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Streszczenie

Wykorzystaniem, w mozliwe najbardziej efektywny sposéb, odnawialnego zrédla energii elektrycz-
nej i cieplnej, jakim jest biogaz wytwarzany w procesie fermentacji osadéw $ciekowych, powinni zajmo-
wa¢ sie eksploatatorzy oczyszczalni $ciekéw. W artykule przedstawiono charakterystyke stanu
istniejacego oczyszczalni §ciekéw w Rybniku. Przygotowano bilans energetyczny oczyszczalni dla stanu
istniejacego, ktdry postuzyt do doboru kogeneratora do spalania biogazu. Na podstawie dobranego urza-
dzenia przygotowano bilans energetyczny, uwzgledniajacy calkowite wykorzystanie biogazu (okres letni)
lub uzupetnienie niedoboréw energii (okres zimowy). Oszacowano efekty ekologiczne i ekonomiczne,
jakie przyniesie realizacja inwestycji.

An analysis of biogas utilisation possibilities for production of thermal and

electric energy by example of sewage treatment plant in the city of Rybnik
Abstract

The people who exploit sewage treatment plants should take care of the utilisation, in possibly most
effective way, of the renewable source of electric and thermal energy, being the biogas produced in the
process of sludge fermentation. In the paper, the characteristics of the state existing in the sewage
treatment plant in Rybnik has been presented. There has been prepared the energy balance of the sewage
treatment plant that had been used to select the co-generator for biogas combustion. On the basis of the
equipment selected here, there has been prepared the energy balance taking into account full utilisation of
biogas (summer period), or supplement of the energy deficiency (winter period). The ecological and
economical effects that will be brought by the realization of an investment have been estimated.

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN PROCESU FERMENTACJI

Podstawowymi parametrami decydujagcymi o prawidlowym przebiegu procesu
fermentacji metanowej sg przede wszystkim:
temperatura,
czas fermentacji (ilos¢ i czestos¢ doprowadzania/odprowadzania osadu),
odczyn,
zakres potencjatu utleniajgco-redukcyjnego,
zawartos¢ kwaséw lotnych,
zasadowosc,
sktad osadu (Imhoff 1996; Miksch i in. 2010).

Optymalne i ekstremalne wartosci tych parametréw podano w tablicy 1.

* Gléwny Instytut Gérnictwa
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Tablica 1. Podstawowe parametry mezofilowej fermentacji metanowej (Sadecka 2010)

Parametr Wartos¢ optymalina Wartos¢ ekstremalna
Temperatura, °C 35+2°C 2040
Odczyn 6,8-7,4 6,4-78
Potencjat utleniajgco-redukcyjny, mV 0d 520 do 530 0d 490 do -550
Lotne kwasy tuszczowe, mg CHsCOOH/dm? 50-500 > 2000
Zasadowos¢, mgCaCOs/dm? 1500-3000 1000-5000

W zamknigtych komorach proces fermentacji metanowej przebiega w trzech fa-

zach (Heirich 2004; Poradnik... 1997):

faza 1 — bakterie hydrolityczne za pomocg enzyméw zewnatrzkomdrkowych roz-
ktadajgq nierozpuszczone zwigzki organiczne zawarte w osadach (np. celuloza, li-
gniny, biatka, tluszcze) do zwiazkdédw rozpuszczalnych w wodzie (np. kwasy
tluszczowe, alkohole, amoniak),

faza 2 — zwana fermentacja kwasna, w ktdrej bakterie kwasowe rozktadajg roz-
puszczone zwiazki do prostych kwaséw organicznych, takich jak — kwas octowy,
kwas propionowy oraz do wodoru i dwutlenku wegla,

faza 3 — metabolity fermentacji kwasnej sg substratem dla bakterii metanowych
autotroficznych (gtéwnie kwas octowy) oraz dla bakterii metanowych heterotro-
ficznych (wodér i dwutlenek wegla); produktem metabolizmu sq metan, dwutlenek
wegla i woda.

Tlo$¢ wytwarzanego biogazu jest szacowana na poziomie 0,75-1,15 m’/kg s.m.o.

usunietej, zawierajacego okoto 67% metanu i okoto 30% dwutlenku wegla, pare wod-
ng oraz okolo 1-2% siarkowodoru. Ilo§¢ gazu jest szacowana na poziomie 28 m’/d na
1000 mieszkancéw (Poradnik... 1997).

2.

CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RYBNIKU

2.1. Opis stanu istniejacego

Oczyszczalnia $ciekéw w Rybniku-Orzepowicach przyjmuje scieki z mieszanego

systemu kanalizacji, ktory w duzej cze$ci ma obecnie charakter ogélnosptawny.

Ponizej przedstawiono urzadzenia wchodzace w sktad linii oczyszczania sciekdw,

linii przer6bki osadéw oraz linii biogazu.

Linia oczyszczania $ciekow

Ciag technologiczny oczyszczania $ciek6w obejmuje nastepujace obiekty:
budynek krat,
stacje zlewna,
pompowni¢ gtéwna,
plaskownik,
budynek separatora piasku,
koryto pomiarowe,
trzy osadniki wstepne,
komore rozdziatu,
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komore beztlenowa,

pompownig,

cztery komory osadu czynnego, pracujace w technologii BIODENIPHO®,
dystrybutory,

pie¢ osadnikéw wtérnych,

pompownig recyrkulacyjng.

Linia przerobki osadéw
Przerébka osadu jest prowadzona w nastepujacych obiektach:
pompownia osadu wstepnego,
stacja odwadniania osadu,
zageszczacz mechaniczny,
zageszczacz grawitacyjny,
budynek operacyjny,
dwie wydzielone komory fermentacyjne zamknigte WKFZ,
zbiornik magazynowy osadu.

Linia przerobki biogazu
e kociot biogazu,
e pochodnia biogazu.

Do biologicznego oczyszczania zastosowano przeptywowo-sekwencyjny proces
osadu czynnego BIODENIPHO®, z wstepna komorg beztlenowa i sekwencja faz
w reaktorach, dostosowang do biologicznego usuwania azotu i fosforu. Do funkcji
reaktoréw biologicznych zostaty zaadaptowane cztery (z szesciu istniejacych) otwarte
komory fermentacyjne o $rednicy D = 25 m kazda i pojemnosci czynnej 3644 m’
(tacznie V = 14 576 m?).

W ukladzie przerébki osadu zastosowano beztlenowg stabilizacje wstepnie za-
geszczonych osadéw oraz koficowe odwadnianie mechaniczne. Po odwodnieniu, osad
jest poddawany higienizacji wapnem, a nastepnie przeno$nikiem $limakowym trans-
portowany do konteneréw, z ktérych jest przewozony na miejsce tymczasowego gro-
madzenia na terenie oczyszczalni. Osad z terenu oczyszczalni jest wywozony dwa
razy w roku.

Biogaz powstajacy w procesie fermentacji gtéwnie jest spalany w kotle, a jego
nadmiar jest kierowany do spalania w pochodni. Spalany biogaz nie jest odsiarczany,
przez co powoduje korozje kotta oraz pochodni. Ciepto ze spalenia biogazu w kotle,
jest wykorzystywane w celu podgrzewania wody, ktéra przez wymiennik ogrzewa
osad (recyrkulujacy lub doprowadzany nadmierny) do wymaganej temperatury 35°C,
w ktoérej jest prowadzony proces fermentacji. Czas fermentacji osadu wynosi 20 dni.
Biogaz spalany w kotle jest wykorzystywany w 33% w okresie letnim oraz 87%
w okresie zimowym, pozostata ilos$¢ jest kierowana do pochodni i tam spalana.

Do ogrzewania budynku administracyjnego jest uzywany wegiel spalany w kotle
weglowym.
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Do sterowania i kontrolowania pracy oczyszczalni jest wykorzystywany kompu-
terowy system SCADA, ktéry umozliwia biezaca kontrole pracy oczyszczalni oraz
gromadzi i przechowuje dane, a takze sygnalizuje sytuacje i stany awaryjne.

2.2. Bilans energetyczny oczyszczalni — stan obecny

Energia elektryczna jest zuzywana w oczyszczalni w Rybniku do zaspokajania
nastepujacych potrzeb:

e utrzymywanie pracy obiektéw oczyszczalni (pompowanie $ciekdéw, mieszanie itp.),
na ktorg praktycznie przypada najwieksza czes¢ pobieranej mocy,

e przygotowywanie cieplej wody uzytkowej w budynku administracyjnym, w warsz-
tatach, budynku odwadniania, kottowni gazowej, budynku operacyjnym,

e dogrzewanie obiektow w przypadku spadku temperatury ponizej O stopni Celsju-
sza: budynek stacji zlewczej, budynek krat, budynek separatora piasku, stacje
transformatorowe,

e oswietlenie zewnetrzne.

Obecnie do oczyszczalni trafia strumien $ciekéw V; = 14 000 m’/d, z ktérego
otrzymuje si¢ gaz w ilosci V, = 1410 m*/d. Oszacowany na tej podstawie wskaznik
powstawania gazu wynosi

v
v :—‘g:ﬂ:O,IOlmi/m3
v, 1400

s

Dla planowanej ilosci $ciekéw V; = 21 000 m*/d, pozyskiwana ilo$¢ gazu wynie-
sie
V, =V, =0101-21000 = 2115 m’ /d

Ponizej przedstawiono charakterystyke gazu wytwarzanego w WKFz w oczysz-
czalni $ciekéw w Rybniku:
CO; - 35,2%,
0,-0,4%,
CH, - 63,6%,
N, — 0,8%,
H,S - 15,52 g/100 m,’ = 155,2 mg/m,’,
wartos¢ opatowa: 22,78 MJ/m,>,
liczba Wobbego: 26,730 MJ/m,’,
obecnie gaz nie jest odsiarczany.

Teoretyczna moc zawarta w strumieniu gazu wynosi: P = 558 kW.

Dodatkowym zrédtem energetycznym w oczyszczalni w Rybniku jest wegiel ka-
mienny, ktérego zuzycie w ostatnich latach ksztaltowalo si¢ na poziomie od 47 do 67
Mg/rok. Wegiel w catosci jest wykorzystywany jako paliwo i spalany w piecu instala-
cji centralnego ogrzewania w budynku administracyjnym oczyszczalni oraz w przyle-
gltym budynku, w ktérym znajdujq si¢ warsztaty.
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Bilans energii obecnie zuzywanej na cele nietechnologiczne przedstawia si¢ na-
stepujaco:

e w celu podgrzania c.w.o. w termach zasilanych energig elektryczng w obiektach
takich, jak: stacja zlewcza, budynek separatora piasku, kottownia biogazu, budynek
operacyjny, stacja odwadniania, warsztaty oraz podgrzewacz cieplej wody w bu-
dynku administracyjnym:

- moc zainstalowana 20 kW + 24 kW (bojler) daje zapotrzebowanie dzienne oko-
o 232 kWh/d, co w ujeciu rocznym daje 84 680 kWh/rok;

e w celu dogrzania w okresie zimowym obiektéw takich, jak: budynek krat, stacja
zlewcza, budynek separatora piasku, stacja odwadniania, stacje transformatorowe,
grzejnikami olejowymi i nagrzewnicami zasilanymi elektrycznie:

- moc zainstalowana 70 kW wykorzystywana w 50% daje zapotrzebowanie
w okresie zimowym dzienne okoto 840 kWh/d, co w danym sezonie daje
102 480 kWh/rok;

e oswietlenie zewnetrzne:

- moc zainstalowana 16,8 kW przy zatozeniu 10 h oswietlania oczyszczalni
w ciggu roku daje 61 320 kWh/rok.

Obecne potrzeby energetyczne zakladu sg nastepujace:
e zapotrzebowanie na moc cieplng do ogrzania osadu:
- w zimie: Q, = 489 kW,
- latem: Q; = 185 kW;
e zapotrzebowanie na moc elektryczng:
srednie zuzycie miesieczne energii elektrycznej dla okresu zimowego (przyjeto
miesigce [-III i X—XII) i letniego (miesigce IV-IX) oszacowano (w oparciu o dane
eksploatacyjne z 2007 r.) na poziomie:
zima: E,;, = 207 133 kWh,
lato: E,; = 198 941 kWh;
- co w przeliczeniu na zapotrzebowanie mocy wynosi:
zima: N,; = 283 kW,
lato: N,; = 272 kW.

W zimie budynek administracyjny i warsztat sg ogrzewane cieplem wytwarzanym
w kotle weglowym. Przyjeto, ze zuzycie wegla wynosi okoto 60 Mg rocznie.

Zuzycie mocy w oczyszczalni w okresie zimowym i letnim przedstawiono na
rysunku 1. Bilans przedstawiono na wykresach Sankeya.
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Rys. 1. Zuzycie mocy w oczyszczahi w zimie (a) i latem (b) — stan obecny
Fig. 1. Power consumption in the freatmentplantin the winter (a) and in the summer (b) periods — the current state

2.3. Propozycja modernizacji wezla biogazu

W celu modernizacji uktadu proponuje si¢ zastgpienie dotychczasowego kotta
gazowego silnikiem gazowym (kogenerator) wytwarzajacym w skojarzeniu cieplo
i energie elektryczng. Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w tego typu ukta-
dach dochodzi do 40%, a sumaryczna sprawnos¢ wynosi okoto 90% (Zdebik i in.
2008). Przyjmujac sprawnosci podane w ofercie producenta kogeneratora:

e sprawnos¢ wytwarzania ciepta 1. = 0,487,

e sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej 1., = 0,384,
e catkowita moc kogeneratora P = 499 kW,

mozna uzyska¢ nastepujace ilosci mocy:

e moc cieplna Q. = 243 kW,

e moc elektryczna N,; = 192 kW.

Bilans mocy w okresie zimowym z uwzglednieniem wykorzystania energii
zawartej w biogazie przedstawiono na rysunku 2. Jako dane wejsciowe przyjeto zapo-
trzebowanie na moc elektryczng i cieplng zakladu oraz przyjeta moc cieplng i elek-
tryczng kogeneratora. W instalacji jest planowane spalanie biogazu takze w kotlach
w sytuacji wystgpienia awarii lub postoju kogeneratora, lub gdy urzadzenie to nie
bedzie w stanie spali¢ calego strumienia biogazu. Linig przerywang zaznaczono prze-
miany mocy zachodzace w projektowanym budynku technicznym. Czes¢ ciepta wy-
twarzanego w kotlach bedzie wykorzystywana do podgrzania powietrza podawanego
do pomieszczenia tak, aby zapewni¢ jego temperature min. 10°C. Na przedstawione
na rysunku 2 straty ciepta sktada si¢ w wiekszosci entalpia spalin z kogeneratora
i kottéw gazowych; nadmiar ciepta bedzie usuniety z pomieszczen przez uktady wen-
tylacji (Zdebik i in. 2008).
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Rys. 2. Bilans mocy dla okresu zimowego z uwzglednieniem zabudowy kogeneratora

Fig. 2. Power balance for the winter period with taking into consideration of the building development
of co-generator

Bilans mocy dla okresu letniego przedstawiono na rysunku 3. W okresie zimo-
wym zaktada si¢ wytaczenie kottéw gazowych, a ewentualny nadmiar biogazu bytby
spalany w pochodni. W przypadku mniejszego zapotrzebowania na ciepto do pod-
grzania osadu, jego nadmiar bedzie zrzucany do otoczenia za pomocg chtodnicy wen-
tylatorowej. Podobnie, jak w poprzednim przypadku, na ciepto strat z kogeneratora
sktada sie entalpia spalin usuwanych przez komin, pozostalty nadmiar ciepta bedzie
usuniety z pomieszczen przez uktady wentylacji (Zdebik i in. 2008).

W branzy elektrycznej sumaryczne moce pomocniczych napedéw technologicz-
nych (pompy, wentylatory, dmuchawy) wynosza:

e moc zainstalowana P;, = 17 kW,
e moc zapotrzebowana P, = 12 kW.

Sumaryczne moce odbiornikéw elektrycznej instalacji ogélnobudowlanej (oswie-
tlenie, grzejniki elektryczne, zestaw remontowy gniazd wtyczkowych) wynoszg:
e moc zainstalowana P;, = 10 kW,
e moc zapotrzebowana P, = 6 kW.
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Rys. 3. Bilans mocy dla okresu letniego z uwzglednieniem zabudowy kogeneratora
Fig. 3. Power balance for the summer period with taking into consideration of the building development

of co-generator

W tablicy 2 przedstawiono parametry sprawnosci energetycznej urzadzen.

Tablica 2. Parametry sprawnosci energetycznej urzadzen

Lp. Urzadzenie Sprawnosé Moc zainstalowana, kW Zasilanie llosé
0,385 (elekiryczna) 192 (elekiryczna) .
! | Kogenerator 0,429 (cieplna) 214 (cieplna) Biogaz !
2 | Kociot gazowy 0,88 320 GazE 2

W tablicy 3 przedstawiono obiekty, ktére beda wchodzity w skiad linii ujmowa-
nia i przerébki biogazu.

Tablica 3. Bilans urzadzen

Obiekiy Przeznaczenie, gtéwne parametry
. Budynek z dwoma pomieszczeniami mieszczacymi kogenerator i dwa kotty gazowe.
Budynek technologiczny Powierzchnia uzytkowa budynku 61,87 m2.
Zbiomik biogazu Zbiornik niskocisnieniowy z tworzywa elastycznego na biogaz.

Pojemnos¢ uzytkowa 500 m2.

Zbiornik odsiarczania
biogazu

Cylindryczny niskoci$nieniowy zbiornik stalowy z dachem stozkowym wyfapujacy siarko-
wodér na rudzie damiowej. Pojemno$¢ 6 me.

Studnia kondensatu

Zelbetowa studnia prefabrykowana z wiazem rewizyjnym, stuzaca do schtadzania i od-
wadniania biogazu. Pojemno$é uzytkowa studni V= 3,5 m2.

Dmuchawa biogazu
wraz z wiatg

Dmuchawa pokonujgca opory cisnienia przeptywu biogazu w instalacji i zapewniajaca
wiasciwe podawanie go do generatora.

Podczas realizacji inwestycji bedg wykonane sieci cieptownicze, wodne, kanali-
zacyjne i elektryczne oraz drogi, place i chodniki (Wstepny projekt... 2009).
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3. EFEKTY EKOLOGICZNE I EKONOMICZNE INWESTYCJI

Po zmodernizowaniu uktadu zmniejszg si¢ optaty za energie elektryczna. Spadnie
zapotrzebowanie na moc elektryczng z 253 do 61 kW w okresie zimowym (spadek
o prawie 76%) oraz z 242 do 50 kW w okresie letnim (spadek prawie o 80%). Ponad-
to, zostanie zlikwidowana kotlownia weglowa zuzywajaca 60 Mg wegla rocznie. Po-
jawig sie natomiast koszty zwigzane z zakupem gazu ziemnego w okresie zimowym,
ktérego zuzycie dla szacowanych wielkosci bilansowych wyniesie okoto 23 m*/h.

W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 26 wrzesnia 2007 r. (Dz. U. nr 185,
poz. 1314) podano sposdb obliczania oszczednosci energii pierwotnej, oznaczonej
symbolem PES (Primary Energy Saving). Okresla on procentowo oszczednos¢ energii
pierwotnej wykorzystanej w procesie skojarzonym do wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciepta w stosunku do energii pierwotnej potrzebnej do wytworzenia tych samych
ilosci energii elektrycznej i ciepta, wytwarzanych w dwéch procesach rozdzielnych.
Danymi wejsciowymi do obliczania wskaznika PES sg sprawnosci wytwarzania ener-
gii elektrycznej i ciepta w uktadzie skojarzonym i referencyjne sprawnosci uktadéw
rozdzielonych. Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej dla przyjetych danych
wynosi N = 38,5%, a energii w postaci ciepta 1 = 42,9%. Sprawnos¢ uktadéw refe-
rencyjnych, zgodnie z Rozporzadzeniem, w przypadku wytwarzania energii elektrycz-
nej, wynosi Ner of = 42%, a dla wytwarzania ciepla Mer . = 70%. Wskaznik PES
obliczony zgodnie z §7.1 Rozporzadzenia, wynosi 34,6%. Oznacza to, ze produkcja
energii elektrycznej i ciepta w kogeneratorze zuzywa 34,6% mniej biogazu w stosun-
ku do ilosci potrzebnej do wytwarzania tych samych ilosci energii elektrycznej i ciepta
w dwoch oddzielnych procesach.

Grzejniki elektryczne zainstalowane w budynku bedg wykorzystywane tylko
w trakcie postoju i remontéw, a zainstalowane w nich urzadzenia termostatyczne po-
zwolg na oszczednos¢ energii elektrycznej.

W instalacji oswietlenia wnetrzowego beda zastosowane oprawy fluorescencyjne
wyposazone w stateczniki elektroniczne. W takim przypadku uzytkownik uzyska
oszczednos¢ okoto 20% zuzycia energii elektrycznej w stosunku do systemu wyposa-
zonego w stateczniki elektromagnetyczne.

Oczyszczalnia $ciekéw jest Zrédtem emisji zanieczyszczen pochodzacych z pro-
cesu spalania biogazu w kotle grzewczym w celu ogrzania osadéw, z pochodni oraz
z kotta opalanego weglem w budynku biurowym.

Wielkos¢ emisji zalezy od ilosci i rodzaju spalanego paliwa. Po modernizacji zré-
dtami emisji zanieczyszczen w procesie energetycznego spalania paliw oczyszczalni
sciekéw bedzie kogenerator, czyli silnik Diesla opalany biogazem. Kotty znajdujace
sie¢ w kottowni grzewczej bedq opalane gazem wysokometanowym i/lub biogazem.
Dla silnikéw Diesla nie ma ustalonych standardéw emisji i przyjmuje si¢ wielkosci
podane przez producenta silnika, czyli wielkos¢ emisji nie przekroczy:

e 500 mg/Nm® w przypadku dwutlenku azotu,
e 1000 mg/Nm® w przypadku tlenku wegla.

Spalanie biogazu w kogeneratorze umozliwia bezpieczne wykorzystanie witasci-
wosci energetycznych substancji odpadowej, jakq jest biogaz i zmniejszenie wielkosci
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emisji zanieczyszczen pytowych oraz dwutlenku siarki odprowadzanych do powietrza.
Poprawia si¢ warunki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu.

PODSUMOWANIE

Kompleksowa modernizacja wezta zagospodarowania i wykorzystania energe-
tycznego biogazu przyniesie nastepujace efekty ekologiczne:

e likwidacje kottowni weglowej oraz zmniejszenie emisji niskiej pochodzacej ze
spalania wegla kamiennego; dodatkowo zostanie wyeliminowane sktadowanie po-
piotow,

e oczyszczanie biogazu z siarki w instalacji odsiarczania, przed skierowaniem do
spalania,

e kontrola gospodarki wytwarzanym biogazem przez magazynowanie go w zbiorni-
ku lub kierowanie bezposrednio do spalania,

e wykorzystanie energii zawartej w biogazie do wytwarzania energii elektrycznej
i cieplnej,

e zmniejszenie ilosci energii elektrycznej pobieranej przez oczyszczalnie z sieci
energetycznej,

e zmniejszenie ilosci emitowanych gazéw cieplarnianych przez wyeliminowanie
cigglego uzywania pochodni (ograniczenie pracy jedynie do stanéw awaryjnych
systemu).

Negatywne strony wykorzystywania biogazu w uktadzie kogeneracyjnym to,
migdzy innymi:
e powstawanie dodatkowej emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego
pochodzacych ze spalania gazu ziemnego (okresy zimowe),
e wzrost poziomu hatasu spowodowany pracq kogeneratora (caty rok) oraz chtodnicy
wentylatorowej (latem),
e odprowadzanie nadmiaru ciepta do atmosfery latem (chtodnice wentylatorowe).

Dodatkowe efekty zwigzane z wykorzystaniem biogazu do wytwarzania energii
cieplnej i elektrycznej to:

e obnizenie kosztéw zakupu energii elektryczne;j,

e brak koniecznosci zakupu wegla, wywozu popiotu oraz obstugi kotta weglowego,

e mozliwos¢ lepszej regulacji temperatury w instalacji c.0. — obnizenie kosztu energii
cieplne;j,

e wolniejsze zuzycie kotta gazowego ze wzgledu na obniZenie zawartosci siarki
w biogazie,

e brak koniecznosci utrzymywania rezerwowego paliwa, jakim jest obecnie olej opa-
towy,

e produkcja zielonej energii,

e w przypadku awarii zewnetrznego zasilania w energi¢ elektryczng, bedzie istniata
mozliwos¢ zasilania minimalnej ilosci urzadzen oczyszczalni (praca wyspowa),
niezbednych do zabezpieczenia przed ewentualnym skazeniem srodowiska (kata-
strofa ekologiczna).
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