Razem 1202 127 4 676 765 5 878 892 20,3
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Rys. 5. Struktura wykorzystania biogazu do produkeji ciepta w kotlowni oraz energii elektrycz-
nej przez biogazowy zespot pradotworczy w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czgstocho-

wie w latach 2002-2005

Fig. 5. Structure of biogas use for the generation of heat in the boiler house and the production
of electrical energy by the biogas power-generating set in the Waste Treatment Plant of WARTA

S.A. in Czestochowa in the years 2002-2005

Rys. 6. Srednie wykorzystanie biogazu do
produkeji energii elektrycznej w latach 2002-2005
w biogazowym zespole pradotworczym w
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie
Fig. 6. Average utilization of biogas for the
production of electrical energy in the biogas power-
generating set in the years 2002-2005 in the Waste
Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa
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Rys. 7. Nowy zbiornik biogazu w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A.
w Czestochowie

Fig. 7. A new gasholder in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A.
in Czestochowa

ijedynie ok. 20% biogazu jest nadwyzka, ktora mozna wy-
korzysta¢ do produkcji energii elektrycznej i ciepta w jed-
nostce kogeneracyjnej z silnikiem biogazowym.

W oczyszczalniach o mniejszym zapotrzebowaniu cie-
pta nadwyzka biogazu moze by¢ wigksza, np. w Opolu na
potrzeby technologiczne zuzyto w 2001 roku ok. 1/3 ogol-
nej ilosci wytworzonego tam biogazu [5].

Pozadane zmniejszenie zapotrzebowania oczyszczalni na
ciepto technologiczne mozna osiagna¢ glownie przez lepsza
izolacj¢ komor fermentacyjnych, ktore zuzywaja obecnie
dominujaca cze¢$¢ ogolnej ilodci ciepla oraz przez wymiang
tradycyjnego, metalowego zbiornika biogazu (,,dzwonowe-
g0” —uszczelnianego woda) na nowoczesny, kulowy zbior-
nik gazu wykonany z tworzyw sztucznych. Obecnie trwa
modernizacja cz¢$ci osadowej, gazowej 1 biologicznej
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w ramach Programu
ISPA 2002 (m.in. budowana jest nowa, czwarta komora fer-
mentacyjna, instalowany jest nowy zbiornik biogazu oraz
uktad odsiarczania biogazu).

4. Doswiadczenia eksploatacyjne

Jak wspomniano wczesniej, w warunkach Oczyszczalni
Sciekéw WARTA S.A w Czestochowie biogazowy zespot
pradotworczy z silnikiem 8A20G jest eksploatowany tylko
w okresach wystgpowania nadwyzki biogazu w oczyszczal-
ni $ciekow tj. w okresie kwiecien—listopad. W ciagu tego
okresu zespot moze by¢ eksploatowany w cyklu do 14 go-
dzin pracy/dobg, tacznie przez okoto 2000 h/rok, ze $rednia
moca elektryczng ok. 500 kW. Produkcjg energii elektrycz-
nej w poszczegolnych miesiacach lat 1998-2005 przedsta-
wiono graficznie na rysunku 8, a czas pracy biogazowego
zespotu cieplo- i pradotworczego w rozbiciu na poszczegodl-
ne lata podczas dotychczasowej jego eksploatacji w Oczysz-
czalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie pokazano na
rysunku 9.

Eksploatacja w dwoch pierwszych latach 1998-1999 pro-
wadzona byta w bardzo ograniczonym czasie, gdyz w tych
latach wykonywane byly jeszcze prace badawcze. Praktycz-
nie niczym niezaklocona eksploatacja odbywata si¢ w la-
tach 2000-2002. W 2003 r. z powodu awarii komory fer-
mentacyjnej oraz chtodnicy sprezonej mieszanki zespot

in the years 2002-2005 is given in Table 1 and in Fig. 5,
whereas the average yearly use of biogas for the production
of electrical energy during the same period is shown in Fig. 6.

It can be stated, based on the figures shown above, that
the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Cz¢stochowa
has a high demand for heat to be used in processes and for
heating the plant’s facilities, and only 20% of biogas consti-
tutes a surplus that can be used for the production of electri-
cal energy and heat in the co-generation unit with the biogas
engine.

In waste treatment plants with a lower heat demand, the
biogas surplus may be larger; for example, the Opole waste
treatment plant used in 2001 about the 1/3 of its total gener-
ated biogas for technological purposes [5].

The desired reduction of the plant’s demand for process
heat can be achieved chiefly by a better insulation of the
sludge digestion chambers, that consume presently a pre-
dominant part of the overall amount of heat, and by replace-
ment of the traditional, metal (,,bell-type” water-sealed) gash-
older with a modern, spherical gasholder made of plastics.
The modernization of the sludge, gas and biological parts of
Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in underway in the
framework of the ISPA 2002 Program (which includes the
construction of a new, fourth digestion chamber and the in-
stallation of a new gasholder and a biogas desulfurization
system).

4. Operational experience

As has already been mentioned earlier, in the conditions
of the Waste Treatment Plant of WARTA S.A in Czg¢stochowa
the 8A20G engine heat and power-generating set is only
operated in the period from April to November. During this
period, the set can be operated in a cycle of up to 14 working
hours/day, totaling approx. 2,000 hrs/year, with an average
electric power of 500 kW. The production of electrical ener-
gy in particular months in the years 1998-2005 is depicted
in Fig. 8, whereas the operation time of the heat and power-
generating set, as broken down into particular years during
its operation so far in the Waste Treatment Plant of WARTA
S.A. in Czgstochowa is shown in Fig. 9.

A 2 a o
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produkcja energii elektrycznej [MWh]
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Rys. 8. Miesigczna produkcja energii elektrycznej przez biogazowy
zespot pradotworezy w Oczyszcezalni Sciekow WARTA S.A.
w Czestochowie w latach 1998-2005

Fig. 8. Monthly production of electrical energy by the biogas power-
generating set in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czesto-
chowa in the years 1998-2005
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Rys. 9. Czas pracy biogazowego zespotu pradotworczego i produkcja
energii elektrycznej w latach 1998-2005 w Oczyszczalni Sciekow
WARTA S.A. w Czestochowie

Fig. 9. Operation time of the biogas power-generating set and the
production of electrical energy in the Waste Treatment Plant of WARTA
S.A. in Czestochowa in the years 1998-2005

elektrocieptowniczy byt eksploatowany w ograniczonym
czasie i przepracowat tylko ok. 700 h. Eksploatacja zespotu
w latach 2004-2005 przebiegata bez zaklécen, cho¢ w
oczyszczalni dato si¢ zauwazy¢ nieco mniejsza niz w po-
przednich latach nadwyzke biogazu, ktora mozna w nim zu-
tylizowac.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach z lat 1998-2005 moz-
na stwierdzi¢, ze dostgpna obecnie w Oczyszczalni Sciekow
WARTA S.A. w Czgstochowie nadwyzka biogazu umozli-
wia eksploatacj¢ zespolu ciepto- i pradotwodrczego przez
okoto 2000 h rocznie. Przez zwigkszenie wydajnosci proce-
sow fermentacji osadow i zmniejszenie zuzycia ciepta w
oczyszczalni np. przez obnizenie minimalnej temperatury w
komorach fermentacyjnych do 33°C oraz przez polepszenie
ich izolacji cieplnej lub tez poprzez zwigkszenie sprawnosci
wymiennikow ciepta woda technologiczna-osad fermenta-
cyjny mozna ten czas wydatnie wydtuzy¢. Stosunkowo duza
moc agregatu i mozliwo$¢ gromadzenia biogazu w zbiorni-
ku o duzej pojemnosci daje mozliwos$¢ zagospodarowania
catej nadwyzki biogazu w warunkach bardzo korzystnej
cyklicznej eksploatacji zespotu pradotwoérczego z duzym
udziatem energii elektrycznej wytworzonej w godzinach
szczytu energetycznego, co jest bardzo korzystne ekonomicz-
nie. Ponadto cykliczna eksploatacja wydatnie zwigksza okres
migdzynaprawczy i trwalos¢ zespotu pradotwoérczego wy-
razong w latach kalendarzowych.

5. Aspekty ekonomiczne

Zastosowana w Oczyszczalni Scieckow WARTA S.A. w
Czgstochowie jednostka kogeneracyjna wytwarza energic
elektryczna na pokrycie czgsci potrzeb wlasnych oczyszczal-
ni $ciekow i zmniejsza ilo$¢ energii elektrycznej kupowanej
przez oczyszczalni¢ od zewngtrznych dostawcow. 110s¢ i
warto$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej oraz korzy-
éci ekonomiczne Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czgstochowie w latach 1998-2005 z tytutu eksploatacji ze-
spotu pradotwodrczego z silnikiem biogazowym zestawiono
w tablicy 2 i na rysunku 11, a dane dotyczace udziatu wy-
produkowanej przez biogazowy zesp6t pradotworczy ener-
gii elektrycznej do zakupionej od dostawcow zewngtrznych
w tablicy 3 i na rysunku 12.

czas pracy
[godziny]
nN
[=]
o

7 2004
/2005
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miesiac
Rys. 10. Poré6wnanie miesigcznego czasu pracy biogazowego zespotu
cieplo- o pradotworczego w latach 2004 1 2005 w Oczyszczalni Sciekow
WARTA S.A. w Czestochowie

Fig. 10. Comparison of the monthly operation time of the biogas heat
and power-generating set in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czestochowa in 2004 and 2005

The operation in the first two years (1998-99) was con-
ducted in a very limited time, since research work was still
carried out in those years. Practically, an undisturbed opera-
tion took place in the years 2000-02. In 2003, due to a fail-
ure of the digestion chamber and the compressed mixture
cooler the heat and power-generating set was operated in a
limited time and only worked for approx. 700 hours. The
operation of the set in 2004 proceeded undisturbed, though
the plant generated a slightly smaller utilizable biogas sur-
plus than in the previous years.

Based on the experience from the years 2000-2003 it can
be stated that the biogas surplus presently available in the
Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czg¢stochowa is
sufficient for the operation of the heat and power-generating
set for approx. 2,000 hours yearly. Through the reduction of
heat consumption in the Plant, e.g. by lowering the mini-
mum temperature in the digestion chambers to 33°C and by
improving their thermal insulation or by enhancing the effi-
ciency of the process water-fermentation sludge heat ex-
changers this time could be substantially increased. A rela-
tively high power of the unit and a capability of storing biogas
in a high-capacity gasholder provides a possibility of utiliz-
ing the whole biogas surplus in the conditions of a very ad-
vantageous cyclical operation of the power-generating set
with a large share of electrical energy generated during
the power demand peak hours, which is economically
very advantageous. Furthermore, the cyclical operation
markedly increases the time between repairs and the du-
rability of the power-generating set, as expressed in cal-
endar years.

5. Economic aspects

The co-generation unit implemented in the Waste Treat-
ment Plant of WARTA S.A. in Czg¢stochowa generates elec-
trical energy to cover part of plant’s own needs and reduces
the amount of electricity purchased by the plant from exter-
nal suppliers. The amount and value of electrical energy gen-
erated by the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czgs-
tochowa and economic profits gained in the years 1998-2005
by virtue of the operation of the biogas engine heat and pow-
er-generating set are summarized in Table 2 and in Fig. 11,
while the data concerning the ratio of the electrical energy
produced by the biogas power-generating set to the electri-
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Tablica 2. Wybrane dane dotyczace eksploatacji zespotu pradotworczego eksploatowanego w latach 1998-2005 w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A.
w Czestochowie

Table 2. Selected data related to the work of the power-generating set operated in the years 1998-2005 in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A.
in Czestochowa

Zﬁgﬁfuprfcgo_ Pr;)rclieurkgj a ;Zg:lfs\c’vane. Srednie Korzysci Srednie zuzycie Srednioroczny
t\l?v’r pra ek g;ln . ‘ny i elek an. obciazenie | ekonomiczne biogazu stopien obciazenia
ok | o b | i BT 0T i | )
Year onerating set Electrical onerated Average Economic | Average biogas | Annual average
gworking ;gime energy output eleftrical energy load profis consumption degree of power-
3 i 0,
[hiyear] [MWhyear] [zlvear] [MW] [ztyear] [m*/kWh] generating set [%]
1998 1 065 464 71 229 0,44 46 299 Brak danych 12,2
1999 795 371 67 958 0,47 44173 Brak danych 9,18
2000 1922 883 185 447 0,46 120 540 Brak danych 21,9
2001 1784 884 203 695 0,50 132 402 0,54 20,46
2002 1527 724 183 864 0,47 110 318 0,55 17,4
2003 698 314 83 708 0,45 50 225 0,54 8,0
2004 1274 614 168 511 0,48 101 107 0,53 14,5
2005 1352 593 165 685 0,44 99 411 0,53 15,4
Razem 10 417 4 848 1130 097 0,46 704 475 0,54 14,9

* Korzysci ekonomiczne Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie po odliczeniu kosztow materiatéw eksploatacyjnych i obstugi zespotu

pradotworczego.

" Economic profits of the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa after deduction of the costs of consumables and power-generating set

operation.

Jednostkowe, Srednie w analizowanym okresie, zuzycie
biogazu na poziomie ok. 0,54 m*/kWh jest wyzsze w sto-
sunku do pomierzonego podczas badan jednostkowego zu-
zycia biogazu zawierajcego 65% CH, i wynoszcego 0,4
m3/kWh dla mocy znamionowej i wynika z pracy zespotu
przy mniejszym obciazeniu podczas obcigzania i odstawia-
nia zespohu pradotwodrczego charakteryzujacym si¢ zwigk-
szonym zuzyciem biogazu oraz okresowym zmniejszaniem
si¢ zawarto$ci metanu w biogazie.

Z tablicy 3 oraz z rysunku 12 wynika, iz w warunkach
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie eks-

250000

M wartosé wyprodukowanej energii elektrycznej
mzysk OS WARTA S.A.
200000

wartos¢ [PLN]
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100000

50000 -
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Rys. 11. Warto$¢ wyprodukowanej przez biogazowy zesp6t pradotwor-
czy energii elektrycznej oraz zysk z tego tytutu Oczyszczalni Sciekow
WARTA S.A. w Czestochowie za lata 1998-2005

Fig. 11. Value of electrical energy produced by the biogas power-
generating set and the profit accrued from this in the Waste Treatment
Plant of WARTA S.A. in Czestochowa for the years 1998-2005

cal energy purchased from external suppliers is shown in
Table 3 and in Fig. 12.

The unit biogas consumption at a level of approx. 0.54
m*kWh, as the average in the period under analysis, is higher
compared to that measured in the testing of the unit con-
sumption of a biogas containing 65% CH, and amounting to
0.4 m*/kWh for the rated power, and results from the power-
generating set operating at a lower load during being loaded
and unloaded, which is characterized by an increased biogas
consumption and a periodical decrease in the methane con-
tent of biogas.

0,10

2 zewnatrz
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0,09 = warto$¢ $rednia
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Rys. 12. Udziat energii wyprodukowanej przez biogazowy zespot
pradotworczy w energii zakupionej przez Oczyszczalnig Sciekow
WARTA S.A. w Czestochowie w latach 2000-2005
Fig. 12. Ratio of the electrical energy produced by the biogas power-
generating set to the energy purchased by the Waste Treatment Plant
of WARTA S.A. in Czestochowa in the years 2000-2005
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Tablica 3. Energia elektryczna wyprodukowana przez biogazowy zespot pradotwoérczy i energia elektryczna zakupiona przez Oczyszczalnig Sciekow
WARTA S.A. w Czgstochowie w latach 2000-2005

Table 3. Electrical energy produced by the biogas power-generating set and electrical energy purchased by the Waste Treatment Plant of WARTA S.A.
in Czestochowa in the years 2000-2005

Energia elektryczna wypro- | Energia elektryczna zakupiona przez | Udziat energii wyprodukowanej przez biogazowy zespot

dukowana przez biogazowy | Oczyszezalnie Sciekow WARTA | pradotworezy w energii zakupionej przez Oczyszczalnie

Rok / zespot pradotworczy / S.A. w Czestochowie / Electrical | Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie / Ratio of the

Year Electrical energy produced | energy purchased by the Waste energy produced by the biogas power-generating set

by the biogas power- Treatment Plant of WARTA S.A. to the electrical energy purchased by the Waste

generating set [MWh] in Czestochowa [MW] Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa [%)]
2000 883 9 208 9,6
2001 884 8 988 9,8
2002 724 8 848 8,2
2003 314 9511 33
2004 614 10 111 6,1
2005 593 9 567 6,2
Razem 4012 56 234 7,1

ploatacja biogazowego zespotu pradotworczego, nawet przy
ograniczonej czasowo niewielka nadwyzka biogazu do ok.
1500~+1800 h/rok, przyniosta znaczace efekty ekonomiczne
wynikajace z poprawy bilansu energetycznego zaktadu. Sred-
ni udziat energii wyprodukowanej przez biogazowy zespot
pradotworczy w energii zakupionej przez oczyszczalnig od
dostawcoéw zewngetrznych policzony dla lat 2000-2005 wy-
niost ok. 7,1%, przy czym w miesiacach letnich przekraczat
20% (rys. 13).

Zakup — na warunkach preferencyjnego kredytu — bio-
gazowego zespotu pradotworczego i jego eksploatacja w
oczyszczalni $Sciekow, dysponujacej tylko okresowo nad-
wyzka biogazu pozyskiwanego jako produkt uboczny fer-
mentacji $cickow w zamknigtych komorach fermentacy;j-
nych, jest przedsigwzigciem optacalnym i znaczacym w
bilansie energetycznym zaktadu [1-3]. Efekty te sa szcze-

It follows from Table 3 and Fig. 12 that the operation of
the biogas power-generating set under the conditions of the
Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czestochowa,
though limited to approx. 1,500+1,800 hrs/year due to a small
biogas surplus, brought about significant economic effects
to the company. The average ratio of the electrical energy pro-
duced by the biogas power-generating set to the electrical en-
ergy purchased by the plant from the external suppliers, as cal-
culated for the years 2000-2005, amounts to approx. 7.1%,
while exceeding 20% in summer months (Fig. 13).

The purchase — on the conditions of a preferential credit —
of a biogas power-generating set and its operation in a waste
treatment plant that only has a periodical surplus of biogas at
its disposal, which is acquired as a byproduct of sludge fer-
mentation in closed digestion chambers, is an undertaking that
is profitable and significant in the plant’s energy balance

gélnle Znaczace po up}yWIe 5-1etn1ego okre— energia wytworzona / energia zakupiona

su splaty kredytu, a to wskazuje, ze szcze-

[ udziat miesieczny
=== wartos¢ Srednia

golnie atrakcyjne ekonomicznie sa zespoty %%
o duzej trwalosci.

Dla eksploatowanego w Oczyszczalni 020
Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie bio-
gazowego zespolhu elektrocieptowniczego z 018 T
silnikiem 8A20G, po okresie sptaty kredy- oo |
tui odsetek, jednostkowe koszty wytworze-
nia 1 kWh energii elektrycznej stanowia wg 0,05
aktualnych cen jedynie ok. 10% kosztu za-
kupu energii elektrycznej do celow przemy- |
stowych. Przyjmujac aktualny poziom cen g3
mozna stwierdzi¢, ze juz po okresie ok. 6 E § E E

lat eksploatacji zespotu oszczednosci uzy-
skane jedynie z tytutu wytworzonej energii
elektrycznej sa porownywalne z kosztem
zakupu nowego zespotu pradotworczego.
Kazdorazowy wzrost cen zakupu energii
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Rys. 13. Przyktadowe miesigczne udzialy energii elektrycznej wyprodukowanej przez
biogazowy zesp6t pradotworczy w energii elektrycznej zakupionej u dostawcow zewngtrz-
nych przez Oczyszczalnig Sciekow WARTA S.A. w Czgstochowie w latach 2004-2005
Fig 13. Examples of monthly ratios of the electrical energy produced by the biogas power-
generating set to the electrical energy purchased by the Waste Treatment Plant of WARTA S.A.
in Czestochowa from external suppliers in the years 2004-2005

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)

79



Eksploatacja/Operation

A summary of eight years of operation of the biogas heat and power-generating set...

elektrycznej bedzie wptywac w sposob istotny na zwigksze-
nie efektywnosci ekonomicznej eksploatacji biogazowego
zespotu pradotworczego. Analiza efektéw ekonomicznych
wykazuje jednoznacznie, ze wyposazenie oczyszczalni $cie-
koéw w gazowy zespot ciepto- i pradotworezy (i innych za-
ktadow dysponujacych biogazem oraz innymi odpadowymi
paliwami gazowymi np. gazem generatorowym otrzymywa-
nym w wyniku zgazowania odpadow organicznych) jest
przedsigwzigciem w pelni uzasadnionym ekonomicznie.

Ciepto odpadowe odzyskiwane w wymiennikach spaliny—
woda i woda—woda przyczynia si¢ takze w sposob znaczacy
do zwigkszenia osiaganych efektow ekonomicznych z tytulu
eksploatacji biogazowego zespolu CHP, gdyz ciepto to pozwala
na czgsciowe zastapienie pracy kottowni biogazowej, a tym
samym poprzez zwigkszenie nadwyzki biogazu — do zwigk-
szenia ilo§ci wytworzonej energii elektryczne;.

Od chwili uruchomienia do konca 2005 roku zespot cie-
pto- 1 pradotworczy przepracowat w okresach wystgpowa-
nia nadwyzki biogazu 10417 godzin, wytwarzajac 4848
MWh energii elektrycznej (Srednia moc elektryczna — 0,46
MW) oraz ponad 4100 MWh ciepta, zuzywajac $rednio 0,54
m? biogazu na wytworzenie 1 kWh energii elektrycznej.
Warto$¢ wytworzonej energii elektrycznej od chwili zain-
stalowania zespotu pradotwdrczego wyniosta ponad 1130000
z}, co juz znacznie przekroczyto koszt zakupu nowego ze-
spotu. Do wytworzenia takiej ilosci energii w tradycyjnym
zespole pradotworczym napgdzanym silnikiem wysokoprez-
nym niezbgdny bylby zakup i zuzycie ok. 975 ton oleju na-
pedowego.

Jednostkowe eksploatacyjne zuzycie oleju smarujacego
MOBIL Pegasus 710 (poprzednio Estor PX40) obliczone
dla catego dotychczasowego okresu eksploatacji (bez
uwzglednia wymiany oleju) ksztattuje si¢ na poziomie 0,25
g/kWh (0,14 dm*/h).

Koszt naprawy gtéwnej silnika oszacowany przez pro-
ducenta i zaplanowany przez niego po przepracowaniu przez
silnik ok. 40000 h wynosi ok. 150000 zt [2]. Zakres napra-
wy gtéwnej silnika gazowego przewiduje m.in.: wymiang
tulei cylindrowych, wymiang tlokow wraz z pierscieniami,
wymiang zaworow, wymiang wszystkich tozysk, wymiang
kompletu uszczelnien, szlifowanie czopow watu korbowe-
go na podwymiar, wymiang wszystkich wktadow filtrow
(gaz, powietrze, olej), mycie turbosprezarki i chtodnicy mie-
szanki palnej, wymiang oleju, wymiang $wiec zaptonowych.

Dotychczasowe pozytywne wyniki eksploatacji silnika
biogazowego 8A20G napedzajacego zespot pradotworczy
dowodza, iz silnik ten jest niezawodny, tani w eksploatacji,
nie sprawia istotnych trudnosci eksploatacyjnych. Pozwala
to zmniejszy¢ o ok. 10% ilos¢ energii kupowanej w ciagu
roku przez oczyszczalnig od zewngtrznych dostawcow. Duza
efektywno$¢ ekonomiczna zespotu CHP zastosowanego w
Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie jest
konsekwencja faktu, ze analizy efektow ekonomicznych zre-
alizowanego projektu nie obciaza si¢ kosztami zakupu pali-
wa (biogazu), ktory w oczyszczalni jest ubocznym produk-
tem procesu fermentacji osadow §cickowych.

[1-3]. These effects are particularly significant after the expiry
of the credit repayment period, which points out to the fact that
high-durability sets are of particular economic interest.

For the biogas heat and power-generating set with the
8A20G engine, operated at the Waste Treatment Plant of
WARTA S.A. in Czgstochowa — after the credit and interest
repayment period the units costs of generation of 1 kWh of
electrical energy account for only approx. 10% of the pur-
chasing cost of electrical energy for industrial purposes.
Assuming the current prices level it can be stated that as
carly as after about 6 years of operation of the power-gener-
ating set the savings gained from the generated electrical
energy alone will be comparable with the cost of purchasing
a new power-generating set. Each increase in the purchas-
ing prices of electrical energy will substantially contribute
to an increase in the economic effectiveness of the operation
of the biogas power-generating set. The analysis of the eco-
nomic effects clearly shows that fitting a waste treatment
plant (and other plants having biogas or other waste fuel
gases, such as generator gas obtained from organic waste gas-
ification, available) with a gas heat and power-generating set
is an undertaking that is fully economically justifiable.

Also, the waste heat recovered in the combustion gas-
water and water-water heat exchangers contribute signifi-
cantly to increasing the economic effects achieved from the
operation of the biogas CHP set, as this heat can be partially
substituted for biogas boiler-room operation; thus, by increas-
ing the biogas surplus, it increases the amount of electrical
energy generated.

Since its startup until the end of 2005, the heat and pow-
er-generating set worked in total 10,417 hours in the periods
of a biogas surplus to generate 4,848 MWh of electrical en-
ergy (with an average electric power of 0.46 MW) and more
than 4,100 MWh of heat, while consuming on average 0.54
m? of biogas per 1 kWh of electrical energy. The value of
electrical energy generated since the time of power-generat-
ing set installation has amounted to over PLN 1,130,000,
which has already exceeded by far the purchasing cost of a
new set. For the generation of this amount of energy in a
traditional generating set driven by a diesel engine the pur-
chase and consumption of approx. 975 tons of diesel oil
would have been necessary.

The unit operational consumption of MOBIL Pegasus 710
(previously Estor PX40) lubricating oil, as calculated for the
whole period of operation to date (without allowing for oil
exchange) is around the level of 0.25 g/kWh (0.14 dm*/h).

The cost of a major repair of the engine, as estimated by
the manufacturer and planned by him after about 40,000
hours of engine operation, is approx. 150,000 zt [2]. The
scope of the major repair of the gas engine includes: the
replacement of the cylinder sleeves, replacement of the pis-
tons with the rings, replacements of the valves, replacement
of all bearings, replacement of the set of seals, undersize
grinding of crankshaft pins, replacement of all filter elements
(for gas, air and oil), washing of the turbocompressor and
the air-fuel mixture cooler, oil change, and the replacement
of spark plugs.
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6. Whnioski z dotychczasowej eksploatacji

— Biogaz pozyskiwany w oczyszczalni §ciekow jako produkt
uboczny podczas fermentacji osadow $cickowych jest cen-
nym paliwem, ktore moze by¢ efektywnie wykorzystane
w miejscu jego pozyskania do zasilania generatorow ciepto-
i pradotworczych napgdzanych silnikami gazowymi.

— Stosowanie biogazowych zespotow ciepto- 1 pradotwor-
czych w oczyszczalniach $ciekow jest godnym polecenia
dziataniem proekologicznym, gdyz pozwala wyelimino-
wac emisj¢ metanu do atmosfery i pozwala osiagna¢ zna-
czace korzysci ekonomiczne.

— Szczegdlnie efektywnym ekonomicznie sposobem wyko-
rzystania biogazu jest skojarzone wytwarzanie energii elek-
trycznej i ciepta, jak to ma miejsce od wielu lat w Oczysz-
czalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie.

— Eksploatowany w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w
Czgstochowie biogazowy zespot ciepto- i pradotworczy z
silnikiem 8 A20G nie sprawia trudnosci eksploatacyjnych
i jest dotychczas silnikiem niezawodnym.

— Dotychczasowa osmioletnia eksploatacja przemystowa
biogazowego zespotu CHP z silnikiem 8A20G, nawet
ograniczona czasowo dost¢pna nadwyzka biogazu do ok.
1500+1800 h/rok, jak to ma miejsce w Oczyszczalni Scie-
kéw WARTA S.A. w Czgstochowie, przyniosta znaczace
efekty ekonomiczne z jego eksploatacji przewyzszajace
znacznie koszt zakupu takiego zespotu.
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The positive results of operation of the 8A20G power-
generating set driving engine obtained so far have proved
that this engine is reliable, economical in operation and pos-
es no significant operational problems. This makes it possi-
ble to reduce the amount of electrical energy purchased by
the plant from external suppliers by approx. 10%. The high
effectiveness of the CHP set implemented in the Water Treat-
ment Plant of WARTA S.A. in Czgstochowa is a consequence
of the fact that the analysis of the economic effects of the
project carried out are not burdened with the costs of pur-
chasing fuel (biogas), which is a byproduct of the sludge
digestion process in the plant.

6. Conclusions drawn from the operation hitherto

— Biogas acquired in a waste treatment plant as a byproduct
during sewage sludge fermentation is a valuable fuel that
can be effectively utilized at the place of its acquisition
for supplying heat and power generators driven by gas
engines.

— The use of biogas heat and power-generating sets in waste
treatment plants is an advisable pro-ecological activity,
as it makes it possible to eliminate the methane emission
to the atmosphere and gain significant economic profits.

— A particularly economically effective method of biogas
utilization is the co-generation of electrical energy and heat,
as it has been for many years in the Waste Treatment Plant
of WARTA S.A. in Czgstochowa.

— The 8A20G engine biogas heat and power-generating set
operated in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czgstochowa does not cause any operational difficulties
and has so far proved to be a reliable engine.

— The eight-year industrial operation of the biogas CHP set
with the 8 A20G engine so far, though limited in time by
the available biogas surplus to approx. 1,500+1,800
hrs/years(as has been in the Waste Treatment Plant of
WARTA S.A. in Czg¢stochowa) has brought about substan-
tial economic effects, considerably exceeding the cost of
purchasing of such a set.
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