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Streszczenie

Produkcja biogazu jest uzalezniona przede wszystkim od rodza-
ju, iloéci oraz jakosci podawanych substratow. Konsekwencja w dostar-
czaniu surowcOw wplywa pozytywnie na stabilno$¢ fermentacji me-
tanowej. Dobor odpowiedniego rodzaju substratow jest bardzo wazny
dla wydajnosci biogazowni. Glownym celem pracy bylo wyznaczenie
wydajnosci kosubstratu stosowanego w biogazowni rolniczej. Subs-
tratami stosowanymi w biogazowni byty: kiszonka kukurydziana oraz
gnojowica $winska. W pracy zostata rowniez okre$lona ilos¢ wytwo-
rzonej energii elektrycznej oraz wydajno$¢ fermentorow. Analiza zo-
stala przeprowadzona na podstawiec danych z jednego miesigca pracy
biogazowni. Wyniki analizy wykazaty pozytywny wplyw stosowania
substratu dodatkowego — gnojowicy §winskiej. W dniach, kiedy po-
dawana byta gnojowica §winska wzrastal uzysk biogazu. Najwiekszy
uzysk biogazu z jednej tony kosubstratu byt réwny 210 (Nm?). Naj-
mniejszy uzysk biogazu z jednego Mg substratu wynosit 178 (Nm?).

Stowa kluczowe: uzysk biogazu, kosubstrat, wydajnos$¢ substratow
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Abstract

Biogas production depends on: the type, quantity and quality of ad-
ministered substrates. Consequence in the substrates supply has a positive
effect on stability of the methane fermentation. The selection of the right
kind of substrates is very important for the efficiency of biogas plants.
The main aim of this thesis was to determine the efficiency of co-substrate
used in agricultural biogas plant. Substrates used in biogas plant were:
maize silage and pig slurry. The study has also determined the amount
of electricity produced and the efficiency of fermenters. The analysis was
conducted based on one month of biogas plant operation. The analysis
proved that usage of additional substrate (pig slurry) has a positive effect
on the yield of biogas. In the days when pig slurry was in use, biogas yield
increased. The highest biogas yield per ton of co-substrate was equal to
210 (Nm?). The smallest biogas yield per ton of substrate was 178 (Nm>).

Keywords: biogas yield, co-substrate, feedstock productivity

WSTEP

Idea wykorzystywania biogazu jako odnawialnego zrddta energii stata
si¢ powszechna w wielu krajach. Jest to spowodowane licznymi zaletami tego
biopaliwa gazowego. Koncowy produkt wytworzony w biogazowniach moze
by¢ dostarczany do odbiorcow w trzech formach: biogaz wprowadzany bezpo-
srednio do sieci, energia elektryczna produkowana przez generator nap¢dzany
silnikiem cieplnym oraz energia termiczna pochodzaca z tego silnika. Wybor
odpowiedniego rodzaju przesytanej energii jest dostosowany do potrzeb oraz
mozliwosci klientow. Zarowno cieplo jak i energia elektryczna na pierwszym
miejscu wykorzystywane sg na potrzeby wilasne biogazowni. Pozostala czg¢sé
tych produktow jest sprzedawana do okolicznych firm oraz gospodarstw.

Do produkeji biogazu mozna uzy¢ kazdej rosliny (oprocz roslin zdrewnia-
tych). Wytwarzanie biogazu z roslin, ktore posiadajg najwigksza produktywnosé
biomasy jest najbardziej efektywne. Przy doborze substratow do produkcji tego
biopaliwa gazowego nalezy uwzgledni¢ czynniki ekologiczne oraz ekonomicz-
ne. Najbardziej optacalnymi surowcami sg odpady rolnicze, ktore moga byc¢
pozyskiwane bez ponoszenia dodatkowych kosztow. Jednakze gospodarstwa
rolne nie wytwarzaja takiej ilo§ci odpadow, ktore sa wystarczajace do pokrycia
potrzeb wigkszych biogazowni rolniczych. Z tego powodu prowadzone sg upra-
wy roslin energetycznych, ktére wykorzystuje si¢ do produkcji biogazu (Fugol
i Szlachta 2010).

506



Okreslenie ilosci uzyskiwania biogazu...

Tabela 1. Wiasciwos$ci wybranych substratéw do produkcji biogazu
Table 1. Properties of selected substrates for the production of biogas

Zawz}rtosc Zawartos¢ s'uche]. Uzysk I.Jzysk Udzial
suchej masy masy organicznej . biogazu
Substraty e . . biogazu g, metanu
w $wiezej  w suchej masie (Nm*Mg' $m) (Nm*Mg (%)
masie (%) (%) g 5.m.0.) o
Gnojowica krow 8-11 75-82 20-30 200-500 50-55
Gnojowica cielat 10-13 80-84 20-25 220-560 50-57
Gnojowica §win 4-7 75-87 20-35 300-700 50-70
Kukurydza-kiszonka 20-35 85-95 170-200 450-700 50-55
Zyto GPS 30-35 92-98 170-220 550-680 ok. 55

Zrodio: Opracowanie whasne na podstawie: Myczko i in. (2011); Schattauer i in. (2006); Romaniuk
i Domasiewicz (2014)
Source: Elaboration based on: Myczko et al. (2011); Schattauer et al. (2006); Romaniuk i Domasiewicz (2014)

Podczas doboru substratow nalezy kierowac si¢ ich statg dostepnoscia. Jest
to bardzo wazne ze wzgledu na utrzymanie biogazowni w ciaglej pracy. Cze-
ste zmiany substratow wplywaja niekorzystnie na produkcj¢ biogazu. Wiaze si¢
to z wrazliwoscig bakterii metanowych na zmiany Srodowiska, w ktorym zyja.
Przystosowanie bakterii do nowych surowcéw moze trwac¢ okoto dwoch tygo-
dni. Wznowienie catego procesu produkcji biogazu trwa od dwoch do siedmiu
tygodni. Czas ten jest uzalezniony od przyjetej technologii (Sikora i Mruk 2016).

Powstawanie nowych biogazowni ma pozytywny wplyw na rozwoj wsi.
Rolnicy posiadajacy gospodarstwa w okolicy biogazowni rolniczej majg mozli-
wos¢ zwigkszenia oraz dywersyfikacji swoich dochodéw. Przy uzyskaniu poro-
zumienia z wlascicielem mogg oni przeznaczy¢ dotychczas nieuprawiane pola
pod uprawe odpowiednich ro$lin, a nastgpnie sprzedaz ich jako substraty do
pobliskiej biogazowni. Takie dziatanie przyczynia si¢ do powstawania nowych
miejsc pracy oraz zwigkszenia produktywnosci gospodarstw rolnych. Bioga-
zownie pozwalajg tez rozwigzac problem rolnikow zwigzany z nagromadzeniem
odpadow pochodzenia rolniczego, ktére sa bardzo dobrym substratem czesto
uzywanym przy produkcji biogazu. Podczas tradycyjnej likwidacji produktow
ubocznych pochodzgcych z rolnictwa, nie jest do konca wykorzystywany ich
potencjal energetyczny. Instalacje biogazowe sg w stanie odzyska¢ duzg czgsé
energii z takich odpadow. Biogazownia rowniez wytwarza produkt uboczny ja-
kim jest masa pofermentacyjna. Stanowi ona doskonaty nawdz, ktéry pozytyw-
nie wplywa na uprawg ro$lin.
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CEL I ZAKRES BADAN

Celem pracy bylo wyznaczenie potencjatu energetycznego substratow
stosowanych w biogazowni rolniczej w przyjetym okresie czasu. Dane zosta-
ly pozyskane z istniejacej biogazowni o mocy 0,8SMW. Potencjat energetyczny
surowcow zostal wyznaczony w instalacji biogazowej wykorzystujacej kosubs-
trat sktadajacy si¢ z kiszonki kukurydzianej oraz gnojowicy swinskiej. Pierwszy
z surowcow stuzy jako wsad podstawowy i jest produkowany na plantacjach
roslin energetycznych. Jego $rednie zuzycie wynosi 32 Mgdoba™'. Gnojowica
swinska jest odpadem powstatym przy produkcji zwierzecej. Stuzy jako substrat
dodatkowy, a jej ilos¢ dodawana do masy fermentacyjnej zalezy od gospodarstw
rolnych, z ktorych jest pozyskiwana. Lacznie biogazownia zuzywa kosubstrat
w $redniej ilosci 40 Mgdoba'. W ciagu roku zapotrzebowanie na surowce do
wytwarzania biogazu wynosi okoto 14500 Mg. Przy bezawaryjnej pracy dzienna
produkcja energii elektrycznej w badanej biogazowni miesci si¢ w zakresie od
17 MWh do 20 MWh. W ciggu roku moze by¢ wyprodukowane do okoto 7000
(MWh) energii elektrycznej. Poczatkowo zakladana produkcja biogazu wyno-
sita 8400 m*doba'. W poczatkowych zatozeniach instalacja biogazowa miata
wytworzy¢ przez caty rok 3066000 m® biogazu przy 65% zawartosci metanu.

MATERIAL i METODYKA

Dane na podstawie, ktorych zostat okreslony potencjal energetyczny sub-
stratow biogazowych pozyskano dzigki czujnikom pomiarowym potaczonym
z systemem archiwizacji i sterowania biogazownia. System ten rejestruje dane
z kazdego dnia pracy instalacji biogazowej. Do realizacji celu niniejszej pracy
zostaty pozyskane nastgpujace informacje: ilo§¢ surowcow podawanych w cig-
gu dnia, ilo§¢ wyprodukowanego biogazu, zawarto§¢ metanu w biogazie, ilo$¢
wytworzonej energii elektrycznej, objetos¢ mieszaniny w komorach fermenta-
cyjnych. Czujniki pomiarowe stuzace do rejestracji tych parametréw sa zain-
stalowane w miejscach takich jak: zbiornik wstepnej homogenizacji, budynek
uzdatniania biogazu, jednostka kogeneracyjna, fermentory. Analiza danych zo-
stata przeprowadzona na podstawie jednego miesigca pracy biogazowni.

W ciagu rozpatrywanego miesigca proces produkcji biogazu nie byt prze-
rywany przez awarie oraz inne czynniki. Substrat podstawowy (kiszonka ku-
kurydziana) dostarczany byt przez operatora biogazowni za pomoca tadowar-
ki w zaleznosci od poziomu mieszaniny w zbiorniku wstepnej homogenizacji.
Jesli czujnik pomiarowy wskazywal poziom minimalny, operator biogazowni
rozpoczynat dostarczanie surowca. Czynno$¢ ta powtarzana byta §rednio 4 razy
dziennie. Substrat dodatkowy w postaci gnojowicy $winskiej byt dostarczany
w omawianym miesigcu przez 21 dni i stuzyt do rozcienczenia kiszonki kukury-
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dzianej. W pozostatych dniach surowiec podstawowy rozrzedzany byt za pomo-
cg wody. Po wstepnym wymieszaniu substratow nastepowato przepompowanie
mieszaniny ze zbiornika wstepnej homogenizacji do komoér fermentacyjnych.
W fermentorach mial miejsce proces produkcji biogazu przy aktywnosci bakterii
metanogennych. Hydrauliczny czas retencji surowcoéw w komorach fermentacyj-
nych wynosit 32 dni. Temperatura mieszaniny poddawanej fermentacji wynosita
39°C. Biogaz wydzielal si¢ do membranowych zbiornikéw umieszczonych nad
fermentorami. Powstate paliwo bylo nastgpnie dostarczane do budynku uzdat-
niania biogazu, gdzie nastgpowato jego oczyszczenie oraz odpowiednie dosto-
sowanie parametrow przed podaniem do silnika cieplnego. W tym budynku ana-
lizowany byt takze sktad biogazu. Paliwo o dopuszczalnych parametrach byto
nastepnie transportowane do komory spalania silnika cieplnego. Biopaliwo ga-
zowe napedzato silnik, wskutek czego zostata wytworzona energia cieplna oraz
energia mechaniczna za pomoca, ktérej napedzany byt generator. W generatorze
pradotworczym nastgpowata produkcja energii elektrycznej, ktora przesytano do
odbiorcow za pomoca sieci elektroenergetyczne;.

ZBIORNIK ZBIORNIK
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800 m* 800 m’
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Zrodto / Source: Opracowanie whasne / Own elaboration

Rysunek 1. Schemat blokowy rozpatrywanej biogazowni
Figure 1. Block diagram of the considered biogas plant
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WYNIKI

Podczas analizy danych pozyskanych z biogazowni rolniczej zostat okre-
slony rzeczywisty uzysk biogazu z kosubstratu sktadajacego si¢ z kiszonki kuku-
rydzianej oraz gnojowicy swinskiej. Wyniki przedstawiajg takze potencjal ener-
getyczny substratow stosowanych w omawianej instalacji biogazowe;.

Tabela 2. Podstawowe dane przedstawiajace dzialanie biogazowni w ciagu jednego
miesigca (marzec)
Table 2. Basic data presenting the functioning of a biogas plant during month (march)

ToS€ do- 1y 6 do-

sta}rczone.ej starczonej Ilos¢ Laczna ilo§¢  Stezenie Produkcja Produk.c.ja
Data kiszonki gnojowicy dos.tarczo- dostarczonrych mt.‘,tanu. biogazu energii .

z kukury- Swiniskiej nej wody substratéow w biogazie (Nm?) elektrycznej

dzy (Mg) (Mg) (Mg) (") (MWh)
(Mg)

1-03 32 - 30 62 54,20 11024 17,56
2-03 32 - 30 62 53,10 11905 19,19
3-03 32 30 - 62 54,30 12138 19,31
4-03 31 30 - 61 54,40 12121 18,37
5-03 32 30 - 62 54,30 11721 17,01
6-03 31 30 - 61 54,20 11635 17,56
7-03 32 30 - 62 54,50 11490 17,13
8-03 33 - 30 63 54,30 12405 18,77
9-03 33 - 30 63 54,10 12388 19,12
10-03 32 30 - 62 54,10 12423 19,22
11-03 32 30 - 62 54,20 12510 19,17
12-03 32 30 - 62 54,50 12442 19,17
13-03 32 30 - 62 54,30 12599 19,19
14-03 32 30 - 62 54,00 12629 18,88
15-03 32 - 30 62 54,60 12377 18,85
16-03 33 - 30 63 54,20 12285 19,28
17-03 32 30 - 62 54,10 11420 18,56
18-03 32 30 - 62 53,20 12141 19,17
19-03 32 30 - 62 53,60 12522 19,37
20-03 32 30 - 62 54,20 12450 18,99
21-03 32 30 - 62 53,70 12419 19,03
22-03 33 - 30 63 53,80 12516 19,50
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Ilos¢ do-

starczonej Tlos¢ do-' Hos¢ Laczna ilo§¢ Stezenie . Produkcja
. ." starczonej Produkcja .
kiszonki . . " dostarczo- dostarczonych metanu . energii
Data gnojowicy . , . . biogazu .
z kukury- swinskiei M€ wody substratow w biogazie (Nm) elektrycznej
doy Y (Mg (Mg) (%) (MWh)
Mg)
23-03 33 - 30 63 54,40 12750 17,71
24-03 32 30 - 62 54,60 12064 19,26
25-03 32 30 - 62 53,90 12705 19,01
26-03 32 30 - 62 53,90 13018 19,11
27-03 32 30 - 62 53,80 12979 19,15
28-03 32 30 - 62 53,90 12939 20,10
29-03 32 - 30 62 54,10 12699 16,41
30-03 32 - 30 62 54,30 12569 19,04
31-03 32 30 - 62 54,20 12844 19,05
Suma: 995 630 300 1925 - 382127 581,21
Srednia: 32,10 30 30 62,10 54,10 12326,68 18,75
Zrodho / Source: Opracowanie whasne / Own study
220
5 210
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g 200
o=
A 20190
ED%, 180
-; 170
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5 160
150
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Zrédto / Source: Opracowanie whasne / Own study

Rysunek 2. [lo$¢ biogazu otrzymana z 1 Mg wsadu
Figure 2. The quantity of biogas received from 1 Mg of feedstock

Rysunek 2 prezentuje zaleznos$¢ uzysku biogazu do masy wsadu na prze-
strzeni jednego miesigca — marca. Na wykresie mozna zauwazy¢ zwigkszong
produkcje biogazu podczas dni, w ktorych podawany byt dodatkowy substrat
— gnojowica §winska. Najmniejsza ilo$¢ biopaliwa gazowego zostata uzyskana
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w pierwszym dniu miesigca i wynosita okoto 178 Nm*Mg'. Najwiekszy uzysk
biogazu z 1 Mg substratow zanotowano 26 marca i byt rowny okoto 210 Nm*
Mg!. W calym miesigcu zauwazalny jest wzrost produkcji biogazu. Uzyski bio-
gazu obliczone na podstawie rzeczywistych danych pozyskanych z istniejacej
biogazowni sg porownywalne z warto§ciami zawartymi w literaturze (Myczko
i in.; Schattauer i in. 2011; Sikora i Tomal, 2016). Swiadczy to o wysokiej jako-
$ci substratow dostarczanych do komoér fermentacyjnych.

Tabela 3. Poréwnanie granicznych warto$ci rzeczywistego uzysku metanu
w omawianej biogazowni z warto$ciami teoretycznymi
Table 3. Comparison of the limit values of the actual methane yield in the discussed
biogas plant with the theoretical values

Rzeczywisty uzysk Teoretyczny uzysk

Data Rodzaj wsadu metanu” (Nm*Mg) metanu™ (Nm>Mg)
01.03 Kiszonka kukurydziana 96 94
26.03 Kiszonka kukurydziana + gnojowica $winska 113 119

Zrodio: Opracowanie whasne na podstawie: ‘danych pozyskanych z omawianej biogazowni (tab. 2),
“*http://www.mae.com.pl/biogaz oraz Sikora (2012)

Source: Own elaboration based on: “data from biogas plant (tab. 2), ™ http://www.mae.com.pl/biogaz and
Sikora (2012)
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Rysunek 3. Masa substratow potrzebna na wyprodukowanie 1 Nm® biogazu
Figure 3. The mass of substrates needed to produce 1 Nm? of biogas

Wartosci prezentowane w tabeli 3 przedstawiajg rzeczywisty oraz teore-
tyczny uzysk CH,. Minimalny uzysk metanu, w przeciwienstwie do maksymal-
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nego, zostat osiagnigty, podczas gdy do wsadu nie byla dodawana gnojowica
swinska. W przypadku podawania samej kiszonki kukurydzianej wydajnos¢
rzeczywista jest porownywalna z wydajnoscig teoretyczng. Przy drugim ro-
dzaju wsadu mozna zauwazy¢, ze wydajnos¢ teoretyczna jest niewiele wigksza

od rzeczywiste;j.
0,34

0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27, 29 31
Czas (doby)/Time (days)

Zr6dto / Source: Opracowanie whasne / Own study
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Rysunek 4. [10s¢ energii elektrycznej otrzymana z 1 Mg kosubstratu
Figure 4. The amount of electricity received from 1 Mg co-substrate
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Rysunek 5. Wydajnos¢ fermentoréw
Figure 5. Efficiency of fermenters

Na drugim wykresie (rys. 3) przedstawiono z jakiej masy surowcoOw
biogazownia wyprodukowata 1 Nm? biogazu. Najwicksze zapotrzebowanie na
substraty zarejestrowano 1 marca. W tym dniu potrzebne byto 0,0056 Mg subs-
tratow na produkcje 1 Nm? biopaliwa gazowego. Natomiast najwickszg wydaj-
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no$¢ surowcow odnotowano 26 marca. W tej dobie zuzyto blisko 0,0048 Mg
wsadu na wytworzenie 1 Nm® biogazu. W catym miesigcu zapotrzebowanie na
substraty zwickszato si¢ wtedy, gdy nie byta dostarczana gnojowica swinska.

Nastepny wykres (rys. 4) obrazuje ilo$¢ energii elektrycznej jaka zosta-
ta wyprodukowana z 1 (Mg) wsadu. Warto§¢ minimalna zostata osiagnigta 29
marca i wynosila prawie 0,27 MWh. Warto§¢ maksymalng (blisko 0,33 MWh)
zanotowano 28 marca. Spadki ilosci wyprodukowanej energii elektrycz-
nej z 1 Mg wsadu zaobserwowano podczas dni, w ktorych nie dostarczano
gnojowicy $winskie;j.

Omawiana biogazownia zuzywa okolo 10% wytworzonej energii elek-
trycznej na wlasne potrzeby. W ciggu dnia na ten cel wykorzystywane jest §red-
nio 1,9 MWh energii elektrycznej. W rozpatrywanym miesigcu zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna wyniosto okoto 58 MWh. Przez caly rok w instalacji
biogazowej zuzywane jest okoto 800 MWh energii elektryczne;.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ ilosci wytworzonego biogazu do
catkowitej objetosci mieszaniny w komorach fermentacyjnych. Podobnie jak na
poprzednich wykresach mozna zauwazy¢ doby, w ktérych nie podawano dodat-
kowego substratu. W tych dniach spadala wydajnos¢ fermentorow. Najmniejsza
wydajno$¢ fermentory osiagnety 1 marca, a najwigksza 26 marca. Wydajnos¢
komor fermentacyjnych rosnie, na przestrzeni calego miesigca, wraz ze wzro-
stem ilosci gnojowicy $winskiej w catkowitej objeto$ci mieszaniny zawartej
w fermentorach.

WNIOSKI

W pracy zostata okreslona rzeczywista wydajnos¢ substratow stosowa-
nych podczas jednego miesigca dziatania biogazowni o mocy 0,8MW. Cel pracy
zrealizowano na podstawie pozyskanych danych, z ktorych okreslono zaleznosci
zwigzane z rodzajem substratow dostarczanych do komoér fermentacyjnych.

W rozpatrywanym miesigcu uzysk biogazu obejmowat przedziat od 178
do 210 Nm*Mg . Laczna produkcja biogazu wyniosta 382127 Nm?®. Na wypro-
dukowanie 1 Nm? biogazu zuzywano od blisko 0,0048 do 0,0056 Mg surowcow.
W ciagu miesigca zuzyto 995 Mg kiszonki kukurydzianej, 630 Mg gnojowicy
swinskiej oraz 300 Mg wody. Wydajnos¢ produkcji energii elektrycznej w oma-
wianym miesigcu obejmowata przedziat od prawie 0,27 do 0,33 MWhMg'.
W sumie wytworzone zostato 581,21 MWh energii elektrycznej, z czego okoto
58 MWh zuzyto na potrzeby wlasne biogazowni.

Przed rozpoczeciem eksploatacji badanej biogazowni zostata przyjeta za-
warto$¢ metanu w biogazie na poziomie 65%. Przy takim st¢zeniu CH4 dzienna
produkcja biogazu miata by¢ rowna 8400 Nm®. Dane rzeczywiste pokazujg, ze
$rednia zawarto$¢ metanu wynosi 54% (tab. 2). W celu lepszego wykorzystania
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potencjatu energetycznego jednostki kogeneracyjnej zostala zwigkszona pro-
dukcja biogazu do $rednio 12 300 Nm3*doba'.

Dodawanie gnojowicy $winskiej do substratu podstawowego (kiszon-
ki z kukurydzy) mialo pozytywny wplyw na proces fermentacji metanowe;j.
W okresach, w ktorych przez dtuzszy czas mieszaning fermentacyjng stanowity
jednoczes$nie dwa substraty nastgpowata stabilizacja procesu oraz wzrost pro-
dukcji biogazu. W tym czasie poprawiata si¢ takze wydajnos¢ komoér fermenta-
cyjnych. Zastosowanie substratu dodatkowego w postaci gnojowicy §winskiej
miato réwniez zalety ekonomiczne. Surowiec ten jest odpadem rolniczym i dla-
tego tez nie byty ponoszone dodatkowe koszty zwigzane z jego pozyskaniem.
W dniach dodawania gnojowicy §winskiej nie byta takze zuzywana woda stuzg-
ca jako rozcienczalnik kiszonki kukurydziane;.

PODZIEKOWANIA

Publikacja oraz badania zostaly sfinansowanie z dotacji celowej na na-
uke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
DS-3600/WIPIE/2018.
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