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OCENA EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ
WYKORZYSTANIA POMP CIEPLA
DO POKRYCIA POTRZEB CIEPLNYCH OBIEKTOW
W SREDNIEJ WIELKOSCI OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Streszczenie

Dokonano analizy celowosci wykorzystania ciepta odpadowego
ze sciekdw oczyszczonych przy wykorzystaniu pomp ciepta do
pokrycia potrzeb cieplnych oraz klimatyzacyjnych w obiektach
w oczyszczalni sciekéw. Rozpatrzono cztery warianty wykorzy-
stania pomp ciepta w obiektach oczyszczalni, charakteryzujace
sie réznym stopniem pokrycia ich potrzeb cieplnych. Zastoso-
wanie pomp ciepta w systemie grzewczym pozwala na pokry-
cie potrzeb cieplnych w zaleznosci od przyjetego wariantu od
ok. 10% do ok. 85%. Roczne oszczednosci oczyszczalni z tytu-
tu zastosowania pomp ciepta do ogrzewania obiektéw w zalez-
nosci od zastosowanego wariantu moga wynies¢ od 12% do
ok. 60%. Aby méc wybrac¢ najlepsza z proponowanych opciji,
przeprowadzono analize finansowg przedsiewziecia, w ktorej
poréwnano naktady inwestycyjne z korzysciami, jakie mogq
one przynie$¢ po wdrozeniu danego wariantu do realizacji.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia sciekow, scieki, pompa ciepta,
ogrzewanie, klimatyzacja

Wstep

Samorzady terytorialne na mocy ustawy Prawo energetyczne [Dz. U. nr 54,
poz. 348] zobligowane sg do opracowywania planéw zaopatrzenia w ciepto.
Takie opracowania powinny zawierac nie tylko przewidywane wartosci zapo-
trzebowania na ciepto, ale okresla¢ mozliwo$ci jego zaspokojenia, miedzy
innymi przy wykorzystaniu ciepta odpadowego. Niezbednym elementem
przy opracowaniu zatozen do planu zaopatrzenia jest okreslenie optacalno-
Sci ekonomicznej proponowanych przedsiewzie¢, szczegodlnie, jezeli dotyczy
to obiektow zarzadzanych i eksploatowanych przez gmine. Do takich obiek-
téw zaliczy¢ mozna gminne oczyszczalnie sciekéw.

Jednym z czynnikow, bez ktdrych wspétczesna oczyszczalnia $ciekdw nie jest
w stanie funkcjonowac, jest energetyczne zaopatrzenie obiektéw oczyszczal-

125



Tomasz Szul

ni. Dotyczy to energii elektrycznej niezbednej do pracy urzadzen, oraz ciepta
potrzebnego zaréwno do ogrzewania obiektow, jak i do procesoéw technolo-
gicznych zwigzanych z gospodarkg osadami $ciekowymi [Skrzypczak 2005].
Ciagty wzrost cen paliw powoduje, ze coraz wieksza wage przywigzuje sie do
kosztow zakupu tych nosnikow.

Scieki znajdujace sie na oczyszczalni majg temperature od kilku do dwu-
dziestu kilku stopni Celsjusza, w zaleznosci od pory roku oraz od tego, na
jakim etapie procesu oczyszczania sie znajdujg w danej chwili. Wpltywajgce
do oczyszczalni Scieki surowe charakteryzujg sie stosunkowo nieduzag
zmiennos$cig temperatury w ciggu roku, sg one bowiem dostarczane pod-
ziemnymi rurociggami kanalizacji sanitarnej, a wiec sg chronione przed
wpltywem czynnikéw zewnetrznych. Ich temperatura na doptywie do oczysz-
czalni w ciggu roku wynosi przecietnie 12-15 °C.

W trakcie procesu oczyszczania na temperature sciekow oprocz czynnikow
atmosferycznych wptywajg chemiczno-biologiczne zjawiska egzotermiczne
na poszczegolnych ciggach technologicznych oczyszczalni. Temperatura
Scieku oczyszczonego na wylocie z oczyszczalni jest uzalezniona od pory
roku i waha sie od 10°C w zimie do 20°C w lecie.

Potencjat energetyczny sciekdow wynika z mozliwego stopnia ich schtodzenia
oraz wielkosci przeptywu. Do odzysku ciepta ze sciekdw z powodzeniem
mozna wykorzystywac¢ pompy ciepta, ktore ze wzgledu na wzglednie wyso-
kie parametry temperaturowe scieku moga produkowac ciepto charakteryzu-
jac sie przy tym duzg efektywnoscig COP [Mréz 2001; Mitka i in. 2001].

Zwykle w przypadku ciepta wytworzonego przez pompe ciepta istnieje bar-
dzo duza nadwyzka potencjatu zrodta nad potrzebami cieplnymi oczyszczal-
ni, a temperatura wytworzonego ciepta umozliwia zastosowanie go do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej, wspomagania podgrzewu osadow Scie-
kowych oraz wspomagania ogrzewania obiektow.

Odbidr niskotemperaturowego ciepta ze $ciekéw mozliwy jest na kazdym
etapie ich oczyszczania [Joniec 2007; Mitka i in. 2001; Skrzypczak 2005].
Powyzsze mozliwosci technologiczne odbioru ciepta ze $ciekow charaktery-
Zujg sie szczegollnymi uwarunkowaniami technicznymi i ekonomicznymi,
ktére kazdorazowo nalezy szczegdtowo rozpatrzyc.

Zakres pracy

W pracy dokonano analizy ekonomicznej celowosci wykorzystania ciepta
odpadowego ze $ciekdow oczyszczonych do produkcji ciepta na terenie
oczyszczalni sciekow w Ketach.

Zakres pracy obejmuje analize biezgcego zuzycia energii cieplnej oraz kosz-
téw ponoszonych na ogrzewanie obiektéw oczyszczalni.
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Zastosowanie pompy ciepta umozliwia wykorzystanie jej, obok produkcji
ciepta, dodatkowo jako zrodto chtodu do celéw klimatyzacyjnych. W zwigzku
z tym w pracy obliczono obcigzenie chtodnicze pomieszczen biurowych
w budynku administracyjnym oczyszczalni w celu okreslenia optymalnej
wielkosci instalacji klimatyzacyjne;j.

Rozpatrzono cztery warianty wykorzystania pomp ciepta w obiektach
oczyszczalni charakteryzujgce sie réznym stopniem pokrycia ich potrzeb
cieplnych. Aby méc wybra¢ najlepszg z proponowanych opcji przeprowa-
dzono analize finansowg przedsiewziecia, w ktérej porownano naktady in-
westycyjne z korzysciami, jakie mogg one przynies¢ po wdrozeniu danego
wariantu do realizaciji.

Charakterystyka oczyszczalni sciekéw w Ketach

Oczyszczalnia sciekéw w Ketach jest oczyszczalnig typu mechaniczno-bio-
logicznego. Przyjmuje ona scieki komunalne, czyli mieszanine sciekow by-
towych, przemystowych i opadowych lub roztopowych, sg to $cieki z gminy
Kety i gminy Porgbka.

Projektowa przepustowo$¢ oczyszczalni biologicznej: 8500 m*/d.

lloé¢ Sciekow:

— doptyw $ciekéw na oczyszczalnie — 10429 m*/dobe, 317228 m*/m-c,

— ilosé $ciekéw dowozonych samochodami asenizacyjnymi 1 853 m*/m-c.

Stan istniejacy zaopatrzenia w ciepto obiektéw oczyszczalni

Sumaryczne zapotrzebowanie na moc cieplng na terenie oczyszczalni $cie-
kow wynosi 123,59 kW, w tym na potrzeby przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej 7 kW [Trojanowska, Szul 2006; Szul 2008].

Do pokrycia zapotrzebowania ciepta na cele c.o., wentylacji i c.w.u. zasto-
sowano dwa wodne, stalowe, niskotemperaturowe kotty c.0. 0 mocy nomi-
nalnej 127 kW z dwustopniowymi palnikami gazowymi. Przygotowanie cie-
plej wody nastepuje w pojemnosciowym podgrzewaczu cieplej wody uzyt-
kowej o pojemnoéci 300 dm®.

Rocznie na cele grzewcze zuzywa sie 44,2 tys. m® gazu. Ogrzewanie i przy-
gotowanie c.w.u. kosztujg rocznie blisko 64 tys. zt. W obiekcie znajduje sie
jedno klimatyzowane pomieszczenie — laboratorium pomiarowe, w ktérym za-
instalowano jednostki klimatyzacyjne o wydajnosci chtodzenia 5,8 kW i zna-
mionowej mocy elektrycznej sprezarki 1,99 kW.

Parametry dolnego zrédta ciepta

Podstawg do rozwazan nad koncepcjg zaktadajacg odzysk ciepta odpadowe-
go ze sciekdw oczyszczonych w oczyszczalni za pomocg pompy ciepta byta
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ocena parametréw dolnego Zrodia ciepta. Wydajnos¢ masowa przeptywu dol-
nego zrédta ciepta, jakim sa $cieki oczyszczone wynosi $rednio 122 dm*s™,
a temperatura w czasie sezonu grzewczego wynosi $rednio 10,3°C.

Moc cieplna dolnego zrodta obliczono korzystajgc z zalezno$ci:

Qy =m-C,, - AT [KW] (1)
gdzie:
r.n— masowe natezenie przeptywu wody, kg ‘s,
C., — ciepto wtasciwe wody, J - (kg “K)™,
AT — obnizenie temperatury sciekdw po przejsciu przez wymiennik — paro-
wacz pompy ciepta [K], do obliczeh zatozono AT = 3 K.

Obliczona moc cieplna dolnego zrodta wynosi 1530 kW.

Warianty techniczne modernizacji systemu ogrzewania z wykorzysta-
niem pompy ciepta

Rozpatrzono cztery warianty techniczne wykorzystania pomp ciepta do za-
spokojenia potrzeb cieplnych w obiektach oczyszczalni. Warianty réznig sie
miedzy sobg stopniem dopasowania mocy cieplnej do wykresu uporzadko-
wanego zapotrzebowania na te moc.

We wszystkich wariantach przewidziane zostaty istniejace kotlty gazowe jako
rezerwowo—szczytowe. Moc tych kottéw jest wystarczajgca, aby pokryé
maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng, mimo, ze majg one pokrywac
ewentualne niedobory ciepta w szczycie zapotrzebowania ha moc cieplna.

Do analizy poszczegdlnych wariantow przyjeto dane techniczne seryjnych
pomp ciepta, ktére zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane i wskazniki analizowanych urzadzen
Table 1. Basic characteristics and parameters of analysed installations

Wariant
Wyszczegoblnienie

| | ] v
Wydajnos¢ cieplna pompy ciepta (kW) 7,10 42,12 62,2 101
Napedowa moc elektryczna (kW) 1,97 13,58 18,84 25,92
Wspétczynnik efektywnosci COP 3,6 3,1 3,3 3,8
Wydajno$¢é masowa przeptywu
dolnego zrodta (dm3's'1) 0.25 1,36 2,05 3,55
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Pierwszy wariant zaktada zastosowanie pompy ciepta pracujacej na potrze-
by przygotowania c.w.u. w oczyszczalni przez caty rok. Istniejgcy kociot ga-
ZOWY wraz z rozpoczeciem sezonu grzewczego bedzie pokrywat w catodci
potrzeby grzewcze w budynkach oczyszczalni. Roczne zuzycie gazu wynie-
sie 36,9 tys. m® oraz 11,8 MWh energii elektryczne;j.

W drugim wariancie zaktada sie przypadek, w ktérym pompa ciepta bedzie
zaspokaja¢ w catosci roczne potrzeby c.w.u. oraz w okresie po rozpoczeciu
sezonu grzewczego bedzie pracowata przez 90 dni, pokrywajac potrzeby
cieplne obiektow oczyszczalni. Po tym czasie zostanie uruchomiony kociot
gazowy, ktéry bedzie pracowat przez pozostate dni sezonu. Roczne zuzycie
gazu wyniesie 29,6 tys. m® oraz 32,1 MWh energii elektryczne;.

W trzecim wariancie proponuje sie opcje, w ktérej pompa ciepta bedzie za-
spokajaé w catosci roczne potrzeby c.w.u. oraz w okresie po rozpoczeciu se-
zonu grzewczego bedzie pracowata przez 150 dni pokrywajac potrzeby ciepl-
ne obiektow oczyszczalni. Po tym czasie zostanie uruchomiony kociot gazo-
wy, ktory bedzie pracowat przez pozostate dni sezonu grzewczego. Roczne
zuzycie gazu wyniesie 19,2 tys. m* oraz 56,9 MWh energii elektryczne;j.

Czwarty wariant przewiduje prace pompy ciepta przez 210 dni sezonu grze-
wczego pokrywajac wszystkie potrzeby cieplne w obiektach oczyszczalni.
Kociot gazowy bedzie petnit role kotta szczytowego, a dodatkowo bedzie wy-
korzystywany do okresowego przegrzewania cieptej wody uzytkowej. Roczne
zuzycie gazu wyniesie 4,42 tys. m* oraz 76,7 MWh energii elektryczne;j.

Proponuje sie rowniez, aby dodatkowo wykorzysta¢ pompy ciepta do pro-
dukcji chtodu w celach klimatyzacyjnych w budynku administracyjnym, gdzie
znajdujg sie biura oraz laboratorium pomiarowe. Budynek ten charakteryzuje
sie duzym przeszkleniem, w zwigzku z tym mozna w nim zastosowacé klima-
konwektory wentylatorowe do ogrzewania w sezonie grzewczym i do chtfo-
dzenia latem. Udziat pomp ciepta w zaspokojeniu potrzeb cieplnych obiek-
téw oczyszczalni dla poszczegdlnych wariantéw przedstawia rysunek 1.

Zastosowanie pomp ciepta w systemie grzewczym pozwala na pokrycie po-
trzeb cieplnych w zaleznosci od przyjetego wariantu od ok. 10% w wariancie |
do blisko 85% w przypadku IV propozyciji.

Z uwagi na to, ze w koncepciji proponuje sie wykorzystanie pomp ciepta do
klimatyzacji pomieszczen biurowych, w budynku administracyjnym koniecz-
ne byto okreslenie obcigzenia chtodniczego tych pomieszczen. Wyznaczono
zyski ciepta jawnego i utajonego od ludzi, zyski ciepta przez przegrody prze-
zroczyste i nieprzezroczyste, od urzgdzen biurowych oraz zyski od powie-
trza wentylacyjnego. W laboratorium pomiarowym dodatkowo okreslono zy-
ski ciepta utajonego od cieptej wody uzytkowej. Obliczenia przeprowadzono
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wedtug zaleznosci zawartych w PN-/B-03420, PN-/B-03421 oraz w pracy
Maczka i in. [2004].

100% 7

80%

60%

40%

20%

0%-

wariant I wariant 11 wariant 111 wariant IV

O pompa ciepta O kociot gazowy

Rys.1. Pokrycie potrzeb cieplnych oczyszczalni dla poszczegdinych wariantéw za-
stosowania pomp ciepta do celow grzewczych

Fig. 1. Covering the heat requirements of sewage treatment plant for particular va-
riants of heat pump application for heating purposes

Na podstawie przeprowadzonych obliczen okreslono moc chtodniczg po-
trzebng do klimatyzacji pomieszczen biurowych oczyszczalni. Catkowite za-
potrzebowanie na moc wynosi 20,3 kW. Najwyzsze zapotrzebowanie na
chtéd wystepuje w laboratorium pomiarowym, gdzie wynosi ono 4,6 kW.
W pozostalych pomieszczeniach budynku administracyjnego potrzeby te
ksztattujg sie na poziomie 1,3-1,7 kW.

Ocena efektywnosci ekonomicznej projektu wykorzystania pomp ciepta
do celéow grzewczych w oczyszczalni

Analize ekonomiczng odzysku ciepta ze sciekdw oczyszczonych do celéw
grzewczych w obiektach oczyszczalni przeprowadzono pod katem zaintere-
sowan inwestora, ktérego celem jest osiggniecie jak najwiekszych oszczed-
nosci w ogrzewaniu obiektéw i przygotowaniu cieptej wody uzytkowej.

Ocene efektywnosci ekonomicznej inwestycji przeprowadzono wykorzystu-
jac nastepujace wskazniki [Laudyn 1995; Skorek i in. 2001]:

o Wartos¢ biezaca netto (NPV), ktora dla czasu uzytkowania uktadu N lat
od chwili oddania inwestycji do eksploatacji, wynika z dodania do siebie
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przeptywéw pienieznych przewidywanych w kolejnych latach (wtgcznie
z rokiem zerowym).

N
NPV =
o lsr) @)

gdzie:

t — biezacy rok eksploataciji,

N — catkowita liczba lat eksploataciji,

CF; — przeptyw pieniedzy w danym roku t,
r — stopa dyskonta.

Do rozwigzania technicznego uktadu, ktére dgzy do optimum ekono-
micznego, wartos¢ NPV przyjmuje wartos¢ maksymalna. Daje to w rezul-
tacie funkcje celu w postaci:

NPV — max
Wskaznik wartosci biezacej netto (NPVR), ktéry ujmuje stosunek warto-

&ci netto projektu do wysokosci naktadoéw inwestycyjnych J, niezbednych
do jej uzyskania NPV

NPV

o

NPVR =

3)

NPVR jest wskaznikiem pomocniczym pozwalajgcym dokonac¢ wyboru
inwestycji przy porownywaniu projektéw podobnych do siebie pod
wzgledem konstrukcyjnym, naktadow inwestycyjnych, okresu eksploata-
cji itp. Przewaznie wymagane jest spetnienie warunku:

NPVR — max

Wewnetrzna stopa zwrotu (/IRR), ktéra okresla stope dyskonta, przy kto-
rej wartos¢ biezaca netto obliczona wedtug catego okresu dziatalnosci
jest réwna zero. Inwestycja jest optacalna tylko wtedy, gdy wewnetrzna
stopa zwrotu /RR jest wieksza od stopy dyskonta r.

Czas zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych

Jo
C, ~ (4)
gdzie:
Z=E;-E
Z — zysk (oszczednosc),
E, — propozycja modernizacyjna (koszty eksploatacji po modernizacji),
E, — utrzymanie status quo (dotychczasowe koszty eksploatacji).
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Podstawowe zatozenia do obliczen ekonomicznych oraz naktady inwesty-
cyjne dla poszczegodlnych wariantéw (tab. 1) na podstawie cennikéw oferto-
wych dystrybutoréw i instalatoréw pomp ciepta zestawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Podstawowe zafoZenia do obliczeri ekonomicznych
Table 2. Basic assumptions to economic calculations

Finansowanie Wartos¢
Kapitat wiasny 100%
N — catkowita liczba lat eksploatacji 15 lat
Koszty obstugi i napraw 1% kosztow inwestycyjnych (rocznie)

gaz GZ 50 1,45 zt/m®

Cena jednostkowa energii energia elektryczna 0,27 zt/kWh

Roczna zmiana cen nos$nikéw energii

0,
oraz kosztow obstugi i napraw 5%

Stopa dyskonta 5%

Tabela 3. Naktady inwestycyjne
Table 3. Investment outlays

Wariant
Wyszczegolnienie 1 Il ] v
tys. zt tys. zt tys. zt tys. zt
Pompa ciepta 20,2 68,0 88,0 130,0
Zbiorniki buforowe - 17,0 17,0 17,0
Klimakonwektory i nagrzewnice - 15,5 15,5 15,5
Materiaty 2,0 11,0 11,0 11,0
Wykonanie i rozruch 5,0 10,0 10,0 10,0
Razem 27,2 121,5 141,5 183,5

W obliczeniach uwzgledniono réwniez naktady ponoszone na klimatyzacje
obiektu. Zatozono, ze klimatyzacja w budynku pracuje 500 godzin, sezono-
we naktady na energie elektryczng w dotychczasowym sposobie klimatyzacji
wynoszg 270 zt, a przy nowym rozwigzaniu wyniosg ok. 710 zt.

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie rocznych oszczednosci, jakie mo-
ga by¢ uzyskane w wyniku konwersji dotychczasowego sposobu ogrzewania
na uktad wykorzystujgcy pompy ciepta w zalezno$ci od proponowanego wa-
riantu.
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Roczne oszczednosci oczyszczalni z tytutu zastosowania pomp ciepta do
ogrzewania i klimatyzacji obiektéw mogg wynies¢ od 12% w przypadku za-
stosowania wariantu | do ok. 60%, gdyby zostat wdrozony wariant IV.

zmiana %

-10

=20

=30

-40

=50

wariant I wariant IT wariant I11 wariant IV

Rys. 2. Zmiana rocznych kosztéw ogrzewania obiektow oczyszczalni
Fig. 2. Changes in the annual heating costs of sewage treatment plant objects

Przeprowadzona analiza finansowa proponowanych dziatah polegajgcych
na zastosowaniu pomp ciepta odzyskujacych ciepto odpadowe ze Sciekow
oczyszczonych oczyszczalni pozwolita wybra¢ najbardziej korzystng opcje.
Wyniki analizy zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wskazniki efektywnos$ci ekonomicznej dla rozpatrywanych wariantow
Table 4. Indices of economic efficiency for the variants analysed

Wariant
Wyszczegolnienie
| Il ]l v
NPV 70,6 tys. zt -26,1 tys. zt 61,3 tys.zt 270,4 tys. zt
NPVR 2,60 zt -0,22 zt 0,43 zt 1,66 zt
IRR 35,8% 2,6% 10,3% 24,4%
Cz 3,6 11,1 7.4 4,6

Jak wynika z tabeli, najbardziej optacalny jest wariant IV z pompg ciepta
o mocy 100 kW, pracujgcg przez 210 dni sezonu grzewczego, produkujaca
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ciepto dla obiektéw oczyszczalni, a w okresie letnim — chtdd dla celéw klima-
tyzacyjnych. Wskaznik NPV jest w tym przypadku najkorzystniejszy. Naj-
mniej optacalng inwestycjq jest zastosowanie pompy ciepta o mocy 40 kW.
Czas, po jakim poniesione naktady inwestycyjne zostang pokryte przez
oszczednosci w ogrzewaniu, w przypadku najlepszego wariantu nie powi-
nien wyniesc¢ wiecej niz cztery — maksymalnie do pieciu lat.

Podsumowanie

Na podstawie analizy techniczno-ekonomicznej wykorzystania entalpii
strugi $ciekéow do celow grzewczych stwierdzono, ze w przypadku oczysz-
czalni sciekow w Ketach najlepszym rozwigzaniem bedzie wdrozenie wa-
riantu IV, a mianowicie zastosowanie pompy ciepta 0 mocy grzewczej
100 kW. Pompa ta jest w stanie w 85% pokry¢ potrzeby cieplne w obiek-
tach oczyszczalni. Dodatkowo, w celu zwiekszenia jej rocznego wykorzy-
stania zostanie ona zastosowana do produkcji chtodu do klimatyzacji
w budynku administracyjnym.

Przeprowadzona analiza ekonomiczna przedsiewziecia wskazuje, ze w tym
przypadku wskaznik NPV jest najwyzszy, réwniez pozostate narzedzia wyko-
rzystane w analizie ekonomicznej typujg ten wariant jako jedno z najlepszych
rozwigzan. Inwestycja ta, mimo, iz jest najdrozszym rozwigzaniem z punktu
widzenia naktadow inwestycyjnych, z uwagi na znaczne oszczednosci - siega-
jace 60% rocznie w stosunku do aktualnie ponoszonych kosztéw na ogrzewa-
nie obiektow zwrdci sie po okoto czterech latach eksploatac;i.

W zwigzku z tym, ze w okresie letnim klimatyzacja obiektu administracyjne-
go oczyszczalni potrzebowaé bedzie ok. 20 kW mocy chtodniczej, pompa
ciepta, ktora w tym czasie wykorzystujgc jako dolne zrédio zbiornik wody
zimnej, bedacy elementem systemu chtodzenia obiektu po odebraniu ciepfa,
bedzie musiata przekazac je do innych odbiornikéw.

W tym czasie zapotrzebowanie na moc cieplng w obiekcie w okresie szczy-
towym wynosi¢ bedzie maksymalnie 8 kW [Szul 2008]. Niezbedne stato sie
zaprojektowanie dodatkowego odbiornika ciepta, ktory w sposob ciagty na
biezaco bedzie mégt odbierac ciepto z gérnego zrodta pompy ciepta. Propo-
nuje sie, aby tym odbiornikiem byt zbiornik Wydzielonej Komory Fermentacji
o objetosci 21 tys. m*, w ktérym zostanie utozony wymiennik ciepta z rur
polietylenowych o mocy ok. 25 kW.
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