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Streszczenie: Aby osiagnac zatozone przez UE cele emisyjne dla Polski, konieczne jest uznanie
za priorytet rozwdj technologii OZE w ramach sektora energetycznego. W pracy oméwiono pro-
dukty wykorzystywane do produkcji biogazu, ktéry jest najmniej kapitalochtonnym odnawial-
nym Zrodlem energii opartym na uprawach energetycznych oraz przetwarzaniu odpadéw. Celem
opracowania byta analiza bazy surowcowej do pozyskiwania biogazu z bioodpadéw oraz okresle-
nie wydajnosci biogazu rolniczego na cele energetyczne na podstawie ogdlnego bilansu maso-
wego. Wazna pozycja rolnictwa w gospodarce powoduje, ze istotnym kierunkiem rozwoju odna-
wialnych Zrddet energii jest pozyskiwanie i wykorzystanie biogazu. Dotychczasowe zrddia
biogazu (sktadowiska odpaddw, oczyszczalnie Sciekéw, biogazownie rolnicze) stanowia jedynie
niewielka cze$¢ jego mozliwoSci produkcyjnych. Obecnie biogaz mozna produkowac w bioga-
zowniach energetycznych wylacznie z biomasy, np. kiszonki, kukurydzy czy zb6z. Produkcja bio-
gazu na duza skale moze zapewni¢ zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju, zmniej-
szenie deficytu gazowego pafstwa, uniezaleznienie si¢ od importu gazu oraz wypelnienie
zobowiazafi unijnych dotyczacych produkcji biopaliw i energii z OZE.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF
DEVELOPING AND USING THE POTENTIAL OF AGRICULTURAL BIOGAS
FOR ENERGY PURPOSES IN POLAND

Abstract: In order to achieve the emission targets, set by the EU for Poland, it is necessary to
consider the development of renewable energy technologies in the energy sector as a priority. This
paper discusses the products used for the production of biogas, which is the least capital-consuming
renewable energy source based on energy crops and waste processing. The aim of the study was to
analyze the raw material base for obtaining biogas from bio-waste and to determine the efficiency
of agricultural biogas for energy purposes based on the general mass balance. The advantage of
agriculture in the economy means that the direction of development of renewable energy sources
is directed towards the acquisition and use of biogas. The existing sources of biogas (landfills,
sewage treatment plants, agricultural biogas plants) constitute only a small part of its production
capacity. Currently, biogas can be produced in energy biogas plants only from biomass, e.g. silage,
maize or cereals. Large-scale production of biogas may mean increasing the country's energy secu-
rity, reducing the country's gas deficit, becoming independent from gas imports and meeting EU
obligations regarding the production of biofuels and energy from renewable sources.
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1. Wstep

Energia jest jednym z najwazniejszych czynnikéw warunkujacych rozwoj pafistwa.
Zasoby surowcow energetycznych obecnie sa ograniczone i ulegaja wyczerpywaniu,
podczas gdy — zgodnie z prognozami — szczyt wydobycia ropy naftowej zostanie osiag-
niety w latach 2022-2025. Swiatowe zasoby ropy naftowej, przy zachowaniu obecnych
trendéw eksploatacyjnych, powinny wystarczy¢ na okoto 30 lat, gazu na 40 lat, za$ we-
gla na 160 lat. Gléwnym elementem polityki oszczedzania surowcow energetycznych
jest pozyskanie energii ze Zrodet odnawialnych: wiatru, wody, stofica i biogazu. Przysta-
pienie Polski do Unii Europejskiej zobowiazato nasz kraj do wdrazania i rozwoju sek-
tora odnawialnych Zrddet energii. Zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej 2003/30/WE
(Dyrektywa... 2003) oraz pdzniejsza dyrektywa 2009/28/WE (Dyrektywa... 2009) do
roku 2030 udziat odnawialnych Zrddel energii w catkowitym zuzyciu energii w naszym
kraju powinien wynie$¢ 21-23%, a udziat biogazowni w transporcie powinien osiagnac
rekordowy poziom 8%. W krajowym planie dziatania obejmujacym energi¢ ze Zrddet
odnawialnych zakladano, ze do 2022 roku w naszym kraju bedzie 1080 MW zainstalo-
wanej mocy elektrycznej w biogazowniach. Plany zakladaja takze, ze do 2023 roku po-
wstanie 2 tys. takich instalacji. W koficu roku 2019 w Polsce funkcjonowato 310 bioga-
zowni, w tym tylko 120 biogazowni rolniczych o tacznej mocy elektrycznej 101,3 MW.
Obecnie na calym $wiecie obserwuje si¢ wzrost wykorzystania tego rodzaju odpadéw na
cele energetyczne, a jednym ze Swiatowych lideréw tego trendu moze stac si¢ Polska.

W artykule zwr6écono uwage na biogaz jako paliwo bardzo perspektywiczne
i o duzym potencjale energetycznym, ktére do niedawna kojarzone bylo gléwnie jako
uzupehiajace Zrédto energii elektrycznej i cieplnej wytwarzanej w instalacjach zlokali-
zowanych wylacznie na sktadowiskach odpaddéw lub przy oczyszczalniach Sciekow.

2. Przeglad literatury

Biogaz jest produktem beztlenowej fermentacji zwiazkdw pochodzenia organicz-
nego zawierajacych celuloze, skrobie oraz inne weglowodory i biatka. W prawidtowo
prowadzonym procesie fermentacji gtéwnym sktadnikiem jest metan (CHy), ktory sta-
nowi do 60% mieszaniny, oraz ditlenek wegla (CO,) (Buraczewski i Bartoszek 1990).
Dla celoéw energetycznych biogaz mozna pozyskaé w trzech rodzajach instalacji: w bio-
gazowniach rolniczych, w komorach fermentacyjnych osadéw Sciekowych oraz w ko-
munalnych oczyszczalniach Sciekéw 1 instalacjach odgazowania sktadowisk komunal-
nych. Wydajno$¢ instalacji do otrzymywania biogazu, a takze jako$¢ biogazu rolniczego
zaleza od wielu czynnikdw, a gtéwnie od: rodzaju substratéw wsadowych, stopnia
ich przefermentowania, temperatury, w ktdrej przebiega fermentacja, obrébki mecha-
nicznej czy tez czasu trwania procesu. Baza surowcowa, z ktdrej biogaz rolniczy moze
by¢ pozyskiwany, jest bogata. Stanowia ja bioodpady pochodzenia zwierzecego oraz
produkty i bioodpady pochodzenia ro§linnego, ale takze miejskiego i przemystowego.
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Substraty rolnicze do produkcji biogazu to m.in.: odchody zwierzgce (gnojowica, gno-
jowka, obornik, pomiot kurzy), biomasa z plantacji energetycznych, biomasa uprawiana
na glebach gorszej jakosci lub na glebach zanieczyszczonych, odpady z produkcji roslin-
nej (m.in. stoma, odpady zbozowe, np. gorszej jakosci ziarno, odpady pasz, odpady
drzewne). Substraty komunalne do produkcji biogazu to m.in.: frakcja organiczna odpa-
déw miejskich, odpady zielone pochodzace z pielegnacji terenéw zielonych, odpady
ogrodnicze, odpady z placow i targowisk, odpady wytwarzane w gospodarce komunalnej
(osad Sciekowy). Substraty przemystowe do produkeji biogazu to m.in. odpady z przemystu
przetworczego spozywczego, mleczarskiego, cukrowniczego, migsnego, farmaceutycznego,
kosmetycznego i biochemicznego. Substraty te charakteryzuja si¢ korzystnym stosun-
kiem wydajnoSci produkcji biogazu do kosztow ich pozyskania (Btazejewski i in. 2014).
Biogazownie rolnicze moga kupi¢ ten material po relatywnie niskiej cenie, a w przypad-
ku umiejscowienia instalacji przy zakladzie produkcyjnym nie ponosza zadnych kosztow
zakupu. Wart podkreSlenia jest rowniez fakt, ze omawiane powyzej substraty mieszcza
sie w definicji biomasy, dzieki czemu moga by¢ legalnie przetwarzane w biogazowniach
rolniczych (Pomykata i Lyk 2013).

Jednym z substratéw najpowszechniej stosowanych w instalacjach biogazowych
jest kiszonka z kukurydzy (Curkowski i in. 2009). W roku 2017 do produkcji biogazu
wykorzystano ok. 540 tys. ton kiszonki. Typowa biogazownia o mocy 1 MW energii
elektrycznej dziennie zuzywa 70-80 ton substratu z kukurydzy. Po to, by biogazownia
mogta skutecznie pracowac, wymagana jest uprawa kukurydzy na areale przekraczaja-
cym 450 ha. Chociaz produkcja biogazu z kiszonki kukurydzy jest bardzo optacal-
na ekonomicznie, to — biorac pod uwage zagrozenie gleby brakiem zmiennoSci upraw
i w konsekwencji jej wyjatowienie i narazenie na choroby — nie zaleca si¢ monokultury
upraw. Obok kukurydzy najczeSciej wykorzystywanym substratem w Polsce w instala-
cjach biogazowych jest gnojowica, ktdrej w 2017 roku zuzyto okoto 720 tys. ton (Budo-
wa biogazowni..., b.d.). Odpady po produkcji zwierzecej sa mokre, wigc zagrozenie
unieruchomieniem pomp w instalacji biogazowej, ktéra dopuszcza w materiale stoso-
wanym jako wsad energetyczny jedynie okoto 17% masy suchej, jest niewielkie (Misia-
czyk 2007). Wszelkie przestoje spowodowane zatykaniem si¢ pomp w instalacji prowa-
dza do mniejszej produkcji biogazu i strat ekonomicznych. Innymi bardzo popularnymi
substratami stosowanymi jako wsad w polskich biogazowniach sa pozostalosci z owocow
i warzyw (ok. 500 tys. ton rocznie) oraz wywar gorzelniany (ok. 450 tys. ton rocznie). Sa
to substraty o wysokim potencjale energetycznym (Gostomezyk 2012) i, jesli instalacja
znajduje si¢ blisko Zrodta ich wytwarzania, moga by¢ takze relatywnie tanie, co znacza-
co podnosi optacalnos$¢ biogazowni.

Szansa na rozwdj wykorzystania biogazu w Polsce jest duzy potencjal energetyczny
krajowego rolnictwa. Szacuje si¢, Ze potencjat surowcowy umozliwia wytworzenie rocznie
5-6 mld m* biogazu o parametrach jakoSciowych gazu ziemnego wysokometanowego.
Potencjat ten zaktada wykorzystanie w pierwszej kolejnosci produktéw ubocznych rol-
nictwa, ptynnych i statych odchodéw zwierzecych oraz produktéw ubocznych i pozostatosci
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przemystu rolno-spozywczego (Glaszczka i in. 2010). Réwnoczesnie z wykorzystaniem
tych surowcéw przewiduje si¢ prowadzenie upraw roslinnych, w tym okreslanych jako
energetyczne, z przeznaczeniem na substrat dla biogazowni. Jest to mozliwe docelowo
na okoto 700 tys. ha, co pozwoli na pelne zaspokojenie krajowych potrzeb zywnoscio-
wych oraz pozyskanie surowcéw niezbednych do wytwarzania biopaliw i biogazu (Kli-
miuk i in. 2012). W szacunkach rolniczego potencjatu produkcyjnego uwzgledniono
zmiany, jakie wynikaja z rozwoju budownictwa mieszkaniowego, ustug i produkcji oraz
infrastruktury transportowej. Przyjmuje si¢, Ze wzrost popytu w naturalny sposoéb wywo-
fa wzrost podazy, w tym przypadku produkcji i dostaw surowcow energetycznych. Nale-
zy réwniez zaznaczyC, ze zwigkszenie wykorzystania biogazu rolniczego powstatego
z produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych i statych odchodéw zwierzecych oraz pozo-
statoSci przemystu rolno-spozywczego przyczyni si¢ do wzrostu dochodéw rolnikéw
dzieki spozytkowaniu niezagospodarowanych dotychczas odpadéw oraz pozwoli na za-
chowanie podstawowej funkcji rolnictwa, ktdra jest produkcja zywnosci przy jednocze-
snej produkcji znaczacych iloSci energii (Lewandowski i Ryms 2013).

3. Metodyka badan

Celem badan byto okreSlenie, ile biogazu mozna wyprodukowaé z surowcow rolni-
czych. Na podstawie zgromadzonych danych i przyjetych zalozen przeprowadzono ob-
liczenia pozwalajace oszacowaé potencjal energetyczny biogazu wyprodukowanego
z surowcOw rolniczych z uwzglednieniem ogdlnego bilansu masy.

Zalozenie oraz dane przyjete do obliczen

Podstawowym surowcem do produkcji biogazu byta kiszonka kukurydzy zwyczaj-
nej. Odpady hodowli bydla, tj. gnojowica oraz odpady z gospodarstw domowych, stano-
wity kosubstraty. Kukurydza po zbiorze i rozdrobnieniu zostala zakiszana w silosach,
po czym za pomoca podajnika kiszonka (Qpixonke) ZOStala przetransportowana do
dwoéch komor fermentacji (A i B), ktore dziataly w systemie jednoczesnym. Ponadto
do komér doprowadzone zostaly gnojowica z hodowli bydia (Qgpgjoica), ©dpady orga-
niczne (Qygpagy) 1 Woda procesowa (M4 o405 M woda)> tak aby umozliwic rozcieficze-
nie wsadu surowcowego do stezenia suchej masy 10%. Fermentacje metanowa prze-
prowadzono w warunkach mezofilowych w temperaturze (7') 39°C. Hydrauliczny czas
zatrzymania wsadu surowcowego () wynosit 45 dni. Wyprodukowany biogaz (Qp;ogaz)
magazynowany byt w zbiornikach umieszczonych w stropie komdr fermentacyjnych,
a nastgpnie zostat poddany oczyszczaniu. Po tym procesie, biogaz (zawierajacy 58%)
zostal umieszczony w zewnetrznych zbiornikach, w celu przetworzenia go na energie
cieplng lub elektryczng w agregacie kogeneracyjnym. Fermentat (Qoap fermens.) trans-
portowany byt z komor fermentacji do zbiornika magazynowania za pomoca zaworéw
spustowych i tam magazynowany przez 100 dni, w celu dofermentowania. Dane do ob-
liczef przyjeto na podstawie tabeli 1.
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Tabela 1

Zalozenia oraz dane przyjete do obliczen (surowiec podstawowy: kiszonka z kukurydzy

zwyczajnej, kosubstrat: gnojowica z hodowli bydla, odpady organiczne)

Parametr

| Symbol

| Jednostka | Wartos¢

Wydajno$¢ biogazowni

Moc agregatu kogeneracyjnego W kW 150
Sprawno$¢ przetwarzania energii elektrycznej MNet % 38
Stosunek energii elektrycznej do cieplnej el:ec — 1016 317
Zrédla biomasy do fermentacji
X}};clzg:?lsej $wiezej masy zielonki i kukurydzy Oty t/(ha - rok) 45
Straty w procesie zbioru i konserwacji Nytrary % 12
Rezerwa kiszonki na dwumiesigczng produkcje Nrezerwa % 17
Poglowie bydla (krowy mleczne) n Szt. 100
Produkcja gnojowicy bydlgce;j JPD dm?/(d - szt.) 60
Produkcja odpadéw organicznych Qodpady kg/d 55
Charakterystyka surowcow
Kiszonka z kukurydzy zwyczajne;j:
zawarto$¢ wody w kiszonce kukurydzy zwyczajnej Crooda kiszonka % 65
stezenie substancji organicznych Cmoo.kiszonka % s.m. 95
cigzar wlasciwy Priszonka g/em3 0,6
Odpady organiczne:
zawarto$¢ wody w odpadach organicznych Cvoda,odpady % 70
stezenie substancji organicznych Cymo.odpady % s.m. 90
cigzar wlasciwy Podpady g/em3 0,6
Gnojowica z hodowli bydla:
zawarto$¢ wody w gnojowicy bydlecej Cvoda,gnojowica % 92
stezenie substancji organicznych Cimo. gnojowica % s.m. 75
cigzar wlasciwy Penojowica g/cm3 0,97
Parametry wydajno$ci biogazu
Wspotczynnik wydajnosci biogazu Yhiogaz
Kiszonka z kukurydzy zwyczajnej Yhiogazkiszonka 0,6
Odpady organiczne Yhiogazodpaay | MY/Kg s.m.0. 0,35
Gnojowica z hodowli bydta Yhiogaz,gnojowica 0,3
Stezenie metanu w biogazie Crotan % 58
Wartos$¢ opatowa metanu e kWh/m?3 10
Parametry technologiczne fermentacji
Stezenie suchej masy w komorze fermentacji C . komora % 10
Temperatura fermentacji T °C 39
Hydrauliczny czas zatrzymania t dm?/(d -szt.) 45
Sprawno$¢ usuwania zwiazkow organicznych Ns.meo. % 60
Wspotczynnik wydajnosci biomasy Y kg/(kg s.m.0.) 0,1
Ciepto whasciwe surowca c kWh/(kg-K) | 1,16-107

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Podkéwka (2012)
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W celu okreslenia zapotrzebowania na substrat podstawowy, tj. kiszonke kukury-

dzy zwyczajnej, nalezy:

4.

wyznaczy¢ wymagana dobowa produkcje biogazu dla agregatu kogeneracyjnego
o zalozonej mocy (E),

wyznaczy¢ produkcje dobowa biogazu z gnojowicy z hodowli bydta (Qpieaz gnojowica)s
obliczy¢ produkcje dobowa biogazu z odpadéw organicznych (Qpiogaz odpady)s
oszacowa¢ dobowe zapotrzebowanie na kiszonke kukurydzy zwyczajnej i na tej
podstawie okresli¢ areal uprawy.

Wyniki badan

Cel badan zrealizowano zgodnie z metodologia obliczeniowa przedstawiona ponize;.
WIELKOSC PRODUKCII BIOGAZU

Ilo$¢ energii wymaganej dla agregatu kogenaracyjnego o zatozonej mocy E [kWh/d]:

24w

el

100

E =63,16 (1)

Ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej (el) i cieplnej (ec) [kWh/d]:
el =24 kWh 2)

ec=1,6317el =39,16 ©)
Produkcja dobowa biogazu wymagana dla uzyskania potrzebnej ilosci energii Opjogq.

[m/d]:

Ohiogaz = CL =10 864,83 4)
metan e

100

Produkcja dobowa biogazu z gnojowicy z hodowli bydta Qpioeaz enojowica [m3 /d]:
* Mokra masa gnojowicy z hodowli bydta Qgyionica [ke/d]:

anojowica =nJPDp gnojowica = 5820 (5)
* Sucha masa gnojowicy z hodowli bydta anojowim, om. [keg/d]:

100 = C,ypta.onoioni
anojowica,s.m. = anojowica ’ [ Wioggrwjowzca J: 456,6 (6)
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* Sucha masa organiczna gnojowicy z hodowli bydta Qg,oiowica s.m.0. [k&/d]:

Cs.m.o., gnojowica

anojowica,s.m.o. = anojowica,s.m. ’ 100 =349,2 (7)
* Produkcja dobowa biogazu z gnojowicy z hodowli bydta Opoeaz gnojowica [m3/d]:
Qbiogaz, gnojowica = anojowica,s.m.o. 'Ybioga; gnojowica = 104,7 3)

— Produkcja dobowa biogazu z odpadéw organicznych (sucha mase i sucha mase
organiczna odpadéw organicznych oraz produkcje dobowa biogazu obliczono
analogicznie jak w przypadku gnojowicy z hodowli bydta):

* Mokra masa odpadow organicznych Q,g,qqy [ke/d]:

Qodpady =3600 9)
* Sucha masa odpadow organicznych Qpgpaqys.m. [ke/d]:

Qodpady, s.m. = 1080 (10)

* Sucha masa organiczna odpadow organicznych Qogpady s.m.o. [kg/d]:

Qodpady,s.m.o. =972 (11)

* Produkcja dobowa biogazu z odpadow organicznych Qpioeaz odpady [m3/d]:
Obiogaz, odpady = 340,2 (12)
— Produkcja dobowa biogazu z kiszonki kukurydzy zwyczajnej Qpjogaz kiszonka [m3/d]:
Obiogaz, kiszonka = Pbiogaz ~ Obiogz, gnojowica ~ Dbiogaz, odpady =10 419,87 (13)

ZAPOTRZEBOWANIE NA KISZONKE KUKURYDZY ZWYCZAIJNEJ

— Dzienne zapotrzebowanie na mokra mase kiszonki kukurydzy zwyczajnej Qpiczonka
[kg/d]:

Qbiogaz kiszonka
O, _ ) =52229,92 14
kiszonka v Cs.m.o.,kiszonka 100 Cwoda,kiszonka (9
biogaz,kiszonka 100 ' 100

— Roczne zapotrzebowanie na mokra mase kiszonki kukurydzy zwyczajnej
Qkiszonka,rok [t/ I‘Ok]

Qkiszonka,straty = 365Qkiszonka =19 063 922,56 (15)
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Straty kukurydzy zwyczajnej podczas zbioru i konserwacji Qpisonka,sirary [t/TOK]:

Nstraty

=2287670,7 (16)
100

Qkiszonka,stmty = Qkiszonka,rok :

Rezerwa kiszonki na dwumiesigczng produkcie Oiiszonka, rezerwa [1/TOK]:

n
Qkiszonka,rezerwa = Qkiszonka,rok '% = 3240 866,84 (17)
Catkowite zapotrzebowanie na kiszonke kukurydzy zwyczajnej Opiszonka,suma
[t/rok]:
Qkiszonka,suma = Qkiszonka,rok + Qkiszonka,stmty + Qkiszonka, rezerwa = 21 592 460,1 (18)

Wymagana powierzchnia gruntéw ornych A [ha] na produkeje kukurydzy zwyczajnej:

A:M:Mg 832,45 (19)
Okukurydza

KOMORY FERMENTACIJI

Yaczna masa wsadu surowcowego kierowanego do komdr fermentacji [kg/d];
do obliczefr przyjeto rozdziat surowcoéw miedzy komorami A i B przedstawiony
w tabeli 2.

Tabela 2
Rozdziat surowcéw migdzy komorami A i B

Rodzaj surowca Komora A | Komora B
Kiszonka kukurydzy zwyczajnej [%] 50 50
Gnojowica z hodowli bydta [%] 50 50
Odpady organiczne [%] 50 50

e Komora A:
o Masa mokrego wsadu X0/ g omiec [Kg/d]:

1
ZQA,surowiec = 5 (Qkiszonka + anojowica + Qodpady) =30 824,96 (20)

© Sucha masa wsadu surowcowego 20 4 iomiec,s.m. [K&/d]:

1
ZQA,surowiec,s.m. = E(Qkiszonka,s.m. + anojowica,s.m. + Qodpady,s.m. ) =1686,83 (21)



Analiza mozliwoSci rozwoju i wykorzystania potencjatu biogazu rolniczego... 143

© Sucha masa organiczna wsadu surowcowego X0 4 giowiec,s.m.o. [K&/d]:

1
QA,surowiec,s.m.o. =5 Qkiszonka,s.m.o. +0, nojowica,s.m.o. + Qod ady,s.m.o. ) =
2 8 p:

(22)
=1528,93
* Komora B:
© Masa mokrego wsadu XQ0p qromiec [kg/d]:
1
Z QB, surowiec = E(Qkiszonka + anojowica + Qodpady ) =30 824,96 (23)

© Sucha masa wsadu surowcowego X0p o rowiec,s.m. [K&/d]:

1
ZQB,surowiec,s.m. = E(Qkiszonka,s.m. + anojowica,s.m. + Qodpady,s.m.) =1686,83 (24)

© Sucha masa organiczna wsadu surowcowego X0p g rowiee,s.m.o. [K&/d]:

1
ZQB, surowiec,s.m.o. — E(Qkiszonka,s.m.o. + anojowica,s.m.o. + Qodpady,s.m.o. ) = (25)

=1528,93

— Masa wody procesowej niezbedna do otrzymania zalozonego stezenia suchej masy
w komorach fermentacji A i B M,,,;, [ke/d]:

Z O A surowiec,s.m. — 10% (stezenie suchej masy w komorze fermenatcji)
x=100% (26)

MA,woda = xz QA,surowiec =15181,47

MB,woda = xz QB,surowiec =15181,47 (27)

— Masa odpadéw pofermentacyjnych Quap ferment. [K&/d] (Qodp fermens. = substancje
organiczne, ktére nie ulegly konwersji w biogaz w komorach fermentacji Ai B +
pozostalo$¢ mineralna + woda procesowa + namnozona biomasa w komorach
fermentacji A i B):

Qodp.ferment. =97716,16 (28)
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Zapotrzebowanie na ciepto na ogrzanie wsadu surowcowego kierowanego do ko-
mor fermentacji A i B Q. [kWh/d]; do obliczef nalezy przyjaé, ze temperatura
wsadu surowcowego wynosi 15°C = 273,15 K:

Q. = mcAT =19 534 (29)

gdzie:
m — masa wsadu surowcowego kierowana do komor fermentacji A i B [kg/d],
¢ — ciepto whasciwe osadu [kWh/(kg-K)],
AT — roéznica temperatury pomi¢dzy osadem w komorze fermentacji a substra-
tem [K].

Produkcja energii cieplnej ec,,., [kKWh/d]:

eCpeo =€c—Q, =764,95 (30)

WIELKOSC OBIEKTOW W UKEADZIE TECHNOLOGICZNYM

Ob3j<;toéc’ siloséw do zakiszania i sktadowania kiszonki kukurydzy zwyczajnej Vi,
[m”]:

Vsilos _ Qkiszonka,suma ~35987,43 (3 1)
Pkiszonka

Objetosc zbiornika wstepnego na gnojowice z hodowli bydta Vi,oiowica [m3]; do
obliczen nalezy przyjac, ze czas zatrzymania gnojowicy w zbiorniku wynosi 10 dni
oraz ze 25% objetosci zbiornika zajmuje powietrze oraz osprzet techniczny:

v anojowica

gnojowica = 10-1,25

=75 000 (32)

p gnojowica

Objetos¢ komor fermentacji [m3 ]; do obliczef nalezy przyjaé, ze gesto$¢ surowcow

3

po zmieszaniu w komorach fermentacji 1° p,, = 1,0 g/em” oraz ze 25% objetoSci

komory zajmuje biogaz oraz osprzet techniczny:

e TM
Va= ( QA’S“’OWTSOO A woda Jt- 1,25=12587,86 (33)

ec T M,
Vg = ( QB’MOWT(C)OO B,woda Jt- 1,25 =2587,86 (34)
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— Objetosc zbiornika na odpady pofermentacyjne Vo, ferment. [m3]; do obliczef na-
lezy przyjac, ze czas zatrzymania odpadéw w zbiorniku wynosi 100 dni oraz ze 25%
objetosci zbiornika zajmuje powietrze oraz osprzet techniczny:

Vo Qodp ferment. 130 1 95 _ 19 214,52 (35)

Ip. ferment. = 1000

Objetosc zbiornika na biogaz Vpomik biogaz [m3]; do obliczef nalezy przyjaé, ze
stosunek objetosci komory fermentacji do objetosci zbiornika na biogaz wynosi:

V4+V, 1
—A4"B - (36)
V 2biormn ik, biogaz 2
Vzbiomik, biogaz = 10351,44 (37)

OGOLNY BILANS MASOWY

Po wykonaniu wszystkich obliczeh zbudowano diagram przedstawiajacy bilans

masowy (tab. 3) surowcéw i produktéw do instalacji przetwarzajacej na biogaz kiszon-

ke kukurydzy zwyczajnej, odpady organiczne oraz gnojowice z odpadéw bydta.

Tabela 3
Ogo6lny bilans masowy

Komora A 5820

kiszonka kukurydzy zwyczajnej
[ke/d]
52229,92

gnojowica z hodowli bydta [kg/d]

biogaz [m3/d]
10 864,82

odpady organiczne [kg/d]
3600

woda procesowa [kg/d]
15 181,47

Komora B

kiszonka kukurydzy zwyczajnej
[ke/d]
52229,92
gnojowica z hodowli bydta [kg/d]
5820 biogaz [m?/d]
odpady organiczne [kg/d] 10 864,82
3600

woda procesowa [kg/d] odpady p?lfzr/gl]entacy]ne

1518147 97 716,16
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5. Dyskusja

Na podstawie wykonanych obliczefi mozna stwierdzi¢, ze wydajno$¢ biogazu z ki-
szonki i kukurydzy waha si¢ w granicach 170-220 m>-t! s.m., natomiast wydaj-
nos¢ gnojowicy to 20-36 m>-t™! s.m. Zawartosé metanu w kiszonce z kukurydzy wynosi
50-55%, a w gnojowicy Swifiskiej 60-70%, co pozwoli na roczny uzysk biogazu na po-
ziomie ok. 6968 000 m>. Przyjmujac warto$¢ opatowa pozyskanego biogazu w prze-
dziale 23-27 MJ-m™, mozna szacowaé, ze pozyskana ilo§¢ biogazu pozwala wypro-
dukowac okoto 5,3-5,5 kWh energii, a roczna produkcja pradu moze wynie$ okolo
16 000 MWh. Otrzymany uzysk mozna wykorzysta¢ np. w 40% na energi¢ elektryczna
(2,1 kWh), w 45% na energi¢ cieplna (2,4 kWh), a 0,8 kWh wynosza straty poniesione
w procesie wytwarzania energii. Kazdy 1 m? biogazu rolniczego w efekcie pozwala zasi-
li¢ 21 zaréwek 100-watowych przez godzing. Wyprodukowany w tak duzej iloSci biogaz
pozwala na zainstalowanie dwéch modutéw kogeneracyjnych o mocy 2 MWh pracuja-
cych przez okoto 8 tys. godz.

Polska jest krajem o bardzo duzym potencjale produkcji biogazu. Wynika to
przede wszystkim z dobrze rozwinietego sektora produkceji zywnosci, a takze duzej po-
wierzchni uzytkéw rolnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w procesie fermentacji meta-
nowej powinny by¢ wykorzystane przede wszystkim odpady organiczne i biomasa odpa-
dowa z rolnictwa (Ustawa... 2017). Duza ilos¢ odpadéw generowanych przez przemyst
rolno-spozywczy moze przyczynic si¢ do budowy wielu instalacji biogazowych znajduja-
cych si¢ przy Zrodle ich wykorzystania, tj. zakladzie produkcyjnym.

Bardzo duze mozliwosci w zakresie wzrostu udzialu Zrodel odnawialnych w polskim
miksie energetycznym wiaza si¢ z wykorzystaniem biopaliw. Biogaz jest wykorzystywany
zaréwno do produkcji energii elektrycznej, jak i w sektorach cieptowniczym, chtodniczym
oraz transportowym. W skali catej UE, z biopaliw wyprodukowano w 2019 roku 5,4%
energii elektrycznej, a krajami z najwiekszym ich udzialem byly Finlandia (18,5%), Es-
tonia (17,1%), Dania (16,9%) oraz Lotwa (14,4%). W Polsce udziat biopaliw w produk-
cji energii elektrycznej wynidst 4,6%. Z kolei w wartoSciach bezwzglednych na pierw-
szym miejscu znalazly si¢ Niemcy, ktére wyprodukowaty w 2019 roku 45 TWh energii
elektrycznej z biopaliw, co stanowito 26% calkowitej produkcji w krajach UE. Szczegdl-
na uwage warto zwroci¢ na biogaz. Europejscy liderzy, Niemcy, produkuja 33 razy wiecej
tego paliwa niz Polska. Szacuje sig, ze polski potencjat produkcji biogazu moze osiagnac
31 TWh, co stanowiloby 18% obecnej produkcji energii elektrycznej w Polsce. Czynni-
kiem blokujacym rozwdj biogazowni w Polsce jest przede wszystkim niewystarczajacy
system dofinansowan, zwlaszcza na poczatkowych etapach inwestycji, ktorej koszt prze-
rasta mozliwosci finansowe wielu rolnikéw (Glodek 2007). Oprécz podwyzszenia nakta-
déw nalezaloby rozszerzy¢ obecnie funkcjonujacy system wsparcia produkcji biogazu,
takze na produkcje biometanu. Pod wzgledem liczby biogazowni w przeliczeniu na po-
pulacje Polska zajmuje dopiero 24. miejsce w Europie. Tymczasem biorac pod uwage
potencjat przetwarzania odpaddw rolniczych mozna szacowac, ze Polska mogtaby wy-
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twarza¢ rocznie 13,5 mld m> biogazu. W przypadku rozpoczecia hodowli kukurydzy na
cele energetyczne w podobnej skali, jak ma to miejsce w Niemczech, szacowany poten-
cjat produkgji energii elektrycznej z biogazu mogtby wynie$¢ do 8 GW. Zestawiajac te
wartos$¢ ze Srednim miesiecznym krajowym zapotrzebowaniem na moc (22-25,5 GW),
mozna stwierdzi¢, ze biogaz mdglby zaspokoi¢ nawet 30% dziennego zapotrzebowania
na moc w Polsce.

6. Podsumowanie

Wykonana analiza wskazuje, ze w przypadku gospodarstw zajmujacych si¢ hodowla
i produkcja rolinng istnieja przestanki, by uzyska¢ odpowiednia ilo§¢ odpadéw do pro-
dukcji biogazu, a w konsekwencji do wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplne;j.
Produkcja biogazu moze si¢ odbywac na bazie materialu odpadowego pochodzenia rol-
niczego zaréwno zwierzecego, jak i roslinnego. Wykorzystanie substratu w postaci mie-
szaniny gnojowicy z kiszonka z kukurydzy zapewnia uzyskanie okoto 6 968 000 m? ilosci
biogazu, mozliwo$¢ utylizacji gnojowicy oraz produkcje okoto 16 000 MWh ,.zielonej
energii elektrycznej” w uktadach kogeneracyjnych. Koferment kiszonki z kukurydzy
uzyty do produkcji biogazu ma duzy potencjal energetyczny i stabilna jakos¢, dzigki czemu
mozliwe jest planowanie zapaséw na potrzeby zaopatrzenia biogazowni. Ponadto stoso-
wanie biopaliw wplywa korzystnie na Srodowisko, poniewaz ogranicza wykorzystywanie
naturalnych zasobéw paliw kopalnianych oraz przyczynia si¢ do zmniejszenia efektu
cieplarnianego. Produkcja biogazu rolniczego pozwala tez wykorzysta¢ odpady przemy-
stu rolno-spozywczego oraz wytwarzany przez gospodarstwa rolne obornik i odpady ros-
linne do produkcji zaréwno ekologicznego paliwa, jak i nawozéw naturalnych. Dzigki
temu mozna zapobiec zagrozeniu przedostawania si¢ biogazu do atmosfery, co przyczynia
sic do zmniejszania efektu cieplarnianego oraz ogranicza ryzyko powstawania niekon-
trolowanych pozaréw spowodowanych wypalaniem odpadéw przez rolnikéw. W proce-
sie produkeji biogazu rolniczego, wykorzystujac mniejsza iloS¢ substratéw (obornika
i odpadéw roslinnych), mozna wyprodukowac o okoto 50% wigcej produktu finalnego
niz podczas produkcji biogazu wysypiskowego, ze wzgledu na skiad biochemiczny sub-
stratéw, a co za tym idzie — prostszy i bardziej oplacalny sposob ich fermentaciji.

W Polsce biogaz jest obecnie postrzegany jako nowy i budzacy wiele watpliwoSci
substytut paliw konwencjonalnych, a nie jako Zrodio przynoszace szereg korzysci Srodowi-
skowych i ekonomicznych. Dlatego tez duzy nacisk ktadzie si¢ na zwigkszenie naszej wiedzy
na ten temat. Juz w 2022 roku Polska ma produkowa¢ co najmniej 3 mld m’ biogazu — takie
sa zatozenia programu przygotowanego w Ministerstwie Rolnictwa. Eksperci przekonu-
ja, ze Polska posiada wiele niewykorzystanych odpadéw powstalych w rolnictwie i prze-
tworstwie rolno-spozywczym, ktére zamiast trafia¢ na wysypiska lub do utylizacji, po-
winny by¢ Zrédlem biogazu. MozliwoS¢ zastosowania do produkcji biogazu wielu
substratéw oraz unijne i krajowe wsparcie dla tego typu inwestycji powinny spowodo-
wad, ze Polska bedzie miata szanse staé si¢ duzym producentem biogazu.
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