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Streszczenie

Produkcja biogazu w Polsce corocznie zwigksza swoj udziat w wy-
twarzaniu energii odnawialnej kraju, a takze stanowi doskonata metode
zagospodarowania odpadoéw organicznych z rolnictwa oraz przemystu rol-
no-spozywczego. Powstaty w wyniku fermentacji metanowej biogaz jest
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej jak i cieplne;.

Celem pracy byto wyznaczenie ilo$ci wydzielanego biogazu, z do-
stepnej biomasy, uzyskanej w wyniku dziatalno$ci rolniczej gospodar-
stwa, zlokalizowanego w miejscowosci Kazimierza Wielka. Na podstawie
otrzymanych wynikow obliczono ilo$¢ energii mozliwa do uzyskania z do-
stepnej biomasy w gospodarstwie rolnym. Wszystkie badania nad jakoscia
i iloscig wydzielonego biogazu zostalty przeprowadzone w laboratorium
biogazowni znajdujacym si¢ na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energety-
ki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Badaniu zostaty poddane naste-
pujace frakcje pochodzenia rolniczego: liScie buraka cukrowego, korzen
buraka cukrowego, stoma z kukurydzy oraz kiszonka z kukurydzy.

Na podstawie dostgpnych materiatow oraz przeprowadzonych badan,
dobrano generator ttokowy o0 mocy 350 kW a catkowita energia mozliwa do
wytworzeniawynosiok. 2806 MWh. Mapodstawie przeprowadzonej analizy
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wynika, zebadane gospodarstwo rolne moze prowadzi¢ dziatalno$¢ zwigzana
z produkcja biogazu, ktora bedzie stanowi¢ dywersyfikacje jego dochodow.

Stowa kluczowe: Biogaz, biogazownia rolnicza, fermentacja metanowa,
odnawialne zrodta energii.

Abstract

The production of biogas in Poland each year is increasing its share
in renewable energy in the country, it is n excellent method of waste dis-
posal as well. Biogas produced in the process of methane fermentation is
used to produce electricity and heat.

Determining the amount of biogas produced as a result of methane
fermentation of available biomas generated from a selected farm household.

This research disseratation was written on the basis of the available
literature concerning the production of biogas and renewable energy sources
the research methodology was based on the German standard DIN 38414.

Using the available materials and research studies, a 350 kW piston
generatorwas chosen, thetotal energypossibleto be generatedis approx 2806
MWh. Asis clear from the foregoing, farm household under study can engage
intheproductionofbiogas,, whichwill provide additional income for farmers.

Keywords: biogas, agricultural biogas plant, methane fermentation, re-
newable energy sources.

WSTEP

W ciagu ostatnich latach, w wyniku wzrostu zapotrzebowania na energi¢
na $wiecie mozna zauwazy¢ oznaki tzw. kryzysu energetycznego. Wzrastajace
ceny konwencjonalnych zrodet energii takich jak gaz ziemny, ropa naftowa czy
paliwa kopalne, wymuszaja uzycia alternatywnych rozwigzan w celu ochrony
naturalnych zasobdéw s$rodowiska. Sa nimi odnawialne zrédta energii (OZE)
(www.zielonetechnologie.pl).

Odnawialne zrodta energii, to odnawialne, niekopalne zrédta energii obej-
mujace energie wiatru, energi¢ promieniowania stonecznego, energie aeroter-
malng, energi¢ geotermalng, energi¢ hydrotermalna, hydroenergie, energie fal,
pradow i ptywow morskich, energie otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu
rolniczego oraz z bioplynéw (ustawa o Odnawialnych Zrodtach Energii z dnia
20 lutego 2015 1.).

Z posrod wielu rozwigzan wytwarzania odnawialnych zrodtach energii,
warto zwréci¢ uwage na produkcje biogazu. Produkcja tego rodzaju energii
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dynamicznie rozwija si¢ w wielu krajach np. w Niemczech, Szwecji i Holan-
dii. W roku 2011 na terenie Unii Europejskiej produkcja energii elektrycznej
z biogazu szacowato si¢ na ok. 10085,8 (ktoe) (kilo ton oleju ekwiwalentnego).
Mozna zauwazy¢, ze udziat produkcji energii z biogazu w Polsce z roku na rok
wzrasta, w 2011 roku wyniost ok. 135,4 (ktoe), z czego sktadowiska odpadow
wyprodukowaty ok. 67,8 (ktoe), oczyszczalnie Sciekow 47,5 (ktoe), natomiast
biogazownie rolnicze tylko 20,1 (ktoe). (EurObesrv’er Parsi — France, 2012).

W Polsce produkcja biogazu ma duzg szanse rozwijania si¢, ze wzgledu
na jej uniwersalnos¢, w zwiagzku z faktem, iz mozna ja wykorzysta¢ zaréwno do
produkcji energii elektrycznej jak i cieplnej. Réwniez tatwos¢ lokalizacji oraz
dostepnos¢ substratow powoduje coraz wicksze zainteresowanie inwestorow.
Kolejng zaletg jest pozyskanie surowcow z produkeji odpadowej np. z oczysz-
czalni $ciekow, co stanowi nowa metode utylizacji odpadow oraz ograniczenia
ich powstawania. Istniejg jednak pewne ograniczenia np. wysoki koszt budowy
i utrzymania instalacji, zapewnienie ciaglej dostawy surowcow, jak i odpowied-
nie ich przechowywanie (Podkowka, 2012).

Do roku 2020 r. w krajach wysokorozwinietych, nalezacych do Unii Eu-
ropejskiej udziat odnawialnych zrédet energii w bilansie energetyczno — pali-
wowym musi osiggna¢ ok. 20% (w Polsce 15%). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze
wielkos$¢ ta zostata opracowana na podstawie rozwoju nowych technologii wy-
korzystujacych odnawialne zrédta energii, oraz mozliwosci dofinansowania in-
stalacji przez fundusze unijne (Tytko, 2013).

Swiatowym liderem w produkcji energii ze zrodet odnawialnych sg Niem-
cy, posiadajg ok. 23% udziatlu energii wyprodukowanej z OZE w calym bilansie
energetycznym. Jak si¢ okazuje przyczyna duzych roéznic w produkcji energii
ze zrdédet odnawialnych sa ograniczenia techniczne i finansowe poszczegolnych
panstw (EurObesrv’er Parsi — France, 2012).

W Polsce produkcja energii ze zrodel odnawialnych w dalszym ciggu zaj-
muje jedne z ostatnich miejsc. W 2010 r. udziat energii elektrycznej wytworzo-
nej z OZE wyniost ok. 7,5%. Wynika to m. in. z potozenia geograficznego Polski
oraz zasobnosci naszego kraju bogate ztoza wegla. A takze z braku statych i sil-
nych wiatréw wprawiajacych w ruch turbiny wiatrowe. Zbyt matg ilos¢ godzin
stonecznych, wystarczajacych do efektywnego wykorzystania paneli stonecz-
nych. Na szczescie bedac czlonkiem Unii Europejskiej, jesteSmy zobowigzani
do przestrzegania narzuconych nam norm, w tym przestawienia si¢ na odnawial-
ne zrdédta energii (Tytko, 2013).

Nalezy przypuszczac, ze w ciggu najblizszych lat wzros$nie zainteresowa-
nie odnawialnymi zrodtami energii. Racjonalne korzystanie z energii wytworzo-
nej ze zrodet odnawialnych, przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju gospo-
darki, przynoszac wyrazny efekt ekologiczno — energetyczny. Reasumujac kraje
wspierajace rozwoj niekonwencjonalnych zrodet energii, chronig naturalne za-
soby energetyczne. Wptywaja pozytywnie na poprawe stanu srodowiska, dzigki
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redukcji zanieczyszczen dostarczanych do atmosfery 1 wod powierzchniowych.
A takze redukujg ilos¢ wytwarzanych odpadow (Tytko, 2013).

Celem pracy bylo wyznaczenie ilosci wydzielanego biogazu, z dostep-
nej biomasy, uzyskanej w wyniku dziatalno$ci rolniczej gospodarstwa, zloka-
lizowanego w miejscowosci Kazimierza Wielka. Na podstawie otrzymanych
wynikow obliczono ilo$¢ energii mozliwg do uzyskania z dostgpnej biomasy
w gospodarstwie rolnym.

Zakres wykonanej pracy obejmowal: Z gospodarstwa rolniczego zostaty
pobrane probki poszczegolnych surowcow do fermentacji metanowej. Nastgpnie
probki zostaty odpowiednio zabezpieczone i dostarczone do laboratorium bioga-
zu Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Kra-
kowie, w celu przygotowania ich do dalszej analizy. Drugi etap dotyczyl wy-
konania badan w laboratorium biogazu nalezacym do UR w Krakowie. W tym
przygotowanie wsadow, przy wczesniejszym rozdrobnieniu oraz okresleniu wil-
gotnosci materialow. Nastepnie przez okres 30 dni, badany material byt obser-
wowany pod wzgledem ilosci wytworzonego biogazu w tym udzialu metanu.
A wyniki zostaty automatycznie zapisane na komputerze pracowni. Ostatni etap
analizy dotyczyl analizy otrzymanych wynikow oraz obliczeniu poszczegolnych
parametrow: potencjatu energetycznego biogazu, mocy nominalnej generatora
pradotworczego w ukladzie kogeneracyjnym, a takze poszczegolnych objetosci:
silosow na substraty, komory fermentacyjnej, zbiornika biogazu oraz zbiornika
na mas¢ pofermentacyjna.

METODYKA BADAN

Gospodarstwo rolne, na podstawie ktorego zostaty przeprowadzone bada-
nia potozone jest w powiecie kazimierskim w wojewodztwie $wigtokrzyskim.
Powiat ten, ze wzgledu na potozenie geograficzne charakteryzuje si¢ bardzo do-
brymi walorami przyrodniczo — rolniczymi. Wynikajace z pokrycia lessowego
znacznej czesci powiatu, na ktorym uksztattowaly sie urodzajne gleby zwane
czarnoziemy, jednakze sg to tereny o mocno pagorkowatym uksztattowaniu, kto-
re stwarzaja lokalnym rolnikom wiele problemow (www.kazimierzaw.pl).

Gloéwna siedziba gospodarstwa znajduje si¢ we wsi Plechowka w gmi-
nie Kazimierza Wielka. W roku 2015 powierzchnia gospodarstwa wynosita ok.
290 ha gruntéw ornych, natomiast catkowita powierzchnia dziatalnosci rolniczej
obejmuje az pie¢ gmin, w tym Kazimierze Wielka, Skalbmierz, Bejsce, Czarno-
cin 1 Opatowiec. Powaznym problemem w rozbudowie gospodarstwa jest nie-
korzystne uksztaltowanie terenu (pagorki) oraz rozdrobnienie dziatek, gdyz na
290 ha sktada si¢ ponad 200 dziatek rolniczych.

Pola uprawne nalezace do gospodarstwa posiadajg zréznicowang bonita-
cj¢, od klasy 1 do klasy 5b. W celu poprawienia warunkow glebowych, co 4 lata
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przeprowadzane s3 analizy glebowe w Stacji Chemiczno — Rolniczej. Wyniki
analiz pokazuja duze zr6znicowanie w zasobnosci gleby. Poziom pH utrzymuje
si¢ na optymalnym poziomie (5,5-7,5 pH). Zasobnos$¢ w fosfor jest zréznicowa-
na od bardzo wysokiej do niskiej. Ilosci potasu na wigkszosci polach jest zde-
cydowanie za mato, natomiast zasobno$¢ magnezu jest bardzo wysoka. W celu
podniesienia zasobnosci w prochnicy, stosuje si¢ niezbg¢dne nawozy, a takze
przyorywane sa wszystkie resztki pozniwne tzn. stoma i liscie burakow.

Obecnie gospodarstwo nastawione jest na produkcj¢ ro§linng. Uprawia-
ne sg podstawowe rosliny rolnicze: buraki cukrowe, kukurydza, pszenica i rze-
pak. Podstawowg uprawg rolnicza gospodarstwa sg buraki cukrowe, poniewaz
przynosza najwigkszy dochod a ich uprawa jest najstabilniejsza. Niestety z po-
wodu natozonych przez cukrownie limitow, burak cukrowy uprawiany jest na
powierzchni ok. 45-55 ha. Rosling zamienng dla buraka jest kukurydza prze-
znaczona na ziarno. Natomiast najwickszg powierzchni¢ upraw stanowi psze-
nica (glownie ozima), uprawiana corocznie na powierzchni ok. 110-130 ha.
Role przedplondéw spetnia rzepak, uprawiany po pszenicy na powierzchni
ok. 50-70 ha.

Wszystkie badania nad jakoscig i ilo$cig wydzielonego biogazu zostaty
przeprowadzone w laboratorium biogazowni znajdujagcym si¢ na Wydziale In-
zynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Badaniu
zostaly poddane nastepujace frakcje pochodzenia rolniczego: liscie buraka cu-
krowego, korzen buraka cukrowego, stoma z kukurydzy, kiszonka z kukurydzy.

Wszelkie badania zostaly opracowane na podstawie niemieckiej normy
DIN 38414. W wyniku, ktorej zostaly okreslone ilosci wytworzonego biogazu
z poszczegdlnych wsadow. Badania zostaty przeprowadzone w warunkach sta-
tycznych, polegajacych na jednokrotnym wprowadzeniu badanego materialu do
komory fermentacyjnej a nastgpnie utrzymywanie procesu do konca fermentacji
(Fraczek i in., 2014).

Przed rozpoczgciem badan, pobrany z gospodarstwa materiat zostat roz-
drobniony, nastepnie z frakcji o ciektej konsystencji zostalo pobranych po
pie¢ probek o masie ok. 10 g kazda. W celu okreslenia wilgotnosci wsadu na
wag-suszarce. Z frakcji o luznej strukturze zostaty pobrane probki o wadze ok.
2 kg iwysuszone w suszarce konwekcyjnej z wymuszonym obiegiem powietrza
Elkon 110 w temperaturze ok. 105°C. W czasie ustalenia rownowagi wagowe;j
tzn., braku ubytku masy po trzech kolejnych pomiarach, suszarka zostata wy-
laczona a wysuszone probki ponownie zwazone (Sikora, 2012). Wszystkie te
czynno$ci mialy na celu wyznaczenia wilgotnos$ci, ktore zostaty obliczone na
podstawie zaleznosci:

™
wy = (m—Z— 1) x 100 (%) (1)
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gdzie:

w,— wilgotno$¢ frakeji (%),

m, — masa poczgtkowa probki (g),

m, — masa kofnicowa probki (g).

Na podstawie uzyskanej wilgotnosci poszczegolnych frakcji zostaty wy-
znaczone masy wsadow zgodnie z zaleznos$cig:

My
me = —wf X100 (g) )

100 —
gdzie:
m,— masa frakeji (g),

A
m_— sucha masa frakcji poddana fermentacji (g),

W — wilgotnosé frakeji (%).

W celu okreslenia intensywnosci oraz ilosci wydzielonego biometanu z ba-
danych probek zastosowano specjalne fermentory o pojemnosci 2 dm? kazdy. Za-
wartos¢ fermentorow stanowi zawarto$¢ suchej masy danych frakcji oraz woda,
ktéra uwodni rozdrobniony materiat do wilgotnosci 90%, tworzac optymalne wa-
runki do rozwoju bakterii mezofilowych. Tak przygotowane wsady zostaty wpro-
wadzone w ilosci 1000 g do pojemnikow fermentacyjnych (Sikora i in., 2012).

Pomiary zostaly wykonywane przez 30 dni, dwa razy na dobg¢ a wyniki za-
pisywane na komputerze, znajdujgcym si¢ w laboratorium. Pierwszy pomiar zo-
stat zapisany w dniu umieszczenia wsadu do fermentorow a nastepnie do zbior-
nika z plaszczem wodnym. W czasie pomiarow probki byly mieszane, poniewaz
zabieg ten zwickszat intensywnos$¢ fermentacji. Temperatura wody znajdujaca
si¢ w zbiorniku byta stata i wynosita 40°C, jest to optymalna temperatura dla
wzrostu bakterii mezofilowych (Sikora i in., 2012).

Objetos¢ zbiornika wstgpnego gnojowicy (zalezno$¢ nr. 3). W ktorej przyjeto stru-
mien masy substratu i czas przechowywania gnojowicy w zbiorniku (10-11 dni).
Wspotezynnik wypetnienia zbiornika urzadzeniami technicznymi wynosi 25%.

M
my =—2 X Ty, X1,25 (m3) 3)
Pzub

gdzie:
M, , — strumien masy substratu (td"),
p,,, — gestos¢ whasciwa substancji (kgm?, tm™),
T, , — okres przechowywania gnojowicy w zbiorniku wstepnym (d),

1,25 — wspotczynnik objetosci zajmowanej przez powietrze oraz osprzet
techniczny wewnatrz zbiornika.

Objetosé silosu (zbiornika) na poszczegolne masy wsadowe (robwnanie nr 4) wy-

znaczono z zaleznosci od strumienia substratu jaki mozna bylo uzyskac z planta-
cji do gestosci wlasciwej substratu.

976



Wyznaczenie potencjatu energetycznego biogazu...

v _ 1“5“..11‘.'
=hw. —

~ (m%) 4)
FLL
gdzie:

M, — strumien masy substratu (trok™),

p,,, — gestos¢ whasciwa substratu(tm™).

Objetos¢ komory fermentacyjnej (rbwnanie nr 5) okreslono z zaleznosci dobo-
wego strumienia substratu pochodzacego od utrzymywanego stada zwierzat oraz
masy pochodzacej z gospodarstwa rolniczego, do gestosci wlasciwej. Przyjeto
czas fermentacji mas stabo rozpuszczalnych w wodnie, czyli 30 dni.

Vir = Mowp T, x 1,25 (m?) (5)
sub
gdzie:
T — wskaznik okresu retencji (czas fermentacji) (d),
1,25 — wspblczynnik objetosci zajmowanej przez powietrze oraz osprzet
techniczny wewnatrz komory.

Moc nominalna generatora prgdotwdrczego w ukladzie kogeneracyjnym (row-
nanie nr 7) wyznaczono z zalezno$ci, w ktdrej okreslony strumien biogazu wy-
twarzany z wsadow pomnozono przez warto$¢ opatowa biogazu. Uzyskany wy-
nik pomnozono przez sprawnos$¢ generatora, nast¢pnie pomnozono przez czas
wprowadzania biogazu.

E, : ™ Ma
Ep=—rr et (ew) (6)
P
Etot — Vsu.b X Qbio (kI'Vh) @)

gdzie:
E,,— calkowita energia cieplna zawarta w paliwie (kWh),
1, — sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej (%),
T, —czas wprowadzania biogazu (h),
V., — strumief objetosci biogazu (m*d™),
0,,, — warto$¢ opatowa biogazu (kWhm™).

Objetosé zbiornika biogazu (rébwnanie nr 8) powinien by¢ tak dobrany, aby za-
pas produkcyjny réwnat si¢ polowie objetosci komory fermentacyjnej.

|
Vpio = % (m3) (®)
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gdzie:
V™ objeto$¢ komory fermentacyjnej (m?).

Objetos¢ zbiornika na mase pofermentacyjng (rdwnanie nr 9) zostala wyzna-
czona z zatozenia, ze czas przechowywania masy pofermentacyjnej wynosi 90
dni, poniewaz gospodarstwo nie jest potozone na terenie ONW (obszary o nie-
korzystnych warunkach gospodarowania). Nalezy podkresli¢, ze wypetienie
komory urzadzeniami technicznymi wynosi 10%.
Vzb.‘po. = Mib X Tpo X 111 (mﬂ) (9)
Pzub

gdzie:

T, - okres przechowywania masy pofermentacyjnej w zbiorniku (d),

1,1 — wspotczynnik objetosci zajmowanej przez powietrze oraz osprzet
techniczny wewnatrz zbiornika.

WYNIKI BADAN

Do badan zostaly przyjete nastepujace frakcje biomasy wystepujace
w badanym gospodarstwie kiszonka z kukurydzy, stoma z kukurydzy, korzen
buraka cukrowego oraz liscie buraka cukrowego. Dodatkowo w obliczeniach
zostata uwzgledniona gnojowica bydleca jako substrat uzupetniajgcy mieszan-
ke. Ilos¢ uzyskanej gnojowicy réwna sig¢ ilosci planowanego stada zwierzat
w liczbie 60 SD.

W tabeli 3 przedstawiono plony substratow, ktore zostaty uzyskane przez
gospodarstwo w 2015 r., a takze usredniong wartos¢ uzysku gnojowicy dla
jednej sztuki duzej. Dane zawarte w ponizszej tabeli zostaly wykorzystane do
dalszych obliczeniach.

Tabela 1. Plon substratu wykorzystywanego do produkcji biogazu z 2015 r.
Table 1. The yield of the substrate used to produce biogas from 2015.

Substrat Plon (tha™)
Kiszonka z kukurydzy 40
Stoma z kukurydzy 20
Korzen buraka cukrowego 70
LiScie buraka cukrowego 45
Substrat Uzysk dobowy biogazu (m*SD")
Nawozy naturalne 0,125
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Rysunek 1 przedstawia przebieg wzrostu ilosci wytworzonego biogazu
W czasie trwania eksperymentu, w odniesieniu do suchej masy wsadu. Z kt6-
rego wida¢, ze najbardziej produktywna probka jest kiszonka z kukurydzy —
203,63 (Ndm*kg s.m.™") oraz liscie buraka cukrowego — 197 (Ndm*kg s.m.™").

Z wykresu mozna zauwazy¢, ze proces fermentacji lisci buraka cukrowego
oraz korzenia buraka cukrowego przebiegat prawidtowo, tzn. w poczatkowe;j
fazie procesu wida¢ gwaltowny przyrost biogazu a nastgpnie jego stopniowa
stabilizacje. Inaczej zachowuje si¢ probka kiszonki z kukurydzy, ze wzgledu
na widoczne poczatkowe opdznienie, spowodowane prawdopodobnie niskim
pH wsadu.

Najmniej produktywna probka okazatasi¢ gnojowica—41,84 (Ndm>*kgs.m.™"),
jednakze zaleca si¢ stosowanie gnojowicy wraz z innymi substratami, poniewaz
zawiera wiele mikroelementow niezbednych do prawidlowego przebiegu procesu.

Ze wzgledu na bardzo maty uzysk biogazu z fermentora, w ktérym znajdo-
wata si¢ stoma z kukurydzy, nie zostata ona uwzgledniona w dalszych badaniach.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wszystkie frakcje zostaty poddanie fer-
mentacji w osobnych fermentorach, stworzenie mieszanki wszystkich probek
w jednym fermentorze datby zupetnie inny uzysk biogazu.

250,00
200,00
— —4— kiszonka
% z kuku:
£ 150,00 ydzy
2 —— korzeh buraka
1)
ﬁ-‘ cukrowego
=
‘2 100,00 —#— liscie buraka
= cukrowego
gnojowica
50,00
000 ¢ 757+ 7 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 a1 43 15 147 19 21. 23 25 27 29
(dni)

Rysunek 1. Sumaryczny dobowy uzysk wydzielanego biogazu
Figure 1. Total daily yield of biogas emitted

Wyniki badan odnos$nie przeprowadzonej analizy zostaty zawarte w ta-
beli 2. Z ktérej wynika, ze objetos¢ komory fermentacyjnej powinna wynosic¢
ok. 1200 (m?).

979



Jakub Sikora, Aleksandra Tomal

Tabela 2. Zestawienie wynikow z przeprowadzonych badan na wybranych probkach

Table 2. Summary of results from studies on selected samples

Objetos¢ Objetos¢ Roczny
. . L Sumaryczny LY,
Powierzchnia| Plon | zbiornika komory strumien
Substrat 1 . .| uzysk gazu .
(ha) (tha') |na substraty|fermentacyjnej (Ndm®kg s.m. ") energii
(mProk™) | (mProk?) £5 M) (kWrok™)
Kiszonka 40 40 | 228571 234,83 203,63 [1954853,19
z kukurydzy
Korzen
buraka 40 70 4000 410,95 155,11 2605848
cukrowego
Liscie
buraka 40 45 2571,43 264,19 197 2127600
cukrowego
. Uzysk ij Q.t 08¢ Objgtose Sumaryczny Rocsz
Liczba sztuk zbiornika na komory strumien
Substrat dobowy . .| uzysk gazu ..
(szt) (m*d ") substraty | fermentacyjnej (Ndm*kg s.m. ") energii
(m*d) (m*rok™) £S5 (kWrok )
Gnojowica 60 0,125 103,13 281,25 41,84 687198,67
Suma 1191,23 7375499,86

Na podstawie rocznego strumienia energii, uzyskanego z sumy strumieni
badanych frakcji, zostata wyznaczona dobowa moc nominalna generatora prado-
tworczego w uktadzie kogeneracyjnym, zgodnie z rOwnaniem nr 6.

Lot

_ 20206,84 x 0,4

24

= 336,78 (kW)

Ze wzgledu na nierdwnomierne ilo§ci wytworzonego biogazu w bioga-
zowniach, oraz braku mozliwo$ci wprowadzenia gazu do systemu przewodowe;j
sieci gazowej, niezbedne jest go magazynowanie. Zbiorniki te muszg charak-
teryzowac si¢ duza szczelno$cig, a takze odpornoscig na zmiany temperatury
zewnetrznej 1 warunkow atmosferycznych (Podkéwka, 2012). Zwiazku z tym na
podstawie rownania nr 8 obliczono objeto$¢ zbiornika:

1191,23
bio = T

Powstaly w czasie trwania procesu osad pofermentacyjny moze by¢ wy-
korzystywany przez rolnikow w celu nawozenia gleb. W zwiagzku z powyzszym
nalezy go magazynowacé w tzw. lagunach przez ok. 3 miesigce. Objetos¢ zbior-
nika zostata wyznaczona wedlug rownania nr 9:

= 595,61 (m3)
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Wyznaczenie potencjatu energetycznego biogazu...

24,49 5
Vibpo. = —— X90 X 1,1=2424,14 (m?)

Uzyskane wyniki, oznaczaja minimalne objetosci danych zbiornikow,
a wyznaczona moc generatora moze ulec zmianie zaleznie od ilosci dostarcza-
nych substratow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze badaniu zostata poddana probka korzenia bura-
ka cukrowego, w rzeczywistosci do produkcji biogazu zostatyby przeznaczone
wystodki, otrzymane z przetworstwa cukrowniczego. Zwigzku z tym, moc ge-
neratora ulegnie zmianie, przy zalozeniu usrednionej wartosci uzysku biogazu
z wystodkow buraczanych, wynoszacych 93,51 (Ndm*kg s.m.™!), zostatby do-
brany generator o mocy ok. 300 (kW).

WNIOSKI

1. Tlo$¢ wydzielonego biogazu w gospodarstwie rolnym spetnia wyma-
gania zwigzane z budowa malej biogazowni, wedle kryteriow Agencji
Rynku Rolnego Mata biogazownia — instalacja o tacznej mocy zainsta-
lowanej elektrycznej wigkszej niz 40 kW.

2. Badane gospodarstwo rolne moze prowadzi¢ dziatalno$¢ zwigza-
ng z wytwarzaniem energii elektrycznej (produkcja biogazu na cele
energetyczne), ktéra moze stanowi¢ dywersyfikacje dochodow rolnika
w postaci dziatalnosci wytwarzania energii odnawialne;.

3. Napodstawie uzysku biogazu otrzymanego podczas trwania fermenta-
cji badanych probek, dobrano generator o mocy 350 kW.

4. Calkowita energia mozliwa do wytworzenia z biogazu w badanym go-
spodarstwie wynosi ok. 2806 MWh, ze wzgledu na czas pracy genera-
tora réwnym 8400 godzin na rok.

5. Wytworzony biogaz z pozyskanych wsadow charakteryzowat si¢ $red-
nig ilo$cig biometanu na poziomie 48%. Wystarcza to do napgdu gene-
ratora silnika ttokowego.

6. W analizie doboru generatora nie wzi¢to pod uwage zagospodarowa-
nia odpadowej energii cieplnej, poniewaz gospodarstwo jest potozone
w niewielkiej osadzie rolniczej. Zwigzku z tym, wytworzone ciepto
moze stanowi¢ problem dla gospodarstwa. Istnieje jednak wiele spo-
sobdw wykorzystania ciepta np. ogrzewanie pomieszczen gospodar-
czych, suszenie substratow lub masy pofermentacyjnej, a takze ogrze-
wanie pobliskich osiedli czy budynkéw administracyjnych.

Podzigkowania
Praca zostata sfinansowana ze srodkow BM 4619.
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