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Streszczenie

W artykule przedstawiono uwarunkowania prawne sktaniajace do ogra-
niczania emisji dwutlenku wegla w warunkach naszego kraju. Wykazano, ze
mimo niestabilnej 1 niesprzyjajacej polityce finansowej inwestowanie w budo-
we lokalnych instalacji produkujacych biogaz i przetwarzajacych go na energie
elektryczna jest uzasadnione. Przedstawiono schemat technologiczny instalacji
przystosowanej do przetwarzania gnojowicy, obornika bydlecego i kukurydzy
na biogaz. Wykazano, ze pod wzglgdem surowcowym stado liczace ok. 1000
kréw pozwala uruchomic i podtrzyma¢ pod wzgledem iloSci niezbednego su-
rowca bioelektrownie o mocy 500 kW. W zestawieniach tabelarycznych przed-
stawiono dane dlatakiej instalacji oraz dla instalacji o mocy dwukrotnie wigkszej.
Wskazano podstawowe kryteria doboru liczby zespotéw pradotworczych, typu
napedumechanicznego (silnika) dla zespohu pradotworczego oraz samego gene-
ratora tak, aby Zrodta energii elektrycznej mogly pracowac zar6wno na sie¢ jak
tez w systemie wyspowym (wydzielonym). Wskazano na mozliwos¢ komplek-
sowego zagospodarowania calej wytworzonej w biogazowni energii cieplnej.

Stowa kluczowe: biogaz, biogazownia, gnojowica, obornik, generator asyn-
chroniczny, generator synchroniczny, optaty za ,,zielong energi¢”
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Abstract

The article presents the legal constraints for limiting carbon dioxide
emissions in Poland. It has been shown that, despite unstable and unfa-
vorable financial policies, investing in the construction of local biogas
plants and converting them into electricity is justified. The technological
processes in such installations have been described. The article presents
a flowchart of the technological process of processing manure, bovine ma-
nure and maize for biogas. It has been shown that a herd of about 1000
cows provides enough waste that this enables the bio-power plant of 500
kW. Tabular data lists data for such installations and for installations with
twice the power. The basic criteria for selecting the number of generating
sets, the type of mechanical drive (motor) for the generating set and the
generator itself, are given, so that the power sources can work both on the
grid and in the island system (isolated). It was indicated the possibility
of comprehensive development of all heat generated in the biogas plant.

Key words: biogas, bio-power plant, slurry,manure, aAsynchronous gen-
erator, synchronous generator, green energ y certificates

WPROWADZENIE

Zgodnie z badaniami o$rodka w Mauna Loa srednia zawartos¢ CO, w po-
wietrzu wzrosta z ok. 316 ppm w 1959 roku do 397 ppm w roku 2014 (Global
Stat..., 2017). Przyjmuje si¢, ze aktualna zawarto$¢ zwigzkéw wegla w atmos-
ferze zbliza si¢ do najwyzszych warto$ci jakie wystgpowaty w historii Ziemi.
Przyczyn tego zjawiska jest wiele i zapewne nie wszystkie sg w nalezyty sposob
przebadane. Nieposlednia rolg odgrywaja w tym przypadku procesy wywotane
przez cztowieka.

Dwutlenek wegla i metan sa dwoma glownymi skladnikami tzw. gazow
cieplarnianych. Obydwa zwigzki chemiczne powstaja w przyrodzie zar6wno
w spos6b naturalny jak i za sprawg dziatalno$ci gospodarczej cztowieka (zwigz-
ki antropogeniczne). W atmosferze ziemskiej wspominane gazy stanowig odpo-
wiednio CO, — 0,036% czyli 360 ppm, a metan zaledwie 0,00017% czyli 1,70
ppm. Kazdy ze wspomnianych zwigzkow wykazuje zdolnos¢ do zatrzymywania
ciepla okreslang parametrem GWP (od ang. global warming potential). W przy-
padku CO, warto$¢ tego parametru przyjmuje si¢ jako jednostkows; dla metanu
wynosi on 72 (Referencyjny wskaznik...2011).

Badania wykazuja, ze dwutlenek wegla powstajagcy w wyniku procesow
naturalnych jest w catosci ,,wchtaniany” przez §rodowisko (procesy fotosynte-
zy). Nadmiar tego gazu, pojawiajacy si¢ jako efekt antropogeniczny, jest groma-
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dzony gtownie w atmosferze. Z danych statystycznych wynika, ze przetwarzanie
energii pierwotnej (energia zroédet np. kopalnych) na energi¢ elektryczna jest od-
powiedzialne za 30% ilosci CO, trafiajacego do atmosfery (Komunikat KOBIZE
2014). Jezeli uwzglednié, ze sprawnos¢ przemian energetycznych w konwencjo-
nalnych elektrowniach wynosi ok. 35% to oznacza to, ze kazda kilowatogodzina
wytworzonej energii elektrycznej powoduje wprowadzanie do Srodowiska po-
nad 800 graméw CO, (ok. 0,8 m’) (sprawnos$¢) (Szargut J, 2005).

Wobec wzrastajacego zagrozenia ,.efektem cieplarnianym” instytucje
swiatowe, w tym Parlament Europejski, opracowaty szereg dokumentéw naka-
zujacych ograniczenie emisji CO,. W przypadku Polski jednym z celow do osig-
gnigcia jest zwigkszenie wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawial-
nych. Ciggle modyfikowana Dyrektywa Unii Europejskiej zaktada, ze w 2020
roku Polska bedzie produkowata 15 % potrzebnej energii z takich wtasnie zro-
det. Jednym ze wskazywanych zrodet energii pierwotnej sg biopaliwa drugiej
generacji. Oznacza to, ze szczego6lnego znaczenia nabierajg technologie zwigza-
ne z produkcja energii z biogazu. Przewiduje si¢, ze w warunkach Polski powi-
nien nastgpic istotny wzrost liczby instalacji produkujacych i wykorzystujacych
to paliwo. W Tablicy 1 przedstawiono prognozowane zmiany warto$ci mocy
zainstalowanej urzadzen oraz energii dostarczonej do systemu energetycznego
z elektrowni opalanych biogazem (Prognoza zapotrzebowania ..., 2013, 2014;
Reference Scanario, 2013).

Tabela 1. Prognoza mocy zainstalowanej i produkcji energii
w elektrowniach biogazowych
Table 1. Forecast of installed power capacity and energy production
in biogas power plants

Rok 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Moc zainstalowana [Mwe] 102 140 360 800 1400 1500
Energia wytworzona [TWh] 0,4 1,1 2 2,4 2,8 2,8

Prognozy opracowano przy zatozeniu, ze jednostki wytworcze nie beda
jednostkami centralnie dysponowanymi, a $redni statystyczny roczny czas pra-
cy wynosi¢ bedzie 5300 h. Opracowany program rzadowy ,,Innowacyjna go-
spodarka. Rolnictwo energetyczne” zaklada, ze do roku 2020 w kazdej gminie
powstanie przynajmniej jedna biogazownia czyli blisko 2000 instalacji (Stryjec-
ki, 2010). Ich taczna moc zainstalowana powinna wynosi¢ ponad 1000 MWe.
W zatozeniach tych nie uwzglgdniono zaréwno czynnikow ekonomicznych
(brak wsparcia finansowego, niepewnos$¢ zwigzana z zapewnieniem, w dlugolet-
niej perspektywie, dostaw surowca) jak tez czynnika ludzkiego (problemy z lo-
kalizacja instalacji wydzielajacej odory, konieczno$¢ transportu surowca, itp.).
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Wspominane czynniki zadecydowaly, ze nieliczne powstate i pracujace w kraju
instalacje to gtdéwnie instalacje bedace wiasnoscig prywatng a nie samorzadowa
(Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia..., 2015). Autorzy niniejszego opracowa-
nia, na podstawie doswiadczen zawodowych wykaza zasadnos¢ inwestowania
w biogazowe instalacje elektroenergetyczne.

ZALOZENIA

Przyjeto, ze zgodnie z programem rzagdowym rozpatrywane instalacje nie
beda jednostkami centralnie dysponowanymi, ale ich elektryczna moc jednost-
kowa bedzie przekraczata warto$§¢ 50 kW, czyli producent nie bedzie korzystat
z praw przystugujacych prosumentom. Zatozono, ze przylaczenie do systemu
energetycznego i wspodltpraca z systemem odbywac si¢ bedzie na podstawie
umowy koncesyjnej. Odrzucono mozliwo$¢ produkowania biogazu i wttaczania
go do sieci dystrybucyjnej. Rozwigzanie to w warunkach Polski jest dziataniem
technicznie i ekonomicznie nieuzasadnionym; podobnie jak dystrybuowanie od-
padowej energii cieplnej.

Na etapie sporzadzania planu inwestycyjnego w bardzo ograniczonym
stopniu uwzgledniono ewentualne profity finansowe wynikajace ze sprzedazy
certyfikatow tzw. ,,zielonej energii”. Kilkuletnie obserwacje notowan cen wspo-
mnianych certyfikatow na gietdzie energii wskazuja na praktycznie catkowity
zanik stymulujacej roli tego narzgdzia finansowego. Podczas gdy w 2012 roku
cena tzw. zielonych certyfikatow wynosita ok. 280 PLN za MWh, tak w chwili
obecnej nie przekracza 25 PLN za t¢ sama jednostke. Cena tzw. czarnej energii
w ciggu omawianego przedziatu czasu nie ulegta istotnym zmianom tzn. wynosi
ok. 200-230 PLN/MWh.

Uwzglednienie wspomnianych wczesniej czynnikow (warunki finansowa-
nia i rozliczenia

inwestycji, okres jej zwrotu, czynnik ludzki, dostep do surowca, ko-
nieczno$¢ utylizacji 1 zagospodarowania odpadéw poprodukcyjnych)
a takze mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych instalacji wykazalo, ze
w warunkach krajowych uruchamiane takich instalacji ma sens ekonomiczny
w przypadku, gdy pozostaja one w rgkach wlasciciela skomasowanych grun-
tow rolnych o znacznej powierzchni, prowadzacego wielkotowarowg produkcje
rolng i zwierzeca. W prezentowanym materiale przyjeto, ze produkcja biogazu
bedzie sposobem na utylizacje odpadoéw powstajacych podczas wielkotowaro-
wej hodowli bydta. Utylizacji podlega¢ bedzie obornik oraz gnojowica. Jako
zrodto weglowodanow przewidziano kiszonke kukurydzy stosowang rownocze-
$nie jako karme dla zwierzat. W rozwazaniach celowo pomini¢to mozliwos¢
stosowania odpadow przemystu rolno-spozywczego. Zatozono, ze ze wzgledu
na wspomniany czynnik ludzki caly ciag technologiczny powinien znajdowac
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si¢ na terenie farmy, w poblizu Zrédet surowca, w relatywnie duzym oddaleniu
od siedzib ludzkich.

TECHNOLOGIA PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Produkcja energii elektrycznej z biogazu pozornie nie wptywa na zmniej-
szenie zagrozenia stwarzanego przez gazy cieplarniane. Produktem spalania
gazu w urzadzeniu energetycznym pozostaje dwutlenek wegla, woda i tlenki
azotu tzw. NOx-y. Proces ten przebiega tak samo jak proces spalania paliw ko-
palnych. Réznica tkwi w pochodzeniu paliwa. W przypadku biogazu nie jest
on wydobywany ze $rodowiska, w ktorym zostat ,,zmagazynowany” w wyniku
procesow naturalnych (karbonizacja materii organicznej), i w ktorym moze po-
zostawac bez szczegodlnego wplywu na zawarto$¢ np. CO2 w atmosferze, lecz
zostatl otrzymany w wyniku ,,sterowanego” procesu fermentacji gnilnej. Proce-
sowi temu podlega kazda materia organiczna, rowniez bez udziatu cztowieka.
Wtedy jego produkty tzn. dwutlenek wegla, metan i woda pozostaja w srodowi-
sku. Pozyskiwanie biogazu z organicznych materiatéw ,,odpadowych” pozwala
zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych, a wspomniane procesy fermentacyjne i tak
beda zachodzity w naturze.

Ciag technologiczny stuzacy do produkcji energii elektrycznej z biogazu
w dalszej cze$ci artykutu okre$lany bedzie zamiennie jako biogazownia lub
bioelektrownia.

Elementami sktadowymi tego ciggu sa urzadzenia do produkcji biogazu,
urzadzenia do finalnej obrébki i gromadzenia odpadéow poprodukcyjnych,
zespol(-y) generujacy energi¢ elektryczna, urzadzenia dystrybucyjne tej energii
oraz magazyn surowca i infrastruktura komunikacyjna. W celu obnizenia kosz-
tow budowy i eksploatacji caty ciag powinien znajdowa¢ si¢ mozliwie najblizej
zrodet surowca oraz linii energetycznej sredniego napigcia. Usytuowanie insta-
lacji w poblizy zrédet surowca obniza w istotny sposob koszty eksploatacji.

Zaktadana w projektach rzadowych mozliwos¢ sprowadzania surowca
z obszaru o promieniu do 20-30 km czyni przedsiewzigcie, zdaniem autorow,
watpliwym pod wzgledem ekonomicznym. Z jednej strony powstaja wowczas
znaczne koszty transportu, z drugiej pojawia si¢ zagrozenie zanieczyszczenia
drog dojazdowych transportowanym surowcem (czynnik ludzki). Niezwykle
istotne jest takze usytuowanie instalacji w poblizu linii elektroenergetycznej
sredniego napigcia. Budowa najtanszej linii przesytowej to wydatek co najmnie;j
170-220 tys. PLN za kilometr. Przy czym oprocz kosztow budowy i utrzymania
linii dochodzg zazwyczaj problemy zwigzane z negocjacjami z wlascicielami
gruntoéw, przez ktore linia ta zostanie poprowadzona. Uwzgledniajac ten ostatni
aspekt sugerowane sg rozwigzania pozwalajgce skorzysta¢ z linii juz istniejacych
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lub podtaczenia do linii biegnacych przez tereny przylegle do nieruchomosci
inwestora instalacji biogazowej nawet za cen¢ zwigkszenia kosztow inwestycji.

Prezentowane, w dalszej czeSci artykutu, rozwigzane biogazowni zosta-
lo opracowane przy zatozeniach, ze: a) inwestor bedzie korzystal z wlasnego
surowca, b) moc elektryczna bioelektrowni wynosi¢ bedzie 500 kW, c) catos¢
instalacji zostanie ulokowana na terenie inwestora w bezposrednim sgsiedztwie
stada hodowanego bydta. Ten ostatni warunek oznacza, ze stado przebywa przez
caty rok w lekkich ocieplanych konstrukcjach. Przyjeto, ze stado zlozone be-
dzie z okoto 1000 mlecznych krow. Konstrukcje wiat-obor umozliwiajg $ciot-
kowanie, gromadzenie gnojowicy i obornika. Na etapie budowy mozna prze-
widzie¢ mozliwos¢ ogrzewania podtoza wiaty cieptem odpadowym powstatym
w procesie produkeji energii elektryczne;.

W produkcji biogazu wykorzystana zostanie cata zgromadzona gnojowica
oraz obornik. Przyjeto, ze materiatem uzupelniajacym bedzie kiszonka kukury-
dzy. W Tablicy 2 przedstawiono wiasciwosci wybranych materiatow odpado-
wych powstajacych przy produkcji zwierzecej. Rozwazania przeprowadzono
dla materiatu pochodzenia bydlecego, ale dla poréwnania w tabeli tej zebrano
rowniez dane dotyczace materiatu pochodzacego z produkcji trzody chlewnej
i kur oraz innego materiatu uzupetiajacego.

Tabela 2. Wiasciwosci energetyczne odpadow poprodukcyjnych produkcji zwierzecej
Table 2. Energy properties of post-production animal production waste

Surowce Zawartose sgchej ila::; I;Sgé:nsigzlrig “{)};22;2?6 Zawe:)rtoéé CH4
masy sm [%] smo [%sm] [m¥/kg smo] [%o0bj.]
Gnojowica bydleca 11 75-82 0,2-0,5 60
Gnojowica §winska 7 75-86 0,3-0,7 60-70
Obornik bydlgcy 25 68-76 0,21-0,4 60
Obornik $winski 20-25 75-80 0,27-0,45 60
Obornik kurzy 32 63-80 0,24-0,45 60
Kiszonka kukurydzy 20-35 85-95 0,45-0,75 50-55
Kiszonka trawy 25-50 70-95 0,55-0,62 54-55
Burak cukrowy 23 90-95 0,8-0,86 53-54
Burak pastewny 12 75-85 0,62-0,85 53-54
LiScie buraczane 16 75-80 0,55-0,6 54-55

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe rozmieszczenie wazniejszych
elementéw instalacji. Projekt przygotowano dla istniejgcej infrastruktury gro-
madzenia gnojowicy, obornika oraz placu magazynowania kiszonki. Obiekty
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oznaczone na tym rysunku kolorem niebieskim to szczelne zbiorniki, w kto-
rych przebiega¢ beda procesy fermentacyjne. Wszystkie komory zaprojektowa-
no jako identyczne. Pozwala to zmniejszy¢ koszty wykonania, a w przysztosci
rozbudowac instalacj¢ zwiekszajac jej moc elektryczng do 1000 kW (rysunek 2).
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Rysunek 1. Projekt bioelektrowni z otwartym zbiornikiem na wody poprocesowe
Figure 1. Biogas power plant project with open water tank for the post-process water

Przyjeto, ze ze wzgledow bezpieczenstwa i kosztow eksploatacji w bio-
gazowni zostang zainstalowane dwa generatory o napi¢ciu znamionowym 400
V i mocy jednostkowej nie mniejszej niz 320 kW. Laczna moc zespotéw bedzie
wieksza od mocy deklarowanej lecz takie podej$cie pozwoli efektywniej praco-
wac w stanach obnizonej produkcji gazu oraz efektywniej produkowaé energie
w stanach wymagajacych wylaczenia jednego z generatorow np. na czas prze-
gladu czy tez niezb¢dnego remontu.

Na rysunkach 1 i 2 ponumerowano odpowiednio gldwne elementy skta-
dowe ciggu: 1 — zbiornik gnojowicy wykonany przed budowg instalacji zgazo-
wania, 2 — dozownik substratu plynnego (gnojowicy), 3 — dozownik substratu
statego, 4 — separator, 5 — zbiornik wody procesowej, 6 — magazyn pofermentu,
7 — suszarnia pozostato$ci pofermentacyjnej (poferment), 8 — dmuchawa bioga-
zu, 9 — pochodnia zabezpieczajaca, 10 — budynek agregatow, 11 — pomieszczenie
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szaf rozdzielczych, 12 — pomieszczenie transformatora; liniami odpowiednio:
czerwonymi oznaczono lini¢ energetyczng §redniego napigcia, niebieskg — od-
prowadzania wody, linig zo6ltg — dystrybucj¢ gazu, linig r6zowa — instalacje cie-
pta. Projektowa dtugos¢ drogi transportowej dla dostarczenia substratu suchego
to ok. 70 m. Dlugos¢ instalacji gazowej nie przekracza 150 m, a linia przesyhlu
ciepta odpadowego to zaledwie 90 m, podobnie jak dlugos$¢ linii transportujace;j
substrat mokry. wyznaczonymi dla jednej z projektowanych instalacji.
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Rysunek 2. Projekt bioelektrowni po rozbudowie do mocy 1000kW
Figure 2. Biogas power plant project after expansion to 1000 kW

W zatozeniach projektu przyjeto, Ze instalacja powinna zapewni¢ catkowi-
te zagospodarowanie gnojowicy, zatem w chwili rozruchu praktycznie nie istnie-
je potrzeba dostarczania wody procesowej, gdyz §rednia zawarto$¢ suchej masy
nie przekracza 12 %. Dodatek substratu suchego jest dostarczany do zbiornika
fermentacyjnego w zalezno$ci od potrzeb. Proces fermentacji nie zapewnia cal-
kowitej przemiany substancji organicznej do postaci biogazu. Pozostata czgsc
substancji, ktéra nie ulegta przemianie w biogaz, moze zosta¢ wykorzystana
do nawozenia.

Dla utrzymania prawidtowosci przebiegu procesu fermentacji metano-
wej powinny by¢ zachowane odpowiednie parametry, a przede wszystkim
temperatura procesu metanogennego. Przekroczenie dopuszczalnych progow
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temperaturowych prowadzi do zniszczenia okre§lonych szczepow bakterii i spo-
wolnienia lub ,,wygaszenia” procesu fermentacji.

Istotnym parametrem jest tez st¢zenie jondw wodorowych (wskaznik pH).
Optymalna warto$¢ pH zloza zawierajacego gnojowice, obornik i kukurydze
wynosi od 6,8 do 7,5.

Niezwykle wazne jest mieszanie wsadu w komorze fermentacyjnej. Pro-
ces mieszania zapewnia odpowiedni kontakt bakterii gnilnych z materialem
organicznym. Lekkie frakcje wsadu zostajg roztozone krétko po rozpocze-
ciu catego procesu. Frakcje cigzsze — kukurydza — wymagaja dtuzszego cza-
su fermentacji, jednak to wlasnie weglowodany sg gtéwnym zroédtem metanu.
W procesie mieszania nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ uwarstwienia wsadu
w taki sposob, ze cze¢s¢ kukurydzy bedzie zawsze znajdowala si¢ na powierzchni
pulpy fermentacyjnej. Procesy gnilne beda zachodzily w niej znacznie wolniej.
Warunkiem niezbgdnym jest zachowanie jednakowej predkosci zachodzacych
przemian. W tym celu nalezy, oprocz wspomnianego wspotczynnika pH, kontro-
lowa¢ temperature podtoza (pulpy fermentacyjnej) oraz zawarto$¢ inhibitorow
czyli substancji, ktore dzialaja szkodliwie na bakterie i zaktocajg proces roz-
ktadu. Dostajg si¢ one do komory fermentacyjnej w niewielkich ilosciach wraz
z substratem.

W Tabeli 3 zamieszczono dane dotyczace optymalnego doboru sktadu
mieszanki podlegajacej fermentacji. Przyjeto, ze procentowy udziat gnojowi-
cy wynosi¢ bedzie 64% masy catego wsadu. Tak znaczna ilo$¢ tego substratu
uwalnia uzytkownika od konieczno$ci wprowadzania do komory fermentacyj-
nej wody procesowej. Duza ilo$¢ wody w gnojowicy uwalnia od dostarczania
wody w fazie rozruchu instalacji. Stosowanie kukurydzy (kiszonki kukurydzy)
jako substratu powoduje, ze procesy fermentacyjne zachodzg nieco wolniej niz
w przypadku np. kiszonki lisci buraczanych czy tez kiszonki trawy. W prezento-
wanej instalacji czas fermentacji zostal okreslony na 60 dni. Na etapie projekto-
wania instalacji oraz w procesie rozruchu niezbedne sg informacje o zawartosci
suchej masy oraz suchej masy organicznej w poszczegolnych substratach. Dane
te mozna uzyska¢ jedynie drogg badan laboratoryjnych. Umieszczone w Tabeli
3 wartosci sg wartosciami wyznaczonymi dla jednej z projektowanych instala-
cji. W trakcie procesu uzytkowania biogazowni nalezy okresowo kontrolowac te
dane. Dotyczy to rowniez zawartosci inhibitoréw.

Utrzymanie odpowiedniej proporcji w sktadzie substratow ma jeszcze jed-
no wazne zadanie. Nadmierny wzrost suchej masy powoduje, ze wzrasta gestosé
pulpy fermentacyjnej co jest rownoznaczne ze wzrostem obcigzenia mieszadta.
Niedopilnowanie tego skutkuje zatrzymaniem mieszadta lub jego mechanicz-
nym uszkodzeniem. Brak sprawnego mieszadta blokuje mozliwo$¢ pracy insta-
lacji. Proby zastgpienia mieszadta mechanicznego mieszaniem hydraulicznym
nie przynosza oczekiwanych rezultatow.
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Tabela 3. Bilans energetyczno-materialowy biogazowni o mocy elektrycznej 500 kW
Table 3. Energy and material balance of biogas plants with electrical power of S00kW

0,5MW koncepcja — 2 zbiorniki ferment kiszonka |gnojowica obornik

kukurydzy| bydlgca |bydlecy razem
wsad dzienny (Mg/dzien) 18,5 40 4 62,5
wsad roczny substrat wejsciowy [Mg/rok] 6752,5 14600 1460 |22812,5
wsad okres ferment (Mg/okres fermentacji) 1110 2400 240 | 3750
zawarto$¢ suchej masy (s.m.) % 33 5,7 22,1 | 14,83
sucha masa organiczna (s.m.o0)% 95 84,6 84,5
sucha masa organiczna (s.m.o) [kg/dzien] 5800 1929 747 | 8476
biogaz — masa wiasciwa [kg/m?] 1,2
przefermentowany substrat wyjsciowy [kg/dzien] 13489 39190 | 3641 | 56320
rozktad (s.m.o) kg/dzien 5011 810 359 | 6180
sucha masa (s.m) po catkowitej fermentacji, 5.91 3.67 1314 | 4.82

2-gi zbiornik (%)
przefermentowany substrat wyjsciowy w 1-¢j kom.
ferment [kg/dzien]

14742 39392 | 3731 | 57865

rozktad (s.m.o) w 1-ym stopniu ferment [kg/dzien] 3758 608 269 | 4635
sucha masa (s.m) po fermentacji, 1-szy zbiornik [kg/dzien]| 2347 1672 615 | 4634

sucha masa po fermentacji zb. ferm. wstepnej (%) 12,69

liczba dni fermentacji 60

liczba projektowanych zbiornikéw fermentacji

liczba projektowanych zbiornikow fermentacji pierwotnej

liczba dni fermentacji na zbiornik 1-ej fermentacji 30
liczba dni fermentacji na zbiornik ferm-wtornej 30
masa wlasciwa wsadu przy $r. uwodnieniu 92% [Mg/m?] 0,93
projektowana objetos¢ netto zbiornika ferment [m?] 2016
calkowita pojemnos$¢ netto zbiornikéw (m3) 4032
projektowana obj¢to$¢ brutto zbiornika ferment [m?] 2199
uzysk dobowy biogazu [m?] 4176 675 299 | 5150
produkcja biogazu na godzing [m?] 214.,6
zawarto$¢ metanu w biogaz (%) 53 55 55 53,4
uzysk dobowy metanu (m3) 2213 371,3 164,3 | 2749
- : N .
zapotrzebowanie gogﬁrio/v&ii &z}leg[izfl])rzy 50% zawarto$ci 0.458 “é gj‘n 0.229
Przewidywana moc elektryczna [kW] 500
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System kontroli pH, szczegdlnie monitorowanie masy fermentacyjne;
w zbiorniku fermentacji pierwotnej, zabezpiecza przed niepozadang zmiang za-
kwaszenia. W takich stanach nalezy zmieni¢ wspotczynnik pH poprzez dodanie
zwigzkoéw wapnia lub obornik kurzy. Wymaga to jednak starannego odseparo-
wania tzw. masy nieorganicznej (kamienie i zwir potykane przez kury).

Istotnym problemem jest wlasciwy dobor zespotu pradotworczego. W opi-
sywanym projekcie zastosowano jako zroédto mocy mechanicznej wolnossace
silniki ttokowe. Maszyny te zazwyczaj nie wymagaja stosowania specjalnych
uktadéw oczyszczania, suszenia i zwickszania ci$nienia gazu zasilajacego. Bio-
gaz otrzymywany wprost z instalacji ma temperatur¢ ok. 35-38 °C i zawiera
znaczne ilosci wody. Schtodzenie gazu o kilkanascie stopni jest w wigkszos$ci
wystarczajace do wykroplenia si¢ znacznej zawartej] w gazie ilosci wody. Za-
stosowanie pneumatycznych uktadéow odwadniajacych jest wystarczajace. Wol-
nossace silniki gazowe o zaplonie iskrowym nie wymagajg stosowania stopnia
podnoszacego cisnienie w instalacji gazowej. Niewielkie ci$nienie tego gazu
powstajace w komorze fermentacyjnej jest wystarczajace do zapewnienia po-
prawnej pracy silnika. Dodatkowsa zaleta silnikow gazowych jest ich znaczna
trwalo$¢. Znane sa przypadki przepracowania przez silnik 38-40 tys. godzin do
czasu pierwszego remontu.

W opisywanych programach rzagdowych przyjmuje si¢, ze roczny czas eks-
ploatacji zespotu biogazowego wynosi¢ bedzie 5300 godz. Doswiadczenia auto-
row pokazuja, ze przy dobrze zorganizowanej stuzbie eksploatacyjno-serwiso-
wej czas pracy agregatu w ciggu roku nie powinien by¢ mniejszy niz 6800-7200
godzin (tj. ok. 80% czasu). Przy jego okreslaniu uwzgledniono czas potrzebny
na prace konserwatorskie i eksploatacyjne oraz krotkie postoje wynikajace z nie-
sprawnej instalacji zasilania w gaz lub instalacji odbierajacej energi¢ (usterki
linii elektroenergetycznej).

Alternatywg dla silnikéw tlokowych sg turbiny gazowe. Deklarowana,
przez producentoéw, sprawno$¢ tych maszyn jest nieco wigksza niz opisywanych
silnikéw ttokowych (§rednio stosunek sprawnosci turbin do sprawnosci silnikow
to 45% do 40%), ale stopien ztozonos$ci konstrukcyjnej oraz konieczno$¢ stoso-
wania stacji uzdatniania gazu podwyzszaja koszty eksploatacji turbin.

DOBOR GENERATORA

Instalacje bioenergetyczne majg stanowi¢ zroédto mocy czynnej wspiera-
jacej system elektroenergetyczny. Ze wzgledu na warto$¢ mocy oraz uwarun-
kowania prawne nie istnieje mozliwo$¢ autonomicznej pracy takiego zrodia.
Wobec powyzszego generator zainstalowany w biogazowni nie musi posiadac
zdolnosci do wytwarzania energii elektrycznej w sytuacji braku napiecia w sys-
temie, do ktorego zostal potagczony. Moze to by¢ zatem tzw. generator asyn-
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chroniczny oddajacy podczas pracy energi¢ czynng do systemu i pobierajacy
rownoczesnie z niego energi¢ bierng o charakterze indukcyjnym. Zanik na-
piccia w systemie jest w tym przypadku rownoznaczny z zakonczeniem pro-
cesu wytwarzania energii czynnej w generatorze. W projekcie zalozono, ze
w biogazowni zostang zainstalowane dwa zespoly wytworcze napegdzane ta-
kimi samymi silnikami tlokowymi, ale sprzegnicte jeden z generatorem asyn-
chronicznym, drugi z generatorem synchronicznym. Ta druga jednostka moze
pracowaé autonomicznie tj. bez pobierania jakiejkolwiek energii z systemu.
Rozwigzanie takie obnizy koszty budowy (generator asynchroniczny jest ok.
20-25% tanszy od generatora synchronicznego o tych samych parametrach
i prostszy w obstudze). Pozwoli to uzytkownikowi biogazowni wytwarza¢ ener-
gi¢ na potrzeby wlasne (podtrzymanie procesu biotwérczego, zapewnienie nale-
zytej temperatury ztoza w komorach fermentacyjnych, ewentualne podgrzewanie
wiat-obdr i ewentualne suszenie materiatu pofermentacyjnego). Oczywiscie taka
praca moze by¢ podtrzymywana przy obnizonej produkcji energii elektryczne;.
Nadmiar biogazu musi by¢ w tym przypadku skierowany do pochodni.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze istnieja uzasadnione przestanki
wdrozenia produkcji generatora asynchronicznego z magnesami trwatymi. Wy-
stepujacy, w tej maszynie, moment zaczepowy — nieunikniony w takiej kon-
strukcji — nie wywoluje istotnych skutkéw negatywnych.

Wykazano, ze biogazownia rolnicza moze by¢ stabilnym zroédlem energii
elektrycznej. Jej praca nie zalezy od pory roku czy tez zmiennych czynnikow
atmosferycznych (wiatr, stonce). Produktami odpadowymi sg w tym przypadku:
dwutlenek wegla, ktory i tak powstaje z procesach gnilnych materii organiczne;j
traktowanej wczesniej jak niepotrzebne obcigzenie srodowiska, woda proceso-
wa, ktora nie zawiera juz praktycznie masy organicznej, ale moze stanowi¢ do-
bre uzupehienie gleby w mikroelementy nicorganiczne; woda ta powinna by¢
gromadzona w lagunach i zawracana na obszary upraw np. kukurydzy, cieplo
odpadowe wykorzystane w duzym stopniu w samym procesie przetwarzania
biomasy, sucha masa pofermentacyjna, ktéora moze stanowi¢ doskonaty materiat
podktadowy pod uprawy roslin ozdobnych i drzew.

Zmieniajace si¢ uwarunkowania prawne oraz zdecydowany brak diugo-
falowej polityki energetycznej powoduje, ze instalacje przedstawionego typu
sa w naszym kraju ciaggle jeszcze rzadkoscig. Prezentowane rozwiazanie, edy-
towane do wlasciciela stada hodowlanego liczacego ok. 1000 kréow z duzym
naddatkiem zaspokoi potrzeby produkcji oraz lokalnej spolecznosci. Oddziele-
nie obszaru zajgtego przez biogazowni¢ od obszaru mieszkalnego nie powinno
stwarza¢ konfliktowych sytuacji (emisja odoroéw).
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Jednym nierozwigzanym problemem pozostaje zagospodarowanie ciepla
odpadowego.
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