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1. WSTEP

Najpowszechniej wykorzystywanymi obecnie zrodtami energii sg wegiel, ro-
pa naftowa i gaz, a 80% energii zuzywanej na §wiecie pochodzi z ich spalania.
Wymienione surowce sg nieodnawialne, dlatego wczesniej czy pozniej nastgpi
deficyt ich wydobycia. Wedtug réznych szacunkoéw, wegla wystarczy na okoto
200 lat, natomiast gazu i ropy na okoto 50 lat (WEC, 2007). Stopniowe wyczer-
pywanie si¢ z16z surowcow energetycznych, liczne kryzysy naftowe, a takze dra-
stycznie wzrastajgce ceny ropy naftowej spowodowaty, ze coraz czgsciej poszu-
kujemy alternatywnych zrodet energii. Wérdd alternatywnych zrodel energii wy-
mieni¢ nalezy miedzy innymi energi¢ wodng, stoneczng, geotermalng, jagdrowa,
energi¢ wiatru oraz r6znego rodzaju biopaliwa. Biopaliwa dzielimy na state (sto-
ma, drewno), ciekle (otrzymywane w procesie fermentacji alkoholowej — etanol
lub estryfikacji olejow roslinnych — biodiesel) oraz gazowe (powstate w procesie
fermentacji beztlenowej statych i ciektych odpadkow produkcji rolniczej — biogaz
lub w procesie zgazowania biomasy — gaz drzewny). Gtownymi zaletami biopa-
liw jest to, ze sg paliwami odnawialnymi pochodzgcymi z surowcoéw biologicz-
nych, oferujg wiele korzysci technicznych oraz srodowiskowych, redukujg emisje
gazoéw cieplarnianych (CO, i metanu), dywersyfikujg rynek energii i paliw oraz
ulegaja biodegradacji. Z uwagi na przyjete na szczycie Unii Europejskiej zobo-
wigzanie Polski do redukcji emisji CO, 0 20% do roku 2020, wzrasta zaintereso-
wanie uzyciem biopaliw do produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz ich wy-
korzystania do napedu pojazddéw. Jednym z bardziej interesujacych rozwigzan
wydaje si¢ uzycie biogazu jako paliwa alternatywnego dla paliw kopalnych. Bio-
gaz pozyskiwany jest jako produkt procesow fermentacji osadow Sciekowych,
z odpadow organicznych na wysypiskach $mieci oraz w biogazowniach wykorzy-
stujgcych odpady produkcji rolniczej. Po oczyszczeniu i uszlachetnieniu staje si¢
on pelnowartosciowym paliwem nadajgcym si¢ do zastosowania zarOwno w sieci
gazowej, jak i w nowoczesnych silnikach spalinowych. Biogaz jest paliwem od-
nawialnym, przez co jego spalanie nie wptywa na globalne zwigkszenie ilo$ci
dwutlenku wegla w atmosferze. Zalety stosowania biogazu to przede wszystkim
mniejsza emisja zanieczyszczen szkodliwych dla $rodowiska, w poréwnaniu do
innych paliw, oraz wysoka warto$¢ opatowa (20-26 MJ-m™).

2. DEFINICJA T WEASCIWOSCI BIOGAZU

Biogaz jest mieszaning gazow powstajaca w procesie fermentacji beztlenowe;.
W $rodowisku naturalnym fermentacja beztlenowa zachodzi w glebie, osadach
dennych zbiornikow wodnych, mokradtach, na bagnach, torfowiskach, na dnie



morz i jezior, w gnojowicy oraz w przewodzie pokarmowym przezuwaczy. Projekt
Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii z dnia 9 pazdziernika 2012 roku (Projekt
OZE 2012) definiuje biogaz rolniczy jako paliwo gazowe otrzymane w procesie
fermentacji metanowej surowcoOw rolniczych, produktow ubocznych rolnictwa,
ptynnych lub staltych odchodéw zwierzgcych, produktow ubocznych lub pozostato-
$ci z przetworstwa produktéw pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, z wyla-
czeniem gazu pozyskiwanego z surowcoéw pochodzacych z oczyszczalni Sciekow
oraz sktadowisk odpadow. Definicja ta wymienia wiele materialdbw organicznych,
mogacych stanowi¢ substraty w procesie fermentacji metanowe;j.

W zaleznosci od miejsca powstawania wyrdznia si¢ biogaz:

o sktadowiskowy,
e wytwarzany w oczyszczalniach Sciekow,
e rolniczy.

W skiad biogazu wchodza gldwnie metan i dwutlenek wegla oraz niewielkie
iloéci azotu, siarkowodoru i wodoru. Sktad biogazu zalezy w gtdéwnej mierze od
wykorzystanych substratow oraz zastosowanego procesu technologicznego. Typo-
we zawartosci poszczegdlnych gazéw w biogazie przedstawione zostaly w tabeli 1.

Tabela 1. Zawartos$¢ sktadnikéw w biogazie (Oleszkiewicz 1999)
Table 1. Biogas composition (Oleszkiewicz 1999)

Sktadnik biogazu — Biogas component Zawarto$¢ — Content (%)
metan — methane 50-75
dwutlenek wegla — carbon dioxide 25-45
siarkowodor — hydrogen sulphide 20-20 000 ppm
wodor — hydrogen <1
tlenek wegla — carbon monoxide 0-2
azot — nitrogen <2
tlen — oxygen <2
inne — other components sladowe ilo$ci — trace amounts

Metan, gtowny sktadnik biogazu, jest gazem lzejszym od powietrza, bez-
barwnym, bezwonnym, o temperaturze topnienia — 184°C i temperaturze wrzenia
— 165°C. Rozpuszcza si¢ w alkoholu i eterze, pali si¢ prawie nie§wiecacym, nie-
bieskawym ptomieniem. Metan jest gazem palnym i przy wystarczajacym dostg-
pie powietrza spala si¢ catkowicie. Spalanie calkowite metanu mozna przedstawié¢
nastepujagcym réwnaniem reakcji:

CH4 + 202 — C02 + 2H20 (1)



Przy ograniczonym dostgpie powietrza ma miejsce polspalanie:
2CH4 + 30, —2CO + 4H,0, (2)
lub spalanie niecatkowite:
CH, + O, — C+2H,0, 3)
ktérych produktami sg tlenek wegla lub sadza.

Tabela 2. Poréwnanie wartosci opatowej biogazu z innymi no$nikami energii (Ginalski 2012)
Table 2. Comparison of calorific values of various fuels (Ginalski 2012)

Rodzaj paliwa — Fuel Wartos¢ opatowa — Calorific value (MJ-m™)
biogaz — biogas 20-26
gaz ziemny — natural gas 33,5
olej napedowy — diesel 41,9
wegiel kamienny — hard coal 32,4
biopaliwo z rzepaku — rapeseed biofuel 36,5
etanol — ethanol 29,6
drewno opatowe — fuel wood 8-18

Jednym z parametrow determinujgcych jakos$¢ paliwa jest jego wartos¢ opato-
wa. Jest to ilos¢ ciepta, wydzielajaca si¢ podczas catkowitego spalania jednostki
masy paliwa lub jednostki objetosci paliwa w atmosferze tlenu, a substancje wyj-
sciowe i1 produkty spalania znajduja si¢ w warunkach standardowych (1013,25 hPa,
298,15 K) (Wartos¢ opatowa 2013).

Warto$é opalowa czystego metanu wynosi 35,7 MJ-m, za$ warto$¢ opatowa
biogazu waha si¢ w granicach od 16,7 do 23 MJ'm™ i jest cisle uzalezniona od
proporcji gazéw wchodzacych w jego sklad. Srednia warto$é opalowa biogazu
wynosi ok. 21,54 MJ-m ™. Po oczyszczeniu biogazu z CO, jego warto$é opatowa
wzrasta do 35,7 MI'm™. Energia uzyskana z 1 m’ oczyszczonego biogazu odpo-
wiada 9,4 kWh energii elektrycznej i jest rOwnowazna energii otrzymanej
20,93 m’ gazu ziemnego, 1 dm’ oleju napedowego lub 1,25 kg wegla. W krajach
rozwijajacych sig, nie posiadajgcych wystarczajgcych zasobow ropy naftowej lub
wegla 1 nie bedacych w stanie importowaé paliw nicodnawialnych z przyczyn
ekonomicznych, poktada si¢ duze nadzieje w mozliwosci produkcji energii elek-
trycznej z biogazu. Porownanie warto$ci opatowej biogazu z innymi nosnikami
energii przedstawia tabela 2 (Ginalski 2012).
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3. PROCES FERMENTACJI METANOWE]
3. 1. Przebieg procesu

Proces powstawania biogazu mozna podzieli¢ na cztery, $cisle ze sobg zwig-
zane etapy. Rysunek 1 przedstawia schemat przebiegu fermentacji beztlenowe;.

materiat wyjsciowy (biatka, weglowodany, biatka proste)
input material (proteins, carbohydrates, simple proteins)

hydroliza
hydrolise

\

proste elementy organiczne (aminokwasy, kwasy tluszczowe, cukry)
simple organic elements (amino acids, fatty acids, carbohydrates)

/ \

powstawanie kwasu
acid creation

/ N\

nizsze kwasy (kwas propinowy, kwas mastowy) pozostate (kwas mlekowy, alkohole)
free acids (propionit acid, butyric acid) others (lacid acid, alkohols)

powstawanie kwasu octowego
acetic acid generation

7\

kwas octowy
acetic acid
AN /

powstawanie metanu
methane generation

biogaz
CH,+CO,

biogas

Rys. 1. Schemat przebiegu fermentacji beztlenowej
Fig. 1. Schematic of basic process of anaerobic digestion
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W pierwszym etapie, nazywanym hydrolizg, dochodzi do rozktadu ztozonych
zwigzkéw materiatu wyjsciowego (np. weglowodanow, bialek, thuszczy) na proste
zwiazki organiczne (np. aminokwasy, cukry, kwasy ttuszczowe):

CeH1004 + 2H,0 — C¢H,,04. 4

Bakterie uczestniczace w tym etapie uwalniaja enzymy powodujace rozktad
materialu wyj$ciowego na drodze reakcji biochemicznych. W nastgpnym etapie,
zwanym kwasogenezg, utworzone produkty posrednie rozkladaja si¢ przy udziale
bakterii kwasotworczych na kwasy tluszczowe (kwas octowy, propionowy i ma-
stowy) oraz wodeg.

C6H1206 + 2H2 — 2CH3CH2COOH + 2H20 (5)
Dodatkowo, powstaja niewielkie ilosci kwasu mlekowego i dwutlenku wegla:
Ce¢H,05 — 2CH;CH,0H + 2CO,. (6)

W kolejnej fazie, zwanej octogeneza, przy udziale bakterii wlasciwych dla tego
procesu, produkty te zamieniajg si¢ w substancje poprzedzajace powstawanie biogazu
— kwas octowy, wodor i dwutlenek wegla. Poniewaz zbyt wysoka zawartos¢ wodoru
szkodzi bakteriom octowym, muszg one wspotpracowac¢ z mikroorganizmami meta-
nogennymi. W ostatnim etapie procesu powstawania biogazu, metanogenezie, mikro-
organizmy metanogenne zuzywaja wodor podczas tworzenia metanu, stwarzajgc
odpowiednie warunki do zycia bakterii octowych. Okoto 75% metanu generowane
jest z octanow lub alkoholi. Pozostata cze¢$¢ powstaje w wyniku redukeji dwutlenku
wegla wodorem.

2CH;CH,0H + 2C0O, — 2CH;COOH + CH,, ™
CH;COOH — CH, + CO,, ®)

CH,0H + H,0 — CH, + H,0, )

CO, + 4H, — CH, + 2H,0. (10)

3.2. Bakterie uczestniczace w procesie fermentacji beztlenowej

Warunkiem koniecznym do przebiegu fermentacji metanowej jest obecnosé
nastepujacych grup bakterii (Margel 2004, Fermentacja metanowa 2010):
e bakterie hydrolityczne,
e bakterie kwasotworcze,
e bakterie acetogenne,
e mikroorganizmy metanogenne.



12

3.2.1. Bakterie hydrolityczne

Bakterie hydrolityczne uczestnicza w pierwszej fazie procesu fermentacji meta-
nowej, podczas ktorej, za pomoca enzyméw zewnatrzkomorkowych, rozktadaja
spolimeryzowane, nierozpuszczalne zwigzki organiczne wchodzace w sktad sub-
stratow (np. celuloza, ligniny, bialka, thuszcze) do zwiazkow rozpuszczalnych
w wodzie, takich jak kwasy tluszczowe, alkohole i amoniak. Wérdd bakterii hydro-
litycznych dominujg beztlenowce obligatoryjne — bezwzgledne beztlenowce Zyjace
jedynie w warunkach pozbawionych tlenu, ktory jest dla nich toksyczny (Bacillus,
Pseudomonas, Clostridium, Bifidobacterium) oraz fakultatywne beztlenowce
(wzgledne), rozwijajace si¢ zarbwno w warunkach tlenowych, jak i w warunkach
beztlenowych (Streptococcus, Enterobacterium). Optymalne dla tych mikroorgani-
zmoOw warunki wzrostu istniejg przy pH ok. 6 oraz temperaturze ok. 30°C (Kuzdra-
linski 2011). Szybkos¢ wzrostu bakterii hydrolitycznych waha si¢ od ok. 5 godzin
przy rozktadzie weglowodorow, do ok. 72 godzin podczas rozktadu thuszczow.

3.2.2. Bakterie kwasotworcze

Bakterie kwasotworcze odpowiadajg za rozktad produktow hydrolizy do krot-
kotancuchowych kwasdéw organicznych, gtownie do lotnych kwasoéw tluszczo-
wych (mréwkowy, octowy, propionowy, mastowy, walerianowy, kapronowy), do
alkoholi (metanol, etanol), aldehydow i produktow gazowych CO, i H,. Pozostata
czg$¢ biodegradowana jest do octanow (Fermentacja metanowa 2010). Niektore
z bakterii kwasotworczych sg bezwzglednymi beztlenowcami (derobacter, Alca-
ligenes, Clostridium, Escherichia i in.). W przypadku bakterii kwasotworczych
optymalny odczyn pH zawiera si¢ w przedziale od 4,5 do 6,3.

3.2.3. Bakterie acetogenne

Bakterie acetogenne (Syntrophomonas sp. 1 Syntrophabacter sp.) przetwarzaja
etanol 1 lotne kwasy tlhuszczowe do octandéw oraz CO, i H,. Dzielimy je na dwie
grupy: syntroficzne i homooctanowe. Pierwsze hydrolizuja, wykorzystuja jako Zro-
dlo wegla i energii kwasy tluszczowe, organiczne, alkohole, aldehydy i ketony.
Zahamowanie aktywnosci bakterii syntroficznych prowadzi do kumulacji lotnych
kwasoéw organicznych, obnizenia odczynu pH i zahamowania wzrostu mikroorga-
nizmoéw metanogennych. Wowczas uaktywniaja swojg dziatalno$¢ bakterie homo-
acetogenne, ktore produkujac octany z CO, i H,, umozliwiajg rozwéj bakterii ace-
togennych, anastgpnie metanogennych (Fermentacja metanowa 2010). Bakterie
acetogenne rozmnazajg si¢ bardzo powoli. Czas generacji bakterii Syntrophomonas
wolfei wykorzystujacych kwas mastowy wynosi okoto 3 dni, a bakterii Syntrop-
hobacter wolinii wykorzystujacych kwas propionowy az 7 dni (Gerardi 2003).
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3.2.4. Mikroorganizmy metanogenne

Mikroorganizmy metanogenne (Archaeobacteriales, Methanosaeta, Metha-
nobacterium, Methanospirillum, Methanococcus i in.) sa bezwzglednymi beztle-
nowcami stanowigcymi bardzo liczng grupe mikroorganizméw. Jako jedne z naj-
starszych bakterii nalezg do grupy Archaebacteria. Maja zroznicowang morfolo-
gie 1 przybierajg rozne formy (m.in. kuliste — ziarniaki, wydtuzone — pateczki,
skrecone — Srubowce) (rys. 2).

/ﬂ @7
5%/

Rys. 2. Ksztalty mikroorganizméw metanogennych (Gerardi 2003)
Fig. 2. Common shapes of methane-forming microorganisms cells (Gerardi 2003)

Q

Dhugos¢ srednicy pojedynczej komorki bakterii waha si¢ od 0,1 do 15 um
(Gerardi 2003). Mikroorganizmy metanogenne sg w wigkszosci mikroorgani-
zmami termofilnymi, charakteryzujacymi si¢ wysoka optymalng temperaturg
wzrostu. Ich metabolizm zachodzi przy temperaturach od 0 do 70°C, jednak nie-
ktére sg w stanie funkcjonowaé nawet w temperaturze 90°C. Przy temperaturach
powyzej 90°C mikroorganizmy metanogenne ging. Odczynem $rodowiska, gwa-
rantujgcym optymalne warunki rozwoju bakterii, jest pH neutralne lub lekko alka-
liczne (Metanogeny 2013). Czas generacji mikroorganizméw metanogennych
waha si¢ od 3 dni w temperaturze 35°C do 50 dni w temperaturze 10°C.
W zwigzku z dlugim okresem generacji mikroorganizméw metanowych, czas
retencji, tj. czas, w ktorym substrat i mikroorganizmy musza pozostawaé razem
w komorze fermentacyjnej, aby osiggnag¢ wymagany stopien degradacji materii
organicznej, jest dhugi i wynosi przynajmniej 12 dni.

Istnieje okoto 50 gatunkéw mikroorganizméw metanogennych. Ze wzgledu na
budowe, rodzaj rozktadanych zwigzkow, rodzaj produkowanych enzymow oraz
optymalng temperatur¢ rozwoju, w klasyfikacji mikroorganizméw metanogennych
wyrdznia si¢ trzy rzedy i cztery rodziny (Gerardi 2003), przedstawione w tabeli 3.
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Tabela 3. Klasyfikacja mikroorganizméw metanogennych (Gerardi 2003)
Table 3. Groups of Methane-forming microorganisms (Gerardi 2003)

Rzad — Order Rodzina — Family
Methanobacteriales Methanobacteriaceases
Methanococcales Methanococcaceae
Methanomicrobiales Methanomicribiaceas

Methanosarcinaceae

3.3. Warunki przebiegu procesu fermentacji

Efekty fermentacji przebiegajacej w bioreaktorze (ilos¢ i jakos¢ biogazu) za-
leza od rodzaju wprowadzonych do niego sktadnikéw oraz od warunkow przebie-
gu procesu. Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na przebieg fermentacji
jest odpowiednie przygotowanie wsadu. Substrat powinien by¢ utrzymywany
w fazie ptynnej, poddajacej si¢ pompowaniu, a zawarto$¢ suchej frakcji wsadu
w komorach fermentacji nie powinna przekracza¢ 12-15%. Obecno$é roznych
bakterii w kolejnych etapach produkcji biogazu wymaga zapewnienia odpowied-
nich warunkéw w komorach fermentacyjnych oraz uwzglgdnienia wymagan $ro-
dowiskowych poszczegolnych mikroorganizmow.

3.3.1. Dostarczanie skladnikow odzywczych

Wykorzystywane w procesie fermentacji podtoza musza zapewnia¢ jak naj-
wigksza produkcje metanu, jednak réwnie waznym wymogiem stawianym sub-
stratom fermentacji jest wystgpowanie w nich pierwiastkow sladowych i sktadni-
kéw pokarmowych, niezbednych do wzrostu i przetrwania bakterii. Wsrdd pier-
wiastkow, ktorych obecno$¢ w substancji organicznej poddawanej procesowi
fermentacji decyduje o jej przebiegu, znajdujg si¢ m.in. zelazo, nikiel, kobalt,
selen, molibden i wolfram. Substancja organiczna zbudowana jest z wielocza-
steczkowych sktadnikow: biatek, ttuszczy i weglowodanow, ktore w réznym
stopniu i1 kolejnosci podlegaja procesowi fermentacji. Weglowodany (cukry
i skrobia) ulegaja najszybszej fermentacji tworzac biogaz, w ktdérym stosunek
metanu 1 dwutlenku wegla wynosi 1:1. Wolniej fermentuje celuloza, nastgpnie
biatka, a najwolniej zwiazki thuszczowe. Najwyzsza zawarto$¢ metanu w biogazie
zapewniajg biatka. W sktad biogazu moga wchodzi¢ rowniez §ladowe ilosci in-
nych gazéw (np. NH;, H,S) w zaleznosci od sktadu substratu procesu fermentacji.

3.3.2. Stosunek C/N

O stabilnym przebiegu procesu fermentacji metanowej decyduje w duzym stop-
niu stosunek C/N w uzywanym podlozu. Jesli zawarto$¢ wegla jest zbyt wysoka,
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w stosunku do zawarto$ci azotu, catkowita przemiana wegla nie jest mozliwa,
a ilo$¢ uzyskanego metanu niska. Z kolei, przy nadmiarze azotu powstaje amoniak
powodujacy wzrost zasadowoSci materialu. Nawet przy niewielkich st¢zeniach
amoniak obniza intensywnos$¢ wzrostu bakterii. Przy warto$ciach pH wyzszych od
8.5 obserwuje si¢ dziatanie toksyczne srodowiska na bakterie metanogenne.

Roézne zrodta podajg rozne zakresy, w ktorych powinna miesci¢ si¢ warto$é
stosunku C/N, niezb¢dna do prawidlowego przebiegu procesu fermentacji meta-
nowej. Abbasi i in. (2012) podaje zakres 20-30, Schattauer i Weiland (Biogaz
2005) okresla zakres na 10-30, za$§ Deublein i Steinhauser (2008) na 16-25.
W zaleznosci od rodzaju i pochodzenia substratu, stosunek C/N moze by¢ roézny
(tabela 4). Odchody krowie, bedace najbardziej preferowanym substratem w pro-
cesie fermentacji metanowej maja stosunek C/N = 24. Materialy pochodzenia
ros§linnego, charakteryzujace si¢ duzg zawartoscig wegla, posiadaja wysoka war-
tos¢ stosunku C/N.

Z uwagi na niewielkie wymagania zywieniowe bakterii beztlenowych, pro-
dukcja biometanu jest mozliwa juz przy stosunku C/N wynoszacym 600/15
Schattauer i Weiland (Biogaz 2005).

Tabela 4. Stosunek C/N w wybranych materiatach biodegradowalnych (Deublein i Steinhauser
2008, Assabi i in. 2012)
Table 4. C/N ratio in selected materials (Deublein and Steinhauser 2008, Assabi et al. 2012)

Material — Material Stosunek C/N — C/N ratio
kacze odchody — duck faeces 8
ludzkie odchody — human faeces 8
kurze odchody — chicken faeces 10
swinskie odchody — swine faeces 18
krowie odchody — cattle faeces 24
stoma ryzowa — rice straw 70
stoma pszenna — wheat straw 90
papier — paper 173

3.3.3. Tlen

Proces fermentacji metanowej powinien przebiega¢ w warunkach beztleno-
wych, jednak czesto niemozliwe jest calkowite wyeliminowanie obecnosci tlenu
w fermentatorze. Rozwigzaniem problemu jest wprowadzenie do fermentatora
warunkowo beztlenowych mikroorganizméw metanogennych, ktére moga prze-
zy¢ zarowno w warunkach beztlenowych, jak i w warunkach niskiej zawarto$ci
tlenu. Bakterie te zuzywajg tlen, uniemozliwiajgc zniszczenie bakterii, ktore moga
zy¢ tylko w warunkach beztlenowych.
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3.3.4. Czas retencji

Czas retencji jest czasem, w ktorym substrat i mikroorganizmy musza pozo-
stawa¢ razem w komorze fermentacyjnej, aby osiagna¢ wymagany stopien degra-
dacji materii organicznej. Czas retencji powinien by¢ dostosowany do rodzaju
wsadu 1 musi uwzglednia¢ fakt, Zze substancje organiczne ulegaja rozktadowi
w roznym tempie. Czas retencji jest rdwniez uzalezniony od temperatury, w jakiej
przebiega proces fermentacji. W nizszej temperaturze rozktad substancji orga-
nicznych przebiega wolniej (fermentacja mezofilowa), za§ w wyzszej temperatu-
rze (fermentacja termofilowa) substancje organiczne rozktadaja si¢ szybciej i czas
retencji jest krotszy. Hydrauliczny czas retencji dla gnojowicy trwa ok. 20 dni,
natomiast dla roslin energetycznych moze trwaé nawet kilka miesigcy.

Dhugos¢ czasu retencji determinuje efektywno$¢ procesu produkceji biogazu.
Im krétszy jest czas retencji, wymagany do osiggni¢cia odpowiedniego stopnia
degradacji materii organicznej, tym wigksza jest efektywno$¢ fermentatora.

3.3.5. Rozcienczenie materialu organicznego

W zaleznoSci od stanu materialu organicznego wykorzystywanego do produk-
cji biogazu, czasami konieczne staje si¢ jego rozcienczenie wodg. Jesli jednak
rozcienczenie materiatu jest zbyt duze, stata frakcja moze osiada¢ na dnie fermen-
tatora, powodujac nieprawidtowy przebieg procesu degradacji biomasy. Konse-
kwencjami zbyt matego rozcienczenia substratu jest problem z jego mieszaniem
oraz utrudnienie przeptywu gazu do gornych obszaréw fermentatora.

3.3.6. Inhibitory procesu fermentacji

Przyczyna op6znien w przebiegu procesu fermentacji mogg by¢ inhibitory. Sg
to substancje, ktore juz w niewielkich ilosciach dzialaja toksycznie na bakterie
i zaktocajg proces rozktadu. Przyktadowo przy nadmiarze azotu moze doj$¢ do
powstania amoniaku (NH3), ktory juz w niewielkich iloSciach hamuje wzrost
bakterii i moze doprowadzi¢ nawet do zniszczenia catej ich populacji. Stgzenie
amoniaku jest istotnym wskaznikiem poprawnosci przebiegu procesu fermentacji.
Innym inhibitorem jest siarkowodor, ktory obniza intensywnos¢ przebiegu proce-
su fermentacji, dodatkowo powoduje korozje blokow cieplno-energetycznych
oraz kottow gazowych.

3.3.7. Mieszanie

Mieszanie wsadu w komorach fermentatora zapewnia utrzymanie jednorod-
nosci jego konsystencji oraz stabilnosci procesu fermentacji. Umozliwia rowniez
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utrzymanie jednakowej cieptoty substratu i tatwiejsze odgazowanie oraz przeciw-
dziata tworzeniu si¢ kozucha. Dodatkowo gwarantuje dostgp bakterii do czastek
substancji organicznej, zapobiega rozwarstwianiu si¢ biomasy i spadkowi aktyw-
nos$ci bakterii, zapewnia jednorodne rozprowadzenie doptywajacej biomasy
w fermentujacej masie, a w konsekwencji przyspiesza proces fermentacji. Jedno-
rodnie wymieszang w calej objetosci komory biomase charakteryzuje brak mar-
twych pol, do ktorych nie docierajg niezbedne do rozwoju bakterii substancje
organiczne. Ograniczenie kontaktu mi¢dzy wsadem a bakteriami, spowodowane
niedostatecznym lub nieprawidlowym mieszaniem, prowadzi do obniZenia inten-
sywnosci procesu rozkladu. Z kolei, zbyt intensywne mieszanie powoduje naru-
szenie skupisk bakterii i w ekstremalnych sytuacjach prowadzi do catkowitego
zatrzymania procesu biologicznego.

3.3.8. Parametry procesu fermentacji metanowej

Poszczegolne etapy procesu fermentacji metanowej muszg przebiega¢ w od-
powiedniej temperaturze. Kazdy rodzaj bakterii biorgcych udziat w procesach
przemiany materii ma odmienne wymagania temperaturowe. Jezeli zakresy tem-
peratur w komorach fermentatora zostang przekroczone, praca mikroorganizmow
moze ulec zaktoceniu lub zahamowaniu. Uszkodzenie bakterii, bedace wynikiem
nieprawidlowej temperatury w fermentatorze, moze mie¢ nieodwracalne skutki
dla procesu produkcji biogazu.

Ze wzgledu na wymagania temperaturowe, bakterie uczestniczace w procesie
rozktadu biomasy mozemy podzieli¢ na trzy grupy: bakterie psychrofilowe, me-
zofilowe i termofilowe. Optymalna temperatura wzrostu i rozwoju bakterii psy-
chrofilowych wynosi okoto 25°C. W tak niskiej temperaturze nie ma konieczno-
$ci podgrzewania podtoza fermentatora, jednak intensywnos¢ rozktadu i efektyw-
no$¢ produkcji gazu jest znacznie obnizona. Wigkszo$¢ bakterii wykorzystywa-
nych w procesie fermentacji metanowej posiada optymalng temperature wzrostu
w mezofilnym zakresie temperatur, migdzy 32 a 42°C. Instalacje pracujace
w zakresie mezofilowym sg najbardziej rozpowszechnione, poniewaz przy tym
zakresie temperatur osigga si¢ dobrg stabilno$¢ procesu, a uzysk gazu jest rela-
tywnie wysoki.

Trzecia grupe bakterii uczestniczacych w procesie fermentacji metanowe;j sta-
nowig bakterie termofilne. Optymalna temperatura ich dziatania wynosi od 50 do
57°C. Wysoka temperatura procesu umozliwia wysoki uzysk gazu, jednak jako
najbardziej energochtonna wymaga dostarczenia do fermentatora dodatkowej ener-
gii z zewnatrz. Proces fermentacji w tym zakresie temperatur charakteryzuje si¢
wigkszg czulodcig na zaktocenia i nieregularno$¢ w doprowadzaniu podloza oraz
W sposobie pracy komory fermentacyjnej. Poniewaz energia cieplna powstajaca
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w wyniku rozktadu biomasy jest niewystarczajaca do uzyskania wymaganej tem-
peratury otoczenia w procesie fermentacji mezofilowej i termofitowej, fermenta-
tor musi by¢ zaizolowany i ogrzewany z zewnatrz.

Bakterie uczestniczace w poszczegdlnych etapach procesu produkcji biogazu
maja rézne wymagania rowniez co do odczynu $rodowiska. Optymalny odczyn
pH bakterii hydrolizujacych i kwasotworczych wynosi od 4,5 do 6,3. Przy wyz-
szym odczynie pH ich aktywno$¢ znacznie maleje. W przypadku bakterii produ-
kujacych kwas octowy i metan, odczyn pH musi posiada¢ warto$¢ miedzy 6,8
a7,5. Jesli proces fermentacji odbywa si¢ tylko w jednym fermentatorze, odczyn
pH musi by¢ ustalony w zakresie optymalnym dla drugiej grupy bakterii. Zarow-
no dla procesu jedno-, jak i dwuetapowego odczyn pH ustawia si¢ przewaznie
automatycznie poprzez obecno$¢ zasadowych lub kwasnych produktow przemia-
ny materii, powstajacych podczas rozktadu beztlenowego. Spadek wartosci pH
prowadzi do zakwaszenia $rodowiska oraz zahamowania aktywnos$ci bakterii.
Przy zbyt duzym zakwaszeniu procesu dostarczanie substratu musi by¢ wstrzy-
mane, aby bakterie mogly dokona¢ rozktadu wystepujacych kwasow.

Optymalny przebieg fermentacji metanowej wymaga: stezenia lotnych kwa-
sow organicznych 50-500 mg-dm~ CH;COOH, potencjatu oksydoredukcyjnego
520-530 mV i alkaliczno$ci 2000-3000 mg-dm> CaCO:s.

4. HISTORIA BIOGAZU

Pierwsze wzmianki dotyczace zastosowania biogazu do podgrzewania wody
pochodzag z Asyrii 1 Persji (X 1 XVI wiek p.n.e.) (Bond i Templeton 2011).
W wieku XIII Marco Polo wykorzystal system zakrytych zbiornikéw $ciekow do
produkcji biogazu. T¢ samg technike zastosowano 200 lat pozniej w starozytnych
Chinach, gdzie biogaz produkowany byl ze Sciekdw zbieranych w szczelnych
zbiornikach fermentacyjnych.

Jan Baptista van Helmont po raz pierwszy w XVII wicku zauwazyl, ze roz-
ktadajaca si¢ materia organiczna stanowi zrodlo palnego gazu. W 1776 Alessan-
dro Volta odkryl bezposredni zwigzek miedzy iloscig poddanej rozktadowi materii
organicznej i ilo$cig wyprodukowanego z niej gazu. W 1808 sir Humphry Davy
odkryt obecnos¢ metanu w gazach wydzielanych przez odchody zwierzat gospo-
darskich (Ben i in. 2013).

Ustalenie miejsca budowy pierwszych beztlenowych fermentatoréw jest nie-
mozliwe, jednak pierwsze doniesienia mowig o fermentatorach beztlenowych
zbudowanych w Otago w Nowej Zelandii okoto 1840 roku oraz w koloni tr¢edo-
watych w Bombaju w 1897 1. Gaz z odchod6éw ludzkich stosowano w Bombaju
do o$wietlania domoéw. Praktyczna i komercyjna warto$¢ metanu dostrzezona
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zostala takze w Anglii, gdzie w roku 1980 gaz z instalacji oczyszczania $ciekow
wykorzystywano do oswietlania latarni ulicznych (Cheremisinoff i in. 1980).

Guorui Luo zainicjowal komercyjne wykorzystanie biogazu w prowincji Gu-
angdong w Chinach w 1921 r., budujac zbiornik o objetosci 8 m’ na odpady
z gospodarstwa domowego (Bond i Templeton 2011). W Polsce pierwsza instala-
cja biogazowa do celow energetycznych powstata w oczyszczalni sciekow w Po-
znaniu w roku 1928 (Fermentacja metanowa 2010).

W latach trzydziestych XX wieku w Bombaju rozpoczeto produkcje metanu
z odchodow zwierzat gospodarskich. We wczesnych latach szeSédziesiatych tech-
nike otrzymywania metanu z odchoddéw zwierzecych rozwingli indianscy wie-
$niacy, stwarzajgc podstawe dla programu indianskiego rzadu zaktadajacego za-
opatrzenie wie$niakow w paliwo wykorzystywane do gotowania. Program ten stat
si¢ inspiracjg do produkcji energii z biogazu na farmach w Wielkiej Brytanii
w latach osiemdziesigtych XX wieku.

Przed rokiem 1920 procesy fermentacji prowadzono gléwnie w stawach bez-
tlenowych. Wzrost poziomu wiedzy na temat procesu fermentacji i ptynacych
z niego korzysci sprawit, ze z czasem wigcej uwagi zaczgto pos§wigcac rozwigza-
niom technicznym instalacji. Zaowocowalo to zastosowaniem zamknigtych
zbiornikow, ogrzewaniem i mieszaniem materiatu organicznego w celu zoptyma-
lizowania przebiegu fermentacji (Duszek i in. 2009).

Pierwsza instalacja do produkcji biogazu ze statych odpadow rolniczych zbu-
dowana zostala w Algierii w 1938 r. W konsekwencji kryzysu energetycznego,
w latach siedemdziesiatych XX wieku, nastgpil znaczny wzrost zainteresowania
fermentacja metanowa, prowadzacy do dalszego rozwoju technologii wykorzy-
stania biogazu. Budowg¢ zagrodowych fermentatoro6w podj¢to w Stanach Zjedno-
czonych, Europie i Azji Potudniowo-Wschodniej (Duszek i in. 2009).

Rozwdj technologii fermentacji statych odpadéw organicznych w celu ograni-
czenia ilo$ci sktadowanych odpadow w Europie rozpoczat si¢ okoto 40 lat temu.
W latach siedemdziesigtych instytucje naukowe podejmowaly badania laborato-
ryjne fermentacji r6znych odpadow, w celu ustalenia optymalnych parametréw
technologicznych i technicznych realizacji procesu. W latach osiemdziesigtych
realizowano dzialania w skali pilotazowej, majace na celu budowe i eksploatacje
instalacji oraz badania nad optymalizacjg przyjetych rozwigzan technicznych. Ich
efekty daty poczatek, rozpoczetej w latach dziewigédziesigtych i trwajgcej do
dzis, fazie komercjalizacji technologii produkcji biogazu rolniczego.



20

5. RODZAJE SUBSTRATOW DO PRODUKCIJI BIOGAZU I ICH WYDAINOSC

W zaleznos$ci od pochodzenia, substraty wykorzystywane jako wsad w pro-
dukcji biogazu podzieli¢ mozna na materialty o pochodzeniu rolniczym i przemy-
stowym. Podstawowymi grupami substratow sa:

e nawozy naturalne (np. gnojowica, pomiot kurzy itp.),
e rosliny i ich kiszonki,
e produkty uboczne przemystu przetworstwa rolno-spozywczego.

Wsad biogazowni moze stanowi¢ mieszanke kilku substratow o réznym po-
chodzeniu i wlasciwosciach. Proces rozktadu (fermentacji) co najmniej dwoch
sktadnikoéw pochodzacych z roznych zrodel nazywa si¢ kofermentacja. Wykorzy-
stanie roznych substratow poprawia parametry procesu produkcji biogazu oraz
zmniejsza prawdopodobienstwo zaistnienia problemu z dostawg surowca dla bio-
gazowi. Nowoczesne biogazownie korzystaja z technologii uzysku biogazu
w trybie monofermentacji (fermentacji opartej na jednym substracie). Substraty
produkcji biogazu powinny by¢ dobrane tak, by zapewnia¢ maksymalny uzysku
biogazu, stabilno$¢ procesu fermentacji oraz dawac jak najlepsze mozliwos$ci
wykorzystania odpadow pofermentacyjnych.

Odpowiedni dobor substratow oraz zwigkszenie optymalizacji procesu fer-
mentacji metanowej poprzez poddanie substratow wstgpnej obrobce w procesach
hydrolizy technicznej, enzymatycznej, poprzez zakiszanie, zastosowanie enzy-
mow 1 wyspecjalizowanych szczepow grzybow i plesni lub suplementacje makro-
i mikroelementami, pozwala na zwigkszenie wydajnosci procesu produkcji bioga-
zu (Biega 2012).

5.1. Substraty pochodzenia rolniczego

Wisrod produktow pochodzenia rolniczego, stanowigcych doskonaty materiat
do produkcji biometanu, wymienia si¢ surowce zwierzece i roslinne. W pierwszej
grupie znajduja si¢ ptynne lub state odchody zwierzece oraz odpady poubojowe,
za$ drugg stanowia $cinki traw i odpady ogrodnicze, uprawy energetyczne oraz
pozostatosci odpadow spozywczych.

Najwigkszymi producentami odchodow jest bydlo i trzoda chlewna, mogace
produkowa¢ dziennie odpowiednio 17 kg oraz okoto 9 kg odchodéw na sztuke
(Bartkowiak 2010). Dzienna produkcja gnojowicy bydlgcej wynosi okoto 55, zas
$winskiej okoto 16 kgszt.”". Ilos¢ odchodéw produkowanych przez zwierzeta
gospodarskie w Polsce szacowana jest na 15-20 milionéw m’ rocznie (Gawlik
2007). Srednia produkcje odchodéw wydalanych przez wybrane zwierzeta ho-
dowlane przedstawia tabela 5 (Bartkowiak 2010).
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Tabela 5. Srednia dzienna produkcja odchodéw wydalanych przez zwierzeta hodowlane (Bartkowiak 2007)
Table 5. Daily manure production for livestock (Bartkowiak 2007)

Srednia dzienna produkcja — Mean daily production

Gatunek zwierzat — Animal species (kg-szt. ™)
obornik — manure gnojowica — slurry
Bydto — Cattle:
krowa dojna — dairy cow 25-35 40-50
cieleta — calves 5-14 2-20
Trzoda chlewna — Swine:
knur — boar 8 15
locha — sow 9,5 18
warchlak — piglet (30 kg) 2,3 5
tucznik — fattener (90 kg) 5,2 10
Drob — Poultry: obornik — manure
kury — chicken 0,15-0,16
indyki — turkeys 0,26
gesi — geese 0,39
kaczki — ducks 0,34

Gléwnym substratem w biogazowniach rolniczych jest gnojowica, stanowigca
mieszaning wody oraz katu i moczu zwierzat gospodarskich. Jej sktad oraz stgze-
nia zawartych w niej substancji zalezg od gatunku zwierzat, sposobu ich karmie-
nia 1 ilosci zuzytej wody. Gnojowica wplywa korzystnie na stabilizacj¢ procesu
fermentacji oraz umozliwia rozwadnianie innych substratow, doprowadzajac je do
stanu pompowalnos$ci. Zastosowanie gnojowicy pozwala na uzyskanie odpowied-
niej suchej masy w komorach oraz przeprowadzenie procesu fermentacji mokre;.
Cho¢ gnojowica nie ma znacznych wartos$ci energetycznych (uzysk energii elek-
trycznej z 1 tony okoto 70 kWh), jej stosowanie w biogazowniach jest powszech-
ne (Biogaz 2005). W niektoérych warunkach obecnos¢ gnojowicy w substracie
procesu fermentacji metanowej jest nawet niezbgdna, z uwagi na wyzej wymie-
nione wlasciwosci.

Cieszaca si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem grupa substratow stanowia
odpady z przetworstwa migsnego i rzezni. Wzmozone zainteresowanie odpadami
poubojowymi ma podtoze ekonomiczne, gdyz obowigzek utylizacji opadoéw, na-
lozony na zaklady produkcyjne i rzeZnie, daje mozliwos¢ bezptatnego ich naby-
wania, z korzyscig zarowno dla dostawcow, jak i nabywcow. Odpady poubojowe
charakteryzuja si¢ takze wysokim uzyskiem energetycznym (do 500 kWh energii
elektrycznej z 1 tony), co znacznie podnosi ich warto$¢. Zastosowanie w produk-
¢ji biogazu odpaddéw przetwoOrstwa migsnego i rzezni naktada jednak na wiasci-
cieli biogazowi obowigzek procesu higienizacji oraz instalacji specjalnych urza-
dzen macerujgcych, co generuje dodatkowe koszty.
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Substraty pochodzenia roslinnego stanowi liczna grupa roslin energetycznych,
takich jak: trawa, koniczyna, buraki, kukurydza, bob, zyto, cebula, groch, gorczy-
ca, kalarepa, owies, jeczmien, rzepak i inne. Rosliny te moga by¢ stosowane pod
postacig catych roslin, owocow lub bulw, nasion, lub po przetworzeniu w formie
kiszonek.

Gatunkiem ro$lin najczesciej wykorzystywanym do produkcji biogazu jest
kukurydza charakteryzujaca si¢ duzg produktywno$cig biogazu i mniejszymi
kosztami pozyskania, w porownaniu do innych roslin, oraz brakiem koniecznos$ci
zmiany dotychczas stosowanej techniki uprawy i zbioru. Kukurydze cechujg tak-
ze niewielkie wymagania dotyczace magazynowania materiatu. Dzigki wysokiej
zawarto$ci suchej masy (Srednio 28%) i suchej masie organicznej (Srednio 90%)
kiszonka kukurydzy cechuje si¢ wysokim uzyskiem biogazu (Biogaz 2005).

Innymi przyktadami substratow pochodzenia roslinnego sa kiszonki traw oraz
kiszonki z catych roslin zbozowych. Pierwsze podobne sa w zbiorze i przecho-
wywaniu do kukurydzy. Na obszarach o przewazajacym pokryciu terendéw rol-
nych tgkami powszechne jest zakiszanie traw wraz z kukurydza. Uzyski energe-
tyczne sg podobne jak w przypadku kukurydzy, jednak znacznie nizsze sg uzyski
tego substratu z hektara. Do produkcji kiszonek z catych ro$lin zbozowych wyko-
rzystuje si¢ m.in. zyto. Dzigki niskim wymaganiom glebowym moze by¢ ono
uprawiane na stabszych klasach gruntow, jednak jego wydajno$¢ z hektara jest
nizsza niz kukurydzy. Niesie to koniecznos$¢ uprawy znacznie wigkszych areatow
w celu osiggnigcia takiej samej ilosci energii.

W produkcji biogazu stosuje si¢ obecnie celowe uprawy roslin energetycz-
nych na biomas¢. Przewiduje si¢, ze w przysztosci celowe uprawy roslin energe-
tycznych beda stanowi¢ glowne zrodlo biomasy przeznaczonej do wytwarzania
biopaliw statych w formie zrebki, peletow czy brykietow. Taki system pozyskania
biomasy zagwarantuje mozliwo$¢ uzyskania okreslonej ilosci biomasy o powta-
rzalnych parametrach jakoSciowych, istotnych w kolejnych procesach przetwa-
rzania (Adamiec 1 Broda 2013). Prowadzenie upraw celowych na potrzeby insta-
lacji biogazowej o mocy kilkuset kW jest mozliwe na terenach duzych gospo-
darstw rolnych, o areale powyzej 100 ha, lub przez grupy producenckie.

Podstawowym kryterium przy wyborze roslin w celowych uprawach na cele
energetyczne jest wydajno$¢ suchej masy z jednostki powierzchni, zawartosé¢
tatwo fermentujacych sktadnikow oraz tatwo$¢ magazynowania roslin po zbiorze.

Substancje organiczne wchodzace w sktad substratdow wykorzystywanych
w produkcji biogazu majg odmienne tempo rozktadu i potencjal produktywnosci.
Porownanie produktywno$ci biogazu z odchodow pochodzenia zwierzecego
i roslinnego wskazuje na mniejsza wydajnos¢ tych drugich.
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Charakterystyke substratow pochodzenia rolniczego najczesciej wykorzysty-
wanych do produkcji biogazu, obejmujgca parametry surowcow oraz ich produk-
tywnos¢, prezentuje tabela 6.

Tabela 6. Produkcja metanu z wybranych substratdéw pochodzenia rolniczego (Broszura Biogaz rolni-
czy, Ginalski 2012, Glodek 2010)
Table 6. Production of methane from selected substrates of agricultural origin (Broszura Biogaz
rolniczy, Ginalski 2012, Gtodek 2010)

Zawarto$¢

. Zawarto$¢ suchej
suchej masy

masy organicznej Produkcja
w (},/t E;Z?Sm W zawarto$ci metanu z 1 t
Nazwa substratu Percoenta o d suchej masy (m*t"' s.m.o0.)
Substrate matter ¢ fn terrli] (% s.m.o.) Methane produc-
inlt Percentage organic tion from 1 t
dry matter content (m’ t' d.m.o.)
of substrate f
in dry matter
gnojowica bydlgca 8-11 774 200-500
cattle slurry ’
Odpady _ gnojowica $winska ok. 7 76.1 300-700
z hodowli swine slurry
zwierzecej obornik bydta } .
Wastes from cattle manure ok. 25 68-76 210-300
animal ) ob_ormk Swin 2025 7580 270-450
production swine manure
obornik kurzy ok. 32 63-80 250-450
chicken manure
osady poflotacyjne
Odpady z rzezni
poubojowe flotation sedimnents from 5-24 80-95 900-1200
Slaughter slaugherhouse
wastes zawarto$¢ zoladkow (bydto) 11-19 80-90 200-400
gastric contents (cattle)
trawa —kiszonka 25-50 70-95 550-620
grass — silage
Zyto —rye 30-35 92-98 550-680
allaitydza = sszonk 20-35 85-95 450-700
Rosliny bmallz(e — silage
urak pastewny
Plants fodder beet 12 75-85 620-850
buraki cukrowe
sugar beet 23 90-95 170-180
nac buraka
beet haulm 16 75-80 550-600

5.2. Substraty pochodzenia przemyslowego

Substratami przemystowymi wykorzystywanymi do produkcji biogazu sg
m.in. odpady z przemystu przetworczego (Oniszk-Poptawska i in. 2003):

SpOZywczego,
farmaceutycznego,
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e kosmetycznego,
e biochemicznego,
e papierniczego.

Produktami ubocznymi i odpadami z przemyshu rolno-spozywczego, stano-
wigcymi cenne substraty procesu fermentacji biometanu, sg m.in. wystodki bura-
czane, pulpa ziemniaczana, wyttoki z owocow (powstajace przy produkcji so-
kow), pestki z jabtek, melasa buraczana, otr¢gby i odpady z czyszczenia ziarna,
odpady z milyna, $ruty poekstrakcyjne, makuchy, maslanka, serwatka, gliceryna
powstajaca przy produkcji estrow metylowych (biodiesla) z olejow roslinnych,
thuszcze posmazalnicze, obierki ziemniaczane i odpady ziemniakoéw, pozostatosci
z zaktadoéw zbiorowego zywienia (stolowek), odpady owocdw, warzyw, kawy,
herbaty, tytoniu i inne.

Produktami odpadowymi z gorzelni i browaré6w sg wywar pogorzelniany
i mtoto (wystodziny) browarnicze, wykorzystywane jako substraty do produkcji
biogazu. Wyprodukowanie 1 litra alkoholu wigze si¢ z powstaniem okoto 12 li-
trow wywaru pogorzelnianego. Pod wzglgdem parametréw i1 sposobu przecho-
wywania 1 podawania wywar podobny jest do gnojowicy. Jego wykorzystanie
mozliwe jest jedynie w przypadku potozenia jego zrodta w niewielkiej odlegtosci
od biogazowni. W zaleznosci od pochodzenia, uzysk biogazu z wywaréw pogo-
rzelnianych jest zréoznicowany. Produkcja biogazu z wywaru zbozowego miesci
si¢ w granicach od 430 do 700 m’ z jednej tony suchej masy organicznej (Biogaz
2005). Uzysk biogazu z wywaru ziemniaczanego i owocowego szacowany jest na
400-700 oraz 300-650 m’t"' s.m.o. Wystodziny browarnicze stanowia 75% pro-
duktow ubocznych powstajacych podczas produkcji piwa (Biogaz 2005), jednak
ich stosownie moze by¢ ograniczone. Jedno z ograniczen wynika z mozliwosci
stosowania mtota browarniczego jako paszy dla zwierzat, co, w przypadku istnie-
nia w okolicy znacznej liczby hodowli, podnosi koszt ich zakupu. Wystodziny sa
substratem sezonowym, co niesie konieczno$¢ jego magazynowania. Uzysk bio-
gazu z mtéta wynosi od 400 do 700 m*t™ s.m.o.

Ubocznym produktem przemystu mleczarskiego, powstajacym podczas wy-
twarzania serow twardych i twarogow, jest serwatka. Stanowi ona najwigkszy,
pod wzgledem ilosciowym, odpad powstajacy w mleczarstwie. Na jeden kilogram
wyprodukowanego sera przypada dziesi¢¢ kilogramow serwatki. Jest ona miesza-
ning weglowodandw (zwlaszcza laktozy), bialek, thuszczu, kwasoéw organicznych,
witamin i soli mineralnych, zawierajaca okoto 94% wody. Duza zawarto$¢ wody
w substracie niesie koniecznos¢ lokalizacji biogazowni w poblizu zrodta substra-
tu. Przechowuje si¢ jg w szczelnych zbiornikach z zapasem kilkudniowym. Uzysk
biogazu z serwatki wynosi okoto 380 m’t ' s.m.o.

Podczas produkcji skrobi ziemniaczanej powstaje wycierka ziemniaczana,
sktadajaca si¢ z lupin, blon komodrkowych i niezamknietych komorek skrobi.
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Przetworzenie jednej tony ziemniakow dostarcza okoto 240 kg wycierki oraz
760 kg soku i od 400 do 600 litrow wody procesowej (Biogaz 2005). Jedng z moz-
liwosci wykorzystania wycierki, oprocz przeznaczenia jej na pasze, jest zastosowa-
nie jej jako substratu w produkcji biogazu. Produkcja biogazu ze $wiezej wycierki
wynosi od 650 do 750, za$ uzysk biogazu z soku i wody procesowej wynosi od
1500 do 2000 oraz od 650 do 750 m*t "' s.m.o.

Produktami ubocznymi powstajacymi podczas produkcji cukru krystalicznego
z burakow cukrowych sa wystodki i melasa. Sg one wykorzystywane gtownie jako
pasza dla bydta. Melasa znajduje zastosowanie takze jako surowiec w fabrykach
drozdzy lub w browarach, co istotnie ogranicza jego dostgpnos¢. Z uwagi na zawar-
tos¢ cukru, wystodki buraczane i melasa stanowia dobry kosubstrat do produkcji
biogazu. Jego uzysk z 1 tony suchej masy organicznej wystodkow i melasy wynosi
od 250 do 350 oraz od 360 do 490 m’. Wysoka zawarto$¢ suchej masy w wystod-
kach i melasie uniemozliwia ich stosowanie w procesie fermentacji jednosktadni-
kowej, dlatego sg one wykorzystywane jako kosubstraty np. z gnojowica.

Odpady przetworstwa owocowo-spozywczego (tzw. wytloki) powstajg pod-
czas przetwarzania owocdéw przy produkcji wina i soku owocowego. Stanowig
one surowiec do produkcji alkoholu i pektyny oraz znajdujg zastosowanie jako
pasza dla bydta. Produkcja 1 hektolitra wina dostarcza okoto 25 kg wyttokow, za$
na jeden hektolitr nektaru owocowego przypada 10 kg wytlokow. W zaleznos$ci
od wykorzystanych do produkcji biogazu owocow, jego uzysk waha si¢ od 660 do
680 dla wyttokow jablkowych, od 590 do 660 dla wytlokéw owocowych oraz od
640 do 690 m’-t" s.m.o. dla wyttokéw winorosli. Odpady przetworstwa owoco-
WO-Spozywczego stanowig substrat sezonowy, co wigze si¢ z koniecznoscig ich
magazynowania.

W Polsce, w sektorze rolno-spozywczym z przetworstwa mig¢sa, otrzymuje si¢
rocznie ok. 590 tys. ton odpadow, natomiast z przetwOrstwa owocoOw 1 warzyw
ponad 377 tys. ton odpaddéw (Kuczynska i in. 2011). Na ich bazie rocznie mozna
by uzyskaé ok. 60 mln m® biogazu. Badania Instytutu Technologiczno-Przyrodni-
czego (ITP) wykazaly, ze realny potencjat surowcowy produkcji biogazu z pro-
duktéw ubocznych produkcji rolnej wynosi okoto 1540 mln m’ oraz z produktow
ubocznych przetwoérstwa rolno-spozywczego okoto 100 mln m® (Kuczyfiska i in.
2011). Wedtug ITP, surowce uboczne i pozostatosci roslinne przemystu rolno-
spozywczego dostarczy¢ moga tacznie ok. 1700 mln m® biogazu rocznie, co sta-
nowi okoto 10% zapotrzebowania kraju na biogaz. W Polsce zuzywa si¢ rocznie
ok. 14 000 mln m’ gazu ziemnego, z czego okoto 500 mln m’ gazu wykorzysty-
wanych jest przez odbiorcow indywidualnych z terenow wiejskich. Szacowana
ilo$¢ biogazu, uzyskana z surowcoéw ubocznych i pozostatosci roslinnych prze-
mystu rolno-spozywczego, moglaby zatem w catosci zaspokoi¢ potrzeby odbior-
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cow z terenow wiejskich oraz dostarczy¢ dodatkowo 125 tys. MWhe (energii
elektrycznej) i 200 tys. MWhe (energii cieplnej).

Charakterystyka substratow pochodzenia przemystowego wykorzystywanych
do produkcji biogazu, obejmujgca parametry surowcOw oraz ich produktywnosé,
przedstawiona jest w tabeli 7.

Tabela 7. Produkcja metanu z wybranych produktow pochodzenia przemystowego (Broszura Bio-
gaz rolniczy, Ginalski 2012, Glodek 2010)

Table 7. Production of methane from selected industrial substrates (Broszura Biogaz rolniczy, Ginal-
ski 2012, Glodek 2010)

Zawarto$¢
Zawa.lrtosc suchej. masy Produkcja
suchej masy organicznej
w 1 t substratu w zawartosci ms tfilllu zlt
Nazwa substratu (% wsadu) suchej masy (ml\/} lf m.0.)
Substrate Percentage dry (% s.m.o.) ot ane
matter content Percentage p;;)ductllcin
inltof organic dry (m® t(’)lnzi m.o.)
substrate matter content T
in dry matter
odpady 1 resztki owocow 25.45 90-95 500-660
fruit wastes and residues
melasa — molasses 80-90 85-90 360-490
wysiod’zmy browarnicze 20225 70-80 580-750
brewer’s draff
wywar pf)gorzelniany ziemniaczany 6.7 23.88 430-700
potato stillage
wywar pogorzelniany owocowy 23 95 300-650
fruit stillage
$wieza pulpa owocowa lub warzywna 13 90 650-750
fresh fruit or vegetable pulp
odcieki z przerobki owocow i warzyw
run-off syrup from fruit and vegetable 3,7 70-75 1500-2000
processing
woda procesowa — process water 1,6 65-90 3000-4500
wytloki z jabtek — apple pomace 25-45 85-95 660-680
serwatka — whey 4-6 85-90 420-600

5.3. Substraty komunalne

Wséréd odpadow komunalnych stanowigcych substraty procesu fermentaciji
metanowej znajduja si¢:
e frakcja organiczna odpadow komunalnych,
e odpady kuchenne i przeterminowane artykuty zywnosciowe,
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e $cinki roslin i traw pochodzace z pielggnacji terenow zielonych,
e odpady z placow i targowisk,
e odpady wytwarzane w gospodarce komunalnej (osad $cickowy).

Resztki zywnosci 1 odpady zielone stanowig doskonaty substrat w produkcji
biogazu, za$ pozostale odpady organiczne moga by¢ wykorzystane do komposto-
wania i uzyzniania gleb. W procesie kompostowania cato$¢ odpadoéw po biode-
gradacji jest wykorzystywana do upraw, jednak, z punktu widzenia gospodarki
odpadami, produkcja biogazu jest bardziej korzystna. Zastosowanie odpadow
organicznych jako substratu fermentacji metanowej umozliwia produkcj¢ bioga-
zu, a powstale w jej wyniku odpady pofermentacyjne znajduja zastosowanie do
uzyzniania gleb.

Innym zrédlem pozyskania biogazu sa osady Sciekowe, bedace produktem
oczyszczania $ciekow komunalnych. Osady $ciekowe charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cig sktadu chemicznego, zalezna od wiasciwosci $ciekow, technologii
oczyszczania i przerobki osadow. Sktad osadow determinowany jest takze struk-
turg spoteczng ludnos$ci oraz charakterem geograficznym miejscowosci, z ktorej
pochodzg $cieki (Kotodziejak 2012).

Mozliwosci energetycznego wykorzystania biogazu z oczyszczalni $§ciekow sg
ogromne. W Polsce istnieje 1700 oczyszczalni przemystowych i okolo 1500
oczyszczalni komunalnych. Przyjmuje sig, ze z 1 m’® osadu o zawartosci 5% su-
chej masy uzyskuje si¢ od 10-20 m® biogazu. Najbardziej efektywne pod wzgle-
dem produkcji biogazu sg oczyszczalnie biologiczne.

Wykorzystanie do produkcji biogazu surowcdéw organicznych z obiektéw ko-
munalnych wigze si¢ z koniecznos$cig zadbania o szczeg6lne warunki higieniczne,
uniemozliwiajgce rozprzestrzenianie si¢ chorob lub zaraz. Zostaly one ustalone
m.in. rozporzadzeniem WE nr 1774/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
3 pazdziernika 2002 roku (Rozporzgdzenie 2002), ustanawiajagcym przepisy sani-
tarne dotyczace produktéw ubocznych pochodzenia zwierzgcego nieprzeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi.

Odpady komunalne sg powszechnie wykorzystywane do produkcji biogazu
w Belgii, Holandii i Francji. Do§wiadczenia tych krajow wskazuja, ze zastosowa-
nie substratow komunalnych w biogazowniach jest dobrym rozwigzaniem, szcze-
goblnie dla gmin o charakterze miejskim.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale charakterystyka wybranych substratow
nadajacych si¢ do produkcji biogazu wskazuje na duzg ich réznorodno$¢ oraz
realng szans¢ wykorzystania ich do produkcji biogazu.

Charakterystyke odpadéw komunalnych wykorzystywanych do produkcji
biogazu, obejmujgcg parametry surowcoOw oraz ich produktywnos¢, prezentuje
tabela 8 (Broszura Biogaz rolniczy, Ginalski 2012, Gtodek 2010).
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Tabela 8. Produkcja metanu z wybranych odpadow komunalnych (Broszura Biogaz rolniczy, Ginalski
2012, Gtodek 2010)

Table 8. Production of biomethane from selected municipal wastes (Broszura Biogaz rolniczy, Gi-
nalski 2012, Gtodek 2010)

Zawarto$¢
Zawa'lrtosc suchej . Produkcja
suchej masy masy organicz-
. metanu
w 1 t substratu nej w zawarto- 21t
Nazwa substratu (% wsadu) $ci suchej masy 31
(m™t s.m.o0.)
Substrate Percentage dry (% s.m.o.)
Methane pro-
matter content Percentage .
. . duction from 1 t
in1tof organic dry (m* ' dm.o.)
substrate matter content T
in dry matter
odpady sklepowe — shop discards 5-20 80-90 400-600
odpady kuchenne i przeterminowane
artykuly zywnosciowe
kitchen wastes and food products out of 9-37 80-98 200-500
use-by date
$cinki roélin i traw (zielen miejska)
plant and grass cuttings (municipal 12 83-92 550-680
greenery)
tresé .zolqdkowa (swmle) 12-15 75-86 250-450
gastric contents (swine)
osad Sciekowy 524 80-95 900-1200

sewage sludge

6. METODY SZACOWANIA WYDAJNOSCI INSTALACJI BIOGAZOWYCH NA
PODSTAWIE WYDAJNOSCI SUBSTRATOW

Wydajno$¢ instalacji biogazowych, determinowang wydajnoscig wykorzysta-
nych do procesu fermentacji substratow, projektowaé mozna na kilka sposobow
(Myczko i in. 2011). Sposobem projektowania wydajnos$ci instalacji jest projek-
towanie wydajnosci procesu, polegajace na dostosowywaniu ilosci 1 parametrow
technologicznych substratow tak, aby zapewnic¢ staly uzysk biogazu i metanu na
poziomie wymaganym do ciaglej pracy agregatow o mocy zainstalowanej w ob-
stugiwanej instalacji biogazowej. Projektowania wydajnosci instalacji biogazo-
wych mozna dokona¢ takze poprzez projektowanie procesu fermentacji pod ka-
tem doboru substratéw dopetniajagcych mieszaning fermentacyjng tak, by zapew-
ni¢ poprawny rozktad obecnego we wsadzie substratu trudnego lub niebezpiecz-
nego. Najbardziej powszechnym sposobem jest oszacowanie mocy instalacji na
podstawie oceny dostgpnych substratow pod katem ich wydajnosci. Ocene mocy
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instalacji umozliwia kalkulacja parametrow technologicznych fermentacji, dostar-
czajaca wiedz¢ na temat Sredniej i maksymalnej iloSci energii elektrycznej
i cieplnej, wyprodukowanych z dostepnych substratow.

6.1. Metody oceny wydajnosci substratow

Wyréznia si¢ dwa sposoby oceny wydajnosci biogazowej substratow i mie-
szanin fermentacyjnych (Myczko i in. 2011):
e kalkulacyjno-tabelaryczny,
e analityczno-do$wiadczalny.

6.1.1. Metoda kalkulacyjno-tabelaryczna

Metoda kalkulacyjna-tabelaryczna jest metoda rachunkowa wykorzystujaca
parametry technologiczne poszczegolnych substratow. Sa to czgsto dane anali-
tyczne uzyskiwane doswiadczalnie. Metoda szacuje teoretyczny uzysk biogazu na
podstawie zawartosci glownych sktadnikéw pokarmowych i stuprocentowego
rozktadu substancji organicznych. Metoda kalkulacyjno-tabelaryczna umozliwia
szybkie 1 wystarczajaco doktadne wykonanie studium wykonalnosci inwestycji.

6.1.2. Metoda analityczno-do§wiadczalna

Drugi sposéb oceny wydajnosci biogazowej substratow, metoda analityczna —
doswiadczalna, wykorzystuje metode laboratoryjng oceny uzysku biogazu
w czasie trwania standardowej proby fermentacji metanowej. Laboratoryjna me-
toda oceny wydajnosci biogazu i metanu z probki substratu umozliwia okreslenie
objetosci uzyskanego z niej biogazu na podstawie zawartosci suchej masy i suche;j
masy organicznej w probce, ilosci probki w mieszaninie fermentacyjnej oraz uzy-
skanej objetosci gazu netto z probki (Myczko i in. 2011). Zaletg metody jest do-
starczenie wyniku uzyskanego dla rzeczywistego materiatu, ktory chcemy wyko-
rzystac jako substrat w projektowanej instalacji.

6.2. Metody zwi¢kszania wydajnoS$ci instalacji biogazowych

Wazrost wiedzy o procesie fermentacji oraz rozwoj technologii produkcji bio-
gazu umozliwiajg poprawe wydajnosci procesu lub stopnia zbiogazowania wyko-
rzystywanych w nim substratoéw poprzez instalowanie w biogazowniach dodat-
kowych elementow technicznych. Zaopatrzenie instalacji biogazowej w odpo-
wiednio dobrane zestawy wstepnej obrobki substratow, umozliwiajgce m.in. ich
rozdrabnianie, homogenizacj¢, hydroliz¢ termiczng, chemiczng, enzymowg lub
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ci$nieniowg, lub wstepng fermentacje substratow wysokottuszczowych podnosza
wydajno$¢ biogazowa mieszaniny substratéw od 20 do 50% (Myczko i in. 2011).

7. SYSTEMY PRODUKCIJI BIOGAZU

Istniejg cztery gtdowne kryteria podziatu systemow produkcji biogazu: tempe-
ratura, w jakiej prowadzony jest proces, liczba etapow procesu fermentacji, za-
warto$¢ suchej masy w substratach poddawanych procesowi oraz tryb napetniania
komor fermentacyjnych (Biogaz 2005).

7.1. Temperatura procesu technologicznego

Bakterie uczestniczace w procesie fermentacji metanowej majg rézne wymaga-
nia temperaturowe, co determinuje temperature procesu technologicznego. Wyste-
pujace zwykle w Europie biogazownie pracujgce w zakresie mezofilowym stanowia
85% biogazowi rolniczych. Fermentacja psychrofilowa przebiega w temperaturze
od 10 do 25°C i cieszy si¢ popularno$cig w Azji. Trzecia, rzadko stosowana, fer-
mentacja termofilowa przebiega w temperaturze z zakresu od 42 do 55°C.

7.2. Liczba etapow procesu technologicznego

W zaleznosci od liczby stosowanych zbiornikoéw i realizacji w nich poszcze-
gblnych etapow procesu technologicznego, mozna wyr6znié procesy jedno-, dwu-
1 wieloetapowe. W biogazowniach rolniczych najczeSciej stosuje si¢ procesy jed-
noetapowe. W instalacjach jednoetapowych nie oddziela si¢ fizycznie poszcze-
golnych faz fermentacji. Proces w cato$ci przebiega w jednym zbiorniku. Ponie-
waz bakterie metanowe sg najbardziej wrazliwe na zaktocenia i namnazajg si¢
bardzo powoli, warunki §rodowiskowe w takich systemach nalezy dostosowywaé
do tych wlasnie bakterii. W procesach dwu- i wieloetapowych poszczegdlne fazy
przebiegajg w odrebnych zbiornikach. W procesie dwuetapowym, w zbiorniku
glownym przebiega fermentacja, natomiast w odregbnym zewnetrznym zbiorniku
ma miejsce hydroliza i zakwaszanie substratu. Rozdzielenie umozliwia lepsze
dopasowanie warunkow otoczenia do okreslonych grup bakterii oraz uzyskanie
lepszej skuteczno$ci rozktadu.

7.3. Zawartos¢ suchej masy w substratach

Wsrod metod beztlenowych przetwarzania odpadow rozrdznia si¢ fermentacje
metanowa suchg i mokra. Cho¢ nie ma doktadnej definicji granicy migdzy fer-
mentacjg mokrg i sucha, w praktyce o fermentacji mokrej przyjeto si¢ méwié, gdy
zawarto$¢ masy suchej w fermentorze wynosi od 12 do 15% i przy tej zawartosci
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wody mozliwe jest pompowanie materiatu. Przy zawartosci masy suchej wigkszej
niz 16% materiat przewaznie traci zdolno$¢ do pompowania i wowczas nastgpuje
tzw. fermentacja sucha.

W biogazowniach rolniczych wykorzystuje si¢ fermentacj¢ mokrg. Wéroéd metod
fermentowania substratow w procesie tej fermentacji wyrdznia si¢ metode przeptywu
ttokowego, metodg przeptywu pelnego oraz metody specjalne (Biogaz 2005).

Fermentacja sucha jest alternatywa dla fermentacji mokrej. Moze ona znalez¢
zastosowanie w przedsiebiorstwach rolnych, ktore nie dysponuja gnojowica, be-
dacg substratem podstawowym w fermentacji mokrej. Technologia pozyskiwania
biogazu w drodze fermentacji suchej pozostaje jednak dotychczas w stadium eks-
perymentalnym lub prototypowym. Proces fermentacji suchej biomasy realizo-
wany moze by¢ w fermentatorach mobilnych (metoda kontenerowa), boksowych,
rgkawowych, wannowych lub z przeptywem tlokowym.

7.4. Tryb napelniania komér

Rozréznia si¢ trzy tryby napetniania komor fermentacyjnych:
* ciagly,
e czgsciowo ciagly,
e nieciagly.

7.4.1. Tryb ciagly napelniania komér

W trybie cigglym zbiornik fermentatora napelniany jest wielokrotnie w ciggu
doby i taka sama ilo§¢ odpadow fermentacyjnych jest usuwana ze zbiornika
w tym samym czasie. Ciggle napetnianie zbiornika nadaje procesowi charakter
procesu przeplywowego. Do napelniania komor w trybie cigglym wykorzystuje
si¢ metode przeptywowa, magazynowg oraz kombinowang metode przeptywowo-
magazynow3g (Biogaz 2005).

7.4.1.1. Metoda przeplywowa

W metodzie przeplywowej, stosowanej przez wigkszos¢ biogazowni, zbiornik
fermentatora napehiany jest kilka razy w ciaggu dnia substratem ze zbiornika ma-
gazynowego lub wstepnego. Przepompowanie materiatu do zbiornika fermenta-
cyjnego niesie konieczno$¢ czgsciowego jego oproznienia i przeniesienia partii
przefermentowanego wsadu do zbiornika na odpady pofermentacyjne. Zbiornik
fermentacyjny jest caly czas zapelniony wsadem o podobnych lub jednolitych
parametrach, co zapewnia wysokg rownomiernos¢ produkeji gazu i dobre wyko-
rzystanie pojemnosci fermentatora. Schemat metody przeptywowej ciggtego na-
petniania komory fermentacyjnej przedstawia rysunek 3 (Biogaz 2005).
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zbiornik magazynowy gazu
storage tank

zbiornik wstgpny zbiornik fermentacyjny zbiornik sktadowy
preliminary tank fermentation tank storage tank

Rys. 3. Schemat metody przeplywowej ciaglego napetniania komory fermentacyjnej (Biogaz 2005)
Fig. 3. Schematic of the continuous flow digester system (Biogaz 2005)

7.4.1.2. Metoda magazynowa

W metodzie magazynowej komora fermentacyjna i zbiornik odpadow pofer-
mentacyjnych potaczone sg w jeden zbiornik. Jest on stle zapeliany substratem
pobieranym z komory wst¢pnej. Przy odprowadzaniu masy pofermentacyjnej,
w zbiorniku pozostawia si¢ niewielka ilos¢ przefermentowanego materiatu dla
zaszczepienia §wiezego wsadu. W pordwnaniu z metoda przeptywowa, metoda
magazynowa zapewnia mniej rownomierna produkcje gazu, jednak pozwala na
utrzymanie dhuzszych czasoéw retencji w zbiorniku. Schemat metody magazyno-
wej przedstawia rysunek 4 (Biogaz 2005).

zbiornik magazynowy gazu
storage tank

zbiornik wstepny pusty zbiornik pusty zbiornik
preliminary tank fermentacyjno-sktadowy fermentacyjno-skladowy
empty fermentation and filled fermentation and
storage tank storage tank

Rys. 4. Schemat metody magazynowej ciagtego napetniania komory fermentacyjnej (Biogaz 2005)
Fig. 4. Schematic of the continuous warehouse digester system (Biogaz 2005)

7.4.1.3. Kombinowana metoda przeplywowo-magazynowa

Warunkiem stosowania w biogazowni kombinowanej metody przeptywowo-
magazynowej napetniania komor fermentacyjnych jest szczelne zakrycie zbiorni-
ka odpadow pofermentacyjnych, ktory peini funkcje zbiornika magazynowego.



33

Ze zbiornika wstepnego substrat trafia do fermentatora przeptywowego, poprze-
dzajacego zbiornik magazynowy.

Stosowanie kombinowanej metody przeptywowo-magazynowej pozwala na
roéwnomierng produkcje biogazu, jednak nie daje mozliwosci ustalenia czasu reten-
cji substratu, z powodu czgsciowego odptywu $wiezo doprowadzonego substratu
z fermentatora przeptywowego (tzw. przeptywu obejsciowego). Schemat kombi-
nowanej metody przeplywowo-magazynowej przedstawia rysunek 5 (Biogaz 2005).

zbiornik
magazynowy gazu
storage tank

zbiornik magazynowy gazu
storage tank

zbiornik wstepny zbiornik zbiornik skladowy
preliminary tank fermentacyjny storage tank
fermentation tank

Rys. 5. Schemat kombinowanej metody przeptywowo-magazynowej ciagtego napetniania komory
fermentacyjnej (Biogaz 2005)
Fig. 5. Schematic of the continuous combined flow- warehouse digester system (Biogaz 2005)

7.4.2. Tryb czeSciowo ciagly napelniania komér

Tryb cze$ciowo ciggly charakteryzuje si¢ tym, ze przynajmniej jeden raz
w ciggu dnia zbiornik fermentatora jest zasilany $wiezym tadunkiem substratu, co
zwigksza réwnomierno$¢ pozyskiwania gazu oraz poprawia jego niezmiennos$c.
Napehianie komor w trybie czesciowo cigglym odbywa si¢ scharakteryzowanymi
powyzej: metoda przeplywowa, magazynowg oraz kombinowang metodg prze-
ptywowo-magazynowa (Biogaz 2005).

7.4.3. Tryb nieciagly napelniania komér

W trybie niecigglym napeinianie odbywa si¢ procesem okresowym (batcho-
wym) lub metodg zbiornikow wymiennych (Biogaz 2005).

7.4.3.1. Proces okresowy

W procesie okresowym catkowicie napetniony §wiezym substratem zbiornik
jest hermetycznie zamykany bez dostepu powietrza na okreslony czas (czas reten-
¢ji). Po jego uptywie nastgpuje oproznienie komory fermentacyjnej. Na dnie ko-
mory pozostawia si¢ niewielkg ilos¢ wsadu dla zaszczepienia nowego procesu
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i, nastgpnie, ponownie zapeknia si¢ zbiornik. Realizacja procesow napehiania
i oprozniania zbiornika fermentacyjnego wymaga obecno$ci dodatkowo zbiornika
magazynowego i zbiornika sktadowego. Wada tej metody jest okresowa praca
oraz, bedaca jej wynikiem, zmienna ilo$¢ i1 jako$¢ produkowanego biogazu.
Schemat procesu okresowego przedstawia rysunek 6 (Biogaz 2005).

Faza 1: oproznianie Faza 2: napeianie Faza 3: fermentacja
Stage 1: discharge Stage 2: filling Stage 3: fermentation

e LR T

zbiomik zbiomik zbiornik zbiomik zbiomik Zzbiomik zbiornik zbiornik zbiornik

magazynowy fermentacyjny — skladowy magazynowy fermentacyjny — skladowy magazynowy fermentacyjny — skladowy

storage fermentafion storage storage fermentafion storage storage fermentafion storage
tank tank tank tank tank tank tank tank tank

Rys. 6. Schemat procesu okresowego (Biogaz 2005)
Fig. 6. Schematic of the batch digester system (Biogaz 2005)

7.4.3.2. Metoda zbiornikow wymiennych

W metodzie zbiornikéw wymiennych konieczna jest obecnos$¢ zbiornika ma-
gazynowego, zbiornika sktadowego oraz dwoch zbiornikow fermentacyjnych.
Podczas powolnego i rOwnomiernego napelniania pierwszego ze zbiornikow fer-
mentacyjnych substratem pobieranym ze zbiornika wstepnego, substrat wypelnia-
jacy catkowicie drugi zbiornik fermentacyjny ulega procesowi rozktadu. Po na-
pelieniu pierwszego zbiornika, zawarto$¢ drugiego zostaje w calosci przeniesio-
na do zbiornika sktadowego. Pusty drugi zbiornik fermentacyjny ulega napenie-
niu substratem ze zbiornika wstepnego. Po jego napeieniu nastgpuje oproznie-
nie zbiornika pierwszego. Schemat niecigglego napeliania komor fermentacyj-
nych metoda zbiornikow wymiennych przedstawia rysunek 7 (Biogaz 2005).
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Faza 1:fermentacja Faza 2:opréznianie zbiornika 2
Stage 1:fermentation Stage 2:discharge of tank 2
zbiornik napehianie fermentacja  oproznianie zbiornik fermentacja  oproznianie  napetnianie
wstepny zbiornika 1~ w zbiorniku2  zbiornika wstepny w zbiornikul zbiornika 2 zbiornika
premilinary  tank I filling fermentation skladowego premilinary  fermentation discharge  skladowego
tank in tank 2 discharge of tank in tank 1 tank 2 storage tank
storage tank filling
Faza 3:fermentacja Faza 4:opréznianie zbiornika 1
Stage 3:fermentation Stage 4:discharge of tank 1

A TN

zbiornik fermentacja  napehianie  oproznianie zbiornik oproznianie  fermentacja napetnianie
wstepny w zbiorniku 1 zbiornika 2 zbiornika wstepny zbiornika 1w bzbiorniku 2 zbiornika
premilinary  fermentation tank 2 sktadowego premilinary discharge fermentation skladowego
tank in tank 1 filling discharge of tank of tank 1 in tank 2 storage tank
storage tank filling

Rys. 7. Schemat nieciaglego napelniania komoér fermentacyjnych metoda zbiornikow wymiennych
(Biogaz 2005)
Fig. 7. Schematic of the digester system with exchangeable container (Biogaz 2005)

Zastosowanie metody zbiornikow wymiennych daje mozliwo$¢ rownomiernej
produkcji biogazu oraz utrzymania zdefiniowanych czaséw retencji substratu.

8. ELEMENTY CIAGU TECHNOLOGICZNEGO PRODUKCIJI BIOGAZU

Dobor elementow instalacji produkcji biogazu determinowany jest sktadem i iloscig
materiatu wsadu. O rozmiarze agregatow i zbiornikéw decyduje ilos¢ substratow. Za-
warto$¢ w nich suchej masy, struktura i pochodzenie wptywaja na rozplanowanie tech-
niki procesowej. Nie ma jednego schematu, na podstawie ktorego projektowane bytyby
instalacje w biogazowniach, jednak istnicje grupa elementdéw wchodzacych w sklad
wiekszosci z nich. Nalezg do nich elementy niezbedne do wstgpnej obrobki materiatu
wsadowego, komora fermentacyjna, izolacja wodnokanalizacyjna, system ogrzewania,
instalacja gazowa, instalacja elektorenergetyczna, zbiomiki do magazynowania bioga-
zu, zbiorniki do magazynowania odpadow pofermentacyjnych, aparatura kontrolno-
pomiarowa i inne (Poradnik biogazowy MAE). Z uwagi na duzg liczbe elementow
ciggu technologicznego produkcji biogazu, w niniejszym rozdziale dokonana zostanie
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charakterystyka tylko kilku najwazniejszych urzadzen i obiektow tworzacych instalacje
biogazowsa. Schemat biogazowni przedstawia rysunek 8 (Okobit 2014).

pochodnia awaryjna
uklad kogeneracyjny biogas torch
cogenetarion system zbiorniki odpadow pofermentacyjnych
/ post-fermentation tanks
@
o | e
: komora wtdrnej fermentacji
secondary fermentation tank
komora fermentacyjna
[\ fermentation tank
A stacja pomp
- pomp station
) v dozownik
: Y dispenser
separator zbiornik wstgpny
separator initial tank
komora fermentacyjna i
fermentation tank dPZO
dispenser

Rys. 8. Schemat biogazowni (Okobit 2014)
Fig. 8. Schematic diagram of a biogas plant (Okobit 2014)

8.1. Elementy do wstepnej obrobki materialu wsadowego

Urzadzenia do obrobki wstepnej materialu wsadowego obejmuja zbiorniki
magazynujace, ptyty na kiszonke, zbiorniki na surowce ptynne, silosy, stacje za-
tadowcza odpadow, podnoséniki tasmowe/slimakowe, tabor samochodowy do
zatadunku, wagg, dozownik, zbiornik mieszania, kraty, sito, pompe, macerator,
wybierak hydrauliczny oraz uktad do higienizacji/sanitacji.

Odpady organiczne lub odchody zwierzece moga by¢ sktadowane w zbiorni-
ku wstepnym. Jego wymiary musza umozliwia¢ kompensacj¢ wahan objetosci
doprowadzanego substratu, zapewniajac stale zaopatrzenie kolumny fermentacyj-
nej w surowiec.

Substraty o matym uwodnieniu (np. kiszonka kukurydzy) sktadowane sa
w pryzmach pod przykryciem foliowym, a ich dozowanie do zbiornika mieszania
odbywa si¢ przy pomocy podajnika tasmowego. Inne, o duzym uwodnieniu, ma-
gazynowane sg w silosach.

Technika urzadzen do transportowania i dozowania wsadu uzalezniona jest od
wlasciwosci substratu. Techniki do transportu substratéw pompowanych sg od-
mienne od technik stosowanych dla substratow sktadowanych luzem (Biogaz
2005). Transport substratow pompowalnych odbywa si¢ przy pomocy pomp na-
pedzanych silnikami elektrycznymi. Wybor pomp zalezy od stosowanych substra-
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tow oraz od stopnia ich uzdatnienia. Substraty sktadowane luzem musza by¢
transportowane na miejsce wsypu lub na miejsce przyrzadzania wsadu. Srodkiem
bliskiego transportu substratow sa najczesciej tadowarki kotowe. Przy zatadunku
zautomatyzowanym natomiast stosuje si¢ zgarniacze denne i listwowe lub prze-
nos$niki §limakowe.

Wykorzystanie jako substratu odpadéow przemystowych stanowiacych zrédito
zanieczyszczenia $rodowiska lub zakazenia chorobami (np. odpadow poubojo-
wych) wymaga ich higienizacji/sanitacji w stacji termicznej. Obrobka wstepna od-
bywa si¢ poprzez ogrzanie materiatu do temperatury okoto 70°C przez co najmniej
godzing (Biogaz 2005). Proces higienizacji moze by¢ przeprowadzony
w hermetycznie zamykanych zbiornikach ze stali szlachetnej. W zwiazku z tym, ze
temperatura substratu po higienizacji jest wyzsza od temperatury roboczej fermen-
tatora, konieczne jest jego schtodzenie przed podaniem go do komory fermentatora.

Stosowanie substratow pompowalnych w procesie fermentacji mokrej niesie
konieczno$¢ przyrzadzania wsadu z substratow. Do jego przyrzadzania wykorzy-
stuje si¢ gnojowiceg, przefermentowang wode biogazows, wodg procesowa lub
wode $wiezg. Proces przygotowania wsadu odbywa si¢ zazwyczaj w zbiorniku
wstepnym przed podaniem materiatu do komory fermentatora.

Procesem intensyfikujacym degradacje biologiczna zachodzaca w substracie
jest jego rozdrabnianie. Rozdrabnianie substratow odbywa si¢ przed wprowadze-
niem ich do zbiornika wstepnego lub przed podaniem do komory fermentacyjnej
przy pomocy maceratora (zwanego mikserem lub rozdrabniaczem) instalowanego
w zbiorniku wstepnym.

Ze zbiornika wstepnego substraty podawane sa do komory mieszania, jednak
w przypadku niejednorodnego materialu wsadowego konieczne jest jego odpo-
wiednie przygotowanie. Odbywa si¢ ono poprzez zastosowanie krat lub sit,
umieszczonych przed ujsciem rury doprowadzajacej substraty do zbiornika mie-
szania, a takze urzadzenia do usuwania piasku z dna komory i wybieraka hydrau-
licznego. Celem wielu sposrod wymienionych powyzej proceséw realizowanych
w zbiorniku wstepnym jest ujednolicenie materialu wsadowego. Homogeniczno$¢
wsadu gwarantuje stabilno$¢ procesu fermentacji, a rodzaj procesu homogenizacji
zalezy od rodzaju substratu.

8.2. Komora fermentacyjna

Ze zbiornika mieszania biomasa podawana jest do komory fermentacyjnej
(zwanej bioreaktorem lub fermentatorem), stanowiacej kluczowy element instala-
cji biogazowej. Materialami stosowanymi do budowy bioreaktorow sa blacha
stalowa, zelbet 1 tworzywa sztuczne. Komory w ksztalcie cylindra mogg by¢ za-
glebione w ziemi, wolnostojace lub utozone na fundamentach. Ze wzgledu na
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utozenie, komory fermentacyjne dzieli si¢ na stojace i lezace. Bioreaktor musi
spetnia¢ wiele warunkow, gwarantujacych prawidtowy przebieg procesu fermen-
tacji metanowej. Sciany komory fermentacyjnej musza by¢ gazo- i ptynoszczelne,
dzigki dobrej izolacji termicznej powinny zapewnia¢ jak najmniejsze straty ciepta
procesowego. Fermentatory musza zapewnia¢ mozliwo$¢ idealnego przeplywu
substratu oraz posiada¢ mozliwo$¢ ogrzewania w celu osiggania wymaganej tem-
peratury procesowej. Podgrzewanie materialu wsadowego odbywa si¢ za pomoca
wymiennikéw ciepta lub poprzez bezposrednie podgrzewanie biomasy. W pierw-
szym przypadku stosuje si¢ wymienniki zewngtrzne lub przeponowe. Ogrzewanie
samej komory realizuje si¢ przez wymienniki ciepta wbudowane w dno lub $ciany
komory. W bezposrednim podgrzewaniu biomasy materiat wsadowy rozcienczany
jest goraca woda. Dodatkowo bioreaktory powinny posiada¢ systemy wygarniaja-
ce osady oraz odprowadzajace przefermentowany substrat i uzyskiwany biogaz.
Pozostatymi elementami komory fermentacyjnej sa detektor i wylapywacz piany,
rurociggi przelewowe, miernik poziomu cieczy w komorze, zawory bezpieczen-
stwa. Komor¢ fermentacyjng biogazowni rolniczej w Pawtowku przedstawia ry-
sunek 9 (Komora fermentacyjna 2010).

Rys. 9. Komora fermentacyjna biogazowni rolniczej w Pawtéwku (Komora fermentacyjna 2010)
Fig. 9. Anaerobic digester in agricultural biogas plant in Pawtowek (Komora fermentacyjna 2010)

8.3. Zbiorniki do magazynowania biogazu

Uzyskiwany w fermentatorze biogaz jest odprowadzany i magazynowany
w specjalnych zbiornikach. Zbudowane sa one z blachy stalowej lub z tworzyw
sztucznych. Wyr6znia si¢ dwa rodzaje zbiornikow na biogaz: mokre i suche.
Pierwsze montowane sg bezposrednio nad komorg fermentacyjna, za$ drugie sta-
nowig oddzielne konstrukcje, do ktorych biogaz przekazywany jest z fermentatora
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i przechowywany przez rézny okres czasu, w zaleznosci od zapotrzebowania na
paliwo lub energi¢. Wykonywane z tworzyw sztucznych lub gumy zbiorniki suche
majg ksztatt balonu lub poduszki (rys. 10).

b)

Rys. 10. Zbiornik na biogaz a) oraz pochodnia do awaryjnego spalania biogazu b) (Zbiornik
biogazu 2014, Pochodnia awaryjna 2014)
Fig. 10. Biogas tank a) and gas flare b) (Zbiornik biogazu 2014, Pochodnia awaryjna 2014)

Zbiorniki do magazynowania biogazu wyposazone s3 dodatkowo w mecha-
niczne elektryczne i hydrauliczne zabezpieczenia przed naglymi réznicami ci-
$nienia, sprezarke do transportu biogazu ze zbiornika, pochodni¢ do spalania
nadwyzek biogazu, przerywacz ptomienia, ci$nieniomierze oraz licznik gazu do
pomiaru ilo$ci biogazu.

Ze wzgledu na panujace w zbiornikach magazynowych ci$nienie, wyr6znia
si¢ zbiorniki nisko-, §rednio- i wysokocisnieniowe (Biogaz 2005).

Najczesciej uzywane sg zbiorniki niskocisnieniowe, o zakresie nadci$nienia
od 0,05 do 0,5 mbar (5-50 Pa). Wykonane z folii zbiorniki instaluje si¢ na ze-
wnatrz na fermentatorze. Zewngtrzne zbiorniki niskoci$nieniowe moga miec po-
sta¢ poduszek foliowych, ulokowanych w odpowiednich budynkach Iub przykry-
tych druga powloka foliowa, w celu ochrony przed niekorzystnymi warunkami
pogodowymi.

W érednio- i wysokoci$nieniowych zbiornikach oraz butlach stalowych bio-
gaz magazynowany jest pod ci$nieniem od 5 do 250 bar (0,5-25 MPa). Obsluga
i utrzymanie tych zbiornikow jest kosztowne, dlatego ich stosowanie w bioga-
zowniach rolniczych jest sporadyczne.

W przypadku nadwyzki produkeji biogazu oraz, wynikajacego z niej, braku
mozliwo$ci magazynowania gazu, konieczna staje si¢ jego neutralna utylizacja
oraz spalenie przy uzyciu pochodni awaryjnej (Biogaz 2005) (rys. 10).
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8.4. Zbiorniki do magazynowania odpadéw pofermentacyjnych

Resztki pofermentacyjne oraz gnojowica biogazowa przenoszone sg z komory
fermentatora do zbiornika odpadéw pofermentacyjnych. Zbiornikiem odpadéw
pofermentacyjnych moze by¢ stary zbiornik lub basen na gnojowke.

W zwigzku z tym, Zze zawarta w substracie fermentacyjnym materia organiczna
nie ulega catkowitemu rozktadowi w komorze fermentatora, procesy gnilne zacho-
dzg takze w odpadach pofermentacyjnych podczas ich sktadowania. Ze zbiornikow
magazynowych mozna odzyska¢ do 20% catkowitej produkcji biogazu (Curkowski
i in. 2009), jesli sa one zaopatrzone w gazoszczelne przykrycie. Zabezpieczony
przed wyciekami biogazu zbiornik na odpady pofermentacyjne nazywa si¢ komorg
wtornej fermentacji. Praktykowane powszechnie oprdznianie zbiornikow 2 razy
w roku daje mozliwos¢ odzyskiwania z nich biogazu uzyskanego w czasie 6 mie-
siecy, jednak rozwigzanie to nie jest stosowane we wszystkich biogazowniach.

8.5. Urzadzenia do wytwarzania energii

Ostatnim elementow instalacji produkcji biogazu sg urzgdzenia do produkcji
energii. Ze wzgledu na rézne wykorzystanie biogazu, koncowymi elementami
instalacji sg:

e gazowe generatory pradu, przetwarzajace biogaz na energi¢ elektryczna,

e kotly gazowe, przetwarzajace biogaz na cieplo,

e uktady kogeneracyjne do skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej, cieplne;j.

8.6. Aparatura kontrolno-pomiarowa

Konieczno$¢ kontrolowania duzej liczby parametrow produkcji biogazu w ce-
lu uzyskania wysokiej stabilnosci procesu fermentacji metanowej doprowadzita
do stosowania w nowoczesnych biogazowniach rolniczych aparatury kontrolno-
pomiarowej potaczonej z automatycznymi uktadami sterowania umozliwiajgcymi
zdalne kontrolowanie i regulowanie pracg biogazowi.

Sprawowanie efektywnego kierownictwa oraz kontrola procesu technologicz-
nego wymagaja nadzoru nad okreslonymi parametrami procesu fermentacji. Mo-
nitoring pracy biogazowi rolniczej wymaga codziennego wykonania pomiaréw
nastgpujacych parametrow:

e rodzaju i ilosci doprowadzanych substratow,
temperatury procesu,
pH w komorze,
ilosci i sktadu biogazu,
poziomu napehienia.
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Codziennie odbywa si¢ takze kontrola systemu wczesnego ostrzegania przed
niebezpieczenstwem wybuchu, obejmujaca pomiar lotnych kwaséw thuszczo-
wych, potencjat redox oraz zawarto$¢ amoniaku.

Schemat ciggu technologicznego produkcji biogazu przedstawia rysunek 11
(CES 2014).

1. kiszonka z kukurydzy (corn silage)
2. zbiornik wstepny (preliminary tank)

B 5
T —"— 3. komora fermentacyjna (fermentation tank)
& ‘j ’ g I' L _ﬂ % &, & wtbrna komora fermentacyjna (secondary f
: 1“ o 5 | 3 5. zbiornik biogazu( biogas tank)
4 1 6 6. otwarty zbiornik magazynowy (open storag

s 7. analizator biogazu (biogas analyser)
2 - s 8. szafa sterownicza (control box)
5 R ] :' 9. modut kogeneracyjny (cogeneration system
=Ry } = m e Wi 10. modut kogeneracyjny (cogeneration systet
| = [9] 11. chlodzenie awaryjne (emergency cooling)
14 ] 3 7 12. wymiennik ciepta (heat exchang  er)
ﬁ:”i v,,.'rA e 13. zaklad energetyczny (electricity board)
! L= m 14. budynki gospodarcze (outbuilding)
15 15. obora (cowshed)
m 12 11 10 16. inni odbiorcy pradu i ciepla (other custome

Rys. 11. Schemat ciagu technologicznego produkcji biogazu (CES 2014)
Fig. 11. Schematic of biogas production (CES 2014)

9. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z PRODUKCJA BIOGAZU

Biogaz jest mieszaning gazow, w sktad ktorej wchodzi metan, dwutlenek we-
gla, siarkowodor, wodor, tlenek wegla, azot, tlen i inne. Z uwagi na réozne wilasci-
wosci gazow tworzacych biogaz, wyrdznia si¢ nastepujace typy zagrozen zwigza-
nych z jego produkcja:

e zagrozenia technologiczne,
e zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi,
e zagrozenia dla srodowiska.

9.1. Zagrozenia technologiczne

Do zagrozen technologicznych, wynikajacych z nieprzestrzegania szczego6l-
nych $rodkow ostrozno$ci oraz nieprawidtowej eksploatacji instalacji biogazowej,
nalezy wybuchowos¢ biogazu oraz korozja niskotemperaturowa.
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9.1.1. Wybuchowos$¢ biogazu

Glownym zagrozeniem, stwarzanym przez biogaz, jest mozliwos¢ jego wybu-
chu, bedaca wynikiem obecno$ci w nim metanu, wodoru, tlenku wegla i siarkowo-
doru. Do zainicjowania procesu spalania gazu spetnione muszg by¢ trzy warunki:
obecno$¢ substancji palnej, energia do zainicjowania zaptonu oraz dostep tlenu
niezbednego do utrzymania procesu spalania. Dodatkowo, stezenia gazoéw
W mieszaninie z powietrzem muszg by¢ w odpowiedniej proporcji, co okresla tzw.
granica wybuchowosci (zapalno$ci) gazu. Najnizsze stezenie substancji palnej
W mieszaninie z powietrzem, przy ktorej istnieje zagrozenie wybuchem, nosi nazwe
dolnej granicy wybuchowosci, za$ najwyzsze stezenie substancji palnej, przy kto-
rym jeszcze moze nastgpic jej zapalenie i wybuch pod wplywem bodzZca termiczne-
go, nazywa si¢ gorng granicg wybuchowosci (Agroenergetyka 2010). Przy dolne;j
granicy zapalnosci nadmiar powietrza, ktdre pochlania ciepto wydzielajace si¢
w poczatkowej fazie inicjujacej spalanie, uniemozliwia jego kontynuacje. Przy
gornej granicy wybuchowosci, gaz palny wystepuje w nadmiarze, a efekt cieplny
reakcji 1 temperatura spalin sg zbyt mate dla podtrzymywania procesu spalania.

Zestawienie wlasciwosci poszezegolnych sktadnikow biogazu prezentuje tabela 9.

Tabela 9. Wiasciwosci poszczegolnych sktadnikow biogazu (Szczypko 2008)
Table 9. Properties of biogas components (Szczypko 2008)

Sktadnik biogazu — Biogas component

Wielkos¢ — Value

CHy4 CO, H,S CO H

gestos¢ — density (kg-m™) 0,72 1,85 1,44 1,57 0,084
temperatura zaptonu _
flash point (°C) 300 270 605 585

20 1
wybuchowos¢ (% obj.) 4,4-16,5 - 43455  109-756 477
lower explosive limit
warto$¢ NDS' (ppm) 5000 10 30 3

TV (ppm)

* NDS-2— najwyzsze dopuszczalne stezenie; ~ TLV — threshold limit value

Temperatura zaptonu biogazu, tzn. minimalna temperatura, w ktorej dana sub-
stancja wytwarza taka ilo$¢ pary, ktora ulega zapaleniu si¢ po zblizeniu ptomienia
(Agroenergetyka 2010), wynosi 700° C i jest wyzsza od temperatur zaptonu gazu
ziemnego, propanu, metanu i wodoru. Jego wybuchowos¢, mieszczaca si¢ w za-
kresie od 6 do 12% obj., ma wartosci podobne do wartosci charakterystycznych
dla gazu ziemnego, metanu i propanu (Biogaz 2005).

Wiele czynnikoéw determinuje granice wybuchowo$ci gazow. Znajdujg sie¢
wsrod nich:

e temperatura — wraz ze wzrostem temperatury mieszaniny palnej gazow,

granice zapalno$ci rozszerzaja sig,
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e cisnienie — wraz ze spadkiem ci$nienia, zakres granic zapalnosci mieszanin
zweza si¢ do momentu zréwnania dolnej i gornej granicy zapalnosci; dla
kazdej mieszaniny gazow istnieje pewne krytyczne cisnienie, ponizej ktd-
rego zdolnos$¢ do zapalenia si¢ przestaje istnie¢,

e zawarto$¢ gazu obojetnego w mieszaninie — dodanie dwutlenku wegla lub
azotu do palnej mieszaniny znacznie zmniejsza zakres granic zapalnosci,

e bodziec termiczny — wzrost mocy impulsu termicznego rozszerza granice
zapalnosci gazow,

e sklad,

e miejsce zainicjowania zaptonu i kierunku dalszego rozprzestrzeniania si¢
ptomienia,

e stezenie tlenu w mieszaninie.

Wybuch biogazu na skutek przekroczenia dolnej granicy wybuchowos$ci nie
jest jedyna okolicznoscia, ktorej konsekwencjg jest wybuch pozaru na terenie
biogazowi. Moze go wywota¢ takze dziatanie z otwartym ogniem, iskrzenie prze-
faczanych urzadzen elektrycznych lub uderzenie pioruna (Szczypko 2008). Pod-
ziemna migracja biogazu podnosi poziom ryzyka wystapienia pozaru w budyn-
kach znajdujacych si¢ na terenie biogazowi. Duze prawdopodobienstwo wyste-
powania wybuchowych mieszanek gazowo-powietrznych w sasiedztwie zbiorni-
kéw na odpady pofermentacyjne oraz magazynow biogazu sktania do zachowania
szczegodlnych srodkow ostroznosci podczas eksploatacji biogazowi. W zaleznosci
od stopnia prawdopodobienstwa wystapienia atmosfery wybuchowej na terenie
biogazowni wydziela si¢ tzw. strefy zagrozenia wybuchem. Reguty wyznaczania
stref zagrozenia wybuchem okres$la dokument ,,Regulty ochrony przed wybuchem
— zasady unikania zagrozen spowodowanych wybuchowa atmosferg” BGR 104
(Szczypko 2008). Dokument definiuje nastepujgce strefy zagrozenia wybuchem
(MT-Energie 2012, Szczypko 2008):

e Strefa 0 — obszar, w ktoérym niebezpieczna atmosfera wybuchowa utrzymu-
je sig stale, przez dtugi okres czasu lub czgsto. Na obszarze biogazowi nie
wydziela si¢ strefy 0, gdyz nie dotyczy ona zadnego z elementéw biogazo-
wi, nawet zbiornikow fermentacyjnych.

o Strefa 1 — obszar, w ktorym w czasie normalnej eksploatacji czasami moze
wytworzy¢ si¢ atmosfera wybuchowa. Na obszarze biogazowi strefa 1
obejmuje obszary znajdujace si¢ w sasiedztwie otworéw wylotowych ma-
gazynu biogazu, uktadu przewodzacego gaz w komorze gnilnej, urzadzen
spustowych, w okolicy zabezpieczen przed nadci$nieniem lub pochodni
awaryjnej. W miejscu swobodnego przewietrzania srodki bezpieczenstwa
strefy 1 nalezy stosowa¢ w odlegloséci 1 metra od zagrozonych elementéw
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instalacji produkcji biogazu, natomiast w pomieszczeniach zamknigtych
odleglos¢ wzrasta do okoto 4,5 metra.

Strefa 2 — obszar, w ktorym w czasie normalnej eksploatacji atmosfera wy-
buchowa nie wstepuje lub istnieje w krotkich okresach czasu podczas prac
serwisowych lub w przypadku wystgpienia awarii. Strefa 2 obejmuje otwo-
ry wylotowe, wnetrze fermentatora oraz sasiedztwo otworow napowietrza-
jacych i odpowietrzajacych przy zbiornikach do magazynowania biogazu.
Na tych obszarach $rodki ostroznosci przewidziane dla strefy 2 realizowac
nalezy w odlegtosci od 1 do 3 meréw od zagrozonych obiektow.

Pomimo realnie istniejgcego na terenie biogazowni zagrozenia wybuchem,
znaczne obnizenie ryzyka zapalenia si¢ mieszaniny gazow umozliwia przestrze-
ganie zasad bezpieczenstwa oraz podjgcie nastgpujacych $rodkdéw ostroznosci
(Szczypko 2008):

regularna kontrola szczelnosci elementow ciagu technologicznego produk-
cji biogazu;

kontrola urzadzen zabezpieczajacych;

kontrola swobodnego przeptywu, szczelnosci i zamarznigcia instalacji ga-
zowej 1 zaworéw zasuwowych w zewnetrznym zbiorniku do magazynowa-
nia biogazu;

regularna kontrola jako$ci gazu, obejmujgca poziom zwarto$ci metanu,
dwutlenku wegla, siarkowodoru i tlenu;

kontrola dostepu powietrza podczas procesu odsiarczania biologicznego;
regularna kontrola i opréznianie zbiornika do magazynowania odpadoéw po-
fermentacyjnych;

regularne sprawdzanie oraz konserwacja urzadzen zabezpieczajacych
w elektrocieptowni blokowe;.

9.1.2. Korozja niskotemperaturowa

Oddziatywanie $rodowiska i procesy zachodzace w instalacji do produkcji
i utylizacji biogazu mogg powodowac korozje urzadzen technologicznych w trak-
cie ich eksploatacji. Skutkiem dzialania ogniw korozyjnych na styku metalu
i elektrolitu jest korozja elektrochemiczna (Myczko i in. 2011). Jest ona spowo-
dowana procesami elektrochemicznymi, zachodzacymi w konsekwencji wyste-
powania réznych potencjatéw na powierzchni korodujacego obiektu, znajdujace-
go sie w srodowisku elektrolitu (Korozja elektrochemiczna 2013). Na powierzch-
ni metalu powstaja ogniwa korozyjne, w ktorych fragmenty powierzchni metalu
o nizszym potencjale ulegaja utlenianiu. Na fragmentach powierzchni metalu
0 wyzszym potencjale zachodzg reakcje redukc;ji.
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Obecnos¢ w biogazie réznych gazoéw, w okreslonych warunkach, sprzyja pro-
cesowi korozji cze$ci stykajacych si¢ z produktami spalania biogazu.

9.2. Zagrozenia dla zdrowia i Zycia ludzi

Najpowszechniejszymi i najbardziej niebezpiecznymi zagrozeniami dla zdro-
wia i zycia ludzi, zwigzanymi z eksploatacjg instalacji biogazowej, sg (Biogaz
2005, Myczko i in. 2011, Szczypko 2008) zagrozenia toksykologiczne i odorowe.

9.2.1. Zagrozenia toksykologiczne

Obecnos¢ w biogazie siarkowodoru, amoniaku, tlenku wegla, benzenu, we-
glowodorow alifatycznych i innych sktadnikéw nieorganicznych przejawiajacych
silne dziatanie toksyczne stanowi powazne zagrozenie zdrowia, a nawet zycia
0s6b pracujgcych na terenie biogazowi.

Siarkowodor, stanowigcy od 0,01 do 0,4% objetosci biometanu, jest gazem
cigzszym od powietrza, o zapachu zgnitych jaj. Latwo wchtania si¢ z ptuc, a jego
dziatanie polega na blokowaniu tkankowych enzyméw oddechowych prowadza-
cym do porazenia uktadu oddechowego. Przy matych st¢zeniach siarkowodor
podraznia spojowki i rogowki oczu, wywotuje kaszel, mdtosci, $linienie, bol gto-
wy, obniza ci$nienie t¢tnicze i powoduje przyspieszenie tetna. Dtugotrwate nara-
zenie na dziatanie gazu wywotuje obrzgk ptuc.

Nadmierna emisja amoniaku w procesie produkcji biogazu stanowi kolejne
zrodlo zagrozenia zdrowia pracownikow biogazowni i stanu Srodowiska. Kontakt
z tym bezbarwnym gazem powoduje u cztowieka ostabienie mi¢$ni ze wzmozong
aktywnoscia odruchowa. Prowadzi do uszkodzenia ptuc, gardta, oczu i spojowek.
Zatrucie amoniakiem dziata takze negatywnie na serce oraz uktad nerwowy po-
szkodowanego, prowadzac do omdlenia.

Skutkami nieprawidtowego przechowywania gnojowicy, ztego doboru pasz
dla zwierzat oraz stosowania niewtasciwej techniki utylizacji amoniaku jako na-
wozu jest kontakt amoniaku z gleba, przyczyniajacy si¢ do jej zakwaszenia.
Przedostanie si¢ amoniaku do wod powierzchniowych powoduje ich eutrofizacje.

Zatrucie tlenkiem wegla, gazem bezwonnym, bezbarwnym i pozbawionym sma-
ku powoduje, przy dlugotrwatym narazeniu, $mier¢ przez uduszenie. Tlenek wegla
blokuje dostep tlenu do organizmu, poprzez zajmowanie jego miejsca w czerwonych
ciatkach krwi. Do najwazniejszych objawow zatrucia naleza: zaburzenia koncentracji,
zawroty glowy, ostabienie, wymioty, drgawki i utrata przytomnosci.

Benzen jest ciecza bezbarwna, bardzo lotng i tatwo palng o aromatycznym za-
pachu. Powoduje zawroty i bol glowy. Zatrucie benzenem prowadzi do stanu
euforycznego podniecenia (upojenia), po ktorym wystepuje nagle zamroczenie,
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czasem z drgawkami lub porazeniami. Porazenie uktadu oddechowego, wywotane
dzialaniem benzenu, moze prowadzi¢ do zgonu.

Weglowodorem aromatycznym, wchodzacym w sktad biogazu, jest aceton,
dzialajgcy narkotycznie na osrodkowy uktad nerwowy oraz draznigco na komorki
bton $sluzowych. Konsekwencjg ostrego zatrucia acetonem jest trwate uszkodzenie
watroby i nerek.

9.2.2. Zagrozenia odorowe

Zrédlami nieprzyjemnej woni biogazu sa obecne w nim tiole o zapachu
skunksa, zgnitej kapusty, lub czosnku, siarkowodoér, amoniak, siarczek di mety-
lowy o zapachu gnijacych warzyw, siarczek di etylowy o zapachu czosnku, kwas
butanowy o zapachu zjelczalego tluszczu oraz metyloamina i trimetyloamina
o zapachu rybim (Szczypko 2008). Sposobem na minimalizacj¢ ucigzliwego odo-
ru wydzielanego przez biogaz i odpady pofermentacyjne jest stosowanie pochta-
niajacych warstw materialdow izolujacych oraz barier antyodorowych w postaci
preparatow rozpylanych w powietrzu.

9.3. Zagrozenia dla Srodowiska

Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczej moze mie¢ niekorzystny wpltyw
na stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, srodowisko gruntowo-wod-
ne oraz klimat akustyczny. Zrodlem zagrozen moga by¢ m.in. emisja spalin, hatas
komunikacyjny lub awaryjne wycieki z pgknigtych lub nieszczelnych zbiornikow
do przechowywania substratow, biogazu i odpadoéw pofermentacyjnych.

9.3.1. Zwig¢kszenie efektu cieplarnianego

Metan i dwutlenek wegla, stanowigce podstawowe sktadniki biogazu, sg ga-
zami szklarniowymi. Konsekwencjg wzrostu ich st¢zenia w atmosferze jest
wzrost efektu cieplarnianego (zjawiska podwyzszenia temperatury planety)
i zmiany klimatu na Ziemi. Jednym ze sposoboéw ograniczenia efektu cieplarnia-
nego poprzez zmniejszenie emisji metanu i dwutlenku wegla do atmosfery jest
spalanie biogazu.

9.3.2. Nieprawidlowe stosowanie nawozéw naturalnych

Nieprawidtowe stosowanie odpadéw pofermentacyjnych do nawozenia lub
ulepszania gleby stanowi powazne zagrozenie dla Srodowiska gruntowo-wodnego.
Przyczyna zagrozenia moze by¢ nieprzestrzeganie zakazOw stosowania nawozow
naturalnych na glebach zalanych woda, przykrytych $niegiem, zamarznigtych do
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glebokosci 30 cm oraz podczas opadow deszczu. Realne niebezpieczenstwo stano-
wi takZze stosowanie nawozow w postaci ptynnej oraz azotowych na glebach bez
okrywy roslinnej, potozonych na stokach o nachyleniu wigkszym niz 10% oraz
podczas wegetacji ro$lin przeznaczonych do spozycie przez ludzi. Wymagania do-
tyczace stosowania nawozow naturalnych okresla artykut 20 ust. 1 ustawy z dnia 10
lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu (Dz. U. 2007 Nr 147, poz. 1033).

10. OCZYSZCZANIE I WZBOGACANIE BIOGAZU
10.1. Oczyszczanie biogazu

Obecnos¢ w surowym biogazie sktadnikéw uniemozliwiajacych jego wyko-
rzystanie bezposrednio po procesie produkcji niesie koniecznosé¢ jego oczyszcza-
nia. Wttoczenie biogazu do sieci gazowej lub wykorzystanie go do napedu pojaz-
doéw wymaga uprzedniego jego osuszenia oraz usuni¢cia z niego siarkowodoru,
dwutlenku wegla i siloksanow.

10.1.1. Osuszanie biogazu

Wysokie nasycenie biogazu para wodng (wzgledna wilgotnos¢ biogazu
w fermentatorze wynosi 100%) oraz niekorzystne jej dzialanie na instalacje prze-
sylowe i elementy agregatow pradotworczych niesie koniecznos¢ osuszania bio-
gazu. Proces ten realizowany jest podczas chlodzenia gazu, kiedy to czgs¢ pary
wodnej oddziela si¢ w formie kondensatu. W sktad kondensatu wchodza takze
rozpuszczalne w wodzie gazy i aerozole stanowigce niepozadane sktadniki bioga-
zu. Kondensat gromadzony jest w zbiornikach, stanowiacych element instalacji
produkcji biogazu.

10.1.2. Odsiarczanie biogazu

Sktadnikiem biogazu obnizajagcym jego jako$¢ oraz mozliwosé jego dalszego
wykorzystania jest siarkowodor. Laczac sie z zawartg w biogazie parg wodng
siarkowodor tworzy kwas siarkowy, powodujacy korozje oraz majacy destrukcyj-
ny wplyw na urzadzenia energetyczne i silniki. Stezenie siarkowodoru w suro-
wym biogazie moze sigga¢ 3 000 ppm, co kilkukrotnie przekracza stezenie do-
puszczalne (Deublain i Steinhauser 2008).

Istnieje wiele metod oczyszczania biogazu ze zwigzkow siarki. Naleza do
nich procesy biologiczne, chemiczne i fizykalne.
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10.1.2.1. Odsiarczanie biologiczne biogazu

Biologiczne odsiarczanie biogazu moze mie¢ miejsce w fermentatorze, pod
warunkiem zapewnienia w nim obecnosci tlenu oraz bakterii siarkowych wyko-
rzystujacych w swoim metabolizmie utlenianie siarki. Przeprowadzenie procesu
odsiarczania w zbiorniku fermentacyjnym niesie jednak ryzyko braku mozliwosci
uzyskania informacji o uwolnionej ilos$ci siarkowodoru, braku precyzyjnej opty-
malizacji procesu rozkladu siarkowodoru, niezamierzonego utleniania metanu
doprowadzanym tlenem oraz korozji elementow konstrukcji fermentatora.

W celu zwigkszenia kontroli procesu odsiarczania biogazu oraz podniesienia
jego skuteczno$ci, oczyszczanie moze zosta¢ przeprowadzone poza fermentato-
rem, w oddzielnych zbiornikach zaopatrzonych w zestaw do odsiarczania biolo-
gicznego. Majace postaé¢ kolumn, kottow Iub konteneréw zbiorniki wykonane sg
ze stali lub tworzywa sztucznego.

Bakterie siarkowe rozktadaja siarkowodor w proste zwiazki siarki, zwicksza-
jac mozliwos$¢ zastosowania biogazu bez uszczerbku dla elementéw konstrukcyj-
nych urzadzen bg¢dacych z nim w bezposrednim kontakcie.

10.1.2.2. Odsiarczanie chemiczne biogazu

Chemiczne odsiarczanie biogazu w fermentatorze realizowane jest poprzez
dodanie do substratu substancji chemicznej wigzacej si¢ z siarkg, co uniemozliwia
uwalnianie si¢ siarkowodoru. Wsrdd substancji wykorzystywanych do oczyszcza-
nia biogazu znajdujg si¢ sole Zelaza oraz ruda darniowa. Chemiczne odsiarczanie
w fermentatorze znajduje zastosowanie w systemach opartych na fermentacji
mokrej.

Tak jak w przypadku odsiarczania biologicznego, oczyszczanie biogazu
z siarkowodoru moze mie¢ miejsce takze poza fermentatorem, przy uzyciu tugu
sodowego lub wodorotlenku sodu. Realizacja procesu jest mozliwa zaréwno
w systemach opartych na fermentacji mokrej, jak i suchej. Chemiczne odsiarcza-
nie biogazu poza komorg fermentacyjng zapewnia bardzo wysoki stopien oczysz-
czenia gazu, nawet powyzej 95%.

Odsiarczanie chemiczne biogazu gwarantuje dobre wspolczynniki oddzielania
oraz zapobiega korozji czeSci komory fermentacyjnej, w ktorej zbiera si¢ gaz.
Oczyszczanie chemiczne nie niesie takze zagrozenia utlenienia metanu tlenem,
obserwowanego podczas odsiarczania biologicznego.

10.1.3. Usuwanie dwutlenku wegla z biogazu

Najbardziej wymagajacym pod wzgledem zastosowanej technologii oraz naj-
bardziej kosztownym procesem, majacym na celu oczyszczenie biogazu, jest
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oddzielenie dwutlenku wegla od metanu. Wsrod stosowanych obecnie metod
oczyszczania biogazu z dwutlenku wegla do najpowszechniejszych naleza (Pi-
skowska-Wasiak 2014):

e adsorpcja zmiennoci$nieniowa (PSA — Pressure Swing Adsorption),

e absorpcja fizyczna: pluczka wodne lub ptuczka z zastosowaniem in-

nych rozpuszczalnikow,

e adsorpcja chemiczna,

e separacja membranowa,

e separacja kriogeniczna.

Zastosowanie odpowiednich technologii oczyszczania biogazu daje mozli-
wos¢ uzyskania gazu o zawarto$ci metanu przekraczajacej nawet 99%. Tak
oczyszczony biogaz moze by¢ nastgpnie zatlaczany do sieci oraz wykorzystywa-
ny do produkcji energii. Oczyszczenie biogazu umozliwia stosowanie ogniw pa-
liwowych lub mikroturbin, ktérych wydajnos¢ zalezy od ilosci zanieczyszczen
w biogazie. Z uwagi na duze koszty uzyskania biometanu, wybor technologii
oczyszczania biogazu determinowany powinien by¢ celem oraz sposobem jego
wykorzystania.

10.1.3.1. Adsorpcja zmiennoci$nieniowa
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Rys. 12. Schemat technologii PSA (Czysta energia 2009)
Fig. 12. Schematic of PSA technology (Czysta energia 2009)

Proces oczyszczania biogazu z dwutlenku wegla metodg adsorpcji zmiennoci-
snieniowej PSA (Pressure Swing Adsorption) jest obecnie jednym z najczgscie]
stosowanych. Schemat technologii PSA prezentuje rysunek 12. Odpowiedni dobdr
warunkow procesu oraz rodzaju absorbentu umozliwia selektywna adsorpcje dane-
go rodzaju czasteczek gazu na powierzchni ciata stalego. Nastgpnie w procesie
desorpcji zaadsorbowanych czasteczek ulegaja uwolnieniu i nastgpuje ich przejscie
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do fazy gazowej. Oczyszczanie przebiega najczesciej w kilku kolumnach rownole-
gle. W zalezno$ci od czystosci gazu, jaka ma by¢ osiagnigta, poszczegélne etapy
moga by¢ kilkakrotnie powtarzane. Zastosowanie metody umozliwia uzyskanie
gazu o stezeniu metanu przekraczajacym 97%, przy niskim zapotrzebowaniu na
energi¢ oraz stratach metanu wahajacych si¢ w granicach od 2 do 4%.

10.1.3.2. Absorpcja fizyczna

Metoda absorpcji fizycznej, ktorej przyktadem jest pluczka wodna, wykorzystu-
je roznice rozpuszczalnosci dwutlenku wegla 1 metanu w rozpuszczalnikach polar-
nych. Rozpuszczalno$é biogazu w wodzie zwigkszana jest poprzez podawanie gazu
do ptuczki pod wysokim ci$nieniem, wynoszacym ok. 10 barow. Rozpylana od
gory kolumny woda sptywa w dot w przeciwpradzie do gazu. W celu zmniejszenia
strat metanu odzyskuje si¢ go w zbiorniku odgazowujagcym pod zmniejszonym
cisnieniem. Podczas regeneracji wody ptuczacej w kolumnie regeneracyjnej dwu-
tlenek wegla oraz siarkowodor usuwane sg za pomocg powietrza. Caty proces moze
by¢ powtarzany wiclokrotnie, az do uzyskania odpowiedniej czysto$ci gazu.
W koncowym etapie wzbogacony biogaz musi zosta¢ poddany osuszaniu, poniewaz
zawiera duze ilosci wody w postaci pary. W wyniku zastosowania metody uzyskuje
si¢ gaz o stezeniu metanu przekraczajagcym 96%, przy stratach metanu wahajacych
si¢ w granicach od 1 do 3%. Ptuczka wodna jest metoda tanig i nieskomplikowang.

Role rozpuszczalnika w procesie absorpcji fizycznej moze petnié¢ takze meta-
nol, eter dimetylowi polietylenoglikolu, weglan propylenowy oraz sulfolan.
W zwiazku z wyzsza rozpuszczalnosciag dwutlenku wegla w wymienionych roz-
tworach, ich wykorzystanie zamiast wody umozliwia mniejsze zuzycie rozpusz-
czalnika 1 mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ do zasilania pomp. Schemat
ptuczki wodnej prezentuje rysunek 13.
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Fig. 13. Schematic of water scrubber (Czysta energia 2009)
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10.1.3.3. Absorpcja chemiczna

Przyktadem absorpcji chemicznej jest pluczka aminowa, oparta na procesie
absorpcji dwutlenku wegla podczas kontaktu z biogazem. Cieczg absorpcyjng jest
alkanoamina. Biogaz w kolumnie absorpcyjnej przeptywa od dotu do goéry, zas
roztwor pochtaniajacy w kierunku przeciwnym. Roztwor zawierajagcy aminy ab-
sorbuje dwutlenek wegla, a powstaly metan przemieszcza si¢ w gore kolumny
i dalej na zewnatrz. Po opuszczeniu kolumny absorpcyjnej roztwor zostaje zrege-
nerowany w kolumnie regeneracyjnej i zawracany na kolumn¢ do ponownego
procesu absorpcji. Regeneracja roztworu pochtaniajgcego przebiega w temperatu-
rze ponad 120°C i wymaga dostarczenia duzej iloSci ciepta. Zaleta pluczki ami-
nowej jest wysoka absorpcja i pojemno$¢ stosowanych rozpuszczalnikow, co
pozwala na wzbogacenie biometanu nawet powyzej 99% zawarto$ci metanu.

Absorbentami w procesie absorpcji chemicznej dwutlenku wegla moga byé
takze inne rozpuszczalniki, np. wodne roztwory amoniaku lub weglany metali
alkalicznych. Schemat pluczki aminowej prezentuje rysunek 14.
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Rys. 14. Schemat ptuczki aminowej (Czysta energia 2009)
Fig. 14. Schematic of amine scrubber (Czysta energia 2009)

10.1.3.4. Separacja membranowa

Separacja membranowa realizowana jest przy zastosowaniu filtra przepusz-
czajgcego jeden ze sktadnikdw mieszaniny oraz zatrzymujgcego inne z powodu
réznicy wielkosci czagsteczek lub réznego powinowactwa migdzy materiatem
membrany a rozdzielanymi sktadnikami. Separacj¢ umozliwia réznica potencja-
16w chemicznych po obu stronach filtru bedgca wynikiem rdznicy cisnienia, stg-
zenia, temperatury lub potencjatu elektrycznego. Dobrze rozpuszczalne i mate
czgsteczki przenikajg szybciej niz czasteczki duze. Wprowadzony pod ci$nieniem
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do modutu membranowego strumien biogazu zanieczyszczonego dwutlenkiem
wegla ulega rozdziatowi na strumien bogaty w dwutlenek wegla, odbierany pod
nizszym ci$nieniem oraz strumien pozbawiony zanieczyszczen, odbierany pod
wyzszym ci$nieniem. W duzych instalacjach do oczyszczania biogazu wydajnosé
pojedynczej membrany jest zbyt mata, dlatego stosuje si¢ uktady szeregowo pota-
czonych pojedynczych membran. W zaleznosci od ilo$ci uzytych membran za-
warto$¢ metanu w biogazie moze zawiera¢ si¢ w granicach od 92 do 98%, przy
stracie metanu si¢gajacej 2%.

10.1.3.5. Separacja kriogeniczna

Oczyszczanie biogazu z dwutlenku wegla poprzez separacje kriogeniczng
umozliwia roéznica zakresow temperatur, w ktorych sktadniki biogazu ulegaja
skropleniu. Schtodzenie do wymaganej temperatury oraz kompresja surowego
biogazu umozliwiajg wykroplenie dwutlenku wegla oraz jego oddzielenie od po-
zostatego gazu. Separacja kriogeniczna odbywa si¢ w niskiej temperaturze, wyno-
szacej okoto —90°C oraz pod wysokim ci$nieniem o wartosci okoto 40 barow.
Proces separacji kriogenicznej umozliwia uzyskanie biometanu o zawarto$ci me-
tanu przekraczajacej 95%, a poniewaz odbywa si¢ bez udziatu srodkow chemicz-
nych, stanowi technike przyjazna dla srodowiska.

10.2. Wzbogacanie biogazu

Mniej kosztownym niz oczyszczanie sposobem uzyskania biogazu o parametrach
umozliwiajacych bezpieczne jego zattaczanie do sieci przemystowej jest uzdatnianie
gazu. Proces uzdatniania realizowany jest poprzez mieszanie nieoczyszczonego bio-
gazu z innym gazem o lepszych parametrach energetycznych i mniejszej zawartoSci
zanieczyszczen, np. gazem propan-butan lub gazem ziemnym.

11. MOZLIWOSCI WYKORZY STANIA BIOGAZU

Wyprodukowany w biogazowni biogaz mozna wykorzysta¢ na wiele sposo-

bow, m.in. (Szlachta 2009):
e do produkcji energii elektrycznej,

do produkc;ji energii cieplnej,
do produkc;ji energii elektrycznej i cieplnej,
do wttoczenia do sieci gazowej,
jako paliwo do silnikow trakcyjnych lub pojazdow,
w procesach technologicznych, np. w produkcji metanolu.
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11.1. Energetyczne wykorzystanie biogazu

Energetyczne wykorzystanie biogazu opiera si¢ na jednoczesnym wykorzystaniu
energii elektrycznej i ciepta, wytworzonych w agregatach kogeneracyjnych. Okoto
9% produkcji wykorzystywane jest przez biogazowni¢ na jej wlasne potrzeby (mie-
szadla, pompy, uklad sterowania, oswietlenie), za$ reszta przekazywana jest do sieci
elektroenergetycznej. Ogrzewanie komory fermentacyjnej pochtania od 25 do 40%
energii cieplnej produkowanej podczas procesu technologicznego, za$ nadwyzka
ciepta wykorzystywana jest przez wlasciciela biogazowi lub sprzedawana. Zakupiona
przez lokalnych odbiorcow energia cieplna znajduje zastosowanie do ogrzewania
budynkow, suszenia ziarna, drewna lub peletow. Konsekwencjg budowania biogazo-
wi w znacznej odleglosci od terendw zabudowanych jest niezadawalajacy poziom
wykorzystania wytworzonego w nich ciepta. Rozwigzaniem umozliwiajagcym zwigk-
szenie efektywnosci wykorzystania oczyszczonego biogazu jest jego wttoczenie do
sieci gazowej oraz bezposrednie doprowadzenie go do miejsc, w ktorych energia
elektryczna i cieplna wykorzystywane sg z jednostek kogeneracyjnych (Holewa i in.
2012). Zatlaczanie biogazu do sieci przemystowej pozwala na uniknigcie strat energii
1 stanowi jedno z rozwigzan wzmocnienia rynku biogazu. Jesli lokalizacja biogazowi
uniemozliwia bezposrednie wtltoczenie gazu do sieci dystrybucji, alternatywa jest
dostarczenie biometanu do punktu zatlaczania gazu do sieci lub bezposrednio do
odbiorcy w postaci sprezonej badz cieklej przy uzyciu cystern CBG (ang. Compres-
sed BioGas) lub LBG (ang. Liquid BioGas) (BioMaster 2013).

11.2. Wprowadzenie biometanu do sieci

Dystrybucja biogazu moze by¢ realizowana poprzez wtlaczanie go do krajo-
wej sieci gazowej po uprzednim jego oczyszczeniu i uszlachetnieniu do biometa-
nu. Obowigzujace regulacje pozwalajg na wttaczanie do sieci przemystowe;j bio-
metanu nie zawierajacego substancji szkodliwych dla infrastruktury gazowej,
o sktadzie odpowiadajacym sktadowi przesylanego gazu ziemnego.

11.2.1. Sklad i rodzaje gazu ziemnego

Gaz ziemny jest paliwem kopalnym pochodzenia organicznego (Gaz ziemny
2014). Jego poklady wystepuja samodzielnie lub towarzysza ztozom ropy nafto-
wej badz wegla kamiennego. Gaz ziemny jest gazem bezwonnym i bezbarwnym
0 gestosci mniejszej od gestosci powietrza. Zawarto$¢ sktadnikow gazu ziemnego
jest zmienna i zalezna od miejsca wydobycia. Gtownym jego sktadnikiem jest
metan, stanowigcy ponad 90% objetosci gazu, za$ pozostaltymi sktadnikami gazu
ziemnego s3, wystepujace w niewielkich ilosciach, etan, propan, butan i inne



54

zwigzki organiczne oraz mineralne. Przykladowe zawartosci poszczegdlnych
sktadnikow w gazie ziemnym przedstawia tabela 10.

Tabela 10. Przyktadowa zawartos¢ sktadnikow w gazie ziemnym (Enbridge 2014)
Table 10. Composition of natural gas (Enbridge 2014)

Sktadnik gazu ziemnego — Natural gas component Zawarto$¢ — Content (%)
metan — methane 95
etan — ethane 2,5
propan — propane 0,2
butan — butane 0,06
dwutlenek wegla — carbon dioxide 0,7
azot — nitrogen 1,6

siarkowodor, woda i inne

. $ladowe iloéci — trace amounts
hydrogen sulphide, water and other components

Z uwagi na rdzng zawarto$¢ poszczegélnych sktadnikow w gazie ziemnym,
istnieje kilka kryteriow jego podziatu (Gaz ziemny 2014). Ze wzgledu na zawar-
to$¢ metanu rozrdznia si¢ gaz ziemny:

e suchy (zawarto$¢ metanu powyzej 90%),
e mokry (zawarto$¢ metanu 75%).
Ze wzgledu na zawarto$¢ azotu, gazy ziemne dzieli si¢ na:
e bezazotowe (zawarto$¢ azotu ponizej 1-3%),
e niskoazotowe (zawarto$¢ azotu w granicach 3-10%),
e zaazotowane (zawarto$¢ azotu powyzej 10%).
W zaleznosci od zawartosci siarkowodoru (siarki) rozréznia si¢ gazy ziemne:
e matosiarkowe (zawarto$¢ siarkowodoru ponizej 0,3%),
e siarkowe (zawarto$¢ siarkowodoru w granicach 0,3-3%),
e wysokosiarkowe (zawarto$¢ siarkowodoru powyzej 3%).

11.2.2. Wymagania dotyczace jakoSci gazéw ziemnych w sieci przemyslowej

Gaz ziemny wydobywany ze ztoza poddawany jest procesowi oczyszczenia
przed wttoczeniem do sieci przemystowej, gdyz spalanie surowego gazu ziemne-
go zawierajgcego siarke powoduje, niebezpieczng dla srodowiska, emisj¢ dwu-
tlenku siarki do atmosfery. Ze wzgledu na tendencj¢ do skraplania si¢, niektore
weglowodory wchodzace w sktad gazu ziemnego (etan, propan, butan) nie moga
by¢ tloczone gazociggami. W surowym gazie ziemnym wyst¢pujg tez m.in. para
wodna, hel, dwutlenek wegla i resztki ropy, ktorych obecno$¢ w sieci przemysto-
wej jest niepozadana. Oczyszczanie gazu ziemnego obejmuje szereg procesow,
wsrod ktorych znajduja si¢: osuszanie, odsiarczanie, odazotowanie, oczyszczanie
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z dwutlenku wegla, odrtecianie oraz odgazolinowanie (Gminski i Polak 2007).
Obecnie istnieje na $wiecie wiele technologii oczyszczania gazu ziemnego
(Gminski i Polak 2007, Pokrzywniak i Nagy 2009).

Zgodnie z polska normg PN-C-04750:2011 (PN-C-04750:2011), gaz ziemny
dzieli si¢ na dwie grupy: gaz ziemny wysokometanowy E 1 gaz ziemny zaazoto-
wany L. Wéréd gazéw ziemnych zaazotowanych wyroznia si¢ cztery podgrupy:
Lm, Ln, LsiLw.

Tabela 11. Wymagania dotyczace jakosci przesytanego gazu ziemnego (PN-C-04752:2011)
Table 11. Parameters of the natural gas in gas grid

Rodzaj gazu ziemnego
Kind of natural gas
wysokometanowy zaazotowany
high-methane  high-nitrogen
E Lw

38-41,6 30-33,5

Wyszczegblnienie (jednostka)
Specification (unit)

cieplo spalania (MJ-m °)

heat of combustion

zakres zmiennosci liczby Wobbego (MJ-m )

Wobbe number range

zawarto$é siarkowodoru, (% mol-mol ™)

content of hydrogen sulphide

zawarto$é tlenu (%mol-mol ')

content of oxygen

zawarto$é dwutlenku wegla (%mol-mol ")

content of carbon dioxide

zawarto$é par rteci (pg-m )

content of mercury vapour

temperatura punktu rosy wody dla 5,5 MPa od 1 kwietnia do 30 wrze$nia
dew point temperature for 5.5 MPa from 1st April till 30th September (°C)
temperatura punktu rosy wody dla 5,5 MPa od 1 pazdziernika do 31 marca
dew point temperature for 5.5 MPa from 1st October till 31st March (°C)
temperatura punktu rosy weglowodanow (°C) 0
carbohydrate dew point

zawartosé pyhu o srednicy czastek wigkszej niz Sum (mg-m )
content of dust with particle size above Sum

zawartosé siarki catkowitej (mg-m )

total sulphur content

zakres zmiennosci temperatury paliwa gazowego wprowadzanego do
sieci przemystowej (°C) 0-50
temperature range of gas fuel supplied to industrial network

45-56,9 37,5-45

W polskich sieciach dystrybucyjnych rozprowadzane sa 3 rodzaje gazu:
e gaz ziemny wysokometanowy E,

e gaz ziemny zaazotowany Lw,

e gaz ziemny zaazotowany Ls.
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Parametrami jakoSciowymi gazu ziemnego sa (Gaz ziemny 2014):

e cieplo spalania (MJ'm™) — iloé¢ energii oddawanej do otoczenia na sposob
ciepta w czasie spalania okreslonej iloci substancji w ustalonych warunkach,

e liczba Wobbego (MJ-m >, MJ-mol ™', MJ-kg™") — stosunek wartosci kalorycz-
nej odniesionej do jednostki objetosci gazu do pierwiastka kwadratowego je-
go gestosci wzglednej, w tych samych warunkach odniesienia oraz

e temperatura punktu rosy lub punkt rosy (°C) — temperatura, w ktorej moze
rozpocza¢ si¢ proces skraplania gazu lub wybranego sktadnika mieszaniny
gazu przy ustalonym cisnieniu, a w przypadku mieszaniny gazoéw, rowniez
przy okreslonym sktadzie.

Wymagania dotyczace jakosci gazu ziemnego, przesytanego pod wysokim ci-
$nieniem gazociggami oraz przekazywanego z sieci przesylowej do sieci rozdziel-
czych lub do odbiorcow przemystowych w Polsce, okreslone w polskiej normie
PN-C-04752:2011 (PN-C-04752:2011), przedstawia tabela 11. Spalanie gazu
ziemnego powoduje emisj¢ znacznie mniejszej ilosci tlenkoéw azotu, tlenku siarki,
rteci oraz dwutlenku wegla, w poréwnaniu z weglem 1 olejem opatowym (rys. 15).

100% -

mpyly - dusts.

ECO
50%

EmCO2
ENOx
WsS02

30% -

20%

0% -

wegiel olej opatowy
coal heating oil

gaz ziemmy
natural gas

Rys. 15. Procentowy udzial w emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego w wyniku spalania
roznych rodzajow paliw kopalnych (OSM 2014)

Fig. 15. Percentage share in the emission of contaminants to the atmospheric air from the burning of
fossil fuels (OSM 2014)
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Emisja CO, ze spalania gazu jest o ok. 30% mniejsza niz ze spalania ropy oraz do
50% mniejsza niz w przypadku wegla kamiennego. Emisja dwutlenku wegla jest
glowng przyczyng efektu cieplarnianego, zatem, sposrod wymienionych paliw kopal-
nych, gaz ziemny jest najbardziej przyjazny dla srodowiska.

11.2.3. Mieszanki gazu ziemnego i biometanu

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ mieszanie oczyszczonego biogazu
zawierajacego dwutlenek wegla i azot z gazem ziemnym, przy czym zawarto$¢
gazu ziemnego w mieszaninie powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 5-10% zawarto-
$ci biogazu. Technologie mieszania biometanu z gazem ziemnym Sg Opracowy-
wane i wdrazane m.in. w Niemczech, Dani i Finlandii (Jonson i in. 2003, Rasi
iin. 2007). Przed rozpoczeciem procesu mieszania gazow, surowy biogaz podda-
wany jest oczyszczeniu, a nast¢pnie procesowi konwersji do biometanu. Otrzy-
mana mieszanina gazoOw posiada wymagane parametry gazu sieciowego, jednak
wyzsza zawarto$¢ dwutlenku wegla stanowi problem ze wzgledu na limity emisji
CO,. Podwyzszona zawartos¢ dwutlenku wegla w mieszaninie biogazu i gazu
ziemnego zaweza granice wybuchowos$ci mieszaniny (Dupont i Accorsi 2006).

Przeprowadzone przez Kostowskiego i Gornego (2010) badania mieszaniny
trzech rodzajow biogazu rolniczego z gazem ziemnym wysokometanowym wy-
kazujg mozliwo$¢ uzyskania odpowiednikdw gazu ziemnego z zachowaniem
normatywnych parametréw gazu. Wyzsza zawarto$¢ dwutlenku wegla w miesza-
ninach, w poréwnaniu z gazem ziemnym, prowadzi do zwigkszonej emisji CO,,
jednak emisja ta jest znacznie mniej szkodliwa od emisji metanu, wystepujacej
w przypadku niezastosowania biogazu.

11.2.4. Technologie wtlaczania biometanu do sieci

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 lipca 2001 roku w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ sieci gazowe (Dz. U. 2001
Nr 97, poz. 1055) pod wzglgdem maksymalnego cisnienia roboczego, rozrdznia
nastepujace rodzaje gazociggdéw: gazociagi niskiego cisnienia (do 10 kPa wiacz-
nie), gazociagi sredniego cisnienia (powyzej 10 kPa do 0,5 MPa wiacznie), gazo-
ciggi podwyzszonego Sredniego cisnienia (powyzej 0,5 MPa do 1,6 MPa wiacz-
nie) oraz gazociagi wysokiego ci$nienia powyzej 1,6 MPa do 10 MPa wiacznie.

O wyborze sieci gazowej do zatlaczania biogazu decyduje ilo$¢ zawartego
w nim metanu. Zattaczanie biogazu do sieci niskiego ci$nienia stanowi rozwigzanie
najbardziej praktyczne, jednak zuzycie gazu w miesigcach letnich musi by¢ wigksze
niz produkcja biometanu, a niskie rozcienczenie biogazu w gazie ziemnym niesie
konieczno$¢ bardziej kompleksowej kontroli jako$ci 1 zwigksza koszty monitorin-
gu. Zattaczanie do sieci $redniego ci$nienia umozliwia mniej restrykcyjng kontrolg
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jakos$ci biometanu, a objg¢to$¢ gazu ziemnego w gazociagu pozwala na odpowied-
nie rozcienczenie biogazu. Cisnienie w gazociggach $redniego ci$nienia jest po-
rownywalne z ci$nieniami, przy ktorych przeprowadzane sg niektore procesy
zwigzane z uszlachetnieniem biogazu. Zattoczenie do gazociggu wysokiego ci-
$nienia powoduje duze rozcienczenie biometanu. Zastosowanie tej technologii
prowadzi do obnizenia stopnia kontroli jakosci i kosztoéw monitoringu, jednak
wynikajace z tego zyski s mniejsze od kosztow sprezania biometanu do tak wy-
sokich ci$nien (BioMaster 2013).

11.2.5. Wtlaczanie biometanu do sieci w krajach europejskich

Dobrze rozwinigta infrastruktura gazu umozliwia jego dystrybucje w wiek-
szo$ci krajow europejskich. Obecnie nie istniejg migdzynarodowe uregulowania
prawne okreslajace zakres praw i obowigzkéw podmiotéw zainteresowanych
wprowadzaniem biogazu do sieci gazowych oraz ich operatoréw. Brak migdzyna-
rodowych standardow okre$lajgcych warunki techniczne zatlaczania biogazu do
sieci skutkuje brakiem jednolitych przepisOw oraz réznymi wymaganiami jako-
sciowymi stawianymi biogazowi w roéznych panstwach europejskich. Roéznice
dotycza zarowno poszczegdlnych substancji wystgpujacych w biogazie, jak i ich
limitow. Przyktadowo, Polska, Niemcy oraz Francja nie wprowadzajg limitow dla
zawartosci metanu w substytutach gazu ziemnego zatlaczanego do sieci przemy-
stowej. Szwajcaria, Szwecja i Austria dopuszczajg zawartos¢ metanu wickszg od
96% (Holewa i in. 2012). Dopuszczalna w wymienionych krajach zawarto$é¢
w biogazie tlenku wegla IV waha si¢ od 2 do 6%. W przypadku siarki catkowitej
gorna granica jej zawartoéci w biogazie waha si¢ od 10 mg-m~ w Austrii do
75 mg-m > we Francji.

Aktualnie, jedynym krajem, w ktérym biometan wttaczany jest do sieci gazo-
wej, jest Szwecja. Wielka Brytania i Wtochy posiadajg wysoki potencjat dajacy
tym krajom mozliwo$¢ wtlaczania biogazu do sieci przemystowej w niedalekiej
przysztosci. W Polsce, z kolei, istniejg mozliwosci prawne, jednak dotychczas
brak przyktadéw wdrozenia projektow zatlaczania biometanu do sieci gazowe;.

11.3. Wykorzystanie biometanu jako paliwa napedowego

W przypadku braku mozliwosci wttaczania biogazu do sieci gazowej, alterna-
tywnym rozwigzaniem jest jego sprezanie i wykorzystanie jako paliwa samocho-
dowego. Atrakcyjno$¢ tej metody wykorzystania biometanu wzrasta szczegolnie
w obliczu obserwowanego w obecnych czasach wzrostu cen benzyny, oleju napg-
dowego oraz LPG. Metan do zasilania silnikoéw samochodowych pochodzi zazwy-
czaj z gazu ziemnego, jednak jego obecnos¢ w biogazie umozliwia jego odzyska-
nie i, po oczyszczeniu, zastosowanie jako paliwa do zasilania aut z zaptonem
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iskrowym lub samoczynnym. Jakosc¢ i sktad chemiczny uzdatnionego i sprezone-
go do cisnienia 20-25 MPa biogazu (CBG — ang. Compressed BioGas) sg bliskie
sktadowi i jakosSci paliwa, jakim jest gaz ziemny (CNG). Zatem, zarowno gaz
ziemny (CNGQG), jak i biogaz (CBG), mozna zamiennie stosowaé jako paliwo do
pojazdow.

W obliczu dyrektyw Unii Europejskiej dotyczacych ochrony srodowiska oraz
pakietu energetyczno-klimatycznego mowigcego o redukcji zuzycia energii
1 ograniczeniu o 20% emisji dwutlenku wegla oraz przyjetych przez Polske zo-
bowigzan do 15% udzialu odnawialnych zrédet energii (OZE) w zuzyciu energii
do 2020 r., samochody z instalacja napgdzang paliwem CNG lub CBG cieszg si¢
coraz wigkszg popularnoscig. Zastosowanie CBG zamiast oleju napedowego
umozliwia ograniczenie emisji CO, od 75 do 200%, za$ zastgpienie nim biopaliw
cieklych (bioetanolu lub biodiesla) ogranicza emisje CO, o 30-60%. Silniki zasi-
lane biometanem generujg mniejszy hatas, w porownaniu z silnikami zasilanymi
innymi paliwami, a ponadto, spalajac si¢ calkowicie biometan nie generuje sub-
stancji szkodliwych dla zdrowia i nie wydziela sadzy, co ogranicza smog
w wielkich aglomeracjach miejskich.

Oprocz aspektu ekologicznego, na podkreslenie zastuguje takze aspekt eko-
nomiczny wykorzystania paliwa z biometanu, wynikajacy z wyzszej warto$ci
energetycznej 1 liczby oktanowej CBG oraz jego nizszej ceny, w poréwnaniu
z benzyna czy olejem napedowym.

Wymogi dotyczace jakosci biogazu (CBG) zasilajgcego silnik samochodowy
nie sg jednakowe w roznych krajach Unii Europejskiej. Sktad biogazu dopusz-
czonego do zasilania silnikow w wybranych krajach UE prezentuje tabela 12.

Tabela 12. Wymagania dotyczace zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikéw biogazu zasilajacego
silniki w wybranych krajach UE (Wodotazski i in. 2011)

Table 12. Requirements concerning the contents of components of biogas used as engine fuel in
selected European countries (Wodotazski ef al. 2011)

Panstwo — Country

Sktadnik

Component Szwajcaria Niemcy Szwecja
Switzerland Germany Sweden
CHy (%) >96 >97
CO; (%) <6 <6 <3
H, (%) <5 <0,5
0, (%) <0,5 <3 <1
H,S (mg'Nm™) <5 <23

Produkcjg samochodéw zasilanych gazem ziemnym (CNG) zajmuje si¢ obec-
nie na $wiecie wiele koncernéw. Sg wsrod nich: Mercedes, Volvo, Ford, Fiat,
Volkswagen, Honda oraz Opel. Na §wiecie uzywanych jest ok. 7,7 milionow sa-
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mochoddéw, 180 tys. autobusow, 144 tys. cigzarowek i 1 milion innych pojazdow
napg¢dzanych metanem CNG oraz CBG (Wodotazski i in. 2011). Pojazdy zasilane
sprezonym gazem ziemnym mozna spotka¢ w USA, Japonii, Argentynie, Brazylii
i Iranie. W krajach europejskich zasilanie pojazdow paliwem CNG lub CBG prak-
tykuje si¢ w Niemczech, Francji, Wtoszech, Czechach, Rosji, Ukrainie czy Biato-
rusi. Liczba pojazdow zasilanych gazem CBG w Europie determinowana jest
produkcja biogazu oraz dostgpnoscia infrastruktury sieci tankowania CNG.

W Polsce dziatajg obecnie 24 ogdlnodostepne stacje tankowania CNG. W zwiaz-
ku z brakiem instalacji do uzdatniania surowego biogazu do jakosci CBG, nie jest on
wykorzystywany jako paliwo transportowe. Stacje tankowania CNG na terenie Vit-
kovice Milmet S.A. w Sosnowcu przedstawia rysunek 16 (Stacja CNG 2013).

Rys. 16. Stacja tankowania CNG na terenie Vitkovice Milmet S.A. w Sosnowcu (Stacja CNG 2013)
Fig. 16. The CNG fueling station in Sosnowiec (Stacja CNG 2013)

12. KORZYSCI Z PRODUKCIJI BIOGAZU

Budowa biogazowi rolniczych i produkcja biogazu niesie wiele korzysci. Ze
wzgledu na rodzaj podmiotu czerpigcego korzysci z budowy biogazowi dokonano
nastepujacego ich podziatu:

e korzysci spoteczno-gospodarcze,
e korzysci ekonomiczne,
e korzysci srodowiskowe.
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12.1. KorzySci spoleczno-gospodarcze

Argumentami przemawiajgcym za podjeciem dziatan majacych na celu
wsparcie rozwoju biogazowni sa korzysci spoteczno-gospodarcze. Budowa bio-
gazowi rolniczych oraz wykorzystanie biogazu umozliwia realizacj¢ priorytetow
polityki energetycznej i rolnej panstwa oraz realizacj¢ zobowigzania podjetego
przez kraje cztonkowskie Unii Europejskiej do redukcji emisji dwutlenku wegla
do atmosfery. Powstawanie miejsc pracy w nowych biogazowniach oraz wzrost
przychodéw z tytutu podatkow lokalnych stanowig korzysci dla samorzadow.
Niewatpliwg korzyscia ptynaca z budowy biogazowni dla przedsigbiorcow z ga-
Iezi przemystu spozywczego jest zagospodarowanie odpaddéw objetych obowigz-
kiem utylizacji, generowanych w procesie produkcyjnym. Beneficjentami korzy-
§ci oraz czestymi inwestorami w budowie biogazowni sg takze przedsigbiorcy
rolni. Wspdlpraca z biogazownig umozliwia im zagospodarowanie odchodoéw
zwierzgcych lub wymusza ukierunkowanie produkcji roslinnej na celowa uprawe
roslin. Wsérod korzysci spotecznych wynikajacych z wykorzystania biogazu wy-
produkowanego na terenie lokalnych biogazowni sa takze korzysci srodowisko-
we, ktorych beneficjentem jest cate spoteczenstwo.

Obecno$¢ biogazowni w regionie zwigksza jego atrakcyjnos¢ ekonomiczna,
przyczyniajac si¢ do wzrostu prawdopodobienstwa pojawienia si¢ w okolicy in-
westycji przemystowej zainteresowanej dostarczaniem substratow lub wykorzy-
staniem energii cieplnej z instalacji biogazowni. Inng korzys$cig wytwarzania bio-
gazu w regionie jest zapewnienie dostaw energii i nawozow.

12.2. Korzysci ekonomiczne

Gloéwnymi korzy$ciami ekonomicznymi ptynacymi z budowy biogazowni sg
dla inwestorow przychody uzyskane z tytutlu sprzedazy wytworzonej energii elek-
trycznej i cieplnej oraz sprzedazy odpadow pofermentacyjnych w formie nawozu.
Produkcja tzw. zielonej energii wigze si¢ z mozliwoscig uzyskiwania swiadectw
pochodzenia za produkcje energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii,
ktére rowniez mogg przynies¢ inwestorom korzysci finansowe.

Produkcja biogazu umozliwia redukcje¢ ilosci sktadowanych odpadow oraz
zwigzanych z tym kosztow przechowywania i transportu.

W przypadku gdy inwestorem jest przedsi¢gbiorca rolny, posiadajacy pola
uprawne wymagajace nawozenia, dodatkowa korzyscig moze by¢ dla niego wy-
korzystanie masy pofermentacyjnej oraz unikni¢cie wydatkow na zakup nawozow
mineralnych. Inng mozliwoscia czerpania zyskéw z biogazowni jest uzycie ener-
gii cieplnej, powstajacej w produkcji energii elektrycznej do suszenia drewna lub
ziaren zb0z, ogrzewania chlewni, pomieszczen gospodarskich i mieszkalnych.
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Zrédtem dochodéw s3 réwniez oplaty z tytutu przyjecia do utylizacji odpa-
dow niebezpiecznych oraz organicznych (Curkowski i in. 2011a).

12.3. Korzysci Srodowiskowe

Wykorzystanie gnojowicy i nieprzetworzonego obornika na cele nawozowe
powoduje emisje do atmosfery metanu i dwutlenku wegla, odpowiedzialnych za
efekt globalnego ocieplenia. Wykorzystanie biogazu do produkcji energii pozwala
na zmniejszenie stopnia emisji metanu i innych gazoéw cieplarnianych z odcho-
doéw pochodzenia zwierzecego. Spalanie biogazu obniza stukrotnie emisje dwu-
tlenku siarki i trzykrotnie emisje tlenkow azotu do atmosfery, w poréwnaniu
z emisjg wynikajgca ze spalania paliw kopalnych, co ogranicza powstawanie
kwasnych deszczy, niszczacych lasy i powodujacych korozje budynkow.

Ptynna konsystencja, brak nasion chwastow oraz zawarto$¢ dobrze przyswa-
jalnego przez rosliny azotu amonowego w opadach pofermentacyjnych czynig je
nawozem bardziej warto$ciowym niz gnojowica lub obornik surowy. Mozliwosé
wykorzystania masy pofermentacyjnej na cele nawozowe determinowana jest
dostepnoscia pol uprawnych, ktére powinny znajdowac si¢ w najblizszym sg-
siedztwie biogazowni.

Wiasciwosci odorowe nieprzetworzonych odchodow zwierzecych stanowig
zagrozenie dla zdrowia i samopoczucia lokalnej spotecznosci zamieszkujacej
w poblizu biogazowni. Produkcja biogazu umozliwia znaczng redukcj¢ emisji
odorow wydzielanych podczas naturalnego rozktadu odchodow zwierzecych roz-
rzuconych na polach. Ze wzgledu na wysoka korozyjno$¢, gazy te usuwane sa
z biogazu poprzez biologiczne odsiarczanie przed jego spaleniem w agregacie
kogeneracyjnym.

Trafiajgce bezposrednio do srodowiska odpady organiczne stanowig zrodio
patogenow wywotujacych choroby u ludzi i zwierzat. Wysoka temperatura
w komorze fermentacyjnej umozliwia zabicie mikroorganizméw chorobotwor-
czych zawartych w substracie oraz uzyskanie pulpy pofermetacyjnej pozbawione;j
patogendéw. W przypadku wykorzystania w biogazowni odpadéw wysokiego ry-
zyka epidemiologicznego, przed podaniem do komory fermentacyjnej oraz przed
wykorzystaniem masy pofermentacyjnej na cele nawozowe, substrat poddawany
jest sanitacji.

Pomimo proekologicznego charakteru biogazowni, mozliwo$¢ ich budowy po-
winna by¢ rozpatrywana pod katem wptywu na srodowisko, szczegodlnie na tere-
nach chronionych lub o duzych walorach przyrodniczych. Pomimo stosowania
w biogazowniach technologii majacych na celu redukcje efektow odorowych oraz
hatasu zwigzanego z transportem substratow lub pracg urzadzen, efekty te wciaz sg
zrodtem niedogodnosci wynikajacych z obecnosci biogazowni w sgsiedztwie.
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13. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ODPADOW POFERMENTACYIJNYCH

Podczas produkcji biogazu po fermentacji pozostajg organiczne resztki po-
fermentacyjne, ktore sktadajg si¢ zarowno ze statych, jak i ciektych sktadnikow.
W zaleznosci od zastosowanego do produkcji biogazu substratu, zawartos¢ wody
w pulpie pofermentacyjnej waha si¢ od 90 do 97%. W sktad odpadéw pofermen-
tacyjnych wchodzi woda, nieprzefermentowana materia organiczna i zminerali-
zowana substancja, taka jak azot, fosfor, potas, wapn itp. (zazwyczaj w ilosci
poczatkowej), a takze metale cigzkie.

Istnieje wiele sposobow wykorzystania pulpy pofermentacyjnej, wsrod kto-
rych najczgéciej wymienia si¢:

e wykorzystanie materiatu pofermentacyjnego do fermentacji wtornej,
e produkcje nawozu,
e produkcje peletdow na cele grzewcze.

Materia organiczna w odpadzie nigdy nie jest catkowicie przefermentowana.
Zamknigcie zbiornika pofermentacyjnego gazoszczelnym przykryciem pozwala
na uzyskanie dodatkowej ilosci biogazu, moggcej wynosi¢ do 20% jego catkowi-
tej produkc;ji.

Reszte pofermentacyjng wykorzystuje si¢ z reguty jako nawoz, jednak aby
mogla by¢ ona rozprowadzona na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulep-
szenia gleby, musi spetnia¢ wymogi okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 5 kwietnia 2011 roku. Dotyczy ono procesu odzysku R10, czyli
obrobki na powierzchni ziemi przynoszacej korzysci dla rolnictwa lub poprawe
stanu srodowiska (Dz. U. 2011 Nr 86 poz. 476).

Stosowanie odchoddéw zwierzecych jako nawozoéw w agrotechnice reguluje
Ustawa z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu (Dz. U. 2007 Nr 147,
poz. 1033). Ogranicza ona dawki azotu i okresla terminy stosowania nawozow
naturalnych. Dodatkowo, okresla wymogi dotyczace infrastruktury w ich prze-
chowywaniu.

Otrzymane w wyniku procesu produkcji biogazu nieprzetworzone odpady po-
fermentacyjne wykorzysta¢ mozna w celach nawozowych, rozrzucajac je na 1a-
kach i polach.

Po poddaniu przefermentowanej biomasy dodatkowej obrobce, otrzymaé
mozna pelnowartosciowy nawo6z organiczny. Odpady stanowig wysokowarto-
sciowy nawoz zawierajacy pierwiastki biogenne w formie tatwo przyswajalnej dla
roslin. Jest to nawoz o mniejszych, w poréwnaniu do nawozdéw naturalnych, emi-
sjach zapachu. Jest on takze bardziej bezpieczny dla roslin niz gnojowica, ktora
moze powodowa¢ wypalanie roslin (Wiese i Kujawski 2006).
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Cechami odpadow pofermentacyjnych z produkcji biogazu, czynigcymi je
materialami odpowiednimi do nawozenia upraw polowych i uzytkow zielonych,
s3 (Kowalczyk-Jusko 2010):

o lepsze wykorzystanie sktadnikow przez ro$liny,

e zniszczenie nasion chwastdw (co ogranicza koszty zwigzane z uzyciem

chemicznych $rodkow ochrony roslin),

e climinacja patogenow i zarazkow chorobotworczych,

e zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchnio-

wych, gtdéwnie zwigzkami azotu i fosforu oraz zarazkami, ktdre wystepuja
w odchodach zwierzgcych,

e zmnigjszenie eutrofizacji wod.

Przefermentowany substrat zazwyczaj jest usuwany z bioreaktora w wyniku
odptywu poprzez przelew lub za pomocg pomp. Transportuje si¢ go do zbiornika
odpadow pofermentacyjnych, gdzie jest schtadzany i przechowywany do czasu
wywozki. Na tym etapie mozliwe jest takze oddzielenie frakcji ptynnej od stale;j.
Rozdzielenia frakcji dokonuje si¢ metodami fizycznymi (sedymentacja, suszenie,
filtracja membranowa), mechanicznymi (taSmowe prasy filtracyjne, wirdwki, sepa-
ratory $limakowe i Srubowe) lub metoda termiczno-cisnieniowg (odparowanie).

Frakcja ptynna zawiera okoto 20% fosforu i 80% azotu. Zageszczenie jej po-
przez dodanie mikroelementow lub rozdrobnionego dolomitu umozliwia otrzy-
manie nawozu w postaci sypkiej (Lucka 1 in. 2011). Frakcja ptynna moze by¢
takze rozlewana jako nawoz ptynny albo wykorzystywana do przygotowania za-
cieru przedfermentacyjnego.

Innym sposobem wykorzystania fazy plynnej jest jej rozcienczenie z woda
deszczowa w proporcji 1:1 oraz zastosowanie jej jako wody technologiczne;.

Odpady pofermentacyjne o zawartosci wody od 15 do 20% moga by¢ wykorzy-
stywane do produkcji peletow na cele grzewcze. Wartos¢ opalowa peletow powsta-
lych z kiszonki z kukurydzy, pomiotu kurzego, stomy lub z gnojowicy $winskiej
wynosi 15 MJkg ™', przy wilgotnosci 9,9% (Lucka i in. 2011) i jest niewiele mniej-
sza od warto$ci opatowej peletow z drewna swierkowego — 16,3 MJ-kg ™' przy wil-
gotnosci 12%.

Innowacyjnym rozwigzaniem, umozliwiajagcym wykorzystanie odpadow po-
fermentacyjnych z biogazowi rolniczych, jest polska technologia FuelCal (Fuel-
Cal 2014). Jej produktem koncowym jest nawoz organiczno-mineralny OrCal,
dzialajgcy biostymulujgco na rozwdj roslin. W technologii tej materiat pofermen-
tacyjny przetwarzany jest bezzwlocznie na terenie biogazowni w urzadzeniach
przetworczych bedacych elementami linii technologicznej. Technologia FuelCal
ogranicza wylewanie gnojowicy na terenach z ujgciami wody pitnej oraz na tere-
nach o wysokich warto$ciach turystycznych i rekreacyjnych.
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Przefermentowana biomasa moze by¢ wywozona na pola w postaci polptyn-
nej lub w postaci osadu. W zaleznos$ci od typu uprawy i sktady odpadu, zagospo-
darowanie resztek pofermentacyjnych biogazowni o mocy 1 MW wymaga po-
wierzchni upraw wynoszacej ok. 500-800 ha. Duzg niedogodno$cia w wykorzy-
staniu odpadow do celow nawozowych jest sezonowa mozliwo$¢ rozprowadzania
ich po polach, trwajaca od 1 marca do 30 listopada. Ograniczenie to niesie ko-
niecznos$¢ sktadowania duzej ilo$ci materiatu pofermentacyjnego w zbiornikach
magazynowych, zlokalizowanych na terenie biogazowni lub w jej sasiedztwie.

Do magazynowania masy pofermentacyjnej wykorzystuje si¢ (Lucka i in. 2011):

e zbiorniki zelbetonowe,

e laguny,

e plyty Zelbetonowe (na mas¢ odwirowang),

e opakowania jednostkowe (dla masy w postaci granulatu).

Wielko$¢ zbiornika magazynowego lub laguny uzalezniona jest od wielkosci
komor fermentacyjnych. W duzych bigazowniach, o mocach rzedu 1-2 MW, wy-
magane pojemnosci lagun wynosza ponad 20 000 m’.

Sposobem pozwalajgcym na zmniejszenie wymaganej objetosci zbiornikow
na odpady pofermentacyjne oraz umozliwiajacym redukcje¢ kosztow zwigzanych
z rozrzucaniem pozostato$ci na polach jest zmniejszenie ilosci odpadéw pofer-
mentacyjnych.

Jedng z metod zmniejszania objetosci resztek jest zastosowanie technologii
separacji membranowej (BioPolinex 2014). Opiera si¢ ona na zasadzie mikrofil-
tracji 1 ultrafiltracji, ktore pozwalajg na zmniejszenie objetosci odpaddéw pofer-
mentacyjnych i zwigkszenie stezenia substancji odzywczych. Oczyszczona woda
odprowadzana jest do zbiornikow otwartych, natomiast pozostaty koncentrat mo-
ze zosta¢ rozrzucony na polach. Odparowanie wigze si¢ z duzym wydatkiem energii
cieplnej, jednak w wigkszosci biogazowni wystepuje nadmiar energii cieplnej, dlatego
suszenie masy pofermentacyjnej nie powinno sprawiac trudnosci.

Suszenie odpadoéw pofrmentacyjnych takze stanowi rozwigzanie problemu ich
sktadowania. Suszenie lub granulowanie ci$nieniowe masy pofermentacyjnej
utatwia jej przechowywanie i transport, niszczy patogeny i umozliwia catkowitg
redukcje odorow.

W wigkszo$¢ biogazowni rolniczych podstawowym substratem jest gnojowica,
ktorej sktad chemicznych ulega istotnym zmianom w wyniku fermentacji metano-
wej. Skutkiem fermentacji jest spadek zawartosci substancji organicznej oraz wzrost
zawarto$ci azotu i zwigzkow mineralnych w przefermentowanej masie, w po-
rébwnaniu z biomasg stanowigcg substrat procesu produkcji biogazu. Fermentacja
gnojowicy powoduje wzrost zawartosci azotu amonowego w mieszaninach osadow
sciekowych 1 gnojowicy (Margel 2004). Forma amonowa azotu jest tatwiej przyswa-
jalna przez ro$liny i mniej narazona na wymywanie do wod powierzchniowych
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i gruntowych, w zwigzku w czym fermentacja gnojowicy wpltywa na poprawe
warunkoéw nawozenia pol uprawnych i1 zmniejsza ryzyko eutrofizacji wod. Prze-
fermentowana gnojowica ma zatem wiele zalet ekologicznych. Poréwnanie za-
warto$ci makro- i mikrosktadnikow oraz zawartosci sktadnikow w suchej masie
naturalnej gnojowicy surowej oraz przefermentowanej gnojowicy pokazuja tabele
131 14 (Korycinska 2009).

Tabela 13. Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw w suchej masie naturalnej i przefermentowanej
gnojowicy (Korycinska 2009)

Table 13. Contents of macro- and microelements in natural dry matter and fermented slurry (Kory-
cinska 2009)

Gnojowica — Slurry

Pierwiastki bydleca trzody chlewnej  przefermentowana
Element .
cattle swine fermented
Fosfor — Phosphorus (gkg™ s.m.) 8,4 28,0 13,5
Potas — Potassium (g-kg™ s.m.) 44,7 75,5 67,1
Waph — Calcium (g-kg ™' s.m.) 20,6 32,1 31,0
Magnez — Magnesium (g-kg™' s.m.) 9,3 14,4 7,6
Siarka — Sulphur (g-kg™' s.m.) 5,1 - 4,6
Zelazo — Iron (mg-kg™"-s.m.) 1970 2080 3600
Mangan — Manganese (mg-kg™' s.m.) 180 358 289
Cynk — Zinc (mgkg™ s.m.) 164 1156 349
Miedz — Copper (mg-kg ™" s.m.) 51 282 94
Molibden — Molybdenum (mg-kg ™" s.m.) 5,5 5,3 4,9

Tabela 14. Zawarto$¢ procentowa sktadnikow w masie organicznej naturalnej i przefermentowanej
gnojowicy (Korycinska 2009)
Table 14. Percentage content of components in natural dry matter and fermented slurry (Korycinska 2009)

Pierwiastek Gnojowica — Slurry
Element naturalna — nartural przefermentowana — fermented
Wegiel — Carbon 57,96 48,13
Wodoér — Hydrogen 8,32 6,52
Tlen — Oxygen 27,48 39,83
Azot — Nitrogen 6,15 5,42
Siarka — Sulphur 0,09 0,00
C/N 9,46 9,89

14. ENERGETYKA BIOGAZOWA W SWIECIE

Stopien rozwoju energetyki biogazowej w roéznych krajach na $wiecie jest
bardzo niejednorodny. Zroéznicowanie rozwoju wynika zard6wno z réznej ilosci
instalacji, jak i stopnia ich skomplikowania.
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14.1. Instalacje biogazowe w Krajach spoza Unii Europejskiej

Najwigksza ilo§¢ biogazowni znajduje si¢ w Azji. W Chinach funkcjonuje ich
sze$¢ do siedmiu milionow, za$ liczbe biogazowni w Indiach szacuje si¢ na okoto
milion (Szczypko 2008). Biogazownie dziatajg takze w wielu innych krajach azja-
tyckich (Wietnam, Tajlandia). Wigkszos¢ tych biogazowni stanowig instalacje
przydomowe o bardzo prostej konstrukcji, o niewielkich rozmiarach, dziatajace
w oparciu o podziemne, nieizolowane komory fermentacyjne. Substratami wyko-
rzystywanymi w procesie fermentacji metanowej sg najczgsciej nawodz zwierzgcy
i resztki organiczne z gospodarstw domowych. Powstaty biogaz wykorzystywany
jest na potrzeby wtasne gospodarstw do o$§wietlenia pomieszczen i gotowania, zas
wywiezione na pola odpady pofermentacyjne petnig funkcje nawozu.

Dynamiczny rozwo6j biogazowni obserwuje si¢ takze w Japonii i Korei Potu-
dniowej, gdzie w ostatnich latach powstato wiele nowoczesnych bigazowni rolni-
czych opartych na technologiach opracowanych i wykorzystywanych w krajach
europejskich. Instalacje biogazowe w Japonii obejmuja zarowno duze scentrali-
zowane biogazownie, jak 1 mate biogazownie funkcjonujgce przy gospodarstwach
rolniczych.

Rozwo6j biogazowni w Australii i Oceanii jest obecnie wcigz na wczesnym
etapie rozwoju. Jedyna na terenie Australii, dziatajgca na skalg przemystowa bio-
gazownig, jest ferma $win Blantyre Farms, produkujaca biogaz z obornika $win-
skiego (Doan 2009). 90% energii elektrycznej wytworzonej z biometanu zaspaka-
ja potrzeby fermy, za§ reszta energii sprzedawana jest do sieci panstwowe;.
W Poétnocnej Wiktorii istniejg dwie biogazownie o mocy 1.1 MW.

Opdznieniem w rozwoju technologii biogazowych, w stosunku do $wiatowej
czolowki, charakteryzujg si¢ takze kraje obu Ameryk. Pomimo akcji rzgdowych
majacych na celu aktywowanie tego sektora energetyki w Ameryce Potudniowej,
dotychczas nie udato si¢ doprowadzi¢ inwestycji do skutku. Przyczyng braku
skutecznos$ci w realizacji zamierzonych celow sa wysokie koszty budowy bioga-
zowni i brak srodkow finansowych.

W wyniku dziatan rzadu federalnego Stanéw Zjednoczonych, zachgcajacego
do korzystania z technologii odzysku metanu, obserwuje si¢ wzrost zainteresowa-
nia technologiami biogazowymi w tym kraju. Projekty ich budowy pozostaja
jednak dotychczas w fazie planowania.

14.2. Instalacje biogazowe w krajach Unii Europejskiej
Najbardziej zaawansowane rozwigzania w technologiach biogazowych funk-

cjonujg na terenie Europy. Szacuje si¢, ze na terenie Unii Europejskiej istnieje
kilka tysigcy biogazowni, z czego najwigcej znajduje si¢ w Niemczech (okoto
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2000) oraz Danii (45 biogazowni indywidualnych i 20 duzych biogazowni scen-
tralizowanych) (Szczypko 2008). Pierwsze inwestycje na duzg skale zostaly pod-
jete w bytej NRD i w Danii juz w potowie lat 80. Obecnie, na terenie tych krajow
funkcjonuje wiele matych, $rednich i duzych biogazowni. Obstugg duzych scen-
tralizowanych obiektow zajmuja si¢ spotdzielnie rolnicze, tworzone przez kilka-
dziesiat gospodarstw. Mozliwosci przerobowe odpadow rolniczych w tych obiek-
tach wynoszg kilkaset ton dziennie, za§ produkcja biogazu sigga od kilkuset kW
do kilkuset MW. Najwigcej biogazowni scentralizowanych funkcjonuje na terenie
Danii, za$ biogazownie indywidualne wystepuja powszechnie w Niemczech, Por-
tugalii i Szwajcarii.

Przyktadem scentralizowanej biogazowni w Danii, bedacej jedng z najwigk-
szych biogazowni w $wiecie, jest instalacja w Lemvig. Podstawowym sktadni-
kiem wsadu jest gnojowica, pochodzaca od 80 dostawcow statych oraz kilkunastu
sezonowych. Dziennie do zbiornikow przechowywania wstepnego trafia do
400 ton gnojowicy bydta, trzody chlewnej, kur i norek. Pozostalymi substratami
sg odpady z rzezni, odpady z przemyshu rybnego, osad z oczyszczalni $ciekow
i odpady przemystu mleczarskiego. L.aczna pojemnos¢ zbiornikéw fermentacyj-
nych w biogazowni w Lemvig wynosi 7600 m’. Rozklad biomasy odbywa si¢
w fermentatorach, w warunkach termofilnych (temperatura 52,2°C) przez okres
2-3 dni. Nastepnie, przefermentowana biomasa poddawana jest procesowi sanita-
cji przez okres 10 godzin i kierowana do zbiornika na odpady pofermentacyjne,
gdzie zachodzi proces wtornej fermentacji. Wyprodukowany biogaz przechowy-
wany jest w zbiornikach balonowych i nastepnie transportowany pod niskim ci-
$nieniem rurociggiem do elektrocieptowni. Tam biogaz przetwarzany jest na
energi¢ elektryczng i cieplna.

Liderem w dziedzinie pozyskiwania biogazu z odpadéw pochodzenia rolni-
czego sg Niemcy. Na ich terenie wykorzystywanych jest kilka technologii pro-
dukcji energii cieplnej i elektrycznej z odpadow rolnych. Do najbardziej znanych
naleza (Szczypko 2008):

e technologia Schmidta-Eggereliissa,

e technologia Ducelliera-Ismana,

e technologia Reinholda-Darmstadta,

e technologia Nachwachsende Rohstoff (NaWaRo).

Ich zastosowanie determinowane jest wielkos$cig biogazowni oraz dostgpno-
$cig substratu. Pierwsza jako wsad do procesu fermentacji metanowej wykorzy-
stuje zawiesing obornika, sieczki i rozdrobnionych odpadoéw organicznych i opta-
calna jest dla duzych gospodarstw rolnych. W technologii Ducelliera-Ismana,
wsad stanowi obornik. Technologia Reinholda-Darmstadta znajduje zastosowanie
w matych i srednich gospodarstwach rolnych.
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Technologia NaWaRo stanowi system produkcji biogazu, powszechnie stoso-
wany w wielu krajach europejskich (Niemcy, Austria, Holandia) (Szlachta 2009).
Jako substrat wykorzystuje ona gtdéwnie gnojowice i kiszonki z roslin (kukurydzy,
traw, burakow 1 innych odpadéw przemystowych). O wykorzystaniu innych sub-
stratow (np. ziarna zbdz czy odpadow) decydujg uwarunkowania gospodarstwa.
Oprécz wymienionych powyzej, istnieje takze wiele innych technologii amator-
skich pracujacych na farmach w krajach Unii Europejskiej. Naleza do nich: techno-
logia BTA, Dranco, Rottweil, Swego, Wabio i inne (Deluga i in. 2013).

Najwicksza na S$wiecie biogazownia polozona jest na polocy Niemiec,
w miescie Penkun. Wybudowana zostata w 2006 roku, a od jej moc wynosi 20 MW.
Substratami biogazowni sg: kiszonka kukurydzy, gnojowica bydlgca, woda i zboze.

Do pozostatych krajow o wysokim stopniu rozwoju energetyki biogazowej
w Europie naleza Szwecja, Austria i Szwajcaria. Krajami o znacznej dynamice
rozwoju sektora biogazowego sa Hiszpania, Anglia, Irlandia, Polska, Litwa, W¢-
gry i Wlochy. Od kilku lat obserwuje si¢ w nich wzrost zainteresowania instala-
cjami biogazowymi.

14.3. Instalacje biogazowe w Polsce

Poziom technologii biogazowych w Polsce nie jest tak wysoki, jak w krajach
Europy Zachodniej, jednak zainteresowanie biogazowniami oraz mozliwos§ciami
ich budowy na terenie naszego kraju wciaz rosnie.

»Rejestr przedsiebiorstw energetycznych zajmujgcych si¢ wytwarzaniem bio-
gazu rolniczego”, zaktualizowany na dzien 04.09.2014 zawiera list¢ 47 operato-
réw biogazowni rolniczych w Polsce (Bioenergia 2014). Wsrdd nich liderem jest
firma Poldanor, ktora eksploatuje w Polsce 8 biogazowni rolniczych zlokalizowa-
nych w: Koczale, Pawtowku, Ptaszczycy, Uniechoéwku, Kujankach (woj. pomor-
skie), Nactawiu, Swielinie, Gizynie (woj. zachodniopomorskie). We wrzesniu
2014 roku na terenie Polski dziatato 55 przedsigbiorstw energetycznych zajmuja-
cych si¢ produkcja biogazu rolniczego (Bioenergia 2014). Najwickszag moc
(2,126 MW) maja biogazownie w Koczale w wojewodztwie pomorskim oraz
w Liszkowie, na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego (Bioenergia 2014).

Najwiegcej instalacji biogazowych znajduje si¢ na terenie wojewodztw: po-
morskiego (9 biogazowni), wielkopolskiego (7 biogazowni), warminsko-mazur-
skiego (6 biogazowni) i zachodniopomorskiego (6 biogazowni).

Pomimo trudnej sytuacji, w jakiej znajdujg si¢ obecnie biogazownie rolnicze
w Polsce, na terenie kraju realizowanych jest tagcznie na roznym etapie kilkaset
projektow.

W 2014 roku, w Zernikach Wielkich pod Wroctawiem, zostata uruchomiona naj-
wigksza w Polsce biogazownia rolnicza, o mocy 2,4 MW (Biomasa 2014). Gtéwnym
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substratem do produkcji biogazu w biogazowni beda obornik i gnojowica, pochodza-
ce z fermy $win nalezacej do Zaktadu Doswiadczalnego Zootechniki PIB. Dodatko-
wym zrodlem biomasy majg by¢ wystodki buraczane i kiszonka kukurydziana. Bene-
ficjentem korzysci z budowy biogazowni bedzie ferma $win, zyskujgca odbiorce
ubocznych produktow hodowli oraz zrodlo tanszej energii cieplnej.

Przyktadem nowej inwestycji jest budowa instalacji w Piaszczynie koto By-
towa. Substratami biogazowni beda odpady pochodzace z, potaczonej z nig, go-
rzelni. Rozpoczynaja si¢ takze prace przy budowie biogazowni w Michalowie,
w wojewodztwie podlaskim. Wyprodukowana w niej energia cieplna bedzie wy-
korzystywana do podgrzewania wody dla pobliskiej szkoty. Kolejng inwestycja
jest budowa biogazowni rolniczej o mocy 2 MW w Piaszczynie. Wraz z bioga-
zownig powstanie tu gorzelnia, z ktorej odpady stanowi¢ beda surowiec do pro-
dukcji biogazu. Planowana biogazownia rolnicza o mocy 0,5 MW w Michatlowie
na Podlasiu bedzie zrodtem energii cieplnej dla szkoty.

Substratami do produkcji biogazu w polskich biogazowniach sg najczesciej
gnojowica, kiszonki z kukurydzy, wywar pogorzelniany, obornik, odpady owoco-
wo-warzywne, serwatka, odpady poubojowe 1 in. Ilo$¢ poszczegdlnych surowcow,
zuzytych w biogazowniach na terenie kraju w réznych latach, jest zréznicowana.
Wykaz wybranych surowcow zuzytych do produkcji biogazu rolniczego w latach
2011-2012 oraz w I potroczu 2013 r. przedstawia tabela 15 (ARR 2014).

Tabela 15. Wykaz wybranych surowcow zuzytych do produkeji biogazu rolniczego w Polsce w latach
2011-2012 oraz w I pétroczu 2013 r. (ARR 2014)

Table 15. Substrates used for agricultural biogas production in Poland in 2011-2012 and in the first
half of 2013 (ARR 2014)

Ilo$¢ surowca (tona) — Amount of substrate (tons)

Lp. Rodzaj surowca

Item Substrate fqeznic — total I pétrocze —
2011 2012 Ist half of 2013
1. gnojowica — slurry 265960,79 349173,12 21246543
2. kiszonka 2 kukurydzy 108876,14 241590,19 145485,53
maize silage
3 wywar pogorzelniany 30465,11 146607,49 162427,51
stillage

4. obornik — manure 11640,53 23502,98 17020,66
5. pozostatosci z warzyw i owocow

discards of fruits and vegetables 10984,35 86109,22 15939,54
6. wystodki — beet pulp 692245 37081,80 45447,62
8 pulpa ziemniaczana 7258,49 6627,27 1463,14

potato pulp
7. serwatka — whey 1933,00 12854,34 6883,00
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Opublikowana przez Agencj¢ Rynku Rolnego ,Informacja o dziatalnosci
przedsicbiorstw energetycznych zajmujacych si¢ wytwarzaniem biogazu rolni-
czego w latach 2011-2012 oraz w I pétroczu 2013 r.” podaje, ze produkcja bioga-
zu rolniczego w Polsce w roku 2011 wynosila 36,65 mln m’. W roku 2012 ilo$é
biogazu wzrosta dwukrotnie, za§ w I potroczu 2013 roku wynosita 52,53 mln m’
(ARR 2014). Produkcje¢ biogazu rolniczego oraz energii elektrycznej i cieplnej
z biogazu rolniczego w Polsce w latach 2011-2012 oraz w i poétroczu 2013 roku
przedstawia tabela 16 (ARR 2014).

Tabela 16. Produkcja biogazu rolniczego oraz energii elektrycznej i cieplnej z biogazu rolniczego
w Polsce w latach 2011-2012 oraz w i pdtroczu 2013 roku (ARR 2014)
Table 16. Agricultural biogas production in Poland in 2011-2012 and in the first half of 2013 (ARR 2014)

Ilo$¢ energii elek-
Ilos¢ wytworzonego  trycznej wytworzonej
biogazu rolniczego z biogazu rolniczego
Amount of agricultu-  Electric power gener-
ral biogas produced  ated from agricultural

Ilo$¢ energii cieplnej
wytworzonej z bioga-
zu rolniczego
Heat generated from
agricultural biogas

Okres wytwarzania
Period of production

(mln m?®) biogas
(GWh) (GWh)
2011 36,65 73,43 82,63
2012 73,53 141,80 160,13
I potrocze 2013
Lst half of 2013 52,53 106,80 121,54

Pomimo funkcjonowania kilkudziesigciu biogazowni w Polsce, obecnie ilos¢
produkowanej w nich energii elektrycznej nie ma wigkszego znaczenia energe-
tycznego.

14.3.1. Perspektywy rozwoju biogazowni w Polsce

W 2010 r. Rada Ministrow zatwierdzita dokument ,,Kierunki rozwoju bioga-
zowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020”, wedlug ktérego w naszym kraju
do 2020 r. miato powsta¢ ponad 2 tys. rolniczych instalacji biogazowych. Doku-
ment zaktadal, ze w kazdej polskiej gminie powstanie $rednio jedna biogazownia
wykorzystujgca biomas¢ pochodzenia rolniczego, przy zalozeniu posiadania przez
gmine odpowiednich warunkow do uruchomienia takiego przedsigwzigcia (Kie-
runki rozwoju 2010). Celem dokumentu byla optymalizacja systemu prawno-
administracyjnego w zakresie tworzenia na terenie Polski instalacji biogazowych
oraz wskazanie mozliwosci finansowego wsparcia dla tego typu inwestycji ze
srodkow dostgpnych w ramach réznych programow operacyjnych. Dokument
zaktada powstawanie biogazowni w gminach wiejskich dysponujgcych duzymi
arealami, umozliwiajgcymi pozyskanie wymaganej do funkcjonowania bioga-
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zowni ilo$ci biomasy. Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi wysoko ocenia
energetyczny potencjat krajowego rolnictwa. Teoretycznie, potencjal surowcowy
wynosi 5-6 mld m’ biogazu o parametrach jakosciowych gazu ziemnego wyso-
kometanowego rocznie (Biega 2012). Potencjal ten zaklada wykorzystanie
w pierwszej kolejnosci produktow ubocznych pochodzenia rolniczego, ptynnych
i statych odchodow zwierzgcych i pozostatosci przemystu rolno-spozywczego.
Dodatkowym surowcem do produkcji biogazu bgda rosliny z celowych upraw
energetycznych. Prowadzenie upraw roslin na potrzeby biogazowni jest mozliwe
docelowo na 700 tys. ha. Przeznaczenie takiego arealu na celowe uprawy energe-
tyczne pozwoli na zabezpieczenie krajowych potrzeb zywnosciowych i pozyska-
nie surowcoéw niezbgdnych do produkcji biogazu. Realny, dostepny obecnie po-
tencjat surowcowy do produkcji biogazu w Polsce, zakladajacy wykorzystanie
produktow ubocznych pochodzenia rolniczego i pozostalosci przemyst rolno-
spozywczego, jest jednak znacznie mniejszy od teoretycznego i wynosi okoto
1,7 mld m® (Biega 2012).

14.3.2. Aktualny stan biogazowni w Polsce

Do niedawna wydawalo sig¢, ze biogazownie rolnicze w Polsce maja przed so-
ba perspektywy. Pomimo zalozen Rady Ministrow, przewidujacych powstawanie
okoto nowych 200 instalacji biogazowych rocznie, na terenie Polski dziata aktu-
alnie tylko 39 biogazowni rolniczych. Ich zdecydowana wigkszo$¢ przynosi
obecnie straty, a cze$¢ z nich jest na krawedzi bankructwa. Inne ograniczaja straty
poprzez zmniejszenie produkcji. Na terenie kraju istnieje takze kilka nowych
biogazowni rolniczych, przy budowie ktoérych wykorzystano panstwowe lub unij-
ne dotacje, jednak nie sg one uruchamiane, gdyz przedsiewzigcia te s3 nierentow-
ne (jedng z nich jest instalacja w Grochowie Szlacheckim koto Sokolowa).
W zwigzku z trudng sytuacja biogazowni wiele dzialan podjetych w ostatnich
miesigcach, majacych na celu budowe instalacji biogazowej, zostato wstrzyma-
nych. Nie rozpoczgto takze budowy wielu biogazowni rolniczych, na ktérych
realizacj¢ otrzymano dotacje unijne z tzw. Regionalnych Programéw Operacyj-
nych — RPO.

Przeprowadzona przez Kosewska i Kaminskiego (Kosewska i Kaminski
2008) analiza ekonomiczna budowy i eksploatacji biogazowni rolniczych w Pol-
sce zdaje si¢ potwierdza¢ brak efektywnosci ekonomicznej budowy instalacji
biogazowej na terenie naszego kraju. Inwestycja staje si¢ ekonomicznie uzasad-
niona dopiero przy dofinansowaniu z zewngtrznego zrodla na poziomie 60-70%.
Za najbardziej oplacalng uznano budowe scentralizowanych biogazowni rolni-
czych (powyzej 500 kW mocy) przy zastosowaniu skojarzonego wytwarzania
energii, przy dofinansowaniu na poziomie co najmniej 75%.
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Przyczynami tak ztego stanu biogazowni rolniczych na terenie Polski sg, m.in.:

e przedtuzajgcy si¢ brak ustawy o odnawialnych zrédtach energii (OZE),

e spadek cen zielonych certyfikatow,

e wygaszenie w 2013 roku systemu zo6ttych certyfikatow,

e inne bariery, oméwione w dalszej czgsci pracy.

Na poczatku br. Ministerstwo Gospodarki opublikowato nowa wersj¢ projektu
ustawy o odnawialnych Zrédtach energii z dnia 29.01.2014 r. (Projekt OZE 2014).
Jej zatwierdzenie przez Sejm umozliwi potencjalnym inwestorom zdobycie in-
formacji dotyczacych zasad i warunkoéw dziatalnoSci w zakresie wytwarzania
energii 1 biogazu z odnawialnych zrddel energii w instalacjach odnawialnego
zrodta energii. Okresli takze mechanizmy i instrumenty wsparcia oraz zasady jego
udzielania biogazowniom. Brak tej wiedzy uniemozliwia inwestorom stworzenie
biznesplanu i zdobycie srodkow finansowych w postaci kredytu.

Obowigzujacym w Polsce systemem wsparcia Odzyskiwalnych Zrodet Ener-
gii (OZE) jest system tzw. $wiadectw pochodzenia, zwanych réwniez gwarancja-
mi pochodzenia (Gnatowska 2010). Stanowig one potwierdzenie wytworzenia
energii elektrycznej ze zrdédet odnawialnych. Rozrdznia si¢ §wiadectwa dla OZE
(tzw. czerwone certyfikaty) oraz dla zrodet kogneracyjnych (tzw. zotte i zielone
certyfikaty). System §wiadectw pochodzenia oraz podstawy prawne ich wydawa-
nia 1 obrotu zostaty szczegdétowo okreslone w rozporzadzeniu Ministra Gospodar-
ki z dnia 14 sierpnia 2008 r. (Dz. U. 2008 Nr 156, poz. 969), zmienione rozporzg-
dzeniem w sprawie szczegotowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedsta-
wienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zast¢pczej, zaku-
pu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii
oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej
wytworzonej w odnawialnym zrddle energii (Dz. U. 2010 Nr 34, poz. 182).

Utrzymujace si¢ na statym poziomie w latach 2011 i 2012 ceny zielonych cer-
tyfikatow zaczely spada¢ w ubieglym roku, odzwierciedlajac rosnacg nadpodaz
na rynku. Spadek cen certyfikatow, bedacych filarem wsparcia dla rozwoju OZE
na Towarowej Gieldzie Energii, stat si¢ czynnikiem zniech¢cajagcym potencjal-
nych inwestorow do podejmowania dziatan majacych na celu budowe biogazowni
rolniczych. W 2014 r. sytuacja na rynku zielonych certyfikatow nieco poprawita
sie, co daje szans¢ na wzrost zainteresowania nowymi inwestycjami.

Niekorzystne dla rynku biogazu w Polsce skutki miato takze wygaszenie
zpoczatkiem 2013 r. zottych certyfikatow, bedace przyczyng strat wielu biogazowni
rolniczych. Dopiero 26 czerwca br. Sejm uchwalit i przekazat Prezydentowi do pod-
pisu nowelizacj¢ prawa energetycznego, przywracajaca system wsparcia wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w jednostkach wysokosprawnej kogeneracji. Nowelizacja
zaktada funkcjonowanie systemu az do 2018 r. (Ustawa 2014). Dzigki przywrdceniu
z6ttych certyfikatow, wiele biogazowni zyskalo szansg na przynoszenie zyskow.
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14.3.3. Bariery rozwoju biogazowni w Polsce

Czynnikami stanowigcymi przeszkod¢ dla rozwoju technologii biogazowych
w Polsce sg wysokie koszty i niewystarczajace wsparcie finansowe dla inwestycji
i badan naukowych nad rozwojem nowych technologii. Gléwnymi barierami
rozwoju rynku biogazu sg (Curkowski 1 in. 2009, Dach 2010, Szczypko 2008,
Zatozenia Programu 2009):

e Dbariery infrastrukturalne,

bariery organizacyjne,
bariery techniczne,
bariery prawne,
bariery ekonomiczne,
bariery spoleczne.

14.3.3.1. Bariery infrastrukturalne

Przyczyna problemoéw infrastrukturalnych, uniemozliwiajacych budowg bioga-
zowni rolniczej w Polsce, moze by¢ duza odleglo$¢ miejsca budowy od stacji trans-
formatorowych. Budowa inwestycji w znacznej odlegtosci od siedzib ludzkich eli-
minuje bariery spoteczne, jednak moze nie$¢ ze sobg wysokie koszty wynikajace
z koniecznosci budowy linii przesylowej na potrzeby biogazowni. W Polsce koszt
budowy jednego kilometra linii przesylowej o napigciu 400 kV wynosi w przybli-
zeniu 2,5 mln zt (Energetykon 2014), co oznacza, ze koszt samej budowy kilku lub
kilkunastu kilometrow linii przemystowej moze by¢ poréwnywalny lub wigkszy od
kosztow budowy biogazowni. Inny problem stanowi brak mozliwosci wttaczania
energii do sieci przemystowej z powodu wezesniejszego uzyskania warunkow przy-
Iaczenia do sieci przez inwestorow z energetyki wiatrowej.

14.3.3.2. Bariery organizacyjne

Niewielka liczba dziatajacych obecnie na terenie Polski instalacji biogazo-
wych oraz trafiajagce do opinii publicznej informacje o niepowodzeniach i trudno-
sciach istniejgcych instalacji skutkujg brakiem zaufania do technologii wsrod
rolnikow, inwestoréw i calego spoleczenstwa. Konieczna zatem staje si¢ budowa
oraz praktyczne wdrazanie instalacji demonstracyjno-pilotazowych, ktore umoz-
liwig pokazanie realnych zalet biogazowni, udowodnig racjonalnos¢ i skutecznosé
proponowanych rozwigzan oraz ich zasadno$¢ ekonomiczna.

Bariere organizacyjng dla inwestoréw zainteresowanych budows biogazowni
rolniczej w Polsce stanowi takze brak krajowego zaplecza merytoryczno-
eksperckiego. Obecnos¢ w Osrodkach Doradztwa Rolniczego doradcoéw z zakresu
pozyskiwania funduszy, budowy oraz eksploatacji biogazowni w znacznym stopniu
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utatwitaby podejmowanie waznych decyzji przez inwestorow i realizacj¢ dziatan
zwigzanych z budowa biogazowni oraz moglaby podnies¢ efektywnos$¢ ich pracy.

14.3.3.3. Bariery techniczne

Czynnikiem ograniczajagcym inwestycje biogazowe jest wybor odpowiedniej
dla danej biogazowni technologii, determinowanej dostgpnymi substratami. Wy-
dajnosci r6znych technologii sg rozne, w zaleznosci od rodzaju stosowanych sub-
stratow. Niewlasciwy wybor technologii moze znacznie obnizy¢ wydajno$¢ pracy
biogazowni, powodujac straty i problemy ekonomiczne.

Bariera uniemozliwiajaca efektywne funkcjonowanie biogazowni jest ograni-
czona mozliwo$¢ odbioru wyprodukowanej w niej energii cieplnej w okresie let-
nim. W przypadku niewykorzystania ciepta na potrzeby wlasne maleje znacznie
efektywnos¢ ekonomiczna inwestycji. Rozwigzaniem tego problemu jest lokaliza-
cja biogazowni w sasiedztwie lokalnych zaktadow cieptowniczych lub zakladow
przemystowych wykazujacych zapotrzebowanie na energie cieplng przez caly rok.

Budowa instalacji biogazowych wymaga nowoczesnego zaplecza techniczne-
go, rynku maszyn i urzadzen oraz firm budowlanych wyspecjalizowanych w pro-
jektowaniu, budowie i eksploatacji biogazowni rolniczych. Ich brak w Polsce
moze stanowi¢ barier¢ uniemozliwiajaca rozwoj rynku biogazu.

14.3.3.4. Bariery prawne

Brak odpowiednich przepisow prawnych dotyczacych zar6wno budowy, jak
i funkcjonowania biogazowni rolniczych na terenie Polski czyni realizacj¢ inwe-
stycji dlugotrwalg i skomplikowang. Z uwagi na istnienie wielu barier prawnych
ograniczajacych rozwoj biogazowni rolniczych w Polsce, ponizej przedstawiono
tylko kilka wybranych, dotyczacych roznych sfer dziatalnosci biogazowni.

Sejmowa ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” z 2000 roku (Strategia
rozwoju 2000) zaklada wzrost udziatu energii pochodzacej ze zrodet odnawial-
nych w bilansie kraju do poziomu 7,5% w 2010 roku, jednak nie stworzono do-
tychczas odpowiedniego programu wykonawczego dla poszczegdlnych technolo-
gii z okresleniem celu ilo§ciowego i sposobow jego osiggnigcia.

Produkcja biogazu rolniczego nie jest ujeta w Polskiej Kwalifikacji Dziatal-
nosci (PKD) (Dz. U. 2007 Nr 251, poz. 1885), za§ wytwarzanie biogazu z odcho-
dow zwierzecych i odpadow produkeji rolnej nie figuruje w spisie dziatalnosci
Dziatéw specjalnych produkcji rolnej (Dziaty specjalne produkcji rolnej 2010).
Proces 1 przebieg fermentacji jest zatem uznawany za produkcje przemystows,
a pochodzacych niej odpadow nie mozna przekazywaé osobom fizycznym, np.
rolnikom jako nawdz.
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Okreslone w Rozporzadzeniu 2002/1174/WE (Dz. U. 2002 Nr 140, poz. 1174)
i obowigzujace w krajach Unii Europejskiej zasady postgpowania z niejadalnymi
produktami zwierzecymi nakladajg na biogazownie rolnicze obowigzek budowy
dodatkowych jednostek do uzdatniania odpaddw, co stanowi bariere dla rozwoju
biogazowni wykorzystujacych proces wspotfermentacji.

Istotnymi ograniczeniami rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce jest row-
niez brak spdjnosci w prawodawstwie, rozproszenie legislacyjne zagadnien zwig-
zanych z ich instalacjg i funkcjonowaniem oraz brak jednoznacznej interpretacji
przepisow o uzyskaniu $wiadectw pochodzenia z odnawialnych zrodet i energii
wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji (Mikotajczak i in. 2009).

Sprzedaz energii i $wiadectw pochodzenia przez rolnikoéw bedacych inwesto-
rami i operatorami biogazowni jest niemozliwy, gdyz rolnik, jako jednostka nie
prowadzaca dzialalnos$ci gospodarczej, nie posiada numeru KRS, w zwigzku
z czym nie ma mozliwosci otrzymania koncesji na produkcje energii elektryczne;.
Nie moze on takze otrzymaé $wiadectwa pochodzenia energii, co w znacznym
stopniu ogranicza jego mozliwosci uzyskania dodatkowych przychodow ze
sprzedazy energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych.

Istotna barierg dla rolnikow, znieche¢cajgca do podejmowania inwestycji, mo-
ze by¢ wprowadzenie obowigzku uzyskania koncesji na wytwarzanie biogazu
rolniczego, zgodnie z propozycja Ministerstwa Gospodarki.

14.3.3.5. Bariery ekonomiczne

Najpowazniejsza barierg ekonomiczng rozwoju biogazowni w Polsce sg wy-
sokie naktady finansowe oraz stosunkowo dtugi okres zwrotu poniesionych kosz-
tow. Czynnikiem utrudniajagcych budowe biogazowni sg trudnosci z uzyskaniem
dofinansowania oraz ze sprzedazg wyprodukowanej energii (Szczypko 2008).

Czynnikiem wpltywajacym negatywnie na rentowno$¢ inwestycji jest niedo-
stateczna podaz wsadu do biogazowni, bedaca wynikiem np. upadtosci jednego
z dostawcow. Niewystarczajaca ilos¢ substratow obniza produkcje biogazowni,
powodujac straty finansowe.

Barier¢ ekonomiczng stanowi takze brak regulacji prawnych, okreslajacych
minimalny poziom ceny za zakupiong energi¢ ze zrédet energii odnawialnej, gwa-
rantujgcag optacalno$¢ inwestycji. Niepewnos¢ co do cen $wiadectw moze byc
czynnikiem powodujgcym nieudzielenie inwestorowi kredytu przez bank lub jego
udzielenie na mniej korzystnych warunkach.

14.3.3.6. Bariery spoleczne

Zrédtem barier spotecznych powstajacych przy budowie biogazowni jest wciaz
zbyt mata wiedza spoleczenstwa na temat technologii biogazowych. Ludnos$¢,
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niechetna powstaniu w okolicy biogazowni, moze mie¢ duzy wptyw na lokalng
administracje, czego skutkiem jest czgsto nieotrzymanie przez inwestora zgody na
budowe. Przyktadami inwestycji nie podjetych na skutek protestow i sprzeciwow
lokalnego spoteczenstwa sg biogazownie rolnicze w Malborku i Parczewie.

15. PLANOWANIE I BUDOWA BIOGAZOWNI ROLNICZEJ

Budowe biogazowni rolniczej poprzedza szereg dziatan, majacych na celu
ocen¢ rentowno$ci inwestycji, zdobycie wymaganych pozwolen oraz dotacji na
budowe. Przygotowanie formalno-prawne inwestycji stanowi kluczowy etap jego
realizacji, a sprawno$¢ przebiegu tego procesu decyduje o sukcesie inwestycji.

Przygotowanie formalno-prawne inwestycji polegajacej na budowie bioga-
zowni rolniczej podzieli¢ mozna na nastegpujace etapy:

e planowanie,

e montaz finansowy,

e pozyskanie pozwolen,

e przygotowanie dokumentacji techniczne;j.

15.1. Planowanie biogazowni rolniczej

Planowanie budowy biogazowni rolniczej obejmuje wiele kwestii decyduja-
cych o rentownosci inwestycji i sensownosci jej realizacji. Do najwazniejszych
naleza:
dostepnos¢ substratow,
lokalizacja,
wielkos$¢ biogazowni,
wybdr technologii,
uwarunkowania srodowiskowe.

15.1.1. Dostepnos¢ substratow

Kwestig, ktorej rozpatrzenie jest niezb¢dne podczas planowania inwestycji bio-
gazowej, jest dostepnos¢ substratow, mozliwosci zapewnienia ich dostaw oraz oce-
na produktywnosci biogazu ze stosowanego substratu. W przypadku koniecznos$ci
transportowania surowcoéw z ferm lub innych zrédet substratu nalezy oceni¢ moz-
liwo$¢ rozbudowy lokalnych drég. Zastosowanie roslin energetycznych wymaga
okreslenia dostepnego areatu i klasy gruntow przeznaczonych pod ich uprawe.
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15.1.2. Lokalizacja

Istnieje kilka czynnikow, ktorych uwzglednienie przy wyborze lokalizacji bio-
gazowni determinuje rentowno$¢ inwestycji oraz podnosi szans¢ jego powodzenia.
Do najistotniejszych naleza: stan infrastruktury, dostgpnos$¢ substratow na terenie
inwestycji, mozliwos¢ zagospodarowania energii cieplnej oraz odpaddéw pofer-
mentacyjnych. Wybdr lokalizacji o dobrej infrastrukturze sieci energetycznej za-
pewnia mozliwos¢ odebrania wyprodukowanej energii elektrycznej oraz funkcjo-
nowania biogazowni bez dodatkowych naktadéow zwigzanych z konieczno$cig
budowy linii przesylowej. Dostep do substratow, niezaleznie od pory roku, pogo-
dy, czy innych czynnikow wptywajacych na ilos¢ i jakos¢ surowcow gwarantuje
cigglos¢ pracy instalacji biogazowe]j oraz uzyskiwanie maksymalnych poziomow
wydajnosci. W przypadku wykorzystania jako substratu gnojowicy, ktorej trans-
port z obory do biogazowni jest nicoplacalny, najlepszym rozwigzaniem jest bu-
dowa instalacji w bliskim sasiedztwie farmy, tak by mozliwe byto transportowanie
surowca rurociggiem. Wybor odpowiedniej lokalizacji inwestycji, uwzgledniajacy
mozliwos$¢ zagospodarowania energii cieplnej, pozwala na efektywne wykorzysta-
nie ciepta wyprodukowanego w biogazowni oraz obniza koszty zwigzane z rozbu-
dowg sieci cieptowniczej do jego transportu. Mozliwos¢ zagospodarowania odpa-
dow pofermentacyjnych jako nawozu na polach sgsiadujgcych z terenem bioga-
zowni eliminuje koszty zwigzane z transportem materiatu na duze odlegtosci.

15.1.3. Wielkos¢ biogazowni

Wielko$¢ biogazowni rolniczej determinowana jest rodzajem substratow oraz
mozliwoscig ich pozyskania do produkcji biogazu. Wielko$¢ komory fermentacyj-
nej zalezy od jakosci surowca, tzn. zawartosci suchej masy i suchej masy organicz-
nej, biogazodochodowosci oraz dynamiki rozkladu. Wymiary dziatki przeznaczonej
do budowy biogazowni rolniczej wplywaja z kolei na wybor technologii produkcji.
Do budowy matej biogazowni wystarczy dziatka o powierzchni do 1,5 ha.

15.1.4. Wybér technologii

Bardzo waznym etapem budowy instalacji biogazowej jest wybor wiasciwej
technologii. Jest on determinowany rodzajem przetwarzanych substratow, sposo-
bem wykorzystania uzyskanego biogazu oraz mozliwo$ciami zagospodarowania
pozostatosci pofermentacyjnych.

Od rodzaju zastosowanych surowcow zalezy dobor elementdéw instalacji pro-
dukcji biogazu, takich jak zbiorniki do przechowywania biogazu i masy pofer-
mentacyjnej, urzadzenia do obrobki wstgpnej, podajniki i in. W przypadku stoso-
wania substratow niejednorodnych pod wzgledem wielko$ci czastek, konieczne
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staje si¢ zastosowanie maceratorow i rozdrabniaczy. Wykorzystanie odpadow
poubojowych, mogacych by¢ zrédlem patogenéw, wymaga obecnosci w ciagu
technologicznym urzadzen do higienizacji/sterylizacji. Wybdr odpowiedniej tech-
nologii dla zastosowanych substratOw pozwala na osiggni¢cie zamierzonej mocy
biogazowni oraz optymalne wykorzystanie surowca.

Wytworzony w procesie fermentacji biogaz moze by¢ przeznaczony do pro-
dukcji energii elektrycznej lub ciepta, badZz zarowno energii elektrycznej, jak
i cieplnej (przy wykorzystaniu uktadow kogeneracyjnych). W zaleznosci od prze-
znaczenia biogazu dokonuje si¢ wyboru technologii opartych na pracy generato-
row pradu, kottow gazowych lub kogeneratorow.

Konieczno$¢ zagospodarowania osadu pofermentacyjnego powstatego w procesie
produkcji biogazu, rowniez stanowi wazng kwesti¢ podczas doboru technologii bio-
gazowej. Duza ilo$¢ masy pofermentacyjnej, przechowywanej w okresie zimowym,
wymusza potrzeb¢ budowania obszernych zbiormikow do jej magazynowania.

15.1.5. Uwarunkowania Srodowiskowe

Jednym z pierwszych etapow poprzedzajacym budowe biogazowni rolniczej
jest uzyskanie wstepnej opinii §rodowiskowej dotyczacej lokalizacji inwestycji.
Umozliwia ona ograniczenie negatywnego oddzialywania biogazowni na $rodo-
wisko. Z uwagi na skutki awarii, ktore mogg pojawic si¢ na terenie biogazowni,
nie powinna by¢ ona zlokalizowana w odlegto$ci mniejszej od 300 m od obsza-
row chronionych oraz obiektow mieszkalnych i siedlisk Iudzkich znajdujgcych si¢
po stronie zawietrzne;j.

15.2. Montaz finansowy

Dziataniem, ktorego realizacja decyduje w duzym stopniu o sukcesie przed-
siewzigcia, jest montaz finansowy. Montaz finansowy inwestycji polega na wska-
zaniu zrodet finansowania projektu i ich procentowego udziatu w catym przed-
sigwzigciu (Montaz finansowy 2011). Odpowiednio przygotowany montaz finan-
sowy zapewnia maksymalizacje osiggnietych efektow ekonomicznych oraz
uwzglednia optymalne roztozenie ryzyka pomigdzy inwestoréw, bank i innych
dorgczycieli kapitatu lub $rodkéw trwatych (Curkowski 2011b). Pierwszym eta-
pem w przygotowaniu montazu jest okreslenie wydatkow zwigzanych z projek-
tem oraz wysokoséci srodkow wihasnych. Zrodtami finansowania biogazowni sg
(Curkowski 2011b):
srodki wlasne inwestorow,
dotacje, kredyty i doptaty ze srodkoéw publicznych i UE,
bankowe kredyty komercyjne,
rynek finansowy.
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Biogazownie rolnicze moga uzyskaé bezposrednie dofinansowanie inwestycji
ze $rodkow publicznych.

Narodowy Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, w ramach
programu ,,System zielonych inwestycji”, cz¢$¢ 2 ,,Biogazownie rolnicze” (Prze-
wodnik 2013), umozliwia dofinansowanie przedsigbiorstw zainteresowanych
budowa lub modernizacja biogazowni rolniczych. Program Priorytetowy 5.4.
,~Efektywne wykorzystanie energii”, cze¢$¢ 2, ,,Dofinansowanie zadan inwestycyj-
nych prowadzacych do oszczednos$ci energii lub wzrostu efektywnos$ci energe-
tycznej przedsiebiorstw” skierowany jest do przedsigbiorcow, ktorzy moga
otrzyma¢ dzieki niemu pozyczke pokrywajaca do 75% kosztéw kwalifikowanych
z przeznaczeniem na racjonalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej, cieplnej 1 gazu,
modernizacj¢ proceséw przemystowych oraz wdrazanie systeméw zarzadzania
energig i jej jakoscia.

Programem ogloszonym przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodnej jest rowniez program BOCIAN, skierowany do przedsie-
biorcoOw zainteresowanych inwestycjami w rozproszone, odnawialne zrodla ener-
gii. Celem programu jest ograniczenie badz unikni¢cie emisji CO, poprzez zwigk-
szenie produkcji energii z instalacji wykorzystujacych odnawialne Zrdédta energii.
Celem kolejnego programu, PROJEKT, jest zwigkszenie produkcji energii odna-
wialnych zrédel energii i obiektow wysokosprawnej kogeneracji. Rowniez jego
beneficjentami moga by¢ inwestorzy i wlasciciele biogazowni rolniczych.

Dofinansowanie ze $rodkdéw unijnych jest realizowane gtownie za pomoca
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko (POIiS 2014) oraz Regio-
nalnych Programow Operacyjnych realizowanych we wszystkich wojewddztwach
(RPO 2009).

W ramach I osi priorytetowej ,,Promocja odnawialnych zrodet energii i efek-
tywnosci energetycznej”’, Unia Europejska na lata 2014-2020 przygotowata 1,46
mld euro (POIIS 2014). W zaleznosci od priorytetu inwestycyjnego, beneficjentami
projektu moga by¢ jednostki samorzgdu terytorialnego, administracji rzgdowej,
organizacje pozarzadowe, przedsigbiorcy oraz podmioty $wiadczace ustugi pu-
bliczne w ramach realizacji obowigzkow wiasnych jednostek samorzadu terytorial-
nego niebedace przedsigbiorcami. Wsparcie obejmie budowe oraz rozbudowe insta-
lacji na biogaz, zwigkszenie efektywnosci energetycznej przedsigbiorstw oraz
wdrazanie i rozwijanie inteligentnych systeméw dystrybucji energii elektryczne;j.

W ramach Programu Operacyjnego — Innowacyjna Gospodarka finansowanie
w 2014 roku beda mogty otrzymac projekty prowadzace do zmniejszenia szko-
dliwego oddziatywania na Srodowisko. Dziatanie skierowane jest do przedsie-
biorstw produkcyjnych i ustugowych dokonujgcych nowych inwestycji oraz reali-
zujacych niezbedne dla ich realizacji projekty doradcze i szkoleniowe, obejmujg-
ce nabycie nowoczesnych rozwigzan technologicznych.
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Zarzady Wojewddztw realizujg programy regionalne, ktorych celem jest
wsparcie inwestycji OZE planowanych na lata 2014-2020 (RPO 2009).

Kredyty bankowe stanowig uzupeltnienie dotacji panstwowych lub unijnych.
Wazrost konkurencyjnosci biogazowni w Polsce moze w przysztosci uczynic kre-
dyty gtdwnym zrodtem finansowania inwestycji.

W zwigzku z konczacymi si¢ publicznymi srodkami finansowania inwestycji
biogazowych, zrodtem uzupehiajacym finansowanie bankowe moze staé si¢
w przysztosci rynek finansowy — Gietda Papierow Warto$ciowych i jej segment
przeznaczony do finansowania matych i Srednich przedsigbiorstw — New Connect
(Curkowski 2011a).

15.3. Pozyskanie pozwolen

Uzyskanie pozwolenia na budowe biogazowni rolniczej wymaga ztozenia do
Starostwa Powiatowego wniosku o wydanie takiego pozwolenia na podstawie
umowy Prawo budowlane z dnia 17 sierpnia 2006 r. (Dz. U. 2006 Nr 156, poz.
1118) wraz z zaswiadczeniem potwierdzajagcym uprawnienia do projektowania,
o$wiadczeniem o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscig na cele
budowlane oraz kompletem uzyskanych uprzednio opinii, uzgodnien, pozwolen
i innych dokumentéw wymaganych przepisami szczegdlnymi.

Decyzja o $rodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacj¢ przedsig-
wzigcia (opinia §rodowiskowa) wydawana jest przez urzad gminy na podstawie
Rozporzadzenia Rady Ministrow w sprawie okreSlenia przedsiewzie¢ mogacych
znaczaco oddziatywac¢ na $rodowisko oraz szczegdtowych uwarunkowan zwigza-
nych z kwalifikowaniem przedsigwziecia do sporzadzania raportu oddziatywania
na $rodowisko z dnia 9 listopada 2010 r. (Dz. U. 2010 Nr 213 poz. 1397). Jej uzy-
skanie jest niezbe¢dne, poniewaz instalacja biogazowa jest inwestycjg uznawang
za oddziatujacg na Srodowisko.

Uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu oraz
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego wymaga ztozenia wniosku
do urzedu gminy, zgodnie z ustawag o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym z dnia 27 marca 2003 r. (Dz. U. 2003 Nr 80 poz. 717).

Wykonanie przytaczy do pobierania wody, wybudowanie studni, gromadzenie
sciekow, a takze inne dziatania moggce mie¢ wptyw na stan wod podczas budowy
lub eksploatacji biogazowni rolniczej, wymagaja uzyskania pozwolenia wodno-
prawnego, wydawanego przez starostwo powiatowe, zgodnie z ustawg prawo
wodne z dnia 18 listopada 2005 r. (Dz. U. 2005 Nr 115 poz. 1229).

Zgodnos¢ usytuowania projektu z uzbrojeniem terenu potwierdza uzgodnienie
Zespotu Uzgadniania Dokumentacji Projektowej (ZUD), uzyskane na postawie
Rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i1 Budownictwa w sprawie



82

ewidencji sieci uzbrojenia terenu oraz zespotow uzgadniania dokumentacji pro-
jektowej z dnia 2 kwietnia 2001 r. (Dz. U. 2001 Nr 38 poz. 455).

W przypadku koniecznosci wybudowania zjazdu z drogi publicznej na teren
pod inwestycj¢, od urzgdu gminy nalezy uzyska¢ decyzje zezwalajgca na lokali-
zacj¢ zjazdu, zgodnie z ustawg o drogach publicznych z dnia 25 stycznia 2007 r.
(Dz. U. 2007 Nr 19 poz. 115). Uzgodnienia odnosnie zjazdow z drog, placow,
sieci 1 przylaczy infrastruktury technicznej oraz organizacji ruchu na czas budowy
dokonywane sa na wniosek inwestora przez lokalnego zarzadce drog.

Inwestorzy planujacy dziatalno$¢ gospodarza majaca na celu wytwarzanie
energii elektrycznej z odnawialnego zrddla energii, zobowigzani sg od dnia
01.01.2011 r. wpisac si¢ do rejestru prowadzonego przez Prezesa Agencji Rynku
Rolnego, na zasadach okreslonych w przepisach wykonawczych do ustawy Prawo
energetyczne.

Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia 1997 r. (Dz. U.
1997 Nr 54 poz. 348), uzyskanie warunkow przytaczenia do sieci energii elek-
trycznej wymaga ztozenia wniosku do zaktadu energetycznego o okreSlenie wa-
runkdéw technicznych podlgczenia 1 uzgodnienie rozwigzan projektowych.
W przypadku biogazowni o mocy wickszej niz 2 MW moze by¢ wymagana przez
operatora sieci ekspertyza przylaczeniowa, potwierdzajaca brak niekorzystnego
wplywu podltaczenia inwestycji do sieci na pozostatych uczestnikow systemu.

W zaleznosci od rodzaju dziatan, ktorych realizacja jest konieczna podczas
budowy i eksploatacji biogazowni rolniczej, potrzebne moze by¢ uzyskanie takze
innych decyzji 1 pozwolen, wydawanych przez rozne jednostki organizacyjne
i rzeczoznawcow. Naleza do nich:

e decyzja o wycince drzew i krzewow, wydawana przez urzad gminy;

e decyzja zatwierdzajaca projekt lub dokumentacj¢ geologiczng, hydrogeolo-

giczng 1 geologiczno-inzynierska, wydawana przez urzad gminy;

e uzgodnienia dotyczgce wytwarzanych odpadow, wydalanych zanieczysz-
czen do atmosfery, stref ochrony uja¢ wody, geologii, wydawane przez sta-
rostwo powiatowe;

e opinia geotechniczna, wydawana przez uprawnionego rzeczoznawce;

e uzgodnienia projektu budowlanego w zakresie wymagan przeciwpozaro-
wych, wydawane przez uprawnionego rzeczoznawce;

e uzgodnienia w zakresie zachowania przepisoiw BHP, wydawane przez
uprawnionego rzeczoznawce;

e uzgodnienia w zakresie wymagan higieniczno-sanitarnych oraz ochrony
epidemiologicznej, wydawane przez Panstwowego Inspektora Sanitarnego;

e zgoda na podiaczenie obiektu do sieci dystrybucyjnej gazowej lub cieptow-
niczej, wydanie warunkéw technicznych podigczenia i uzgodnienie rozwia-
zan, dokonywane przez jednostke zarzadzajacg infrastrukturg sieciowa.
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Realizacja projektu budowy biogazowni rolniczej wiaze si¢ z zawarciem sze-
regu uméw z réznymi podmiotami. Do najwazniejszych, decydujacych o powo-
dzeniu inwestycji, nalezg: umowa na dostawe substratow, umowa o przylaczenie
obiektu do sieci elektroenergetycznej, umowa na kompleksowe wykonanie prac
projektowych, umowa na dostawe technologii i wykonawstwo inwestycji, umowa
na dostawe i odbior mediow, umowa na sprzedaz ciepla, umowa ubezpieczenia
oraz umowa o dofinansowanie projektu inwestycyjnego.

15.4. Przygotowanie dokumentacji technicznej

Projekt techniczny (projekt wykonawczy) jest dokumentem stanowigcym
ostatnie stadium dokumentacji projektowej. Jest on opracowywany dla poszcze-
golnych zadan lub obiektow, na podstawie dokumentacji wstepnej i dokumentacji
zasadniczej. Sporzadzenie projektu technicznego ma na celu okre$lenie wszyst-
kich szczegdotow budowy obiektu, uzupelnienie zamoéwien aparatury i urzadzen,
wykonanie prefabrykatow, prowadzenie robot budowlano-montazowych oraz
wykonanie prac rozruchowych (Projekt techniczny 2014, Curkowski i in. 2011a).

Opracowanie dokumentacji wstepnej obejmuje inwentaryzacj¢ oraz przygo-
towanie projektu techniczno-technologicznego.

Celem inwentaryzacji jest lustracja terenu i obiektow na nim si¢ znajdujacych,
sporzadzenie protokotu opisujacego istniejgce uszkodzenia lub ich brak oraz wyko-
nanie dokumentacji fotograficznej obiektow na potrzeby biogazowni. Zawiera ona
takze szczegdtowy spis istniejgcych uszkodzen drog dojazdowych i objazdow, opis
stanu rurociggow, torfowisk, trakcji elektrycznych, zapor, infrastruktury, itp.

Projekt techniczno-technologiczny zawiera (Curkowski i in. 2011b):

e charakterystyke i opis przebiegu proceséw produkcyjnych wraz ze schema-
tami technologicznymi oraz okresleniem zapotrzebowania na surowce, pro-
dukty, urzadzenia, ilo$ci i rodzajow odpaddéw oraz sposobu ich zagospoda-
rowania;
okreslenie zapotrzebowania na surowce, produkty i urzadzenia;
zestawienie maszyn i urzadzen stanowiacych wyposazenie technologiczne;
zestawienie powierzchni produkcyjnych i pomocniczych;
okreslenie zapotrzebowania na czynniki energetyczne i inne media;
wytyczne w zakresie BHP, ppoz., sanitarno-higienicznym, ochrony srodowiska;
szczegdtowe wytyczne dla projektow branzowych i opracowan specjali-
stycznych (np. w zakresie ochrony srodowiska);

e zestawienie zatogi.

Efektem opracowania dokumentacji zasadniczej jest sporzadzenie projektu bu-
dowlanego, zgodnie z wymaganiami ustawy ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca 1994 r.
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(Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414). Projekt budowlany obejmuje projekt zagospodarowania
dziatki lub terenu oraz projekt architektoniczno-budowlany (Curkowski i in. 2011a).

15.5. Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczej

Uzyskanie pozwolenia na budowe biogazowni konczy formalno-prawny etap
przygotowan inwestycji i umozliwia rozpoczgcie kolejnego etapu, ktorym jest
rozpoczecie prac budowlanych. Pozwolenie na budowe wazne jest przez trzy lata.
W tym czasie inwestor musi rozpocza¢ prace budowlane, ktore nie mogg by¢
przerwane na okres dluzszy niz trzy lata. W przypadku przerwania robot na okres
przekraczajacy trzy lata, decyzja o pozwoleniu na budoweg wygasa.

Po dokonaniu wyboru wykonawcy robot budowlanych rozpoczyna si¢ proces
budowy. Po zakonczeniu robot budowlanych wymagane jest jego zgtoszenie oraz
uzyskanie decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie obiektu. Przed jej uzyskaniem
budynki i instalacje biogazowni muszg by¢ poddane kontroli inspekcji nadzoru
budowlanego, inspekcji Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, in-
spekcji pracy oraz kontroli Strazy Pozarnej i Urzedu Dozoru Technicznego.

Po zakonczeniu robo6t budowlanych i montazowych przystgpuje sie do kolej-
nej fazy — rozruchu instalacji. Jego celem jest sprawdzenie dzialania zaprojekto-
wanych technologicznych i ekonomicznych parametrow pracy oraz ustalenie
optymalnych parametrow pracy urzadzen. Rozruch sktada si¢ z trzech nastepuja-
cych etapow:

e rozruch mechaniczny ,,na sucho” — bez podania medidow roboczych; celem
jego przeprowadzenia jest sprawdzenie kompletnosci i prawidlowosci dzia-
fania maszyn, urzadzen i instalacji;

e szkolenie stanowiskowe zalogi w zakresie BHP, ppoz. oraz obstugi bioga-
Zowni;
rozruch hydrauliczny — prowadzony z uzyciem medium neutralnego (wody);
rozruch technologiczny — prowadzony z uzyciem wlasciwego medium; roz-
ruch technologiczny umozliwia osiggnigcie zatozonych parametrow tech-
nologicznych.

Podczas rozruchu technologicznego odbywa si¢ zaszczepienie biogazowni
odpowiednim szczepem bakterii. Bakterie pochodzg z innej instalacji biogazowe;j
lub z pobliskiej oczyszczalni $ciekow.

Uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie biogazowni wymaga zdobycia m. in. po-
zwolenia emisyjnego, zezwolenia na prowadzenie dzialalno$ci w zakresie odzysku
lub unieszkodliwiania odpadéw oraz zezwolenia na eksploatacj¢ urzadzen technicz-
nych. Po dopemieniu obowigzku wpisu do rejestru przedsigbiorstw energetycznych
zajmujacych si¢ wytwarzaniem biogazu rolniczego, prowadzonego przez Agencje
Rynku Rolnego, mozliwe staje si¢ rozpoczgcie normalnej eksploatacji biogazowni.



85

16. PISMIENNICTWO

Abbasi T., Tauseef S.M., Abbasi S.A., 2012. Biogas Energy, Springer, New York.

Adamiec R., Broda W., 2013. Celowe uprawy roslin jako zrodlo biomasy na cele energetyczne.
Dostepny w Internecie: http://energia2020.pl/?p=561.

Agroenergetyka, 2010. Zagrozenia technologiczne eksploatacji biogazowi. Dostepny w Internecie:
http://agroenergetyka.pl.

ARR, 2014. Informacja o dziatalnosci przedsigbiorstw energetycznych zajmujacych si¢ wytwarza-
niem biogazu rolniczego w latach 2011-2012 oraz w I pétroczu 2013 r. Dostgpny w Internecie:
http://www.arr.gov.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=1639&Itemid=631

Bartkowiak A., 2010. Opracowanie sektoralnego planu dziatan okreslajacego obszary wspotpracy
w ramach partnerstwa ,,Methane to Markets” w zakresie zmniejszenia metanu z rolnictwa, ra-
port z realizacji umowy pomiedzy Ministrem Rolnictwa i Rozwoju Wsi a Instytutem Technolo-
giczno-Przyrodniczym w Falentach.

Ben M., Kennes C., Veiga M.C., 2013. Environmentally-friendly bioenergy. Biogas, Kennes C.,
Veiga M.C. (Ed.) Air Pollution Prevention and Control: Bioreactors and Bioenergy, Wiley-
Blackwell, Oxford, 321-323.

Biega B., 2012. Substraty do produkcji biogazu na przykladzie wybranych biogazowni rolniczych,
Mtodzi Naukowcy dla Polskiej Nauki 5. CreativeTime, 22-31.

Bioenergia, 2014, Rejestr przedsigbiorstw energetycznych zajmujacych si¢ wytwarzaniem biogazu rolni-
czego. Bioenergia. Dostgpny w Internecie: http://www.arr.gov.pl/data/02004/rejestr_biogazowni_rol-
niczych 04092014.pdf.

Biogaz, 2005. Biogaz. Produkcja, wykorzystanie. Poradnik napisany przez Institut fiir Energetik und
Umwelt gGmbH oraz Instytut Technologii i Biotechniki Braunschweig.

Biomasa, 2014. Pod Wroctawiem niebawem ruszy najwieksza biogazownia rolnicza w Polsce. Do-
stepny w Internecie: http://ebiomasa.pl/bio/item/484-pod-wroclawiem-niebawem-ruszy-najwiek-
sza-biogazownia-rolnicza-w-polsce.

BioMaster, 2013, 2013. Newsletter 04, BioMaster biomethane for transport. Dostepny w Internecie:
http://www.biomaster-project.eu.

BioPolinex, 2014. Fermentacja metanowa, Dostepny w Internecie: http://biopolinex.pl/biogazownie/
fermentacja-metanowa.

Bond T., Templeton M.R., 2011. History and future of domestic biogas in the developing world,
Energy for Sustainable Development 15, 347-354.

Broszura Biogaz rolniczy. Opracowanie Stowarzyszenie Gmin Turystycznych Pojezierza Gostynin-
skiego. Dostepny w Internecie: http://www.pojezierzegostyninskie.pl/pliki/file/broszura.pdf.

CES, 2014. Materiaty wiasne firmy CES Sp. z o.0.

Cheremisinoff N. P., Cheremisinoff P. N., Ellerbush F., 1980. Biomass : Applications, Technology
and Production, Maroell Dekker Inc., New York, USA.

Curkowski A., Mroczkowski P., Oniszk-Poptawska A., Wisniewski G., 2009. Biogaz rolniczy —
produkcja i wykorzystanie, Mazowiecka Agencja Energetyczna Sp. z o.0.

Curkowski A., Oniszk-Poptawska A., Mroczkowski P., Zowsik M., Wisniewski G., 2011a. Prze-
wodnik dla inwestorow zainteresowanych budowa biogazowni rolniczych. Ministerstwo Go-
spodarki, Warszawa.

Curkowski A., Oniszk-Poptawska A., Wisniewski G., Zowsik M., 2011b. Mata biogazownia rolni-
cza z lokalnym zagospodarowaniem ciepta odpadowego i masy pofermentacyjnej, Wydawca
Fundacja Instytut na Rzecz Ekorozwoju, Warszawa.

Dach J., 2010. Rynek biogazowni w Polsce — ocena i perspektywy, Czysta Energia 5.



86

Deluga W., Mickiewicz B., Zienkiewicz P., Kruzewski W., Katewicz E., 2013. OZE odnawialne
zrédta energii, Koszalin 2013, ISBN: 978-83-62621-08-8.

Deublein D., Steinhauser A., 2008. Biogas from Waste and Renewable Resources, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim.

Doan J., 2009. Biogas Projects in Australia: Commercial Applications and Preliminary Project Risk
Assessment, Bakers Research Note.

Dupont L., Accrosi A., 2006. Explosion characteristics of synthesized biogas at various tempera-
tures. Journal of hazardous materials, BI 36, 520-525.

Duszek H., Gawlik O., Soltysik M., Szambelan A., 2009. Cata prawda o odpadach, Kompost. Zeszyt
3, Wroctaw.

Dz.U. 2001 Nr 97, poz. 1055. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 lipca 2001 r. w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe.

Dz.U. 2002 Nr 140, poz. 1174. Rozporzadzenie Ministra zdrowia z dnia 15 lipca 2002 r. w sprawie
substancji niebezpiecznych i preparatow niebezpiecznych, ktérych opakowania nalezy zaopa-
trywa¢ w zamknigcia utrudniajace otwarcie przez dzieci i w wyczuwalne dotykiem ostrzezenie
o niebezpieczenstwie.

Dz.U. 2006 Nr 156, poz. 1118. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia
17 sierpnia 2006 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo budowlane.

Dz.U. 2007 Nr 147, poz. 1033. Ustawa z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu.

Dz.U. 2007 Nr 251, poz. 1885. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 24.12.2007 r. w sprawie
Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD).

Dz.U. 2008 Nr 156, poz. 969. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie
szczegodtowego zakresu obowiazkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pocho-
dzenia, uiszczenia optaty zastgpczej, zakupu energii elektrycznej i ciepla wytworzonych w odna-
wialnych zrodtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elek-
trycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle energii.

Dz.U. 2010 Nr 34, poz. 182. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 lutego 2010 r. zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie szczegdtowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawienia
do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycz-
nej i ciepla wytworzonych w odnawialnych zrédlach energii oraz obowiazku potwierdzania da-
nych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrdédle energii.

Dz.U. 2010 Nr 213 poz. 1397. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w spra-
wie przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko.

Dz.U. 1994 Nr 89 poz. 414. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane.

Dz.U. 1997 Nr 54 poz. 348. Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne.

Dz.U. 2001 Nr 115 poz. 1229. Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne.

Dz.U. 2001 Nr 38 poz. 455. Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z 2
kwietnia 2001r. w sprawie geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu oraz zespolow uzgad-
niania dokumentacji projektowe;.

Dz.U. 2003 Nr 80 poz. 717. Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym.

Dz.U. 2007 Nr 19 poz. 115. Obwieszczenie Marszalka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 25
stycznia 2007 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o drogach publicznych.

Dz.U. z 2011 Nr 86 poz. 476. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 kwietnia 2011 r.
w sprawie procesu odzysku R10.



87

Dziaty specjalne produkcji rolnej, 2010. Wikipedia : wolna encyklopedia, 2010-12-31 21:48Z [do-
stgp:  2014-03-18 09:29Z]. Dostgpny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=
Dzia%C5%82y_specjalne_produkcji_rolnej&oldid=24724837.

Enbridge, 2014. Dostepny w Internecie: https://www.enbridgegas.com/gas-safety/about-natural-
gas/components-natural-gas.aspx.

Energetykon, 2014. Przesyl bez tajemnic. Dostgpny w Internecie: http://energetykon.pl/przesyl-bez-
tajemnic,23057.html.

Fermentacja metanowa, 2010. Podstawy procesu fermentacji metanowej. Dostgpny w Internecie:
http://agroenergetyka.pl/?a=article&idd=7.

FuelCal, 2014. Obszary stosowania technologii FuelCal®. Dostgpny w Internecie:
http://www.multichem-eko.pl.

Gawlik J., 2007. Produkcja zwierzgca a ochrona srodowiska, Lubuskie Aktualnosci Rolnicze nr 12.
Gaz ziemny, 2014. Wikipedia : wolna encyklopedia, 2014-03-09 18:45Z [dostgp: 2014-03-18 09:28Z].
Dostepny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Gaz_ziemny&oldid=38873972.
Gerardi M.H., 2003. The Microbiology of Anaerobic Digesters, Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience,

17-31.

Ginalski Z., 2012. Substraty dla biogazowni rolniczych, Centrum Doradztwa Rolniczego Oddziat
w Radomiu.

Glodek E., 2010. Przewodnik. Biogaz rolniczy. Instytut Ceramiki i Materialow Budowlanych, Opole.

Gminski Z., Polak D., 2007. Oczyszczanie gazu ziemnego 811[01].Z3.01, Poradnik dla ucznia,
Wydawca Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy, Radom.

Gnatowska R., 2010. Charakterystyka polskiego systemu certyfikacji pochodzenia energii elek-
trycznej, Polityka Energetyczna 13, 145-155.

Holewa J., Kukulska-Zajac E., Pegielska M., 2012. Analiza mozliwo$ci wprowadzania biogazu do
sieci przemystowej. Nafta-Gaz 8, 523-529.

Jonsson O., Polman E., Jensen J.K., Eklund R., Schyl H., Ivarsson S., 2003. Sustainable gas enters
the European gas distribution system. Raport Danish Gas Technology Center. Dostepny w In-
ternecie: http://www.dgc.eu/sites/default/files/filarkiv/documents/C0301 _sustainable gas.pdf

Kierunki rozwoju 2010, Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020.

Dokument przygotowany we wspotpracy z Ministrem Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Ministerstwo
Gospodarki, Warszawa.

Kotodziejak G., 2012. Mozliwo$ci wykorzystania potencjatu energetycznego biogazu powstajacego
w trakcie procesu oczyszczania $ciekow. Analiza optacalno$ci proponowanych rozwigzan, Naf-
ta-Gaz 12, 1036-1043.

Komora fermentacyjna 2010. Dostepny w Internecie: http:/rener.pl/?p=1797

Korozja elektrochemiczna 2013. Wikipedia : wolna encyklopedia, 2013-03-14 01:55Z [dostgp:
2014-03-18 09:26Z]. Dostgpny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Korozja
elektrochemiczna&oldid=35262234.

Korycinska A., 2009. Stan rozwoju sektora bioenergii. Odnawialne zrodta energii nowym wyzwa-
niem dla obszarow wiejskich w Polsce. Wyd. Fundacja Programéw Pomocy dla Rolnictwa FA-
PA, Opole.

Kosewska K., Kaminski J.R., 2008. Analiza ekonomiczna budowy i eksploatacji biogazowni rolni-
czych w Polsce, Inzynieria Rolnicza 1, 189-194.

Kostowski W., Gorny K., 2010. Analiza mozliwosci mieszania biogazu z gazem ziemnym
z uwzglednieniem limitdw wymaganej jakoSci gazu sieciowego. INSTAL. Teoria i praktyka
w instalacjach 3, 18-21.

Kowalczyk-Jusko A., 2010. Zrédto przychodu czy ktopot? Agroenergetyka 3.



88

Kuczynska 1., Nogaj A., Pomykata R., 2011. Odpady w produkcji biogazu. Cz. II. Recycling
10 (130).

Kuzdralinski A., 2011. Fermentacja metanowa. Dostgpny w Internecie: http://www.e-biotechnolo-
gia.pl/Artykuly/fermentacja-metanowa.

Lucka [.A., Kotodziej A.U., Szymanska M., Pilarski K., 2011. Wykorzystanie biomasy w energetyce
— aspekty ekonomiczne i ekologiczne. Rozdzial: Rolnicze wykorzystanie masy pofermentacyj-
nej z biogazowni rolniczej. 277-304. Polskie Towarzystwo Ekonomiczne, Politechnika Kosza-
linska w Koszalinie.

Margel L., 2004. Prognozowanie procesu fermentacji metanowej mieszaniny osadéow $ciekowych
oraz gnojowicy, Bialystok. Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Rozprawy Naukowe, 112,
pp- 21.

Metanogeny, 2013. Wikipedia : wolna encyklopedia, 2013-12-05 16:46Z [dostgp: 2014-03-18 09:25Z].
Dostepny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Metanogeny&oldid=38076267.

Mikotajczak J., Wrébel B., Jurkowski A., 2009. Mozliwosci i bariery w produkeji biogazu z bioma-
sy trwatych uzytkéw zielonych w Polsce, Woda-Srodowisko-Obszary Wigjskie, 9, 139-155.

Montaz finansowy, 2011. Wikipedia : wolna encyklopedia, 2011-01-01 01:17Z [dostep: 2014-03-18
09:27Z]. Dostgpny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Monta%C5%BC_finan-
sowy&oldid=24763097.

MT-Energie 2012, Srodki ochrony przeciwpozarowej i przeciwwybuchowej podczas budowy
i eksploatacji biogazowni, MT-Energie Polska Sp. z 0.0.

Myczko A., Myczko R., Kotodziejezyk T., Golimowska R., Lenarczyk J., Janas Z., Kliber J., Kar-
towska J., Dolska M., 2011. Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych - poradnik dla inwe-
stordbw zainteresowanych budowa biogazowni rolniczych, Wydawnictwo ITP. Warszawa-
Poznan.

Okobit 2014. Dostepny w Internecie: http://www.oekobit-biogas.com.

Oleszkiewicz J., 1999. Eksploatacja sktadowisk odpadow. Poradnik decydenta, Lem Projekt s.c.,
Krakow, 126-127.

Oniszk-Poptawska A., Zowsik M., Wisniewski G., 2003. Produkcja i wykorzystanie biogazu rolni-
czego, EC BREC, Warszawa.

OSM, 2014, Jakie sa zalety uzytkowe gazu ziemnego.

Piskowsia-Wasiak J., 2014. Uzdatnianie biogazu do parametréw gazu wysokometanowego, Nafta-
Gaz, 2, 94-105.

PN-C-04750:2011, 2011. PN-C-04750:2011 Paliwa gazowe. Klasyfikacja, oznaczenie i wymagania.

PN-C-04752:2011, PN-C-04752:2011 Gaz ziemny. Jako$¢ gazu w sieci przesylowe;.

Pochodnia awaryjna, 2014. Dostgpny w Internecie: http://aat-biogas.pl/realizacje,pochodnie-spala-
nia-biogazu,26.html.

POIiS, 2014. Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020. Dostepny w Internecie:
http://www.pois.gov.pl.

Pokrzywiak C., Nagy S., 2009. Poréwnanie separacji i koalescencji w ukladach zabezpieczajacych
kolumng absorpcyjng. Oczyszczanie gazu ziemnego. Technologie, 4, 38-41.

Projekt OZE, 2012. Projekt ustawy o odnawialnych Zrodtach energii z dnia 09.10.2012 r.

Projekt OZE, 2014. Projekt ustawy o odnawialnych Zroédtach energii z dnia 29.01.2014 r.

Projekt techniczny, 2014. Wikipedia : wolna encyklopedia, 2014-03-12 15:13Z [dostep: 2014-03-18
09:31Z]. Dostepny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Projekt techniczny&oldid
=38925890.

Przewodnik, 2013. Przewodnik po programach priorytetowych NFOSiGW — 2014 rok, Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Warszawa.



89

Rasi S., Veijanen A., Rintala J., 2007. Trace compounds of biogas from different biogas production
plants. Energy, 32, 1375-1380.

Rozporzadzenie, 2002. Rozporzadzenie (WE) nr 1774/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 3 pazdziernika 2002 r. ustanawiajace przepisy sanitarne dotyczace produktéw ubocznych
pochodzenia zwierzgcego nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi.

RPO, 2009. Regionalne Programy Operacyjne. Dostgpny w Internecie: http://www.fundusze-
europejskie.gov.pl

Stacja CNG, 2013. Stacja tankowania CNG. Dostgpny w Internecie: http://www.vitkovice-mil-
met.pl/news/message/detail/id/240/lang/pl/site/39.

Strategia rozwoju, 2000. Strategia rozwoju energetyki odnawialnej, Ministerstwo Srodowiska,
Warszawa.

Szczypko A., 2008. Tendencje oraz perspektywy rozwoju technologii biogazowych w Polsce. Praca
magisterska, Wydziat Elektryczny, Politechnika Wroctawska.

Szlachta J., 2009. Ekspertyza. Mozliwosci pozyskiwania biogazu rolniczego jako odnawialnego
zrodta energii, Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.

Ustawa 2014. Ustawa z dnia 24 stycznia 2014 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz nie-
ktorych innych ustaw.

Wartos¢ opatowa, 2013. Wikipedia: wolna encyklopedia, 2013-12-24 23:45Z [dostgp: 2014-03-18
09:23Z]. Dostepny w Internecie: //pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Warto%C5%9B%C4%
87 _opa%C5%82owa&oldid=38234971.

WEC, 2007: Survey of Energy Resources.

Wiese J., Kujawski O., 2006. Biogaz zyskuje na znaczeniu. Czysta Energia, 10, 1-4.

Wodotazski A., Rejman-Burzynska A., 2011. Metan z biogazu — nowe paliwo dla pojazdéw samochodo-
wych, Czysta energia 8, 119-120. Dostgpny w Internecie: http://www.e-czytelnia.abrys.pl/?mod=
tekst&id=13403.

Zalozenia Programu, 2009. Zalozenia Programu rozwoju biogazowni rolniczych, Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Warszawa.

Zbiornik biogazu, 2014. Dostepny w Internecie: http://jackhome.w.interia.pl/ferment.htm.

17. STRESZCZENIE

Gléownymi nicodnawialnymi surowcami energetycznymi sg obecnie wegiel
kamienny, ropa naftowa oraz ich pochodne. Stopniowe wyczerpywanie si¢ zt6z
tych surowcow, a takze wzrost ich cen w ostatnich latach spowodowat wzrost in-
tensywnos$ci poszukiwan alternatywnych zrodel energii. Jednym z takich zrodet
jest biogaz, pozyskiwany w procesie beztlenowej fermentacji biomasy, sktadajacy
si¢ gldwnie z metanu, dwutlenku wegla oraz niewielkich iloSci azotu, siarkowodo-
ru i wodoru. Mozliwos$ci wykorzystania oraz aspekty Srodowiskowe zwigzane
z wytwarzaniem biogazu stanowig interesujacy temat, szczeg6élnie w obliczu obo-
wigzku redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery, natozonego na kraje Unii
Europejskiej. Wazng kwestig jest takze wybor technologii produkcji biogazu, de-
terminowany rodzajem wykorzystanego substratu. Pomimo istnienia wielu dziata-
jacych juz od wielu lat biogazowni rolniczych na calym §wiecie, wcigz prowadzo-
ne sg badania i prace majgce na celu optymalizacje technologii wytwarzania
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biogazu oraz minimalizacj¢ kosztow produkcji i wynikajacych z niej zagrozen dla
srodowiska.

Niniejsza praca przedstawia zagadnienia dotyczace zarowno technicznych, jak
i technologicznych aspektéw zwigzanych z wytwarzaniem i zastosowaniem bio-
gazu wytwarzanego w biogazowniach rolniczych. Wspomniano takze o aspektach
prawnych i ekonomicznych zwigzanych z budowa biogazowni w Polsce. Praca
zawiera podstawowe informacje dotyczace procesu fermentacji beztlenowej, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem takich parametréw jak: temperatura, pH, czas re-
tencji, dostarczanie sktadnikdw odzywczych, stezenie inhibitoréw czy réwno-
mierne mieszanie zawartosci komory fermentacyjnej. Sa to najbardziej krytyczne
parametry, ktore wptywajg na stabilno$¢ procesu fermentacji, jak rowniez na ilos¢
uzyskanego biogazu. W opracowaniu opisano mozliwosci zastosowania biogazu
do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej oraz uzycia biogazu po procesie
uzdatniania w sieciach gazowych badz tez jako paliwo w silnikach pojazdoéw
samochodowych. Przedstawiono technologie wykorzystywane obecnie na Swiecie
do produkcji i oczyszczania biogazu oraz uwarunkowania rozwoju biogazowni
w Polsce, dobre praktyki i negatywne aspekty produkcji biogazu oraz wykorzy-
stania przefermentowanej biomasy w rolnictwie. Publikacja dostarcza najnow-
szych informacji do oceny mozliwosci budowy biogazowni i wykorzystania bio-
gazu pod katem technicznym, ekonomicznym oraz prawnym.

Stowa kluczowe: biogaz, produkcja biogazu, fermentacja metanowa, wy-
korzystanie biogazu

18. SUMMARY

Nowadays, the main non-renewable fuels are coal, crude oil and their deriva-
tives. The gradual exhaustion of deposits of these materials and high increase in
their prices in the last decade resulted in increased intensity of the search for al-
ternative energy sources. Biogas is one of the alternative energy sources, pro-
duced during anaerobic digestion of biomass. It contains methane, carbon dioxide
and small amounts of nitrogen, hydrogen sulphide and hydrogen. The possibilities
of biogas application and the environmental aspects associated with the produc-
tion of biogas constitute an interesting topic, especially in view of the commit-
ment to reduce emissions of carbon dioxide, imposed on the member states of the
European Union. The choice of technology for biogas production, determined by
the type of substrate used, is a crucial issue. In spite of the great number of farm
biogas plants all over the world, research aimed at the optimisation of technology
of biogas production and at reducing the production cost and the threat to the en-
vironment is still continued.
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This paper presents the technical and technological aspects related to the pro-
duction and application of biogas produced in farm biogas plants. It describes the
legal and economic aspects related to the construction of biogas plants in Poland.

The paper contains basic information about anaerobic digestion and parame-
ters such as temperature, pH, retention time, nutrients or mixing. These are the
crucial parameters which determine the stability and efficiency of the process.
The authors describe the applicability of biogas for the production of electric and
thermal power and its application in the gas networks and as a vehicle fuel. The
technologies for biogas production and cleaning applied in biogas plants all over
the world and the negative aspects of biogas production are also presented here.
The paper provides information allowing the estimation of the opportunity of
building biogas plants and the application of biogas, with special attention to the
technical, economic and legal aspects.

Keywords: biogas, biogas production, methane fermentation, biogas applications
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