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STRESZCZENIE

Wedtug GUS w 2020 r. udziat energii ze zréodet odnawialnych w koricowym zuzyciu
energii brutto wynidst w 16,1%, natomiast celem jest osiggniecie do 2030 r. 23% udziatu.
Intensyfikacja produkcji rolnej i zwiekszajgca sie ilos¢ substratéw dostepnych do fermentacji
beztlenowej sprzyjajg powstawaniu mikrobiogazowni rolniczych, ktére zaliczane sg do OZE
(odnawialne Zrédta energii). Aktualnie w Polsce jest 35 mikrobiogazowni. Ich powstanianie
moze by¢ wspomagane przez programy takie jak: Energia dla Wsi, Agroenergia, dziatanie
LInwestycje w gospodarstwach rolnych w zakresie OZE i poprawy efektywnosci energetycznej”
w ramach PS WPR umozliwiajg uzyskanie dofinasowania do kosztow budowy
mikrobiogazowni.
Biogazownia rolnicza, a takze mikrobiogazownia, to zespdt urzadzen stuzacych do
prowadzenia fermentacji metanowej substratow organicznych, wytworzonych w
gospodarstwie rolnym, jak réwniez umozliwiajgcych ich wykorzystanie w postaci pofermentu
i biogazu, po zakorczonym procesie fermentacji.
Gtéwnym celem zastosowania fermentacji metanowej nawozdow naturalnych w warunkach
rolniczych jest ich utylizacja, a takze pozyskanie paliwa w postaci biogazu. Rozpatrujgc
zagadnienie fermentacji metanowej w pracy uwzgledniono wszystkie korzystne aspekty
nawozowe, energetyczne, a przede wszystkich ekologiczne.
Przeprowadzone analizy dostepnych badan wykazujg, ze masa pofermentacyjna ma wiekszg
wartos¢ nawozowa niz nawdz naturalny, np. obornik lub gnojowica. Poferment pozyskany z
fermentacji metanowej nie wydziela nieprzyjemnych zapachéw podczas magazynowania w
zbiornikach czy podczas rozdeszczowywania na polu. Nie przycigga on tez much, ani nie jest
siedliskiem chwastéw. Poprzez nawozenie gleby pofermentem mozna uzyskac takie same
efekty, jak przy stosowaniu kompostu do nawozenia. Nie bez znaczenia jest tez dodatkowy
aspekty higienizacyjny fermentacji metanowej, ktéra dodatkowo likwiduje mikroorganizmy
chorobotwoércze.
Na zapewnienie prawidtowego procesu fermentacji na potrzeby produkcji biogazu rolniczego
sktada sie: zapewnienie odpowiednich substratow do fermentacji, zgodnie z wymaganiami
procesu technologicznego dostosowanego do wielkosci instalacji (wydajnosci biogazu),
zagospodarowanie substratu pofermentacyjnego oraz wykorzystanie biogazu. Proces
technologiczny, jakim jest fermentacja metanowa, uzalezniony jest od wielkosci
gospodarstwa, zastosowanego substratu oraz temperatury fermentacji. Pozyskany biogaz po
oczyszczeniu (odwodnieniu i odsiarczeniu), zgodnie z wymaganiami agregatu
kogeneracyjnego, moze byé wykorzystywany na potrzeby energii elektrycznej i cieplnej. Na
podstawie doswiadczen ITP-PIB, biogaz, po oczyszczeniu, moze by¢ rédwniez sprezany i
wykorzystywany do dystrybucji na potrzeby gospodarstw wiejskich.
Poferment, po zakonczeniu fermentacji metanowej, jest przechowywany i schtadzany. Na tym
etapie, mozna rozdzieli¢ frakcje ptynng od statej. Frakcja ptynna moze by¢ wykorzystywana i
rozlewana na pole jako ptynny nawdz, a frakcja stata moze byc¢ sktadowana przed
wykorzystaniem jako kompost. Tak przetworzony poferment moze by¢ réwniez
zagospodarowywany jako podscidtka dla zwierzat oraz do produkcji granulatu na potrzeby
nawozu ekologicznego.



1.WPROWADZENIE

1.1. Wsparcie rynku OZE w Polsce, korzysci dla gospodarstw

Potrzeba rozwoju Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) w tym pozyskanie biogazu jest wynikiem
ograniczen spowodowanych ochrong srodowiska a takze realizacjg zobowigzan natozonych
przez UE na Polske. Zgodnie z Politykg energetyczng Polski do 2040 r. (PEP40), Polska deklaruje
osiggniecie co najmniej 23% udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w 2030 r.
Osiggniecie tego celu wymagaé bedzie systematycznego rozwoju miedzy innymi instalacji
biogazowych w gospodarstwach farmerskich i rodzinnych.

Jednym z elementéw umozliwiajgcych realizacje zobowigzan pakietu klimatycznego jest
rozwdj procesu inwestycyjnego zwigzanego z produkcjg biogazu rolniczego w oparciu o
substraty z produkcji roslinnej, a takze odpaddéw poprodukcyjnych z przetwérstwa rolno-
spozywczego, w tym przemystu miesnego.

Dla rolnictwa i ochrony $Srodowiska istotne znaczenie ma potrzeba utylizacji odpadéw z
produkcji rolniczej i przetwdrstwa. Wedtug danych GUS, przedstawionych na rysunku 1.1, w
2020 roku udziat energii ze zrédet odnawialnych w koicowym zuzyciu energii brutto wyniost
16,1%, natomiast udziat biogazu sposrdd wszystkich Zrédet energii odnawialnej wynidst w
2,58%. W zwigzku z powyzszym powinno sie szczegdlnie zwrdci¢ uwage na zakres prac w
odniesieniu do zwiekszenia dziatan w tym obszarze i wykorzystania potencjatu badawczego.

Polska
Poland

1,46%-  115%

Biopaliwa stale 238% 1.9%+ | 1,-020%

Solid biofuels 2,58% —
Energia wiatru
Wind

- Biopaliwa ciekfe
Liquid biofuels
Biogaz
Biogas
Pompy ciepta
Heat pumps
- Energiastoneczna
Solar energy
Energia wody
Hydro
Odpady komunalne
Municipal waste

- Energiageotermalna

Geothermal

Rys. 1.1. Struktura pozyskania energii pierwotnej ze Zzrédet odnawialnych w 2020 r. [GUS
2022]

71,61%

Przedstawione w niniejszym opracowaniu propozycje rozwigzan zwtaszcza pozyskania biogazu
z obornika i substratéw o duzej zawartosci suchej masy (powyzej 20% suchej masy) moga
umozliwi¢ intensyfikacje dziatan w tym zakresie, w tym takze badan. Wigze sie to ze
wspotpracg placowek naukowo-badawczych o réznym profilu specjalizacji zaréwno w kraju jak
i za granicg. Zaobserwowa¢ mozna wzrost innowacyjnych rozwigzan technologii w produkgcji
zwierzecej, ktére powinny by¢ skojarzone z ograniczeniami gospodarki niskoemisyjnej, a takze
racjonalnym zagospodarowaniem nawozéw naturalnych i odpadéw poprodukcyjnych.



Z wielu problemdw, zwigzanych ze znaczng koncentracjg pogtowia, na czotowe miejsce
wysuwa sie problem zagospodarowania nawozu naturalnego wykraczajgcy poza ramy samego
procesu produkcyjnego. Duza ilo$¢ odchoddéw zwierzecych jest wystarczajagcym sygnatem do
szukania racjonalnych metod ich przerobu i wykorzystania, zwtaszcza gnojowicy. Jezeli
produkcja gnojowicy znacznie przekracza potrzeby nawozowe upraw, jej nadmiar moze by¢
poddany skutecznej utylizacji.

Jedng z metod utylizacji gnojowicy jest poddanie jej fermentacji metanowej. Fermentacja
metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym zachodzacym w warunkach
beztlenowych. Wieloczgsteczkowe substancje organiczne sg rozktadane przez bakterie na
proste zwigzki chemiczne ustabilizowane — gtéwnie metan (CHa) i dwutlenek wegla (COy).
Organiczng mase gnojowicy tworzg gtdwnie ttuszcze, biatka i weglowodany. W procesach
beztlenowego rozktadu czes¢ z nich, w wyniku przemian biochemicznych, mineralizuje sie do
prostych zwigzkéw chemicznych. Pozostate czesci, np. trudno rozktadalna celuloza i ligniny,
nie zmieniajg sie i w swej pierwotnej postaci sg usuwane z komory fermentacyjne;j.

Podczas fermentacji metanowej odpady podlegaja stabilizacji w wyniku usuniecia duzej ilosci
wegla. Jedynymi usuwanymi z systemu sktadnikami sg wydzielajgce sie gazy: CHa, CO2i HS. W
trakcie omawianego procesu caty azot konserwowany jest w formie organicznej lub
amoniakalnej.

Mikrobiogazownie sg szansg na zwiekszenie dochoddw rolniczych oraz bezpieczerstwa
energetycznego wsi, a takze poprawa ochrony srodowiska na terenach rolniczych. Dla rolnika
(producenta rolnego) produkty uboczne z podstawowe dziatalnosci sg potencjalnymi
surowcami do produkcji energii elektrycznej i cieplnej na wtasne potrzeby w instalacjach
biogazowych o niewielkiej mocy, a jej nadmiar moze by¢ sprzedawany.

Opracowanie technologii a nastepnie konstrukcji i budowa mikrobiogazowni oraz urzadzen
towarzyszacych, jak rowniez ich wykorzystanie w postaci biogazu czy tez energii elektrycznej
oraz ciepfa umozliwi zaoszczedzenie na kosztach eksploatacyjnych. Kolejng korzyscig jest
efektywniejsze rolnicze wykorzystanie przefermentowanego nawozu naturalnego oraz innych
substratéw przefermentowanych. Ekologiczny przefermentowany nawdz z réznego rodzaju
dodatkami roslinnymi jak kukurydza, kiszonka czy tez masa zielona (rowniez zakiszona) jest
zaliczany do grupy bardziej aktywnych biologicznie nawozéw syntetycznych wzrost i rozwdj
roslin uprawnych zaréwno zbozowych, jak i okopowych, nie méwigc o uzytkach zielonych,
ktore bardzo efektywnie reagujg na nawozenie tym substratem biologicznym, szczegdlnie na
Izejszych glebach. Trzecig korzyscig jest ochrona wody, gleby i powietrza przed ewentualnym
skazeniem bakteriami i grzybami, znajdujgcymi sie w Swiezym, nieprzefermentowanym np.
pomiocie od brojleréw. Sg to na ogoét bakterie wywotujgce rdéznego rodzaje schorzenia
przewodu pokarmowego u ludzi i zwierzat (gronkowce, bakterie zaliczane do bakterii
czerwonki, salmonella bakterie Coli itp.).

Fermentacja metanowa polega na biochemicznym rozkfadzie substancji organicznych w
warunkach beztlenowych, w wyniku reakcji zachodzacych z udziatem bakterii metanowych
powstaje biogaz sktadajacy sie gtdwnie z metany w ilosci ok. 60% oraz dwutlenku wegla. W
celu zapewnienia prawidlowego przebiegu procesu konieczne jest, oprdocz zachowania
warunkéw beztlenowych, mieszanie catej zawartosci reaktora.

Przeprowadzane badania wykazujg, ze masa przefermentowana ma wiekszg wartos$é
nawozowq niz nawdz naturalny np. obornik czy gnojowica. Nie wydzielajg sie ponadto
nieprzyjemne zapachy ani podczas magazynowania w zbiornikach ani podczas
rozdeszczowywania na polu. Omawiane pozostatosci nie przyciggajg tez much, ani nie sg
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siedliskiem chwastéw. Wynik nawozenia przefermentowang masg jest taki sam, jak
nawozenie kompostem. Nie bez znaczenia jest dodatkowy aspekt higieniczny fermentacji
metanowej, radykalne likwidujgcy mikroelementy chorobotworcze.

1.2. Okreslenie liczby mikrobiogazowni w Polsce na podstawie dostepnych analiz oraz
okreslenie potencjatu rozwoju

Aktualnie Polsce istnieje 119 biogazowni rolniczych [KOWR 2023], natomiast mikroinstalacji
biogazu rolniczego jest 35. Ponizsza tabela 1.1 przedstawia liczbe instalacji wedtug standéw za
| pétrocze 2022, z podziatem na poszczegdlnych odbiorcow energii.

Tabela.1.1 Liczba mikrobiogazowni oraz ilos¢ energii elektrycznej wprowadzonej do sieci
dystrybucyjnej (kWh) [KOWR 2022]

Lp. |Nazwa  operatora  systemu |Liczba mikro- |llos¢ energii elektrycznej
dystrybucyjnego instalacji wg \wprowadzonej do  sieci
elektroenergetycznego, do|stanu na dzien [dystrybucyjnej
ktérego sieci zostata przytgczona [30.06.2022 elektroenerge-tycznej [kWh]
instalacja

1 ENERGA- OPERATOR S.A. 13 273 521,000

2. PGE Dystrybucja S.A. 11 327 374,936

3. ENEA Operator sp. z 0.0. 7 293 086,000

4, Tauron Dystrybucja S.A. 4 70 578,000
Razem 35 964 559,936

Rozmieszczenie terytorialne biogazowni w Polsce (stan na rok 2021) przedstawia rysunek 1.2.

Kujawsko-
~-pomorskie
(1]

10 i powyzej
9-5
4-3

2 i ponizej

Ogétem
32 mikrobiogazownie
rolnicze

Rys. 1o .S . . <OWR2021]




1.3. Dostepne w kraju wsparcie dotyczace rozwoju mikrobiogazowni w Polsce.
Wskazanie dostepnych srodkéw dla budowy mikrobiogazowni (okreslenie beneficjenta,
poziomu wsparcia, wymagan, instytucji wdrazajacej).

1. PROGRAM AGROENERGIA NARODOWEGO FUNDUSZU OCHRONY SRODOWISKA

Program realizowany bedzie do 2027 r., przy czym zobowigzania (podpisywanie umow)
podejmowane bedg do 31.12.2025 .

Celem programu jest zwiekszenie produkcji energii ze zrédet odnawialnych w sektorze
rolniczym.

Agroenergia w 2023 r. Najwazniejsze zatozenia na rok 2023.

Nabor rozpocznie sie 16 stycznia 2023 r.

Beneficjenci: rolnicy, spétdzielnie energetyczne

Alokacja:

200 min zt na rok 2023.

Aktualnie brak ogtoszenia na naborze, w zwigzku z tym nie s znane szczegdty, ktore beda

obowigzywaty. Niemniej jednak spodziewane jest zachowanie bazowych zasad, ktére

obowigzywaty w poprzednich naborach, ktére zostaty ponizej:

Poziom wsparcia (wedtug zasad obowigzujgcych w 2022 r.)

Dotacja do 50% kosztow kwalifikowanych.

Pozostata czes¢ inwestycji mogta by¢ sfinansowana przy uzyciu niskooprocentowanej pozyczki

przygotowanej przez NFOSiGW:

* do 100 % kosztéw kwalifikowanych,

e do 25 min zi,

e okres sptfaty do 15 lat,

e karencja 12 miesiecy,

e oprocentowanie: WIBOR 3M + 0,5%.

Maksymalna moc biogazowni to:

- 1 MW dla rolnika - zatem mikrobiogazownia miesci sie w tym wymogu.

2. PS WPR: Inwestycje w gospodarstwach rolnych w zakresie OZE i poprawy efektywnosci
energetycznej, EFRROW - Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw
Wiejskich.

Pomoc bedzie dostepna w momencie uruchomienia procedury sktadania wnioskéw przez

ARiIMR.

Planowane rozpoczecie naboru na przetomie 2023/2024 roku. .

Wedtug Programu WPR celem interwencji jest zmniejszenie presji dziatalnosci rolniczej na

Srodowisko, poprzez wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych, utylizacje odpadéw i

produktow ubocznych z rolnictwa oraz poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Kryteria wyboru do finansowania biogazowni rolniczych mogg w szczegdlnosci dotyczyc¢:

1. wielkosci pogtowia w gospodarstwie w DJP;

2. stopnia wykorzystania nawozéw naturalnych pochodzgcych z gospodarstwa;

Pomoc moze zostaé przyznana po skorzystaniu z ustugi doradczej w zakresie OZE oraz

poprawy efektywnosci energetycznej. Pomoc moze by¢ przyznana wytgcznie w przypadku, gdy

realizacja inwestycji jest uzasadniona ekonomicznie w danym gospodarstwie, w tym pod
wzgledem kosztéw oraz wytworzona energia (elektryczna, cieplna lub paliwa gazowe) zostanie
wykorzystana na potrzeby wtasne gospodarstwa rolnego.
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Interwencja wspiera inwestycje materialne lub niematerialne wykorzystywane w dziatalnosci
rolniczej w szczegdlnosci dotyczace budowy lub zakupu:

urzadzen do produkcji energii z biogazu rolniczego (elektryczng lub ciepto lub paliwo
gazowe) do 50 kW lub instalacji produkujgcych energie z promieniowania stonecznego
do 50 kW wraz z magazynami energii i systemami zarzadzania energiag lub z pompa
ciepta - o ile bedzie stanowita integralng cze$é instalacji produkujacej energie z
promieniowania stonecznego, koszty montazu instalacji ww. urzadzen do produkgcji
energii (obszar a) lub;

systemow poprawiajgcych efektywnos¢ energetyczng budynkdw gospodarskich
stuzgcych produkcji rolnej takich jak budowa, przebudowa lub zakup kottéw na
biomase, systemdéw odzyskiwania ciepta (np.: z mleka, z budynkéw inwentarskich,
Sciotki, gnojowicy), przeszklen dachowych, oswietlenie LED, a takze
termomodernizacja budynkéw gospodarskich stuzgcych do produkcji rolnej (obszar b).

Ze wsparcia wytgczone sg inwestycje, ktore mogg by¢ realizowane w ramach innych
interwencji albo innego Programu.

Beneficjenci:

1) Rolnik w rozumieniu art. 3 pkt 1 rozporzadzenia o Planach Strategicznych WPR.

W okresie programowania maksymalna wysokosé pomocy udzielonej jednemu beneficjentowi
nie moze przekroczyé: 1 500 000 zt — obszar a- biogazownie.

Intensywnos$¢é pomocy: do 65% kosztéw kwalifikowalnych operacji.

3. Srodki finansowe dla wsparcia biogazowni, w tym mikrobiogazowni beda mogty pochodzi¢
takze z:

Funduszy Europejskich w ramach Programu Inteligentny Rozwéj- w przypadku grantow
badawczo-rozwojowych;

Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,

Krajowego Planu Strategicznego dla WPR, PROW (okres przejsciowy bedzie trwat
jeszcze 2 lata).

opfat za emisje CO..



2. BIOGAZOWNIA

2.1. Podstawowa charakterystyka biogazowni rolniczych, w tym mikrobiogazowni
Biogazownia rolnicza, to zespdt urzadzen, stuzgcych do prowadzenia fermentacji metanowej
substratéw organicznych, wytworzonych w gospodarstwie rolnym, jak rowniez
umozliwiajacych ich wykorzystanie po zakonczonym procesie fermentacji w postaci
pofermentu oraz biogazu. Zgodnie z regulacjg prawng biogaz rolniczy to ,gaz otrzymywany
w procesie fermentacji metanowej surowcéw rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa,
ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych, produktow ubocznych, odpadéw lub
pozostatosci z przetwodrstwa produktéw pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, lub
biomasy roslinnej zebranej z terendw innych niz zaewidencjonowane jako rolne lub lesne,
z wyfaczeniem biogazu pozyskanego z surowcéw pochodzacych z oczyszczalni Sciekdw oraz
sktadowisk odpadéw”.

Biogazownia rolnicza, a takie mikrobiogazownia zazwyczaj skfada sie z podstawowych
elementéw:

zbiornika wstepnego do magazynowania substratu (np. gnojowicy),

— silosu na substrat roslinny (np. kiszonke z kukurydzy),

— komory (lub komodr) fermentacyjnej (bioreaktor),

— zbiornika gazu,

— generatora prgdotwoérczego w uktadzie kogeneracyjnym,

— zbiornika na substrat przefermentowany z biogazowni (poferment).

Pojemnos¢ zbiornika wstepnego do magazynowania substratu powinna byé dostosowana do
0,5 — 2-krotnej objetosci produkowanego substratu w ciggu doby. Zbiornik w zaleznosci od
sktadowanego materiatu moze by¢ wykonany z betonu, stali lub tworzyw sztucznych i moze
wystepowac w formie zbiornika zagtebionego lub naziemnego.

Wielkos¢ silosu na substrat roslinny zalezy od ilosci gromadzonych substratéw. Silos powinien
by¢ wyposazony w instalacje odbioru odciekdéw, ktéra zapobiega przedostawaniu sie odciekéw
do gleby. Aby zapobiec wysychaniu substratu lub dostaniu sie wody deszczowej, silos
powinien by¢ szczelnie zakryty. Niektdre substraty roslinne o matym uwodnieniu, jak np.
kiszonka z kukurydzy, sktadowane sg w pryzmach pod przykryciem foliowym.

Komora fermentacyjna to najwazniejszy element biogazowni, w ktoérej przebiega proces
fermentacji metanowej. Od poprawnosci jej konstrukcji i wtasciwego wykonania uzalezniona
jest skutecznos¢ catej inwestycji. Przede wszystkim jej $ciany muszg byé szczelne, aby
uniemozliwié przeciek cieczy i gazéw. Niezbedna jest rdwniez dobra izolacja, zapewniajgca
mozliwie minimalne straty ciepta. Im lepsza izolacja, tym mniejsze uzaleznienie od
temperatury zewnetrznej. Komora powinna mie¢ wtaz umozliwiajgcy kontrole wnetrza i
ewentualne naprawy. W zaleznosci od zastosowanej technologii biogazownia moze by¢
wyposazona w jedng lub wiecej komdr. Komory fermentacyjne mogg by¢ poziome lub
pionowe, wykonane z blachy stalowej, betonu lub tworzywa sztucznego. Komora powinna by¢
wyposazona w urzgdzenie do mieszania jej zawartosci (mieszadto lub inny system mieszajacy)
oraz w system grzewczy pozwalajgcy na osiggniecie wymaganej temperatury fermentacji i
utrzymanie jej. Przefermentowang mase z bioreaktora odprowadza sie najczesciej przez rure
przelewowa.

Zbiornik gazu (biogazu) to obecnie najczesciej wydzielony zbiornik magazynujacy, pracujgcy
przy ci$nieniu wymaganym w sieci gazowej. Zgromadzony w nim biogaz przechowywany jest
do czasu zapotrzebowania na energie, ktéry jest wykorzystywany do wytwarzania pradu
elektrycznego i ciepta.
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Przefermentowang i czesciowo odwodniong mase mozna uzy¢ jako cenny nawoéz (w formie
ptynnej) lub sktadowaé w zbiorniku na substrat przefermentowany, ktéry moze by¢
wykorzystany do produkcji kompostu (bionawozu) na potrzeby rynku.

Ptynne nawozy naturalne charakteryzujg sie ogromnym bogactwem mikroorganizméw, ktore
w pewnych warunkach mogg by¢ czynnikami chorobotwdrczymi dla ludzi i zwierzat.
Negatywny wptyw nawozéw naturalnych na degradacje srodowiska naturalnego moze by¢é
zminimalizowany pod warunkiem przestrzegania podstawowych praw ekologicznych, na
ktérych powinny by¢ oparte wszystkie metody utylizacji gnojowicy, uzdatniajgce jg do
bezpiecznego rolniczego wykorzystania.

Duze znaczenie ma wtasciwe przygotowanie nawozu naturalnego (gnojowicy) do fermentaciji.
Przede wszystkim okres wstepnego ich przygotowania przed zatadowaniem do komory
fermentacyjnej powinien by¢ jak najkrotszy. Zbiorniki wstepnie magazynujgce gnojowice
powinny mieé izolacje cieplng, aby utrzymac substrat w odpowiedniej temperaturze zaréwno
zimg, jak i w lecie. Zbytnie wychfodzenie jak tez utrzymywanie odchoddéw zwierzecych w
wysokiej temperaturze obniza ich wartos$¢ jako fermentowanego substratu.

Gtéwnym celem zastosowania fermentacji metanowej nawozu naturalnego w warunkach
rolnictwa jest ich utylizacja, jak rowniez uzyskanie paliwa. Rozpatrujgc zagadnienie
fermentacji metanowej, nalezy uwzgledni¢ wszystkie korzystne aspekty nawozowe,
energetyczne, a przede wszystkim ekologiczne.

Przeprowadzone badania wykazujg, ze masa przefermentowana ma wiekszg wartosc¢
nawozowg niz nawdz naturalny np. obornik czy gnojowica. Nie wydzielajg sie ponadto
nieprzyjemne zapachy ani podczas magazynowania w zbiornikach ani podczas
rozdeszczowywania na polu. Omawiane pozostatosci nie przyciggajag tez much, ani nie sg
siedliskiem chwastéw. Wynik nawozenia przefermentowang masg jest taki sam, jak
nawozenie kompostem. Nie bez znaczenia jest dodatkowy aspekt higienizacyjny fermentacji
metanowej, radykalnie likwidujgcy mikroorganizmy chorobotwércze.

2.2. Dobor elementéw mikrobiogazowni - zasada dziatania i charakterystyka procesu
Wedtug Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, rozwazajgc mozliwos¢ wykorzystania na cele
energetyczne biomasy pochodzenia rolniczego nalezy mie¢ na uwadze dtugoterminowe
perspektywy i zadania stawiane przed rolnictwem. Zaktada sie, ze do 2050 r. w skali Swiata
produkcja zywnosci powinna zosta¢ dwukrotnie zwiekszona. Zamierzenia te wymagaja nie
tylko wzrostu produkcji jednostkowej, ale réwniez utrzymywania dostepnego rolniczego
potencjatu produkcyjnego we wiasciwe] kulturze do czasu, kiedy zostanie on w catosci
przeznaczony do produkcji zywnosci. Wykorzystanie biomasy rolniczej na cele energetyczne
zapobiegac bedzie trwatemu wytgczaniu uzytkéw rolnych z produkcji, a w konsekwencji utatwi
realizacje zadania, przed ktérym stoi Swiatowe rolnictwo. Jednoczesnie nalezy wdrazac juz
dostepne i rozwija¢ nowe technologie przetwarzajgce na energie biomase pochodzenia
rolniczego niekonkurujaca z rynkiem zywnosci.

Rolnik moze i powinien by¢ nie tylko dostawcg surowca, ale réwniez producentem energii
elektrycznej i cieplnej, czy tez dostawcg do gazowych sieci dystrybucyjnych biogazu
oczyszczonego do jakosSci gazu ziemnego.

W Polsce jest miejsce zardwno dla mikrobiogazowni rolniczych ponizej 50 kW zainstalowane;j
mocy, jak i dla obiektéw wielokrotnie wiekszych. Ostateczna decyzja inwestycyjna powinna
wynikac z wszechstronnego rachunku mozliwosci i potrzeb.
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Mozliwych rozwigzan jest wiele — od uruchomienia produkcji na podstawie dostepnych
rozwigzan krajowych poprzez zakup licencji - w tym przypadku korzysci odniosg wszyscy.
Promowanie stosowania odnawialnych Zzrédet energii przyniesie efekt w postaci zwiekszenia
lokalnego, a w efekcie krajowego bezpieczenstwa energetycznego iznaczgcego rozwoju
obszaréw wiejskich oraz aktywizacji zawodowej rolnikdw, zwiekszenia ich dochodéw.
Zlikwidowany zostanie problem odpaddw, ktérych mozliwosé sktadowania, zgodnie z
obowigzujgcym prawem unijnym w zakresie odpaddw, bedzie ograniczana w kolejnych latach.
Prawo energetyczne stwarza mozliwosci wytwarzania w biogazowni rolniczej nie tylko energii
elektrycznej i cieplnej, ale réwniez wprowadzenia biogazu rolniczego do gazowych sieci
dystrybucyjnych po oczyszczeniu go do jakosci gazu ziemnego.

Prawo energetyczne likwiduje takze wymadg posiadania koncesji dla wytwdrcéw biogazu,
zastepujac jg rejestrem prowadzonym przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR).

2.2.1. Podstawowe zasady przebiegu procesu fermentacji

Ogodlny przebieg procesu technologicznego w pozyskaniu biogazu przedstawiono na rysunku
nr2.1.

Zapewnienie prawidtowego procesu fermentacji na potrzeby produkcji biogazu rolniczego
opiera sie na spetnieniu wymagan wynikajgcych z potrzeb i mozliwosci rolnictwa, a
mianowicie: zapewnienia odpowiednich substratow do fermentacji, zgodnie z wymaganiami
procesu technologicznego dostosowanego do wielkosci instalacji (wydajnosci biogazu),
zagospodarowania substratu pofermentacyjnego oraz wykorzystania biogazu. Ponizej
przedstawiony proces technologiczny jest uzalezniony od wielkosci gospodarstwa,
zastosowanego substratu oraz temperatury fermentacji. Wazng sprawg jest tez umozliwienie
w sposdb racjonalny wykorzystania substratu pofermentacyjnego na potrzeby wtasne
(produkcje roslinng) oraz potrzeby rynku. Pozyskany biogaz po oczyszczeniu zgodnie z
wymaganiami agregatu koogeneracyjnego moze by¢ wykorzystany na potrzeby energii
elektrycznej i cieplnej. Réwniez wedtug ostatnich dos$wiadczen ITP- PIB biogaz moze by¢
oczyszczony (odwodniony i odsiarczony), sprezany i wykorzystywany do dystrybuowania na
potrzeby gospodarstw wiejskich.
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Rys. 2.1. Ogdlny przebieg procesu technologicznego w uzyskiwaniu biogazu [opracowanie

wiasne]

Charakterystyke parametréw biogazowni rolniczej przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Charakterystyka parametrow biogazowni rolniczej i

procesu fermentacji

metanowej [opracowanie wifasne na podstawie Myczko i in. 2011 oraz danych z Instytutu
Energetyki Odnawialnej]

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka | Objasnienie
. h - |
Jednostkowa IPB dmé-kg'! Objetos¢  suc ggo biogazu .ub metanu
- wytwarzanego w jednostce czasu na jednostke masy
produkcja biogazu s.m.o.
wprowadzonego substratu
urzadzenie, w ktérym w warunkach beztlenowych
Komora . . .
. KF - przeprowadza sie fermentacje odpadow
fermentacyjna .
organicznych
stosunek ilosci suchej pozostatosci organicznej
Obcigzenie komory OKE i doprowadzonej do komory wciggu doby do
fermentacyjnej pojemnosci czynnej komory lub masy zawartosci
komory wtasciwej
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Pojemnos¢ czynna objetos¢ substratu znajdujgcego sie wewnatrz

komory PCKF m?3 komory z wytgczeniem substratu znajdujgcego sie w
fermentacyjnej czesci martwej
Pojemnos¢ komory PKE w3 catkowita  objetos¢  komory  fermentacyjnej
fermentacyjnej wynikajgca z jej wymiaréw geometrycznych
Pojemnos¢ martwa . , . . .

3 objetos¢ czesci komory nie wykorzystywanej do
komory PMKF m bezposredniej produkcji gazu
fermentacyjnej
Sucha pozostatos¢ | SP %, g sucha pozostato$¢ obliczona wg PN-78/C-045541

Sucha pozostatosé sucha pozostato$é organiczna obliczana wg PN-78/C-
. SPO %, g

organiczna 045541

czas przetrzymywania substratu w KF. Dla KF

przeznaczonych do fermentacji ciggtej TF oblicza sie

Czas fermentacji TF d , . s .
dzielac pojemnos¢ czynng komory przez objetos¢
wsadu dostarczonego w ciggu doby

T

emperatura TK °K, °C temperatura wewnatrz KF
komory

Proces fermentacji metanowej polega na biochemicznym rozktadzie substancji organicznych
w warunkach beztlenowych. W wyniku reakcji zachodzgcych z udziatem bakterii metanowych
powstaje biogaz skfadajacy sie gtéwnie z metanu w ilosci ok. 60% oraz dwutlenku wegla. W
celu zapewnienia prawidtowego przebiegu procesu konieczne jest takze mieszanie catej
zawartosci reaktora.

Aby uzyska¢ wysoki poziom produkcji biogazu a nie zuzywac nadmiernie pojemnosci komory
fermentacyjnej, czas przetrzymywania surowca powinien wynosi¢ ok. trzech tygodni
w temperaturze 35-38°C. Powotujgc sie na przeprowadzone badania laboratoryjne oraz
dostepna literature Swiatowg, mozna okresli¢, ze produkcja biogazu z 1 kg suchej pozostatosci
organicznej powinna oscylowaé w granicach 0,6 m3. Natomiast produkcja z 1 m3 objetosci
czynnej komory powinna wynosié ok. 1,2 m? biogazu na dobe.

Uzyskany w trakcie fermentacji biogaz jest odprowadzany z reaktora rurociggiem
wyposazonym w odwadniacz i odsiarczalnik do zbiornika gazu.

Ze zbiornika gaz kierowany jest do odbiornikdw kotta centralnego ogrzewania instalacji
grzewczej reaktora oraz innych odbiornikéw w zaleznosci od potrzeb. Przefermentowany i
czesciowo odwodniony substrat bedzie wykorzystywany jako cenny nawdz. Mozina go
rozprowadzaé w formie ptynnej lub po dalszej obrébce w wyniku jego separacji jako nawoz
staty.

Do podstawowych parametréw rzutujgcych na bilans energetyczny nalezy zaliczy¢: rodzaj
materiatu poddanego fermentacji i zawartos¢ w nim suchej masy, proporcje ilosciowe
sktadnikéw (w przypadku tzw. kofermentacji), temperature i jej wahania w czasie, starannos¢
wykonania izolacji termicznej komory, czas retencji hydraulicznej, ilos¢ i czestotliwosc
podawania wsadu, obcigzenie komory fermentacyjnej, czestotliwos$¢ i doktadnos¢ mieszania.
taczny potencjat roczny gospodarstw rolnych siega ok. 38 min m3 gnojowicy i 51 min t
obornika. Jak wykazaty badania doswiadczalnych biogazowni eksploatowanych w rolnictwie,
z 1 m3 ptynnych nawozéw mineralnych potencjalnie mozna uzyskaé srednio 20 m?3 biogazu,
az1tobornika 45 m3 biogazu o wartosci energetycznej ok. 23 MJ/m3. W ostatnich latach w
celu poprawy efektywnosci produkcji energii z biogazowni rolniczych podawane sg substraty
roslinne wymienione ponizej. Charakterystyke energetyczng substratu stanowigcego element
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wsadu do badanej instalacji podano w tabeli 2.2, za$ uzysk biogazu z réznych substratéw w
tabeli 2.3.

Tabela 2.2. Parametry substratu i produkcja biogazu z wybranych roslin [Watowski i in. 2019,
Romaniukiin. 2012]

. Plon Swiezej mas Biogaz Energia
Substrat roélinny [t-ha'li y [m3.§a-1] [Gj.hg-l]
Kukurydza 30-50 6050-6750 87-45
Lucerna 25-35 3960-4360 85-94
Zyto 30-40 1620-2025 35-43
Pszenzyto 30 2430 52
Burak cukrowy korzen 40-70 10260 220
cukrowy liscie 30-50 3375 72
Stonecznik 30-50 2430-3240 52-70
Rzepak 20-35 1010-1620 22-37

Tabela 2.3. Uzysk biogazu i potencjalna zawarto$é metanu w nawozach naturalnych [Watowski
iin. 2019, Sadecka, Suchowska-Kisielewicz 2016]

Uzysk biogazu L
Podtoze [m3/t éwieiZj g3 Zawartosc CHa

masy] [m3/ts.m.o.] [% obj.]

E;;’:W'Ca 20-30 200-500 50-60
Gnojowica swin 20-35 300-700 50-70
Obornik bydta 40-50 210-300 55-60
Obornik $win 55-65 270-450 55-60
Obornik kurzy 70-90 250-450 60-70

Wiasciwosci obornika i gnojowicy ulegajg zmianom podczas procesu fermentacji. Nastepuje
rozpad materii organicznej, zas organiczny azot przetwarzany jest na amoniak itd. Efekty tych
przemian mogg by¢ korzystne z punktu widzenia pobierania sktadnikdéw nawozowych przez
rosliny. Jednakze z procesem tym wigze sie takze ryzyko nadmiernych strat skfadnikow
nawozowych (drogg np. parowania amoniaku) w przypadku nieostroznego obchodzenia sie z
przefermentowang gnojowica.

Czynniki wptywajgce na przebieg procesu fermentacji

Aby proces fermentacji byt wydajny i przebiegat bez zaktécen, trzeba zapewnié sprzyjajace
warunki do rozwoju mikroorganizmom biorgcym udziat w tym procesie. Podstawowymi
sktadnikami pokarmowymi dla mikroorganizméw sg biatko, ttuszcz i weglowodany zawarte w
biomasie. Jednak do prawidtowego funkcjonowania mikroorganizméw konieczne jest réwniez
dostarczenie im odpowiednich mikroelementéw i pierwiastkdw sladowych. Wazny tez jest
stosunek wegla do azotu (C:N), poniewaz wegiel jest sktadnikiem metanu, a azot jest
niezbedny do syntezy biatka powstajgcych, nowych komérek bakterii. Jednak przy nadmiarze
azotu tworzy sie amoniak, ktory juz w niewielkich stezeniach hamuje rozwéj bakterii. Z tego
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wzgledu stosunek C:N nie powinien by¢ wiekszy niz 100:3. Ze wzgledu na preferowang do
rozwoju temperature rozrézniamy trzy grupy mikroorganizmoéw: psychrofilne — najlepiej
rozwijajg sie w temperaturze 10-25°C, mezofilne — w temperaturze 32-38°C oraz termofilne w
temperaturze 52-55°C. Im wyzsza temperatura tym czas przemiany biomasy na metan jest
krotszy.

W procesie fermentacji biorg udziat rézne mikroorganizmy, ktére majg rézne wymagania
wobec zawartosci tlenu oraz kwasowosci srodowiska w ktdrym zyjg. Cze$¢ bakterii fazy
hydrolitycznej i kwasowej moze przezy¢ w obecnosci tlenu, ale bakterie fazy octanowe;j i
metanowej wymagajg $Srodowiska beztlenowego. Bakterie fazy hydrolitycznej i kwasowej
wymagajg $rodowiska o wartosci pH od 4,5 do 6,3, natomiast bakterie fazy octanowej i
metanowej najlepiej rozwijajg sie w Srodowisku obojetnym w zakresie pH 6,8-7,5. Nalezy
rowniez pamietaé, ze niektore substancje zwane inhibitorami dziatajg hamujgco na rozwdé;j
bakterii, a tym samym na prawidtowy przebieg procesu. Szczegélnie nalezy pamietac, aby nie
stosowac substratow z zawartoscig preparatow bakteriobdjczych, herbicyddéw, insektycyddw
oraz $rodkéw powierzchniowo czynnych. Kolejnym czynnikiem majacym wptyw na proces
fermentacji jest mieszanie biomasy. Zabieg ten ma na celu: zapewnic przebieg procesow w
sposéb jednorodny w catej komorze, stabilizowaé¢ temperature, utrzymaé jednorodnag
konsystencje biomasy, utatwi¢ odgazowanie i zmniejszy¢ zawarto$¢ rozpuszczonego
dwutlenku wegla, umozliwi¢ wydzielanie wody nadosadowej, a tym samym zagesci¢ biomase.
Waznym czynnikiem jest rozdrobnienie substratu. Rozdrobniony substrat ogranicza
powstawanie kozucha, utatwia mieszanie, zwieksza powierzchnie dostepu dla bakterii, dzieki
czemu rozkfad jest szybszy. Ziarna zbdz powinny by¢ zgniecione lub rozdrobnione. W
przypadku substratéw bedgcych wodnym roztworem substancji organicznych np. serwatki,
niezbedne jest dodanie wypetniaczy takich jak weglan wapnia, na ktérych bakterie bedg mogty
sie zasiedli¢. Swiatto w komorze fermentacyjnej spowolnia produkcje biogazu. Tlen jest
toksyczny dla bakterii metanowych i dlatego instalacja musi by¢ szczelna, a wsad mozliwie
maksymalnie odpowietrzony.

Z praktycznego punktu widzenia mogg postuzy¢ doswiadczenia Instytutu Technologiczno-
Przyrodniczego Panstwowego Instytutu Badawczego. Koncepcje tworzenia wielkosci ,,mikro”
biogazowni pokazano na rysunku 2.2, na ktérym uwzgledniono podstawowe zespoty instalacji
biogazowe;.
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SILOS - magazyn biomasy DOZOWNIK KOMORA ZBIORNIK SUBSTRATU BUDYNKI

nacele energetyczne [ | biomasy ~— FERMENTACYINA ZE 7 przefermentowanego GOSPODARCZE
ZBIORNIKIEM BIOGAZU

I \ I
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ELEKTROENERGETYCZNA [ | ENERGII [ | KOGENERACYJNY zZ | | ENERGII CIEPLNEJi
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—————————— Rurocigg gazowy gospodarczych

Rys. 2.2. Schemat blokowy ukfadu technologicznego nowoczesnej instalacji do pozyskania i
zagospodarowania biogazu [opracowanie wtasne]

W przypadku stosowania materiatdw wymagajacych higienizacji niezbedne jest uwzglednienie
w planach biogazowni etapu higienizacyjnego. Po przejsciu etapu obrébki wstepnej substrat
przedostaje sie do fermentatora, gdzie jest poddawany fermentacji.

W fermentacji ciggtej (mokrej) najczestsze zastosowanie znajdujg instalacje jednoetapowe,
ktore pracujg wedtug metody przeptywowej. W procesach dwuetapowych do fermentatora
wiasciwego jest podtgczony fermentator wstepny, ktéry otwiera proces. W tymze
fermentatorze wstepnym zostajg optymalnie ustawione warunki dla pierwszych dwdch
etapdéw procesu rozktadu (hydrolizy i tworzenia kwaséw). Z fermentatora wstepnego substrat
przedostaje sie do fermentatora gtdéwnego. Osady pofermentacyjne s3 sktadowane w
zamknietych fermentatorach do dofermentowania z wykorzystaniem biogazu lub w otwartych
zbiornikach na osady pofermentacyjne i z reguty, jako nawdz ptynny, zostajg wywiezione na
grunty rolne.

Na rysunku 2.3 przedstawiono przyktadowy dobdr wielkosci (m3,t) potrzebnych substratow i
nawozOow naturalnych oraz wielkosci powierzchni upraw pod rosliny energetyczne (np.
kiszonke czy zielonke), pojemnosci siloséw, wielkosci komory fermentacyjnej w zaleznosci od
mocy elektrycznej agregatu. S to biogazownie gtéwnie powyzej 400 m3 pojemnosci reaktora.
Dobér wielkosci komory fermentacyjnej w mikrobiogazowni oraz wielkosci i rodzaju substratu
niezbednego do okreslonej projektowanej mocy agregatu, przedstawiono w tabeli 2.4,
natomiast tabela 2.5 przedstawia obsade zwierzat (DJP) i powierzchnie gruntéw ornych (ha)
w odniesieniu do typdw instalacji przyjetych mikrobiogazowni od 10 kW do 50 kW.
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Typ

instalacji  woc agregatu Komora Gnojowical  Powierzchnia  powierzchnia
fermentacyjna abarnilk upraw silosu
40kw 400 m? na dzief 0ha 0m?
™ & A e
1800 m? gnojowiey
75kW 800 m* 1150t oo 20ha 1100m?
, . . =T e )
TR ™ T T —
1800 m? gnojomicy
110kwW 900m? 1150t ovomiks 30 ha 1700m?
s Ase N i
1800 m3gnajowicy
150 kW 1 1_00 m? 1150t obomika 50ha 2700m?
TR TR S N ———
1800 m>angjouicy
180 kw 1200 m? 1150 t obarmika 60ha 3300m?
| LN
1800 MPgnojowicy
250 kw 1700 m? 1150 1 ctomika 90ha 5000 m?

Rys. 2.3. Charakterystyka danych wejsciowych w zaleznosci od potrzeb mocy agregatu
wedtug katalogu firmy AgriKomp France [2011]z uwzglednieniem mikrobiogazowni (typ
instalacji G)

Tabela. 2.4. Charakterystyka danych wyjsciowych w zaleznosci od potrzeb mocy agregatu
wedtug badan wtasnych dla mikrobiogazowni [opracowanie wtasne]

Typ Moc Komora Gnojowica/obornik
instalacji agregaty fermentacyjna lub biomasa
(kW] [m3] [m3/dzien]

1 10 100 5

2 20 200 10
3 30 300 15
4 40 400 20
5 50 500 25
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Tabela 2.5. Obliczeniowa obsada zwierzat (DJP) i powierzchnia gruntéw ornych (ha) w
odniesieniu do typow mikrobiogazowni [opracowanie wtasne]

Typ Obsada Powierzchnia gruntéw | Powierzchnia upraw
instalacji [DJP] ornych energetycznych

[ha] [ha]

1 100 0 0

2 50 55-80 5,0

3 50 55-80 7,0

4 50 58-85 50

5 50 65-90 60

Poszczegblnym wartosciom instalacji biogazowych, poczawszy od typu instalacji -1 o mocy
agregatu koogeneracyjnego 10 kW do mocy 50 kW - typu instalacji -5, przypisane sg wielkosci:
komor fermentacyjnych, ilosci niezbednej gnojowicy, powierzchnie upraw, pojemnos¢ silosu
do magazynowania kiszonki. Podane parametry poszczegdlnych weztéw (modutéw)
technologicznych sg okreslone orientacyjnie, pozwalajg jednak na wykonanie zatozen do
konkretnych projektéw.

2.2.2. Rozwigzanie instalacji biogazowych ze zbiornikiem biogazu nad komora fermentacyjna.
Nawigzujac do rozwigzania pokazanego na rysunku 2.3 przedstawiono rozwigzanie komory
fermentacyjnej z podstawowymi elementami urzadzen do zasilania substratem oraz sposéb
magazynowania biogazu a takze dystrybucji energii elektrycznej i cieplnej (rysunek 2.4)

13/

Rys. 2.4. Schemat instalacji komory fermentacyjnej z elementami urzadzen do zasilania
substratem (gnojowica + biomasa roslinna): 1 — obora; 2 — system dozowania biomasy; 3 —
zbiornik fermentacyjny; 4 — membrana zbiornika biogazu; 5 — przewdd biogazowy; 6—
mieszadto, 7 — instalacja grzewcza; 8 — maszynownia z agregatem; 9 — odwadniacz; 10, 11 —
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energia cieplna zasilajgca; 12 —energia elektryczna do wykorzystania w gospodarstwie lub
sprzedazy; 13 —energia cieplna do wykorzystania w gospodarstwie, 14 — zbiornik wstepny na
substrat [opracowanie wtasne]

Szczegbtowe rozwigzanie komory fermentacyjnej a takze zbiornika na biogaz przedstawiono
na rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Schemat technologiczny komory fermentacyjnej z podwdjng membrang na biogaz
1 — zbiornik biogazu; 2 — zbiornik (pojemnik) powietrza regulowany cisnieniem; 3 — ostona z
siatki nylonowej; 4 — otwor kontrolny; 5 0 sprezarka (dmuchawa) do powietrza; 6 — wskaznik
poziomu masy w fermentatorze; 7 — stup podporowy ze stali kwasoodpornej lub betonu; 8 —
przesta podtrzymujace zbiornik biogazu [opracowanie wtasne]

Pompa uktadu mieszania np. typu UM 200-125 zasysa za pomocg rurociggu gnojowice z dolnej
czesci komory i ttoczy do jej gérnej czesci. W celu niedopuszczenia do gromadzenia sie osadow
na dnie komory istnieje mozliwos¢ przettaczania jej do gérnej czesci komory, powodujgc w ten
sposéb intensywne wymieszanie. Rurocigg spustowy umozliwia oprdznianie komory
fermentacyjnej przez odprowadzenie jej zawartosci do zbiornika magazynujacego gnojowice
przefermentowang. Na fotografii 2.1 pokazano mieszadto topatowe wolnoobrotowe w
komorze o pojemnosci okoto 500 m3 z motoreduktorem zainstalowanym na zewnatrz komory
fermentacyjnej. Po wewnetrznej stronie komory zamocowane sg przewody do instalacji CO
wykonanych z poliuretanu.
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Fot. 2.1. Widok usytuowania mieszadta poziomego (topatowego) w komorze fermentacyjne;j
z instalacja grzewczg [katalog firmy AgriKomp France 2011]

2.2.3. Zastosowanie w praktyce instalacji biogazowych z wydzielonym zbiornikiem biogazu
Przyktadowg mikrobiogazownie z komorg fermentacyjna o pojemnosci 100-500 m3 (10-50 kW)
przedstawiono ponizej (rys. 2.6, 2.7 i 2.8). Zrealizowane biogazownie byty przedmiotem badan
w trakcie ktorych okreslono charakterystyke procesu technologicznego tacznie z
zagospodarowaniem substratu pofermentacyjnego.

Wedtug schematu koncepcyjnego technologii przedstawionego na rysunku 2.6. gnojowica
z budynku inwentarskiego sptywa grawitacyjnie kanatem do zbiornika wstepnego.
W zbiorniku tym gnojowica jest mieszana za pomocg pompy wirowej, a nastepnie
transportowana przewodem do komory fermentacyjnej.

Rys. 2.6. Technologia produkcji biogazu i bionawozu z komorg fermentacyjng 500 m?3:
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1 — budynek inwentarski, 2 — ruszt, 3 — kanat gnojowicowy (zbiornik wstepny), 4 — zbiornik do
wykorzystania na potrzeby kompostowania, 4a — zbiornik wstepny na substraty,
5 —rurociag zasilajacy, 6 — rurocigg mieszajacy, 7 — przelew, 8 — komora fermentacyjna,
9 — rurociag spustowy, 10 — nagrzewnica, 11 — rurociag gazowy, 12 — bezpiecznik,

13 — przerywacz ptomienia, 14 — odwadniacz, 15 — odsiarczalnik, 16 —gazomierz, 17 —
zbiornik gazu, 18 — przerywacz ptomienia, 19 — piec c.o. lub ciepta woda zasilana z agregatu
pradotwdrczego, 20 — komory spustowe masy pofermentacyjnej na potrzeby
kompostowania, 21 — drenaz, 22 — zbiornik na odciek, 23 — rozrzutnik z ciggnikiem, 24 — ptyta
kompostowa, 25 — wentylator [opracowanie wtasne]

Komora fermentacyjna zasilana jest raz lub dwa razy dziennie dobowa produkcja gnojowicy.
Wyposazenie komory w rurocigg przelewowy zapewnia odprowadzenie do zbiornika
magazynujgcego komory kompostowej takiej samej ilosci gnojowicy przefermentowanej, jaka
zostata zasilona komora fermentacyjna. Przewiduje sie trzykrotne mieszanie zawartosci
komory fermentacyjnej w ciggu doby, uktadem mieszania typu hydraulicznego. Kazdorazowo
czas mieszania bedzie wynosi¢ ok. 10 minut.

Uzupetnieniem powyzszej koncepcji jest przedstawiony na rysunku 2.7 schemat instalacji
komory fermentacyjnej z centralnym mieszadtem substratu poddanego fermentacji
mezofilne;j.

Rys. 2.7. Schemat technologiczny instalacji biogazowej (koncepcja) przystosowanej dla
gospodarstw o koncentracji okoto 200 DJP z mozliwoscig przystosowania dla
mikrobiogazowni (substrat do fermentacji pochodzi z nawozu naturalnego):

1 - budynek inwentarski, 2 - ruszt, 3 - zbiornik wstepny gnojowicy, 4 - pompa substratu, 5 -
komora fermentacyjna z izolacjg cieplng, 6 - mieszalniki fopatowe, 7 - ogrzewnica komory
fermentacyjnej, 8 - rurocigg biogazu, 9 - bezpiecznik biogazu, 10 - przerywacz ptomienia, 11 -
odwadniacze, 12 - odsiarczalniki, 13 - licznik gazu, 14 - zbiornik gazu, 15 - generator
pradotwdrczy w uktadzie kogeneracyjnym, 16 - przytgczenie do sieci energetycznej, 17 -
ogrzewanie budynkdw inwentarskich, 18 - rurocigg spustowy gnojowicy przefermentowane;j,
19 - przelew gnojowicy przefermentowanej, 20 - zbiornik gnojowicy przefermentowanej, 21 -
zagospodarowanie rolniczego gnojowicy przefermentowanej [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 2.8 pokazano uktad instalacji biogazowej z elementami urzgdzenia do zasilania
substratu z nawozu naturalnego i biomasa roslinna.
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Rys. 2.8. Schemat technologiczny instalacji biogazowej (koncepcja) przystosowanej dla
gospodarstw o koncentracji okoto 200 DJP z mozliwoscig przystosowania dla
mikrobiogazowni (substrat do fermentacji pochodzi z nawozu naturalnego i produkcji
roslinnej): 1 - budynek inwentarski, 2 - ruszt, 3 - zbiornik wstepny gnojowicy, 4 - pompa
substratu, 5 - komora fermentacyjna z izolacjg cieplng, 6 - mieszalniki topatowe, 7 -
ogrzewnica komory fermentacyjnej, 8 - rurociag biogazu, 9 - bezpiecznik biogazu, 10 -
przerywacz ptomienia, 11 - odwadniacze, 12 - odsiarczalniki, 13 - licznik gazu, 14 - zbiornik
gazu, 15 - generator prgdotwérczy w uktadzie kogeneracyjnym, 16 - przytgczenie do sieci
energetycznej, 17 - ogrzewanie budynkdw inwentarskich, 18 - rurocigg spustowy gnojowicy
przefermentowanej, 19 - przelew gnojowicy przefermentowanej, 20 - zbiornik gnojowicy
przefermentowanej, 21 - zagospodarowanie rolniczego gnojowicy przefermentowanej, 22 -
zbiornik substratu (kiszonki z kukurydzy), 23 - podajnik slimakowy substratu (kiszonki z
kukurydzy) [opracowanie wtasne]

Kompleksowe zagospodarowanie substratu pofermentacyjnego odseparowanego z

elementami magazynowania substratu o zawartosci ok. 32% suchej masy przygotowanego do
dalszego wykorzystania na potrzeby np. granulacji przedstawiono na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Schemat zagospodarowania ciektych nawozéw naturalnych oraz rolniczej biomasy
odpadowej poprzez wytwarzanie biometanu oraz odseparowanie frakcji statej z gnojowicy: 1
- rolnicza biomasa odpadowa, 2 - gnojowica zwierzat inwentarskich, 3 - magazynowanie
biomasy i podawanie biomasy, 4 - fermentor, 5 - mieszadto, 6 - zbiornik biogazu, 7 -
przykrycie membranowe (dwuwarstwowe), 8 - zbiornik (komora) na mase pofermentacyjng
(Il etap), 9 - instalacja transportu biogazu, 10 - przetwarzanie biogazu w biometan, 11 -
wprowadzenie gazu do sieci, 12 - kogenerator (CHP), 13 - prad elektryczny, 14 - instalacja
transportu ciepta, 15 - zbiornik na mase pofermentacyjng i gnojowice, 16 - separator, 17 -
zbiornik na frakcje ciektg, 18 - mechanizm regulacyjny, 19 - kosz zasypowy, 20 - przenosnik
Slimakowy, 21 - obudowa rurowa, 22 - motoreduktor, 23 - wentylator, 24 - ruszt, 25 - odciek,
26 - Sciana silosu magazynujacego, 27 - zbiornik na frakcje ciektg po separacji, 28 - zbiornik
do magazynowania deszczowki i odcieku z separacji. A - zagospodarowanie masy
pofermentacyjnej jako nawozu naturalnego (aplikacja na pole), B - samosptyw ciagty lub
okresowy, C - kanat ptytki, D - kanat do sptawiania podcisnieniowego [opracowanie wtasne]

Na potrzeby zagospodarowania ekologicznego nawozéw naturalnych w postaci ptynnej
magazynowanych w zbiorniku A wedtug powyiszego schematu. Dystrybucja substratu
przefermentowanego odbywa sie beczkowozem wyposazonego w weze wleczone. natomiast
odseparowany nawoz (zawierajgcy ok. 30% suchej masy) jest do dyspozycji przerobu do
granulacji.

2.2.4. Instalacje biogazowe na substrat o zawartosci suchej masy powyzej 18%
Innowacyjnym rozwigzaniem dla instalacji biogazowych, ktéry moze byé wykorzystany w
mikrobiogazowniach jest instalacja substrat o zawartosci suchej masy powyzej 18%.
Rozwigzanie to polega na wytworzeniu biogazu ze statych odchoddw gromadzonych na ptycie
obornikowej, w ,,oborze gtebokiej” i przeptukiwanie ich w komorze fermentacyjnej gnojowica
lub wodg gnojowg podczas fermentacji metanowej.

Algorytm procesu technologicznego pozyskania biogazu i obrébki masy pofermentacyjnej
przedstawiono na rysunku 2.10. Poszczegdlne etapu procesu przedstawiono na tym
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algorytmie od | etapu do etapu V/1 (produkcja i dystrybucja energii elektrycznej i cieplnej)
oraz etap V/2 rozgospodarowanie rolniczego kompostu z substratu pofermentacyjnego.

| stopien
fermentacji

Zraszacz

Obornik I etap
Pomiot
Rolnicze odpady organiczne

Gnojownia przykryta Substrat organiczny
komora fermentacyjna staly
s.m. > 20%

W
Y

v I/} 9'8p A 4
Cnojowka .
Woda gnojowa Wyplukana masa organiczna

Kompostowanie

Il stopier

Il etap fermentacji V/2 etap

Zbiomik na gnojowke | Komora fermentacyjna | Zagospodarowanie
i wode gnojowg = sm. <10% rolnicze

Substraty i -
pochodzenia rosiinnego e

Oczyszczanie biogazu, :
odwadnianie, odsiarczanie 2 mof';zccz?'maésa
i usuwanie innych '
IV etap zanieczyszezen

Biogaz
Il . 0C2yszeZ,

A

Kogeneracja

g

Produkcja Produkcja
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Rys. 2.10. Schemat (algorytm) procesu technologicznego pozyskania biogazu i obrébki masy
pofermentacyjnej [opracowanie wtasne]

Biogazownia wedtug powyzszego algorytmu - schematu przedstawionego na rysunku 2.11

sktada sie z dwéch komér fermentacyjnych oraz zbiornika wstepnego i pofermentacyjnego, a
takze niezbednych urzadzen towarzyszgcych.
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Rys. 2.11. Instalacja biogazowa do substratow o zawartosci powyzej 20% suchej masy
(urzadzenie do wytwarzania biogazu z nawozéw naturalnych):

1 - pojemnik wewnetrzny w ksztatcie ostrostupa scietego; 2 - ruszt; 3 - kanat na odciek masy
organicznej; 4 - zbiornik; 5 - zraszacz; 6 - pompa ci$nieniowa; 7 - zbiornik, do ktérego
doptywa gnojéwka; 8 - zewnetrzny pojemnik w ksztatcie prostopadtoscianu z termiczng
izolacjg; 9 -pierscien cieczowy; 10 - hermetyczna komora; 11 - pompa; 12 - komora
fermentacyjna; 13 - termiczny pfaszcz; 14 - termicznie zaizolowana tawa fundamentowa; 15
— mieszadto $migtowe; 16 — slimakowy przenosnik — dozownik; 17 — rurowe perforowane
pojemniki z granulkami keramzytowymi; 18 — syfon przelewowy masy pofermentacyjnej; 19
— zbiornik; 20 — zawdr spustowy osadu; 21 — kolektor stoneczny; 22 —
rurowy wymiennik ciepta; 23 — termicznie izolowany rurociag; 24 — pompa; 25 — gazowy
rurociag; 26 — gazowy rurocigg; 27 — uchwyt rurociggu; 28 —uchwyt przykrycia [opracowanie
wiasne]

Schemat urzadzenia wedtug patentu nr 218837 do wytwarzania biogazu moze by¢ jednym z
rozwigzan modelowych biogazowni oraz mikrobiogazowni dostosowanych do warunkow
gospodarstwa rolnego i elementéw infrastruktury w nim wystepujgcych. Gtéwnym zespotem
urzadzenia (instalacji) do wytworzenia biogazu z nawozéw naturalnych z dodatkiem roslin
energetycznych lub odpaddéw organicznych jest komora (gnojownia) hermetyczna, stanowigca
przedmiot patentu nr 218837. Istotg tego wynalazku jest konstrukcja urzadzenia (komory
gnojowej) do wytwarzania biogazu ze statych odpaddéw rolniczych, zwtaszcza obornika, majaca
termiczng fermentacyjng komore z podgrzewaczem, wyposazong w zraszacz, odptyw
nadmiaru gnojowej cieczy i odptyw biogazu, charakteryzujgca sie tym, ze fermentacyjna
komora utworzona jest ze Scianowego termicznego pierscienia z przytwierdzong do niego
gorng pokrywa, natomiast spodnia czes$¢ termicznego pierscienia jest hermetycznie osadzona
w cieczcowym pierscieniu uksztattowanym w dolnej pokrywie, na ktérej jest osadzony
pojemnik bedgcy we wnetrzu fermentacyjnej komory, przy czym pojemnik ma postac Scietego
ostrostupa otwartego na spodzie i gérze, majgcego azurowe boczne Scianki. Wymienione
Scianki utworzone sg z pochytych nosnych stupéw potgczonych ptytkami. W gérnej czesci
pojemnika i do komorowej gérnej pokrywy przytwierdzone sg nosne uchwyty. Urzadzenie
zapewnia sprawny zatadunek fermentacyjnego wsadu, proces fermentacji i roztadunek
wykorzystanego wsadu. Konstrukcja fermentacyjnej komory wyposazonej w uchwyty,
osadzonej w hermetycznym kanale zapewnia szczelnos¢ i mozliwos¢ jej unoszenia oraz
opuszczania w zaleznosci od potrzeb zatadunku i roztadunku fermentacyjnego wsadu do
pojemnika. Pojemnik z azurowymi sciankami usytuowany we wnetrzu komory fermentacyjnej
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umozliwia skuteczne wykorzystanie umieszczonego w nim wsadu z wykorzystaniem zraszacza
i grzatki w zaleznosci od potrzeb fermentacji, a takze umozliwia poprzez uchwyty unoszenie
pojemnika i roztadunek wykorzystanego wsadu z dna fermentacyjnej komory. Skuteczne
oprdznianie skfadajgcego sie ze statych czasteczek wsadu z pojemnika zapewniajg jego
pochyte azurowe $cianki.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony na rysunku 2.12 a, na ktérym przedstawiono
urzgdzenie w przekroju wzdtuzny, natomiast rysunek 2.12 b przedstawia urzadzenie w widoku
z gory.

a)

==
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Rys. 2.12.a i b. Schemat rozwigzania komory hermetycznej instalacji biogazowej do statych
substratéw: 1 — komora fermentacyjna; 2 — termiczny $ciankowy pierscien; 3 — gbrna
pokrywa; 4 — spodnia pokrywa; 5 — fundamentowa fawa; 6 — cieczowy pierscien; 7 —
pojemnik; 8 — pochyte nosne stupy; 9 — ptytki; 10 — nosne uchwyty; 11 — rurkowa
nagrzewnica; 12 — doprowadzajgce zawory; 13 — odptywowy zawér; 14 — zraszacz; 15 —
zawor; 16 — odptywowy otwér; 17 — odptywowa rynna; 18 — zbiornik; 19 — termiczna izolacja;
20 — no$ne uchwyty; 21 — odptywowy biogazowy przewdd; 22 — zawdr [opracowanie wiasne]

Urzadzenie zbudowane jest z fermentacyjnej komory 1, utworzonej z termicznego
Sciankowego pierscienia 2 zespolonego z gérng pokrywa 3. Na spodzie fermentacyjna komora
ma spodnig pokrywe 4 osadzong na fundamentowej tawie 5. W spodniej pokrywie 4 jest
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uksztattowany cieczowy pierscien 6, w ktérym ciecz hermetycznie uszczelnia dolne Scianki
termicznego Sciankowego pierscienia 2 fermentacyjnej komory 1. Pojemnik 7 zbudowany jest
w postaci $cietego ostrostupa otwartego na spodzie i gbrze, majgcego azurowe boczne $cianki
utworzone z pochytych nosnych stupdéw 8 potgczonych ptytkami 9. W gérnej czesci pojemnik
7 ma montazowe uchwyty 10 stuzgce do usadawiania pojemnika 7 na spodniej pokrywie 4. W
$ciance spodniej pokrywy 4 zainstalowana jest rurkowa nagrzewnica 11 zasilana czynnikiem
grzewczym rurociggu, majacym doprowadzajgce zawory 12 i odptywowy zawodr 13. W
fermentacyjnej komorze 1 zainstalowany jest zraszacz 14 z doprowadzajgcym gnojowa ciecz
zaworem 15. W dolnej czesci Sciankowego pierscienia 2 fermentacyjnej komory 1 jest
odptywowy otwér 16 gnojowej cieczy zapewniajgcy poziom cieczy do wysokosci usytuowania
tego otworu. Odptywowy otwdr 16 zespolony jest z odptywowa rynng 17 potfaczong ze
zbiornikiem 18. Miedzy spodnig pokrywa 4 fermentacyjnej komory 1,a fundamentowg fawg 5
jest zamocowana termiczna izolacja 19. Do gérnej pokrywy 3 sg przytwierdzone montazowe
uchwyty 20. W gdrnej czesci Sciankowego termicznego pierscienia 2 fermentacyjnej komory 1
jest zamocowany odptywowy biogazowy przewdd 21 z zaworem 22.

Dziatanie urzadzenia jest nastepujace: po uniesieniu poprzez uchwyty 20 gérnej pokrywy 3 ze
Sciankowym termicznym pierscieniem 2 napetniany jest wsadem np. obornikiem pojemnik 7.
Nastepnie na pojemnik 7 naktadana jest gérna pokrywa 3 ze s$ciankowym termicznym
pierscieniem 2, ktérego spodnia czes¢ osadzona jest w cieczowym pierscieniu 6 dolnej
pokrywy 4, co powoduje hermetyczne uszczelnienie fermentacyjnej komory 1. W wyniku
fermentacji wsadu z wykorzystaniem w zaleznosci od potrzeb nagrzewnicy 11 i zraszacza 14,
uzyskany biogaz jest odprowadzany przewodem 21 do wykorzystania w zaleznosci od potrzeb.
Nadmiar cieczy z fermentacyjnej komory 1 odprowadzany jest odptywowa rynng 17 do
zbiornika 18. Po zakonczeniu procesu fermentacji i ustania wydzielania biogazu unoszona jest
poprzez uchwyty 20 ruchoma czes¢ fermentacyjnej komory 1, a nastepnie poprzez uchwyty
10 unoszony jest pojemnik 7. Ze spodniej pokrywy 4 fundamentowej tawy 5 usuwany jest
zuzyty wsad.

2.2.5. Oczyszczanie biogazu ze szczegélnym uwzglednieniem odsiarczania

Kluczowym zagadnieniem dotyczacym tematyki biogazowni oraz mikrobiogazowni jest
oczyszczanie biogazu zwtaszcza z siarkowodoru (H2S) w celu jego wykorzystania na potrzeby
kogeneracji lub bezposrednio dystrybucji. Przyktadowy sposéb rozwigzania odsiarczania
biogazu przedstawiono w rozdziale 3. Jest to sprawdzona technologia w ramach badan
wtasnych ITP-PIB w zrealizowanej mikrobiogazowni.

Zawartosci sktadnikéw biogazu podano w tabeli 2.6.

Tabela 2.6 Srednia zawartos¢ sktadnikéw biogazu [%] [Watowski i in. 2019]

Sktadniki biogazu Czerwiec Paidziernik
CHs 56,2 59,95
CO2 40,1 35,79
H2S 0,5 0,55
co 0,3 0,40
N2 2,9 3,31
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Wyniki badan gnojowicy pod wzgledem redukcji zanieczyszczen przed i po fermentacji
metanowej przedstawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Charakterystyka gnojowicy przed i po fermentacji metanowej [Romaniukiin. 2012]

Oznaczenie Jednostka Przed . Po ..
fermentacjg | fermentacji
ChZT (K2Cr207) mg-dm-3 810,0 380,0
BZTs mg-dm-3 476,0 290,0
Zawiesina ogdlna g-dm3 55,5 44,0
Zawiesina mineralna g-dm3 4,4 3,6
Sucha pozostatosé g-dm3 74,0 59,0
e POl gdm? 15,4 15,0
Fosforany g-dm?3 0,032 0,022
Fosfor ogdlny g-dm3 0,011 0,007
Azot amonowy g-dm3 0,208 0,126
Azot azotanowy g-dm3 0,078 0,050

Czynniki sprzyjajace prawidtowej fermentacji w biogazowniach oraz mikrobiogazowniach to:

zakres temperatur 35-38°C (przy czym wskazane jest utrzymywanie statej temperatury);
zawartos$¢ suchej masy, co najmniej 5%;

mieszanie hydrauliczne lub mechaniczne (zapobiegajgce rozwarstwianiu sie gnojowicy na
frakcje i uaktywniajgce prace bakteriom);

odczyn pH =6,5-7,5;

proporcja C do Nmax = 100 do 3.

Fermentacja metanowa substratéw rolniczych, zwtaszcza gnojowicy, pozwala na nastepujgce
stwierdzenie:

1.

g

Jednym z produktéw fermentacji jest biogaz palny z przewaga metanu w ilosci 1,0 m3
($rednio) z 1 m? komory o wartosci opatowej ok. 23 MJ-m3,
Pozostatym produktem beztlenowego procesu jest przefermentowana gnojowica, majaca
lepsze wiasciwosci nawozowe i sorpcyjne niz surowa, poniewaz:
w czasie fermentacji nie obserwuje sie strat cennego azotu, a jedynie redukcje do azotu
amonowego, bardziej przyswajalnego dla roslin;
pH wzrastaz 7 do 8;
zmniejsza sie zawartos¢ substancji organicznych o 30-50%, co powoduje zmniejszenie
proporcji wegla do azotu (C:N); jest to bardzo korzystne, jesli przefermentowang gnojowice
wylewa sie na pola, gdzie wystepujg resztki pozniwne lub pastwiskowe;
fosfor i potas wystepujg rowniez w postaci tatwiej przyswajalnej dla roslin;
nasiona chwastéw tracg site kietkowania;
przefermentowana gnojowica ma mniej nieprzyjemny zapach i korzystniejszg konsystencje,
tatwiej sie odwadnia.
Gnojowica przefermentowana zmniejsza zagrozenie sanitarne przylegajacych pdl i okolic
mieszkalnych, poniewaz:
redukuje sie do minimum liczbe bakterii chorobotwérczych;
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— unika sie przecigzenia gleby, wdd i roslinnosci ciatami szkodliwymi, ktére w procesie
fermentacji ulegaja roztozeniu na zwigzki proste wykorzystane w procesie sorpcyjnym
gleby;

— obserwuje sie zmniejszenie objetosci gnojowicy, co utatwia jej zagospodarowanie;

— redukuje sie podstawowe zanieczyszczenia, takie jak: biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
w ciggu 5 ddb (BZTs) o0 60-80% i chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) o 50-60%.

2.2.6. Wykorzystanie biogazu

Biogaz mozna wykorzystywac na kilka sposobdéw. Spalany w kotle wytwarza ciepto, zas w
urzadzeniu do produkcji skojarzonej — energie elektryczng oraz ciepto. Moze tez trafia¢ do
matych sieci lokalnych i by¢ wykorzystywany w gospodarstwach indywidualnych.

Kotty na biogaz

Do spalania biogazu mozna tez stosowac po drobnych modyfikacjach kotty na gaz naturalny.
Na rynku oferowane sg rézne kotty o wydajnosci cieplnej od kilku do kilkuset kW czy nawet
kilku megawatéw. Nowoczesne kotty na gaz naturalny majg duzg sprawnos¢ wynoszgcg ponad
90% w przypadku najlepszych rozwigzan. Z biogazu o zawartosci metanu wynoszacej 65%
mozna zatem uzyska¢ do 6 kWh/m?3 ciepfa.

Biogaz poddawany jest oczyszczaniu (odwodnieniu i odsiarczeniu) przed wykorzystaniem go
w agregacie kogeneracyjnym na energie cieplng i elektryczna.

Urzadzenia do produkcji skojarzonej

Urzadzenie do produkcji skojarzonej sktada sie zasadniczo z silnika potgczonego z agregatem
pragdotwdrczym. Agregat wytwarza energie elektryczng, ciepto zas odzyskiwane jest z
systemow chtodzenia silnika oraz ze schtadzania gazéw wydechowych z silnika. Standardowe
urzadzenia do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta z biogazu majg wydajnos¢
elektryczng od 7,5 kW do ponad 1 MW. Jednakze dowolny silnik wysokoprezny lub silnik na
gaz naturalny mozna zasadniczo przebudowaé badz zmodyfikowac przystosowujgc go do
biogazu. Wydajno$¢ elektryczna urzadzen do produkcji skojarzonej ulegta znacznej poprawie
w ciggu ostatnich dziesiecioleci, nadal jednakwystepuje tu znaczne zréznicowanie, zalezne
przede wszystkim od rozmiaréw urzadzenia. Wydajnos¢ waha sie od okoto 20% dla urzadzen
najmniejszych do prawie 40% w przypadku najwydajniejszych duzych urzgdzen. Produkcja
energii elektrycznej z 1 m3 biogazu o zawartosci metanu 65% wynosi zatem od 1,3 kWh do ok.
2,5 kWh. Produkcja ciepta waha sie od 2,9 kWh do ok. 4,2 kWh.

W wiekszosci przypadkéow biogaz wymaga oczyszczenia z H>S przed wykorzystaniem w
urzadzeniu do produkcji skojarzonej. Podczas spalania H2S wchodzi w reakcje z tlenem
wytwarzajgc H,SO4 (kwas siarkowy), ktérego obecnos¢ w silniku powoduje silng korozje, a
zatem skraca zywotnos$¢ urzadzenia. Oczyszczanie biogazu z H,S mozna przeprowadzié na kilka
sposobdéw, na przyktad przy zastosowaniu réznych typdw filtrow zawierajgcych tlenki zelaza.
Najprostszym sposobem jest przeprowadzenie biogazu ponad powierzchnig gnojowicy (np. w
przykrytym zbiorniku na gnojowice) przy jednoczesnym wprowadzeniu do otoczenia
niewielkich ilosci powietrza (4%). Przy takim sposobie, bakterie siarkowe przejmujg HzS, w
zwigzku z tym siarka pozostaje w materiale przefermentowanym, nie zas w biogazie. Stezenie
H2S w biogazie wynosi zwykle 200-18000 mg-m, a po odsiarczeniu dopuszczalna ilo$¢ wynosi
100 mg-m=3 dla silnikéw spalinowych w pojazdach, 1000 ppm dla kottowni gazowych, a do sieci
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gazu ziemnego ponizej 7 mg-m3. W zwigzku z tym, biogaz po oczyszczeniu - odwodnieniu i
odsiarczeniu, nie powodujg korozji silnikdw i kottow.

Wytworzong energie elektryczng mozna wykorzysta¢c w gospodarstwie lub odpfatnie
przekazac¢ do publicznej sieci elektrycznej. Ciepto mozna wykorzysta¢ w gospodarstwie do
ogrzewania budynkéw mieszkalnych i/lub inwentarskich, albo tez w matych lokalnych
cieptowniach wiejskich.

Sprezanie, dystrybucja i rozprezanie biogazu w celu dalszego wykorzystania

Istote wynalazku stanowi uktad do transportu niewielkich ilosci biogazu sktadajgcy sie z wezta
sprezania oraz pojemnika wysokocisnieniowego umieszczonego na platformie jezdnej, z
ktoérego gaz jest przekazywany do zespotu magazynowania i rozprezania znajdujgcego sie w
miejscu wykorzystania biogazu, przy czym na wlocie biogazu, przed weztem sprezania, jest
umieszczony modut oczyszczania surowego biogazu, ktéry usuwa co najmnigj
zanieczyszczenia mechaniczne i zawieszone krople cieczy, pare wodng do poziomu punktu
rosy w warunkach po sprezeniu, a takze siarkowodor i siloksany. Zwykle dla niewielkich iloSci
biogazu stosowane jest oczyszczanie adsorpcyjne. Na platformie jezdnej sg posadowione dwa
potgczone roztgcznie pojemniki wysokocisnieniowe (rysunek 2.13).
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Rys. 2.13. Schemat technologiczno-funkcjonalny do sprezania, transportu i dystrybucji
biogazu: 1 - modut, 2 - wezet, 3 - pojemnik wysokocisnieniowy; 4 - zespét magazynowania i
rozprezenia, 5 - zawdr redukcyjny [opracowanie wiasne]

Przedmiot wynalazku zostat pokazany w przyktadzie wykonania na rysunku, ktéry przedstawia
schematycznie ukfad do transportu niewielkich ilosci biogazu. Surowy biogaz jest dostarczany
do modutu 1 oczyszczania, w ktérym jest stosowany adsorber wypetniony zeolitem typu 3A.
Nastepnie oczyszczony biogaz jest przekazywany do wezta sprezania 2, gdzie przy pomocy
sprezarki ttokowej uzyskuje cisnienie 25 MPa, a nastepnie za pomocg elastycznego weza jest
wtfaczany do pojemnika 3 wysokoci$nieniowego pojemnosci 140 dm3 umieszczonego na
platformie jezdnej, przy czym mozna zastosowaé dwa pojemniki 3 potgczone w sposdb
roztgczny. Przyczepa z pojemnikami 3 wysokocisnieniowymi jest transportowana do miejsca
wykorzystywania biogazu, gdzie za pomocg elastycznego weza pojemniki 3
wysokocisnieniowe sg podtgczane do modutu 4 magazynowania i rozprezania. Biogaz z
pojemnikdéw 3 jest przettaczany do modutu 4, skad przez zawoér redukeyjny 5 jest kierowany
do wykorzystania.
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Uktad ten zostat zastosowany w Jaworzu, Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Zootechniki PIB
w Grodzcu Slagskim im. prof. Mieczystawa Czai.

Projekt instalacji i wykonanie prototypu wykonano w ramach programu BIOSTRATEG
1/269056/5/NCBR/2015 z dnia 11 sierpnia 2015 r. przez zespdt pracownikéw ITP-PIB we
wspotpracy z firmg NGV Autogas Sp. z 0.0. Koncepcja wyzej wymienionego uktadu (rys. 2.13)
sktada sie z nastepujacych zespotéw technologicznych: modut do oczyszczania biogazu
podawanego ze zbiornika biogazu, sprezarka, pojemniki (butle wysokocisnieniowe) do
magazynowania sprezonego biogazu, umieszczone na przyczepie transportowej, stacja
rozprezania i pobierania biogazu na potrzeby energetyczne produkcji zwierzecej, zawor
redukcyjny pozwalajgcy na transport biogazu do zasilania odbiornikdw energetycznych.
Szczegbétowe schematy zespotdw stacji tankujgcych butle i transportujgcych biogaz oraz
instalacji roztadunku sprezonego biogazu przy budynkach inwentarskich przedstawiono na
rysunku 2.14 i rysunku 2.15.
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Rys. 2.14. Schemat ideowy instalacji do sprezania i transportu biogazu — uktad stacji
tankujgcej oraz uktad butli transportowych do 400 m? (zgodne z przepisami ADR): 1 — sie¢
biogazu (p = 1,1 bar); 2 — odwadniacz; 3 — zbiornik buforowy; 4 — reduktor 1,1 bar/ 2 kPa; 5 —
zawor odcinajgcy; 6 — sprezarka MJO5 (max moc 2,5 kW, 3. faz.); 7 — zasilanie (3L + PEN); 8 —
szybkoztgczka naktadana na kréciec do tankowania; 9 — kréciec do tankowania; 10 — waz
ci$nieniowy elastyczny; 11 — waz ci$nieniowy elastyczny; 12 — szybkoztgczka do tankowania i
odbioru biogazu; 13 — manometr; 14 — butle umieszczone w konstrukcji mocujacej do
transportu na przyczepie; 15 — uziemienie; CC — przewody wyréwnawcze; GSW — gtéwna
szyna wyrownawcza; E — przewdd uziemiajgcy [opracowanie wtasne]
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Rys. 2.15. Schemat zespotu instalacji przy budynku inwentarskim do roztadunku biogazu:
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1 — krdciec do tankowania z przyczepy; 2 — manometr; 3 — butle stacjonarne o pojemnosci
140 litréw H20 (140 m3 x 5 sztuk = 700 m3 gazu) umieszczone przy budynku inwentarskim; 4
— zawory odcinajace (reczne); 5 — reduktor 250 bar / 2 bar; 6 — reduktor 2 bar / 2 kPa; 7 —do

odbioru biogazu; 8 — uziemienie; E — przewdd uziemiajacy; GSW — gtdwna szyna
wyrownawcza; CC — przewody wyrdwnawcze [opracowanie wiasne]
Widok stacji tankujgcej i sprezania biogazu pokazano na fotografii 2.2. z krotka
charakterystyka techniczng sprezarki.

Fot. 2.2. Widok instalacji gazowej na stanowisku sprezania gazu. Sprezarka gazu o max poborze
mocy 2,5 kW i wydajnosci znamionowej 5 m3/h (w temp. 15°C i 200 bardw, przy ci$nieniu gazu
na wlocie 0,1 bara) [materiaty wtasne]

Widok podtgczonych butli wraz z reduktorem do zasilania odbiornikdw biogazu przedstawiono

na fotografii 2.3.

Fot. 2.3. Widok podfaczenia butli do zasilania biogazem [mérteria’ry wtasne]
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Przyczepe transportowq z zatadowanymi butlami z biogazem pokazano na fotografii 2.4.

Fot. 2.4. Widok przyczepy f;a'népor'towej z butlami z biometanem wraz
z ich zabezpieczeniem na przyczepie [materiaty wtasne]

Przedstawione powyzej rozwigzanie sprezania i dystrybucji biogazu ma charakter innowacyjny
niemniej jednak jest tatwy do wdrozenia. System ten pozwala na zabezpieczenie gospodarstw
rolnych w Zrédto energii pozwalajace na potrzeby gospodarstwa i domowe.

Biogazownie indywidualne (mikrobiogazownie do 50 kW, z pojemnoscia komory
fermentacyjnej do 500 m3) czy zbiorowe

Wyrdzni¢ mozna dwa typy biogazowni do celdw rolniczych. Biogazownie indywidualne
(mikrobiogazownie) dziatajg w poszczegdinych gospodarstwach i przetwarzajg gnojowice
tylko z danego gospodarstwa (oraz ewentualnie pochodzacy z kilku gospodarstw sgsiednich).
Biogazownie centralne s3 na ogot znacznie wieksze oraz potozone sg w okolicy
charakteryzujgcej sie intensywng produkcjg $win i/lub bydta, przetwarzajg gnojowice z
wiekszosci gospodarstw na tym obszarze.

Biogazownie centralne posiadajg mozliwosci wykorzystywania wielu rodzajow odpadow.
System odbiorczy mikrobiogazowni jest czesto znacznie uproszczony, dostosowany
indywidualnie do producenta.

Przetwarzanie wymieszanej gnojowicy pochodzgcej z wielu gospodarstw w centralnej
biogazowni umozliwia lepsze rozprowadzenie sktadnikéw nawozowych na danym obszarze.
Wadg tego rozwigzania jest natomiast koniecznos¢ przewozenia gnojowicy z poszczegdlnych
gospodarstw i z powrotem. Biogazownia indywidualna nie ma wptywu na zwiekszenie ruchu
na drogach.

Ciepto wytworzone w indywidualnym urzadzeniu do produkcji skojarzonej wykorzystywane
jest zazwyczaj w danym gospodarstwie, podczas gdy ciepto pochodzgce z centralnej
biogazowni trafia czesto do matych lub $Srednich cieptowni okregowych. Nie ulega, zatem
watpliwosci, ze przed dokonaniem wyboru typu biogazowni w konkretnej sytuacji nalezy
rozwazyc szereg réoznych czynnikéw.

Aspekty rolnicze i weterynaryjne

Wiasciwosci obornika i gnojowicy ulegajg zmianom podczas procesu fermentacji. Nastepuje
rozpad materii organicznej, organiczny azot przetwarzany jest w amoniak itd. Skutki tych
przemian mogg by¢ korzystne z punktu widzenia pobierania sktadnikéw nawozowych przez
rosliny. Uzyskany poferment moze by¢ wykorzystywany na potrzeby utrzymania zwierzat w
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czystosci na stanowiskach np. w oborach wolnostanowiskowych, a takze wykorzystany na
potrzeby produkcji kompostu oraz granulacji na potrzeby produkcji nawozowej.

Wyniki przeprowadzonych badan w zakresie oddziatywania substratu pofermentacyjnego na
Sciotke, nie wptywaja na jakos¢ produkcji zwierzecej, w tym na jakos¢ mleka.

Zasady i przepisy dotyczgce bezpieczenstwa

Z przetwarzaniem i wykorzystywaniem biogazu wigzg sie dwa rodzaje potencjalnych zagrozen.
Siarkowodér (H.S) jest gazem wysoce trujgcym. Obecnos$é w biogazie nawet bardzo matych
jego ilosci moze spowodowaé smier¢, jesli biogaz trafi do ptuc. Nalezy zatem podejmowaé
srodki ostroznosci opisane ogdlnie w podrozdziale 2.3.

Biogaz moze wybuchng¢ w przypadku zmieszania z powietrzem w pewnych proporcjach (15-
20% biogazu w powietrzu). W normalnych warunkach sytuacja taka nie zachodzi, ale moze do
niej dos¢ w nastepujgcych szczegdlnych sytuacjach:

e podczas oprdzniania komor fermentacyjnych w celu dokonania napraw,

e w przypadku przeciekéw ze zbiornika magazynowego biogazu.

Nalezy zatem podjgé odpowiednie Srodki ostroznosci w celu minimalizacji ryzyka.

2.3. Mieszaniny substratow i zasady ich komponowania

Zasady komponowania mieszaniny substratéw

Komponowanie mieszaniny substratdw powinno by¢ dokonywane indywidualnie dla kazdej
instalacji biogazowni rolniczej i mikrobiogazowni. Procentowy udziat poszczegdlnych
substratéw w mieszaninie nalezy dobieraé¢ uwzgledniajgc nastepujgce uwarunkowania: rodzaj
fermentacji, rodzaj dostepnych substratéw, wielkos¢ instalacji, mozliwos¢ nadzoru nad
procesem fermentacji, zapewnienie stabilnosci procesu fermentacji, optymalizacja kosztow
produkcji biogazu.

W zdecydowanej wiekszosci biogazowni stosowana jest fermentacja mokra. Instalacje z
fermentacjg suchg zaleca sie w tych gospodarstwach, ktére majg ograniczony dostep do
substratéw rozcienczajgcych takich jak gnojowica, gnojéwka, serwatka, wywar gorzelniany lub
nie majg mozliwosci zagospodarowania duzej ilosci ptynnej masy pofermentacyjnej. W
biogazowni rolniczej podstawowymi substratami powinny by¢ odchody zwierzat, czyli obornik,
gnojowica i pomiot drobiu. W gospodarstwie rolnym produkcja biogazu powinna by¢
uzupetnieniem chowu zwierzat gospodarskich tj. bydta, trzody chlewnej i drobiu. Substratem
dla biogazowni i mikrobiogazowni, obok odchoddéw zwierzat powinny by¢ pozostatosci z
przygotowania pasz, pasze niepetnowartosciowe i nieprzetworzone pozostatosci produkcji
roslinnej. Podstawowym substratem jest gnojowica. Jej dostepnos¢ przez caty rok, wtasciwosci
inokulujace (zaszczepiajace, inicjujgce fermentacje dzieki zawartosci bakterii fermentacji
metanowej) i zawartosé wszystkich niezbednych mikroelementéw to zalety dobrego substratu
dla biogazowni i mikrobiogazowni. Wada gnojowicy, zaréwno bydlecej jak i swinskiej jest jej
niska wydajnos¢ biogazowa. Dlatego najczesciej stosowana jest jako substrat rozcieficzajacy
dla substratdw o wyzszej zawartosci suchej masy i wyzszej wydajnosci biogazu, takich jak:
kiszonka z kukurydzy, kiszonka ze zbdz, trawy czy okopowych, a takze pozostatosci z
przetworstwa rolno-spozywczego. Czesto, przy starannym dobraniu mieszanina zwieksza
uzysk biogazu. Dzieje sie tak nie tylko w przypadku mieszanin z zawartoscig gnojowicy.
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Badania wykazaty sumarycznie wiekszg wydajnos$¢ biogazowg mieszaniny substratéw niz
pojedynczego substratu, co ilustruje tabela 2.8, pomimo ze w poftowie przypadkéw
zanotowano mniejszg wydajnos¢, ale wowczas rdznica, z jednym wyjagtkiem, byta minimalna.

Tabela 2.8. Poréwnanie wydajnosci biogazowej monosubstratéw i ich mieszaniny
[opracowanie wfasne na podstawie Podkdwka i in. 2012]
Substrat Uzysk metanu Uzysk
Mieszanina liczony jako suma metanu
wydajnosci [Nm3 - Mg
monosubstratéw 1smo]
[Nm3 - Mgsuchej
masy organicznej]
[A] Kiszonka z kukurydzy 100% - 0,397
[B] Ziarno pszenicy ozimej 100% - 0,430
[C] Kiszonka z koniczyny z trawami 100% - 0,382
[D] Kiszonka z lisci buraka pastewnego 100% - 0,382
[E] Kiszonka z zielonki zyta GPS 100% - 0,365
25% [A] + 75% [B] 0,428 0,442
50% [A] + 50% [B] 0,414 0,425
75% [A] + 25% [B] 0,405 0,418
25% [A] + 75% [C] 0,386 0,391
50% [A] + 50% [C] 0,390 0,387
75% [A] + 25% [C] 0,393 0,387
25% [A] + 75% [D] 0,386 0,3911
50% [A] + 50% [D] 0,390 0,387
75% [A] + 25% [D] 0,393 0,387
25% [A] + 75% [E] 0,373 0,3614
50% [A] + 50% [E] 0,381 0,388
75% [A] + 25% [E] 0,389 0,386

Przy doborze substratéw powinniSmy kierowaé sie przede wszystkim ich dostepnoscig,
najlepiej przez caty rok, z gwarancjg ich pozyskania i statych kosztow w kolejnych latach. Mniej
waznym parametrem jest wydajnos¢ biogazowa substratu. Dane z okoto 9000 biogazowni
niemieckich pokazujg, ze koszt substratéw stanowi Srednio 42% kosztow catkowitych
produkcji energii elektrycznej w biogazowi. Lepiej zatem stosowaé substraty o nizszej
wydajnosci biogazowej, ale darmowe lub za symboliczng optatg anizeli bardziej wydajne, ale
drogie. Niestety wszystko ma swoje granice i nieuzasadnionym bytoby budowanie instalacji na
substrat, nawet darmowy, ktdry nie gwarantowatby zwrotu kosztéw w okresie przyjmowanym
jako okres amortyzacji tj. 15 do 20 lat. Kolejng przeszkodg moze by¢ ograniczenie iloSciowe
dotyczace np. odpaddw poubojowych. Jesli sg pozyskiwane bezptatnie lub za symboliczng
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opfatg, to ich zastosowanie generuje koszty zwigzane z ich obrdbka termiczng oraz dodatkowg
kontrolg procesu. Mikrobiogazownie i mate biogazownie powinny stosowaé mieszaniny o
statym skfadzie z dwdch, najwyzej czterech substratow.

Charakterystyka najczesciej stosowanych mieszanin substratow

W funkcjonujacych krajowych biogazowniach rolniczych sktad mieszanin substratéw jest
bardzo zréznicowany, co pokazuje tabela 2.9.
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Tabela 2.9. Wykaz substratow zastosowanych w biogazowniach w Polsce (stan na 21 marca 2021 r.) [opracowanie wtasne na podstawie

sprawozdan KOWR]

L.p. Rodzaj substratu 2017r. 2018r. 2019r. 2020r. 2021r.
llosé [t] llo$é [t] llosé [t] llosé [t] llosé [t]
1 | Gnojowica 807 223,458 757 554,750 733 451,984 764 446,314 805 940,074
2 | Kiszonka z kukurydzy 472 151,990 482 426,716 420712,313 494 453,638 550 560,341
3 | Wywar pogorzelniany 762 295,604 839 983,121 817 199,444 914 538,657 932 499,379
4 zsvzc‘:cs;s:osc' zwarzywi 756 929,171 770 952,822 768 889,597 679 685,502 734 356,183
5 | Wystodki buraczane 280 208,757 291 648,405 251 506,897 210 452,985 205 963,870
6 | Osady technologiczne z 158 174,085 179 800,761 187 874,707 225 330,946 413 766,001
przem.roln.-spoz.
7 | Obornik 82 703,208 85 422,018 84 923,377 91 681,445 91 075,784
8 | Odpady z przemystu 75 977,311 107 972,444 125 601,725 131 481,521 134 911,743
mleczarskiego
9 | Zielonka 96 090,469 40 715,342 33 060,336 41416,118 32 588,010
10 | Kiszonka z traw i zb62 25 141,426 25 418,990 22 344,481 26 708,233 30814,175
11 | Tresci zotadkowe 24 477,218 18 387,455 10 606,538 11 347,706 8 537,924
12 | Odpady biatkowe, 4 400,360 3 590,090 4 119,540 3 035,680 5 625,060
ttuszczowe
13 | Plynne resztki pszenne 1368,500 1435,842 1203,452 1100,569 945,627
14 | Odpady poubojowe 15 379,995 66 847,115 104 438,227 83 130,548 86 498,929
15 | Odpadowa masa roslinna 24 223,322 54 656,930 42 113,627 87 509,534 72 747,999
16 | Stoma 11 584,860 6 849,060 4192,822 7 752,650 9272,034
17"} Osady z przetworstwa 1.494,080 13 046,020 16 732,150 21062,648 43 857,103
produktéw roslinnych
18 | Przeterminowana zywnos¢ 35 250,440 73 609,986 98 405,814 117 180,969 146 142,113
19 | Pomiot ptasi 21 083,680 22 524,870 19 741,210 27 742,031 30 652,345
20 | Ttuszcze 7 116,893 11 909,360 14 601,798 25 591,842 27 302,151
21 | Odpadyz przetworstwa 32 563,751 66 355,733 120 601,725 346 580,127 402 309,019
Spozywczego
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22 [ Zboze, odpad zbozowy 21 316,685 13 137,147 7 345,926 19 010,825 48011,762
23 | Odpady z produkdji oleju 1 475,639 615,920 10 129,447 11 839,471 7 261,972

roslinnego
24 | Oleje fuzlowe 234,280 140,460 163,140 247,840 26,500
25 | Pasza 7 178,196 12 879,019 8 215,525 20 054,990 12 422,341
26 | Kawa 3 305,450 2 223,660 9,756 3,180 -
27 | Oleje rodlinne 78,299 204,330 6 131,586 3341,679 5 003,813
28 | Poferment - - 686,410 1 600,00 1704,120
29 | Odpady gastronomiczne 4 184,054 4 919,539 6 195,680 1528,372 976,057
30 | Owoce | warzywa 46 013,022 38397,139 30 349,858 35921,838 61 277,637
31 | Osady ttuszczowe 11 810,940 5 171,160 4394,778 3 618,840 4 873,538
32 | Poptuczyny 1 043,680 150,360 418,610 1214,550 1503,120
33 | Osady drozdzowe 3 898,780 865,410 - - 101,320
34 | Gliceryna 484,009 356,670 348,420 414,590 534,945
35 | Mieszanina lecytyny | mydet - 40,040 1 485,370 181,160 328,670
36 | szlamy biakowe, . - 43,780 802,760 2 062,910

ttuszczowe
37 | Wyttoki poekstrakcyjne z

produkcji farmaceutykow 68,140 39,920 35,160 -

ziotowych

Ogoétem | 3796 929,752 4 000 248,604 3957 804,275 4412 010,258 4912 454,569
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Jak wynika z analizy tabeli 2.9. najwyzszy udziat ws$rdéd surowcow dla biogazowni
rolniczych maja gnojowica, kiszonka z kukurydzy, wywar pogorzelniany oraz pozostatosci
warzyw i owocow. W prezentowanym okresie mozna zaobserwowa¢ tendencje do
malejgcego udziatu m.in. kiszonki z traw i zbdz, tresci zotagdkowych i zbdz wsréd
surowcow uzytkowanych do produkcji biogazu rolniczego.

2.4. Dostepne technologie biogazowe
Aktualnie wyrdznia nastepujgce instalacje biogazowe:

— biogazownie rolnicze w ktérych sterowany jest proces fermentacji metanowej
substratéw pochodzenia rolniczego np.: nawozy naturalne, rosliny
»energetyczne” w tym zboza, okopowe, kiszonki z kukurydzy, traw i tp.

— W obszarze biogazowni rolniczych znany jest system produkcji biogazu
»NaWaRo” (Nachwachsende Rohstoffe) stosowany gtéwnie w Niemczech,
wykorzystujgcy gtéwnie kiszonki z roslin (kukurydzy, traw, burakéw i odpadéw
produkgcji i przetwérstwa spozywczego).

Technologia Dynamik Biogaz - polega na dostosowaniu procesu fermentacji metanowej
do substratéw zwierzecych, réznej stomy, pozostatosci upraw polowych, pozostatosci
przetwdrstwa rolno-spozywczego. Stopien odfermentowania 99%, zawartos¢ metanu
powyzej 65%.

BTA — w tej metodzie z nieprzesortowanych odpadéw komunalnych tuguje sie w
podwyzszonej temperaturze substancje organiczne a frakcje poddaje fermentacji.
Dranco — inaczej fermentacja sucha, polegajgca na fermentacji w reaktorach w
temperaturze 55°C odpaddw statych po eksploatacji metodg BTA.

Rottwei — korzysta z odpaddéw gastronomicznych, kuchennych i ogrodniczych.

SWEGO — w tej technologii fermentacje przeprowadza sie w pryzmach energetycznych
ze szczelnym dnem i $cianami bocznymi. Nad rozdrobnionymi osadami umieszcza sie
instalacje rurociggdw ssacych a catos¢ przykrywa sie warstwa gliny.

WABIO - w technologii tej $mieci po wstepnym oddzieleniu odpadéw
wielkogabarytowych sg mielone i mieszane z gorgcga woda. Osad nieaktywny
biologicznie jest oddzielany a zawiesina poddawana fermentacji w bioreaktorze. Po 18-
23 dniach jest usuwany po higienizacji i przetrzymywany przez 30 min. w temperaturze
70°C.

Technologia Schmidta — Eggerglussa — fermentacji poddaje sie zawiesine obornika,
sieczki i rozdrobnionych odpadéw organicznych w wodzie. Wydajnos¢ ze 100 kg suchej
masy obornika wynosi 27,2 m3 biogazu. Z m3 komory fermentacyjnej mozna uzyskac¢ 0,75
m3 biogazu na dobe. Metoda ta jest optacalna dla duzych gospodarstw o dziennej
produkcji od 100 do 300 m3.

Technologia Decuelliera — Ismana — w tej metodzie surowcem jest obornik gromadzony
przez 14-50 dni w beztlenowych zbiornikach. Komory fermentacyjne sg ogrzewane
krazgcag w wymienniku ciekta frakcjg fermentacyjng i pochodzacg bezposrednio z obory
gnojowicg. W technologii ze obornika uzyskuje sie 2 m? biogazu a wykorzystanie komory
wynosi 1 m3 biogazu dziennie z 1 m3 komory.

Technologie Reinholda — Darmstadta — metoda ta zostata stworzona na potrzeby
matych i Srednich gospodarstw. W sktad instalacji wchodzi betonowa komora
fermentacyjna o wymiarach 7x2x2 zagtebiona w gruncie. Dzienna produkcja biogazu
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dochodzi do 10 m3 przy obcigzeniu komory 0,3-0,5 m* biogazu dziennie z 1 m* objetosci
komory. Fermentacja trwa kilka tygodni, po ktdrych kompost jest wywozony na pole, a
komory napetniane sg gromadzong w tym czasie gnojowica.
Technologia Strella — Liebermana — Gotza — w metodzie tej obornik jest poddany w
dwuczesciowej komorze fermentacyjnej wstepnej fermentacji tlenowej, w trakcie ktorej
sie ogrzewa, a nastepnie po spuszczeniu do drugiej czesci komory rozpoczyna sie
fermentacja wtasciwa — beztlenowa.
Technologia Poetscha — w tej metodzie réwniez stosuje sie komory dwuczesciowe, w
czesci gérnej gromadzi sie rozcienczony obornik, ktdry stanowi zamkniecie hydrauliczne
biogazu wytworzonego w komorze dolnej. W metodzie tej nie jest potrzebny zbiornik
biogazu.
Rodzaje instalacji obornikowych stworzonych w gospodarstwach rolnych -
mikrobiogazownie:
— instalacje jednorodne wykorzystujgce jedynie gnojowice lub obornik,
— instalacje jednorodne wykorzystujgce jako wsad mase organiczng pochodzaca z
upraw roslin ekologicznych,
— instalacje mieszane, bazujace na wsadzie zréznicowanym gnojowica-obornik-
biomasa.

2.5. Sposoby magazynowania, przygotowania i podawania do komory
fermentacyjnej substratéw i mieszaniny substratow

Biogazownie, w ktorych stosuje sie fermentacje mokrg, pracujg w systemie ciggtym i
dlatego muszg mie¢ zapewniong dostawe substratu, najlepiej jednakowego pod
wzgledem skfadu i jakosci, przez caty rok. Wymagania te spetniajg takie substraty jak
gnojowica, obornik czy pomiot ptakdw, ale réwniez kiszonki z roslin energetycznych
zaréwno z catych jak i z ziarna, bulw lub korzeni. Takze ziarna zbdz, magazynowane np.
w silosach zbozowych sg dostepne przez caty rok.
Sposdb magazynowania substratu zalezy od rodzaju oraz mozliwosci dostarczenia do
biogazowni. Najkorzystniejsza sytuacja jest wéwczas, gdy substraty znajdujg sie w
gospodarstwie i tam sg w naturalny sposéb magazynowane. W przypadku gnojowicy
najlepiej, gdy jest ona pobierana bezposrednio ze zbiornika, znajdujgcego sie w lub przy
budynku inwentarskim, przepompowywana rurociggiem bezposrednio do zbiornika
wstepnego biogazowni. Silosy z kiszonkg réwniez powinny byé usytuowane w poblizu
biogazowni.
Jest to wazne ze wzgledu na to, ze transport substratéw i obawa przed zapewnieniem
odpowiednich warunkow transportu jest najczesciej przyczyng protestow okolicznych
mieszkancéw.
Lokalizacja, budowa i eksploatacja magazynéw na substraty musi spetnia¢ wszystkie
obowigzujgce przepisy oraz wymagania krajowe i unijne.
W biogazowniach rolniczych podstawowymi substratami sg gnojowica, obornik i
gnojéwka. Zgodnie z art. 25 ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz. U. 2007 nr 147 poz.
1033 z pdin. zm.) gnojowice i gnojowke przechowuje sie wytgcznie w szczelnych
zamknietych zbiornikach. Podmioty, ktére prowadzg chow lub hodowle drobiu powyzej
40 000 stanowisk lub chéw lub hodowle swin powyzej 2 000 stanowisk dla $win o masie
ponad 30 kg lub 750 stanowisk dla macior, przechowujg nawozy naturalne inne niz
gnojowica i gnojoéwka, na nieprzepuszczalnych ptytach, zabezpieczonych w taki sposéb,
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aby wycieki nie przedostawaty sie do gruntu. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej z dnia 7 pazdziernika 1997 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie (Dz. U. Nr
132 poz. 877 z pdzn. zm.) zamkniete zbiorniki na ptynne odchody zwierzece powinny
miec¢: 1) dno i $ciany nieprzepuszczalne, 2) szczelne przykrycie z wytaczeniem zbiornikéw
na ptynne odchody zwierzece lub ich czesci znajdujgcych sie pod budynkiem
inwentarskim, stanowigcych technologiczne wyposazenie budynku inwentarskiego, 3)
wylot wentylacyjny i zamykany otwér wejsciowy. W rozporzadzeniu tym zawarte sg
rowniez wymagania dotyczgce konstrukcji siloséw na kiszonki oraz siloséw na pasze
sypkie i ziarno zbdz o pojemnosci do 100 Mg oraz powyzej 100 Mg a takze podane s3
minimalne odlegtosci zbiornikéw na gnojowice i siloséw od budynkéw i budowli, a takze
od granicy dziatki (tabela 2.10).

Zgodnie z powyzszym rozporzgdzeniem (§12) budowle rolnicze uciazliwe dla otoczenia,
w szczegdllnosci z uwagi na zapylenie, zapachy lub wydzielanie sie substancji
toksycznych, powinny by¢ oddzielone od przylegtych terendw pasem zieleni ztozonym z
ro$linnosci srednio- i wysokopienne;.

Tabela 2.10. Minimalne odlegtosci magazyndéw substratéw od pozostatych budynkoéw,
budowli i granicy dziatki [opracowanie wtasne na podstawie: Dz. U. Nr 132 poz. 877 z

pozn. zm.]
Minimalne odlegtosci Zamkniete Ptyty do Silosy na Silosy na Silosy na
od [m] zbiorniki na sktadowania zbozai zbozai kiszonke
ptynne obornika pasze o pasze o
odchody pojemnosci | pojemnosci
zwierzece wiekszej do 100 Mg
mierzone od niz 100 Mg
pokryw i
wylotow
wentylacyjnych
Pomieszczen
przeznaczonych na
pobyt ludzi na 10 25 8 10 25
dziatkach sasiednich
- od otworéw
okiennych i
drzwiowych w tych 15 30 - 15 30
pomieszczeniach
Obiektow
budowlanych
stuzacych
przetworstwu 15 50 - - 50
artykutéw rolno —
spozywczych
Magazyndéw srodkow
spozywczych 15 - - - -
Gra.nlcy'd_2|a’fk| 4 4 4 4 5
sgsiedniej
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Budynkéw
magazynowych pasz i
ziarna

10

Siloséw na zboza i
pasze

55

Siloséw na kiszonki

10

Instalacji stuzgcych do
otrzymywania biogazu
rolniczego

15

15

15

Sktadu wegla i koksu

15

15

15

Budynkéw z
wyfaczeniem
budynkéw
inwentarskich i
gospodarczych

Budynkéw
inwentarskich

10

Budynkoéw z
wyfaczeniem
budynkow
inwentarskich i
pomieszczen
przeznaczonych na
pobyt ludzi

Jezeli biogazownia zlokalizowana jest w poblizu budynku inwentarskiego, to istniejgce
zbiorniki i silosy stuzg jako magazyny substratow. Tak zmagazynowane substraty mogg
by¢ podawane bezposrednio do komory fermentacyjnej lub do zbiornika wstepnego.
Substraty o zawartosci suchej masy nie wiekszej niz 15% zadawane s3 do komory
fermentacyjnej za pomocg pomp. Substraty o wyzszej zawartosci suchej masy podawane
sg za pomocg przenosnikow slimakowych. W przypadku zastosowania odchoddw drobiu
nalezy usuwaé piasek z dna zbiornika za pomoca np. wybieraka hydraulicznego. Zbiornik
wstepnego magazynowania jest niezbedny w przypadku uzupetniania wsadu
substratami spoza gospodarstwa jak np. serwatka, wystodki buraczane, czy wyttoki
owocowe. Powinien mie¢ odpowiednig pojemnos¢ wynikajgcg z czestotliwosci i
wielkosci dostaw. Waznym czynnikiem wptywajgcym na koszty produkcji biogazu jest
transport substratéw. Przy odlegtosci wiekszej niz 4 km miedzy polem a biogazownig na
koszty transportu przypada wiecej niz 40% catkowitych kosztéw zbioru kukurydzy na
kiszonke. Réwniez ocenia sie, ze maksymalna odlegtos¢ transportu obornika i gnojowicy
to 25 km. Szczegdblnego traktowania wymagajg substraty pochodzenia zwierzecego,
bedace produktami ubocznymi przemystu rolno-spozywczego, gdyz bardzo szybko
ulegajg procesowi gnilnemu. Nalezy pobiera¢ tylko takg ich ilos¢, ktéra zostanie
wykorzystana do przygotowania wsadu w danym dniu. Przy wykorzystaniu odpadéw
przemystu miesnego obowigzujg specjalne przepisy, ktére zostaty omowione w rozdziale
5.
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3. KOGENERACIA

3.1. Informacje ogdlne

Kogeneracja polega na wytwarzaniu ciepta i energii elektrycznej w ramach
wykorzystania pozyskanego biogazu np. rolniczego skojarzonego z procesem
fermentacji metanowej w biogazowni i mikrobiogazowni rolniczej. Dzieki kogeneracji
(przetworzeniu) biogazu mamy odpowiednie rozwigzanie technologiczne: silnik, uktad
silnikowo-prgdowy, uktad parowo-turbinowy, we wspétpracy z uktadem produkcji
chtodu (trigeneracja). Moce elektryczne siegajg od kilku kW do 50 MW. W wyniku
wspotpracy i wiasciwego doboru agregatu kogeneracyjnego do wydajnosci instalacji
biogazowej mozna pozyskac energie elektryczng i cieplng na potrzeby lokalne w tym na
potrzeby gospodarstwa rolnego i ewentualnie wykorzystanie na potrzeby szerokiego
grona odbiorcéw do produkgji i przetwordéw rolnych.

Zastosowany system kogeneracji wptywa na ograniczenie gazéw szklarniowych i
zabezpiecza potrzeby energetyczne ciepta i energii eklektycznej w gospodarstwie.

3.2. Mozliwosci wykorzystania ciepta pochodzacego z kogeneracji
W zakresie okreslenie produkcji energii cieplnej i energii elektrycznej pozyskiwanych w
agregatach kogeneracyjnych mozemy uzgodnic nastepujgce parametry:

e Wartos¢ kogeneracyjna metanu w biogazie - 9,17 kWh/m?

e Sprawno$é agregatu: cieplna 40-43%, elektryczna 30-40% w zaleznosci od
rozwigzania technologicznego,

e (Czas pracy agregatu w ciggu roku 7500-8300 h/rok, oznacza to dyspozycyjnos¢
urzadzenia na poziomie 85-95%, srednio mozna przyjg¢ 8000 h pracy ciggtej w
roku.

e llo$¢ wyprodukowanego ciepta brutto i netto okreslone poprzez catkowite ciepto
brutto pomniejszone na zuzycie na potrzeby wtasne ciepta technologicznego. Na
potrzeby techniczne (wtasne) zaktada sie 25-40% catkowitej produkcji ciepta.
Nalezy uwzgledni¢ w bilansie energetycznym zwtaszcza ciepto sezonowe
wahania pracy instalacji biogazowej.

o |los¢ energii elektrycznej brutto i netto: catkowita produkcja energii elektrycznej
pomniejszona jest o zuzycie na potrzeby witasne. Innymi stowy na potrzeby
technologiczne takie jak: mieszadta, pompy, uktad sterowania, oswietlenie etc.,
ktore zuzywa Srednio ok. 9% wyprodukowanej energii. Nalezy zwrdcic¢ jednak
uwage na to, ze ze wzgledu na mechanizmy wsparcia dla zielonej energii
elektrycznej zazwyczaj cata wyprodukowang energie przekazuje sie do sieci
elektro-energetycznej, a na potrzeby procesowe kupuje sie energie elektryczng
po nizszej cenie.

Sposdb obliczen pozwalajg na dobdér mocy agregatéw kogeneracyjnych oraz na
oszacowanie produkcji energii elektrycznej i ciepta w celu ich sprzedazy przedstawia
tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Sposdb obliczania produkcji energii w instalacjach biogazowych, w tym
mikrobiogazowniach [opracowanie wtasne]

Lp. Wyszczegolnllenle Jednostka Sposoéb obliczania
parametrow
Roczna produkcja | m3/rok llo$¢ substratu [t/rok]

1 metanu X procentowa zawarto$¢ suchej masy w 1 t substratu [%]
X procentowa zawarto$¢ suchej masy organicznej w
suchej masie organicznej [%]

x potencjat produkcji metanu [m3/t s.m.o.]
Roczna produkcja | MWh/rok | Roczna produkcja metanu

2 | energii x warto$¢ kaloryczna metanu (9,17 kWh/rok = 33

Mj/m30/1000)
Teoretyczna moc | kW Produkcja metanu na godzine

3 | cieplna x wartos¢ kaloryczna metanu (9,17 kW/m?3)

x sprawnosc cieplna w kogeneracji (42%3)
Produkcja ciepta | GJ/rok Teoretyczna moc ciepta

4 brutto X czas pracy (8000 h) (zatozono 91% dostepnosc czasu
pracy urzadzen w ciggu roku)
X 3,6 (przeliczenie jednostek)

5 Zuzycie ciepta na | GJ/rok Produkcja ciepta brutto

cele procesowe x 0,34
6 Produkcja ciepta | GJ/rok Produkcja ciepata brutto — zuzycie ciepta nas cele
netto’ procesowe
Produkcja energii | MWhe/rok | Teoretyczna moc elektryczna
7 | elektrycznej X czas pracy (8000 h)
brutto
Zuzycie energii | MWhe/rok | Produkcja energii elektrycznej brutto
8 | elektrycznej na X 0,09°
cele procesowe
Produkcja energii | MWhe/rok | Produkcja energii elektrycznej brutto — zuzycie energii

9 | elektrycznej elektrycznej na cele procesowe

netto’
Woyjasnienia:

3 — warto$¢ sugerowana do wstepnych obliczen,

4 — w praktyce 25-40% wyprodukowanej energii cieplnej jest na cele procesowe (w
zaleznosci od regionu i strefy klimatycznej), uzyty w tabeli wspétczynnik 0,3 do
przyktadowych obliczen stosuje sie do biogazowni energetycznie bardziej efektywnych,
> — pozostata cze$¢ ciepta dostepna jako nadwyzka do wykorzystania,

6 — Srednio 9% wyprodukowanej energii elektrycznej jest wykorzystane na cele
procesowe,

7 — Pozostata cze$¢ energii elektrycznej dostepna jako nadwyika i zazwyczaj
sprzedawana do sieci elektroenergetycznej.

Uzdatnianie biogazu do kogenerac;ji
W instalacji odnawialnego zrddta energii, w ktdrej sg spalane: biomasa, bioptyny, biogaz
lub biogaz rolniczy wspdlnie z innymi paliwami, energie wytworzong z odnawialnych
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zrédet energii stanowig energia elektryczna lub ciepto w ilosci odpowiadajgcej udziatowi
energii chemicznej biomasy, bioptyndéw, biogazu lub biogazu rolniczego w energii
chemicznej paliwa zuzywanego do wytwarzania energii, obliczonej na podstawie
rzeczywistych wartosci opatowych tych paliw, wedtug wzoru (3.1) zawartego
w Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 7 sierpnia 2018 r. w sprawie wymagan
dotyczacych sposobu obliczania, pomiardw i rejestracji ilosci energii elektrycznej lub
ciepta wytwarzanych w instalacjach odnawialnego zrodta energii [Dz.U. 2018 poz. 1596]:

B = 2izy MgiW; .
0ZE =
i1 MpiWa; + 25201 Mg Wy

E,
(3.1)

gdzie:

Eoze — ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych z odnawialnych zrédet energii
w [MWh lub GJ],

E — ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej w instalacji odnawialnego zrddta energii,
w ktdrej sg spalane biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy wspdlnie z innymi
paliwami, lub ilos¢ ciepta wytworzonego w instalacji odnawialnego zrédta energii,
w ktérej sg spalane biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy wspdlnie z innymi
paliwami, w [MWh lub GJ],

MBi — masa biomasy, bioptyndw, biogazu lub biogazu rolniczego spalonych w instalacji
odnawialnego zrddta energii w [Mg],

MKj — masa paliwa innego niz biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy spalonego
w instalacji odnawialnego zrddta energii w [Mg],

WBi — warto$¢ opatowa biomasy, bioptynéw, biogazu lub biogazu rolniczego spalonych
w instalacji odnawialnego zZrédta energii w [MJ/Mg],

WKj — wartos¢ opatowgq paliwa innego niz biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy
spalonego w instalacji odnawialnego zrddta energii w [MJ/Mg],

n — liczbe rodzajow biomasy, bioptyndéw, biogazu lub biogazu rolniczego spalonych
w instalacji odnawialnego Zrddta energii,

m — liczbe rodzajéw paliw innych niz biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy
spalonych w instalacji odnawialnego zrédfa energii.

W przypadku, kiedy do agregatu CHP dostarczony bedzie tylko biogaz, odpowiednio
wczesniej oczyszczony, wtedy wskazniki dotyczace pozostatych nosnikdw energii beda
pominiete.

Trwatos¢ agregatéw kogeneracyjnych (fot. 3.1.), stanowigcych znaczny koszt
inwestycyjny, w istotny sposdb jest uzalezniona od stopnia oczyszczenia biogazu
z niekorzystnych domieszek gazowych, takich jak dwutlenek wegla, azot, siarkowodér,
ktdre stanowig od dwudziestu kilku do ponad czterdziestu procent objetosci, dlatego
istotng kwestig pozostaje rozwdj technik jego oczyszczania.

Tradycyjne technologie odsiarczania biogazu obejmujg odsiarczanie na mokro,
odsiarczanie na sucho i odsiarczanie biologiczne.
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Fot. 3.1. Przyktadowy agregatkogeneracyjny [archiwum ITP-PIB]

Wymienione technologie oczyszczania biogazu sg metodami podstawowymi, natomiast
w praktyce istniejg rozmaite systemy pokrewne zamieszczone w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Poréwnanie réznych metod oczyszczania biogazu przy zatozeniu stezenia
poczatkowego siarkowodoru do 1000 ppm [ZarczyAski i in. 2015]

Lp. | Numer metody Zakres Koszty Koszty Preferencje
oczyszczania wydajnoséci | inwestycyjne | eksploatacyjn | inwestoréw (metoda
biogazu (zasadniczy | odsiarczani | w skali: niskie, | e w skali: powszechna,
sorbent lub a biogazu, | $rednie, niskie, spotykana lub rzadka)
reagent) % wysokie $rednie, ze wskazaniem

wysokie kryterium  wyboru:
techniczne,
ekonomiczne lub
faczone

1. Ruda darniowa | zwykle do | Srednie Srednie metoda powszechna
naturalna, tlenki | 90 - kryterium taczone
zelaza

2. Odpadowe  osady | do 95 $rednie niskie metoda rzadka -
boksytowe kryterium taczone

3. Wegiel aktywny | do 95 wysokie Srednie metoda spotykana -
modyfikowany kryterium techniczne

4. Sita molekularne lub | do 99 srednie niskie metoda rzadka -

SiO; kryterium techniczne

5. Sorbent haloizytowy | zwykle do | $rednie niskie metoda rzadka -

99,8 kryterium taczone

6. Roztwory mocnych | nie mniegj $rednie wysokie metoda spotykana -
zasad jak KOH lub niz 94 kryterium techniczne
NaOH

7. Roztwory utleniaczy | powyzej 95 | Srednie wysokie metoda rzadka -

kryterium fgczone
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8. Roztwory prostych od 97 do niskie $rednie metoda spotykana -
soli zelaza, np. FeCl; | 100 kryterium techniczne
9. Roztwory chelatéw | od 95 do srednie srednie metoda spotykana -
zelaza 100 kryterium techniczne
10. | Komory zwykle do | $rednie niskie metoda spotykana -
fermentacyjne 80-99 kryterium taczone
11. | Biofiltry réznych zwykle do | srednie niskie metoda spotykana —
typow, w tym 95, kryterium techniczne
metoda firmy CES niekiedy
do 99
12. | Bioskrubery zwykle od | $rednie Srednie metoda spotykana -
70mdo 98 kryterium techniczne
13. | Fotoreaktory 80-100 wysokie srednie metoda rzadka —
kryterium techniczne
14. | Mieszanina wodno- | do 70 srednie niskie metoda rzadka -
popiotowa kryterium fgczone
15. | Metoda ptuczki >96 Wysokie srednie metoda powszechna
wodnej - kryterium
techniczne
16. | Genosorbiinne > 96 Wysokie wysokie metoda spotykana -
rozpuszczalniki kryterium techniczne
17. | Inne technologie, >95 Wysokie wysokie metoda spotykana -
np. usuwanie CO; stosowana po
metodg adsorpcji uprzednim
zmiennocisnieniow odsiarczeniu biogazu
€j - kryterium
techniczne

Metoda utleniania na mokro

Mokre odsiarczanie polega na absorpcji i utlenianiu H,S zawartego w biogazie przez
obojetny lub staby roztwér zasadowy zawierajacy utleniacz, dzieki czemu mozna go
zredukowaé do siarki elementarnej, a katalizator mozna zregenerowaé za pomoca
powietrza. Z powodu rdzinej absorpcji ikatalizatora istnieje wiele réznych metod
odsiarczania, takich jak proces oparty na zwigzkach arsenu, proces oparty na wanadzie,
proces oparty na zelazie, etc. Zasadg procesu opartego na zelazie jest to, ze siarkowodér
jest wspierany przez nosnik tlenu w roztworze alkalicznym, atlenek Zzelaza jest
katalizowany w celu utleniania siarki. Katalizator zredukowany przez siarkowodér
mozna regenerowac powietrzem, a Fe?* utlenia sie do Fe3*.

Odsiarczanie suche

Suche odsiarczanie polega na usuwaniu siarkowodoru za pomocg $rodka
odsiarczajgcego w postaci proszku lub czgstek. Reakcja jest przeprowadzana w stanie
catkowicie suchym, wiec nie bedzie korozji, tworzenia sie kamienia iosadéw.
Powszechnie stosowane metody to separacja membranowa, metoda adsorpcji w ztozu
statym i proces utleniania Clausa.
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Separacja membranowa

Separacja membranowa to nowa technika separacji, ktdra tgczy rozdzielanie gazu na
bazie membrany ztradycyjng adsorpcjg fizyczng, absorpcjg chemiczng iobrébka
kriogeniczng. w poréwnaniu z tradycyjng technologig absorpcji, separacja membranowa
posiada zalete w postaci duzej powierzchni kontaktu gazu z ciecza, duzg wydajnos¢
pracy. Warunkiem skuteczno$ci tej metody jest rdznica cisnien miedzy gazem a cieczg
wynoszgca 50-500 kPa. Wyniki pokazuja, ze stopien odsiarczania pojedynczego modutu
membranowego wynosi do 97%, gdy zawarto$¢ H2S wynosi 296 mg - m3.

Metoda adsorpcji ze statym ztozem

W wielu metodach adsorpcji w ztozu statym metoda odsiarczania za pomoca tlenku
zelaza jest klasyczng iskuteczng metodg odsiarczania, ktdéra jest nadal szeroko
stosowana w oczyszczaniu biogazu ze wzgledu na prosty proces, tatwg obstuge i niskie
zuzycie energii. Zasada odsiarczania przebiega wedtug nastepujacych wzoréw (3.2-3.5):

Fe;0s3 + 3H,S — FeS3 + 3H,0 (3.2)
2FeyS3 — FeS, + FesSs (3.3)
3Fe203 + HoS — 6Fe0 + SO, + H20 (3.4)
FeO + H,S — FeS + H;0 (3.5)

Na rysunku 3.1. przedstawiono schemat zrealizowanego w ITP-PIB urzadzenia do
odsiarczania biogazu z elementami podtgczenia do instalacji mikrobiogazowni.

—_———————a

Rys.3.1. Schemat podtaczenia instalacji do odsiarczania biogazu do Mikrobiogazowni,
zbiornik biogazu, 2 — komora fermentacyjna, 3 — odsiarczalnik, 4 — agregat kogeneracyjny,
5 —licznik gazu, 6 — przerywacz ptomienia, 7 — odwadniacz, 8 — prébnik gazu, 9 -
manometr, 10 —termometr, 11 — zawér bezpieczeristwa [opracowanie wtasne]

Do oczyszczania gazu zastosowano trzy odsiarczalniki pracujgce szeregowo oraz
odwadniacze —rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat podtgczenia trzech odsiarczalnikow do instalacji mikrobiogazowni: 1
— odsiarczalnik, 2 — odwadniacz, 3 — przerywacz ptomienia, 4 — biogazownia
[opracowanie wtasne]

Proces odsiarczania bedzie polegat na przepuszczaniu gazu przez mase odsiarczajaca,
umieszczong na poétkach odsiarczalnikéw — rys. 3.3. Gtéwnym sktadnikiem masy
odsiarczajgcej jest ruda darniowa. Licznik gazu umozliwia kontrole produkcji gazu. Gaz
jest zmagazynowany w zbiorniku dzwonowym.

Rys. 3.3. Odsiarczalnik przystosowany do oczyszczania z H,S w instalacji
mikrobiogazowni: 1 — pokrywa, 2 — uszczelka, 3 — zbiornik odsiarczalnika, 4 —
krociec — wejscie gazu, 5 — ztoze rudy darniowej, 6 — wspornik z ptytg
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perforowang, 7 — kréciec — wyjscie gazu, 8 — krdciec spustu kondensatu
[opracowanie wtasne]

Cisnienie gazu wymagane do prawidtowej pracy przyborow wynosi 150-200 mm H;0.
Gaz ze zbiornika skierowany jest do kotta wodnego, ktérego praca jest
zautomatyzowana. Kociot jest przystosowany do wykorzystywania dwéch zrédet energii:
elektrycznej, wtgczanej przy rozruchu i w wypadku awarii biogazowni, oraz biogazu.
Ciepta woda do podgrzewania masy fermentacyjnej doprowadzana jest z agregatu
pradotwdrczego rurami do nagrzewnicy komory. Ma ona za zadanie doprowadzié
temperature gnojowicy do ok. 36°C iutrzymac¢ w czasie procesu fermentacji. Stata
temperature gnojowicy w komorze zapewnia regulator temperatury (termostat).
Pozostata cze$¢ gazu bedzie zuzyta w przyborach gazowych gospodarstwa.
Podstawowymi zespotami biogazowni s3: komora fermentacyjna, zbiornik biogazu,
instalacja zasilajgca komore fermentacyjng oraz instalacja grzewcza tacznie z
odsiarczalnikiem. Swieza gnojowica podawana jest do komory fermentacyjnej w dwéch
porcjach po ok. 2,5 m?® (4% pojemnosci komory fermentacyjnej). Pierwsza porcja
podawana jest o godzinie 7.00, druga o godzinie 15.00. Podawana gnojowica ma
temperature ok. 20°C.

W komorze fermentacyjnej temperatura wynosi ok. 36°C. Po dodaniu jednej porcji w
ilosci 2,5 m? i ujednorodnieniu za pomocg pompy mieszajacej, temperatura w komorze
obniza sie zwykle 0 0,5°C. W takich warunkach pracy instalacja, nawet w niekorzystnych
temperaturach otoczenia, wytwarza w ciggu doby netto 70 m3 biogazu.

Oczyszczanie biogazu stosujac proces utleniania Clausa

W pierwszym etapie procesu H»S jest czesciowo utleniany do SO, za pomoca powietrza.
Nastepnie mieszanina H,S / SO3 jest poddawana reakcji na katalizatorze boksytu w celu
uzyskania siarki elementarnej (S°) iwody. w procesie oczyszczania metodg Clausa
wychwytywanie  siarki  wynosito  94-96%. Proces Clausa jest jednym
z najpopularniejszych proceséw stosowanych do usuwania siarkowodoru z odzyskiem
siarki na skale przemystowa.

Biologiczna technologia odsiarczania - oczyszczanie fotoautroficzne

W poréwnaniu z metodami fizycznymi i chemicznymi, proces odsiarczania biologicznego
ma wiele zalet: wysoka wydajno$¢ usuwania zanieczyszczen gazowych, brak katalizatora
chemicznego, niskie zuzycie energii.

W obecnosci swiatta, CO; inieorganicznych skfadnikow odzywczych, bakterie
odsiarczajgce autotroficzne (Bakterie siarkowe Thiobacillus, Thiothrix) moga
wykorzystywaé CO; do syntezy nowych substancji komérkowych, podczas gdy Ha2S
utlenia sie do elementarnej siarki lub siarczanu. Proces reakcji jest nastepujacy (3.6-3.7):

2nH,S + nCO; — 2nS° + n(CH20) + nH20 (3.6)

nH3S + 2nCO3 + 2nH20 — nSO4% + 2nH* + n(CH20) (3.7)
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W procesie utlenienia H>S do siarki elementarnej wazna jest rowniez intensywnosc
Swiatta. Dzieje sie to za pomocg barwnika zawartego w komadrkach - bakteriochlorofilu,
ktdry wychwytuje swiatto o dtugosci fali ponizej 400 nm i powyzej 700 nm.

Barierg rozwoju biologicznej technologii odsiarczania jest koniecznos¢ statej kontroli
biochemicznej.

Obecnie tradycyjne technologie odsiarczania, wtym odsiarczanie na sucho
i odsiarczanie na mokro, sg czes$ciej stosowane, ale istniejg pewne problemy, takie jak
wysokie koszty odsiarczania, czy koniecznos¢ kontrolowania procesu. Wraz z coraz
bardziej rygorystycznymi przepisami iregulacjami dotyczgcymi ochrony $rodowiska,
rozwdj wydajnej technologii niskonaktadowej, recyklingowej i bez dwdch zanieczyszczen
stat sie gtéwnym nurtem rozwoju technologii odsiarczania. Jako nowa technologia —
odsiarczanie biologiczne moze stanowi¢ metode przyszto$ciowg ze wzgledu na zalety
niskiego zuzycia energii i rGwnoczesne usuwanie dwéch zanieczyszczen: CO; i H,S.
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4. REALIZACJA BUDOWY MIKROBIOGAZOWNI

4.1. Opis etapow realizacji budowy od koncepcji do realizacji

Decyzja o budowie mikrobiogazowni
Realizacja inwestycji budowy mikrobiogazowni wymaga dziatan wynikajacych z potrzeb
obowigzujgcych przepisow, ktore zostang przedstawione na rys. 4.1-4.2.

WYBOR TECHNOLOGII,
POZWOLENIE,
PROCEDURY DECYDA
BUDOWLANE BUDOWA

1 SRODOWISKOWE

: ROZRUCH
MONTAZ TECHNOLOGICZNY
FINANSOWY
UZGADNIANIE UMOWY

TECHNOLOGII

—_— DZIALANIE
Rys. 4.1. Etapy realizacji projektu [DGA Energia]
DOSTAWCA
/ e \
PRODUCENT — o P — OPERATOR
ROLNY e o] T iian ENERGETYCZNY
_ 1

FINANSOWANIE

Rys. 4.2. Model realizacji biogazowni i mikrobiogazowni [DGA Energial

4.2. Uwarunkowania prawne dotyczace budowy mikrobiogazowni

Mikroinstalacja wedtug Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrdédtach energii (tekst
uaktualniony Dz.U. 2022 poz. 1378, 1383) jest to instalacja odnawialnego zrdédta energii o
tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytgczong do sieci
elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV albo o mocy osiggalnej
cieplnej w skojarzeniu nie wiekszej niz 150 kW, w ktérej fgczna moc zainstalowana elektryczna
jest nie wieksza niz 50 kW.
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Magazyn energii elektrycznej, wedtug ustawy art. 3 pkt 10k Ustawy Prawo energetyczne jest
to instalacja umozliwiajgca magazynowanie energii elektrycznej i wprowadzenie jej do sieci
elektroenergetycznej.
Zgodnie z Ustawg o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20 lutego 2015 r. (tekst jednolisty
Dz.U. z 2022 r. poz. 1378, 1383, 2370) realizacja inwestycji budowy mikrobiogazowni moze
by¢ rozpoczeta jezeli posiadamy nastepujgce dokumenty:

- posiadanie lub uzyskanie tytutu prawnego do terenu pod lokalizacje,

- wypis i wyrys z Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego,

- karta informacyjna o udostepnianiu informacji przedsiewziecia zgodnie z ustawg z dnia

3.10.2008 r. o udostepnianiu informacji i Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa

w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (Dz. U. Nr 199, poz.

1227),

- umowa o przyfaczenie do sieci i zapewnienie odbioru wyprodukowanej energii elektrycznej

pomiedzy inwestorem a operatorem sieci.

Przytgczenie do sieci odbywa sie na wniosek, ktéry powinien zawieraé tytut prawny do
nieruchomosci, plan zabudowy, wypis i wyrys z Miejscowego Planu Zagospodarowania
Przestrzennego, parametry techniczne urzadzenia, schemat instalacji elektryczne;.
Dodatkowo mikroinstalacje wytgczone sg z wymagan uzyskania koncesji w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet.
Nastepnie, nalezy ztozy¢ wniosek na pozwolenie na budowe, do ktérego nalezy dotfaczyc¢:

— decyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach - w przypadku mikroinstalacji wydawana
jest ona na podstawie karty informacyjnej,

— 4 egzemplarze projektu budowlanego wraz z opisami, uzgodnieniami, pozwoleniami i
innymi dokumentami wymaganymi przepisami szczegdlnymi, zawartymi w Prawie
Budowlanym,

— oS$wiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscig na cele
budowlane,

— decyzje o warunkach zabudowany i zagospodarowania terenu, wymagana przy braku
Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego.

Zgodnie z przepisami polskimi (Dziennik Ustaw Nr 132, poz. 877 z 1997 r.), wokdt scian
zewnetrznych zbiornikdw biogazu i komér fermentacyjnych nalezy stworzyé nastepujgce
strefy ochronne (zalezne od pojemnosci zbiornika bgdz komory):

- do50m3-3m,

- 50-100 m3-5m,

- ponad 100m3-8 m.

Strefe bezpieczenstwa otacza sie ogrodzeniem o wysokosci co najmniej 1,8 m, zaopatrzonym
w tablice ostrzegawczgy: “Biogaz — niebezpieczedstwo wybuchu. Zakaz uzywania otwartego
ognia oraz palenia tytoniu”.

Zbiorniki biogazu i komory fermentacyjne o pojemnosci powyzej 100 m3® powinny znajdowaé
sie na terenach przeznaczonych wyfacznie na biogazownie, za$ odlegtosci wymienione ponizej
nalezy co najmniej podwoi¢ — tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Minimalne odlegtosci komér fermentacyjnych i zbiornikdw biogazu o pojemnosci
do 100 m3 i powyzej 100 m3 od innych budowli rolniczych [opracowanie wtasne na podstawie
Dziennik Ustaw Nr 132, poz. 877 z 1997 r.]

Wyszczegdlnienie Minimalna odlegtos¢ | Minimalna odlegtos¢
(komora i zbiornik do | (komora i zbiornik
100 m3) powyzej 100 m3)

Od otworéw okiennych i drzwiowych | 15 m 30m

pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi
oraz od budynkdéw inwentarskich

Od innych budynkéw 8m 16 m
Od granicy dziatki sgsiedniej 5m 10m
Od sktadu wegla i koksu 15m 30m
Od innych komér fermentacyjnych i| 15m 30m
zbiornikéw biogazu

Od siloséw na zboze i pasze o pojemnosci | 15 m 30m
wiekszej niz 100 ton

Od innych obiektéw budowlanych nie | 5m 10m

bedacych budynkami

Prosumenci energii odnawialnej wytwarzajacy energie elektryczng z biogazu rolniczego nie
majg obowigzku zgtaszania dziatalnos$ci wytwdrczej do dystrybutora zgodnie z art. 22a Ustawy
z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii (tekst uaktualniony Dz.U. 2022 poz.
1378, 1383). Wytwarzanie i sprzedaz energii elektrycznej, ciepta lub biogazu rolniczego w
mikroinstalacjach nie podlega wpisowi do rejestru wytwdrcéw biogazu rolniczego
prowadzonego przez Dyrektora Generalnego KOWR.

Wytwarzanie i sprzedaz energii elektrycznej, ciepta lub biogazu rolniczego w mikroinstalacjach
biogazowni rolniczych stanowi dziatalnos¢ wytwdrcza w rolnictwie w rozumieniu przepisow
ustawy z dnia 6 marca - Prawo przedsiebiorcow (Dz. U. z 2021 r. poz. 162, z pdin. zm.) i nie
podlega wpisowi do rejestru wytwdrcow biogazu rolniczego prowadzonego przez Dyrektora
Generalnego KOWR.

Wytworca energii elektrycznej z biogazu rolniczego w mikroinstalacji oraz wytwoérca biogazu
rolniczego w mikroinstalacji biogazu rolniczego, bedgcy osobami fizycznymi wpisanymi do
ewidencji producentéw, o ktérych mowa w przepisach o krajowym systemie ewidencji
producentéw, ewidencji gospodarstw rolnych oraz ewidencji wnioskédw o przyznanie
ptatnosci, moga sprzedadé: 1- energie elektryczna lub ciepto wytworzone z biogazu rolniczego
w mikroinstalacji, 2- biogaz rolniczy wytworzony w mikroinstalacji biogazu rolniczego
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5. BUDOWA | UZYTKOWANIE

Przedstawiono wybrane aspekty ekonomiczne zwigzane z procesem inwestycyjnym,
jak réwniez eksploatacyjnym biogazowni rolniczych. Przeprowadzona zostata analiza
wskaznikowa, a takze zastosowana zostata nowatorska metoda oceny oraz szacowania
kosztéw inwestycyjnych ustalajgc stan robét. Przedstawiony zostat réwniez przyktady oceny
opfacalnosci inwestycyjnej budowy oraz eksploatacji biogazowni rolniczych w Polsce.
Poniewaz inwestycje w sektorze odnawialnych zrédet energii (OZE) sg dtugoterminowe i
wymagajg systematycznych oraz konsekwentnych dziatan - to co obecnie nie jest optacalne,
moze stac sie rentowne w perspektywie kilku lat. Wiele barier, ktére blokujg rozwdj OZE na
kazdym poziomie moze sie z czasem stopniowo skurcza¢. Wszystkie bariery, zaréwno te
psychologiczne, spoteczne, prawne, ekonomiczne i polityczne powinny zostaé
zminimalizowane, badZ w znacznym stopniu zredukowane. Konieczne jest natomiast do tego
wypracowanie efektywnych narzedzi promujacych i zachecajacych do inwestowania w tym
obszarze. Wsparcie dla przysztych inwestoréw i edukacja spoteczenistwa to pierwszy krok, aby
przyczynic sie do budowy i eksploatacji mobilnych mikrobiogazowni rolniczych.
Zgodnie z zatgcznikiem VI dyrektywy 2018/2001 z dnia 18 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych (dyrektywa RED Il), w czesci
odnoszacej sie do biogazu, rozrézniane sg wielkosci redukcji emisji gazéw cieplarnianych w
zaleznosci od stosowania zbiornikéw na poferment zamknietych lub otwartych. Poniewaz
inwestycja biogazowa wymaga poniesienia znacznych naktadéw finansowych nalezatoby
zwroci¢ uwage na fakt znaczenia redukcji emisji podczas przysztej eksploatacji biogazowni
rolniczej. Dyrektywa REDII wyraznie sprzyja pozyskiwaniu energii w kontekscie redukcji emisji
gazow cieplarnianych z produkcji rolnej
Zainteresowanie branzy rolniczej produkcja biogazu w matej skali, pozwolito firma
projektowym na opracowanie koncepcji dla instalacji mobilnych, czesto o prostej konstrukcji
kontenerowej, gotowych do usytuowania w infrastrukturze gospodarczej. NajczesSciej w sktad
mikrobiogazowni wchodzg nastepujgce elementy [Kowalczyk-Jusko 2013]:
a) punkt przyjecia substratéw statych i ptynnych,
b) zespdt pomp mieszajgcych i dozujgcych substraty,
c) komory fermentacyjne wyposazone w system grzewczy, mieszajgcy i odprowadzajgcy

poferment,

d) zbiornik biogazu,
e) odsiarczalnik,
f) oprzyrzagdowanie stuzgce kontroli przebiegu procesu oraz system sterowania,
g) instalacje rur i przewodoéw,
h) silnik kogeneracyjny,
i) pochodnia spalajgca nadmiar biogazu w sytuacji braku jego odbioru,
j) budynek techniczny.
Zaprojektowanie konkretnej mikrobiogazowni odbywa sie w zasadzie indywidualnie dla
kazdego gospodarstwa. Wedtug jednego z wariantow zaspokojenie zapotrzebowania na
substraty dla mikrobiogazowni o mocy 50 kW wymaga obsiania ok. 30 ha gruntéw roslinami
przeznaczonymi do produkcji biogazu. Wykorzystanie substratéw odpadowych, ktére
poddawane sg nastepnie fermentacji metanowej - konieczne jest zapewnienie warunkéw do
zagospodarowania tej masy z uwzglednieniem przepiséw ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o
nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2021 r. poz. 76, z 2022 r. poz. 1370, 2364) oraz ustawy z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. z 2022r. poz. 699 z pdzn. zm.) - odpowiednio zmniejsza
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wymagany areat. Pozostatos¢ pofermentacyjna (masa pofermentu stanowi okoto 80 — 90%
wsadu kierowanego do biogazowni) znajduje wykorzystanie do uzyzniania gruntéw w obrebie
wilasnego gospodarstwa. Zrealizowane dotychczas biogazownie charakteryzuje duza
réoznorodnosé — zaréwno pod wzgledem instalowanych urzadzen, jak i ilosci produkowanego
biogazu i otrzymywanej z niego energii. Sama zasada i sposéb otrzymywania biogazu
rolniczego pozwalajg na takie wtasnie zréznicowanie.

Gtéwna ideg przyswiecajgcg twdércom kontenerowej mikrobiogazowni rolniczej KMR 7 — Rys.
5.1a, byto dostosowanie jej konstrukcji do realiéw polskiego rolnictwa [Stowarzyszenie Gmin
2021]. Mikrobiogazownia zostata przystosowana do pozostatosci z produkcji rolno-
hodowlanej, jak réwniez do kiszonek z roslin energetycznych celowo uprawianych.
Przewidywana wielkos$¢ produkcji biogazu o zawartosci okoto 55% metanu (CHa) w komorze
fermentacyjnej wynosi 3,5 do 5 m3/godz. Odpowiadajaca tej ilosci biogazu, moc elektryczna
mikrobiogazowni wynosi okoto 7-10 kWe. Zaprojektowana komora fermentacyjna wraz z
ociepleniem i ostong zewnetrzng w postaci blach trapezowych w zasadzie nie przekracza
gabarytow podwyzszonego 40 stopowego kontenera morskiego. Pojemnosc¢ catkowita wynosi
ok. 70 m3, a pojemnos$¢ wypetnienia substratami ok. 60 m3. Na gérze kontenera zaplanowano
umieszczenie magazynu buforowego biogazu o pojemnosci okoto 15 m3, nakrytego dachem z
blachy trapezowej. Zasilanie komory substratami odbywa sie poprzez nakryty kanat wrzutowy
w gornej czesci kontenera. Dostarczane kanatem wrzutowym substraty opadajg po skosnej
blasze do wnetrza komory. Komora nie posiada mieszadta, zastosowano okresowe
natryskiwanie perkolatem (przefermentowang gnojowicg). Wytworzony biogaz, gromadzony
w magazynie buforowym biogazu, jest kierowany do silnika agregatu kogeneracyjnego, gdzie
nastepuje przetworzenie energii biogazu w energie elektryczna i cieplng. Uktad kogeneracyjny
jest umieszczony na pomoscie obstugi KMR7, w osobnym wyttumionym kontenerze lub w
wyznaczonych pomieszczeniach gospodarstwa rolnego. KMR7 jest wyposazona w
standardowy uktad przyfaczenia do sieci niskiego napiecia, obejmujacy wytacznik, szafke
przytgczeniowg z aparaturg sterowniczo-zabezpieczeniowg, oraz wymagang instalacjg
telemechaniki (telesygnalizacje i telepomiary). Jedng z gtéwnych zalet konstrukcji jest
mozliwo$é jej transportu bez koniecznosci uzyskiwania specjalnych pozwolend, m.in.
budowlanych [Stowarzyszenie Gmin 2021].

Zatozono, ze dla zaspokojenia popytu inwestoréw pikoinstalacji oraz mikroinstalacji
biogazowych, podstawowym elementem powinna by¢ kontenerowa mikrobiogazownia
rolnicza firmy: Mega Sp. z 0.0. [Mega 2021] Rys. 5.1b doposazona w urzadzenia do wstepnej
hydrolizy wsadu oraz w urzadzenia stuzgce do poprawy sprawnosci elektrycznej agregatu
pragdotwdrczego. Biogazownia matej mocy (mikrobiogazownia) jest oprzyrzadowang i
skomputeryzowang jednostkg podstawowg umieszczong w kontenerze, ktéra w zaleznosci od
potrzeb moze by¢ wykorzystana do budowy odpowiedniego typoszeregu instalacji o mocy od
5 do 150 kW [Myczko i in. 2017].
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Rys. 5.1. Mobilne instalacje do produkcji biogazu rolniczego:
a) Kontenerowa Mikrobiogazownia Rolnicza KMR7 [Stowarzyszenie Gmin 2021],
b) mikrobiogazownia kontenerowa [Mega 2021], c) Micro-Biogas-Plant [AR Biogas System
2019], d) biogazownia rolnicza MB-30 [https://biogaz.egie.pl],
e) biogazownia rolnicza MB-50 [https://biogaz.egie.pl].

Celem mikrobiogazowni AB Biogas System (Rys. 5.1c) jest podawanie odpaddw organicznych
do biologicznej fermentowni oraz udostepnienie powstatego biogazu do dalszego
wykorzystania [AR Biogas System 2019]. Powstata pozostato$é fermentacyjna moze byc
stosowana jako ptynny polepszacz gleby (np. nawdz). W takim przypadku odpady organiczne
w ilodci (100 — 1000) kg/dobe mozna poddaé recyklingowi i otrzymaé 120 m? biogazu/dobe.
Ze wzgledéw logistycznych cata mikrobiogazownia jest zamontowana w 20-stopowym
kontenerze towarowym. W momencie dostawy magazyn gazu montowany jest na dachu
kontenera. Mozliwa jest dowolna liczba mikrobiogazowni, ktdre mogg pracowaé réwnolegle
do siebie. Wprowadzenie odpadéw organicznych odbywa sie za pomocg jednostki
rozdrabniajgcej. Rozdrabniacz jest montowany w przedniej czesci i (podobnie jak wszystkie
inne elementy sterujgce) dostepny po otwarciu drzwi kontenera. Dalsze podawanie
rozdrobnionych odpaddéw do przestrzeni fermentacyjnej trwa automatycznie za pomoca
systemu pompujgcego. Fermentator wyposazony jest w grzatke i mieszadto topatkowe.
Ogrzewanie musi by¢ zasilane z zewnatrz, aby utrzymaé statg temperature w komorze
fermentacyjnej, zwtaszcza w chtodniejszych miesigcach. Zapotrzebowanie na energie cieplng
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zalezy od temperatury otoczenia. Mieszadto topatkowe jest napedzane silnikiem elektrycznym
za posrednictwem przektadni kotnierzowej i pracuje ze statg predkoscig. Sterowanie silnikiem
odbywa sie za pomocg zintegrowanego sterowania. Witasciwa fermentacja jest w petni
automatyczna. Wyprodukowany biogaz jest gromadzony w zbiorniku gazu (zamontowanym
na gérze pojemnika i zabezpieczony przed wiatrem). Caty system gazowy pracuje przy
maksymalnym cisnieniu 5 mbar i jest wyposazony w mechaniczne zabezpieczenie
nadcisnieniowe. W przypadku nadcisnienia biogaz jest uwalniany do atmosfery. llos¢ i jako$é
powstatego biogazu jest bezposrednio zalezna od rodzaju i swiezo$ci wprowadzonych
odpaddéw organicznych. Pozostato$é po fermentacji jest odsgczana i moze byé uzyta jako
ptynny polepszacz gleby (np. nawodz). Sktad pofermentu jest bezposrednio zalezny od
wprowadzanych materiatéw. Opcjonalnie mozna zapewnic¢ jednostke rozdzielajgcg w celu
oddzielenia sktadnikow statych i ciektych poferment bezposrednio po usunieciu [AR Biogas
System 2019].

Najbardziej popularnym modelem mikrobiogazowni firmy: eGmina, Infrastruktura,
Energetyka Sp. z o.o0., jest MB-30 (Rys. 5.1d). Mikrobiogazownia idealnie nadaje sie dla
mniejszych gospodarstw hodowlanych lub rolniczych [httpshttps://biogaz.egie.plpl].
Uwzgledniajgc specyfikacje mikrobiogazowni mozna osiggnac:

- catoroczng produkcja pradu, tj. 30 kW;

- catoroczna produkcje ciepfta, tj. 40 kW;

- produkcje petnowartosciowego i naturalnego nawozu przy kilkutonowym dowolnym wsadzie
dziennie (odchody, kiszonka etc.)

- prosty i bezobstugowy uktad, nadzér przez Internet.

Natomiast biogazownia rolnicza MB-50 (Rys. 5.1e) jest wiekszym modelem dla $rednich
gospodarstw, ktdre sg w stanie dostarczy¢ kilkanascie ton wsadu dziennie osiggajac na rok: 50
kW pradu i 70 kW ciepta [httpshttps://biogaz.egie.plpl].

Istnieje wiele mozliwosci przeprowadzenia fermentacji (Rys. 5.2), ale najwazniejszy jest wybor
trybu pracy komory fermentacyjnej (Rys. 5.3).

Wharianty technologiczne

w nich 35-550C -{}- Rorwigzanies shosowane stancdarmowo Mimciggty

Rys. 5.2. Warianty technologiczne biogazowni rolniczej [Oniszk-Poptawska, Matyka 2021;,
Romaniuk, Biskupska 2014, Romaniuk iin. 2012]

59



Rys. 5.3. Przyktadowe usytuowania komér fermentacyjnych wg systemu [Jedrczak 2001]:
a) Dranco, b) Kompogas, c) Valorga

Komory fermentacyjne stanowia ,serce” biogazowni, gdyz w nich przebiega wtasciwy proces
fermentacji [Watowski i in. 2019]. Biogazownia moze by¢ wyposazona w jedng lub kilka komér
fermentacyjnych, co jest uzaleznione od zastosowanych rozwigzan technologicznych. Komory
mogy by¢ betonowe lub stalowe, zaopatrzone w instalacje do ogrzewania, muszg by¢
wiasciwie izolowane, umozliwiajgce dostep do wnetrza w przypadku awarii lub koniecznosci
wykonania prac konserwacyjnych czy remontowych. Komory najczesciej budowane sg na
powierzchni gruntu, rzadziej sg czesSciowo zagtebione. Istnieje tez mozliwo$é catkowitego
zagtebienia komér w ziemi, co pozwala na lepszg izolacje termiczng, jednak utrudnia dostep
do jej wnetrza czy urzadzen pomocniczych [Bonin 2008]. Konfiguracja biogazowni, ktora
odbywa sie juz na etapie planowania i projektowania, powinna w pierwszej kolejnosci zaleze¢
od cech dostepnych substratéw [Oniszk-Poptawska, Matyka 2021].

Jako ciekawostke technologiczng nalezy wskaza¢ na wdrozenie przez Instytut
Technologiczno-Przyrodniczy — Paristwowy Instytut Badawczy, mikrobiogazowni — Rys. 5.4, w
gospodarstwie rolnym na terenie wojewddztwa wielkopolskiego [Klimek i in. 2021].

Instalacja wdrozona od 01.04.2019 r. w wojewodztwie wielkopolskim.

f A

- .
Pat. 237482, decyzja o udzieleniu prawa wytacznego 2020-12-09.




Rys. 5.4. Mobilna biogazownia na terenie gospodarstwa rolnego [fotografia G. Watowski]: A —
budynek inwentarski (chlewnia); B — zbiornik zamkniety na surowg gnojowice $Swinska
(substrat); C — fermentator; D — kontener, w ktérym znajduje sie aparatura oraz sterowanie
procesem; E — zbiornik otwarty na poferment, tzw. "laguna".

Instalacja fermentacji beztlenowej jest instalacjg biotechnologiczng, ktdéra prawidtowo
funkcjonuje oraz wymaga spetnienia scisle okreslonych warunkdéw i przestrzegania procedur
zwigzanych z obstugg, kontrolg i wspomaganiem procesu namnazania specyficznych kultur
mikroorganizmow odpowiedzialnych za synteze produktu koficowego.

Duzym wyzwaniem jest adoptowanie mikroorganizmoéw dla produkcji biogazu w warunkach
procesowych dla instalacji demonstracyjnych, ktére zwigzane sg z bardzo zrdznicowana
strukturg materiatdw o powierzchni chropowatej, zwtaszcza w kontekscie ksztattu ztoza
adhezyjnego, ktére umozliwia immobilizacje mikroorganizmdéw metanogennych.
Opracowana mobilna instalacja pilotazowa biogazowni rolniczej o pojemnosci czynnej
fermentatora 15 m3, stuzy do zagospodarowania gnojowicy $winskiej z 1100 szt. tucznikdéw
utrzymywanych w systemie rusztowym.

Wezet produkcji surowego biogazu stanowi system transportu biogazu produkowanego w
zbiorniku fermentacyjnym (Rys. 5.5a) wraz z wyposazeniem, umozliwia prowadzenie procesu
fermentacji, jego kontrole i regulacje.

Zbiornik fermentacyjny jest zaprojektowany dla uktadu w pozycji pionowej. Dno zbiornika jest
w ksztatcie stozka $cietego z centralnie umieszczonym spustem. Szczelno$é zbiornika
fermentacyjnego zapewnia pokrywa zamykajgca fermentator wraz z elementem
uszczelniajgcym.

System cyrkulacji - opis pracy uktadu. Zbiornik fermentacyjny napetniany jest biomasg od gory,
co zapewni kierunkowe przemieszczanie frakcji fermentu przez caty uktad. Do mieszania
zawartosci zbiornika fermentacji stuzy uktad cyrkulacji pionowej biomasy. Zastosowany
system mieszania biomasy zapewnia ujednorodnienie skfadu i temperatury fermentu, jak
rowniez dostarczenie okreslonych sktadnikéw wspomagajgcych jakosciowo proces
fermentaciji.

System immobilizacji - opis pracy uktadu. Wewnatrz zbiornika fermentacyjnego znajduje sie
wypetnienie tj. ztoze szkieletowe wykonane z pionowych rur (materiat PCV) stanowigce tzw.
,kosz” - Rys. 5.5b, ktérego rolg jest zwiekszenie powierzchni czynnej dla flory bakterii
fermentacyjnych. Wypetnienie znajduje sie na wysokosci 1,22 m od dna zbiornika, tzw. , kosz”
oparty jest na podporach, ktére jednoczesnie centrujg go wzgledem osi ukfadu - Rys. 5.5c.
System ogrzewania - opis pracy uktadu. Na wewnetrznej Scianie zbiornika fermentacyjnego
umieszczono spirale grzewczg (Rys. 5¢) w postaci rury o $rednicy DN32 wykonanej z tworzywa
sztucznego. Czynnikiem grzewczym jest ciepta woda pobierana z wymiennika ciepta gtéwnego
umieszczonego przy kogeneratorze. Dla zapewnienia optymalnych warunkéw powstawania
biogazu, Scianki, dno stozkowe i pokrywa fermentatora sg zaizolowane dla ograniczenia emisji
ciepta na zewnatrz. Optymalne warunki pracy fermentatora to temperatura (35+40)°C,
nadcisnienie gazu (10+20) kPa .

a) b)
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& ; : 7
Rys. 5.5. Elementy mobilnej biogazowni rolnicze] - widok [fotografia G. Watowski]:
a) reaktor przeptywowy monosubstratowy do fermentacji metanowej gnojowicy wraz z
instalacjg do produkcji biogazu;
b) ztoze szkieletowe stanowigce system immobilizacji - wykonane z pionowych rur;
c) ztoze szkieletowe zalane wodg dla préb cisnienia, na Scianie fermentatora widoczna
spirala grzewcza.

Gnojowica Swinska najczesciej jest produkowana w gospodarstwach, ktére posiadajg zbiorniki
do magazynowania gnojowicy. Pojemnosci tych zbiornikdw, z mocy obowigzujacych
przepiséw, umozliwiajg magazynowanie gnojowicy przez okres minimum 4 miesiecy. Po tym
okresie oraz w sezonach agrotechnicznego nawozenia upraw roslinnych - gnojowica jest w
stanie surowym (nieprzefermentowanym) wywozona na pola. W jej sktadzie znajdujg sie, m.in.
duze ilosci zdolnych do kietkowania nasion chwastéw, jaja parazytéw i mikroorganizmy
patogenne. Wkomponowanie w taki cykl produkcyjny instalacji (szacowanej na 0,3 min PLN)
umozliwiajgcej skierowanie catego strumienia gnojowicy z kanatéw podrusztowych obory lub
chlewni do pracujgcego w trybie przeptywowym reaktora, w ktérym bedzie zachodzita
fermentacja beztlenowa, pozwala na uzyskanie czystego biologicznie nawozu. W ten sposéb,
oproécz uzyskania energii w postaci pradu i ciepta (kogeneracja), mozliwe bedzie stosowanie
na polach wartosciowego pod wzgledem ekologicznym i plonotwdrczym nawozu. Taka
instalacja bedzie réwniez spetniata realizacje kryteriéw produkcji zréwnowazonej w
gospodarstwach rolnych prowadzgcych produkcje zwierzecg [Watowski i in., 2017].

Z rolniczego punktu widzenia biogazownie rolnicze s szczegdlnie waine, poniewaz
umozliwiajg zagospodarowanie catej biomasy odpadowej i jej konwersje na geuzyteczng
energie i nawdz rolniczy. Wskazano na wymagane techniczno-technologiczne kryteria
wytwarzania i przetwarzania biogazu. Przedstawiono przyktad pilotazowej produkcji biogazu
do fermentacji mezofilnej z wykorzystaniem gnojowicy swinskiej. Przedstawiono technologie
oraz instalacje pilotazowg dostosowang do gospodarstwa rolnego. Przebieg zmian
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objetosciowego strumienia biogazu dla sredniej dobowej produkcji biogazu rolniczego oraz
sktad jakosciowy biogazu rolniczego wytwarzanego z gnojowicy swiniskiej wskazat na 80% CHa.

5.1. Koszty budowy biogazowni od 10 kW do 50 kW wraz z okresleniem innych
mozliwych (dodatkowych) kosztow.

Dotychczasowe doswiadczenia zagraniczne oraz krajowe wskazuja, ze w sektorze biogazowni
rolniczych dziatajg zasady ekonomiki skali, tzn. jednostkowe naktady inwestycyjne rosng lub
malejg wraz ze zmiang mocy instalacji [Romaniuk i in. 2012; Szlachta, Dworaczyk 2017].
Trudno w chwili obecnej wskaza¢ do jakiej wielkosci pojedynczej mikrobiogazowni dziata efekt
skali, o ktérym decydujg elementy indywidualnej oceny inwestycji takie jak koniecznos¢
rozbudowy niezbednej infrastruktury. Réznie tez rozktadajg sie elementy ryzyka w duzych i
matych obiektach, wptywajac na dziatalno$¢ podstawowg inwestora.

Wedtug Curkowskiego i in. [2011] aspekty ekonomiczne mozna uwzgledni¢ dla kosztéw, jako
jednostkowe naktady inwestycyjne oraz koszty operacyjne, ktdre uzaleznione sg od wielkosci
skali inwestycji.

W przypadku mikrobiogazowni i matych biogazowni brak jest wystarczajgco wiarygodnych
informacji o rynku w Polsce — przyktadem jest biogazownia w miejscowosci Studzionka
[Curkowski i in. 2011]. Z uwagi na pilotazowy charakter obiektu, przyjeta metode budowy
sposobem gospodarczym oraz brak szerszych doswiadczen eksploatacyjnych, nie mozna
chocby w przyblizeniu okresli¢ jak bedg sie ksztattowaty koszty dla takich inwestycji. Nie mozna
bezposrednio przeliczy¢ jednostkowych naktadéw z duzych na mate biogazownie, poniewaz
istnieje cata grupa kategorii naktadéw, takich jak optata przytaczeniowa, zakup technologii,
aparatura kontrolno-pomiarowa, ktére sg raczej state i w mniejszym stopniu zalezg od mocy
zainstalowanej. O ile istniejg analogiczne warunki przytgczenia w danym punkcie, jednostkowe
koszty przytaczenia do sieci malejg wraz ze wzrostem wielkosci instalacji.

Dlatego dla mikrobiogazowni oraz matych biogazowni ponizej 500 kWe podano, jako
referencyjne naktady inwestycyjne dla biogazowni niemieckich, w przeliczeniu na 1 kWe mocy
zainstalowanej. Trzeba pamieta¢ o tym, ze nie mozna w bezposredni sposdb przetozyé
informacji z rynku niemieckiego, o bardzo rozbudowanym rynku dostawcow, serwisu -
bezposrednio na rynek polski. Poniewaz rynek urzadzen i ustug w branzy biogazu rolniczego
jest w poczgtkowej fazie rozwoju, szacuje sie, ze dla takiej samej wielkosci matej biogazowni
naktady mogg by¢ nawet kilkukrotnie wyzsze niz dla duzej. W przypadku matych biogazowni
dziata réwniez ekonomia skali - jednostkowa wysokos¢ naktadéw maleje wraz ze zmiang
wielkosci instalacji — czym wieksza instalacja tym naktady inwestycyjne jednostkowe bedg
mniejsze [FNR 2005].

Ogdlny podziat poszczegdinych kategorii naktadéw w rozbiciu na sktadniki czastkowe zalezy
od urzadzen wchodzgcych w sktad ciggu technologicznego danej biogazowni. Dla przyktadowe;j
biogazowni opartej na kiszonce kukurydzy i gnojowicy o mocy 0,86 MW, strukture kategorii
naktadéw inwestycyjnych mozna przedstawié¢ w sposdb nastepujgcy: komora fermentacyjna
16%, kogeneracja 17%, sktadowanie i obrédbka wstepna substratéw 12%, prace budowlano-
montazowe 13%, przechowywanie pulpy pofermentacyjnej 6%, instalacje elektryczne i
pomiarowe 8%, system grzewczy 3%, S$rodki transportu 2%, instalacje
wodne/kanalizacyjne/gazowe 7%, inne 16% [Curkowski i in. 2011].

Warto wskazaé, ze naktady inwestycyjne sg zalezne od wielkosci instalacji, lokalizacji, dostepu
substratéw oraz funkcji, jakie ma spetnia¢ biogazownia, a co za tym idzie - od stopnia
zaawansowania technologii [Kosewska, Kaminski 2008].
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Przedstawiono trzy metody szacowania kosztéw (cen) wynikajgce ze sposobu postepu prac
dotyczacych realizacji biogazowni.
Pierwsza metoda dotyczy tzw. ,,zapytan ofertowych” dla budowy przyktadowej biogazowni o
mocy do 0,5 MW ,pod klucz” wraz z infrastrukturg towarzyszacg, rozruchem oraz
uruchomieniem procesu biologicznego w tym:
1) opracowanie projektu wykonawczego;
2) zespdt trzech zbiornikdw zamknietych (2 fermentacyjne i 1 pofermentacyjny) o
kubaturze pozwalajgcej na uzyskanie 0,5 MW energii elektrycznej;
3) zbiornik na gnojowice;
4) studzienka zbiorcza z separatorem substancji ropopochodnych dla wéd opadowych;
5) kontener techniczny;
6) zespot kogeneracyjny o mocy 0,5 MW energii elektrycznej;
7) zbiornik p.poz.;
8) separator mechaniczny;
9) pochodnia biogazu;
10) sieci wodno-kanalizacyjne;
11) sieci elektryczne sitowe, elektryczne, sterowanie, o$wietlenie;
12) instalacja odgromowa;
13) transformator;
14) sieci cieplne;
15) sieci biogazu;
16) sieci technologiczne;
17) drogi wewnetrzne i plac manewrowy zgodnie z przepisami;
18) rozruch technologiczny (substrat po stronie zamawiajgcego);
19) dokumentacji powykonawczej.
Konstrukcja zbiornikéw - okragte zbiorniki monolityczne zelbetowe stanowigce ciag
technologiczny instalacji wytwarzania biogazu.
Zespot zbiornikéw sktada sie z:
a) dwoéch komér fermentacyjnych (fermentacja pierwotna i wtérna) o sSrednicy 18 m i
wysokosci 6 m (pojemnos¢ catkowita 1526 m3) wyposazonych w zadaszenie membranowe
dwupowtokowe bedace jednoczesnie zbiornikiem biogazu;
— zatozenia technologiczne przewidujg podgrzewanie wsadu przy pomocy ogrzewania
umieszczonego blizej niz 20 cm od $ciany zbiornika;
— maksymalna dopuszczalna rdznica temperatury pomiedzy medium grzewczym, a
zawartoscig zbiornika wynosi AT = 30 K;
— pfyta denna nieogrzewana;
b) zbiornika magazynowego na mase pofermentacyjng o srednicy 24,5 m i wysokosci 6 m
(pojemno$¢ catkowita 2827 m3) wyposazonego w zadaszenie membranowe dwupowtokowe
bedgce jednoczesnie zbiornikiem biogazu;
— zbiornik ocieplony;
— nie przewiduje sie instalacji grzewczej wewnatrz zbiornika;
— jedyne ciepto bedzie pochodzito od ciepta wtasnego wsadu;
— przewiduje sie mozliwo$¢ odzysku gazu i zadaszenie typu plandekowego;
c¢) zbiornika na odciek z siloséw na kiszonke o srednicy 7 m i wysokosci 3,5 m (pojemnosé
catkowita 134 m3) przykrytego stropem zelbetowym nie przejazdowym i zagtebionego 0,7 m
W gruncie;
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— zbiornik nieocieplony, catkowicie zagtebiony w gruncie;
— nie przewiduje sie instalacji grzewczej w wewnatrz zbiornika;
d) zbiornika na gnojowice o $rednicy 7 m i wysokosci 3,5 m (pojemnos$é catkowita 134 m3)
przykrytego stropem zelbetowym nie przejazdowym;
— zbiornik nieocieplony, czesciowo zagtebiony w gruncie;
— nie przewiduje sie instalacji grzewczej w wewnatrz zbiornika;
Zbiorniki otwarte, zadaszone dachem plandekowym zostang ocieplone i obudowane od
zewnatrz blachg falista, sktadaja sie one z:
— ptaskiej ptyty dennej,
— §cian cylindrycznych,
— centralnego stupa wspartego na cokole.
Zbiorniki zamkniete ze stropem zelbetowym sktadajg sie z:
— ptaskiej ptyty dennej,
— §cian cylindrycznych,
— stropu zelbetowego, ktéry z géry uksztattowany jest w lekki stozek (spadek < 1%) celem
umozliwienia odptywu wod opadowych.
Parametry techniczne:

budynek techniczno-socjalny 86,99 m?
kogeneracja 55,96m?
stacja pomp 56,01 m?
pochodnia gazu 3,98 m?
zbiornik na gnojowice 42,38 m?
zbiorniki fermentacyjne li ll 543,18 m?
zbiornik pofermentacyjny 496,47 m?
ptyta fundamentu pod dozownik substratu 35,81 m?
zbiornik koicowy na odciek 42,06 m?
zbiornik na nieczystosci ciekte 4 m?
stacja transformatorowa 13,19 m?
miejsce gromadzenia nieczystosci statych 2 m?
nawierzchnie:

- zwirowe 80,14 m?

- brukowe (grubo$¢ 10 cm) 1370 m?

- z kostki (6 cm) 291,55 m?

- betonowe szczelne 900,74 m?

zbiornik p. poz. oraz wody opadowej 654,86 m?
trawniki 4155 m?

Whnioskowa¢ mozna, ze wybudowanie biogazowni w roku 2019 wynosito w zakresie (8,5+11)
min zt netto.

Druga metoda: ,Interpolacja tzw. ekwiwalentu kosztu netto na jednostke mocy 0,5 MW dla
wykonanych biogazowni” to autorski sposdb przeliczenia wartosci poniesionych wydatkéw
(kwota netto) na zrealizowane biogazownie w odniesieniu do 0,5 MW ,,pod klucz”. Na Rys. 5.6
zestawiono koszty zrealizowanych biogazowni przez firme dziatajgcg w branzy biogazowni na
terenie Polski, przeliczajgc koszt netto biogazowni na jednostke mocy 0,5 MW wedtug
interpolacji.
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Rys. 5.6. Zestawienie zrealizowanych biogazowni w latach (2011+2014) w odniesieniu do tzw.
ekwiwalent kosztu netto w PLN na jednostke mocy 0,5 MW.

Przyktad obliczen dla biogazowni o mocy 1,6 MW zlokalizowang na potudniu Polski; koszt
netto 16.937.000,00 zt; rok 2013; tzw. ekwiwalent kosztu netto (5.1) na jednostke mocy 0,5
MW wynosi 5.292.812,50 zt.

0,5MW -16.937.000,00 zt

16 MW = 5.292.812,50

(5.1)

Analizujgc Rys. 5.6 nalezy zauwazy¢, ze osiggniecie tzw. ekwiwalentu kosztu netto na
jednostke mocy 0,5 MW miesci sie w zakresie (6,5+7,5) min zt dla petnego zakresu prac
realizowanych dla inwestora. Reszta wykonanych biogazowni (Rys. 5.6) nie spetnia kryterium
petnego zakresu prac zestawionych.

Trzecia metoda: ,Interpolacja tzw. ekwiwalentu kosztu netto na jednostke mocy 0,5 MW dla
biogazowni w potnocnej czesci Polski” to autorski sposéb przeliczenia wartosci poniesionych
wydatkéw (kwota netto) na realizowang biogazownie w odniesieniu do 0,5 MW ,,pod klucz” -
na podstawie udostepnionej dokumentac;ji.

Przyktad obliczen dla biogazowni o mocy 0,5 MW dla inwestora. Zestawiono
prawdopodobiennstwo wykonania prac w odniesieniu do planowanych kosztéw, zmienng sg
wykonane prace w jednostce %, ktérych srednia wynosi 70% stanowigc prawdopodobny koszt
netto (5.2) poniesionych naktadéw finansowych 6.606.818,18 zt odniesionych do wartosci
ofertowanej w wysokosci 9,5 min zt:
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9.500.000,00 zt - 70%
100%

= 6.606.818,18

(5.2)

Analizujgc prawdopodobienstwo wykonanych prac nalezy zauwazyé, ze osiggniecie tzw.
ekwiwalentu kosztu netto na jednostke mocy 0,5 MW miesci sie wedtug oferty w koszcie 9,5
min zt dla petnego zakresu prac realizowanych dla biogazowni w pétnocnej czesci Polski.
Uwzgledniajgc prawdopodobny zakres wykonanych prac % wynika z interpolacji, ze koszt
netto poniesiono dla wartos$ci ponad 6,6 min zt.

Na podstawie wymienionych metod do oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji mozliwe
staje sie takie zidentyfikowanie potencjalnego ryzyka i przewidywanie ewentualnych
trudnosci dla wypracowanego modelu finansowego inwestycji biogazowych réwniez i dla
mikrobiogazowni rolniczych.

Uwzgledniajgc algorytm przeliczenia skali w zakresie od 10 kW do 50 kW stanowigcy
odpowiedz do oszacowania kosztéw budowy mikrobiogazowni, nalezy odnie$é sie do wyzej
wymienionych wariantéw dla ktérych wartos¢ 0,5 MW stanowi 100%. W ten sposdéb mozna
wykazaé¢ poziom od 2% do 10% wartosci wskazanych w ztotych (PLN) dla trzech metod
szacowania kosztéw (cen):

- | metoda, wnioskowa¢ mozna, ze wybudowanie biogazowni w roku 2022 wynosi w zakresie
(0,17+1,1) min zt netto.

- Il metoda, na jednostke mocy w zakresie od 10 kW do 50 kW wybudowanie biogazowni w
roku 2022 miesci sie w zakresie (0,13+0,75) miIn zt dla petnego zakresu prac realizowanych dla
inwestora.

- [l metoda, uwzgledniajgc prawdopodobny zakres wykonanych prac % wynika z interpolacji,
ze koszt netto poniesiony moze by¢ w zakresie (0,132+0,66) min zt.

Warto dodaé, ze nalezy uwzgledni¢ jeszcze wptyw geopolityczny wojny w Ukrainie, ktory
zdecydowanie bedzie regulowat wartosci cen oraz sytuacja jaka ma miejsce na rynku paliw.
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5.2. Przychody i koszty budowy biogazowni rolniczej przyjmujac okreslone parametry
techniczne (okreslona moc wytworcza, planowane dofinansowanie, wktad wtasny
beneficjenta, substrat).

Informacje z zakresu przygotowania analizy optacalnosci inwestycji pozwolg na opracowanie
modelu, ktdérego zadaniem jest wsparcie procesu decyzyjnego dotyczgcego budowy
biogazowni [Przesmycka, Podstawka 2016]. Przy szacowaniu kosztéw inwestycji w mikro i
matg biogazownie do 50 kWel nalezatoby uwzgledni¢ wptyw inflacji, ktéry obecnie ma miejsce
w Polsce. Inwestorzy najwiekszym zaufaniem obdarzajg metody do oceny efektywnosci
ekonomicznej inwestycji, takie jak: NPV, IRR, SPBT, DPP i PI.

NPV (Net Present Value - wartos¢ biezgca netto) oraz IRR (Internal Rate of Return —
wewnetrzna stopa zwrotu) pozwalajg oceni¢ pojedyncze projekty inwestycyjne w oparciu o
analize zdyskontowanych przeptywow pienieznych. Majg zastosowanie przy statej stopie
dyskonta w rozpatrywanym okresie [Szlachta 2005].

Wskaznik NPV stanowi réznice pomiedzy zdyskontowanymi przeptywami pienieznymi i
naktadami poczatkowymi, wyraza sie wzorem (5.3):

n CF

NPV =Yici e — o

(5.3)

gdzie: NPV —wartos¢ biezgca netto, CF: - przeptywy gotowkowe w okresie t, r — stopa dyskonta,
lo— naktady poczatkowe, t — kolejne okresy (lata) eksploatacji biogazowni.

IRR - wewnetrzna stopa zwrotu informuje jaki $Sredni zwrot w okresie zycia inwestycji przynosi
1 zt zaangazowanego w inwestycje kapitatu. Innymi stowy jezeli ztotdwka kapitatu catkowitego
zaangazowanego w dang inwestycje przynosi 20 groszy korzysci netto (IRR=

20%), to aby inwestycja byta optacalna, koszt po jakim moze by¢ zgromadzony kapitat na
sfinansowanie inwestycji nie moze przekroczy¢ 20% [Curkowski i in. 2011].

SPBT (iSimply Pay Back Time — zdyskontowany czas zwrotu naktaddw) oznacza czas potrzebny
do odzyskania naktadéw inwestycyjnych poniesionych na realizacje przedsiewziecia. Okresla
moment, gdy korzysci brutto zrdwnowazg poniesione naktady [Kuczowic, Kuczowic 2006;
Brandenburg 2002].

DPP (Discounted Payback Period) - zdyskontowany okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych i Pl
(Profitability Index) - rentownos¢ inwestycji.

Przyktadowy koszt budowy biogazowni rolniczej o mocy 1 MW wynosi ok. (12+15) min zt
[Kowalczyk-Jusko, 2013]. Przyjeto, ze mozliwy czas eksploatacji biogazowni wynosi 20 lat.
Zatozono stafg stope dyskonta na poziomie 7%. Ryzyko finansowe dla producenta biogazu
wynika z niestabilnosci cen energii i Swiadectw jej pochodzenia (nastepuje migracja z systemu
Swiadectw pochodzenia do uyjnegosystemu aukcyjnego). Podstawowe wskazniki oceny
ekonomicznej inwestycji: NPV i IRR byly $cisle uzaleznione od ceny swiadectw pochodzenia
energii — Rys. 5.7a. Jezeli NPV20 inwestycja jest akceptowana, natomiast w przypadku gdy
NPV<0 nalezy podjgé decyzje o zaniechaniu inwestycji. Wedtug przyktadowych obliczer cena
Swiadectw pochodzenia jest wartoscig graniczng, ponizej ktérej NPV uzyskuje wartos¢ ujemna,
co swiadczy o braku optacalnosci inwestycji. Wskaznik IRR takze jest pomocny przy ocenie
opfacalnosci inwestycji. Gdy jego wartosc¢ jest rowna lub wyzsza od tzw. stopy granicznej, np.
realnie oprocentowanego kredytu, inwestycje mozna ocenié, jako optacalng. Poprawe
wskaznikow ekonomicznych zapewni pozyskanie kredytu preferencyjnego lub dotacji do
inwestycji.
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Rys. 5.7. Zaleznosci wskaznikéw [Kowalczyk-Jusko, 2013]: a) wptyw ceny sprzedazy Swiadectw
pochodzenia na wskazniki NPV, IRR, przy statej cenie sprzedazy pradu do sieci; b) wptyw ceny
zakupu kiszonki kukurydzianej na wskazniki NPV, IRR.

Na wskazniki ekonomiczne biogazowni istotnie wptywa koszt zakupu substratéw — Rys. 5.7b.
Dla przyktadu przy aktualnych cenach sprzedazy energii i Swiadectw pochodzenia graniczng
ceng kiszonki jest ok. 85 zt/t. Zakup substratu w wyzszej cenie powoduje, ze produkcja energii
z biogazu przestaje by¢ optacalna. W zwigzku z tym wskazane jest poszukiwanie substratéow
odpadowych, ktérych koszt bedzie jak najnizszy. Z punktu widzenia rolnikéw, jako dostawcow
substratéw ryzykowne moze by¢ niewtasciwe skonstruowanie umowy kontraktacyjnej, jej
zbytnie uogdlnienie lub uzaleznienie od sytuacji samej biogazowni. Dlatego bardzo wazna jest
taka konstrukcja umowy, ktéra bedzie satysfakcjonowata obydwie strony, a rolnik bedzie
doktadnie wiedziat, za jaki rodzaj biomasy, w jakiej ilosci i postaci dostanie wynagrodzenie
[Kowalczyk-Jusko, 2013].

5.3. Zapotrzebowanie na gnojowice / obornik / mieszanke kiszonki dla biogazowni o
réznych mocach od 10 kW do 50 kW.

Generalnie przyjmuje sie, ze gnojowica to produkt o konsystencji ptynnej powstajacy podczas
bezsciotkowego chowu zwierzat bedacy mieszaning odchodéw zwierzecych, zaréwno statych
jak i ciektych w naturalnej proporcji, z dodatkiem wody technologicznej zuzytej na jej
sptukiwanie oraz pochodzacej z przeciekéw z urzgdzen do pojenia zwierzat [Hus 1995; Kutera
1994]. W zaleznosci od gatunku zwierzat wyrdznia sie gnojowice bydlecy, Swinskg oraz drobiu,
przy czym ostatni typ odprowadzany jest z ferm w stanie suchym w postaci tzw. pomiotu.
Wprowadzono takze podziat gnojowicy ze wzgledu na zawarto$s¢ domieszek (np. gnojowki,
Sciekdw powstajacych na fermie lub pochodzacych z zewnatrz). W tym przypadku wyréznia
sie gnojowice peftng (bez jakichkolwiek domieszek) lub niepetng (zmieszang z co najmniej
jedng z wyzej wymienionych domieszek) [Baltic Green Belt 2012].

Wedtug Zbytka i Talarczyka [2008] gnojowica to produkt o konsystencji ptynnej powstajgcy
podczas bezécidtkowego chowu zwierzat. Jest mieszaning odchoddw zwierzecych, zaréwno
statych jak i ciektych, w naturalnej proporcji, z dodatkiem wody technologicznej zuzytej na jej
sptukiwanie i pochodzacej z przeciekéw z urzagdzen do pojenia zwierzat oraz resztek paszy.
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Gtéwnymi sktadowymi gnojowicy sg kat i mocz. Kat bedgcy odpadkowym produktem trawienia
zawiera:

— pozostatosci paszy: niestrawione oraz strawione albo niewchfoniete czesci, surowy wtéknik,
czesci zdrewniate, celuloze, wlosy, czesci roslin w réznym stopniu rozktadu oraz materiaty
mineralne i wode,

— wydzieliny organizmu z przewodu pokarmowego; sekrecje, substancje mineralne i epitel
jelit,

— bakterie i produkty ich przemiany materii.

Mocz jest wodnym roztworem nieorganicznych i organicznych zwigzkéw azotu z przemiany
materii substancji biatkowych i niebiatkowych oraz witamin, hormondéw i enzyméw [Kutera
1994]. Na ilo$¢ oraz sktad gnojowicy znaczny wptyw maja: gatunek, wiek, wydajnosc¢ i sposob
karmienia zwierzat, sposéb odprowadzania i magazynowania gnojowicy, zuzycie wody na
fermie oraz warunki klimatyczne [Kwiecinska 2013]. Dlatego w ciggu roku z jednego
stanowiska w chowie bydta uzyskuje sie w zakresie (7,5+21) m3, zas w chowie trzody chlewne;j
w zakresie (1,2+6,0) m3 gnojowicy [Jochimsen 2006; Macékowiak 2003]. Dzienng produkcje
gnojowicy réznych gatunkéw i kierunkow uzytkowych zwierzat przedstawiono w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Srednia ilo$¢ gnojowicy pozyskiwana z ferm bydta i trzody chlewnej [Buraczewski
1991].

. Dzienna produkcja
Wyszczegblnienie .
gnojowicy dm3
Bydto
cieleta do 0,5 roku 12+15
jatéwki do 1,5 roku 30+35
jatowki powyzej 1,5 roku 25+40
bukaty (opasy) 22+36
krowy mleczne 50+75
buhaje 50+75
Trzoda chlewna
prosieta do 60 dnia 3+10
warchlaki 4+15
tuczniki i loszki 6+25
maciory 10+30
knury 8+20

Szacunkowo ilos¢ wydalanego katu i moczu od jednej duzej sztuki przeliczeniowe]j (JDJP)
wynosi 45 kg na dobe [Podkdéwka 2016]. Standardowe zuzycie wody do utrzymania higieny
pomieszczen inwentarskich nie powinno przekracza¢ 10 dm? dziennie. ttgcznie uzyskuje sie
dziennie okoto 55 kg gnojowicy, co w przeliczeniu na 1 rok daje 20 m3 gnojowicy od jednej
duzej sztuki [Marszatek iin. 2011]. W praktyce przyjmuje sie, ze 1 tona gnojowicy ma objetos¢
1 m3 [Jochimsen 2006; Mackowiak 2003].

Zawarto$¢ suchej masy w gnojowicy bydlecej waha sie w zakresie (6,5+10,5)%, zas swinskiej w
zakresie (3,8+7,5)%. llo$¢ suchej masy w gnojowicy uzalezniona jest od ilosci zuzytej wody. Ze
wzgledu na ilo$¢ wody w odchodach gnojowice dzieli sie na gestg (powyzej 8% suchej masy)
oraz rzadkg (zawartosé¢ suchej masy ponizej 8%). Ponadto wyrdznia sie takze gnojowice
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rozcienczong, w ktérej dodatek wody technologicznej przekracza 20% objetosci odchodow, a
zawartos¢ suchej masy jest mniejsza niz 8% [Kwieciriska 2013].

Okoto (70+80)% suchej masy stanowig zwigzki organiczne, m.in. celuloza, ligniny,
hemicelulozy, pentozy, skrobia. Gtéwnym Zrédtem azotu w gnojowicy jest mocznik [Debska
2004]. Azot w gnojowicy wystepuje w pofaczeniach organicznych i mineralnych. Wsréd
zwigzkdéw organicznych nalezy wymienié: biatka, aminokwasy, mocznik, kwas hipurowy oraz
inne. Srednio 50% azotu wystepuje w formie rozpuszczalnej w wodzie, za$ 40 % to azot
amonowy, fatwo dostepny dla roslin. Stosunek C:N w gnojowicy bydlecej wynosi $rednio 6,8
[Flizikowski i in. 2000]. Gnojowica zawiera makro- i mikroelementy, ktére sg niezbedne w
procesie przemian biochemicznych w komorze fermentacyjnej. W ciggu roku od 1 sztuki
przeliczeniowej w gnojowicy przecietnie otrzymujemy: P — 28,8 kg, K- 41,1 kg, Ca — 35,3 kg,
Na—11,0 kg, Mg— 10,0 kg. Gnojowica trzody chlewnej jest zasobniejsza w fosfor od gnojowicy
bydlecej. Odczyn gnojowicy jest stabilny, dla gnojowicy bydlecej wynosi ok. 7,2 a trzody
chlewnej wynosi ok. 7,0 i jest odczynem zasadowym.

Gnojowica jest w Polsce podstawowym substratem do produkcji biogazu - Tabela 5.2. Wynika
to z faktu, ze pierwsze biogazownie w Polsce budowane byty przez firme Poldanor S.A.
[Poldanor 2020] i zlokalizowane byty w poblizu ferm hodowlanych. Spowodowane to byto
dostepnoscig gnojowicy, ktéra z jednej strony stanowita wsad do biogazowni, a z drugiej
wymagata utylizacji. Jednak w latach 2011-2013 jej udziat w ilosciowej strukturze zuzycia
surowcow zmniejszyt sie w zakresie (57+29)% [Piwowar 2014]. Obecnie biogazownie czesto
budowane s3 przy zaktadach przetwdrstwa rolno-spozywczego (gorzelniach, mleczarniach czy
zaktadach przetwérstwa owocéw i warzyw) oraz miesnych (zwtaszcza ubojniach) i
wykorzystujg powstajgce w nich produkty uboczne. Przyktadem jest wybudowanie biogazowni
w Metnie, spowodowato, to ze wywar gorzelniany stat sie drugim pod wzgledem ilosci
substratéw stosowanych w komorach fermentacyjnych biogazowni. Natomiast postawienie
instalacji w Strzelinie wyniosto wystodki buraczane na pigte miejsce w rankingu [Podkdéwka
2015].

Tabela 5.2. Surowce wykorzystywane do produkcji biogazu rolniczego w Polsce w latach 2011-
2019 [ARR 2014, KOWR 2018-20212021].

taczna ilos¢ substratu zuzyta w poszczegdlnych
Substrat latach, w Mg
201 | 201 | 201 | 2018 2019 2020 2021
1 2 3
Gnojowica 265 | 349 | 455 | 757554757554 | 733451733451 | 764446, | 805940,
960 | 173 | 583 |,7 ,9 8 1
\F:\(’)yg";’:elman 30 |146 | 254 | 839983839983 | . .o 214538' 232499'
y 465 | 607 | 877 |,1 !
Kiszonka z | 108 | 241 | 287 | 482426482426 420712,33 494453, | 550560,
kukurydzy 876 | 590 |470 |,7 6 3
svziii/';'v | 10 | 86 |268 | 770952770952 | _ o000 279685' ;34356'
, 984 | 109 | 599 |,8 !
owocow
Wystodki 6 37 | 101 | 291648291648 | 251506251506 | 210452, | 205963,
buraczane 922 | 081 | 660 |,4 ,9 9 9
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11 23 30 | 8542285422 8492384923,4 | 91681,4 | 91075,8

Obornik 640 | 502 | 778

Z punktu widzenia ochrony srodowiska oraz uzyskiwanych wskaznikow ekonomicznych
rolnicze wykorzystanie gnojowicy jest najbardziej uzasadnione [Kwiecifiska 2013]. Wynika to
z zatozenia kontrolowanego obiegu sktadnikéw pokarmowych w przyrodzie. Gnojowica jest
wartosciowym nawozem organicznym charakteryzujacym sie wysoka zawartoscig sktadnikéw
pokarmowych wystepujacych w formie tatwo przyswajalnej dla roslin. Dzieki nawozeniu
uzytkédw rolnych gnojowicg mozliwe jest spetnienie podstawowych zadan rolnictwa, tj.
utrzymanie i podnoszenie zyznosci gleby. Fosfor i potas zawarte w gnojowicy s3
wykorzystywane przez rosliny w stopniu poréwnywalnym z dziataniem nawozéw mineralnych.
W przypadku azotu, efektywnosé przyswajania nie jest tak wysoka, jednak wyraznie lepsza niz
w przypadku zastosowania np. obornika. llo$¢ wapnia i magnezu zawartych w gnojowicy jest
wystarczajaca, aby pokry¢ zapotrzebowanie na te sktadniki na okres co najmniej dwdch lat.
Gnojowica zawiera takze peftny zestaw mikroelementéw niezbednych do prawidtowego
rozwoju roslin. Ponadto, znajdujg sie w niej auksyny, czyli hormony powodujgce wzrost,
rozwijanie i krzewienie roslin [Kutera 1994]. Nawozenie gleb gnojowicg niesie za sobg szereg
korzysci. Przede wszystkim, jako nawdz organiczny, stanowi ona wazne zrédto préchnicy w
glebie, a zwiekszenie ilosci prochnicy powoduje wzrost pojemnosci sorpcyjnej gleb.
Dodatkowo, nawozy organiczne pozytywnie wptywajg na strukture i pojemnos¢ wodng gleby,
a takze stanowig Zrédto sktadnikow pokarmowych i energii dla mikroorganizmoéw w niej
zyjacych. Nierzadko takze dzieki zastosowaniu gnojowicy mozna ztagodzi¢ skutki
niezréwnowazonego mineralnego nawozenia gleb, a takie przeciwdziata¢ ich silnemu
zakwaszeniu. Poza podstawowymi sktadnikami nawozowymi jak N, P, K nawozy organiczne
stanowig jedyne Zrédto mikroelementéw niezbednych do prawidtowego rozwoju roslin
[Fotymaiin. 1995]. Wptyw dtugotrwatego stosowania gnojowicy na gleby zalezy od jej sktadu
chemicznego, zawartosci substancji organicznych oraz stanu wyjsciowego. Zastosowanie
matych i srednich dawek gnojowicy skutkuje okresowym wzbogaceniem gleby w préchnice,
za$ wielokrotne dostarczanie dawek wiekszych (czyli zawierajacych wiecej substancji
organicznych niz moze ulec mineralizacji w glebie) skutkuje statym wzbogaceniem gleby w
prochnice. Stosunek ilosciowy N:P:K w gnojowicy nie zawsze jest odpowiedni dla roslin.
Szczegélnie czesto stwierdza sie wzgledny niedobdr fosforu. Stosunek ten jednak moze zostaé
poprawiony poprzez zastosowanie odpowiednich nawozéw mineralnych na polu lub ich
dodanie do gnojowicy. W rejonach systematycznego stosowania gnojowicy do celdw
nawozowych moze wystgpi¢ problem zanieczyszczenia wodd gruntowych sktadnikami
zawartymi w nawozie. Szczegdlne niebezpieczenstwo stanowi azot azotanowy, ktory jest
najsilniej wymywany w gtgb profilu glebowego. Stad, na takich terenach niezbedne jest
przeprowadzanie okresowej kontroli sktadu chemicznego wéd gruntowych [Fotyma i in.
1995]. Roczna dawka azotu wprowadzanego do gleby wraz z nawozami naturalnymi nie
powinna przekracza¢ 170 kg N/ha/rok, co odpowiada ok. 45 m3 gnojowicy/ha/rok. Dawki
nawozu ustala sie na podstawie zawartosci tzw. azotu dziatajgcego. Azot dziatajgcy wykazuje
takie samo dziatanie nawozowe jak ten pochodzgcy z nawozéw mineralnych. Przeliczenia
zawartosci azotu dziatajgcego na podstawie ilo$ci azotu catkowitego dokonuje sie za pomocg
wzoru (5.4):

NdZ = Ncrn (54)
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gdzie: Ny, - azot dziatajacy, N. - azot catkowity, rn - rownowaznik nawozowy.

Rownowaznik nawozowy okresla dostepnos¢ sktadnikdw pokarmowych w nawozach
naturalnych w odniesieniu do nawozéw mineralnych. Warto$é réwnowaznika nawozowego w
zaleznosci od okresu stosowania przedstawia Tabela 5.3, a warto$¢ réwnowaznika
nawozowego w zaleznosci od sktadnika nawozowego przestawiono w Tabeli 5.4.

Tabela 5.3. Wartos¢ réwnowaznika nawozowego w zaleznosci od terminu stosowania nawozu
[Jadczyszyn 2009].

. Termin
Rodzaj nawozu - —
wiosenny jesienny
Obornik 0,30 0,30
Gnojowica 0,60 0,50
Gnojoéwka 0,80 0,5

Tabela 5.4. Wartosci rownowaznikow nawozowych w zaleznosci od sktadnika z nawozéw
naturalnych [Jadczyszyn 2009].

Rodzaj W 1 rok po zastosowaniu W 2 rok po zastosowaniu

nawozu N PzOs K>O N PzOs K>O
Obornik 0,3 0,4 0,8 0,1 0,3 0,1
Gnojowica | 0,5+0,7 0,7 0,0 0,1 0,1 0,1
Gnojéwka | 0,5+0,7 - 0,5 - - 0,1

Ponadto, nawozy organiczne powinnypowinny by¢ stosowane jedynie w okresie od 1 marca
do 30 listopada. Stad potrzeba budowania na fermach specjalnych zbiornikéw
umozliwiajgcych przechowywanie co najmniej 4-miesiecznej produkcji gnojowicy. Najlepiej
jest stosowad gnojowice na nieobsiang glebe w okresie wczesnej wiosny. Dopuszcza sie jej
stosowanie na rosliny, z wyjgtkiem tych przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez
ludzi lub na krotko przed skarmianiem zwierzat. Gnojowice najlepiej jest wprowadzaé
bezposrednio do gleby wykorzystujgc ku temu tzw. weze rozlewowe. Nawozy naturalne nalezy
stosowa¢ w odlegtosci wiekszej niz 20 m od stref ochronnych zrédet i uje¢ wody, brzegdéw
zbiornikéw oraz ciekdw wodnych, kapielisk zlokalizowanych na wodach powierzchniowych
oraz obszaréw morskiego pasa nabrzeznego. Ponadto zabrania sie stosowania ptynnych
nawozow organicznych na terenach, na ktérych poziom zwierciadta wdd gruntowych znajduje
sie ponizej 1,2 m. [MRiRW 2004].

Uwzgledniajac realizowane badania dotyczace zapotrzebowania substratu w procesie
fermentacji — zestawiono w Tabeli 5.5, trend kombinacji substratéw w zaleznosci od ciilosci
energii ejuzyskiwanej z biogazu (o $Sredniej zawartosci metanu).
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Tabela 5.5. Zestawienie wydajnosci substratow w zaleznosci od ciilosci energii uzyskiwanej z biogazu [opracowanie wtasne], objasnienia
metan, ha — hektar, t —tona, VS - lotne zwigzki, L - litr, a - ar.

: CH4 -

proporcje 3:1i 1:1 (dla lotnych
substancji statych)

(stosunek=3:1)
wydajnosc
metanu

objetosciowa

Lp Literatura Charakterystyka substratu Strumien biogazu Zapotrzebowanie ilosci llo$¢ energii uzyskiwana z
(biomasy) biogazu w przeliczeniu na biogazu (o $redniej
mocy agregatu zawartosci CHa)
kogeneracyjnego
1 | Podkéwka Kiszonka z kukurydzy 500 t/ha 9405 m3/ha 15906 kWh/ha
2006
2 Kaparaju i in. | Stoma pszenna (stezenie | 297 litréw CHs/kg VS - -
2009 substratu: 21,9  (g-VS/L),
rozcienczenie 50%)
3 Asam i in. 2010 | Filtr prasowany wtdkno | Wtdkno sprasowane z|- -
obornika 161 + 19 (L/kg VS) obornika 54,5 + 6,4 L/kg
Wtékno nawozowe stracane | Chemicznie strgcane widkno
chemicznie 231 + 51 19 (L/kg | obornika 12,3 +2,7 L/kg
VS)
Surowa gnojowi
Surowa gnojowica wieprzowa | ca wieprzowa 10,4 + 1,5 L/kg
330 £49 19 (L/kg VS)
Kiszonka z kukurydzy 68,0 +
Kiszonka z kukurydzy 236 + 52 | 15,0 L/kg
19 (L/kg VS)
Kiszonka z trawy 46,5 + 1,03
Kiszonka z trawy 361 = 8 19 | L/kg
(L/kg VS)
4 Gotaszewski Kukurydza 5780 m3 CHs/harok = 56| - -
2011 MWh/ha-rok
5 Liiin. 2013 Kukurydza (CS) i obornik (CM), | 218,8 ml CH4/g V dodane - -
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14.2 Objetos¢ L CH4/L reaktora
(CS:CM 1:1)

6 Chrzastek 2016 | 18000 t/a 142703 m3/miesiac = 227 | 130 Nm3/t -
MWh w 2015 roku zmieszanych odpadéw
komunalnych, Tychy,
STRABAG
7 | Sadecka 2016 | - - - (5,5+7,5) kWh/m3
dla 65% CH,4
8 Morken i in. | Substrat, 10,24% TS (catkowita | 818.18 m3CHa/rok - 21,66 kW/h
2018 substancja stata), stosunek
(DCS/MFW) = 2,10) = ptynna
gnojowica krowa (DCS) i
komunalne odpady
zywnosciowe (MFW)
9 Rusanowska i | Kiszonka z Sida hermaphrodita | 9345.80 m3CHs/miesigc - 1,559 kWh/d
in. 2018 zmieszana z obornikiem
krowim, STARE= 3 kg/(m3-d)
10 | Ormaecheaiin. | Obornik bydlecy 0.44-0.59 m3 CHa/kg VS a) wstepna obrébka | 62.2%-64.3%
2018 ultradzwiekami (US), 0 672.83 kl/kg po dodaniu
substratu (US)
b) wspétfermentacja z
surowg gliceryng z | 1207.29 ki/kg po dodaniu
przemystu biodiesla, substratu +glyceryny
c) wstepna obrdbka US
przed  wspdéifermentacjg
beztlenowsa.
11 | Liberti i in. | kiszonka kukurydziana, wyttoki | 1,974,488 Nm3/ 2014 rok Usprawnienie procesu | 7,989,701 kWhe w 2014
2019 z oliwek i gnojowica | 1,995,791 Nm?/ 2016 rok fermentacji  beztlenowej
wieprzowa, przy  uzyciu  mieszanki | 8,075,900 kWhe w 2016 (po

sktadnikdw odzywczych i

ulepszeniu)
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sacharozy w  zaktadzie
inkubacji wstepnej.

12

Nsairiin. 2019

Substrat - catkowita zawartos¢
substancji statych (w

%w/w), zawarto$¢ lotnych
substancji statych (w %TS)):
gnojowica, 5,3+ 2,08 %

w/w, 77,9 +1,25% TS,

nawodz z kurczaka 42,1+ 7,78 %
w/w,

61,4 + 1,25% TS i kiszonka z
kukurydzy 36,3 +3,07% w./w.,
95,9+ 1,25% TS.

Surowcem sezonowym byty:
kukurydza 67,01 + 0,93

% w/w, 98,7 +1,25% TS,

7yto 87,0 £ 0,93 % w/w, 98,0 £
1,25

%TS i buraki cukrowe 15,3 +
2,17% w/w, 85,5+ 1,25% TS.

1.75 £ 0.404 MWh/t

574 +21.4 MWh

13

Heiin. 2020

Chore swinie, zawierajgce
45,5% suchej masy

104,59 CHs mL/L

45,50 CHamL/(d-L)

14

Uddiniin. 2021

1 tona wyttokéw z oliwek

1tona= 5766 m3®CHs/miesigc

1 ton=0,769 MWh/d.

15

Piekutin i in.
2021

1) Substraty =62 t/dzien
(kiszonka z kukurydzy, obornik,
ptyn)
obornik,
Sciotka,
zawartos¢ zotadka,
Pulpa ziemniaczana)

wyttoki owocowe,

1) 117 m?® biogazu na 1 tone
substratow.

2) 20 m3/miesiac biogazu na 1
m?3 substratow

3) 83 m? biogazu na 1 tone
substratow

1) Kogeneratory:
400 kw, 600 kw

2) Kogeneracja:
2xJENBACHER JMS 312
GS-B/NL; 530 kW kazdy;
HORUS HE-s 480/510;
480-B, 48 kW kazdy;
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2) Substraty = 47t/dzien (Osad
surowy, nadmierny
osad czynny, koferment).

3) Substraty = 98 t/dzien
(gnojowica, kurczaki)

obornik, rzeznia i

flota mleczarska, piéra
drobiowe,

serwatka, warzywo

materia, zawartosc zotadka).

Spalanie: 2xVITOPLEX
300, 140 kW kazdy

3) Kogenerator: 0,99 MW
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6. POFERMENT

6.1. Czym jest poferment — definicja

W mysl definicji biogazu rolniczego zgodnie z ustawg z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrédtach energii (Dz. U. 2 2022 r. poz. 1378, 1383, 2370) gaz ten otrzymywany jest w procesie
fermentacji metanowej m.in. z surowcéw rolniczych oraz ptynnych lub statych odchodow
zwierzecych (nawozéw naturalnych zgodnie z ustawg z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i
nawozeniu (Dz. U. z 2021 r., poz. 76, z 2022 r. poz. 1370, 2364)). Biogaz ten powstaje w
instalacjach odnawialnych zrédet energii (biogazowniach rolniczych), matych instalacjach oraz
mikroinstalacjach. Produktem pozostajgcym po procesie fermentacji jest wtasnie substancja
pofermentacyjna, ktérg nazywamy nieprzefermentowane zwigzki organiczne, sktadniki
mineralne oraz biomase bakterii metanowych stanowigcych pozostatosé po procesie
fermentacji. Mozna tez stosowac takie okreslenia, jak: poferment, pozostatos¢ fermentacyjna,
pulpa pofermentacyjna, odciek lub $ciek pofermentacyjny. Sktad odpadu pofermentacyjnego
przede wszystkim uzalezniony jest od substratéw biorgcych udziat w procesie fermentacji
metanowej.

W procesie wytwarzania biogazu zachodzg zmiany w sktadzie chemicznym wsadu. Zmianom
ulega stosunek wegla do azotu (C:N).Przyktadowo stosunek wegla do azotu w surowej
gnojowicy wynosi 6,8:1,0, a w substancji pofermentacyjnej ten stosunek wynosi 15,0-20,0:1,0.
Magazynowanie surowej gnojowicy zwieksza intensywnos¢ wydzielanych odoréw o 77%, a
przechowywanie przefermentowanej gnojowicy obniza odory o 80%.

6.2. Zagospodarowanie substratu pofermentacyjnego

6.2.1. Ogodlne informacje o zagospodarowaniu substratu pofermentacyjnego
Przefermentowane podtoze kierowane jest z komory fermentacyjnej do zbiornikow
sktadujgcych odpady pofermentacyjne (np. stare zbiorniki lub baseny na gnojowice), gdzie
poferment jest przechowywany i schtadzany. Na tym etapie mozna oddzieli¢ frakcje ptynng od
statej. Frakcja ptynna moze by¢ rozlewana jako nawédz ptynny, a frakcja stata moze by¢
sktadowana przed wykorzystaniem jako kompost. Do rozdzielenia tych frakcji stosuje sie
miedzy innymi tasmowe prasy filtracyjne lub wiréwki. Jednak taki sposdb separacji podnosi
koszty produkcji biogazu. Pojemnos$é zbiornikdw wykorzystywanych do fermentacji powinna
by¢ tak dobrana, aby mozna byto przechowywaé przefermentowany materiat do czasu, gdy
bedzie mozliwo$é jego wywiezienia na pola uprawne. Czas sktadowania przefermentowanej
substancji w zbiorniku zalezy od pory roku i moze wynosi¢ nawet 6 miesiecy. Zbiorniki moga
by¢ zamykane gazoszczelnym przykryciem, ze wzgledu na zawartg w substracie
fermentacyjnym materie organiczng nie ulegajgca catkowitemu rozktadowi beztlenowemu w
fermenatorze. Robi sie tak, dlatego ze procesy gnilne odbywajg sie réwniez w zbiorniku, gdzie
przechowywane sg odpady pofermentacyjne. Pozyskanie dodatkowego biogazu moze
wynosi¢ nawet 20% catkowitej produkcji. Inng zaletg stosowania zakrytych zbiornikow jest
zmniejszenie emisji odoréw do otoczenia.

Granulacja
Przed energetycznym wykorzystaniem wysuszony poferment moze by¢ poddany granulacji do
postaci peletdw, tak samo jak mozna granulowac¢ poferment na cele nawozowe.

Suszenie
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Stata frakcja pofermentu, po podsuszeniu, moze stanowic $cidtke dla zwierzat gospodarskich.
Chtonnosc¢ takiego materiat jest nie mniejsza niz np. stomy. Poza tym, obornik powstajacy z
udziatem takiego pofermentu, dzieki jego rozdrobnieniu, moze by¢ rownomiernie rozrzucony
na polu oraz szybciej ulega rozktadowy w glebie niz obornik z tradycyjnym materiatem
Sciotowym.

6.2.2. Granulacja substratu pofermentacyjnego

Z punktu widzenia technologicznego przefermentowana gnojowica stanowi cenny nawdz
naturalny. W wyniku procesu fermentacji metanowej powinna byé separowana na czesci state
o zawartosci okoto 30% suchej masy i cze$é ciektg o zawartosci do 5% suchej masy.

W nawigzaniu do instalacji kompleksowego pozyskania i zagospodarowania energii w postaci
biogazu a nastepnie energii elektrycznej i cieplnej pokazanej na rysunku 2.9 oraz ponizej na
rysunku 6.1 przedstawiono mikrobiogazownie w ktérej to przedstawiono schemat pozyskania
energii i substratu pofermentacyjnego z mozliwoscig jego zagospodarowania na potrzeby
wynikajgce z gospodarstwa rolnego lub rynku. Schemat realizacji tej technologii jest
przedstawiony na rysunku 6.1, na ktérym to przedstawiono zasade separacji
przefermentowanej gnojowicy i nastepnie na rysunkach 6.2. i 6.3 schemat technologiczny jej
magazynowania.

Rys. 6.1. Schemat komory rolniczej biogazowej z separatorem do przefermentowanej
gnojowicy i z kolektorem stonecznym do podgrzewania reaktora: 1- budynek inwentarski; 2-
komora fermentacyjna; 3-separator;3.1 —rurocigg do podawania ptynnej masy
pofermentacyjnej z rurg przelewowa od separatora, 3.2- frakcja stata masy
przefermentowanej (sucha masa do produkcji kompostu), 4-ptyta na odseparowang frakcje
staty; 5-zbiornik posredni na odseparowang frakcje ptynng pofermentacyjng;6.1 mieszadto
gnojowicy w kanatach gnojowicowych, 6.2.- pompa z rurociggiem do zadawania $wiezej
gnojowicy, 6.3 — pompa z rurociggiem do mieszania i podawania gnojowicy do separatora,
6.4 — pompa do przepompowania odseparowanej gnojowicy [opracowanie wiasne]
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Rys. 6.2. Schemat linii do granulacji substratdw pofermentacyjnych o zawartosci suchej masy
okoto 30% [opracowanie wtasne]

Rys. 6.3. Urzadzenie do odseparowywania i magazynowania statej masy z gnojowicy w
przekroju wzdtuznym: 1 — $limakowy przenosnik, 2 — rurowa obudowa, 3 — zasypowy kosz, 4 —
silnik z motoreduktorem, 7 — sciana silosu, 10 — separator, 11 — rynna, 14 — zawiasy, 19 —
szeroki ruszt, 20 — wentylator, 21 — obiekt inwentarski, 22 — kanat sptywowy, 23 — zbiornik, 24
— pompa wirowa, 24’ — pompa, 25 — zbiornik [opracowanie wtasne]

Na schematach (rysunek 6.3 i 6.4) przedstawiono rozwigzanie do magazynowania substratu
pofermentacyjnego odseparowanego o zawartosci suchej masy powyzej 30%. Instalacja ta
umozliwia przykrycie (zadaszenie) a takze zainstalowanie wentylatora umozliwiajgcego
podsuszenie substratu zgodnie z wymaganiami granulacji.
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Rys. 6.4. Urzadzenie do odseparowywania i magazynowania statej masy z gnojowicy
—widok z géry: 1 — slimakowy przenosnik, 2 — rurowa obudowa, 3 — zasypowy kosz, 4 — silnik
z motoreduktorem, 9 — wciggarka, 10 — separator, 11 —rynna, 17 — dno komory, 18 —
wzdtuzny kanat, 18’ — poprzeczne kanaty wentylacyjne, 19 — szeroki ruszt, 19’ — waski ruszt,
20 — wentylator, 21 — obiekt inwentarski, 23 — zbiornik, 26 — zbiornik magazynujacy
[opracowanie wtasne]

Nad powyzszg instalacjay do magazynowania substratu zaleca sie wykonac¢ konstrukcje
dachowag do przykrycia zabezpieczajgco przed warunkami atmosferycznymi.

Jest to zmagazynowany bardzo cenny produkt, ktérego widok przedstawiono na fotografii 6.1
A. Przedstawiono tez widok separacji substratu (B) oraz widok substratu z jego
wykorzystaniem na potrzeby sciétki w oborach (C).

Fot. 6.1. Separacja substratu, wykorzystanie na potrzeby $ciétki w oborach.

Podsumowujgc, przedstawione powyzej linie technologiczne procesu zagospodarowania
pofermentu rolniczego pozwalajg na nastepujgce jego zagospodarowanie:

- jako podscidtka dla zwierzat (zwtaszcza kréw),

- do produkcji granulatu na potrzeby nawozu ekologicznego,

- do produkcji kompostu na potrzeby gospodarstwa i rynku.

Proces granulacji substratu pokazano na fotografii 6.2.
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Fot. 6.2. Widok granulatora, matrycy pierscieniowej, substratu po wysuszeniu
i granulatu —koncowego produktu.

Koncepcje pozyskania granulatu pofermentacyjnego wedtug zatozen ITP-PIB przedstawiono
na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Schemat technologiczny linii granulowania wysuszonego substratu
pofermentacyjnego o wydajnosci 200-300 kg/h: 1— podnosnik kubetkowy (2,2 kW); 2 —
przenosnik slimakowy (2,2 kW); 3 — wychwytacz magnetyczny; 4 — zbiornik 2-3 m3 z
czujnikiem napetnienia; 5 — mieszadto wygarniajgce zbiornika (2,2 kW); 6 — dozownik
Slimakowy (0,75 kW); 7 — konycjoner (2,2 kW); 8 — prasa granulacyjna (11 kW); 9 — instalacja
dozowania wody; 10 — chtodnica pozioma (0,75 kW); 11 — wentylator promieniowy (2,2 kW);
12 — cyklon; 13 — $luza podcyklonowa (0,55 kW); 14 — podnosnik kubetkowy (2,2 kW); 15-16
— stanowisko do zatadunku; 17 — waga pomostowa [opracowanie wiasne]

Przyktadowa charakterystyka granulatu zostata przedstawiona w tabeli ponizej, na podstawie
badan wiasnych granulatu z pofermentu biogazowni Wojny-Wawrzyrice.

Tabela 6.1. Parametry fizyko-chemiczne granulatu z masy pofermentacyjnej z biogazowni
(Srednia za lata 2016-2018) [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosc
Azot 1,57%
Fosfor 0,4%
Potas 1,00%
Magnez 0,38%
Wapn 2,23%

6.2.3. Kompostowanie substratu pofermentacyjnego.

Drugim etapem w procesie zagospodarowania substratu pofermentacyjnegi, w celu jego
bardziej efektywnego wykorzystania, jest produkcja kompostu, ktorego zasade przedstawiono
schematycznie na rysunkach 6.6 - 6.9.
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Rys. 6.6. Schemat obrdébki gnojowicy i pozyskania biogazu oraz zagospodarowania masy
pofermentacyjnej w gospodarstwie [opracowanie witasne]

————————————————— ™

Rys. 6.7. Ptyta kompostowa: 1 — studzienka, 2 —tunel napowietrzajacy, 3 — wentylator, 4
— $ciana oporowa, 5 — ptyta kompostowa [opracowanie wtasne]
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Rys. 6.8. Przekrdj poprzeczny kompostowni:
1 —rurociag $wiezej lub przefermentowanej gnojowicy, 2 — wdz asenizacyjny, 3 — pompa, 4 —
studzienka na odciek, 5 — kanat poprzeczny, 6 — kanat podtfuzny w komorach, 7 — przykrycie
kanatu, 8 —tunel napowietrzajgcy [opracowanie wtasne]
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Rys. 6.9. Technologia produkcji nawozu organiczno-mineralnego BIOKOM:
a — napowietrzanie, b — zatadunek na rozrzutnik, c — rozrzucanie kompostu do suszenia,
d — suszenie kompostu, e — zgarnianie kompostu i zatadunek do wozu mieszajgcego,

f — mieszanie kompostu z dodatkami, g — rozdrabnianie, h — pakowanie, | — zgrzewanie
workéw foliowych, j — magazynowanie; 1 — kompost, 2 — wentylator, 3 — ciggnik z
tadowaczem czotowym, 4 — rozrzutnik obornika, 5 — brona zebowa, 6 — ciggnik, 7 — wéz
mieszajacy, 8 — dozownik dodatkdéw, 9 — przenosnik, 10 — rozdrabniacz, 11 — pakowarka,
12 — zgrzewarka, 13 — paleta [opracowanie witasne]

Kompostownie ibiogazownie (z mozliwoscig zastosowania w mikrobiogazowniach)

zaprezentowano na zdjeciach (fot. 6.3, 6.4 i 6.5). Przefermentowana gnojowica poddawana

jest dalszej obrdbce, polegajgcej na wymieszaniu jej z pocietg sfomg pokombajnowg, torfem

i innymi odpadkami rolniczymi. Masa kierowana jest do otwartej komory gnojowej, w ktorej

przebywa okoto 3 miesiecy i jest zraszana $wiezg gnojowicg przez caty okres fermentacji.
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W pierwszym etapie procesu kompostowania przebiegajg gtéwnie procesy beztlenowe w
wyniku zaszczepienia bakteriami metanowymi z przetworzonej gnojowicy z biogazowni.
Proces ten powoduje szybki rozktad cukréow ztozonych, peptyddéw i lipiddw do zwigzkéw
prostych i ich mineralizacje. W nastepnym etapie masa kompostowana jest napowietrzana. W
masie stomy zaczyna sie proces fermentacji tlenowej, w czasie ktdrej temperatura osigga 50-
60°C. Pod koniec tego procesu temperatura spada. Wtedy nalezy powstatg mase wymieszac i
utozy¢ na ptycie kompostowej, gdyz cata masa jest dodatkowo napowietrzana za pomocg
dmuchawy. Kompostowana masa poddana intensywnemu napowietrzaniu, przechowywana
jest przez okres jednego miesigca. Szczegdty wykonania zrealizowanej kompostowni w
Duchnowie pokazane na rysunku 6.7, przekrdj potozny i poprzeczny ptyty kompostowe] oraz
na rysunku 6.8 przekréj poprzeczny zaktadu kompostowni, to jest obwéd komér gnojowych i
ptyty kompostowe;j.

Fot. 6.3. Widok elementu ptyty kompostowej [materiaty wtasne]

86



S
 —
2a o —-—

Fot. 6.4. Gotowy obiekt kompostowni w Duchnowie [materiaty wtasne]

Fot. 6.5. Gotowe obikty bﬂ)gazowni_i ko‘m~postowni w Duchnowie [matera wiasne]

Finalny produkt kompostowania ma duzy stopien biodegradacji (ok. 60%) i higienizacji. Jest
bezpieczny pod wzgledem bakteriologicznym i chemicznym dla ludzi i srodowiska. Masa
organiczna po kompostowaniu ma wilgotnos$¢ ponad 60%. Wilgotnos¢ catej masy nalezy
sprowadzi¢ do okoto 40%. Suszenie w sprzyjajgcej pogodzie wykonuje sie na stoncu,
przerzucajgc substrat roztozony cienka warstwg na ptycie betonowej. W okresie
niesprzyjajagcym dosuszanie mozna prowadzié w suszarni podfogowej z nawiewem cieptego
powietrza. Wilgo¢ mozna sprawdzi¢ metodg suszarkowo-wagowa.
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Wysuszong mase nalezy przesia¢ w celu wyeliminowania zanieczyszczern mechanicznych i
poddaé rozdrobnieniu. Tak przygotowana masa jest podstawowym skfadnikiem nawozu. Na
tej bazie opracowano dwie mieszanki nawozowe: BIOKOM-1 i BIOKOM-2. Pierwsza mieszanka
(o odczynie pH = 7,5) przeznaczona jest do nawozenia warzyw, upraw polowych, dziatkowych,
w szklarniach i tunelach foliowych. Druga zas do zastosowania w uprawach roslin iglastych (pH

=5,5).

Sktad ilosciowy nawozu BIOKOM-1:

Sktadnik Proporcje objetosciowe [%]
Kompost 60

Torf 10

Kora drzew iglastych 10

Pomiot kurzy 10

Dolomit 10

Aby proces catego cyklu kompostowania przebiegat skutecznie, nalezy zachowaé odpowiednie
podstawowe warunki sprzyjajgce temu procesowi. Sg to:

temperatura w granicach 50-60°C;

wilgotnos¢ 40-50%;

zapotrzebowanie na tlen ok. 1 m3 na kg kompostowanej masy;

zalecana wartos¢ pH = 6-7,5;

rozdrobnienie czgsteczek organicznych przyspieszajgce stopien rozktadu przez zwiekszenie
aktywnosci mikrobiologicznej.

Charakter zmiany temperatury masy kompostowanej w komorze pokazano na rysunku 6.10.
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Rys. 6.10. Zmiana temperatury kompostu w komorach kompostowych
(na gtebokosci 1,5 m) [opracowanie wtasne]

Sktad ilosciowy nawozu BIOKOM-2:

Sktadnik Proporcje objetosciowe [%]
Torf 50
Kora drzew iglastych 10
Kompost 30
Magnezyt 5
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Siarczan amonu

Sktad fizyko-chemiczny kompostu po obrébce na ptycie kompostowej przedstawiono ponizej
w tabeli 6.2, zas wyniki badan mikrobiologicznych kompostu w tabeli 6.3.

Tabela 6.2. Sktad fizyko-chemiczny kompostu po obrdbce na ptycie kompostowej [badania
wilasne]

Rodzaj oznaczenia Zawartos¢
Wilgotnos¢ 68%
Substancja 18,5%
organiczna

pH 5,7

N 1,48%
P,0s5 1,35%

K20 0,47%
CaO 0,89%

Mg 0,88%

Cu 11,70 ppm
Zn 82,9 ppm
Mn 96,4 ppm
Fe 3375,0 ppm
Pb 10,0 ppm
Cd 0,25 ppm
Ni 4,2 ppm
Cr 6,1 ppm

Tabela 6.3. Wyniki badan mikrobiologicznych kompostu [opracowanie wiasne]

Rodzaj oznaczenia Wyniki oznaczen
Miano bakterii z grupy Coli 103
Miano bakterii z grupy Coli typu katowego | 10!
Miano Clostridium perfringens 107
% bakterii przetrwalnikowych 19
Bakterie  chorobotwdrcze z  rodzaju | Nie wykryto
Salmonella
Obecnos¢ jaj Ascaris Cumbricoides lub | Nie wykryto
Trichocephalus Trichuria

Miano w przeliczeniu wg normy PN-75/C-04615/05

Miano bakterii z grupy Coli 0,04
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Miano bakterii z grupy Coli typu katowego | 4,0

W wyniku powyzszych technologii, oprécz kompostu, powstaje odciek pofermentacyjny,
ktérego tadunki zanieczyszczen sg znacznie zredukowane w stosunku do gnojowicy surowe;.
We wspomnianym gospodarstwie odciek jest stosowany do rolniczego nawozenia uzytkéw
zielonych w dogodnych warunkach agrotechnicznych.
Odpady z biogazowni rolniczej i mikrobiogazowni mogg by¢ dobrym nawozem pod
warunkiem, ze beda prawidtowo zagospodarowane. Jednak nie zawsze istnieje taka
mozliwosé. Wowczas pozostatos¢ po procesie fermentacji staje sie obcigzeniem, a
przechowywanie, wywdz, rozlewanie, wykonywanie analiz glebowych powoduje podniesienie
kosztow dziatania biogazowni.
Zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra Klimatu z 2 stycznia 2020 roku w sprawie katalogu
odpadéw (Dz. U. 2020, poz. 10) masa powstajgca po skonczeniu procesu fermentacji
metanowej w biogazowni znajduje sie w katalogu odpaddéw pod nazwa ,ciecze z beztlenowego
rozktadu odpaddéw zwierzecych i roslinnych” (19 06 05) lub , przefermentowane odpady z
beztlenowego rozktadu odpaddéw zwierzecych i roslinnych” (19 06 06). Ta ustawa zmusza
inwestora do uzyskania pozwolenia na odzysk i wytwarzanie odpaddw.
Stosowanie tych substratow do uzyzniania gleby musi spetnia¢ wiele wymogdw, m.in.:
e jak dla komunalnych osadéw Sciekowych,
e odpady muszg by¢ stosowane jednolicie na catej powierzchni gleby,
e rozprowadzanie odpaddw na powierzchni gleby musi odbywac sie do gtebokosci
30 cm,
e odpady majg by¢ stosowane na glebach, gdzie nie zostaty przekroczone
dopuszczalne stezenia substancji, okre$lone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 9 wrzes$nia 2002 roku,
e odpady powinny by¢ wykorzystywane w odpowiedni sposdéb a ich dawka
wprowadzana do gleby, nie powinna powodowac przekraczania dopuszczalnych
wartosci metali ciezkich w glebie (Cr, Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu) okres$lonych w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 1 sierpnia 2002 roku.
Szczegbtowa kontrola substancji pofermentacyjnej obejmuje rdwniez zawartos¢ suchej masy,
azotu, materii organicznej (wegla), okreslenie stosunku C:N, obecnos¢ szkodliwych zwigzkdw
organicznych, zawartos¢ sktadnikdw pokarmowych i metali ciezkich oraz obecnos¢
patogenéw. Dodatkowo prébki pofermentu podlegajg badaniom okreslajgcym liczebnosci
bakterii z rodzaju Salmonella i innych z rodziny Eneterobacteriaceae.
Sktad chemiczny substancji pofermentacyjnej (tabela 6.4) uzalezniony jest od rodzaju
substratéw biorgcych udziat w procesie. Wiekszo$¢ biogazowni rolniczych wykorzystuje
gnojowice jako podstawowy substrat w produkcji biogazu.

Tabela 6.4. Wartos$¢ nawozowa gnojowicy i substancji pofermentacyjnej [Weglarzy, Podkdwka
2010]

Sucha Koncentracja skfadnikow
Substrat masa (kg/m?3 $wiezej masy) pH
[%]
N N-NH4 P20s5 [ ¢1e]
Gnojowica 7,5 3,5 2,5 2,5 3,5 7,2
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Substancja

. 6,3 4,4 2,6 1,9 5,0 8,5
pofermentacyjna

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 6.4 substancja pofermentacyjna zawiera mnie;j
suchej masy i zwigzkéw fosforowych, a wiecej azotu i potasu. W przeciwienstwie do gnojowicy
nie zakwasza gleby.
Podczas rozktadu beztlenowego zachodzg duze zmiany w sktadzie chemicznym gnojowicy,
m.in.:

° zostajg usuniete zwigzki wegla, ktdre tatwo ulegajg przemianom,

° nastepuje roztozenie substancji koloidowych oraz sluzowych,

° zwigzki azotu zostajg przeksztatcone w azot amonowy,

e  zostajg zniszczone bakterie oraz wirusy chorobotwoércze,

° zmniejsza sie ilo$¢ substancji, ktore zuzywaija tlen,

e  zwieksza sie ilos¢ aminokwasdéw i zawartos¢ witaminy B1a,

° reszta substancji biogennych (P, K, Na, Ca, Mg, mikroelementéw) pozostaje bez

wiekszych zmian.

W trakcie fermentacji beztlenowej zmianie ulega stosunek wegla do azotu. Dodatkowo maleje
zawarto$¢ substancji organicznej, co skutkuje wzrostem zawartos$ci azotu oraz zwigzkdéw
mineralnych. Poprzez aplikowanie na pole przefermentowanej gnojowicy poprawie ulegaja
warunki nawozenia pdl uprawnych, poniewaz zawartosci N-NHs wynosi nawet 90%, za$ w
gnojowicy surowej okoto 48,8%. Azot zawarty w formie amonowej jest lepiej przyswajany
przez rosliny. Rdwnoczesnie taka forma azotu jest mniej narazona na wymywanie do wéd
powierzchniowych i gruntowych, co skutkuje zmniejszeniem ryzyka eutrofizacji wéd. W
przypadku stosowania odpaddéw pochodzacych z rzeini istotne jest, aby poddawad je
procesowi higienizacji, ktéry eliminuje mozliwosé rozprzestrzeniania sie mikroorganizmow
chorobotwérczych mogacych znajdowac sie w tych odpadach.
Stosowanie higienizacji i efektywnego procesu fermentacji beztlenowej zapewnia
wytworzenie nawozu wolnego od patogendw oraz innych zagrozen zdrowotnych. Taki nawdz
w formie podstawowej jest ptynny, jednorodny i tatwy w analizach pod katem zawartosci
roznych sktadnikdw. Podczas fermentacji wiekszos¢ organicznie zwigzanego azotu zostaje
zredukowana do wolnego azotu, ktéry jest tatwo przyswajalny przez rosliny. Proces
higienizacji zwieksza wydajnos¢ produkcji biogazu oraz minimalizuje utrate sktadnikdw
odzywczych podczas obrébki. Fermentacji metanowa odchoddéw zwierzecych oraz innych
odpaddéw, powoduje roztozenie substancji wywotujgcych oddr, dzieki czemu powstaje prawie
catkowicie wolny od odoru nawdz, ktéry mozna aplikowaé na pole, a zapach nie jest ucigzliwy
dla sgsiadéw. Zostajg tez zniszczone nasiona chwastéw. Niekorzystng cechg pofermentu jest
jego wysokie uwodnienie. W zaleznosci od wykorzystywanego substratu, zawartos¢ wody
w substancji pofermentacyjnej moze wahaé sie od 90 do 97%. Wyjatkowo duzg zawartosc
wody ma poferment pozyskiwany z samej gnojowicy, bo az 94%. Mozna to ograniczy¢ poprzez
zageszczenie pozostatosci oraz separacje azotu i fosforu lub poprzez odparowanie.
Wykorzystanie pofermentu z fermentacji gnojowicy, obornika, odpaddéw poubojowych i
innych organicznych odpadéw przemystowych nie powoduje zadnych problemdéw. Poferment
ma bardzo dobry wptyw na glebe, Srodowisko naturalne i optacalnos¢ produkcji.
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6.3. Magazynowanie pofermentu

W czwartym etapie przefermentowany substrat moze by¢ usuwany z fermentatora za pomoca
odptywu przez przelew lub odciggany za pomocg pomp. Nastepnie jest on transportowany do
zbiornika pofermentacyjnego, gdzie schfadza sie go i przechowuje do czasu wywozu. Na tym
etapie mozliwe jest oddzielenie frakcji ptynnej od statej. Poferment w stanie ciektym
magazynuje sie tak samo, jak gnojowice. W zwigzku z tym zbiorniki do gnojowicy moga by¢
stosowane réowniez do przechowywania masy pofermentacyjnej. W zbiornikach na poferment
czesto stosuje sie mieszadta, aby zapobiec tworzenia sie kozucha na powierzchni
magazynowej. Spowodowane jest to zachodzeniem procesdw sedymentacji, czyli
rozwarstwiania. Masa pofermentacyjna moze by¢é magazynowana ponizej poziomu gruntu w
lagunach lub w zbiornikach naziemnych. Najtafiszym rozwigzaniem sg otwarte laguny — fot.
6.6. Wadg takich lagun jest dostawanie sie opaddw atmosferycznych do zbiornika, ktére
powiekszajg jego zawartos¢. Przy zastosowaniu zamknietych lagun przykrytych membrang
problemem moga by¢ opady deszczu i $niegu gromadzace sie na zewnetrznej warstwie
membrany.

Fot. 6.6. Odkryta laguna przy biogazowni [archiwum ITP-PIB]

Do naziemnych zbiornikdw magazynujgcych mase pofermentacyjng nalezg zelbetonowe
zbiorniki (fot. 6.7), podobne do komér fermentacyjnych, ktére nie wymagajg ocieplania i
ogrzewania. Zbiorniki te mogg by¢ otwarte lub zamkniete. W takich zbiornikach mogg by¢
zamontowane mieszadta uniemozliwiajace osadzanie sie substancji pofermentacyjnej na dnie
i powstawanie kozucha na powierzchni.
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Fot. 6.7. Zbiornik zelbetonowy na poferment [www.inzynierbudownictwa.pl, 2022]

Frakcje statg pofermentu mozna magazynowac w hali albo na zewnatrz na szczelnej ptycie
magazynowej lub w silosie.

W pigtej fazie biogaz jest magazynowany, uzdatniany a nastepnie wykorzystywany, poniewaz
niemozliwe jest jego bezposrednie wprowadzenie do systemu spalania. Zbiorniki
magazynujgce biogaz muszg spetniaé¢ wiele warunkéw, takich jak: szczelnos$¢, odpornosé na
zmiany temperatury zewnetrznej, zmiany warunkéw atmosferycznych, odpornos¢ na
promieniowanie UV. Najczesciej wykorzystywane sg zbiorniki niskocisnieniowe, ktére pracujg
w zakresie nadci$nienia od 0,05 do 0,50 mBar. Zbiorniki Srednio- i wysokocisnieniowe, w
ktérych mozna magazynowac gaz pod cisnieniem od 5 do 250 bar, sg kosztowne dlatego nie
stosuje sie ich w agrobiogazowniach. W przypadku, gdy zbiorniki magazynujace nie sg w stanie
przyja¢ wiekszej ilosci biogazu, jego nadmiar jest spalany w instalacji awaryjnej zwanej
pochodnig lub $wiecg awaryjng. Biogaz wymaga uzdatnienia przed spaleniem w instalacji
produkujgcej energie elektryczna i cieplng. Polega to na odwodnieniu, odsiarczeniu gazu oraz
usunieciu CO,. Nastepnie moze on by¢ wykorzystywany jako paliwo do silnikéw trakcyjnych,
w produkcji metanolu czy w produkcji energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach
skojarzonych.

Okres przechowywania pofermentu na terenie biogazowni jest uwarunkowany przepisami. W
zwigzku z tym, juz na etapie projektowania biogazowni jest niezbedne obliczenie ilosci
pofermentu powstajgcego w ciggu jednego miesigca i zapewnienie wtasciwych warunkéw do
przechowywania go przez okres 4-6 miesiecy. Zte oszacowanie wielkosci zbiornika na
poferment, moze skutkowaé tym, ze zabranie w nim miejsca na gromadzenie masy w czasie,
gdy aplikacja na pola nie bedzie mozliwa ze wzgledéw technicznych lub prawnych.

6.4. Pozostate mozliwosci zagospodarowania pofermentu

Masa pofermentacyjna jest drugim po biogazie produktem fermentacji metanowe;j. Jest ona
zrodtem sktadnikéw mineralnych i energii, a nie tylko odpadem, dlatego nalezy j3
odpowiednio wykorzystywac¢ i wybra¢ odpowiednie kierunki jej zagospodarowania, z
uwzglednieniem jej metod utylizacji w przypadku duzych ilosci. Istnieje wiele metod
zagospodarowania pofermentu, a wszystko zalezy od jego sktadu, charakterystyki oraz jego
lokalizacji. Wyrdznia sie trzy podstawowe kierunki wykorzystania masy pofermentacyjne;j:
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rolniczo-nawozowy, energetyczny i technologiczny. Jedynie zagospodarowanie na cele
rolniczo-nawozowe pozwala na wykorzystanie pofermentu bez obroébki, z zachowaniem
wymagan odzysku R10. Pozostate kierunki wymagajg dalszego przetwarzania pofermentu.
Mozna go wtedy poddawaé separacji, suszeniu, brykietowaniu, peletyzacji, granulacji,
kompostowaniu i obrébce termicznej.

W przypadku wykorzystywania pofermentu na cele energetyczne nalezy ustali¢ jego wartos¢
energetyczng. Jest ona uzalezniona od jego wilgotnosci, zawartosci wegla i wodoru i wynosi
od kilku do kilkunastu MJ/kg. Najczesciej warto$¢ opatowa pofermentu jest nizsza w
poréwnaniu do innych paliw biomasowych. Spowodowane jest to tym, ze w pofermencie
zachodzi cze$ciowy rozktad materii organicznej i wyodrebnienie palnych pierwiastkdéw w
postaci biometanu. Réwnoczesnie ma tez wyzszg popiotu, co powoduje pogorszenie jakosci
biopaliwa. Przyktadowo pelety z pofermentu o wilgotnosci 10% powstate po fermentacji
gnojowicy i odpaddow z przemystu rolno-spozywczego cechujg sie wartoscig opatowg 11,3
MJ/kg, a zawartos¢ popiotu wynosita 37,5%.

Brykietowanie i peletyzacja

Poferment na cele energetyczne mozna tak zagesci¢ pod mniejszym cisnieniem co umozliwi
uzyskanie postaci brykietéw. Zageszczenie pofermentu pozwala na ujednolicenie
przetwarzanego materiatu pod wzgledem granulacji i wtasciwosci mechanicznych oraz sktadu
chemicznego. Poza tym, brykiety i pelety z suchej frakcji pofermentu stanowig tatwy do
transportu surowiec.

Obrdbka termiczna masy pofermentacyjnej (toryfikacja, piroliza, zagazowywanie)
Zagazowanie i piroliza to procesy termochemiczne polegajgce na rozkfadzie materii
organicznej pod wptywem wysokich temperatur, a nastepnie spalaniu gazéw powstatych
podczas tego rozktadu (gaz drzewny, syngaz, gaz pirolityczny). Dodatkowo w procesie pirolizy
powstaje jeszcze biowegiel. Moze by¢ on wykorzystywany jako paliwo state, substancja
wzbogacajaca glebe lub element sekwestracji wegla. Piroliza prowadzona w temperaturze ok.
200-3009C nazywana jest toryfikacjg. Proces ten pozwala na uzyskanie biowegla (karbonizatu),
ktéry moze byé wykorzystywany np. do nawozenia.

6.5. Metody aplikacji pofermentu

Poferment, ktéry zostat uzdatniony metoda odzysku R10 mozna aplikowaé na powierzchnie
gleby za pomocg wielu technik. W zaleznosci od metod przetwarzania masy pofermentacyjnej,
typow nawozonych upraw, terminu nawozenia, stosuje sie inng technike. W przypadku
rozwozenia osadu pofermentacyjnego po separacji, obie frakcje stuzg jako nawdz. Nalezy
wtedy zastosowaé dwa rodzaje maszyn rolniczych: wéz asenizacyjny lub deszczownicy do
rozlewania frakcji ciektej oraz rozrzutniki nawozow do frakcji statej. Jezeli w pofermencie jest
ponizej 5% suchej masy mozna stosowac deszczownice. Dodatkowo mase pofermentacyjng
mozna rozcieniczy¢ woda, co daje efekt nawozenia i nawadniania upraw.

Najpopularniejszg technikg aplikacji pofermentu jest rozwozenie go za pomocg wozow
asenizacyjnych — fot. 6.8. Urzadzenia te sg przystosowane do pobierania, transportu oraz
rozprowadzania substancji ciektych. Wystepujg wozy asenizacyjne samojezdne Ilub
przytgczane do ciggnika rolniczego. Najwazniejszym elementem wozu asenizacyjnego jest
cysterna metalowa lub z tworzywa sztucznego.
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Fot. 6.8. W6z asenizacyjny z aplikatorem w postaci rami
[www.joskin.com, 2022]
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Dostepne sg rézne pojemnosci beczkowozdéw mieszczgcych 2000-3000 litrow do maszyn po
pojemnosci od 25000-30000 litrow. Do napetniania wozéw asenizacyjnych najczesciej stosuje
sie zintegrowane pompy napedzane z watu odbioru mocy ciggnika lub hydraulicznie.
Dodatkowo taka pompa stuzy do oprdznienia zbiornika na polu. W celu efektywnego
wykorzystania maszyn i pracownikdw mozna zastosowac systemy umozliwiajgce podtgczenie
beczkowozu do zbiornika z pofermentem bez wychodzenia z ciggnika.

Najpopularniejszg w Polsce metoda rozlewania nawozow polega na uzyciu ptytki
rozbryzgowej. Umozliwia ona rozlanie masy pofermentacyjnej na szerokosci do okoto 16
metréw, a przy zastosowaniu rampy z dwoma dyszami (lub wiecej) nawet do 24 metrow.
Wadg takiego rozwigzania jest: mata doktadnosé¢, wrazliwo$é na warunki atmosferyczne,
zwiekszona emisja odoréw z rozlewanej substancji. Rampy z wieloma dyszami ograniczajg
rozwiewanie substancji podczas rozprowadzania.

Innym rodzajem aplikatora jest rampa, na ktérej zamontowane sg weze wleczone. Taki system
pobiera mase pofermentacyjng ze zbiornika za pomoca pojedynczej rury, ktéra trafia do
rozdzielacza. Nastepnie pod cisnieniem kierowana jest do kazdego z wezy wylotowych, ktére
zapewniajg réwnomierne rozprowadzenie. Ciggniecie wezy za wozem ogranicza kontakt
pofermentu z powietrzem, a co za tym idzie zmniejsza ryzyko strat amoniaku i emisji odoréw.
Istniejg rowniez systemu umozliwiajace aplikacje masy pofermentacyjnej bezposrednio do
gleby — fot. 6.9. Oprdcz systemu wezy takie aplikatory wyposazone sg w elementy robocze,
takie jak: redlice, lemiesze lub talerze zruszajgce glebe. Na uzytkach zielonych stosuje sie
aplikatory ptozowe lub talerzowe, ktére umozliwiajg aplikacje rozlewanej cieczy na niewielkiej
gtebokosci (do kilku centymetrow). Aplikatory doglebowe sg najczesciej zintegrowane z
kultywatorem. Zastosowanie takiego typu systemu umozliwia tatwe zmieszanie gleby z
pofermentem.
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Fot. 6.9. Aplikatr dvoélebowy z kultywatorem [www.pichonindusries.fr/pI,A 2022]

6.6. Wiasciwosci fizyko-chemiczne pofermentu

Substancja pofermentacyjna to nieprzefermentowane zwigzki organiczne, sktadniki mineralne
oraz biomasa bakterii metanowych, ktére pozostaty po procesie fermentacji metanowe;.
nazywana jest tez pofermentem, pozostatoscig fermentacyjna, pulpg pofermentacyjna,
odciekiem lub S$ciekiem pofermentacyjnym. sktad pofermentu uzalezniony jest w
szczegoblnosci od substratow biorgcych udziat w procesie fermentacji beztlenowej.

Po fermentacji beztlenowej masa pofermentacyjna kierowana jest z komory fermentacyjnej
do zbiornikdw sktadujgcych odpady pofermentacyjne (np. baseny na gnojowice). Tam
poferment jest przechowywany i schtadzany. Pojemnos¢ zbiornikéw do magazynowania
pofermentu powinna by¢ tak dobrana, aby mozina bylo przechowywa¢ go do czasu
wywiezienia na pole uprawne. W zaleznosci od pory roku substancje pofermentacyjng mozna
przechowywaé nawet szes¢ miesiecy. Zbiorniki mogg by¢ zamykane gazoszczelnym
przykryciem. Substancja organiczna nie ulega catkowitemu rozktadowi w fermentatorze i
procesy fermentacji metanowej przebiegajg dalej takze w zbiornikach magazynujgcych
poferment. W taki sposéb mozina dodatkowo pozyska¢ nawet 20% catkowitej produkcji
dodatkowego biogazu. Zakryte zbiorniki ograniczajg rowniez emisje odoréw do otoczenia.

Ze wzgledu na niskg zawarto$¢ suchej masy w pofermencie (3-10%) obecnie czestym
zjawiskiem jest separacja masy pofermentacyjnej na frakcje ptynng i statg, co przyczynia sie
do zmniejszania objetosci masy pofermentacyjne;j. Frakcja stata przed wykorzystaniem moze
by¢ sktadowana oraz kompostowana zas frakcja ptynna moze by¢ rozlewana jako nawdz lub
zwracana do komory fermentacyjnej jako ciecz technologiczna i wykorzystywana do
rozcienczania substratow. Do rozdzielenia obu frakcji stosuje sie tasmowe prasy filtracyjne
(odwadniajace) lub wiréwki. Frakcja stata po przepuszczeniu przez prase filtracyjng moze
zawierac nawet ok. 30% suchej masy. W takiej postaci mozna aplikowac jg na pola uprawne i
uzytki zielone.

Frakcja stata i ciekta w masie pofermentacyjnej powstaje podczas réznych etapdédw fermentacji
metanowej. Rdéznig sie one wiasciwosciami fizyko-chemicznymi. W trakcie octanogenezy
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powstaje frakcja stata, w ktérej sktad wchodzi celuloza i lignina. Ich zawartosé we frakcji statej
powoduje, ze posiada ona duze zdolnosci pochtaniania wody. Dodatkowo zawiera duze ilosci
zwigzkéw mineralnych. Stosowanie tej frakcji zwieksza pojemnos¢ wodng gleb oraz zawartos¢
materii organicznej. W trakcie metanogenezy powstaje frakcja ciekta, ktdra zawiera duze ilosci
rozpuszczalnych form azotu, fosforu i potasu. Podczas obliczania maksymalne;j ilosci frakcji
ciektej zwracanej do komory trzeba wzig¢ pod uwage potas, ktéry gtdéwnie znajduje sie w tej
frakcji, aby nie doprowadzié¢ do jego kumulacji do poziomu, w ktéorym bedzie on hamowac¢
proces fermentacji.

W tabeli 6.5 zostaty przedstawione wtasciwosci chemiczne pofermentu uzyskanego w wyniku
fermentacji metanowej gnojowicy z uwzglednieniem podziatu na frakcje. Przedstawione
wyniki doswiadczen laboratoryjnych wskazujg na to, ze masa pofermentacyjna w poréwnaniu
z gnojowicg wykorzystang jakg materiat wyjsciowy zawiera praktycznie takie same ilosci N, K,
Al, Fe, Cu i Zn. Ubytki fosforu wynosity 36%, wapnia 44%, a magnezu 32,5%.

Tabela 6.5. Wiasciwosci chemiczne masy pofermentacyjnej uzyskanej po fermentacji
gnojowicy [Szymanska 2011, Marcato i wsp. 2008]

Masa pofermentacyjna
gnojo“."ca przed Frakcja ciekta Frakcja stata
rozdziatem na
frakcje

Sucha masa [%] 1,6 1,5 32,6

Azot ogdlny
[% &.m.] 0,28 0,26 1,77
N-NHs*[% $.m.] 0,23 0,22 0,28
Fosfor ogdlny 315 24.9 438

[g/kg s.m.]
Potas ogolny 65.5 723 41

[g/kg s.m.]
Ca[g/kgs.m.] 47,2 39,0 96,1
Mg [g/kg s.m.] 15,9 12,1 6,8
S [g/kg s.m.] 11,1 10,8 6,8
Fe [g/kg s.m.] 4,0 4,3 4,1
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Al [mg/kg s.m.] 1641 998 760

Cu [mg/kg s.m.] 1016 1001 170
Mn [mg/kg s.m.] 708 610 1042
Zn [mg/kg s.m.] 2628 2563 519

Mase pofermentacyjng mozna réwniez uzdatniaé. Do metod uzdatniania zalecanych przy
magazynowaniu pofermentu zaleca sie kompostowanie, ktére powoduje rozktad materii
organicznej. W wyniku takiego rozktadu nastepuje zmniejszenie stosunku wegla do azotu.
Rozpoczecie kompostowania odbywa sie przy stosunku C:N wynoszgcym ok. 20-30:1. Przy
wezszym stosunku proces ten nie zachodzi. Inng metodg zagospodarowania pofermentu jest
produkcja na jego bazie granulatu. Granulat mozna produkowac z frakcji statej i z kompostdw,
jednak materiaty te nalezy dosuszy¢ do okoto 80% suchej masy.

W zaleznosci od rodzaju substratéw biorgcych udziat w procesie fermentacji beztlenowej sktad
chemiczny pofermentu jest zrdznicowany (tab. 6.6, 6.7). Wiekszos¢ biogazowni i
mikrobiogazowni jako podstawowy substrat do produkcji biogazu wykorzystuje gnojowice lub
kiszonke z kukurydzy. Na podstawie analizy reakcji, ktére zachodza podczas fermentacji
metanowej mozna ogdlnie okresli¢ wtasciwosci fizyko-chemiczne pofermentu, czyli réwniez
jego wartos¢ nawozowa. Istotne w okresleniu takiej wartosci sg m.in. nastepujgce
wtasciwosci: zawarto$¢ wegla (C), azotu (N), fosforu (P), potasu (K), stosunek C:N, a takze pH i
zawarto$é mikroelementéw (w tym metali ciezkich).

Tabela 6.6. Charakterystyka chemiczna mas pofermentacyjnych [Szymanska 2013;
Alborquerqueiin. 2012]

Symbol pH s.m. (g/1) Azot NHa-N P (g/1) K (g/1)
pofermentu 0golny (/1)
(8/1)

PS-EC1 7,82 43,9 3,6 2,9 1,1 3,1
PS-EC2 7,92 38,3 3,5 2,6 1,1 3,1
PS-EC3 7,9 28,3 3,4 2,7 1,2 2,7
PS-AB1 7,95 21 2,9 2,2 0,5 2,2
PS-AB2 7,86 29,5 4,9 34 0,8 3,1
PS-AB3 8,2 19,5 4 3,5 0,2 2
Srednia 7,91 28,9 3,6 2,8 0,9 2,9
Cs-G1 5,64 28,9 1,9 1 0,5 1,8
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CS-G2 7,35 38,3 2,3 0,9 0,4 1,6

CS-G3 6,35 72,9 0,6 0,4 0,1 0,8

CS-AW1 7,86 17,6 1,4 0,8 0,2 1,1

CS-AW2 7,9 90,1 1,5 0,9 0,2 1,2

CSAW3 7,5 31,4 4 2,4 0,8 3,1

Srednia 7,42 31,4 1,7 0,9 0,3 1,4
gdzie:

1) Grupa 1: gnojowica $winiska + dodatek roslin energetycznych
PS-EC1 — gnojowica swinska + pozostatosci rzepaku (9,6%),

PS-EC2 — gnojowica $winiska + pozostatosci stonecznika (4,5%),
PS-EC3 — gnojowica $winska + pozostatosci kukurydzy (5,4%).

2) Grupa 2: gnojowica swinska + odpady zwierzece
PS-AB1 — gnojowica swinska+ pasteryzowane odpady z rzezni (0,6%),

PS-AB2 — gnojowica swiniska + pasteryzowane odpady z rzezni (3,8%),

PS-AB3 — gnojowica $swiniska + osad z oczyszczalni sciekdw z ubojni (1%) +
Scieki po biodieslu (6,5%).
3) Grupa 3: gnojowica bydleca + dodatek gliceryny
CS-G1 — gnojowica bydleca + gliceryna (4%),
CS-G2 i CS-G3 — gnojowica bydleca + gliceryna (6%).

4) Grupa 4: gnojowica bydleca + dodatek pozostatosci z przemystu rolno-

przemystowego
CS-AW1 — gnojowica bydleca + pozostatosci skérki z pomaraniczy (5%),
CS-AW?2 — gnojowica bydleca + pozostatosci skérki z pomaraniczy (10%),

CS-AW3 - gnojowica bydleca + gnojéwka bydleca (4,3%) + kiszonka z owsa i

kukurydzy (11,6%).
Tabela 6.7. Charakterystyka chemiczna mas pofermentacyjnych [Szymanska 2013;
Alborquerqueiin. 2012]
Symbol Ca [mg/I] Mg [mg/I] Na [mg/I] Zn [mg/I] Cu [mg/I1]
pofermentu
PS-EC1 1993 633 666 49,2 8,4
PS-EC2 1970 721 699 45,9 7
PS-EC3 1863 698 697 62,5 7,8
PS-AB1 799 324 696 84,4 14,3
PS-AB2 828 365 995 140,2 15,1
PS-AB3 218 67 726 34,7 4
$rednia 1345 499 698 55,8 8,1
Cs-G1 1550 267 1164 18,1 10,8
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CS-G2 1735 333 1842 28,3 13
CS-G3 192 79 66 10,6 1,4
CS-AW1 1008 257 276 7,7 2,8
CS-AW2 1035 314 303 8 3,1
CSAW3 4026 698 746 27,7 10,8
Srednia 1293 290 525 14,4 6,9
gdzie:
1) Grupa 1: gnojowica $winiska + dodatek roslin energetycznych
. PS-EC1 — gnojowica swinska + pozostatosci rzepaku (9,6%),

° PS-EC2 — gnojowica $winiska + pozostatosci stonecznika (4,5%),

° PS-EC3 — gnojowica $winska + pozostatosci kukurydzy (5,4%).

2) Grupa 2: gnojowica swinska + odpady zwierzece

° PS-AB1 — gnojowica swinska+ pasteryzowane odpady z rzezni (0,6%),

° PS-AB2 — gnojowica swinska + pasteryzowane odpady z rzezni (3,8%),

° PS-AB3 — gnojowica $swiniska + osad z oczyszczalni sciekdw z ubojni (1%) +
Scieki po biodieslu (6,5%).

3) Grupa 3: gnojowica bydleca + dodatek gliceryny

° CS-G1 — gnojowica bydleca + gliceryna (4%),

° CS-G2 i CS-G3 — gnojowica bydleca + gliceryna (6%).

4) Grupa 4: gnojowica bydleca + dodatek pozostatosci z przemystu rolno-

przemystowego

° CS-AW1 — gnojowica bydleca + pozostatosci skérki z pomaraniczy (5%),

° CS-AW?2 — gnojowica bydleca + pozostatosci skérki z pomaraniczy (10%),

° CS-AW3 - gnojowica bydleca + gnojéwka bydleca (4,3%) + kiszonka z owsa i
kukurydzy (11,6%).

Podczas wytwarzania biogazu zachodzg zmiany w sktadzie chemicznym substratéw — tabela
6.8. Zmianie ulega stosunek wegla do azotu (C:N). Spowodowane jest to tym, ze jest on
wykorzystywany do produkcji metanu. W surowej gnojowicy stosunek wegla do azotu wynosi
6,8:1,0, a w pofermencie wynosi ok. 25,0-30,0:1,0. Taki stosunek C:N w masie
pofermentacyjnej spowodowany jest tym, ze dochodzi do rozktadu zwigzkéw organicznych
oraz wytwarzany jest metan. W takich warunkach proces immobilizacji azotu w glebie jest
ograniczony, co powoduje zwiekszenie dostepnosci azotu dla roslin oraz poferment jest
rowniez podatny na mineralizacje pozostatych zwigzkéw organicznych.

Tabela 6.8. Poréwnanie sktadu chemicznego nawozéw naturalnych z pofermentem [Baraniiin.
2010, Kowalczyk-Jusko, Szymanska 2015, Weglarzy 2010]

Sucha Zawar_':o,éé.slfia.dnikéw

Substrat masa [g-kg? Swiezej masy] oH
%] N P K

Obornik 21-24 4,6 2,7-44 | 656,7 | g5

100



Gnojéwka 35 | 123510102 | 2880 | 75990

Gnojowica 5-9,5

3,0-5,0 1,0-1,5 3,5-5,5
Poferment 4-7 8,5

Wedtug danych zamieszczonych w tabeli 6.8 mozna stwierdzi¢, ze poferment ma duza
zawartos¢ fosforu (P) i potasu (K). Dodatkowo, fosfor zawarty w masie pofermentacyjne;j jest
w formie tatwo przyswajalnej dla roslin. Ponadto masa pofermentacyjna charakteryzuje sie
duzg zawartos$cig azotu w pordwnani z innymi nawozami naturalnymi. Jest to efektem
koncentracji azotu podczas fermentacji metanowej w wyniku przemiany wegla w CO; i CHa.
Zachodzacy w trakcie fermentacji rozktad zwigzkéw organicznych powoduje, ze zawarte w
pofermencie makro- i mikroelementy wystepuja w formach mineralnych, ktére sg
bezposrednio dostepne dla roslin. Przez te zmiany dochodzi do zwiekszenia efektywnosci
wykorzystania sktadnikow pokarmowych z zaaplikowanej na pole masy pofermentacyjne;j.
Zachodzgca podczas fermentacji amonifikacja powoduje, ze w pofermencie zwieksza sie ilos¢
azotu w formie amonowej (N-NH4). Udziat N-NHs w zawartosci azotu ogdlnego (Nog) W
pofermencie moze wynosi¢ nawet 90%, zas w gnojowicy surowej okoto 48%. Azot w formie
amonowej jest lepiej przyswajany przez rosliny. Ulega rowniez sorpcji wymiennej w glebie oraz
nie jest wymywany do wéd powierzchniowych i gruntowych jak azot azotanowy (N-NO3),
dzieki czemu zmniejszeniu ulega ryzyko eutrofizacji wod. Jednak azot amonowy moze
przyczyniaé sie do zakwaszania gleby poprzez jej nitryfikacje. Przy duzej zawartosci azotu w
formie amonowej i pH powyzej 7, azot moze ulatniac sie w postaci amoniaku. Amoniak moze
ulatniac sie podczas sktadowania oraz stosowania na polu, dlatego tez wazne jest szybkie
przykrycie glebg zastosowanego na pole pofermentu.
W substratach do biogazowni wystepujg réwniez metale ciezkie. Pochodzg one gtdwnie ze
Zzrédet antropogenicznych i nie ulegajg rozktadowi podczas fermentacji metanowej. Ich
gtownymi zrédtami sg dodatki do pasz zwierzecych, odpady z przemystu spozywczego, osad
flotacyjny, pozostatosci ttuszczu i Scieki domowe. Dzieli sie je na dwie grupy:

e Metale ciezkie niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizméw zywych

roslin, zwierzat oraz ludzi (w sladowych ilosciach): miedz (Cu), Nikiel (Ni), cynk (Zn).
e Metale ciezkie — pierwiastki toksyczne: kadm (Cd), chrom (Cr), rte¢ (Hg), otéw (Pb).

W tabeli 6.9. przedstawiono przyktadowe zawartosci metali ciezkich w masie
pofermentacyjne;.

Tabela 6.9. Zawartos$¢ metali ciezkich w pofermencie ciektym [Bartkowiak i in. 2017]

Nazwa Zawarto$é [mg-kg! suchej masy]
Chrom (Cr) 5,6-25
Nikiel (Ni) 3,6-17
Otéw (Pb) 3,4-21
Kadm (Cd) 0,34-1,40
Cynk (Zn) 180-860
Miedz (Cu) 32-140
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W trakcie fermentacji metanowej w sktadzie chemicznym gnojowicy zachodzi wiele zmian.
Zostajg usuniete zwigzki wegla, ktére mogg tatwo ulegaé przemianom. Nastepuje réwniez
roztozenie substancji koloidowych oraz sluzowych a zwigzki azotu zostajg przeksztatcone w
azot amonowy. Beztlenowy rozktad powoduje zniszczenie bakterii oraz wiruséw
chorobotwérczych. Moze tez zwiekszaé sie ilo$¢ aminokwasdéw i witaminy np. Bi,. Reszta
substancji biogennych takich, jak P, K, Na, Ca, Mg i mikroelementdw, pozostaje bez wiekszych
zmian.

Higienizacja i stosowanie efektywnego procesu fermentacji metanowej zapewnia
wytwarzanie nawozu wolnego od patogendw oraz innych zagrozen zdrowotnych. Powstaty
nawoz jest ptynny, jednorodny oraz tatwy w analizach pod katem zawartosci rdznych
sktadnikéw. Fermentacja beztlenowa odchoddw zwierzecych oraz innych odpaddw przyczynia
sie do roztozenia substancji wywotujgcych odor i powoduje powstawanie prawie catkowicie
wolnego od odoru nawozu, ktéry mozna zaaplikowaé na pole a zapach nie jest ucigzliwy dla
okolicznych mieszkancow. Podczas fermentacji zostajg tez zniszczone nasiona chwastéw.
Wadg pofermentu jest jego wysokie uwodnienie. Zawartos¢ wody, w zaleznosci od
wykorzystanego substratu, moze wahac sie od 90 do 97%. Substancja pofermenacyjna
uzyskana z samej gnojowicy ma wyjatkowo duzg zawartos¢ wody — az 94%. llos¢ wody mozna
ograniczac poprzez zageszczanie pozostatosci, separacje lub poprzez odparowanie.
Nawozowe wykorzystywanie pofermentu pochodzgcego z fermentacji gnojowicy, obornika,
biomasy i innych organicznych produktéw ubocznych przemystu rolnego ma bardzo dobry
wptyw na witasciwosci fizyko-chemiczne gleb, srodowisko naturalne oraz optacalnosé
produkcji. Za stosowaniem pofermentu przemawia wiele argumentéw. Jednym z nich jest
rodzaj i jakos¢ polskich gleb. W Polsce dominuja gleby lekkie o niskim pH (gleby kwasne i silnie
kwasne). Takie gleby charakteryzujg sie niskg sorpcjg sktadnikow pokarmowych i matg
retencja wodng, dlatego wymagaja dostarczenia materii organicznej, ktéra pozytywnie
wptynie na parametry decydujgce o wielkosci uzyskiwanych plonéw. Mase pofermentacyjng
mozna réwniez wzbogacac poprzez dodawanie makro- lub mikroelementéw, tworzgc nawozy
organiczno-mineralne, ktére mogg by¢ dostosowane do wymagan réznorodnych roslin.

6.7. Wymagania dotyczace zagospodarowania masy pofermentacyjnej i aktualny
stan prawny

Rozporzadzenie z dnia 2 stycznia 2020 roku w sprawie katalogu odpaddéw (Dz. U. 2020, poz.
10) okresla, ze masa, ktéra powstaje po skonczeniu procesu fermentacji beztlenowej
zachodzgcej w biogazowni, znajduje sie w katalogu odpaddw pod nazwg ,przefermentowane
odpady z beztlenowego rozktadu odpaddéw zwierzecych” o kodzie 19 06 06. W przypadku
zastosowania separacji pofermentu na frakcje ciekta i statg, frakcja ciekta okreslana jest jako
,ciecze z beztlenowego rozktadu odpaddéw zwierzecych i roslinnych” o kodzie 19 06 05, a
frakcja stata jako 19 06 06. W zwigzku z tym inwestor musi uzyska¢ pozwolenie na odzysk i
wytwarzanie odpadéw oraz uregulowac stan formalno-prawny wytwarzania i przetwarzania
odpadow zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. z 2022 r. poz. 699,
1250, 1726, 2127, 2722 z pdzn. zm). W mysl tej ustawy posiadacz odpaddw jest obowigzany
do uzyskania zezwolenia na zbieranie odpadéw lub zezwolenia na przetwarzanie odpaddw,
pozwolenia na wytwarzanie odpaddéw uwzgledniajgcego zbieranie lub przetwarzanie
odpaddéw lub pozwolenia zintegrowanego uwzgledniajgcego zbieranie lub przetwarzanie
odpaddéw, prowadzgcy magazynowanie odpaddw, z wyjatkiem wstepnego magazynowania
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odpaddéw przez ich wytworce lub zarzgdzajgcy sktadowiskiem odpaddw jest obowigzany do
prowadzenia wizyjnego systemu kontroli miejsca magazynowania lub sktadowania odpadéw
(zgodnie z ust. 6b—6f, 6h i 6i oraz przepisami wydanymi na podstawie ust. 8a).

W mysl tej ustawy masa pofermentacyjna jest odpadem, ale wedtug ustawy z dnia 10 lipca
2007 r. istnieje tez druga mozliwo$¢ wykorzystania pofermentu - jako nawozu organicznego
lub organicznego srodka poprawiajgcego wtasciwosci gleby. Ustawa ta okreéla, ze poferment
by¢ wykorzystywany na uzytek wtasny lub podlegac¢ obrotowi handlowemu (czyli zbywania
odptatnego lub nieodptatnego pofermentu podmiotom trzecim) po ztozeniu wniosku i
uzyskaniu pozwolenia ministra wtasciwego do spraw rolnictwa (art. 2, ust. 1, pkt. 13 oraz art.
4 ust. 2 ustawy o nawozach i nawozeniu). Po uzyskaniu pozwolenia poferment wytwarzany
jako odpad (o kodach 19 06 05 i 19 06 06) traci status odpadu (art. 14 ustawy z dnia 14 grudnia
2012 o odpadach (Dz.U. z 2022 r. poz. 699).

Poferment moze byé poddawany procesowi unieszkodliwiania, jednak zalecane jest
przeprowadzanie procesu odzysku. Jako odzysk zgodnie z ustawg o odpadach okresla sie
»jakikolwiek proces, ktorego gtdbwnym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty uzytecznemu
zastosowaniu przez zastgpienie innych materiatdw, ktére w przeciwnym wypadku zostatyby
uzyte do spetnienia danej funkcji, lub w wyniku ktérego odpady s przygotowywane do
spetnienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub ogdélnie w gospodarstwie”. Metody odzysku w
przypadku substancji organicznej to:

® Proces R3 — ,recykling lub odzysk substancji organicznych, ktére sg stosowane jako
rozpuszczalniki (w tym kompostownie i inne biologiczne procesy przeksztatcania)”,

® Proces R10 — ,,obrébka na powierzchni ziemi przynoszgca korzysci dla rolnictwa lub
poprawe stanu srodowiska”.

Najczesciej stosowanym sposobem zagospodarowania pofermentu jest odzysk metodg R10.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 roku w sprawie
procesu odzysku R10 (Dz. U. 2015, poz. 132), proces ten umozliwia odzyskiwanie masy
pofermentacyjnej metodg R10. Ciecze z beztlenowego rozktadu odpadéw zwierzecych i
roslinnych majg kod 19 06 05, natomiast przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu
odpaddw zwierzecych i roslinnych majg kod 19 06 06.

Odpady o kodach 19 06 05 i 19 06 06, aby zostaty zastosowane do uzyzniania gleby musza
spetni¢ wiele wymogow:

1. Jezeli w procesie beztlenowego rozktadu przetwarzane byty miedzy innymi odpady,
powstate odpady mogg by¢ stosowane tylko przy tgcznym spetnieniu nastepujgcych
warunkow:

a) w odniesieniu do odpadodw:

— sg spetnione wymagania jak dla nawozéw okreslone w przepisach ustawy z dnia 10
lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu oraz wymagania dotyczgce dopuszczalnych
wartosci zanieczyszczen okreslonych dla nawozow (art. 10 pkt 5 i art. 11 pkt 5 tej
ustawy),

— materiat po procesie fermentacji produktdw ubocznych pochodzenia zwierzecego
spetnia wymagania okreslone w przepisach rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika 2009 r. okreslajgcego przepisy
sanitarne  dotyczace  produktéw  ubocznych  pochodzenia  zwierzecego,
nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi i uchylajgcego rozporzadzenie (WE) nr
1774/2002 (rozporzadzenie o produktach ubocznych pochodzenia zwierzecego),

b) w odniesieniu do gleb, na ktérych odpady majg by¢ stosowane:
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— ilos¢ metali ciezkich w wierzchniej warstwie gruntu (do gtebokosci 0-25 cm) nie
przekracza wartosci dopuszczalnych okreslonych dla stosowania komunalnych osadéw
Sciekowych w przepisach wydanych na podstawie art. 96 ust. 13 ustawy z dnia 14
grudnia 2012 r. o odpadach,

— odpady sg stosowane w taki sposdb i w takiej ilosci, aby ich stosowanie nie
spowodowato pogorszenia jakosci gleby, ziemi oraz wdd powierzchniowych i
podziemnych nawet przy dtugotrwatym stosowaniu, w szczegélnosci nie spowodowato
szkody w Srodowisku w rozumieniu przepiséw ustawy z dnia 13 kwietnia 2007 r. o
zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich naprawie,

— s3 spetnione wymagania dotyczace szczegdtowego sposobu stosowania nawozow
okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 22 pkt 1 ustawy z dnia 10 lipca
2007 r. o nawozach i nawozeniu,

— odpady sg stosowane réwnomiernie na powierzchni gleby do gtebokosci 30 cm i sg
przykryte glebg lub sg z nig wymieszane — przy czym posiadacz odpadéw dysponuje
wynikami badan potwierdzajgcymi jakos¢ odpaddéw i jakosé gleb, na ktérych odpady
majg by¢ stosowane, wykonanych przez laboratorium, o ktérym mowa w art. 147a ust.
1 pkt 1 lub ust. 1a ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska

2. Jezeli w procesie beztlenowego rozktadu przetwarzane byty wytacznie biomasa, o ktorej
mowa w art. 2 pkt 6 ustawy z dnia 14 grudnia 2014 r. o odpadach, lub produkty uboczne
pochodzenia zwierzecego, o ktérych mowa w art. 2 pkt 9 tej ustawy, bez dodatku odpaddw,
powstate odpady mogg by¢ stosowane tylko przy tgcznym spetnieniu nastepujacych
warunkéw:

a) materiat po procesie fermentacji produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego spetnia
wymagania okreslone w przepisach rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1069/2009 z dnia 21 pazdziernika 2009 r. okreslajgcego przepisy sanitarne dotyczace
produktédw ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi i
uchylajgcego rozporzadzenie (WE) nr 1774/2002 (rozporzadzenie o produktach ubocznych
pochodzenia zwierzecego);

b) sg spetnione wymagania jak dla nawozéw naturalnych okreslone w przepisach ustawy z dnia
10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu oraz wymagania dotyczgce dopuszczalnych wartosci
zanieczyszczen okreslonych dla nawozéw w przepisach wydanych na podstawie art. 10 pkt 5i
art. 11 pkt 5 tej ustawy, a takze sg spetnione wymagania dotyczgce szczegdétowego sposobu
stosowania nawozéw okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 22 pkt 1 tej ustawy;
c) odpady sg stosowane réwnomiernie na powierzchni gleby do gtebokosci 30 cm

Masa pofermentacyjna powinna by¢ stosowana w takich dawkach, aby nie spowodowaéd
przekroczenia dopuszczalnych wartosci metali ciezkich w glebie (Cr, Pb, Zn, Hg, Cu, Cd, Ni)
okreélonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 6 lutego 2015 roku w sprawie
komunalnych osaddéw sciekowych, nawet przy diugotrwatym stosowaniu. Dodatkowo musi
spetniaé zasady dla nawozéw naturalnych okreslonych w ustawie z dnia 10 lipca 2007 roku o
nawozach i nawozeniu. W przypadku stosowania ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego (uppz) do produkcji biogazu wymagane jest objecie nadzorem przez
Powiatowego Lekarza Weterynarii witasciwego terytorialnie dla miejsca prowadzenia
dziatalnosci. Biogazownia przetwarzajgca takie produkty podlega zatwierdzeniu w mysl art. 24
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika
2009 roku okreslajgcego przepisy sanitarne dotyczgce produktow ubocznych pochodzenia
zwierzecego nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi, i uchylajgce rozporzadzenie (WE) nr
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1774/2002 (rozporzadzenie o produktach ubocznych pochodzenia zwierzecego), ktére
uzyskuje jedynie po spetnieniu wymogdéw okreslonych w rozporzadzeniu Komisji (UE) nr
142/2011 z dnia 25 lutego 2011 r. w sprawie wykonania rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 okreslajagcego przepisy sanitarne dotyczace
produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi,
oraz w sprawie wykonania dyrektywy Rady 97/78/WE w odniesieniu do niektérych prébek
i przedmiotéw zwolnionych z kontroli weterynaryjnych na granicach w mysl tej dyrektywy.
Warunki jakie muszg spetnia¢ biogazownie przeksztatcajgce uboczne produkty pochodzenia
zwierzecego i produkty pochodne zawarte sg w zatgczniku V rozporzadzenia (UE) nr 142/2011
i okreslajg m.in. w jakich przypadkach sg wymagane urzadzenia do pasteryzacji lub
oczyszczania wyposazone w instalacje oraz systemy do monitorowania i rejestracji
temperatury, a takze wskazujg odlegto$¢ w jakiej musi znajdowac sie biogazownia od miejsc
utrzymywania zwierzat, aby wykluczy¢é zagrozenie przenoszenia chordob zakaznych, w
przypadku gdy nie wykorzystuje ona tylko i wytgcznie obornika, mleka lub siary pochodzacych
od tych zwierzat. Co wiecej, w kazdym przypadku konieczne jest zapewnienie catkowitego,
fizycznego oddzielenia wytworni biogazu od zwierzat, ich paszy i sciotki, w razie potrzeby
réwniez za pomocg ogrodzenia. Wymogi higieniczne dotyczace wytwoérni biogazu okreslone w
rozdziale Il zatgcznika, odnoszg sie do warunkéw jakie musi spetni¢ podmiot w zakresie:
procedur i dokumentacji dotyczgcej czyszczenia pomieszczen zaktadu, mycia i odkazania
pojemnikéw, konteneréw i pojazdéw stuzgcych do przewozenia nieprzetworzonego
materiatu, regularnej kalibracji urzadzen, utrzymywaniu instalacji w dobrym stanie
technicznym, a takie wdrozenia i dokumentowania programu zwalczania szkodnikow
(szczuréw, ptakéw, owaddéw i innych). Ponadto, wskazane wymogi higieniczne w zakresie
sSrodowiska i wyposazenia muszg by¢ ujete w harmonogramie i kontrolowane przez podmiot,
a wyniki tych inspekcji udokumentowane. Produkty uboczne pochodzenia zwierzecego nalezy
przeksztatcac jak najszybciej po ich przybyciu do biogazowni lub odpowiednio przechowywaé
do momentu rozpoczecia obrébki, w celu wyeliminowania ewentualnego zagrozenia.

W zakresie przeksztatcania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego w biogaz,
dopuszczalne sg parametry, szczegdtowo okreslone w sekcji 1, pkt 1 rozdziatu lll zatgcznika,
odnoszace sie m.in. do maksymalnej wielkosci czgstek wprowadzanych surowcéw, minimalnej
temperatury materiatu czy minimalnego czasu obrébki. Ponadto, wfasciwy organ moze
zezwoli¢ na stosowanie alternatywnych parametréw przeksztatcania, pod warunkiem,
ze wnioskujgcy o stosowanie takich parametréw wykaze, iz zapewniajg one odpowiednie
ograniczenie zagrozenia biologicznego, i spetni wymogi wskazane w sekcji 2, rozdziatu Il
zatacznika w zakresie niezbednej walidacji lub innych wymogoéw gwarantujgcych uzyskanie
rownowaznego skutku dotyczgcego zmniejszenia ilosci czynnikdw chorobotwdrczych w
odniesieniu do poszczegdlnych materiatéw. Szczegdty dotyczgce wtasciwych parametrow
procesu wykorzystywanych w wytwérni biogazu, a takze innych krytycznych punktéw kontroli,
muszg by¢ rejestrowane i przechowywane, tak umozliwiato to monitorowanie dziatalnosci
zaktadu, a dokumentacje w tym zakresie nalezy udostepnia¢ na zgdanie wiasciwego organu.
Ponadto, informacje dotyczgce procesu dozwolonego w ramach alternatywnych parametrow
przeksztatcania muszg by¢ udostepniane na zgdanie Komisji Europejskie;j.

Czynnosci wykonywane na pozostatosciach fermentacyjnych oraz ich przechowywanie muszg
odbywac¢ sie w danej wytwodrni biogazu w taki sposdb, aby zapobiec powtdrnemu
zanieczyszczeniu. Kazda wytwodrnia biogazu musi dysponowaé witasnym laboratorium lub
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korzystac z laboratorium zewnetrznego. Laboratorium musi by¢ odpowiednio wyposazone do
celéow przeprowadzania niezbednych analiz i zosta¢ zatwierdzone przez witasciwy organ,
wzglednie by¢ akredytowane zgodnie z uznanymi normami miedzynarodowymi lub podlegaé
regularnym  kontrolom przeprowadzanym przez wiasciwy organ. W ramach
przeprowadzanych analiz, w sekcji 3 rozdziatu Il zatgcznika zawarte s3 normy, dotyczgce
obecnosci bakterii: Escherichia coli, Enterococcaceae oraz Salmonella, jakie muszg spetniaé
pozostatosci fermentacyjne na poszczegdlnych etapach procesu. Pozostatosci fermentacyjne,
ktdre nie spetniajg tych wymagan, nalezy poddaé powtérnemu przeksztatcaniu, a w przypadku
wynikéw niezgodnych dla Salmonella podda¢ odpowiednim czynnosciom lub usungac¢ zgodnie
z instrukcjami wtasciwego organu.

Wymogi zawarte w ustawie z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu (Dz. U. nr 147,
poz. 1033) ograniczajg dawki azotu wprowadzanego w nawozach naturalnych w ciggu roku do
170 kg N/ha. Umozliwia to obliczenie maksymalnej dawki substancji pofermentacyjnej na
jednostke powierzchni. W celu spetnienia tego wymogu, w odpadzie pofermentacyjnym
nalezy okresli¢ ilos¢ azotu. Rozporzgdzenie w sprawie wykonania niektérych przepisow ustawy
o nawozach i nawozeniu (Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu Dz. U. nr
119, poz. 765 z pdz. zm.) natozyto dodatkowo obowigzek przeprowadzania badan nawozéw
organicznych pod katem ich przydatnosci do nawozenia gleb i roslin. Szczegdlng kontrolg
objeta jest tez zawarto$¢ suchej masy, azotu, materii organicznej (wegla), sktadnikdéw
pokarmowych i metali ciezkich w pofermencie. Zanieczyszczenia w takiej masie nie moga tez
przekracza¢ wymagan okre$lonych dla nawozoéw organicznych. Dodatkowo nalezy tez okresli¢
stosunek C:N oraz sprawdzi¢ obecnos¢ szkodliwych zwigzkdw organicznych oraz patogendw.
Badania powinny by¢ wykonywane przez co najmniej jeden sezon wegetacyjny. Nie sg jednak
wymagane, jesli w wyniku analiz fizycznych, fizyko-chemicznych, chemicznych, biologicznych
oraz na podstawie uzytej technologii produkcji lub informacji o zastosowanych surowcach
stwierdzono, ze poferment bedzie przydatny w nawozeniu lub rekultywacji gleb. Po uzyskaniu
pozytywne] opinii wydane]j przez jednostke uprawniong do badan, masa pofermentacyjna
moze by¢ wprowadzana do obrotu w postaci nawozu organicznego (czyli sama masa
pofermentacyjna), nawozu organiczno-mineralnego (poferment z dodatkiem np. nawozu
mineralnego) lub jako srodek wspomagajgcy uprawe roslin.

Masa pofermentacyjna musi tez spetnia¢ wymogi jakosciowe okreslone w ustawie o nawozach
i nawozeniu (przedstawione w tabeli 6.10).

Tabela 6.10. Wymagania jakosciowe dla nawozdw organicznych, organiczno-mineralnych
ptynnych i statych [Szymanska 2011]

Nawozy state Nawozy ptynne
organiczne organiczno- organiczne organiczno-
mineralne mineralne
Zawartos¢
materii 30 20 - -
organicznej [%]
Zawartos¢
azotu 0,3 1 0,08 0,5
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catkowitego
[%]
Zawartos¢
fosforu 0,2 0,5 0,05 0,2
[% P20s]
Zawartos¢
potasu [% K20] 0,2 1 0,12 0,5

Ustawa o nawozach i nawozeniu zabrania stosowania nawozéw na glebach zalanych wodg,
przykrytych $niegiem, zamarznietych do gtebokosci 30 cm oraz podczas opaddéw deszczu. Nie
mozna stosowac nawozow w postaci ptynnej na glebach bez okrywy roslinnej potozonych na
stokach o nachyleniu wiekszym niz 10% oraz podczas wegetacji roslin przeznaczonych do
bezposredniego spozycia przez ludzi.

W rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020 r. w sprawie przyjecia "Programu
dziatan majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wéd azotanami pochodzacymi ze
zrédet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeni" - tzw. program azotanowy
(Dz.U. 2020 . poz. 243) znajduja sie zalecenia odnoscie stosowania nawozéw. Wynika z niego,
ze nawozy na gruntach ornych stosuje sie 1 marca do 30 listopada (w przypadku
niekorzystnych warunkéw pogodowych). Rolnik sam okresla warunki pogodowe i potrzebe
stosowania nawozéw w terminie pdzniejszym niz 31 pazdziernika (przepisy nie wymagaja
specjalnego dokumentowania takich przypadkéw). Terminy te mozna stosowaé w przypadku
wykorzystywania masy pofermentacyjnej. W zwigzku z tym nalezy zapewni¢ odpowiednia
przestrzen magazynowa, aby mozna byto gromadzi¢ poferment. Potrzeby magazynowe
wzrastajg wraz z utrzymywaniem sie pokrywy sniegowej oraz zamarznietej gleby w listopadzie
badz marcu.

Odzysk metodg R3 (kompostowanie) to rozktad selektywnie zebranych odpaddéw. Jest on
bardzo dobrym sposobem na zwiekszenie wartosci nawozowej pofermentu przed
bezposrednim zastosowaniem na pole. Proces ten zachodzi w warunkach tlenowych, dlatego
wazne jest odpowiednie napowietrzanie materiatu. Najczesciej stosuje sie kompostowanie
pryzmowe. Masa pofermentacyjna po separacji moze by¢é mieszana z innymi organicznymi
odpadami. Uzyskiwany w ten sposéb kompost ma lepszg jako$¢ a dodatkowo zostajg
zagospodarowane odpady nieprzydatne w produkcji biogazu. Najczesciej takie rozwigzanie
stosuje sie dla biogazowi pracujgcych na odpadach komunalnych.

Substancja pofermentacyjna pochodzgca z agrobiogazowni moze by¢ dobrym nawozem pod
warunkiem, ze bedzie prawidtowo zagospodarowana. Jezeli nie bedzie takiej mozliwosci to
poferment stanie sie obcigzeniem, a jego przechowywanie, wywdz, rozlewanie i wykonywanie
analiz glebowych spowoduje podniesienie kosztédw dziatania biogazowni i mikrobiogazowni.
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7.PRZYKLADY MIKROBIOGAZOWNI W POLSCE. DOBRE PRAKTYKI

7.1 Mikrobiogazownia w Ciemnoszyjach

Jest to mikrobiogazownia (fot. 7.1 — 7.2) o mocy 40 kW wedtug technologii belgijskiej firmy
Bioelectric NV.

Substratem jest w 100% gnojowica bydleca. W gospodarstwie znajduje sie $rednio 200 DJP
krow mlecznych. Proces fermentacji mezofilnej substratu - gnojowicy pochodzenia
zwierzecego. Technologia ta jest przystosowana do substratu o zawartosci suchej masy do
12% i suchej masy organicznej minimum 7%. Wyprodukowana energia stuzy na sprzedaz oraz
do zasilania obiektu obory, wyposazonej m.in. w 2 roboty udojowe.

Fot. 7.1. Widok mikro ogazowni w Ciemnoszjaéh z omorq fermentacyjng z biogazem
[materiaty wtasne]

Fot. 7.2. Widok wnetrza — urzgdzenia mikrobiogazowni [materiaty wtasne]
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7.2 Dobre praktyki

7.2.1 Wykorzystanie nawozu naturalnego na potrzeby produkcji biogazu

Pozyskany biogaz moze byé zagospodarowany na potrzeby energetyczne w gospodarstwie np.
podgrzewanie pomieszczenn inwentarskich, dosuszanie ptodow rolnych, dosuszanie zidt,
szklarnie na produkcje warzyw, na potrzeby bytowe centralnego ogrzewania.

Dodatkowo moze by¢ rowniez wykorzystany poprzez sprezanie do dystrybucji i wykorzystania
na obszarach wiejskich, pozbawionych dostepu do sieci przesytu gazu. Proponowane
rozwigzania dla mikrobiogazowni zalecane s3 dla gospodarstw rodzinnych i farmerskich o
wielkosci od 100 do 500 DJP.

7.2.2 Wykorzystanie pofermentu z nawozu naturalnego na potrzeby kompostowania
Substrat przefermentowany moze by¢ przeznaczony na kompost, szczegéty technologiczne
opisano w rozdziale 6.

7.2.3 Wykorzystanie pofermentu z nawozu naturalnego na $ciétkowanie lub na ekologiczny
nawoz

Poddawanie substratu pofermentacyjnego separacji pozwala na uzyskanie substratu statego
0 zawartosci suchej masy 32% i substratu ptynnego (ciektego) o zawartosci 5%.

Substrat staty moze byé poddany granulacji w celu pozyskania nawozu ekologicznego,
natomiast substrat ptynny moze by¢ zazwyczaj wykorzystywany na bezposrednie
zagospodarowanie rolnicze lub do kompostowania (wedtug technologii opisanej w rozdziale
6). Wedtug badan ITP-PIB odseparowany substrat pofermentacyjny moze by¢ réwniez
przeznaczany na scioétke.

Wyzej wymienione dobre praktyki stuzg zréwnowazonej produkcji rolnej, ktéra spetnia
wymagania ochrony srodowiska, przy zapewnieniu optacalnosci produkcji i zmniejszeniu
ucigzliwosci pracy obstugi.
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PODSUMOWANIE

Produkcja biogazu z nawozéw zwierzecych i innych surowcéw oraz wykorzystanie masy

pofermentacyjnej powstajgcej podczas tego procesu ma wiele zalet m.in.:

— Ludzkos$¢ ma do swojej dyspozycji okoto 5 miliardéw hektaréw ziemi uprawnej wraz z
pastwiskami. Dla celéw energetycznych mozna wykorzystaé prawie 2,4 miliarda hektaréow
ziemi.

— Instalacja biogazowa, w tym mikrobiogazowa nie stanowi zagrozenia dla sSrodowiska.

— Masa pofermentacyjna stanowi petnowartosciowy nawdz.

— Przetwarzanie nawozow naturalnych np. gnojowicy prowadzi do redukcji ucigzliwych
zapachow.

— Pozostatos¢ pofermentacyjna jest mniej ucigzliwa dla srodowiska naturalnego niz nawdz
naturalny ze wzgledu na nizsze wskazniki np. BZTs (o 60-80%) i ChZT (o0 50-60%).

— Przefermentowana masa swoim sktadem chemicznym i wiasciwosciami fizycznymi nie
stanowi zagrozenia sanitarnego dla przylegtych pél i okolic mieszkalnych, gdyz redukuje do
minimum ilo$¢ patogendw i zarazkdw chorobotwdrczych.

— Zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia woéd gruntowych i powierzchniowych, gtéwnie
zwigzkami azotu i fosforu oraz zarazkami, ktére wystepujg w odchodach zwierzecych
(zmniejszenie eutrofizacji wod).

— Zniszczenie nasion chwastéw, co ma istotny wptyw na zuzycie chemicznych srodkow
ochrony roslin.

— Masa pofermentacyjna nie poddawana obrdébce podlega takim ograniczeniom jak
magazynowanie gnojowicy surowej (zbiorniki zamkniete, laguny przykryte).

— Masa pofermentacyjna poddawana obrdbce jest przechowywana zgodnie z dang
technologia.

— Gospodarka masg pofermentacyjng podlega takim samym zasadom formalno-prawnym
jak nawdz naturalny.

— Biogazownia i mikrobiogazownia powinna by¢ monitorowana pod wzgledem sanitarnym
w zakresie gospodarki pozostatoscig pofermentacyjna.

Substrat pochodzacy z biogazowni rolniczej i mikrobiogazowni powinien by¢ traktowany jako

ulepszony nawdz naturalny o poprawionych wtasciwosciach nawozowych i oddziatywaniu na

Srodowisko, a nie jako odpad.

Instalacje biogazowe, w tym mikrobiogazownie mogg mie¢ nastepujace wielkosci:

— biogazownia z komorg fermentacyjng zelbetonowg o pojemnosci 100 m3 przeznaczong dla
gospodarstw o obsadzie ok. 100 DJP i wielokrotnos¢;

— biogazownia z komorg fermentacyjng zelbetonowga o pojemnosci 100, 200, 500 m? i ich
wielokrotnos¢.

Instalacje te przeznaczone sg dla gospodarstw o obsadzie 100 do 500 DJP odpowiednio do

wielkosci komory i mocy elektrycznej z uwzglednieniem mikrobiogazowni.

Produktem takich instalacji jest wysokowartosciowy nawdz, ktéry w pordwnaniu z

powszechnie stosowang surowg gnojowica:

— jest mniej agresywny wobec roslin;

— zawiera azot w formie lepiej przyswajalnej przez rosliny (azot amonowy);

— ma wysoka zawartos¢ zmineralizowanego fosforu, potasu;

— posiada lepsze wiasciwosci hydrauliczne (ptynnosé);
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— posiada zredukowang objetos¢ (koszty transportu);

— odznacza sie lepszym wykorzystaniem sktadnikéw przez rodliny.

Rozwdj Odnawialnych Zrédet Energii (OZE), w tym produkcja biogazu, wymaga od nauki i
praktyki doskonalenia procesu technologicznego jak réwniez elementéw technicznych.
Gtéwnym celem prac badawczych w tym obszarze jest rozwdj innowacyjnych instalacji
biogazowych i elementdéw infrastruktury technicznej przygotowania oraz zagospodarowania
substratéw. Przedstawiono analizy elementéw i informacje z zakresu mikrobiogazowni jak
rowniez zagospodarowania pofermentu, a takie racjonalnego wykorzystania masy
pofermentacyjnej w postaci statej i ciektej. Ponadto nie bez znaczenia dla rolnictwa i ochrony
sSrodowiska sg mozliwosci utylizacji odpaddéw z produkcji rolniczej oraz przetwdrstwa rolno-
spozywczego. Przedstawione w pracy rezultaty i propozycje rozwigzan pozyskania biogazu np.
z obornika i substratow o duzej zawartosci suchej masy (powyzej 20%), moga umozliwic
intensyfikacje dziatan w tym zakresie.

Wazinym elementem dziatan w procesie produkcji energii z biogazu jest rowniez
zagospodarowanie masy pofermentacyjnej na potrzeby produkcji rolnej. Przedstawiono w
pracy szereg elementéw procesu produkcji biogazu, jego oczyszczania i zagospodarowania, a
takze racjonalny dobér substratéw do fermentacji metanowej. W pracy omdéwiono réwniez
elementy technologiczne i rozwigzania techniczne procesu fermentacji oraz
zagospodarowania masy pofermentacyjnej, takie jak np. separacje czy kompostowanie z
mozliwoscig granulacji.

Wybdr proporcji pomiedzy cieptem, a energig elektryczng zalezy od lokalnych potrzeb
inwestora, a takze potencjalnych odbiorcow energii elektrycznej i cieplnej.

Jednym z najbardziej uciagzliwych dla srodowiska sektoréw produkcji rolnej jest intensywny
chéw zwierzat, bedacy odpowiedzig na wzrastajgcg konsumpcje miesa we wspdtczesnych
spoteczenstwach oraz efektem specjalizacji w rolnictwie. Wigze sie to z koniecznoscig
przeznaczania coraz wiekszych obszarow rolnych na pasze dla zwierzat oraz produkcja
ogromnych ilosci gnojowicy, stanowigcej znaczne obcigzenie dla srodowiska.

Produkcja i wykorzystanie energii pochodzenia rolniczego to szansa na dywersyfikacje i wzrost
przychoddéw rolniczych oraz bezpieczeristwa energetycznego wsi, a takze poprawa ochrony
srodowiska na terenach rolniczych.

Rozwazajgc mozliwos¢ wykorzystania na cele energetyczne biomasy pochodzenia rolniczego
nalezy mie¢ na uwadze dtugoterminowe perspektywy i zadania stawiane przed rolnictwem.
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