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Podsumowanie oœmioletniej eksploatacji biogazowego zespo³u ciep³o-
i pr¹dotwórczego w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie

   W pracy podsumowano dotychczasow¹ oœmioletni¹ eksploatacjê przemys³ow¹ biogazowego zespo³u ciep³o-
i pr¹dotwórczego w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie. Jest to typowa instalacja energetyki skojarzo-
nej CHP (Combined Heat and Power) wytwarzaj¹ca energiê elektryczn¹ i ciep³o w Ÿródle paliwa gazowego i w miejscu
zapotrzebowania. Tworz¹ j¹: gazowy silnik spalinowy napêdzaj¹cy generator asynchroniczny oraz zespó³ dwóch wy-
mienników ciep³a. Silnik spalinowy jest zasilany biogazem pozyskiwanym w oczyszczalni jako produkt uboczny podczas
przeróbki osadów œciekowych.
S³owa 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 Czêstochowa

   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 Czêstochowa. 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. Wstêp
Zespó³ ciep³o- i pr¹dotwórczy z silnikiem biogazowym

8A20G zosta³ zaprojektowany, wykonany i przebadany w
ramach projektu celowego KBN zrealizowanego przez In-
stytut Maszyn T³okowych i Techniki Sterownia Politechni-
ki Czêstochowskiej oraz Zak³ady H.Cegielski–Poznañ S.A.
Po zakoñczeniu realizacji projektu oddano go w 1998 roku
do przemys³owej eksploatacji w czêstochowskiej oczyszczal-
ni œcieków wytwarzaj¹cej biogaz jako produkt uboczny fer-
mentacji osadów œciekowych. W pracy omówiono dotych-
czasowe doœwiadczenia uzyskane w czasie oœmioletniej
eksploatacji zespo³u CHP z silnikiem biogazowym 8A20G,
którego genezê, opis i wczeœniejsze doœwiadczenia przed-
stawiono m.in. w [1–3].

2. Zespó³ elektrociep³owniczy z silnikiem
gazowym 8A20G

Silnik gazowy 8A20G [1–3] pokazany na rysunkach 1
i 2 jest do³adowanym oœmiocylindrowym, rzêdowym silni-
kiem czterosuwowym. Skok t³oka wynosi 240 mm, œredni-
ca cylindra 200 mm, prêdkoœæ obrotowa 1000 obr/min. Sil-
nik jest zasilany biogazem o przeciêtnym sk³adzie: CH4
60÷65%; CO2 30÷34%; H2 ok. 4%; N2 ok. 2%. Ponadto w
biogazie wystêpuj¹ niewielkie iloœci tlenku wêgla, tlenu, wê-
glowodorów, siarkowodoru, amoniaku i tlenku azotu. Do-
datek CO2 w znacz¹cy sposób podnosi odpornoœæ przeciw-
stukow¹ gazu, czyni¹c go atrakcyjnym paliwem dla silników

1. Introduction
The 8A20G 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 Czêstochowa University of Technology and the H. Cegiel-
ski–Poznañ S.A. After completion of the project, in 1998 it
was put into industrial operation in the Czêstochowa 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-1. The engine is supplied with biogas of the fol-
lowing average composition: CH4 60÷65%; CO2 30÷34%;
H2 approx. 4%; N2 approx. 2%. In addition the biogas con-
tains small amounts of carbon monoxide, oxygen, hydrocar-
bons, hydrogen sulfide, ammonia and nitrogen oxide. The
CO2 addition significantly enhances the antiknock resistance
of the gas, thereby making it an attractive fuel for combus-
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spalinowych. Mieszanka paliwa gazowego z po-
wietrzem wytwarzana jest w sta³oprzelotowym, ni-
skociœnieniowym, zeronadciœnieniowym mieszal-
niku umieszczonym na dolocie do nieregulowanej
turbosprê¿arki i po sprê¿eniu jest sch³adzana w
dwustopniowej ch³odnicy wodnej, z której jest
doprowadzana do kolektora dolotowego i do cy-
lindrów.

Iloœæ mieszanki (i moc silnika) jest regulowa-
na przepustnic¹ d³awi¹c¹ przep³yw sprê¿onej mie-
szanki, znajduj¹c¹ siê miêdzy ch³odnic¹ mieszan-
ki a kolektorem dolotowym, która jest sterowana
elektronicznym regulatorem zapewniaj¹c regula-
cjê iloœciow¹. Silnik wyposa¿ono w elektronicz-
ny uk³ad regulacji sk³adu mieszanki palnej zawie-
raj¹cy sondê lambda, z której sygna³ jest
doprowadzany do regulatora i st¹d, za poœrednic-
twem sprzê¿enia zwrotnego oddzia³uje na aktual-
ny sk³ad mieszanki palnej zasilaj¹cej silnik zapew-
niaj¹c dodatkowo regulacjê jakoœciow¹.
Oprogramowanie regulatora umo¿liwia zmianê
jego charakterystyk oraz bie¿¹cy pe³ny monito-
ring na ekranie komputera przenoœnego. Zap³on
mieszanki palnej realizuj¹ dwuelektrodowe œwie-
ce zap³onowe zasilane z indywidualnych cewek
zap³onowych wysokoenergetycznej instalacji za-
p³onowej, której cyfrowy modu³ steruj¹cy umo¿-
liwia m.in. p³ynn¹ zmianê k¹ta wyprzedzenia za-
p³onu, automatyczny dobór energii wy³adowania
iskrowego, zmianê czasu jego trwania oraz pe³n¹,
automatyczn¹ diagnostykê uk³adu zap³onowego.
Modu³ ten wspó³pracuje z elektronicznym uk³a-
dem detekcji i kontroli spalania stukowego moni-
toruj¹cym wszystkie cylindry silnika. Automatyczny rozruch
silnika sprê¿onym powietrzem doprowadzanym z zespo³u
butli do rozrusznika pneumatycznego jest poprzedzony
wstêpnym przep³ukaniem uk³adu dolotowego i wylotowe-
go czystym powietrzem skutecznie obni¿aj¹cym mo¿liwoœæ
wyst¹pienia niepo¿¹danego zap³onu niespalonej mieszanki
palnej w uk³adzie wylotowym zawieraj¹cym dodatkowo
wymiennik ciep³a spaliny-woda. Asynchroniczny generator
elektryczny 6,3 kV sprzêgniêty z silnikiem gazowym wspó³-

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-

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

Rys. 1. Silnik biogazowy 8A20G
Fig. 1. The 8A20G biogas engine

Rys. 2. Schemat silnika biogazowego 8A20G wraz z uk³adem wymienników ciep³a
woda-woda i spaliny-woda

Fig. 2. Schematic diagram of the 8A20G biogas engine together with a system of warm
water-water and combustion gas-water heat exchangers
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pracuje równolegle z ogóln¹ sieci¹ energetyczn¹. Silnik osi¹-
ga moc 650 kW i maksymaln¹ sprawnoœæ 36,1%, co odpo-
wiada jednostkowej pracy efektywnej 1,26 MJ/m3 i jednost-
kowemu zu¿yciu biogazu ok. 0,4 m3/kWh. Czynna moc
elektryczna zespo³u wynosi 600 kW, wytworzona energia
elektryczna jest odprowadzana do sieci elektrycznej 6,3 kV.
Uk³ad wymienników ciep³a woda–woda i spaliny–woda
pozwala odzyskaæ i przekazaæ do obiegu grzewczego oczysz-
czalni ok. 260 kW ciep³a z uk³adu ch³odzenia silnika i ok.
320 kW ciep³a z uk³adu wylotowego, przy obci¹¿eniu elek-
trycznym 600 kW. Praca biogazowego zespo³u elektrocie-
p³owniczego jest kontrolowana przez uk³ady steruj¹co-po-
miarowe oraz automatyczne uk³ady bezpieczeñstwa
odcinaj¹ce dop³yw gazu i zatrzymuj¹ce silnik. Spaliny sil-
nika spe³niaj¹ wymogi przepisów TA-Luft.
3. Pozyskiwanie biogazu i jego utylizacja

Oczyszczalnia Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie
przyjmuje dobowo ok. 50 000 m3 œcieków, zatrzymuje ok.
400÷450 m3 osadu surowego oraz produkuje do 3500 m3

biogazu o wartoœci opa³owej ok. 22 MJ/m3. Osad surowy
zagêszczony w lejach osadników wstêpnych do zawartoœci
ok. 5% suchej masy i osad czynny nadmierny powstaj¹cy w
stopniu biologicznym po zagêszczeniu do oko³o 5÷6% su-
chej masy na zagêszczaczu mechanicznym s¹ kierowane do
wydzielonych zamkniêtych komór fermentacyjnych. Pod-
dawane s¹ fermentacji metanowej w temp. 35÷37oC, a wy-
tworzony gaz fermentacyjny (biogaz) zostaje wykorzystany
w istniej¹cej kot³owni gazowej do wyprodukowania ciep³a
dla podgrzewania komór fermentacyjnych lub do zasilania
biogazowego zespo³u ciep³o- i pr¹dotwórczego.

G³ównymi sk³adnikami biogazu s¹: metan (CH4), dwu-
tlenek wêgla (CO2) oraz œladowe iloœci innych sk³adników.
Sk³ad i iloœæ wydzielanego biogazu zale¿na jest od iloœci
substancji organicznych w osadzie i od uzyskanego stopnia
ich przefermentowania [2]. Z osadów ze œcieków miejsko-
przemys³owych uzyskuje siê na ogó³ oko³o 400÷500 dm3

gazu z 1 kg roz³o¿onej substancji organicznej, o œrednim
sk³adzie 65÷70% CH4 i 30÷35% CO2. Okresowe nadwy¿ki
gazu s¹ gromadzone w zbiorniku gazu. Poniewa¿ metan CH4,
g³ówny sk³adnik biogazu, nale¿y wraz z dwutlenkiem wê-
gla CO2 – tak¿e znacz¹cym sk³adnikiem biogazu – ozonem
O3, podtlenkiem azotu N2O i CFC do grupy gazów cieplar-
nianych, których koncentracja w atmosferze ziemskiej w
ci¹gu kilkudziesiêciu lat gwa³townie wzros³a, ka¿de dzia³a-
nie sprowadzaj¹ce siê do likwidacji zanieczyszczeñ u same-
go Ÿród³a jest dzia³aniem proekologicznym zgodnym z pod-
stawow¹ strategi¹ ekologicznego rozwoju.

Od oœmiu lat w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w
Czêstochowie jest eksploatowane Ÿród³o kogeneracyjne wy-
twarzaj¹ce energiê elektryczn¹ i ciep³o. Zród³o to tworz¹:
gazowy silnik spalinowy napêdzaj¹cy generator asynchro-
niczny oraz zespó³ dwóch wymienników ciep³a. Silnik spa-
linowy jest zasilany biogazem pozyskiwanym w oczyszczalni
jako produkt uboczny podczas przeróbki osadów œcieko-
wych. Jest to typowa instalacja energetyki skojarzonej CHP
wytwarzaj¹ca energiê elektryczn¹ i ciep³o w Ÿródle paliwa
gazowego i 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/m3 and a
unit biogas consumption of approx. 0.4 m3/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 Czêsto-

chowa receives approx. 50,000 m3/day of sewage, retains
approx. 400÷450 m3 crude sludge and produces up to 3,500
m3 of biogas of a calorific value of approx. 22 MJ/m3. 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÷37oC,
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 (CH4), car-
bon dioxide (CO2) 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 dm3 of gas from 1 kg of decomposed or-
ganic matter of the following average composition: 65÷70%
CH4 and 30÷35% CO2.  Periodical gas surpluses are stored
in a gasholder. Because methane, CH4 – the main biogas
component together with carbon dioxide, CO2 – being also a
major biogas component, ozone O3, nitrous oxide N2O, 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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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
Czêstochowa. This source is made up of a gas com-
bustion engine driving an asynchronous generator and
a set 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-
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
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% CH4 and approx. 35% CO2, 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 m3. 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 Czêstochowa 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

Ciep³o jest dostarczane do zak³adowej sieci ciep³owni-
czej. Wyprodukowana energia elektryczna w znacznej mie-
rze pokrywa zapotrzebowanie energetyczne zak³adu. Insta-
lacje CHP cechuj¹ siê wysokim stopniem efektywnoœci. W
zwi¹zku z tym, ¿e znajduj¹ siê one w pobli¿u u¿ytkownika
– najczêœciej bezpoœrednio u niego – straty przesy³owe s¹
znacznie ni¿sze ni¿ w przypadku centralnego wytwarzania
energii elektrycznej i ciep³a. Zastosowana jednostka koge-
neracyjna wraz z istniej¹cym uk³adem trzech kot³ów wod-
nych (dwupaliwowych) zabezpiecza potrzeby cieplne
oczyszczalni œcieków w postaci gor¹cej wody technologicz-
nej niezbêdnej do podgrzewania osadu w trzech komorach
fermentacyjnych oraz gor¹cej wody na cele c.o. (w sezonie
grzewczym) i c.w.u. (przez ca³y rok). Zarówno uk³ad koge-
neracyjny jak i kot³y wodne zasilane s¹ biogazem pozyski-
wanym w wydzielonych, zamkniêtych komorach fermenta-
cyjnych podczas fermentacji metanowej, która jest
podstawowym procesem neutralizacji organicznych osadów
œciekowych. Zalet¹ procesu fermentacji jest fakt, i¿ obok
stabilizacji osadu generuje on palny gaz zawieraj¹cy ok. 65%
CH4 i ok. 35% CO2, który mo¿e z powodzeniem byæ wyko-
rzystany na miejscu jako paliwo do zasilania biogazowych
zespo³ów elektrociep³owniczych. Fermentacja metanowa z
pozyskiwaniem biogazu jest prowadzona w trzech zamkniê-
tych komorach fermentacyjnych, sk¹d jest on przesy³any do
sta³ociœnieniowego zbiornika gazu o pojemnoœci zmieniaj¹-
cej siê w granicach od ok. 1500÷3000 m3. Ze zbiornika bio-
gaz jest doprowadzany do biogazowego zespo³u elektrocie-

Rys. 3. Uproszczony schemat w³¹czenia zespo³u ciep³o-i pr¹dotwórczego w instalacjê
biogazow¹, ciepln¹ i elektryczn¹ Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstocho-

wie: 1 – zamkniête komory fermentacyjne, 2 – izobaryczny zbiornik gazu, 3 –
kot³ownia gazowa, 4 – wymienniki ciep³a, woda technologiczna – osad, 5 – centralne
ogrzewanie budynków, 6 – silnik biogazowy zespo³u pr¹dotwórczego, 7 – wymien-
nik ciep³a, p³yn ch³odz¹cy – woda technologiczna, 8 – wymiennik ciep³a, spaliny –

woda technologiczna, 9 – rezerwowa ch³odnica zewnêtrzna, 10 – generator
asynchroniczny 600 kW, 11 – sieæ elektryczna 6,3 kV.

Fig. 3. Simplified schematic diagram of incorporating the heat and power-generating
set into the biogas, heat and electric systems of the Waste Treatment Plant of WARTA
S.A. in Czêstochowa: 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,
9 – external standby cooler, 10 – 600 kW asynchronous generator, 11 – 6.3 kV

electric power network
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p³owniczego lub do kot³owni wykorzystywanej g³ównie do
ogrzewania osadu fermentacyjnego w piêciu spiralnych
wymiennikach ciep³a (woda technologiczna – osad fermen-
tacyjny) do temperatury 35÷37oC niezbêdnej do prawid³o-
wej realizacji fermentacji mezofilnej.

W warunkach czêstochowskiej oczyszczalni œcieków, w
okresie zimowym, produkcja biogazu wystarcza jedynie do
ogrzewania komór fermentacyjnych i pokrycia innych po-
trzeb cieplnych oczyszczalni. W okresie wiosenno-letnio-
jesiennym wystêpuje nadwy¿ka biogazu, która mo¿e byæ z
powodzeniem wykorzystywana jako paliwo do zasilania
biogazowego zespo³u ciep³o- i pr¹dotwórczego (rys. 4).

Strukturê wykorzystania biogazu w Oczyszczalni Œcieków
do produkcji energii elektrycznej i ciep³a w latach 2002-2005
zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 5, a œrednioroczne
wykorzystanie biogazu do produkcji energii elektrycznej w
tym okresie na rysunku 6.

W oparciu o przedstawione w tablicy 1 dane liczbowe
mo¿na stwierdziæ, i¿ w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A.
w Czêstochowie wystêpuje du¿e zapotrzebowanie na ciep³o
technologiczne i do ogrzewania budynków oczyszczalni,

Rys. 4. Przyk³adowa struktura miesiêcznego wykorzystania biogazu na
potrzeby cieplne i do produkcji energii elektrycznej przez biogazowy

zespó³ pr¹dotwórczy w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w
Czêstochowie 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 Czêstochowa in 2004

Tablica 1. Roczna struktura wykorzystania biogazu na potrzeby produkcji energii elektrycznej i ciep³a w latach 2002-2005 w Oczyszczalni Œcieków
WARTA S.A. w Czêstochowie

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 Czêstochowa in the years 2002-2005

Rys. 5. Struktura wykorzystania biogazu do produkcji ciep³a w kot³owni oraz energii elektrycz-
nej przez biogazowy zespó³ pr¹dotwórczy w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstocho-

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 Czêstochowa in the years 2002-2005

Rys. 6. Œrednie wykorzystanie biogazu do
produkcji energii elektrycznej w latach 2002-2005

w biogazowym zespole pr¹dotwórczym w
Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie

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 Czêstochowa
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i jedynie ok. 20% biogazu jest nadwy¿k¹, któr¹ mo¿na wy-
korzystaæ do produkcji energii elektrycznej i ciep³a w jed-
nostce kogeneracyjnej z silnikiem biogazowym.

W oczyszczalniach o mniejszym zapotrzebowaniu cie-
p³a nadwy¿ka biogazu mo¿e byæ wiêksza, np. w Opolu na
potrzeby technologiczne zu¿yto w 2001 roku ok. 1/3 ogól-
nej iloœci wytworzonego tam biogazu [5].

Po¿¹dane zmniejszenie zapotrzebowania oczyszczalni na
ciep³o technologiczne mo¿na osi¹gn¹æ g³ównie przez lepsz¹
izolacjê komór fermentacyjnych, które zu¿ywaj¹ obecnie
dominuj¹c¹ czêœæ ogólnej iloœci ciep³a oraz przez wymianê
tradycyjnego, metalowego zbiornika biogazu („dzwonowe-
go” – uszczelnianego wod¹) na nowoczesny, kulowy zbior-
nik gazu wykonany z tworzyw sztucznych. Obecnie trwa
modernizacja czêœci osadowej, gazowej i biologicznej
Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w ramach Programu
ISPA 2002 (m.in. budowana jest nowa, czwarta komora fer-
mentacyjna, instalowany jest nowy zbiornik biogazu oraz
uk³ad odsiarczania biogazu).

4. Doœwiadczenia eksploatacyjne
Jak wspomniano wczeœniej, w warunkach Oczyszczalni

Œcieków WARTA S.A w Czêstochowie biogazowy zespó³
pr¹dotwórczy z silnikiem 8A20G jest eksploatowany tylko
w okresach wystêpowania nadwy¿ki biogazu w oczyszczal-
ni œcieków tj. w okresie kwiecieñ–listopad. W ci¹gu tego
okresu zespó³ mo¿e byæ eksploatowany w cyklu do 14 go-
dzin pracy/dobê, ³¹cznie przez oko³o 2000 h/rok, ze œredni¹
moc¹ elektryczn¹ ok. 500 kW. Produkcjê energii elektrycz-
nej w poszczególnych miesi¹cach lat 1998-2005 przedsta-
wiono graficznie na rysunku 8, a czas pracy biogazowego
zespo³u ciep³o- i pr¹dotwórczego w rozbiciu na poszczegól-
ne lata podczas dotychczasowej jego eksploatacji w Oczysz-
czalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie pokazano na
rysunku 9.

Eksploatacja w dwóch pierwszych latach 1998-1999 pro-
wadzona by³a w bardzo ograniczonym czasie, gdy¿ w tych
latach wykonywane by³y jeszcze prace badawcze. Praktycz-
nie niczym niezak³ócona eksploatacja odbywa³a siê w la-
tach 2000-2002. W 2003 r. z powodu awarii komory fer-
mentacyjnej oraz ch³odnicy sprê¿onej mieszanki zespó³

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 Czêstochowa
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 Czêstochowa
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 Czêstochowa is shown in Fig. 9.

Rys. 7. Nowy zbiornik biogazu w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A.
 w Czêstochowie

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

Rys. 8. Miesiêczna produkcja energii elektrycznej przez biogazowy
zespó³ pr¹dotwórczy w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A.

w Czêstochowie 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 Czêsto-

chowa in the years 1998-2005
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elektrociep³owniczy by³ eksploatowany w ograniczonym
czasie i przepracowa³ tylko ok. 700 h. Eksploatacja zespo³u
w latach 2004-2005 przebiega³a bez zak³óceñ, choæ w
oczyszczalni da³o siê zauwa¿yæ nieco mniejsz¹ ni¿ w po-
przednich latach nadwy¿kê biogazu, któr¹ mo¿na w nim zu-
tylizowaæ.

Opieraj¹c siê na doœwiadczeniach z lat 1998-2005 mo¿-
na stwierdziæ, ¿e dostêpna obecnie w Oczyszczalni Œcieków
WARTA S.A. w Czêstochowie nadwy¿ka biogazu umo¿li-
wia eksploatacjê zespo³u ciep³o- i pr¹dotwórczego przez
oko³o 2000 h rocznie. Przez zwiêkszenie wydajnoœci proce-
sów fermentacji osadów i zmniejszenie zu¿ycia ciep³a w
oczyszczalni np. przez obni¿enie minimalnej temperatury w
komorach fermentacyjnych do 33oC oraz przez polepszenie
ich izolacji cieplnej lub te¿ poprzez zwiêkszenie sprawnoœci
wymienników ciep³a woda technologiczna-osad fermenta-
cyjny mo¿na ten czas wydatnie wyd³u¿yæ. Stosunkowo du¿a
moc agregatu i mo¿liwoœæ gromadzenia biogazu w zbiorni-
ku o du¿ej pojemnoœci daje mo¿liwoœæ zagospodarowania
ca³ej nadwy¿ki biogazu w warunkach bardzo korzystnej
cyklicznej eksploatacji zespo³u pr¹dotwórczego z du¿ym
udzia³em energii elektrycznej wytworzonej w godzinach
szczytu energetycznego, co jest bardzo korzystne ekonomicz-
nie. Ponadto cykliczna eksploatacja wydatnie zwiêksza okres
miêdzynaprawczy i trwa³oœæ zespo³u pr¹dotwórczego wy-
ra¿on¹ w latach kalendarzowych.
5. Aspekty ekonomiczne

Zastosowana w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w
Czêstochowie jednostka kogeneracyjna wytwarza energiê
elektryczn¹ na pokrycie czêœci potrzeb w³asnych oczyszczal-
ni œcieków i zmniejsza iloœæ energii elektrycznej kupowanej
przez oczyszczalniê od zewnêtrznych dostawców. Iloœæ i
wartoœæ wyprodukowanej energii elektrycznej oraz korzy-
œci ekonomiczne Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w
Czêstochowie w latach 1998-2005 z tytu³u eksploatacji ze-
spo³u pr¹dotwórczego z silnikiem biogazowym zestawiono
w tablicy 2 i na rysunku 11, a dane dotycz¹ce udzia³u wy-
produkowanej przez biogazowy zespó³ pr¹dotwórczy ener-
gii elektrycznej do zakupionej od dostawców zewnêtrznych
w tablicy 3 i na rysunku 12.

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 Czêstochowa 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 Czêstochowa 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 Czês-
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-

Rys. 9. Czas pracy biogazowego zespo³u pr¹dotwórczego i produkcja
energii elektrycznej w latach 1998-2005 w Oczyszczalni Œcieków

WARTA S.A. w Czêstochowie
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 Czêstochowa in the years 1998-2005

Rys. 10. Porównanie miesiêcznego czasu pracy biogazowego zespo³u
ciep³o- o pr¹dotwórczego w latach 2004 i 2005 w Oczyszczalni Œcieków

WARTA S.A. w Czêstochowie
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
Czêstochowa in 2004 and 2005
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Jednostkowe, œrednie w analizowanym okresie, zu¿ycie
biogazu na poziomie ok. 0,54 m3/kWh jest wy¿sze w sto-
sunku do pomierzonego podczas badañ jednostkowego zu-
¿ycia biogazu zawierajcego 65% CH4 i wynoszcego 0,4
m3/kWh dla mocy znamionowej i wynika z pracy zespo³u
przy mniejszym obci¹¿eniu podczas obci¹¿ania i odstawia-
nia zespo³u pr¹dotwórczego charakteryzuj¹cym siê zwiêk-
szonym zu¿yciem biogazu oraz okresowym zmniejszaniem
siê zawartoœci metanu w biogazie.

Z tablicy 3 oraz z rysunku 12 wynika, i¿ w warunkach
Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie eks-

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
m3/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% CH4 and amounting to
0.4 m3/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.

Tablica 2. Wybrane dane dotycz¹ce eksploatacji zespo³u pr¹dotwórczego eksploatowanego w latach 1998-2005 w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A.
w Czêstochowie

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 Czêstochowa

Rys. 11. Wartoœæ wyprodukowanej przez biogazowy zespó³ pr¹dotwór-
czy energii elektrycznej oraz zysk z tego tytu³u Oczyszczalni Œcieków

WARTA S.A. w Czêstochowie 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 Czêstochowa for the years 1998-2005

Rys. 12. Udzia³ energii wyprodukowanej przez biogazowy zespó³
pr¹dotwórczy w energii zakupionej przez Oczyszczalniê Œcieków

WARTA S.A. w Czêstochowie 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 Czêstochowa in the years 2000-2005
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*  Korzyœci ekonomiczne Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie po odliczeniu kosztów materia³ów eksploatacyjnych i obs³ugi zespo³u
pr¹dotwórczego.
* Economic profits of the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in Czêstochowa after deduction of the costs of consumables and power-generating set
operation.
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ploatacja biogazowego zespo³u pr¹dotwórczego, nawet przy
ograniczonej czasowo niewielk¹ nadwy¿k¹ biogazu do ok.
1500÷1800 h/rok, przynios³a znacz¹ce efekty ekonomiczne
wynikaj¹ce z poprawy bilansu energetycznego zak³adu. Œred-
ni udzia³ energii wyprodukowanej przez biogazowy zespó³
pr¹dotwórczy w energii zakupionej przez oczyszczalniê od
dostawców zewnêtrznych policzony dla lat 2000-2005 wy-
niós³ ok. 7,1%, przy czym w miesi¹cach letnich przekracza³
20% (rys. 13).

Zakup – na warunkach preferencyjnego kredytu – bio-
gazowego zespo³u pr¹dotwórczego i jego eksploatacja w
oczyszczalni œcieków, dysponuj¹cej tylko okresowo nad-
wy¿k¹ biogazu pozyskiwanego jako produkt uboczny fer-
mentacji œcieków w zamkniêtych komorach fermentacyj-
nych, jest przedsiêwziêciem op³acalnym i znacz¹cym w
bilansie energetycznym zak³adu [1–3]. Efekty te s¹ szcze-
gólnie znacz¹ce po up³ywie 5-letniego okre-
su sp³aty kredytu, a to wskazuje, ¿e szcze-
gólnie atrakcyjne ekonomicznie s¹ zespo³y
o du¿ej trwa³oœci.

Dla eksploatowanego w Oczyszczalni
Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie bio-
gazowego zespo³u elektrociep³owniczego z
silnikiem 8A20G, po okresie sp³aty kredy-
tu i odsetek, jednostkowe koszty wytworze-
nia 1 kWh energii elektrycznej stanowi¹ wg
aktualnych cen jedynie ok. 10% kosztu za-
kupu energii elektrycznej do celów przemy-
s³owych. Przyjmuj¹c aktualny poziom cen
mo¿na stwierdziæ, ¿e ju¿ po okresie ok. 6
lat eksploatacji zespo³u oszczêdnoœci uzy-
skane jedynie z tytu³u wytworzonej energii
elektrycznej s¹ porównywalne z kosztem
zakupu nowego zespo³u pr¹dotwórczego.
Ka¿dorazowy wzrost cen zakupu energii

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 Czêstochowa,
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

Tablica 3. Energia elektryczna wyprodukowana przez biogazowy zespó³ pr¹dotwórczy i energia elektryczna zakupiona przez Oczyszczalniê Œcieków
WARTA S.A. w Czêstochowie 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 Czêstochowa in the years 2000-2005

Rys. 13. Przyk³adowe miesiêczne udzia³y energii elektrycznej wyprodukowanej przez
biogazowy zespó³ pr¹dotwórczy w energii elektrycznej zakupionej u dostawców zewnêtrz-

nych przez Oczyszczalniê Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie 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 Czêstochowa from external suppliers in the years 2004-2005
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elektrycznej bêdzie wp³ywaæ w sposób istotny na zwiêksze-
nie efektywnoœci ekonomicznej eksploatacji biogazowego
zespo³u pr¹dotwórczego. Analiza efektów ekonomicznych
wykazuje jednoznacznie, ¿e wyposa¿enie oczyszczalni œcie-
ków w gazowy zespó³ ciep³o- i pr¹dotwórczy (i innych za-
k³adów dysponuj¹cych biogazem oraz innymi odpadowymi
paliwami gazowymi np. gazem generatorowym otrzymywa-
nym w wyniku zgazowania odpadów organicznych) jest
przedsiêwziêciem w pe³ni uzasadnionym ekonomicznie.

Ciep³o odpadowe odzyskiwane w wymiennikach spaliny–
woda i woda–woda przyczynia siê tak¿e w sposób znacz¹cy
do zwiêkszenia osi¹ganych efektów ekonomicznych z tytu³u
eksploatacji biogazowego zespo³u CHP, gdy¿ ciep³o to pozwala
na czêœciowe zast¹pienie pracy kot³owni biogazowej, a tym
samym poprzez zwiêkszenie nadwy¿ki biogazu – do zwiêk-
szenia iloœci wytworzonej energii elektrycznej.

Od chwili uruchomienia do koñca 2005 roku zespó³ cie-
p³o- i pr¹dotwórczy przepracowa³ w okresach wystêpowa-
nia nadwy¿ki biogazu 10417 godzin, wytwarzaj¹c 4848
MWh energii elektrycznej (œrednia moc elektryczna – 0,46
MW) oraz ponad 4100 MWh ciep³a, zu¿ywaj¹c œrednio 0,54
m3 biogazu na wytworzenie 1 kWh energii elektrycznej.
Wartoœæ wytworzonej energii elektrycznej od chwili zain-
stalowania zespo³u pr¹dotwórczego wynios³a ponad 1130000
z³, co ju¿ znacznie przekroczy³o koszt zakupu nowego ze-
spo³u. Do wytworzenia takiej iloœci energii w tradycyjnym
zespole pr¹dotwórczym napêdzanym silnikiem wysokoprê¿-
nym niezbêdny by³by zakup i zu¿ycie ok. 975 ton oleju na-
pêdowego.

Jednostkowe eksploatacyjne zu¿ycie oleju smaruj¹cego
MOBIL Pegasus 710 (poprzednio Estor PX40) obliczone
dla ca³ego dotychczasowego okresu eksploatacji (bez
uwzglêdnia wymiany oleju) kszta³tuje siê na poziomie 0,25
g/kWh (0,14 dm3/h).

Koszt naprawy g³ównej silnika oszacowany przez pro-
ducenta i zaplanowany przez niego po przepracowaniu przez
silnik ok. 40000 h wynosi ok. 150000 z³ [2]. Zakres napra-
wy g³ównej silnika gazowego przewiduje m.in.: wymianê
tulei cylindrowych, wymianê t³oków wraz z pierœcieniami,
wymianê zaworów, wymianê wszystkich ³o¿ysk, wymianê
kompletu uszczelnieñ, szlifowanie czopów wa³u korbowe-
go na podwymiar, wymianê wszystkich wk³adów filtrów
(gaz, powietrze, olej), mycie turbosprê¿arki i ch³odnicy mie-
szanki palnej, wymianê oleju, wymianê œwiec zap³onowych.

Dotychczasowe pozytywne wyniki eksploatacji silnika
biogazowego 8A20G napêdzaj¹cego zespó³ pr¹dotwórczy
dowodz¹, i¿ silnik ten jest niezawodny, tani w eksploatacji,
nie sprawia istotnych trudnoœci eksploatacyjnych. Pozwala
to zmniejszyæ o ok. 10% iloœæ energii kupowanej w ci¹gu
roku przez oczyszczalniê od zewnêtrznych dostawców. Du¿a
efektywnoœæ ekonomiczna zespo³u CHP zastosowanego w
Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie jest
konsekwencj¹ faktu, ¿e analizy efektów ekonomicznych zre-
alizowanego projektu nie obci¹¿a siê kosztami zakupu pali-
wa (biogazu), który w oczyszczalni jest ubocznym produk-
tem procesu fermentacji osadów œciekowych.

[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 Czêstochowa – 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
early 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
m3 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 dm3/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 z³ [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.

Eksploatacja/Operation A summary of eight years of operation of the biogas heat and power-generating set...
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6. Wnioski z dotychczasowej eksploatacji
– Biogaz pozyskiwany w oczyszczalni œcieków jako produkt

uboczny podczas fermentacji osadów œciekowych jest cen-
nym paliwem, które mo¿e byæ efektywnie wykorzystane
w miejscu jego pozyskania do zasilania generatorów ciep³o-
i pr¹dotwórczych napêdzanych silnikami gazowymi.

– Stosowanie biogazowych zespo³ów ciep³o- i pr¹dotwór-
czych w oczyszczalniach œcieków jest godnym polecenia
dzia³aniem proekologicznym, gdy¿ pozwala wyelimino-
waæ emisjê metanu do atmosfery i pozwala osi¹gn¹æ zna-
cz¹ce korzyœci ekonomiczne.

– Szczególnie efektywnym ekonomicznie sposobem wyko-
rzystania biogazu jest skojarzone wytwarzanie energii elek-
trycznej i ciep³a, jak to ma miejsce od wielu lat w Oczysz-
czalni Œcieków WARTA S.A. w Czêstochowie.

– Eksploatowany w Oczyszczalni Œcieków WARTA S.A. w
Czêstochowie biogazowy zespó³ ciep³o- i pr¹dotwórczy z
silnikiem 8A20G nie sprawia trudnoœci eksploatacyjnych
i jest dotychczas silnikiem niezawodnym.

– Dotychczasowa oœmioletnia eksploatacja przemys³owa
biogazowego zespo³u CHP z silnikiem 8A20G, nawet
ograniczona czasowo dostêpn¹ nadwy¿k¹ biogazu do ok.
1500÷1800 h/rok, jak to ma miejsce w Oczyszczalni Œcie-
ków WARTA S.A. w Czêstochowie, przynios³a znacz¹ce
efekty ekonomiczne z jego eksploatacji przewy¿szaj¹ce
znacznie koszt zakupu takiego zespo³u.

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 Czêstochowa 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 Czêstochowa.

– The 8A20G engine biogas heat and power-generating set
operated in the Waste Treatment Plant of WARTA S.A. in
Czêstochowa 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 8A20G 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 Czêstochowa) has brought about substan-
tial economic effects, considerably exceeding the cost of
purchasing of such a set.
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