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WSTEP

Cele polityki wykorzystania biomasy rolniczej do konwersji w prad i ciepto

Wszelka dziatalno$¢ rolnicza, w tym produkcja zywnosci sg uzaleznione od
energii elektrycznej praktycznie na wszystkich etapach. Zapotrzebowanie na prad
jest tym wieksze, im bardziej nowoczesne i zaawansowane technicznie sg stoso-
wane technologie produkcji. Wzrasta ono réwniez wraz z rozwojem gospodarstw
i nowymi inwestycjami.

W wielu regionach rolniczych, starzejgca sie infrastruktura uktadéw energe-
tycznych oraz chroniczny brak funduszy na nowe inwestycje powodujg ekono-
miczng i cywilizacyjng zapas¢. Prowadzi to do ubozenia mieszkancow, powieksza-
nia bezrobocia, a nawet emigracji. Zapewnienie dostaw energii z instalacji agro-
energetycznych i utylizacyjnych pozwolitoby odwréci¢ te negatywne procesy, zre-
dukowatoby negatywne zjawiska spoteczne oraz umozliwito zréwnowazony rozwo;j
lokalnej przedsiebiorczosci, opartej na miejscowych zasobach przyrodniczych
i miejscowych odnawialnych zrédtach energii (OZE). Zdecydowane i skuteczne
wsparcie rozwoju OZE moze wiec by¢ sposobem na poprawe budzetéw gospo-
darstw rolnych i innych przedsiebiorcow zaangazowanych w produkcje energii oraz
budowe i eksploatacje systeméw bio-agro-energetycznych.

Z celami politycznymi, ktore determinujg rozwijanie technologii wykorzystuja-
cych biomase rolnicza do produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu skorelowa-
ne sg wszystkie cele dotyczace zmian klimatycznych. W obu przypadkach obejmu-
ja one wszystkie sfery dziatalnosci ludzkiej. Mozemy je wiec podzieli¢ na cele $ro-
dowiskowe, gospodarcze, finansowe i spoteczne. Zaleznosci te przedstawiono na
schemacie (rys. 1).

Dokumenty Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz Ministerstwa Gospo-
darki przedstawiajg rozwdj i stosowanie Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) jako
cel strategiczny. Wiodaca role przy jego realizacji przypisuje sie sektorom rolnictwa
oraz energetyki. Rolg sektora rolniczego ma by¢ nie tylko inwestowanie i eksplo-
atacja instalacji agroenergetycznych, ale réwniez stymulowanie gospodarstw rol-
nych do uruchomienia dodatkowych Zrédet przychoddw, ktére z kolei powinny za-
stymulowaé rozwéj obszardw wiejskich, przyspieszy¢ rozwoj infrastruktury wsi oraz
spowodowaé wzrost zatrudnienia w przedsiebiorstwach pracujacych w otoczeniu
rolnictwa.

.Polityka Energetyczna Polski do roku 2030” zaktada, ze do 2020 roku w kaz-
dej gminie powstanie instalacja biogazowa.

W dokumencie zatwierdzonym w dniu 13.07.2010 r. przez Rade Ministréw ,,
Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020” zawarto
szczegotowy program poprawienia warunkéw inwestowania w biogazownie rolni-
cze.
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Polityczne cele wykorzystania OZE do zapobiegania zmianom klimatycznym

1

[Srodowiskowe] [ Gospodarcze ] [ Finansowe ] [ Spoteczne ]

Realizacja poprzez konsolidacje i skoordynowanie dziatah administracji pan-
stwowej i samorzadowej, instytucji finansowych, innowacyjnych przedsie-
biorstw, gospodarstw i przedsiebiorstw rolnych oraz nauki wyposazonej w akre-
dytowane laboratoria o zweryfikowanym poziomie badan

Rys. 1. Cele wykorzystania OZE

Priorytet dla inwestowania w instalacje biogazowe oraz bioelektrownie wynika
takze z tresci zatozen ,Strategii Rozwoju Kraju 2007-2015”. W dokumencie stwier-
dzono, ze zréwnowazony rozwdj jest niemozliwy bez eko-innowacji, przez ktore
rozumie sie m.in. dziatania stuzace zmniejszeniu zuzycia zasobow naturalnych.
Zmniejszanie presji sektora energetycznego na srodowisko i zwiekszenie produkcji
tzw. zielonej energii stuzy rowniez postulowanemu w Strategii zrownowazonemu
rozwojowi. Nowe inwestycje agroenergetyczne powinny réwniez wpisywac sie
w drugi priorytet Strategii: ,Poprawa stanu infrastruktury technicznej i spoteczne;j”.
Dokument ten wskazuje na koniecznos¢ wdrazania dziatarn zmierzajgcych do re-
dukcji emisji gazéw cieplarnianych przez sektor energetyczny. Dla rozwoju bioga-
zowni istotna jest réwniez ,Polityka energetyczna Polski do 2030 r.” przyjeta przez
Rade Ministréow 10 listopada 2009 r. oraz jeden z najwazniejszych celéw polskiej
polityki energetycznej — ,Poprawa efektywnosci energetycznej’. Osiggnieciu tego
celu poswiecone jest jedno z dziatan priorytetowych nazwane ,Dziatania na rzecz
poprawy efektywnosci energetycznej’ oraz zwiekszenie efektywnosci energetycz-
nej we wszystkich dziedzinach wytwarzania i przesytu oraz wykorzystania energii”.

Wszelkie inwestycje w tym zakresie moga byc¢ realizowane i wspierane finan-
sowo w ramach IX osi Priorytetowej: ,Infrastruktura energetyczna przyjazna sro-
dowisku” i jego dziatania 9.4 ,Wytwarzanie energii ze zrédet odnawialnych”.
W ramach tego dziatania wspierane sg bowiem inwestycje w zakresie budowy
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jednostek wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta ze Zrédet odnawialnych oraz
budowy lub zwiekszenia mocy jednostek wytwarzania energii elektrycznej wyko-
rzystujgcych energie wiatru, wody w matych elektrowniach wodnych do 10 MW,
energii pozyskanej z biogazu i biomasy.

Prowadzone przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy do roku 2010 prace
badawcze miaty na celu dostarczenie przysztym inwestorom wiedzy niezbednej dla
budowy i prawidtowej eksploatacji biogazowni rolniczych oraz wykazanie réznic
pomiedzy technologiami przetwarzania réznych rodzajow biomasy. Badano tech-
nologie wykorzystania biomasy pochodzacej z gospodarstw rolnych oraz technolo-
gie utylizacyjne, bazujace na tzw. substratach ,trudnych” czyli pozostatosciach
poprodukcyjnych, produktach ubocznych z przetwérstwa, odpadach poubojowch I
i 1l kategorii czy tez biomasie komunalnej. Natomiast w ramach prac upowszech-
nieniowych starano sie wykazac przysztym inwestorom, dlaczego na instalacjach
rolniczych nie nalezy biogazowa¢ substratow zaliczanych do kategorii ,trudnych”
i odwrotnie. Autorzy publikacji uznali, ze na obecnym etapie inwestowania w roz-
waj biogazowni rolniczych najistotniejsze jest dostarczenie wiedzy na temat réznic
w stosowanych technologiach oraz wiedzy umozliwiajgcej dokonywanie syntetycz-
nych ocen przygotowywanych projektéw i ich weryfikacji zaréwno z punktu widze-
nia technologicznego jak rowniez proponowanych lokalizacji instalacji agroenerge-
tycznych. Dlatego w publikacji zredukowano do minimum wiadomo$ci podstawowe
dotyczace biologicznych podstaw biogazowania, i wprowadzono wiadomosci przy-
datne podczas eksploatacji instalacji biogazowej. Zamieszczono réwniez informa-
cje dotyczace polimerowych oraz ceramicznych ogniw paliwowych. Na szczegdlng
uwage zastugujg wysokotemperaturowe ogniwa weglanowe, ktére mogg by¢ zasi-
lane bezposrednio biogazem. Ta technologia jest bardzo wazna, poniewaz istotg
tzw. ,zielonej energii’ jest utrzymywanie ilosci CO, w rownowadze lub jego reduk-
cja. Prawie dwukrotna redukcja emisji CO, na skutek lepszej o 50% sprawnosci tej
technologii w stosunku do technologii tradycyjnej powoduje, ze wkrétce bedzie to
technologia wiodgca. Za upowszechnieniem tej technologii przemawia réwniez
fakt, ze koszty instalacyjne ogniw paliwowych nie sg zwigzane z mocg ogniwa,
a ich sprawnos¢ zawiera sie w granicach 40-60%.

LITERATURA

1. Ciechanowicz W., Szczukowski S.: Transformacja cywilizacji z ery ognia do ekonomii
wodoru i metanolu, wyd. Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej i Zarzadzania, Warszawa,
2010, ISBN 978-83-61551-03-4



1. Proces fermentacji beztlenowej

1. PROCES FERMENTACJI BEZTLENOWEJ

Fermentacja jest procesem biochemicznym, w ktérym mikroorganizmy beztle-
nowe przeksztatcajac zwigzki organiczne pozyskujg energie potrzebng do zycia.
Produkty ich aktywnosci sg specyficzne dla gatunkéw i decydujg o nazwie rodzaju
fermentacji. Wyrézniamy fermentacje alkoholowa, ktérej produktem sg alkohole,
fermentacje octowg prowadzacg do tworzenia kwasu octowego, fermentacje mle-
kowa, ktéra generuje powstawanie kwasu mlekowego oraz fermentacje metanowa,
ktéra jest procesem tworzenia naturalnego metanu w przyrodzie. Fermentacja
metanowa zachodzi w wilgotnych siedliskach bogatych w materie organiczng, po-
zbawionych dostepu tlenu z powietrza i utrzymujgcych odpowiednia, statg tempe-
rature. Sg to m.in. pola ryzowe, torfowiska, dna moérz, wysypiska $mieci, przykryte
zbiorniki gnojowicy oraz zwacze przezuwaczy. W warunkach odpowiednich do
ciagtego odtwarzania sie populacji bakterii metanotworczych biogaz moze uwal-
niac¢ sie nieprzerwanie, a jego ilos¢ i sklad zalezy od wielu czynnikéw tworzacych
zespo6t warunkow srodowiska reakcji.

Fermentacja beztlenowa ktérej koncowym produktem jest metan zachodzi
w czterech fazach, przy udziale czterech grup mikroorganizméw, z ktérych kazda
wymaga odpowiednich dla siebie, Scisle okreslonych warunkow srodowiska reakcji
[1]. Najprosciej bedzie zrozumie¢ skomplikowane zjawisko zachodzace wewnatrz
komory fermentacyjnej kiedy wyobrazimy sobie fabryke biogazu, w sktad ktérej
wchodzg cztery hale produkcyjne, na rys. 1.1, oznaczone jako fazy I-IV. Do wy-
tworni biogazu dostarcza sie odpowiednio przygotowany substrat, czyli materiat do
produkcji biogazu.

| faza — hydrolityczna. Bakterie hydrolityczne zdolne do rozktadu ztozonych
zwigzkow organicznych (tj. biatka tluszcze i weglowodany), za pomocg enzymow
litycznych trawig substrat na drodze reakcji biochemicznych. Dzieki ich pracy
otrzymujemy proste zwigzki organiczne, takie jak aminokwasy, kwasy ttuszczowe
i gliceryna oraz cukry, a porcja dodanej biomasy zmienia sie w pulpe.

Il faza — kwasowa. Do drugiej fazy trafia produkcja z fazy I. Tutaj bakterie
kwasowe przerabiajg aminokwasy, kwasy ttuszczowe i cukry na kwasy organiczne
m.in. octowy, propionowy, mastowy oraz pierwsze porcje wodoru i dwutlenku we-
gla, niewielkie ilosci alkoholu i kwasu mlekowego. Produkty tej fazy zmieniajg wa-
runki srodowiska catej mieszaniny w tym najbardziej odczyn pH, potencjat reduk-
cyjno-oksydacyjny i alkaliczny potencjat buforowy LKT/OWN (potencjat mieszaniny
bedacy wynikiem proporcji zawartosci Lotnych Kwasoéw Ttuszczowych i Ogdélnego
Wegla Nieorganicznego). Stabilnos¢ tej fazy decyduje o stabilnosci procesu.

lll faza — octowa. Przeptyw materii przesuwa produkty fazy Il do srodowiska
zasiedlonego przez bakterie octowe, ktérych metabolizm pozwala przeksztatci¢
lotne kwasy ttuszczowe w prekursory biogazu tj. kwas octowy, wodér i dwutlenek
wegla. Prawidtowe funkcjonowanie tej fazy zalezy od stezenia wodoru w srodowi-
sku, dlatego szybkie pochtaniane wodoru przez bakterie metanowe zabezpiecza
prawidtowy przebieg procesu.

IV faza — metanowa. To ostatni etap produkcji, gdzie archebakterie metano-
genne tworzg metan i dwutlenek wegla, zuzywajac kwas octowy i wodor. Bakterie
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1. Proces fermentacji beztlenowej

tej fazy sg najbardziej wrazliwe na zmiany w Srodowisku i zakiécenia w poprzed-
nich fazach, dlatego warunki w komorze fermentacyjnej systemu jednofazowego
dostosowane sg do wymagan tej grupy.

W prostych technologiach instalacji jednoetapowych wszystkie opisane fazy
zachodzg réwnoczesnie w catej przestrzeni jednego fermentatora. Stabilnos¢ pra-
cy instalacji zalezy od prawidtowego przeptywu materii i waharh warunkéw w mikro-
srodowiskach zasiedlonych przez poszczegdlne grupy bakterii, a wydajnos$¢ pracy
zalezy od szybkosci rozktadu substratow i tworzenia produktéw pomiedzy wszyst-
kimi etapami.

—

METAN }
OWA
bakterie \ archebakterie
hydrolityczne metanowe
. . v P S
i hnasy tuszows . restctowy
aminokwas .~ alkohole g
Y. - X dwulenek wegla
glicerynai wodori
kwasy tluszowe, dwutlenek wegla
cukry

Masa pofer-

mentacyjna

Rys. 1.1. Uproszczony schemat nastepstwa faz fermentacji metanowej

Wysokosprawne, zawansowane technologicznie instalacje wielofazowe po-
zwalajg oddzieli¢ opisane powyzej fazy pomiedzy osobne reaktory. Dzieki temu
mozna dostosowaé parametry srodowiska zgodnie z wymaganiami kazdej grupy
bakterii, zwiekszajac wydajnos¢ kolejnych faz, jednak instalacje tego typu wymaga-
ja precyzji obstugi i natychmiastowej reakcji na wskazniki zaktdcenia procesu.

1.1. SRODOWISKO REAKCJI

Srodowisko reakcji fermentacji metanowej charakteryzowane jest zakresami
kolejnych parametréw, ktére mozemy podzieli¢ na dwie gtéwne grupy — parametry
Srodowiska i parametry procesowe. Prawidlowy przebieg fermentacji mozliwy jest
tylko wtedy, kiedy zapewnimy hodowanym mikroorganizmom warunki, w ktérych
zechcg sie odzywiac i rozmnazaé, a wahania poszczegdlnych parametrow nie
spowodujg nieodwracalnego uszkodzenia mikroorganizmaow.
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1. Proces fermentacji beztlenowej

1.1.1. Parametry srodowiska

Woda — jest gléwnym sktadnikiem $rodowiska zycia mikroorganizméw i $ro-
dowiskiem reakcji biochemicznych. Zawartos¢ wody w metodzie fermentaciji mokrej
powinna wynosi¢ ok. 85-92% $m (Swiezej masy).

Tlen — jest gazem niepozadanym w instalacji biogazowej i do prawidtowego
funkcjonowania konieczne jest zapewnienie szczelno$ci wszystkich elementow
technologicznych, oraz mozliwie najefektywniejsze odpowietrzanie porcji dzienne-
go wsadu. Mimo, ze czes¢ bakterii fazy | i Il w fermentacji metanowej moze prze-
zy¢ w obecnosci tlenu, jednak bakterie fazy octowej i metanowej sg bezwzglednie
beztlenowe. Rozruch technologiczny i dochodzenie do maksymalnej wydajnos¢
biogazowni trwa tak dtugo jak szybko, bakterie warunkowo beztlenowe zuzyjg caty
tlen obecny w instalacji i rozpuszczony w mieszaninie fermentacyjne;j.

Temperatura — przebieg i wydajnos¢ fermentacji zalezy od temperatury mie-
szaniny fermentacyjnej, a jej zakres okre$lajg wymagania temperaturowe bakterii:

- niskotemperaturowe — psychrofilne — optimum w zakresie 10-25°C
— $redniotemperaturowe — mezofilne — optimum w zakresie 32—-38°C
— wysokotemperaturowe — termofilne — optimum w zakresie 52-55°C

Najczesciej stosowana jest fermentacja mezofilowa, lub mieszana termo-
i mezofilowa z rozdziatem faz. Szczegdlnie kiedy po higienizacji otrzymujemy sub-
strat o wysokiej temperaturze, lub gorgca wode procesowa, warto wtedy zastoso-
wac komore wstepna z bakteriami termofilnymi. Ze wzgledu na niskg wydajnos¢
psychrofilne instalacje sg nieoptacalne.

Odczyn pH - ustala sie samoistnie w zbilansowanej mieszaninie fermenta-
cyjnej dzieki rownowadze zasadowych i kwasnych produktéw reakcji beztleno-
wych. Jednak réwnowaga ta jest bardzo niestabilna, a na zmiane wptywa nie tylko
kazda kolejna porcja substratéw ale réowniez tempo pracy poszczegolnych grup
bakterii gdyz:

— bakterie hydrolityczne i kwasotwoércze sg — acidofilne — optimum w zakresie 4,5-
6,3 pH, a produkty ich dziatalnosci zakwaszajg Srodowisko reakcji. Moga prze-
zy¢ w bardziej zasadowym pH jednak ich aktywnosc sie obnizy.

— bakterie octowe i metanowe sg — neutrofile — optimum w zakresie 6,8-7,5 pH,
nie sg w stanie przetrwaé szybkiego obnizenia pH, dlatego odczyn mieszaniny
fermentacyjnej utrzymuje sie w zakresie neutralnym-obojetnym, spowalniajac
faze i ll, lub stosuje instalacje dwufazowe.

Skladniki pokarmowe — komora fermentacyjna jest hodowlg mikroorgani-
zmow, ktdrg trzeba regularnie dokarmiaé. Jakosé i prawidtowe zbilansowanie do-
starczanego substratu jest podstawg prawidtowego i wydajnego procesu fermenta-
cji. Jednak nie wystarcza odpowiedni zaséb biatka, tluszczu i weglowodandw,
wazne sg réwniez mikroelementy i pierwiastki sSladowe a ten skfadnik, ktéry wy-
czerpie sie najszybciej limituje aktywnos¢ bakterii i spowalnia wydajnos¢ fermenta-
cji. Waznym elementem bilansu sktadnikow jest stosunek C:N (wegla do azotu)
gdyz w procesie fermentacji azot organiczny z substratu przeksztatcany jest w azot
amonowy, ktéry czesciowo wykorzystywany jest do syntezy biatka nowo powstaja-
cych komorek bakterii. Ponadto za duzo wegla a za mato azotu powoduje obnize-
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nie ilosci metanu, w wyniku zakt6cenia przemiany wegla. Odwrotnie przy nadmia-
rze azotu tworzy sie amoniak, ktory juz w niewielkich stezeniach hamuje rozwoj
bakterii.

Poziom inhibitoréw — inhibicja to zjawisko spowolnienia lub catkowitego, od-
wracalnego lub nieodwracalnego zahamowania procesu. Ogdlnie inhibitorem pro-
dukcji biogazu mogg byé zarédwno czynniki fizyczne (czyli przekroczenie zakresu
parametréw opisanych powyzej) jak parametry techniczne bioreaktora i technolo-
giczne procesu, oraz substancje chemiczne dostarczane do bioreaktora wraz
z substratem lub takie, ktére powstajg jako produkty reakcji na poszczegdlnych
etapach przebiegu procesu fermentacji. Réwniez podawanie substratu w zbyt du-
zych porcjach, lub za czesto, moze dziata¢ hamujagco na fermentacje. Krotkg cha-
rakterystyke wybranych inhibitoréw przedstawiono w tab. 1.1.

Tabela 1.1. Inhibitory i stezenia szkodliwe dla fermentacji metanowej

Inhibitor Stezenie toksyczne Neutralizacja

Amoniak od 0,15 g-dm’3 rozciehczanie wodg

Jon amonowy 2,7-10 g-dm’s rozcienczanie woda i obnizenie pH

Magnez od 24 g-dm‘3 MgCl. strgcanie lub rozcienczanie

Potas od3 g-dm_3 stracanie lub rozcienczanie

Siarka od 0,05 g-dm'3 H.S; stracanie lub eliminacja z substratu,
0,1 g-dm_3 s%; szczepienie reaktora bakteriami
0,16 g-dm™ NayS siarkowymi

Sad od 6-30 g-dm"3 stracanie lub rozcienczanie

Wapn od 2,8 g-dm™ CaCl, strgcanie lub rozcienczanie

Metale ciezkie 0,01 g-dm‘3 Ni; 0,4 g-dm‘3 Cu; |stracanie siarczkami
0,13 g-dm~ Cr; 0,34 g-dm™ Pb;
0,4 g-dm_3 Zn

Wyzsze kwasy od 0,05 g-dm™ (kwas izoma-

ttuszczowe stowy)

Zrédio: Biogaz — produkcja i wykorzystanie. Institut fiir Energetik und Umwelt, GmbH. 2005.

1.1.2. Parametry procesu

Obcigzenie suchg masa — terminem sucha masa (oznaczenie sm, jednostka
% Swiezej masy) okreslamy mase pozostatg po odparowaniu wody z probki swie-
zej masy. Terminem sucha masa organiczna (oznaczenie smo, jednostka % suchej
masy) okreslamy mase pozostatg po wyprazeniu probki, ktéra powstata w wyniku
odparowaniu wody z prébki swiezej masy. Badanie zawartosci suchej masy i su-
chej masy organicznej wykonuje sie laboratoryjnie w warunkach okreslonych Pol-
ska Norma.

*  Przyjmuje sie, ze fermentacja mokra wymaga dostarczania mieszaniny fer-
mentacyjnej o zawartosci suchej masy od 8 do 12%, niektdre tatwo pompo-
walne mieszaniny moga by¢ obcigzone 15% suchej masy.
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» Fermentacja sucha to metoda zbiogazowywania substratéw w postaci nie-
pompowanej o zawartosci suchej masy 30 do 45%. Przekroczenie zawarto-
Sci suchej masy w mieszaninie podawanej do fermentatora znaczaco zmie-
nia parametry reologiczne mieszaniny, a przecigzenie mieszaniny fermenta-
cyjnej suchg masg zaktéca przebieg procesu i moze doprowadzi¢ do po-
wstawania kozucha, a przede wszystkim wydiuza czas fermentaciji.

Obciazenie objetosciowe — Bg jest to dopuszczalna ilos¢ suchej masy orga-
nicznej zawartej w mieszaninie substratéw przeptywajacej przez 1 m® zbiornika

fermentacyjnego w jednostce czasu (d). Tak wiec jest to dzienna dawka (1) su-
chej masy organicznej (¢) przypadajaca na kazdy metr szescienny czynnej objeto-
Sci zbiornika (VR). Prawidtowy przebieg procesu oraz stabllne Potenqa’fy mieszani-
ny fermentacyjnej uzyskamy nie przekraczajgc 5 kgsmo-m"~ %d-

e
BR—— [kgsmo-m™3 . d71]

Hydrauliczny czas retencji/aktywnosci — HRT to parametr okres$lajacy czas
(w dniach), w jakim podawana mieszanina substratow pozostaje w komorze fer-
mentacyjnej. Wartos¢ te obliczamy dzielac czynng pojemnos¢ komory fermenta-

cyjnej (V) przez strumien masy (I ) czyli dzienng mase mieszaniny substratéw
dodawang do komory:

HRT = T" [dni]

Posrednio parametr ten moze stuzyé¢ do obliczania teoretycznej objetosci
czynnej zbiornika fermentacyjnego, przy zatozeniu optymalnego dla wybranych
substratow HRT. Aby zagwarantowa¢ petny rozktad substratu nalezy dostosowac
HRT do rodzaju substratow tworzgcych mieszanine fermentacyjna. Kazdy substrat
charakteryzuje sie wtasnym optymalnym czasem aktywnos$ci, im prostsze substan-
cje organiczne i silniejsze rozdrobnienie tym szybszy rozktad i krotsze HRT.

Dynamiczna réwnowaga objetosciowa — to parametr, ktérego prawidtowe
zbilansowanie pozwala prowadzi¢ fermentacje w sposob ciagly, bez zakitéceh
i obnizenia wydajnosci. Zachowanie wtasciwych proporcji pomiedzy masag doda-
wang i odbierang w ciggu doby oraz tych proporcji do objetosci czynnej komory
fermentacyjnej oraz zawartosci suchej masy organicznej, musi uwzglednia¢ czas
podwojenia ilosci kolonii bakterii beztlenowych. Przebiega to bardzo wolno, bo od 6
do 10 dni. Usuwajgc porcje zbyt duza, lub przed podaniem i wmieszaniem Swiezej
porcji substratow, mozemy w krétkim czasie doprowadzi¢ do utraty zbyt duzej licz-
by kolonii bakterii. Za krotki czas retenc;ji i zbyt duze obcigzenie moze spowodowaé
zageszczenie mieszaniny, przecigzenie bakterii i niedofermentowanie mieszaniny.
Moze to spowodowaé, ze pozbedziemy sie z reaktora wartosciowych sktadnikéw
0 wcigz wysokim potencjale biogazowym.

Mieszanie — do niedawna parametr ten uwazany byt za mato istotny w proce-
sie fermentacji. Jednak wyniki badan wskazuja, ze: mieszanie zabezpiecza przed
tworzeniem sie kozucha, a w ekstremalnych przypadkach zaskorupiatej warstwy
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powierzchniowej, ktora zaktéca lub wrecz hamuje swobodne uwalnianie biogazu.
Mieszanie zapobiega tworzeniu sie ztogdéw i sedymentacji mieszaniny na warstwy
o réznej gestosci, utatwia dostep sktadnikéw pokarmowych koloniom bakterii
i przesuwa produkty reakcji pomiedzy mikrosrodowiskami. Zapobiega tez opadaniu
powiekszajacych sie, aktywnych kolonii na dno zbiornika, kiedy biologicznie aktyw-
ne sktadniki mieszaniny unoszg sie w warstwie powierzchniowej. Skutecznosé
mieszania zalezy jednak od ilosci i umiejscowienia mieszadet w komorze fermen-
tacyjnej oraz od ksztattu mieszadta. Wydajnosci mieszania nie nalezy poprawia¢
poprzez zwiekszenie mocy i czestosci mieszania, gdyz skupiska aktywne bakterii
octowych i metanowych rozrywane na zbyt drobne aglomeraty przestajg sprawnie
funkcjonowad.

Sktad biogazu — a wiec proporcja pomiedzy gtéwnymi sktadowymi metanem
CH, i dwutlenkiem wegla CO,, oraz zawartos¢ zanieczyszczen takich jak siarko-
wodér, podtlenek azotu, azot, woddr, tlen to poza uzyskiem biogazu podstawowy
parametr Swiadczacy o wydajnosci instalacji i procesu fermentacji. Dla uzytkownika
instalacji najwazniejsza jest procentowa zawarto$¢ metanu w pozyskanym bioga-
zie, ktéra w sprawnych instalacjach moze waha¢ sie od 45-75%, w skrajnych
przypadkach nawet do 90% przy zbilansowanej mieszaninie, bardzo wysokim HRT
i wolnym odptywie biogazu. Na ilo§¢ produkowanego metanu ma wplyw jakosé
i rodzaj zastosowanych substratéw, zawartos¢ wody w mieszaninie, temperatura
procesu, stopien rozdrobnienia i przefermentowania podioza, oraz zastosowany
HRT. Srednie stezenie poszczegdlnych sktadnikéw biogazu przedstawiono w tab.
1.2.

Tabela 1.2. Srednie stezenie sktadnikéw biogazu

Gaz Stezenie
Metan CH, 45-75%
Dwutlenek wegla CO» 25-50%
Para wodna (v H20) 2-7% obj. w temp. 20-40°C
Siarkowodor HpS 20-20 000 ppm
Podtlenek azotu N,O 0-1000 ppm
Tlenek wegla CO 0-2,1%
Tlen Oz <2%
Azot N, <2%
Wodor H, <1%

Zrédio: Biogaz — produkcja i wykorzystanie. Institut fiir Energetik und Umwelt, GmbH. 2005.
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2. KATEGORIE | ZASADY DOBORU SUBSTRATOW
DO INSTALACJI

2.1. DEFINICJE | KLASYFIKACJA SUBSTRATOW

Ogolnie substratem okreslamy substancje biorgcg udziat w reakcji chemicz-
nej, w wyniku ktérej powstajg produkty o odmiennych wtadciwosciach. W przypad-
ku biogazowni jest to materiat organiczny, ktéry ulegajac biologicznemu rozktadowi
beztlenowemu generuje powstawanie biogazu.

Substraty, ktére majg zdolno$¢ samoczynnego biogazownia, tj. w swoim skia-
dzie zawierajg odpowiedni bilans sktadnikow pokarmowych oraz odpowiednig ilosci
bakterii metanogennych, nazywamy monosubstratami. Monosubstraty o szcze-
golnych parametrach mikrobiologicznych m.in. gnojowica kréw mlecznych czy osad
Sciekowy, ktére sg bogate w mikroorganizmy wiasciwe dla przebiegu wszystkich
faz procesu fermentacji okreslamy mianem substratéw inokulujacych, potocznie
zwanych zaszczepiajacymi. Natomiast te materiaty, ktére wymagajg wspoétfermen-
tacji nazywamy kosubstratami, ich gtbwnym zadaniem jest docigzenie mieszaniny
fermentacyjnej suchg masg oraz zwiekszenie wydajnosci procesu.

Substraty mozemy podzieli¢ na kilka kategorii. Ze wzgledu na cechy funk-
cyjne wyrdzniamy substraty:
— rozcienczajace, ktérych zawartos¢ suchej masy nie przekracza 8%, a ich funk-
cja jest rozrzedzenie mieszaniny fermentacyjnej, np. gnojowica, soki owocowe,
woda procesowa lub technologiczna, serwatka, mleko itp,

— zageszczajace, ktorych zawartos¢ suchej masy jest wyzsza niz 8%. Pozwalajg
docigzy¢ rzadkie mieszaniny fermentacyjne zaréwno suchg masa, jaki i masg
organiczng, np. kiszonki, stoma, pozostato$ci produkcji rolniczej i przemystu
Spozywczego,

— zwiekszajace wydajnos¢, to substraty dobierane ze wzgledu na szczegodine
wiasciwosci np. wysokg zawarto$¢ biatka, ttuszczu lub weglowodanéw, ktére
poprawiajgc uzysk biogazu i zawartos¢ metanu lub redukujg inhibitory,

— dodatki stabilizujagce proces, to z reguly substancje chemiczne, ktére poda-
wane w stosunkowo niewielkich ilosciach pozwalajg utrzymac¢ parametry bio-
chemiczne mieszaniny na wtasciwym poziomie. Miedzy innymi stabilizujg pH,
regulujg potencjaty buforowe i metanotwdrcze, obnizajg inhibicyjnos¢, obnizajg
pienistos¢ mieszaniny.

Pod wzgledem cech technologicznych wyrézniamy substraty:

— inokulujace, to substraty, w ktérych obecne sg odpowiednie grupy bakterii fer-
mentacji metanowej. Substraty takie nadajg sie do zaszczepiania mieszanin
fermentacyjnych, do zwiekszania populacji bakterii w komorze fermentacyjnej,
a przede wszystkim do rozruchu technologicznego nowych instalacji. Najlep-
szymi substratami tej kategorii sa gnojowice kréw mlecznych, bydta, swin, fer-
mentujgce osady Sciekowe, do tej grupy zaliczamy réwniez stabilizowang tresé
zwacza przezuwaczy,
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— adhezyjne, to substraty o duzej zawartosci celulozy, $rednio rozdrobnione, ktére
tatwo unoszg sie w mieszaninie fermentacyjnej. Ich rolg jest tworzenie unosza-
cych sie w strefie aktywnej ‘platform’, do ktérych aglomeraty bakterii octowych
i metanowych moga przywierac, aby nie opadac na dno zbiornika. Bakterie me-
tanowe i octowe nie wykazujg petnej aktywnosci metabolicznej jesli nie sg przy-
twierdzone do czasteczek swobodnie ptywajgcych we wiasciwych strefach fer-
mentacji,

— latwo fermentujace, to gtéwnie wszystkie te surowce, kiére w bezpiecznych
ilosciach nadajg sie na pasze dla bydfa. Ich stosowanie nie powoduje trudnosci
technologicznych, a proces fermentacji jest stabilny i tatwy do sterowania. Do
substratéw tatwych mozemy réwniez zaliczy¢ odchody zwierzat inwentarskich,
odpowiednio rozdrobnione pozostatosci roslinne produkcji rolniczej i wiekszos¢
pozostatosci przemystu rolno-spozywczego.

— trudno fermentujace i niebezpieczne, do tej grupy zaliczamy substraty z kate-
gorii Il i [ll odpaddw rzeznych, obornik kurzy, szczegdlnie suchy kurzyniec, oraz
wiekszos¢ odpaddw przemystu rolno-spozywczego. W przypadku utylizacji tych
surowcow w biogazowniach rolniczych nalezy zachowac zasade nie wigcej niz
6—-10% masy odpadoéw w stosunku do masy catej mieszaniny fermentacyjnej,
chyba ze zastosowana technologia gwarantuje stabilno$¢ procesu. Szczegoty
technologiczne wstepnej obrébki tych substratéw podano w roz. 2.1.3,

Zgodnie z podziatem wskazanym w art. 13 lit. E oraz art. 14 lit. F Rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdzierni-
ka 2009 r. okreslajagcego przepisy sanitarne dotyczace produktéw ubocznych po-
chodzenia zwierzecego, nie przeznaczonych do spozycia przez ludzi, i uchylajace
rozporzadzenie (WE) nr 1774/2002 (zwane rozporzgdzeniem o produktach ubocz-
nych pochodzenia zwierzecego) (Dz.U. WE, L 300, P. 0001 — 0033) odpady rzez-
niane mozliwe do wykorzystania, jako surowce do biogazowni, okreslone zostaty,
jako materiat kategorii Il i 1ll. Zaktady wykorzystujace uboczne produkty pochodze-
nia zwierzecego do produkcji biogazu, zgodnie z art. 24 ust. 1, lit g Rozporzadze-
nia (WE) 1060/2009, podlegajg zatwierdzeniu w zakresie bezpieczenstwa sanitar-
no-weterynaryjnego przez wtasciwego miejscowo powiatowego lekarza weteryna-
rii.

Ze wzgledu na zrédto pochodzenia — miejsce pozyskiwania, wyrézniamy na-
stepujace kategorie:

— z upraw celowych — to rosliny pokarmowe lub paszowe, ale przeznaczone do
wykorzystania energetycznego np. buraki cukrowe, kiszonka z kukurydzy.

— z upraw energetycznych — rosliny nie spozywcze przeznaczone do wykorzy-
stania energetycznego np. miskant, spartina,

— pozostatosci — czyli nieprzetworzone czesci roslin i materiaty organiczne, po-
wstajgce w trakcie produkcji rolniczej lub przemystowej, nie nadajgce sie do
spozycia np. tety ziemniakéw, na¢ marchwiowa, kaczany kalafiora, brokutéw
i kapusty; plewy zboZzowe, pestki i gniazda nasienne. Do tej kategorii zaliczamy
réwniez nawozy naturalne powstajace w hodowli zwierzat inwentarskich,

— odpady z produkcji rolniczej i przetwdrstwa, czyli przetworzone pozostatosci
nie nadajace sie do spozycia przez ludzi, podlegajgce utylizacji na drodze prze-
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mian biologicznych tj. kompostowania lub zbiogazowania. W tej grupie mamy
wywary, wycierki, wystodki, woda procesowa,

— odpady utylizacyjne rzezne i ttuszczowe, komunalne.

2.1.1. Substraty strategiczne

Pod pojeciem substraty strategiczne rozumiemy stabilne substraty gtéwne.
llosciowo powinny stanowi¢ nie mniej niz 70% przewidzianej masy substratow
w roku. Powinny pochodzi¢ z upraw rolniczych, by¢ dobrze zbilansowane i spetniaé
wszystkie podstawowe kryteria wymagane do tworzenia bazowej mieszaniny fer-
mentacyjnej. Substraty te pozyskiwane sg w sposoéb ciagty np. gnojowica, obornik,
lub sezonowy zalezny od cyklu produkcyjnego np. zielonki roslin energetycznych.
W celu zmagazynowania, na caty rok ciagtej eksploatacji biogazowni, substraty
sezonowe nalezy zmagazynowac w formie zabezpieczajacej je przed utratg jako-
Sci. Takim procesem moze byc¢ suszenie, kiszenie lub pryzmowanie.

2.1.2. Kosubstraty

Kosubstratem nazwiemy substraty nie fermentujace samoczynnie (takie, ktére
tatwiej gnija, plesniejg lub fermentujg na drodze innych reakgcji niz fermentacja me-
tanowa). Sg to substraty dodatkowe, kiére moga by¢ zbiogazowywane wspdinie
z substratami wtasciwymi. llosciowo mozemy doda¢ nie wiecej niz ok. 40% przewi-
dzianej masy substratéw w roku, z reguty pochodzg z kategorii pozostatosci po-
produkcyjnych, zageszczajacych i zwiekszajgcych wydajnosé. Przy ich stosowaniu
nalezy prawidtowo zbilansowa¢ mieszanine fermentacyjng. Czesto wymagajg do-
datkowego nadzoru nad parametrami fizyko-chemicznymi w komorze fermentacyjne;.

2.1.3. Substraty utylizacyjne

Substraty utylizacyjne sg to substraty, ktére nie sg standardowo stosowane
w biogazowniach, jednak ich tatwa dostepno$¢ zacheca do wykorzystania. Czesto
substraty te charakteryzujg sie wysokim potencjatem inhibicji, koniecznoscig zasto-
sowania dodatkowych technologii obrébki wstepnej i zwiekszonej kontroli nad pa-
rametrami procesu. Zazwyczaj zawierajg podwyzszone zawarto$ci metali ciezkich
lub substancji utrudniajacych przebieg kolejnych faz fermentaciji. Ich ilo$¢ i jakos¢
czesto nie jest stata. Powoduje to komplikacje w obstudze instalacji, wymaga wiek-
szej wiedzy technologicznej i szybkiego reagowania na zakt6cenia procesu. Wiek-
szo$¢ takich substratéw obcigzona jest dodatkowymi rygorami technologicznymi,
np. ilos¢ odpaddw poubojowych czy ttuszczéw posmazalniczych nie moze prze-
kracza¢ 4% objetosci mieszaniny fermentacyjne;.

Najwiekszg grupg w tej kategorii sg odpady rzezne i z przetworstwa miesa,
ktére podlegajg szczegdinym wymaganiom utylizacyjnym ze wzgledu na obowigzu-
jace Rozporzadzenie (WE) Parlamentu Europejskiego i Rady nr 1069/2009 z dnia
21 pazdziernika 2009 r., ustanawiajgce przepisy sanitarne dotyczace produktow
ubocznych pochodzenia zwierzecego nie przeznaczonych do spozycia przez ludzi.
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Woprowadzito ono koniecznos¢ stosowania réznych metod wstepnej obrobki ter-
micznej wszystkich produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego nie przezna-
czonych do spozycia przez ludzi Przepisy o ochronie zdrowia i zwalczania choréb
zakaznych odzwierzecych klasyfikujg produkty uboczne pochodzenia zwierzecego
na trzy kategorie:

— kategoria | — zwierzeta zakazone lub podejrzane o zakazenie BSE, zwierzeta
domowe, egzotyczne z cyrkéw i ogrodéw zoologicznych, zwierzeta laboratoryj-
ne; — tylko do spalenia

— kategoria Il — zwioki zwierzat gospodarskich, tres¢ przewodu pokarmowego
ssakow, osad zaktadow przetwarzajacych materiat kategorii 2 i 3; — wymoég ste-
rylizacji przed dalszym wykorzystaniem

— kategoria lll — pozostatoéci od zwierzat uznanych za zdatne do spozycia, srodki
spozywcze pochodzenia zwierzecego nie zagrazajgce zdrowiu zwierzat i ludzi,
wycofane $rodki spozywcze pochodzenia zwierzecego; wymog higienizaciji
przed dalszym wykorzystaniem.

W przypadku wykorzystania produktéw z kategorii Il i 11l powstaje koniecznos¢
wprowadzenia do instalacji wezta stacji termicznej, w ktérej wykonuje sie obrébke
wstepng odpadkéw poubojowych polegajacg na higienizacji lub sterylizacji. Higie-
nizacja polega na przetrzymaniu substratu, ktéry nalezy rozdrobni¢ do wielkosci
czasteczek 12 mm, w temperaturze 70°C przez co najmniej 60 minut. Proces hi-
gienizacji jest automatycznie nadzorowany i dokumentowany za pomocg czujnikéw
zapetnienia, temperatury i cisnienia w zbiorniku. Poniewaz temperatura masy sub-
stratu po higienizacji jest wyzsza niz temperatura procesowa w zbiorniku fermenta-
cyjnym, konieczne jest schtodzenie do temperatury roboczej fermentatora. Higieni-
zacji mozna poddawaé substraty pochodzenia komunalnego o watpliwej lub ziej
jakosci higienicznej, dzieki temu nie wprowadzimy do masy fermentacyjnej niebez-
piecznych dla procesu mikroorganizmow.

Sterylizacje przeprowadza sie po rozdrobnieniu substratu do czasteczek
o wielkosci 50 mm przez co najmniej 20 minut za pomoca pary o minimalnych pa-
rametrach 133°C i pod cisnieniem 0,3 MPa. Po tym czasie substrat jest schtadza-
ny. Wymaga sie zachowania rezimu przechowywania sterylizowanej masy nie
dtuzej niz przez 24 godziny. Jesli w tym czasie substrat nie zostanie wykorzystany,
proces sterylizacji nalezy wykonaé ponownie.

2.2. ZASADY DOBORU SUBSTRATOW DO INSTALACJI

Klasyczne technologie oparte na obrdbce prostych substratow sg stabilne i nie
wykazujg wahania parametrow procesu. Obserwujemy jednak ciagty wzrost zainte-
resowania technologiami zbiogazowywania substratéw pochodzenia rolniczego
taczonych z odpadami przemystu spozywczego, ktére w wielu przypadkach wyma-
gaja stosowania szczegb6towych analiz biogazodochodowosci, gdyz niestabilny
sktad i parametry fizyko-chemiczne musza by¢ dostosowane do wymogow techno-
logii. Cytujgc podrecznik Biogaz — produkcja i wykorzystanie. Institut fur Energetik
und Umwelt GmbH: ...“w wielu instalacjach przy wyborze substratow niewiedza
inwestora, jest przyczynq tamania elementarnych regut obowigzujgcych w biotech-
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nologii. Reguty te nalezy znac i traktowac powaznie, aby wykluczy¢ btedy w funk-
cjonowaniu instalacji...“ oraz uzyska¢ maksymalng wydajno$¢ z dostepnych sub-
stratéw.

Reguty stosowane przy komponowaniu mieszaniny fermentacyjnej z dostep-
nych substratow do instalacji biotechnologicznych to:
— wiasciwe dobranie substratéw do mozliwosci technologicznych instalacji,
— wiasciwe populacje mikroorganizméw w komorach fermentacyjnych,
— stabilne warunki biologiczne, fizyczne i chemiczne w srodowisku reakgciji,
— stabilna jako$¢ mieszaniny fermentacyjnej,
— staly nadzér nad parametrami strategicznymi.

Wyboru substratéw dokonujemy wg zasady im prostsze wyposazenie tech-
niczne instalacji biogazowej, tym prostsze substraty, im mniejsze zaangazowanie
w obstuge biogazowni, tym mniej sktadnikdw w mieszaninie fermentacyjnej. Naj-
prostszy system zaréwno pod wzgledem budowy i wyposazenia, jak i pod wzgle-
dem obstugi to pojedyncza komora fermentacyjna do zbiogazowywania gnojowicy.
Stosujac do szacowania uzysku biogazu i zawarto$ci w nim metanu srednie warto-
Sci z tabeli 2.2 oraz przyjmujgc wartos¢ opatowg biogazu i sprawnos¢ uktadu,
otrzymamy mozliwg do uzyskania ilos¢ ok. 5280 kWh/rok energii z kazdych 100 t
surowej gnojowicy krow lub ok. 6880 kWh/rok z kazdych 100 t ganOWIcy Swin,
przerabianych w ciggu roku w komorze o pojemnosci czynnej ok. 6 m®. Pozwala to
na zainstalowanie generatoréw elektrycznych o mocach odpowiednio 0,6 kW i 0,78
kW. Dodawanie kolejnych substratow do mieszaniny fermentacyjnej powoduje

Tabela 2.1. Przykitady obliczen parametréw procesu fermentaciji

Dane z analizy

Parametr L Parametr Na 100 t mieszaniny
laboratoryjnej

Obcigzenie suchg | gnojowica sm 7% $m 12% smw 100:[|12—7|+|12-32|]=4

masg, kiszonka z kukurydzy sm | mieszaninie 4-]12-32|=80tgn
32% $m fermentacyjnej |4 -|12-7| = 20 t kk*

Hydrauliczny dostosowac do rodzaju HRT 30

czas retencji HRT | substratow

Objetos¢ czynna ngtosc gnojowicy 1 kg 10 m° 100 t:65 d = 274 kg- d’

(robocza) komory |dm™ 219,2 kg gn:1 kg dm+

fermentacyjnej ngtosc kiszonki 0,5 kg +54,8 kg kk: 0 5kg dm™
dm™ =328,8 dm

328,8 dm® - 30 hrt
=9864 dm®=10m®

Obcigzenie obje- |gnojowica smo 80% sm |Br=2,88 [(219,2 kg gn - 0,07) -0,8)+
tosciowe Br kiszonka z kukurydzy kgsmo m>d™" |+ (54, 8 kg kk -0,32-0,94]
smo 94% sm /10 m®=2,88 kgsmo m™ 3
zalecane BR— 0,5+5kg
smom=d”

A Zamiana wartosci danych nie jest btedem, lecz wynikiem krzyzowego obliczania stezenia
$m — swieza masa, sm — sucha masa (podawana w procentach swiezej masy), smo — sucha
masa organiczna (podawana w procentach suchej masy)

Zrédto: Opracowanie wtasne

20




2. Kategorie i zasady doboru substratow do instalacji

Tabela 2.2. Parametry technologiczne wybranych substratow z podziatem na kategorie

g Suchamasa| Suchamasa Wydajnos¢ Wydajno$¢ Udziat HRT
54 Substraty sm organiczna smo biogazu biogazu metanu .
2 ) ] dni
& % $m % sm Ndm3-kg $m-" | Ndm3-kg smo-" %
Nawozy naturalne — pozostatosci po produkcji rolniczej
g | gnojowica kréw 8-11 75-82 20-30 200-500 50-55 |10-15
% gnojowica cielat 10-13 80-84 20-25 220-560 50-57 |15-20
% gnojowica $win 4-7 75-87 20-35 300-700 50-70 |10-20
= | gnojowica owcza 12-16 80-85 18-30 180-320 50-56 | 15-20
o | obornik krow 20-26 68-78 40-55 210-300 55-60 | 25-40
‘= | obornik $win 20-25 75-80 55-65 270-450 55-60 |25-40
% sfoma 85-92 85-90 180-232 220-280 50-55 | 40-60
< | plewy 86-89 90-93 420-548 500-656 50-54 | 40-60
g2 obornik kur 60-80 70-85 80-140 260-400 55-65 | 30-50
8 8 | pomiot suchy 80-86 65-70 200-230 230-385 50-53 |20-25
Z = | pomiot $wiezy i 30-32 63-80 70-90 240-450 57-70 |20-25
Nieprzetworzone, pozostatosci po produkcji rolniczej
& pestki z jablek i 13-16 90-97 54-74 370-480 48-52 | 25-40
N g |luskaz cebuli’ 23-65 80-92 50-58,5 420-450 42-50 | 30-60
2. [ligcie burakow cukrowych 19-22 73-80 10-32 55-700 48-50 | 15-20
N tety ziemniakéw 22-26 70-80 80-120 456-587 52-56 | 25-60
Nieprzetworzone, uprawy celowe
% kiszonka z kukurydzy 20-36 85-96 170-200 450-700 50-57 | 25-60
‘w | kiszonka z zyta GPS 30-35 92-98 170-220 550-680 50-55 | 25-50
j  |Kiszonka zburakow 19-22 9497 145-180 | 720-780 | 46-52 |20-40
& | cukrowych z
N | kiszonka z sorgo 18-22 90-95 108-145 520-590 50-54 |25-50
Nieprzetworzone odpady przemystu spozywczego
& . | wyttok rzepakowy 80-85 80-89 600-710 850-920 60-68 | 25-60
5 B 3| wycierka ziemniaczana 11-15 96-98 55-57 520-580 60-63 | 16-35
& > 2| sok ziemniaczany 4-6 92-95 6,5-15 180-390 55-60 |14-25
< © tupiny ziemniakéw z 10-15 70-75 35-42 500-550 52-58 |25-44
Przetworzone, odpady przemystu spozywczego
® ttuszcz posmazalniczy 93-96 80-87 800-830 880-1000 65-68 | 40-60
& § «o| melasa 80-90 85-90 280-340 360-500 70-75 [20-40
J 'S 2| wywar zbozowy 6-8 82-95 30-50 430-700 52-65 |14-25
2 %_c; 3| wystodziny browarne 20-25 70-80 100-130 580-750 58-60 | 20-40
5’ 2 =|gliceryna 50-85 90-92 500-750 1200-2200 55-70 | 7-14
serwatka 4-6 86-90 15-22 420-600 48-54 | 10-20
Odpady komunalne
& . 2| zielen migjska i 25-30 90-96 40-70 170-290 48-55 | 20-40
& © 3| odpady kuchenne 16-19 85-94 100-140 720-890 52-56 | 25-45
o = ‘2| osad sciekowy 5-8 65-75 12-30 200-560 50-56 | 12-20
Foeg przeterminowana zywno$¢ 12-40 80-95 34-65 120-670 50-65 |15-50
Odpady utylizacyjne rzezne kat Il lll
° tres¢ zotadkowa $winie 12-15 72-88 20-60 60-80 55-60 | 15-25
] % | treé¢ zwaczy 10-20 80-90 20-60 200-450 58-62 | 15-25
2 '@ 2| flotat 5-24 80-95 35-280 900-1200 60-74 |30-50
g % 8| thuszez 7 odtluszczaczy | 2-70 75-93 11-450 200-700 60-72 | 30-60
23 =| masa kostna i 60-75 50-56 100-150 320-530 55-62 | 30-50
krew 8-10 93-95 50-70 300-450 50-55 |15-25

i — potencjalnie inhibicyjne, z — ziemia trudna do usuniecia.
Zrodto: Biogaz — produkcja i wykorzystanie. 2005
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konieczno$¢ rozbudowy instalacji i zwiekszenia zakresu kontroli procesu. Np. naj-
popularniejsza mieszanina fermentacyjna: zbilansowane ilosci gnojowicy kréw
i kiszonki z kukurydzy odpowiednio 80 t/rok i 20 t/rok co daje 20% obciazenie sub-
stratem statym i 12% zawarto$¢ suchej masy w mieszaninie, pozwala uzyska¢
ok.12 000 kWh/rok. Mozna wéwczas zainstalowac¢ generator elektryczny o mocy
ok. 1,4 kW. Wymaga jednak zwiekszenia pojemnosci czynnej fermentatora do ok.
10 m®, zwiekszenia HRT do 30, kontroli pH oraz wprowadzenia systemu mieszania
i dozowania substratow. Przyktadowe obliczanie parametrow procesu fermentacji
takiej mieszaniny substratow przedstawiono w tab. 2.1. Proces fermentacji mie-
szaniny na bazie gnojowicy i kiszonki mozna prowadzi¢ jeszcze w systemach bio-
gazowni jednostopniowych, ktérych podstawowg zaletg jest stabilna produkcja
biogazu oraz stosunkowo tatwy sposob kontroli procesu.

Substraty trudne, obcigzone duzg zawartoscig ttuszczu czy potencjalnie inhi-
bicyjne wymagajg zawansowanych przemystowo kontrolowanych technologii. Sub-
straty o zmiennych parametrach, czy o ciggle zmieniajacym sie sktadzie np. odpa-
dy stotdwkowe, frakcja organiczna z wysypisk $mieci czy przeterminowana zyw-
no$¢ mogg by¢ wartosciowym sktadnikiem mieszaniny tylko w instalacjach podle-
gajacych statemu nadzorowi biotechnologicznemu.

2.3. ZASADY KOMPONOWANIA MIESZANIN FERMENTACYJNYCH

Komponowanie mieszaniny fermentacyjnej wymaga szczegotowe] wiedzy
0 kazdym substracie i interakcjach pomiedzy nimi. Opiera sie na kalkulacjach pa-
rametrow waznych dla prawidtowego obcigzenia tadunkiem materii organicznej, jak
réwniez bilansowaniu chemicznych parametréw procesu, ktére mogg zmienia¢ sie
w kazdej kolejnej porcji dokarmiajgcej fermentator.

Kazda mieszanina fermentacyjna musi spetnia¢ podstawowe warunki:

— zawarto$¢ suchej masy w mieszaninie fermentacyjnej 12-15% w przypadku
fermentacji ‘mokrej’, 16—40% dla fermentaciji ‘suchej’

— odczyn pH w zakresie 4,5-6,3 dla fazy hydrolizy i acidogenezy oraz 6,8-7,5 dla
fazy metanogenezy

— stabilna pojemno$¢ buforowa
— bilans sktadnikow pokarmowych C:N:P:S w proporcji 600:15:5:1

— obecnos¢ czastek adhezyjnych pozwalajgcych tworzy¢ sie skupiskom i koloniom
bakterii

— skitad mieszaniny nie powinien generowacé i kumulowac inhibitoréw.

Na rys. 2.1 przedstawiono przyktad ilustrujgcy proporcje sktadnikow zawartych
w 100 tonach wybranych podstawowych substratow oraz w 100 tonach mieszaniny
powstatej ze zbilansowanej proporcji tych substratow. Do substratéw, z ktorych
utworzono mieszanine fermentacyjna w poprzednim przyktadzie (gnojowica kréw,
zageszczona kiszonka z kukurydzy) dotaczono stome pszenng, ktorej zadaniem
w projektowanej mieszaninie jest zwiekszenie zawartosci sktadnikow adhezyjnych
tak, aby gesto$¢ mieszaniny byta korzystna dla rozwoju kolonii bakterii.

W celu zachowania 12% sm w utworzonej mieszaninie powinna sktadac sie
w 88% z gnojowicy kréw, 8,5% kiszonki z kukurydzy i 3,5% stomy pszennej. Przeli-
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czajac jak w poprzednim przyktadzie, przefermentowanie 100 t mieszaniny w ciggu
roku pozwala ona na zainstalowanie generatora o mocy ok. 1,2 kW. Pozostate

parametry procesowe to: pojemnos$¢ czynna fermentatora ok. 10 m®, HRT 30 oraz
Bg 2,85 kg smorm > d™".

proporcja sktadnikow

M popiot W smo woda

gnojowica kiszonka stoma mieszanina

Rys. 2.1. Proporcje poszczegdlnych sktadnikow w substratach
i utworzonej z nich mieszaninie; zrodto: opracowanie wtasne
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3. METODY SZACOWANIA WYDAJNOSCI SUBSTRATOW
| MIESZANIN FERMENTACYJNYCH

3.1. METODY PROJEKTOWANIA WYDAJNOSCI

Wyrézniamy kilka mozliwosci projektowania wydajnosci instalacji biogazo-
wych. Najczesciej spotykanym sposobem jest ocena dostepnych substratéw pod
katem ich wydajnosci i zaprojektowanie na tej podstawie mocy instalacji. Jezeli
natomiast dysponujemy instalacjg wyposazong w agregaty o okreslonej mocy to
mozemy dobiera¢ substraty o odpowiedniej wydajnosci, ktére zapewnig agregatom
odpowiednig ilos¢ paliwa.

Moc instalacji — pod pojeciem projektowania mocy instalacji rozumiemy kal-
kulacje parametrow technologicznych fermentacji, ktérej wynikiem jest okreslenie
Sredniej i maksymalnej ilosci mozliwej do wyprodukowania energii elektryczne;j
i cieplnej. Ocene parametrow technologicznych rozpoczynamy od okreslenia ilosci
i jakos$ci substratéw dostepnych w najblizszym otoczeniu wybranej lokalizacji. Do-
konujemy wyboru odpowiednich proporcji substratow strategicznych, statych, ptyn-
nych oraz zwiekszajgcych wydajnosé tak, aby spetniaty warunki opisane w rozdzia-
le 2.3. Nalezy pamietac, aby ilosci konieczne do zaspokojenia zapotrzebowania
dobowego mieécity sie w zakresie mozliwosci wytworzenia w wybranej lokalizacji,
gdyz braki substratow wptywajg na szybkie obnizenie wydajnosci instalacji. Na
podstawie oceny wydajnosci zbilansowanej mieszaniny fermentacyjnej okreslamy
Srednie uzyski biogazu i zawartosci metanu, co nastepnie daje nam wartos¢ ko-
nieczng do obliczenia spodziewanej mocy instalacji oraz ilo$¢ i moc agregatéw. Na
przyktad gmina lub gospodarstwo dysponuje 22.000 t gnojowicy swin o zawartoSci
suchej masy 6% i zawartosci suchej masy organicznej 86%, 6.000 t kiszonki
z kukurydzy o zawartosci sm 35% i smo 96%, oraz 3.000 t pulpy ziemniaczanej po
krochmalni o zawartosci sm 19% i smo 94%. Pozostawiamy ok. 15% rezerwy sub-
stratow strategicznych i przyjmujemy do szacowania 19.000 t gnojowicy, 5.200 t
kiszonki i 3.000 t pulpy, co daje nam 27.200 t mieszaniny na rok. Zawartosci su-
chej masy w mieszaninie wynosi ok. 13%, mozemy pozostawi¢ jg bez rozciercze-
nia. Korzystajac z wybranej metody szacowania uzysku okreslamy wydajnosc¢ bio-
gazu na poziomie ok. 1.870.000 m®rok™", oraz $redni uzysk metanu ok. 130
m*>h~', dla 8200 godzin pracy w roku i HRT 25. Taka wydajnos¢ procesu pozwala
zainstalowac¢ agregat projektowy o mocy ok. 500 kW. Dla fermentacji tej mieszani-
ny wymagana jest pojemnos¢ robocza zbiornika fermentacyjnego ok. 2.000 m?,
pojemnos¢ catkowita zbiornika fermentacyjnego przy zachowaniu 20% strefy bufo-
rowej ok. 2.400 m?, a minimalna pojemnos$c¢ zbiornika biogazu powinna wynosi¢ ok.
700 m°.

Wydajnos¢ procesu — pod pojeciem projektowania wydajnosci procesu ro-
zumiemy dostosowywanie ilosci i parametrow technologicznych substratéw tak,
aby zapewni¢ staty uzysk biogazu i metanu na poziomie wymaganym do ciggtej
pracy agregatow o mocy zainstalowanej w obstugiwanej instalacji biogazowej. Na
przyktad moc zainstalowanych agregatéow to 0,7 MW energii elektrycznej. Aby ja
osiagnaé proces musi wygenerowaé 172-178 m°CHyh™'. Wybierajac substraty
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0 wysokiej metanogenicznosci mozemy uzyskaé biogaz o Sredniej zawartosci ok.
60-65% metanu CH,. Tak wiec mieszanina fermentacyjna powinna wygenerowac
2.200.000-2.500.000 m® biogazu na rok. Jedng z mozliwosci jej sktadu jest: obor-
nik bydlecy w ilosci 9.000 t w ciagu roku (sm 25% i smo 76%), kiszonka z zyta
GPS w ilosci 5.200 t w ciggu roku (sm 35% i smo 98%) oraz 22.000 t wywaru owo-
cowego (sm 3% i smo 95%). Daje to 36.200 t mieszaniny na rok, wymagane pa-
rametry techniczne zbiornika fermentacyjnego to pojemnos¢ ok. 4.500 m” zmozli-
woscig magazynowania 900 m® biogazu.

Dostosowanie do utylizacji — projektowanie procesu pod katem doboru sub-
stratéw dopetniajgcych mieszanine fermentacyjng pozwalajaca w sposob popraw-
ny zbiogazowac okreslong ilos¢ substratu trudnego lub niebezpiecznego. Przykita-
dowo ubojnia przy fermie drobiu ma do zutylizowania 2.000 t odpadow J)oubojo-
wych o parametrach sm 12% i smo 85%, wydajnosci biogazowej 42 Ndm*-kg sm™
i sredniej zawartosci metanu 60% CH,4. Aby nie przekroczy¢ 4% ilosci odpaddéw
utylizacyjnych w mieszaninie musimy doda¢ 45.000 t mieszaniny bazowej, ktéra
moze by¢ skomponowana np. z 29.000 t gnojowicy i 16.000 t kiszonki z burakéw
cukrowych. Przy $rednich parametrach substratow uzyskamy wydajno$¢ 3 280 000
m® biogazu w roku, co pozwala osiagnaé moc agregatu 0,83 MW. Potrzebujemy
komory fermentacyjnej o pojemnosci 5.000 m® z mozliwoscig magazynowania 900
m® biogazu.

Metody zwiekszania wydajnosci — staty rozwdj nowoczesnych technologii i
wiedzy o procesie fermentacji pozwala w wielu przypadkach wzbogacié¢ projekto-
wane a nawet istniejgce instalacje o dodatkowe elementy techniczne, ktérych ce-
lem jest poprawa wydajnosci procesu lub stopnia zbiogazowania poszczegdélnych
substratow. W nowoczesnych instalacjach stosuje sie réznego rodzaju zestawy
wstepnej obrébki substratéw m.in. rozdrabnianie, homogenizacja, hydroliza ter-
miczna, chemiczna, enzymatyczna lub cisnieniowa, wstepna fermentacja substra-
téw wysoko tluszczowych, rozdzielenie faz procesu pomiedzy osobne komory fer-
mentacyjne, w ktérych odpowiednio dla grupy bakterii dobierane sg parametry
warunkow srodowisk. Przecietnie szacuje sie, ze wydajnos¢ biogazowag mieszani-
ny substratéw, mozna zwiekszy¢ ok. 20-50% odpowiednio dobierajgc innowacyjne
techniki prowadzenia procesu fermentacji.

3.2. METODY SZACOWANIA WYDAJNOSCI SUBSTRATOW
3.2.1. Metoda tabelaryczna

Metoda tabelaryczna jest to metoda rachunkowa, ktéra wykorzystuje parame-
try technologiczne poszczegdlnych substratéw publikowane w postaci zbioru war-
tosci. Czesto sa to dane analityczne uzyskiwane doswiadczalnie. Metoda ta po-
zwala na wyliczenie orientacyjnej mocy planowanej instalacji, okreslenie wstep-
nych parametréw instalacji i technologii. Uznaje sie jg za szybkg i wystarczajaco
doktadng do wykonania studium wykonalno$ci inwestycji.

Korzystajac z tabeli 2.2, w ktérej dla poszczegdlnych substratéw podano za-
kres wydajnosci biogazowej i zawarto$¢ w niej metanu, obliczmy minimalng i mak-
symalng wydajnos¢ biogazu dla wybranych substratéw:
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3. Metody szacowania wydajnosci substratéw i mieszanin fermentacyjnych

a) obliczamy roczny uzysk biogazu z przewidzianej ilosci kazdego substratu:
ilo$¢ substratu [trok '] - wydaJnoéc’: biogazu z 1 t Swiezej masy tego sub-
stratu, pamietajac, ze dm3-kg_ =m3-t_1,

b) obliczamy ilos¢ metanu w biogazie uzyskanym z kazdego substratu:
(uzysk biogazu z substratu [m3-rok_1] - zawartos¢ metanu [%])/100
[M3CH,rok™'],

c) obliczamy roczny uzysk biogazu z przewidzianej mieszaniny substratow:
suma uzysku biogazu ze wszystkich przewidzianych substratow [m> -rok™],

d) obliczamy roczny uzysk metanu z mieszaniny substratéw: suma uzyskanej
ilo$ci metanu z kazdego substratu [m>CH,-rok™],

e) obliczamy $redni uzysk metanu na godzine: roczny uzysk metanu/ilo$¢ go-
dzin pracy instalacji w roku [m?’CH4-rok’1],

f) obliczamy teoretyczng moc pradnicy ukladu kogeneracyjnego: wartos¢
opatowa metanu - $redni uzysk metanu - (sprawnos$¢ elektryczna ukia-
du/100) [kW].

Dla przyktadu wykonajmy szacowanie teoretycznej mocy instalacji opartej na
12 t kiszonki z kukurydzy i 88 t gnojowicy bydlecej dostepnej w roku. W tabeli 3.1
przedstawiono wyniki kolejno wykonanych obliczen wtacznie do punktu d. Dalej
obliczamy (e) $redni uzysk metanu na godzine, w naszym przypadku zawiera sie
on w granicach 0,22-0,36 m°CH,-h™". W kolejnym kroku (f) obliczamy teoretyczng
moc pradnicy elektrycznej, zaktadajagc wartos¢ opatowg metanu 9,97 kWh-Nm™
i sprawnos¢ uktadu elektrycznego 40%, ktéra dla naszego przypadku wynosi
0,88+1,44 kW. Im lepsza jako$¢ zastosowanych substratow, tym wieksza pewnosc¢
uzyskania wyzszej sprawnosci fermentacji, a tym samym zblizenia sie do gérnych
wartosci oszacowanych przedziatéw.

Tabela 3.1 Wyniki kolejnych obliczen uzysku biogazu

Przewidywana a) Uzysk biogazu [m3-r’1] b) Uzysk metanu [mSCH4-r’1]

ilos¢ substratu od do od do
Gnojowica 88 t-r" a) 88-20 = a) 88-30 = b) (1760-50): |b) (2640-55):
bydleca 1760 2640 100 = 880 100 = 1450
Kiszona 12t a) 12170 = a) 12:200 = b) (2040-50): |b) (2400-50):
z kukurydzy 2040 2400 100 = 1020 100 = 1680
Mieszanina 100 t-r c) 3800 c) 5040 d) 1900 d) 3132

Zrédio: opracowanie wiasne.

3.2.2. Metoda Baserga

Metoda ta zaktada, ze procesy fermentacji w komorze fermentacyjnej i zotad-
ku bydfa sg bardzo podobne, i dzieki temu mozna z pewnym przyblizeniem szaco-
wac ilos¢ uwalnianego biogazu na podstawie analizy strawnos$ci zwigzkéw pokar-
mowych zawartych w paszach.

Teoretyczny uzysk biogazu oblicza sie na podstawie sktadu zwigzkéw pokar-
mowych w poszczegdlnych substratach. Potrzebne do tego parametry mozemy
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uzyskana na dwa sposoby: w przypadku substratéw bedacych paszami dla zwie-
rzat, mozemy odczyta¢ potrzebne dane z tabel wartosci pokarmowych pasz (tzw.
wskazniki DLG); w przypadku innych substratow np. gnojowicy czy odpadéw po-
ubojowych nalezy w odpowiednim laboratorium zleci¢ analize zawarto$ci:

— przyswajalnego biatka (B),

przyswajalnego ttuszczu (T),
widkna surowego (W),
popiotu (P),

— bezazotowych substancji wyciggowych (S), oraz ich strawnosci

Do kazdego z tych zwigzkdw mozemy przypisa¢ charakterystyczne wydajno-
Sci biogazu, oraz zawartos¢ metanu, wynikajace z réznych ilosci czgsteczek wegla
tworzacego te zwigzki.

Korzystajac z arkusza wynikow rys. 3.1, obliczamy kolejne wartosci:
zawartos$¢ suchej masy organicznej: (1000-popiét surowy)/10 [%],

a)
b)

c)

d)

h)
i)

)
k)

1)

m)

zawartos$¢ biatka przyswajalnego: ((biatko surowe strawnosc biat-

ka)/1000) - (zawarto$é suchej masy organicznej)/100) [kg-kg smo™'],

zawartos¢ tluszczu przyswajalnego: [(ttuszcz surowy - strawnosc ttusz-

czu)/1000) - (zawartos¢ suchej masy organiczne;j)/100] [kg-kg smo™'],

zawartos¢ weglowodanow przyswajalnych [(widkno surowe - strawnosé

widkna)+(bezazotowe subs. wyciag. trawnosc bsw)/1000) - (zawartosé

suchej masy organicznej)/100] [kg-kg smo™ ]

korzystajac z wartosci szacunkowego uzysku biogazu i zawartosci metanu

wg strawnosci zwigzkéw wielkoczgsteczkowych, zebranych w tab. 3.2, ob-

liczamy:

spodziewany uzysk biogazu z blaika zawartosc biatka przyswajalnego -

uzysk biogazu z biatka z tab. 3.2 [dm® kg smo~ ",

spodziewany uzysk biogazu z tluszczu: zawartosc ttuszczu przyswajalnego
- uzysk biogazu z ttuszczu z tab. 3.2 [dm kg smo™ ]

spodziewany uzysk biogazu z weglowodanéw: zawarto$¢ weglowodanow

przyswajalnych uzysk biogazu z weglowodandw przyswajalnych z tab.

3.2 [dm*kg smo™ ],

sumujemy uzyskane wyniki uzysku biogazu, [dm kg smo‘1]

spodziewang zawarto$¢ metanu z biatka: zawartosc biatka przyswajalnego

zawarto$é metanu z biatka z tab. 3.2 [dm*kg smo™],

spodziewang zawarto$¢ metanu z ttuszczu: zawartosc t+uszczu przyswa-

jalnego zawarto$¢ metanu z tluszczu z tab. 3.2 [dm>kg smo™],

spodziewang zawarto$¢ metanu z weglowodanéw: zawarto$¢ weglowoda-

now przyswajalnych zawartosc metanu z weglowodandéw przyswajalnych

z tab. 3.2 [dm kg smo™ ]

sumujemy uzyskane wyniki zawartosci metanu,

obliczamy procentowy udziat metanu w biogazie: (zawartos¢ metanu

100)/uzysk biogazu [% CHy].

Wynik przeprowadzanych obliczen przedstawiono w tabeli 3.3. Otrzymalismy
szacunkowg, maksymalng wydajnos¢ przebadanej kiszonki z kukurydzy na pozio-
mie 158 litréw biogazu z 1 kg $wiezej masy oraz wydajnos¢ przebadanej gnojowicy
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Laboratorium Analizy
.‘ Zywnosci 1 Pasz

Data dostarczenia probki 12.07.2008r
Data wykonania analizy 13-15.07 2009r.
Data raportowania 20.07.2009r

Probki materiaty badawczego oznaczono 2 symbolem

Kiszonka 2 kukurydzy = KK/064, Gnojowica bydigca ~GB/065

Wiyniki uzyskane
SUCHA MASA Porde Busex 0 STRAWNCK Towsxz STRAWNOIL Whdane STRAWNCES BIZAZOTOWE  STRAWNGK
M SURDWY RO BALA SMOWY Rty Rowt widina WYTAGOWE BSW
%im g/g sm ghgsm “ g sm % ghg sm L] g sm L]
probka
KK/064 2 50 96 54 43 82 187 61 634 74
GB/0eS 95 175 21 52 31 23 312 53 521 65

Rys. 3.1. Przyktadowy wynik analizy laboratoryjnej probek kiszonki i gnojowicy;
zrodfo: badania wtasne

Tabela 3.2. Szacunkowy uzysk biogazu i zawartosci metanu wg strawnosci zwigzkéw wiel-
koczgsteczkowych

Uzysk biogazu Zawarto$¢ metanu

[dms-kgsmo’1] [% vol]
Przyswaijalne biatko (B) 600-700 70-75
Przyswaijalny tluszcz (T) 1.000-1.250 68-73
Przyswajalne weglowodany (W+S) 700-800 50-55

Zrédio: Biogaz — produkcja i wykorzystanie. 2005

bydlecej na poziomie 27 litréw z 1 kg $wiezej masy. Aby obliczy¢ wydajnos¢ insta-
lacji bazujacej na 12 t kiszonki z kukurydzy i 88 t gnojowicy bydlecej na rok, mno-
zymy uzysk biogazu z poszczegdlnych substratow przez ich ilos¢. Otrzymamy 1
896 m*r ", biogazu z kiszonki z kukurydzy i 2376 mr’ biogazu z gnojowicy, co
daje tacznie 4 272 m® biogazu w roku. Maksymalna szacowana zawarto$¢ metanu
56,6% pozwala uzyskac zainstalowac¢ pradnice o mocy ok 1,1 kW.

Podstawowg wadg tej metody jest potwierdzony fakt, ze metody analizy
strawnosci zwigzkow wielkoczgsteczkowych nie zawsze pokrywajg sie z rzeczywi-
stym stopniem ich rozktadu w procesie fermentacji. W czasie fermentacji nie do-
chodzi do 100% rozktadu substancji organicznych, szczegdlnie, kiedy zastosowany
HRT jest niski. Metoda obliczeniowa nie uwzglednia réwniez wptywu parametréw
technologicznych procesu, ktore skutkujg zmianami wydajnosci lub zawartosci
metanu w biogazie, m.in. temperatura procesu, czas przebywania porcji w fermen-
tatorze, pH, obcigzenie suchg masg organiczna.
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Przyjmuje sie, ze jest to szybka metoda analityczna (badanie trwa ok. 3-5
dni), pozwalajgca uzyska¢ zgrubny wynik dla prébki wtasnego substratu. Moze
stuzyé wstepnemu szacowaniu wydajnosci mieszaniny i orientacyjnemu szacowa-
niu mocy instalacji. Wiekszo$¢ specjalistéw uznaje, Ze nie nadaje sie ona do kalku-
lacji technologicznych ani ekonomicznych.

3.2.3. Metoda oceny biogazodochodowosci substratu

Metoda oceny biogazodochodowos$ci substratu jest laboratoryjng metodg
oceny wydajnosci produkcji biogazu i metanu z probki dostarczonego substratu.
Wykonywana jest wedtug normy DIN 38 414 cz. 8: 1985. ,Niemiecka znormalizo-
wana metoda badan wody, sciekoéw i osadéw. Osady i sedymenty (grupa S). Okre-
Slanie charakterystyki fermentaciji (S 8)”.

Laboratoryjna ocena wydajnosci uzysku biogazu prowadzona jest tylko w wy-
specjalizowanych laboratoriach biotechnologicznych, gdyz wymaga odpowiedniego
wyposazenia i specjalistycznej wiedzy. Polega na prowadzeniu fermentacji prébki
badanej, zaszczepionej mieszaning zawierajacg odpowiednig ilo§¢ mikroorgani-
zméw wiasciwych dla przeprowadzenia beztlenowej fermentacji metanowej. Bada-
nie moze by¢ prowadzone w warunkach psychro- termo- lub mezofilnych az do
ustania aktywnosci biogazowej ($rednio ok. 4-9 tygodni). W trakcie trwania proce-

Nsg

L lpEsEHN(l)JITUGIIIND-PRZYRODNICZY Akredytowane Laboratorium Badawcze Bezpieczedstwa Maszyn do Produkcji Zwierzece

ul. Bskupinska 67, 60463 Poznan

w Falentach, Oddzial w Poznaniu tel. 61 820 33 31, fax. 61 82083 81
AB118 T
nr. ZPE 03/11/Bw Poznan, dn. 02.03.11
Wyniki oceny biogazodochodowosici materialu organicznego
TLECENIODAWEA p—
Nausowy weus LBMPZ03/11 MATERIAL  KISZONKA Z KUKURYDZY Omacznarsomi  Kx/10/09 ANALIY:  STANDARD SPFM
wazLec 03/11/Bw ORCANICINY
Davapostamczenia  19.01.2011 PRIECHOWYWANO  WARUNKI CHLODNICTEL BROGKA WSTEPNA  NIE ZLECONC
FROEKI
CHARAKTERYSTYKA MATERIALU: dostarczony prawidiowo: material organiczny staty, silnie rozdrobniony, konsystencja jednorodna, kolor oliwkowo-2dity, zapach
intensywny whaiciwy, bez oanak butwienia, bez ognisk plesni
wyniki oceny podstawowe substarty
PadBxa pH-H,0 SuCHA MasA (sm) WILGOTNOSC SUCHA Masa POPIOL TEMPERATURA PRYZMY
ORGANICINA {5mo0)
KK/10/09 5144008 23,36 % sm 76,64 % im 97,09 % sm 2,91% sm
Al 20,47 2153 2291 20,09 27.5°C
temp._komp.20,6
wyniki oceny 20d0chodowoic substraty S SO
PH-H,0 pocjthowe 7,1620,15 O80T MEANNT 1,46 %sm 700 Eu K01
2 - : »
mieszaniny e FRMENTACUNE SUO4 MASA i
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Strona1:1

Rys. 3.2. Przyktad opracowanych wynikéw badania pojedynczego substratu;
zrédto: badania wiasne
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su prowadzonego w termostatowanych zestawach eudiometrycznych, oceniana
jest dobowa produkcja biogazu, zawartosci metanu, dwutlenku wegla oraz innych
gazéw tworzgcych biogaz.

Podstawowym wynikiem badania biogazodochodowosci substratu dostarczo-
nego do laboratorium jest objeto$é biogazu uzyskana z rzeczywistego substratu.
Wynik podawany jest w Ndm -kg‘1 Swiezej masy lub suchej masy organicznej ma-
teriatu badanego, obliczany jest na podstawie:

uzyskanej objetosci gazu netto z prébki

ilosci probki w mieszaninie fermentacyjnej
zawartosci suchej masy w prébce

zawartosci suchej masy organicznej w suchej masie.

Najwiekszg zaletg tej metody jest fakt, ze otrzymujemy rzetelny wynik odno-
szacy sie do rzeczywistego materiatu, ktéry chcemy zbiogazowywac w projektowa-
nej instalacji. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku substratow o nie znanych
parametrach technologicznych, odpadéw poprodukcyjnych i odpaddw rzeznych.
Metoda ta stuzy réwniez do precyzyjnego badania wptywu inhibicji na przebieg
procesu fermentacji. Dzieki zastosowaniu fermentacji w szeregu rozcienczen mo-
zemy oceni¢ bezpieczng dla procesu ilos¢ substratéw nie bezpiecznych i hamuja-
cych. Uzyskamy réwniez informacje o rzeczywistej zawartosci suchej masy, suchej
masy organicznej, zarébwno w mieszaninie fermentacyjnej jak i w masie pofermen-
tacyjne;j.

3.3. METODA OCENY BIOGAZODOCHODOWOSCI MIESZANINY

Metoda dynamiczna jest laboratoryjng oceng wydajno$ci biogazowej substra-
téw lub mieszanin fermentacyjnych prowadzona w skali péttechnicznej w automa-
tycznych, termostatowanych minibiogazowniach. Objetos¢ komory fermentacyjne;j
powyzej 100 dm® pozwala prowadzi¢ symulacje procesy fermentacji zachowaniem
parametréw technologicznych przewidzianych dla projektowanej instalacji. Zespot
analitykdw dokonuje optymalizacji sktadu mieszaniny z dostarczonych przez zle-
ceniodawce substratow, wybiera sposéb wstepnej obrébki proporcje i sposéb mie-
szania wstepnego. Komora fermentacyjna dokarmiana jest w sposob ciagly wg
wybranego systemu dozowania substratow. Przy wybranej temperaturze, pH, HRT,
Br oceniane sg dobowe uzyski biogazu, zawartosci poszczegdlnych gazéw, alka-
liczny potencjat buforowy mieszaniny, sm i smo masy opuszczajacej komore fer-
mentacyjna.

Ten rodzaj analizy w petni obrazuje wydajnosé dostepnych substratow, po-
zwala oceni¢ przebieg procesu w projektowanych warunkach technicznych i tech-
nologicznych. Przed przystgpieniem do realizacji inwestycji uzyskamy potwierdze-
nie zatozen projektowych, lub ocenimy mozliwe btedy w czasie, kiedy beda jeszcze
mozliwe do usuniecia.

Wykorzystanie wyzej opisanych mozliwosci analitycznych laboratoriow bio-
technologicznych do oceny pracujacych instalacji biogazowych odbywa sie na dwa
sposoby. Laboratorium wykonuje ocene wydajnosci pracujgcych mieszanin fer-
mentacyjnych metodg statycznej préby fermentacji lub dynamicznej symulacji pro-
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cesu. Dzieki uzyskanym wynikom dokonujemy oceny zastosowanej technologii
procesu, okreslamy btedy technologiczne i znajdujemy sposoby zwiekszenia efek-
tywnosci pracy biogazowni. Ta metoda oceny pozwala réwniez przeprowadzi¢
analize stopnia odfermentowania mieszaniny usuwanej z komaor fermentacyjnych.

3.4. LITERATURA

1. Biogaz — produkcja i wykorzystanie. Institut fir Energetik und Umwelt, GmbH. 2005
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4. Przyktadowe rozwigzania biogazowni

4. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIA BIOGAZOWNI

Wiadomosci zamieszczone w poprzednich rozdziatach sg podstawg tworzenia
projektow technologicznych biogazowni. Nalezy jednak pamieta¢, ze kazda insta-
lacja jest indywidualnym projektem dostosowanym do lokalnych potrzeb i mozliwo-
sci. Przedstawione sposoby szacowania wydajnosci procesu i na jego podstawie
mocy instalacji sg tylko pomocag w teoretycznym okreslaniu technologii. Rzeczywi-
sta ocena pracy zastosowanych rozwigzan jest mozliwa dopiero po zakonczeniu
procesu dochodzenia do maksymalnej mocy. To czy osiggniemy projektowang
wydajnos¢ zalezy od sposobu prowadzenia rozruchu technologicznego, codzien-
nego zaangazowania, dbatosci o przestrzeganie rutynowych procedur, oraz szyb-
kiej i wtasciwej reakcji na niepokojace odstepstwa od przewidzianych zakreséw
parametréw technologicznych.

Prezentujemy trzy przyktadowe arkusze kalkulacji biogazodochodowosci do-
stepnych substratéw oraz parametry techniczne i technologiczne instalacji projek-
towanej na podstawie uzyskanych wartosci. Najmniejsza biogazownia o mocy za-
instalowanej pradnicy 10 kW opracowana jest na bazie podstawowych surowcéw
rolniczych. Srednia biogazownia o mocy zainstalowanej pradnicy 50 kW do pro-
dukcji biogazu wykorzystuje substraty rolnicze wzbogacone wysoko wydajnymi
odpadami browarnymi. Jako ostatnig przedstawiono biogazownie utylizacyjng za-
projektowang na moc pradnicy ok. 150 kW, w ktérej mozna utylizowa¢ odpady
rzezne. W ostatnim projekcie nalezy zastosowac system higienizacji i rozdrabnia-
nia odpadéw miesnych o wydajnosci 0,9 t na dobe.

Zamieszczone tabele przedstawiajg kalkulacje dotyczace rodzaju substratéw
i uzysku biogazu dla trzech typow biogazowni. Nalezy rozpatrzy¢ takze warunki,
jakie musi spetni¢ dane gospodarstwo rodzinne, aby moéc zbudowacé i eksploato-
wac biogazownie o wybranej mocy. Postuzymy sie przykladowym gospodarstwem
rolnym zajmujgcym sie hodowlg bydta mlecznego, ktore bytoby w stanie zapewni¢
funkcjonowanie biogazowni o mocy 10 kW.

Opisana w tabeli biogazownia 10 kW w ciggu roku wymaga dostarczenia 520 t
gnojowicy, 138 t kiszonki z kukurydzy oraz 1 t stomy pszennej, ktéra stanowi jedy-
nie dodatek do substratow gtéwnych. Zatézmy, ze przyktadowe gospodarstwo ro-
dzinne ma 30 ha i posiada 40 szt. bydfa o nastepujgcym zréznicowaniu:

— Krowy mleczne 20 szt.
— Jatéwki cielne 9 szt.
— Jatéwki po 1 roku zycia 4 szt.
— Jatéwki od 0,5 do 1 roku zycia 3 szt.
— Cieleta 4 szt.

Przy hodowli bydta mlecznego w systemie rusztowym taka ilos¢ bydta powin-
na pozwoli¢ na uzyskanie gnojowicy w ilosci 520 t w ciggu roku.

Zaktadamy takze, ze na posiadanych 30 ha ziemi producent rolny bedzie miat:
— 14 ha tak i pastwisk
— 16 ha gruntéw ornych
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Uzysk kukurydzy na kiszonke z 1 ha waha sie w granicach 70-80 t. Aby uzy-
ska¢ wymagane do zasilania biogazowni 138 t kiszonki w ciggu roku wystarczy
przeznaczy¢ na ten cel niespetna 2 ha gruntéw ornych. Stoma pszeniczna, jak juz
wspomniano wczesniej, stanowi w tym przypadku jedynie dodatek do substratow
gtébwnych i z jej pozyskaniem na cele biogazowe przy takim areale nie powinno by¢
najmniejszego problemu.
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5. ANALIZA DOSTEPNOSCI SUROWCOW
DLA WYBRANYCH LOKALIZACJI

Biogazownia rolnicza jest to zestaw urzgdzenh do wytwarzania i magazynowa-
nia biogazu zasilany biomasg pochodzenia rolniczego. Uzyskiwany biogaz bedacy
biopaliwem moze by¢ wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej, energii
cieplnej lub przekazywany bezposrednio do sieci gazowych.

Proces produkcji biogazu polega na beztlenowej fermentacji biomasy w $ro-
dowisku ptynnym przy udziale mikroorganizmoéw. Otrzymywany biogaz skfada sie
gtéwnie z metanu (50-75%) i dwutlenku wegla (25-45%) oraz niewielkiej ilosci
pary wodnej, siarkowodoru i amoniaku. Bardzo duzy wptyw na sktad biogazu ma
rodzaj uzytego do reakciji surowca [1]. Zrédta pozyskiwania biomasy oraz ograni-
czony ich potencjat sprawiajg, ze jednym z najbardziej istotnych czynnikow maja-
cych znaczenie dla budowy biogazowni jest lokalizacja. Przed doborem odpowied-
niego miejsca dla biogazowni wazne jest przeprowadzenie analizy dostepno$ci
substratdbw mogacych postuzy¢ za materiat wsadowy do komory fermentacyjne;.
Analize takg mozemy podzieli¢ na dwa etapy:

- okreslenie rodzaju i ilosci surowca mozliwego do ciggtego pozyskiwania na po-
trzeby biogazowni,
- wytypowanie potencjalnych dostawcow.

Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach surowcami do produkcji bio-
gazu mogg by¢ materiaty organiczne pochodzenia rolniczego jak rowniez przemy-
stowego [2]:

rolnictwo: odpady z przemystu:
e odchody zwierzece e sSpozywczedgo
e odpady z hodowli roslinnej e mleczarskiego
e uprawy energetyczne e cukrowniczego
e Scinki traw i odpady ogrodnicze e miesnego.

e resztki jedzenia

e zwloki zwierzat gospodarskich po pod-
daniu sterylizacji cisnieniowej

W biogazowniach rolniczych gtéwnym substratem do produkcji biogazu, za-
pewniajgcym jednoczesnie ptynne sSrodowisko dla zachodzacej fermentacji, jest
gnojowica bedaca mieszaning katu i moczu zwierzat wraz z wodg. W zaleznosci od
sposobu karmienia zwierzat i ilosci zuzytej wody stezenie materii organiczne;j
w gnojowicy jest rozne. Substancje organiczne charakteryzujg sie réznym tempem
rozktadu i ilodcig wytwarzanego z nich biogazu np. odchody zwierzece cechujg sie
mniejszym potencjatem produkcyjnym biogazu w poréwnaniu do odpadéw orga-
nicznych.

Coraz czesciej do produkcji biogazu wykorzystywane sg ro$liny energetyczne
specjalnie uprawiane w tym celu, takie jak: trawy, zboza, rosliny okopowe, oleiste
i warzywa. Rosliny energetyczne wykorzystywane sg czesciowo lub w catodci,
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podzielone na bulwy, liscie itd., a takze w postaci kiszonek czy suszu. Oczywiscie
najbardziej uzasadnione ekonomicznie jest wykorzystanie w pierwszej kolejnosci
odpadow z produkcji rolniczej a dopiero potem upraw celowych.

Wybierajgc zrédta surowca do produkcji biogazu nalezy oceni¢ mozliwosé
ciggtego pozyskiwania biomasy na potrzeby utrzymania statego poziomu produkciji.
Jesli wybrany substrat dostepny bedzie terminowo lub nastapig zmiany w zakta-
dzie produkcyjnym zapewniajagcym materiat organiczny, trzeba mie¢ na uwadze
dodatkowe Zrédta dostepu do substratéw lub magazyny buforowe gwarantujgce
utrzymanie poziomu ich staltych dostaw przez okreslony czas. Nalezy réwniez
wzig¢ pod uwage biomase pochodzacg spoza wytypowanych gospodarstw czy
zaktadow przemystowych, przy uwzglednieniu ryzyka w réznicach we wiasciwo-
Sciach substratow, a takze nowych kosztéw zwigzanych z reorganizacjg transpor-
tu. Niesie to za soba skutki srodowiskowe, technologiczne oraz ekonomiczne.
W analizie dostepnosci i doboru surowcow dla wybranej lokalizacji biogazowni
nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie czynniki i sytuacje, jakie moga dotyczy¢ jej
funkcjonowania.

5.1. SZACOWANIE DOSTEPNOSCI SUROWCOW

Budowa biogazowni rolniczych nalezy do inwestycji o szczegdlnie istotnych
uwarunkowaniach lokalizacyjnych. Do najwazniejszych zalicza sie dostepnosé
substratéw do produkcji biogazu. Podstawowymi rodzajami biomasy przeznaczo-
nej do biogazownia sg dostepne w gospodarstwach rosliny uprawne i odchody
zwierzece. Na obszarze Polski wystepujg réwniez warunki sprzyjajace budowom
tych instalacji wykorzystujacych odpady z przemystu rolno-spozywczego. Wybor
takiego Zrodta surowca uzasadniony jest minimalnymi dla inwestora kosztami po-
zyskiwania biomasy tak, aby biogazownia stanowita punkt utylizacyjny rolniczych
pozostatosci poprodukcyjnych. Uprawy celowe czesto bedg stanowity uzupetniaja-
ce zrodto zasilania w substraty.

W zwigzku z sytuacjg wystepujacg w naszym kraju pozyskiwanie substratow
do produkcji biogazu nalezy rozpatrywaé pod katem trzech rodzajow Zrodet [4]:

— gospodarstwa prowadzace chéw zwierzat (obornik i gnojowica)
— zaktady przemystu spozywczego (odpady poprodukcyjne)
— uprawy roslin energetycznych.

Aby okresli¢ potencjat surowcéw przydatnych do produkcji biogazu w rozpa-
trywanych trzech kategoriach nalezy zweryfikowac liczebno$¢ Zrédet na podstawie
danych statystycznych z GUS dotyczacych wybranego regionu, a nastepnie utwo-
rzy¢ baze danych w oparciu o ankiety [3]. Odpowiedzi na pytania dotyczace go-
spodarstw rolnych czy zaktadéw przemystu spozywczego dostepne sg w urzedach
gminnych lub powiatowych.

Dla lokalizacji biogazowni wykorzystujacych pozostatosci z przemystu spo-
zywczego wyznacznikiem sg zaktady o duzej skali produkcji. Nalezy uwzgledni¢
podziat na przetwérstwo produktéw roslinnych i zwierzecych. Uzyskane informacje
najlepiej stabelaryzowaé na przyktadzie tabeli nr 5.2 i celem wizualizacji ich roz-
mieszczenia, umiesci¢ na mapie (rys. 5.1). Po ustaleniu liczby takich przedsie-
biorstw i ogoélnego potencjatu wytwoérczego na danym terenie (GUS, urzedy gmin
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i powiatdw) mozna przej$é do przeprowadzenia wywiadu Srodowiskowego w celu
ustalenia potencjatu wytworczego odpaddw organicznych oraz mozliwosci ciggtego
dostarczania substratéw w ciggu roku.

Tabela 5.2. Przyktadowa tabela do zbierania danych na temat zaktadéw przemystu spo-
zywczego bedacych potencjalnym zrédiem surowcdw do produkcji biogazu

Rodzaj przemystu Liczba zakiadé\{v llos¢ prod'ukowanych
na danym terenie odpadow [t/rok]
przetworstwo owocow i warzyw
cukrownie
5 ] gorzelnie
T orovar
roslinnych zaktady olejarskie
przetworstwo ziemniakéw
produkcja mrozonek
produkcja pasz
Przetworstwo | Przetworstwo miesne
produktow przetwdrstwo rybne
zwierzecych mleczarnie
Miasta
® powiatowe

* gminne
Przetworstwo produlctow roshnmych
e preetwdrstwo owocdw 1 warzyw
* cukrownie
* gorzelnie
browary
zaldady olejarskie
* prretwdrstwo demnialcdw
* produlecia mrozonek
produkcja pasz

Przetwirstwo produktiw zwierzecych
B preetwdrstwo migsne
B preetwdrstwo rybne
mleczarnie

Rys. 5.1. Przyktadowy schemat rozmieszczenia na mapie zaktadéw przemystu
spozywczego bedacych potencjalnym zrédtem surowcéw do produkcji biogazu
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Dla biogazowni zasilanych odpadami rolniczymi liczacym sie potencjatem su-
rowcowym sg gospodarstwa rolne prowadzace produkcje zwierzecg. Tego typu
biogazownie powinny by¢ zlokalizowane w poblizu gospodarstw rolnych, co umoz-
liwia transport gnojowicy, obornika i suchych odchodéw pompami, rurociggami czy
zamknietymi podajnikami tasmowymi. Tak jak w przypadku zaktaddéw przemystu
spozywczego tak i dla gospodarstw rolniczych powinny zosta¢ zebrane dane GUS
i lokalnych urzedéw (Regionalnego Oddziatu Agencji Restrukturyzacji i Moderniza-
cji Rolnictwa, Wojewddzkiego Inspektoratu Weterynarii czy Wojewddzkiego Osrod-
ka Doradztwa Rolniczego) dotyczace wielkosci i potencjatu wytwdérczego odpadéw
organicznych. Dane najlepiej zebra¢ w tabeli (przyktadowa tabela 5.3), a wyniki
Zilustrowa¢ na mapie (rys. 5.2).

Tabela 5.3. Przykladowa tabela na dane dotyczace liczby gospodarstw i skali chowu

Chéw Liczba gospodarstw o chowie powyzej sztuk:
100 200 500 2000 10000 25000
Bydto
Trzoda chlewna
Dréb

Chéw bydla
100-200 szl
200-500 sztulc
o powyzei 500 szl
Chow trzody chlewne)
1000-2000 sztuk
2000-5000 szhik
B powyze] 5000 szl
Chéw drobin
10000-20000 sztule
A 20000-40000 szt
& powyzey 40000 szl

Rys. 5.2. Przyktadowy schemat rozmieszczenia na mapie gospodarstw
o duzej skali chowu zwierzat
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Potencjat produkcyjny biogazu w gospodarstwach rolnych zalezy réwniez od
mozliwosci upraw roslin energetycznych. Wigze sie to jednak z koniecznoscig za-
gospodarowania czesci gruntéw ornych na danym obszarze. W zaleznosci od ga-
tunku rosliny potrzebne sg gleby o réznej klasie, poczgwszy od wysokiej dla np.
burakéw, rzepaku do niskiej dla np. kukurydzy, zyta. Kukurydza ze wzgledu na
swoje mate wymagania jest najczesciej wykorzystywang rosling na cele energe-
tyczne (gtdwnie w postaci kiszonki). Tereny skazone chemicznie, nie uzytkowane
rolniczo lub ugory, sg dobrg powierzchnig do zaktadania takich upraw, ponadto
obszary o nadwyzkach w produkcji stomy i siana réwniez stanowig dobre miejsce
do budowy biogazowni.

Przygotowujac inwestycje nalezy zapoznac¢ sie z uchwatami lokalnych samo-
rzadéw dotyczacych rozwoju odnawialnych zrédet energii. W niektérych gminach
zostaly juz opracowane programy okreslajace obszary o korzystnych warunkach
dla rozwoju upraw celowych z podziatem na rosliny o duzych i niskich wymaga-
niach. Zebrane dane najlepiej umiesci¢ na schemacie danego terenu, co pozwoli je
uwidoczni¢ i podja¢ decyzje o najlepszej lokalizacji pod katem tego wtasnie surow-
ca (rys. 5.3).

Obszary o korzystnych warunkach
dla rorwoju upraw energetycznych

o duzych wymagamach glebowych
o matych wymagamach glebowych

Obszary preferowane do rozwoju
energetyli z biomasy ze wzgledu na:

% nadwryzki stormy
N nadwyiki siana

=— dwy udzal nienzytledw

Rys. 5.3. Przyktadowy schemat rozmieszczenia na mapie obszaréw
o korzystnych warunkach dla rozwoju: upraw energetycznych i energetyki z biomasy

Rozmieszczenie gleb o okreslonej przydatnosci rolniczej pod uprawy roslin na
cele energetyczne warunkuje powstawanie rejonéw o szczegodlnie korzystnych
uwarunkowaniach pod budowe biogazowni. Samo okreslenie wielkosci obszaréw
preferowanych do uprawy roslin na cele energetyczne nie oddaje jednak wtasci-
wego potencjatu danego terenu dla pozyskania biomasy do produkcji biogazu.
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Najwazniejszym czynnikiem stanowigcym o witasciwym potencjale jest maksymalny
udziat w strukturze zasiewdw upraw roslin energetycznych, ktéry w skali kraju usta-
lony zostat na poziomie 25%. Daje to gwarancje stabilnosci rozwoju rolnictwa na
cele spozywcze i jednoczesnie powinno wystarczy¢ na realizacje zobowigzah
energetycznych wobec Unii Europejskiej.

5.2. WYWIAD SRODOWISKOWY

Lokalizacja biogazowni jest SciSle powigzana z wystepowaniem zaktadéw
przemystu spozywczego oraz gospodarstw rolnych. Po wczesniejszym ustaleniu
liczby i kierunkoéw produkcji, znajdujacych sie na danym obszarze przedsiebiorstw
oraz ferm hodowlanych, konieczne jest dobranie kontrahentéw, ktdrzy sg w stanie
zapewni¢ systematyczng i stabilng dostawe surowca do produkcji biogazu w ciggu
catego roku. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ wywiad srodowiskowy przez wy-
kwalifikowanego ankietera z wtascicielami gospodarstw rolnych i przedsiebiorstw
z branzy spozywczej. Zadaniem ankietera jest wypetnienie karty informacyjne;j
dotyczacej mozliwosci pozyskiwania surowcéw na cele energetyczne od lokalnych
producentéw. Przyktadowe karty informacyjne podano na koncu niniejszego roz-
dziatu (zatacznik 1 i zatacznik 2). Zatgcznik 3 ilustruje sposéb wypetniania karty
informacyjnej przez wiasciciela gospodarstwa rolnego. Karta informacyjna ma wy-
toni¢ potencjalnych producentéw i poméc okresli¢ realng ilos¢ i rodzaj dostepnych
surowcow na badanym obszarze.

5.3. METODY OKRESLANIA LOKALIZACJI BIOGAZOWI
POD KATEM KOSZTOW TRANSPORTU SUROWCA

Proces produkcji biogazu wymaga transportowania duzej masy réznego ro-
dzaju surowca. Przyktadowo dla biogazowi o sredniej mocy 1 MW zapotrzebowa-
nie na surowiec moze wynosi¢ ponad 30 tys. t rocznie, ponadto substraty mogg
by¢ dostarczane w formie statej, potptynnej lub ptynnej. Wydajnosé biogazu wzgle-
dem masy uzytego surowca jest niewielka, wiec nalezy bra¢ pod uwage, jeszcze
na poziomie planowania, odlegto$¢ dostawcow od biogazowni, gdyz kluczowym
kosztem mogaq sta¢ sie koszty transportu.

Pierwszym krokiem do podjecia decyzji o budowie biogazowi jest analiza do-
stepnosci surowca i okreslenie potencjalnych dostawcéw. Na podstawie zebranych
danych opisanych w rozdziale 2 nalezy okresli¢ rodzaj substratu i potencjat jego
wytwarzania w odniesieniu do jednego roku kalendarzowego. Przy pomocy algo-
rytmu (1) nalezy obliczyé poziom podazy substratow z uwzglednieniem liczby do-
stawcéw.

p P P z
Zai+2bi+....2ni =Zyx (1)
i=1 i=1 i=1 x=1

gdzie:
i — kolejny producent substratu
a,b...n —potencjat produkcyjny roznych surowcow
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— ilos¢ producentéw substratu

— kolejny rodzaj substratu

— zapotrzebowanie w sumie na surowce
— ilos¢ réznych substratow

N< X T

Na podstawie zebranych danych mozna oszacowac¢ mozliwosci produkcji bio-
gazu w danym rejonie. Jezeli z powyzszego rownania wynika¢ bedzie, ze strony
réwnia przyjma zaleznos$¢ L=P (podaz substratéow bedzie wieksza lub réwna popy-
towi na niego) to wtedy mozna przystapi¢ do kolejnego kroku, czyli okreslenia loka-
lizacji biogazowni.

Okreslenie punktu lokalizacji inwestycji wiaze sie z analizg odlegtosci produ-
centéw surowca od miejsca inwestycji, z uwzglednieniem potencjatu produkcji. Do
wykonania tego zadania potrzebne sg wspotrzedne geograficzne producentow
oraz uksztaltowanie terenu rozpatrywanego rejonu. Dane uzyskiwane za pomocg
odbiornika GPS (z mozliwoscig markowania punktéw) zostajg naniesione na mape
topograficzng z uwzglednieniem drég bitumicznych (rys. 5.4). Do kazdego punktu
przypisuje sie legende zawierajgca numer producenta, rodzaj i ilos¢ produkowanej
biomasy oraz odlegtos¢ od przysziej lokalizacji biogazowi. Na podstawie tak opra-
cowanego schematu, w oparciu o regulacje prawno-administracyjne mozliwe jest
okre$lenie miejsca inwestycji. Do kazdego zaproponowanego miejsca zlokalizowa-
nia biogazowni nalezy okresli¢ tzw. ilos¢ tonokilometrow w oparciu o odlegtos¢
producentéw, liczong drogami utwardzonymi na podstawie multimedialnych pro-
graméw geodezyjnych i wektoryzowanych map.

Na rysunku 5.4 naniesiono kilka przykltadowych punktéw na mape topogra-
ficzng prezentujgc metodyke okreslania lokalizacji biogazowi. Pod uwage brano
obszar o wielkosci powierzchni powiatu. Litery A, B, C, D sg potencjalnymi miej-
scami ustawienia biogazowi i zalezg przede wszystkim od warunkéw formalnych
i zgody mieszkancow konkretnej gminy.

Na podstawie uzyskanych danych, doktadnych odlegtosci od biogazowi pro-
ducentéw i ich potencjatu wytworczego, wyznacza sie funkcje celu dla kazdej loka-
lizacji z algorytmu (2):

Z(yi) = zzz:cixyix — MIN (2)

i=1 x=1

Z (yx)~> MIN — wspotczynnik okreslajacy najkorzystniejsza lokalizacje biogazowni
pod katem zaopatrzenia w surowiec. Najnizsza warto$¢ wspodtczynnika be-
dzie wskazywac na najkorzystniejszg lokalizacje.

Yix — zapotrzebowanie na konkretny substrat danej biogazowni.

Cix — Srednia odlegtos¢ transportowa jednej tony surowca, uwzgledniajgca wylacz-
nie transport kotowy, okreslong wzorem:

c. = Bx ix (3)
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Rys. 5.4. Przyktadowe miejsce okreslenia lokalizacji inwestycji na mapie topograficznej

gdzie:
— potencjat produkcji surowca w gospodarstwie
Lix — odlegto$¢ producenta od biogazowni
Vi — pojemnos¢ srodkow transportowych

Jak juz wspomniano wczesniej o wyborze rodzaju substratéw decyduje
przede wszystkim aspekt ekonomiczny, czyli koszt ich pozyskania i transport. Przy
zatozeniu, ze ten sam rodzaj substratu jest Srednio w tej samej cenie w danym
obszarze, zmienng majacq wpltyw na poziom kosztow bedzie srednia odlegtosc
transportowa tony surowca (ci), dlatego wskazane jest, aby Zrodta produkcji su-
rowca byty w jak najmniejszej odlegtosci od biogazowi. W ogdlnym zatoZeniu
przyjmuje sie, ze optacalno$¢ dowozu biomasy wystepuje w promieniu od 10-30
km od biogazowni. Najkorzystniejszym rozwigzaniem dla instalacji potozonych
w poblizu ferm i gospodarstw rolnych jest zastapienie transportu kotowego rurocia-
gami lub zabudowanymi przenosnikami. Ze wzgledu na duze rozdrobnienie go-
spodarstw rolnych w Polsce tego typu rozwigzanie jest mozliwe do zrealizowania
w przypadku eksploatowania jednej wiekszej instalacji przez zespét producentow
rolnych.
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6. ETAPY REALIZACJI BUDOWY BIOGAZOWNI ROLNICZEJ

Poprzednie rozdzialy przedstawiajg rozne technologie produkcji biogazu
a takze biogazodochodowos$¢ i sposoby doboru substratow dla poszczegdinych
rozwigzan technologicznych dla biogazowni o okreslonych mocach. Po zapoznaniu
sie z technologig produkcji biogazu nalezy przej$¢ do kolejnego etapu inwestyciji,
czyli oszacowania zakresu projektu. Na etapie identyfikacji inwestycji konieczne
jest rozwazenie wszystkich opcji technologicznych, organizacyjnych, prawnych
i finansowych. Oczywiscie wybdr danej opcji inwestycyjnej musi byé optymalny
i pozwala¢ zrealizowa¢ zatozone efekty. Na poprawnie przeprowadzong identyfika-
cje zakresu projektu sktada sie wybér lokalizacji, analiza opcji technologicznych,
analiza ryzyka prawnego, wstepna analiza optacalnoéci oraz dla wiekszych projek-
téw — petne studium wykonalnos$ci. Rola producenta rolnego ogranicza sie jedynie
do oceny mozliwosci realizacji projektu, reszta zajmuje sie przedstawiciel firmy
projektujacej biogazownie.

Najwazniejszym elementem w catym procesie inwestycyjnym jest dobor wia-
Sciwej lokalizacji. Stanowi ona podstawe sukcesu catego przedsiewziecia. Wiasci-
wa lokalizacja to zar6wno wysokie przychody jak i niskie koszty projektu.

6.1. OCENA LOKALIZACJI

Konieczne jest przeprowadzenie analizy prawnej dziatki przeznaczonej pod
inwestycje, a takze ocena szans na uzyskanie pozytywnej decyzji o uwarunkowa-
niach srodowiskowych oraz decyzji lokalizacyjnej. Ponizej wymieniono wybrane
zagadnienia, ktére nalezy rozwazy¢ juz na etapie identyfikacji zakresu projektu
(1, 2]
¢ Analiza dostepnosci surowca (szerzej opisana w punkcie 5)

o Mozliwos¢ nabycia praw do terenu (wypis i wyrys z miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego oraz wypis z ksiegi wieczystej) i szacunek kosz-
tow z tym zwigzanych (wlasnos$c¢, dzierzawa).

¢ Analiza mozliwosci zawarcia umowy o dzierzawe pod infrastrukture liniowa, gdy
przechodzi ona przez inne, nie nalezace do inwestora tereny.

e Sporzadzenie cyfrowej mapy terenu. O sporzadzenie cyfrowej mapy terenu
nalezy zwrécic¢ sie do firmy geodezyjnej. Pomiary wykonywane sg na miejscu a
nastepnie po obrobce w odpowiednim programie wysytane sg do zamawiajgce-
go.

e Ocena mozliwosci przytaczenia do sieci elektroenergetycznej lub dystrybucyjnej
gazowej i wydania warunkéw przytaczeniowych przez regionalny zaktad ener-
getyczny lub operatora gazowego.

¢ |dentyfikacja odlegtosci od gléwnego punktu zasilajgcego (GPZ) lub gazociggu i
mozliwosci uzyskania warunkéw przytgczenia do sieci. Koszt wybudowania ki-
lometra linii Sredniego napiecia to kilkadziesiat tysiecy ztotych, dlatego tak waz-
ne ekonomicznie jest umiejscowienie biogazowni jak najblizej GPZ. Inng spra-
wg jest fakt, czy dystrybutor dysponuje wolnymi mocami przytgczeniowymi dla
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danego GPZ. Wiele takich punktow zajetych jest juz przez inne zrédta np. farmy
wiatrowe.

e Ocena mozliwosci sprzedazy nadmiaru ciepta wyprodukowanego w kogenera-
cji. Szczegodlnie korzystne jest zagwarantowanie odbioru ciepta w okresie letnim
przez odbiorce przemystowego np. mleczarnie lub rolnego np. suszenie ziaren
zbéz.

o Jezeli nieruchomos$é przeznaczona pod biogazownie nie posiada zjazdow lub
posiada je w miejscach niespetniajgcych potrzeb inwestycji nalezy wystapi¢ do
zarzadcy drogi o pozwolenie na zjazdy z drogi publicznej na dziatki przezna-
czone pod inwestycje. Dla duzych biogazowni nosno$¢ nawierzchni drég dojaz-
dowych powinna umozliwiaé przejazd pojazdom o masie powyzej 15 t. Dla wie-
lu inwestycji konieczne okazuje sie wybudowanie nowych nawierzchni, co wigze
sie z dodatkowymi kosztami.

¢ Ograniczenie negatywnego oddziatywania na otoczenie. Ograniczenia lokaliza-
cyjne moga wystapi¢ w parkach krajobrazowych, obszarach chronionego krajo-
brazu, otulinach parkéw, obszarach sieci Natura 2000, obszarach korytarzy
ekologicznych oraz obszarach proponowanych do objecia ochrong prawna.
W przypadku parkéw krajobrazowychi obszaréw chronionego krajobrazu nalezy
liczy¢ sie z ograniczeniami lub zakazem realizacji inwestycji. Uwzgledni¢ trzeba
takze odlegtos¢ od siedlisk ludzkich. W celu zminimalizowania hatasu, spalin,
nieprzyjemnych zapachdow sugeruje sie budowe biogazowni w odlegtosci co
najmniej 300 m od zabudowan mieszkalnych z uwzglednieniem kierunkéw wia-
trow, tak aby przez jak najdtuzszy okres znajdowata sie po stronie zawietrzne;j
od siedlisk mieszkalnych i obszaréw chronionych. Konieczne jest takze odpo-
wiednie ogrodzenie biogazowni i ostoniecie pasem zieleni. Korzystny dla reali-
zacji inwestycji jest brak wiekszych skupisk domoéw mieszkalnych w bezposred-
nim sasiedztwie biogazowni, gdyz spotecznos¢ lokalna i organizacje ekologicz-
ne, korzystajac m.in. z prawa o dostepie do informacji, posiadajg obecnie moz-
liwos¢ silnego ingerowania w procedury administracyjne.

e Ocena ilosci przefermentowanej biomasy i mozliwosci wykorzystania nawozo-
wego gtéwnie pod katem identyfikacji przysztych odbiorcéw nawozu, obrébki
oraz przechowywania.

6.2. FORMA PRAWNA

Zgodnie z art. 9 ust 1 ustawy z dn. 10 kwietnia 1997 — Prawo energetyczne
(Dz. U. z 2006 r. Nr 89, poz. 625, z p6zn. zm) dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie
wytwarzania biogazu rolniczego lub wytwarzania energii elektrycznej z biogazu
rolniczego jest dziatalnoscig regulowang w porozumieniu przepiséw ustawy z dn.
2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (Dz.U. z 2007 r. Nr 155, poz.
1095, z p6zn. zm). Producent rolny, kidry nie prowadzi dziatalnosci gospodarczej,
a wiec nie posiada numeru identyfikacji podatkowej NIP (tez REGON, ZUS oraz
numeru statystycznego GUS i odpowiedniego PKD) moze uzyskaé wpis do rejestru
przedsiebiorstw energetycznych zajmujacych sie wytwarzaniem biogazu rolnicze-
go, prowadzonego przez Prezesa ARR, nie moze natomiast wystepowac¢ do URE
o wydanie $wiadectw pochodzenia, ktére umozliwitoby mu uzyskanie dodatkowych
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przychoddéw poza sprzedazg samej energii do sieci. Stad koniecznosé rejestrowa-
nia dziatalnosci gospodarczej przez producentéw rolnych zainteresowanych wy-
twarzaniem energii elektrycznej z biogazu rolniczego i wprowadzaniem go do sieci
lub wprowadzaniem biogazu rolniczego do sieci dystrybucyjnej gazowej [1].

W zwigzku z powyzszym, zgodnie z art. 5. ust 1 pkt 1-2 ustawy podmiot ubie-
gajacy sie o wpis do rejestru jest zobowigzany spetnié nastepujace warunki:
— posiadac tytut prawny do obiektéw budowlanych, w ktérych bedzie wykonywana

dziatalno$¢ gospodarcza

— dysponowaé odpowiednimi urzadzeniami technicznymi i obiektami budowlanymi
spetniajgcymi wymagania okreslone w szczegdlnosci w przepisach o ochronie
przeciwpozarowej, sanitarnych i o ochronie srodowiska, umozliwiajgcymi prawi-
dtowe wykonywanie dziatalno$ci gospodarczej

— ubiegajacy sie o wpis do rejestru zobowigzany jest dotaczy¢é oswiadczenie,
w ktérym potwierdzi, ze dane zawarte we wniosku sg kompletne i zgodne
z prawdg oraz, ze zhane mu sg i spetnia warunki wykonywania dziatalnosci go-
spodarczej w zakresie wytwarzania biogazu rolniczego lub wytwarzania energii
elektrycznej z biogazu rolniczego, okreslone w ustawie z dn. 10 kwietnia 1997 —
Prawo energetyczne (Dz. U. z 2006 r. Nr 89, poz. 625, z p6zn. zm) [3].

6.3. STUDIUM WYKONALNOSCI

Opracowanie studium wykonalnosci jest ostatnim etapem fazy koncepcyjne;.
Dotyczy jedynie duzych inwestycji, gdyz dla matych biogazowni okazuje sie to za-
zwyczaj zbyt kosztowne i muszg one poradzi¢ sobie z analizg optacalno$ci inwe-
stycji przy pomocy dostepnych narzedzi takich jak kalkulatory on-line itp. Studium
wykonalnosci zawiera wazne informacje zaréwno dla inwestora jak i bankéw i ma
za zadanie udowodni¢, ze inwestor jest w stanie zrealizowa¢ inwestycje. Studium
wykonalno$ci powinno zawierac [1]:

¢ podstawowe informacje o wnioskodawcy, takie jak: forma prawna i struktura
wiasnosciowa podmiotu, wskazanie podmiotu, na ktérym spoczywajg prawa
i obowigzki;

o tytut przedsiewziecia;

e opis projektu: lokalizacja, rzeczowy zakres przedsiewziecia i aspekty techniczne
oraz biezacy stan zaawansowania i przygotowania prac, opis technologii, opis
sposobu zarzadzania projektem i etapéw jego realizacji;

e zgodnos¢ projektu z politykg energetyczng i Srodowiskowg panstwa i regionu;

e opis istniejgcej infrastruktury technicznej, w tym energetycznej, oraz systemu
organizacyjnego inwestora;

e analiza popytu na produkty wytwarzane przez biogazownie, uwarunkowania
prawne i rynkowe;

e ostateczny zakres przedsiewziecia: zakres inwestycji, opis brakoéw i potrzeb dla
istniejacej infrastruktury technicznej i organizacyjnej;

49



6. Etapy realizacji budowy biogazowni rolniczej

e analiza opcji technicznych i réznych wariantéw przedsiewziecia, alternatywne
rozwigzania lokalizacyjne i technologiczne;

e analiza oddziatywania na srodowisko;

e plan wdrozenia i funkcjonowania projektu w tym harmonogram finansowania
i realizacji;

¢ analiza finansowo-ekonomiczna: analiza sytuacji finansowej inwestora za osta-
nie 3 lata; zatozenia makroekonomiczne do prognoz finansowych; prognoza ra-
chunku zyskoéw i strat, bilansu, przeptywow pienieznych, kosztéw catkowitych
projektu; zrodta finansowania inwestycji i wskazniki efektywnosci; analiza kosz-
téw i korzysci, ryzyka i wrazliwosci.

6.4. UZYSKANIE NIEZBEDNYCH POZWOLEN

Uzyskanie pozwolenia na budowe konczy proces formalno-prawny przygoto-
wania inwestycji i umozliwia rozpoczecie prac budowlanych. Pozwolenie na budo-
we wydawane jest przez staroste i wazne jest przez trzy lata, w tym czasie inwe-
stor musi rozpocza¢ prace budowlane, ktére nie mogq zostaé przerwane na okres
dtuzszy niz trzy lata, gdyz woéwczas decyzja o pozwoleniu na budowe wygasa. We
wniosku o decyzje o pozwolenie na budowe nalezy scharakteryzowa¢ planowang
inwestycje, dotaczyé 4 egzemplarze projektu budowlanego wraz z opiniami,
uzgodnieniami, pozwoleniami. Obowigzek uzyskania uzgodnien wynika m.in. z prze-
piséw Prawa ochrony $rodowiska, ustawy Prawo wodne czy ustawy o drogach
publicznych. Dodatkowo wymagane sg os$wiadczenia wilasciwych jednostek
0 zapewnieniu dostaw energii, wody, ciepta i gazu, odbioru sciekdw oraz o warun-
kach przytaczenia obiektu do sieci wodociggowych, kanalizacyjnych, cieplnych,
gazowych, elektroenergetycznych, telekomunikacyjnych i drég ladowych. Potrzeb-
ne tez beda badania geologiczne dotyczgce posadowienia obiektu budowlanego
[11.

Wszystkie niezbedne pozwolenia i zgody wymagane do uzyskania pozwolenia
na budowe przedstawiono w ponizszej tabeli (tab. 6.1). Szerzej zostaty opisane
one przez Curkowskiego i in. [1].

Tabela 6.1. Wymagane zgody i decyzje niezbedne do uzyskania pozwolenia na budowe

Dokument Kto wydaje

Decyzja (lokalizacyjna) o warunkach zabudowy i zagospodaro-
wania terenu

Decyzja (Srodowiskowa) o srodowiskowych uwarunkowaniach
zgody na realizacje przedsiewziecia

Decyzja zezwalajgca na lokalizacje zjazdu z drogi publicznej

Urzad gminy
Decyzja o wycince drzew i krzewow, pozwoleh wodno-prawnych,
sfer ochrony uje¢ wody, geologii, wydalanych zanieczyszczen do
atmosfery

Decyzje zatwierdzajgca projekt lub dokumentacje geologiczna,
hydrogeologiczng i geologiczno-inzynierska,
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Dokument Kto wydaje

Pozwolenie wodno-prawne

Uzgodnienia w zakresie wymagan odnosnie uzbrojenia terenu,
planowania i zagospodarowania terenu (ZUD) Starostwo powiatowe

Uzgodnienia dotyczace wytwarzanych odpadéw, wydalanych
zanieczyszczen do atmosfery, stref ochrony uje¢ wody, geologii

Zgoda na podtaczenie obiektu do sieci energetycznej lub dystry- | Regionalny OSD — zaktad
bucyjnej gazowej, warunki techniczne podtgczenia i uzgodnienia | energetyczny lub opera-

rozwigzan projektowych tor dystrybucyjny gazowy
Opinia geotechniczna/badania geotechniczne

Uzgodnienia projektu budowlanego w zakresie wymagan prze- Uprawnieni
ciwpozarowych rzeczoznawcy

Uzgodnienia w zakresie zachowania przepisow BHP

Uzgodnienia w odniesieniu do stref ochrony archeologicznej,
obiektow wpisanych do rejestru zabytkéw lub obiektow i terenéw Wojewddzki Oddziat

znajdujacych sie w strefach ochrony konserwatorskich wyzna- Stuzby Ochrony
czonych miejscowymi planami zagospodarowania przestrzenne- Zabytkow

go

Uzgodnienia w zakresie wymagan higieniczno-sanitarnych, oraz Powiatowy Inspektor
ochrony epidemiologiczne;j Sanitarny

Uzgodnienia odnosnie zjazdéw z drég, placow, sieci i przytaczy

infrastruktury technicznej, organizacji ruchu na czas budowy Lokalny zarzadca drog

Zgoda na podtaczenie obiektu do sieci wodno-kanalizacyjne;j,
wydanie warunkow technicznych podiaczenia i uzgodnienia

rozwigzan

Zgoda na podtgczenie obiektu do sieci cieptowniczej, wydanie Jednostka zarzadzajaca
warunkéw technicznych podtgczenia i uzgodnienia rozwigzan infrastrukturg sieciowa
projektowych

Zgoda na podtaczenie do sieci gazowniczej oraz warunki tech-
niczne podtaczenia i uzgodnienie rozwigzanh projektowych

Zrédto: Przewodnik dla inwestoréw zainteresowanych budowg biogazowni rolniczych [1].

Précz wymienionych wyzej dokumentéw nalezy pamigtaé takze o tym, ze
przed rozpoczeciem budowy kierownik budowy zobowigzany jest sporzadzi¢ plan
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (BIOZ). Inwestor jest obowigzany zawiadomi¢
wiasciwy organ oraz projektanta sprawujgcego nadzér nad zgodnoscig realizacji
budowy z projektem o zamierzonym terminie rozpoczecia robét budowlanych, na
ktére jest wymagane pozwolenie na budowe, co najmniej na 7 dni przed ich rozpo-
czeciem, dotaczajgc na pismie: oswiadczenie kierownika budowy stwierdzajgce
sporzadzenie BIOZ oraz przyjecie obowigzku kierowania budowg. Kierownik bu-
dowy jest obowigzany umiesci¢ na budowie, w widocznym miejscu, tablice infor-
macyjng oraz ogtoszenie zawierajgce dane dotyczgce bezpieczenstwa pracy
i ochrony zdrowia.
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6.5. BUDOWA INSTALACJI | ROZRUCH BIOGAZOWNI

Budowa biogazowni trwa zazwyczaj kilka miesiecy. Przed oddaniem bioga-
zowni do eksploatacji trzeba przej$¢ ponownie szereg kontroli i formalnosci m.in.
kontrola inspekcji nadzoru budowlanego (kwestie zgodnosci inwestycji z projektem
i z prawem budowlanym), inspekcja Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodo-
wiska w zakresie ochrony srodowiska, a zwtaszcza zgodno$ci inwestycji z decyzjg
srodowiskowg oraz kontrola przeprowadzona przez Straz Pozarng i Urzad Dozoru
Technicznego, co zwigzane jest z budowsg instalacji gazowe;j.

Do dokumentdéw budowy zalicza sie:
e pozwolenie na budowe;
o dokumenty projektowe, w tym: projekt budowlany i projekty wykonawcze;

e dziennik budowy/rozbidérki jest wymaganym dokumentem urzedowym
w okresie od przekazania wykonawcy terenu budowy do konca okresu gwaran-
cyjnego;

e dziennik montazu;
e operaty geodezyjne;
o ksiazka obiektu budowlanego;

o ksigzka obmiaréw stanowi dokument pozwalajacy na okreslenie faktycznego
postepu kazdego z elementdw robot;

e inne: deklaracje zgodnosci lub certyfikaty zgodnosci materiatéw, orzeczenia
o jakosci materiatéw i kontrolne wyniki badan;

¢ protokoly odbiorow czesciowych i koncowych;

o dokumentacja powykonawcza jest to dokumentacja budowy z naniesionymi
zmianami dokonanymi w toku wykonania robét oraz geodezyjnymi pomiarami
powykonawczymi.

Przed przystapieniem do rozruchu biogazowni nalezy:

e potwierdzi¢ protokotem odbiorczym zakonczenie robét budowlanych i monta-
zowych;

e zainstalowac¢ urzgadzenia kontrolno-pomiarowe;

e opracowac projekt rozruchu;

e zabezpieczy¢ stanowiska pracy pod wzgledem bhp i p-poz.;

e zabezpieczy¢ materiaty eksploatacyjne niezbedne do rozruchu;

e sporzadzenie szczegodtowej instrukcji obstugi i konserwacji biogazowni.
Rozruch sktada sie z etapow:

e rozruch mechaniczny ,na sucho” — bez podania mediéw roboczych, w czasie
ktérego sprawdzana jest kompletnos¢ i prawidtowosé dziatania wszystkich
urzadzenia i instalaciji;

e szkolenie stanowiskowe zatogi w zakresie BHP, p-poz oraz obstugi biogazowni;
e rozruch hydrauliczny, prowadzony z uzyciem medium neutralnego — wody;
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rozruch technologiczny z uzyciem wtasciwego medium [1].

Protokét odbioru ostatecznego robot jest podstawowym dokumentem zatwierdza-
jacym zakohczenie budowy biogazowni. Obejmuje on dokumentacje powykonaw-
cza, tj:

dokumentacje rozruchowa;

protokoty odbioréw czesciowych;

protokét odbioru koricowego i przekazania do eksploataci;

ustalenia technologiczne;

dzienniki budowy i ksigzki obmiarow;

wyniki pomiaréw kontrolnych oraz badan i oznaczen laboratoryjnych;
deklaracje zgodnosci lub certyfikaty zgodnosci wbudowanych materiatow;

rysunki (dokumentacje) na wykonanie robdt towarzyszacych oraz protokoty
odbioru i przekazania tych robét wiascicielom urzadzenh;

geodezyjng inwentaryzacje powykonawczg robét i sieci uzbrojenia terenu;

kopie mapy zasadniczej powstatej w wyniku geodezyjnej inwentaryzacji powy-
konawczej;

protokét kontroli obowigzkowej zakonczonej budowy obiektu budowlanego;
zawiadomienie o zakonczeniu budowy wraz z kartg informacyjna.

Przed rozpoczeciem uzytkowania biogazowni pozostaje do zafatwienia kilka for-
malnosci:

pozwolenia emisyjne — instalacje biogazowi, ktérych moc nominalna nie prze-
kracza 15 MW zwolnione sg z uzyskania takiego pozwolenia, jednakze w wiek-
szoéci przypadkow instalacje takie wymagajg zgtoszenia w Starostwie zgodnie
z rop. Ministra Srodowiska z dn. 22 grudnia 2004 r. w sprawie instalacji, ktérych
eksploatacja wymaga zgtoszenia (Dz. U. Nr 283, poz. 2839);

pozwolenie na hatas — obecnie nie ma wymogu ubiegania sie podmiotu o tg
decyzje, jest ona wydawana przez staroste w przypadku stwierdzenia zbytniego
emitowania hatasu do srodowiska podczas kontroli. Niestety firmy przekracza-
jace normy hatasu musza sie liczy¢ z czestszymi kontrolami;

zezwolenie na prowadzenie dziatalnosci w zakresie odzysku lub unieszkodli-
wiania odpadéw. Jest ono wydawane przez staroste na czas okreslony, nie
dtuzszy niz 10 lat. Odzysk to szerokie pojecie, ktére zgodnie z Ustawg o odpa-
dach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. z 2007, Nr 39, poz. 251, z pézn. zm)
obejmuje wszelkie dziatania nie stwarzajace zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi
lub dla srodowiska polegajace na wykorzystaniu odpadoéw w catosci lub w cze-
Sci lub prowadzace do odzysku z odpadow substancji, materiatéw lub energii i
ich wykorzystanie. Ustawa okresla rézne metody odzysku okreslone symbolami
od R1 do R14. W przypadku biogazowni dopuszcza sie:

o RS, tj. recykling lub regeneracja substancji organicznych, jako takie rozumie
sie metody fermentacji, podczas ktérych powstaje biogaz do produkcji ener-

gii,
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o R10, tj. rozprowadzanie na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulep-
szania gleby,

o R14,tj. wykorzystanie odpadowej masy roslinnej lub tkanki zwierzecej;

e Zezwolenie na eksploatacje urzadzen technicznych — jest dokumentem wyma-
ganm przed uruchomieniem instalacji biogazowej i wydawane jest przez Urzad
Dozoru Technicznego na mocy Ustawy o dozorze technicznym z dnia 21 grud-
nia 2000 r. (Dz. U. Nr 122, poz. 1321, z pézn. zm) oraz Rozporzadzenia Rady
Ministréow w sprawie rodzajow urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
technicznemu z dnia 16 lipca 2002 r. (Dz. U. Nr. 120, poz. 1021, z p6zn. zm).

6.6. UZYSKANIE AKCEPTACJI LOKALNEJ SPOLECZNOSCI

Juz na wstepnym etapie inwestycji warto zbada¢ przychylnos¢ lokalnej spo-
tecznosci dla budowy biogazowni. Protesty mogg utrudni¢ lub uniemozliwié¢ otrzy-
manie pozwolenia na budowe, dlatego najlepszg strategig jest pozyskanie przy-
chylnoéci lokalnych wtadz, podmiotéw gospodarczych, przedstawicieli organizacji
ekologicznych i mieszkancéw. W procesie tworzenia dobrego dialogu spotecznego
warto wykorzysta¢ narzedzia, takie jak:

e kontakt bezposredni — jest szczegdlnie wazny na poczatkowym etapie realizacji
projektu. istotne jest by inwestor pokazat sie z jak najlepszej strony i wykazywat
otwartos¢ do podejmowania dialogu;

e rozmowy przy okragtym stole — na takie spotkanie warto wybra¢ odpowiedniego
prowadzacego, ktéry zadba o porzadek w prowadzeniu dyskusji. spotkania ta-
kie pozwolg zacieSni¢ wiezy z miejscowymi organizacjami pozarzgdowymi
i mogag okazac sie przydatne przy analizowaniu potencjatu wykorzystania bio-
gazu w danym regionie;

e zwiedzanie biogazowni — pozwoli zrozumie¢ czym jest biogazownia i jak funk-
cjonuje, co moze pozytywnie wptyngé na postrzeganie takiej inwestycij;

e akcje promujgce — kampanie medialne, konferencje prasowe, wyklady, szkole-
nia czy programy szkolne dla dzieci. Szerzenie wiedzy na temat biogazu
z pewnos$cig przyczynia sie do wzrostu zainteresowania tematykg biogazu i ak-
ceptacji tej technologii [1].

6.7. ZAWIERANIE NIEZBEDNYCH UMOW

Podczas realizacji projektu budowy biogazowni istnieje szereg umow, ktore
nalezy zawrze¢ z roznymi podmiotami. Ich poprawna konstrukcja prawna pozwala
zmniejszy¢ czynniki ryzyka inwestycyjnego. W przypadku budowy biogazowni
przez producenta rolnego warto skorzysta¢ z porad prawniczych przy sporzadza-
niu najwazniejszych uméw, takich jak:

e umowa w sprawie przygotowania i warunkowego nabycia projektu inwestycji
wystepuje, gdy projekt rozwija deweloper, kitory pozostaje jego wiascicielem
nawet do momentu sprzedazy projektu i przepisania inwestycji na ostatecznego

54



6. Etapy realizacji budowy biogazowni rolniczej

inwestora. Przepisanie takie moze by¢ dwuetapowe w formie umowy przed-
wstepnej oraz umowy ostatecznej;

umowy o dofinansowanie zawierane sg z bankami lub instytucjami wdrazajg-
cymi programy finansujace (np. Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowi-
sko). Poniewaz instytucje te daza do ograniczenia ryzyka inwestycyjnego, z te-
go powodu zanim nastgpi podpisanie umowy dokfadnie sprawdzone zostajg
umowy zawarte z innymi podmiotami, ktore je zminimalizujg;

umowa o generalne wykonawstwo zawierana jest z generalnym wykonawcag
odpowiedzialnym za caty proces inzynieryjno-techniczny, zaopatrzenie oraz re-
alizacje budowy. Najlepiej, gdy w takiej umowie cate ryzyko realizacji inwestycji
zostaje przeniesione na Generalnego Wykonawce. Bardzo bezpiecznym roz-
wigzaniem jest zatem umowa z Generalnym Wykonawca, ktéry w ramach kon-
traktu dostarczy przedsiewziecie, wykona jego rozruch oraz podejmie sie za-
rzadzania i serwisowania w okresie gwarancji, tj. co najmniej dwoch lat od za-
konczenia inwestycji na warunkach umowy operatorskiej, gwarantujacej kary za
brak osiggniecia zaktadanego w projekcjach finansowych poziomu przychodoéw.
Umowy te sg czesto zawierane nie wedtug polskiego prawa, co jest spowodo-
wane importem na polski rynek technologii zachodnich. Zwazywszy, ze prace
budowlane sa przeprowadzane w Polsce, kontrakty z Generalnym Wykonawca
nie mogg wyklucza¢ bezwzglednie obowigzujacych przepiséw prawa polskiego;

umowy na dostawe substratéw sg niezbedne przed nabyciem praw do terenu
pod budowe instalacji. Konieczne jest zapewnienie dostaw surowca do fermen-
tacji przez zawarcie uméw przedwstepnych czy tez podpisanie listow intencyj-
nych na dostawe substratéw nie pochodzgcych bezposrednio od inwestora;

umowa o dostawe technologii i wykonawstwo inwestycji moze mieé mniejszy
zakres niz umowa o generalne wykonawstwo i obejmowac jedynie wybrane
elementy typowe dla ciggu technologicznego biogazowni (komory fermentacyj-
ne, uklad kogeneracyjny, automatyka, instalacje gazowe), inne prace budowla-
ne powierza sie wtedy innemu wykonawcy;

umowa o dostawe i odbiér medidw okresla zasady Swiadczenia ustug w zakre-
sie zaopatrzenia biogazowni w wode i odprowadzania $ciekéw (sanitarnych,
technologicznych i wéd opadowych) i porozumienia dotyczace dostawy wody
pitne;j;

umowe na sprzedaz ciepta wytwarzanego przez biogazownie (po odjeciu zuzy-
cia na potrzeby wiasne) z jednostkg dostarczajaca ciepto do odbiorcéw. Naj-
bardziej korzystny bedzie odbiorca zlokalizowany w odlegtosci do 3 km, ktéry
wykazuje stabilne zapotrzebowanie na ciepto w ciggu roku (zaktad przemystowy
np. mleczarnia czy suszarnia);

umowa na eksploatacje biogazowni — w jej ramach inwestor moze zleci¢ eks-
ploatacje biogazowni zewnetrznej firmie, kidra oferuje system obstugi klienta
i serwisu, dostosowany do indywidualnych potrzeb;

inne umowy typowe dla projektéw budowlanych:
o umowy ubezpieczeniowe
o umowa konsorcjum
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umowa na zakup gruntu pod biogazownie/umowa dzierzawy

umowa stuzebnosci, gdy istnieje koniecznos¢ poprowadzenia infrastruktury
liniowej na nie nalezacych do inwestora gruntach

umowy budowlane
umowy gwarancyjne
umowa na przytgczenie do sieci elektroenergetycznej [1].
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7. WYKORZYSTANIE BIOGAZU W UKLADACH
KOGENERACYJNYCH | TRIGENERACYJNYCH

Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku zaktada poprawe efektywnosci
wykorzystania energii zawartej w surowcach energetycznych — przez zwiekszenie
sprawnosci przetwarzania energii w ciepto i energie elektryczng oraz promowanie
uktadow skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Skojarzone wy-
twarzanie energii elektrycznej i ciepta jest procesem, w ktérym energia pierwotna
zawarta w materiale opatowym jest zamieniana w trakcie jednego procesu techno-
logicznego, dzieki odzyskowi energii z gorgcych spalin, zaréwno w prad elektrycz-
ny jak i ciepto [1]. Taki proces nazwany jest kogeneracjg lub CHP (ang. Combined
Heat and Power).

Kogeneracja jest technologig pozwalajgca na przetwarzanie energii chemicz-
nej paliwa z najwyzszg sprawnoscig z posrod technologii wytwarzania energii elek-
trycznej dochodzaca do 90% [2], pozwala zatem bardziej efektywnie wykorzystac
biomase i tym samym zmniejszy¢ nie tylko koszty eksploatacji biogazowni ale tez
zredukowa¢ m. in. emisje zanieczyszczen oraz dwutlenku wegla do atmosfery.
Dalszg poprawe efektywnosci mozna osiggnaé poprzez decentralizacje produkc;ji
i tym samym ograniczenie strat podczas przesytania jej do odbiorcow.

Ukfady kogeneracyjne, w zaleznosci od mocy agregatu, moga by¢ stosowane
na uzytek obiektu, w ktérym zostaty zainstalowane lub moga petni¢ funkcje zawo-
dowych elektrocieptowni. Oznacza to, ze energia wytworzona w uktadzie kogene-
racyjnym moze by¢ w catosci wykorzystana na potrzeby danego obiektu (jak to ma
czasami miejsce w przypadku zaktadéw przemystowych, szpitali lub obiektéw edu-
kacyjnych) albo czesciowo sprzedawana do sieci energetycznej. Do skojarzonej
produkcji energii wykorzystywane sg gtéwnie uktady wyposazone w silnik spalino-
wy, turbiny gazowe (dla sredniej mocy) oraz uktady parowe dla elektrocieptowni
duzej mocy [1]. Obecnie prowadzi sie takze prace nad upowszechnieniem w ener-
getyce skojarzonej technologii zintegrowanej z ogniwami paliwowymi [3].

7.1. ROZPROSZONE UKLADY KOGENERACYJNE

Po okresie scentralizowanej polityki wytwarzania i dystrybucji energii, charak-
terystycznej dla zesztego stulecia, przyszedt czas na model gospodarki rozproszo-
nej, polegajacej na produkcji energii w lokalnych instalacjach sredniej i matej mocy.
Przyczyn takiego stanu jest wiele, mozna do nich zaliczy¢ przyczyny polityczne
(koniecznos¢ zapewnienia wiekszego bezpieczenstwa energetycznego), technolo-
giczne (koniecznos¢ zmniejszenia strat przesytowych, wiekszej kontroli) oraz eko-
logiczne (przestawienie energetyki na paliwa odnawialne takie jak biomasa i bio-
gaz, ktére mozna produkowac lokalnie, redukujac przy okazji koszty transportu
paliwa i utylizujgc niektére odpady). W szczegdlnosci rosnie znaczenie przedsie-
wzie¢ towarzyszacych dziataniom na rzecz ochrony srodowiska. Jest to m. in.
skutkiem konieczno$ci spetnienia wymagan dotyczacych utylizacji odpadéw z pro-
dukcji rolniczej do ktérej mozna wykorzysta¢ technologie zgazowania biologiczne-
go i skojarzonego wytwarzania energii [4]. Rozwdj tych technologii na obszarach
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rolniczych niesie ze sobg wiele korzysci. Po pierwsze pojawi sie mozliwos¢ opta-
calnego ekonomicznie wykorzystania gruntéw odtogowanych, nieuzytkéw oraz
ugoréw ktére moga by¢ przeznaczone pod uprawy energetyczne. Po drugie rozwdj
nowego segmentu rynku, ktérym jest rolnictwo energetyczne, pozwoli na rozbudo-
we infrastruktury energetycznej gmin wiejskich i stworzy nowoczesne miejsca pra-
cy dla ich mieszkancow. Dla rolnikow rozszerzenie mozliwosci zbytu produkcji na
dwa wielkie i kluczowe rynki: zywno$ciowy i energetyczny bedzie stanowi¢ pod-
stawe pod statg optacalnosé produkgiji rolnej. W koncu, rosnace zapotrzebowanie
na rozproszone uktady energetyczne ma szanse ufatwi¢ pojawienie sie impulsu do
naptywu innowacyjnych technologii bioutylizacji odpaddw, uszlachetniania biopa-
liw, wysokosprawnej kogeneracji czy technik przesytowych.

Najwieksze znaczenie dla rozwoju matych uktadéw kogeneracyjnych ma jed-
nak aspekt ekonomiczny: mate koszty inwestycyjne, dostepnosé substratu (w przy-
padku biogazowni rolniczych) oraz stosunkowo maty areat potrzebny pod budowe
sprawiajg, ze okresy zwrotéw naktadéw inwestycyjnych na uktady skojarzone wy-
noszg w krajach Unii Europejskiej od 2 do 5 lat, co jest wielkoscig bardzo atrakcyj-
ng dla energetyki.

7.2. TRIGENERACJA

Istnieje mozliwosé przystosowania instalacji kogeneracyjnych do dodatkowej
produkcji chtodu, mamy wtedy do czynienia z kogeneracjg rozszerzong czyli tzw.
trigeneracjg CHCP (ang. Combined Heat, Cooling and Power). W uktadach tych
stosuje sie najczedciej chiodziarki absorpcyjne zasilane cieptem odbieranym ze
spalin i instalacji chtodzenia silnika. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest bardzo
efektywne wykorzystanie ciepta generowanego w uktadzie, np. w sezonie grzew-
czym do produkgciji ciepta a w miesigcach letnich do celéw klimatyzacyjnych. Stosu-
je sie rowniez instalacje wyposazone w chtodziarki sprezarkowe, ale wtedy wyko-
rzystanie ciepta z uktadu pozostaje zazwyczaj na niezmienionym poziomie [1].

7.3. PODSTAWY PRAWNE KOGENERACJI

Podstawe legislacyjng dla przedsiewzie¢ dotyczacych kogeneracji stanowi
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997r. Prawo energetyczne [5]. Na dzien dzisiejszy
najbardziej aktualne zmiany weszty w zycie w dniu 9 sierpnia 2010r. za sprawg
,2ustawy z dnia 8 stycznia 2010 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz
niektorych innych ustaw” (Dz. U. z 2010 r. Nr 21, poz. 104).

7.4. DEFINICJE PODSTAWOWYCH POJEC

a) kogeneracja — rownoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej lub me-
chanicznej w trakcie tego samego procesu technologicznego;

b) ciepto uzytkowe kogeneracji — ciepto wytwarzane w kogeneracji, stuzgce za-
spokojeniu niezbednego zapotrzebowania na ciepto lub chtéd, ktére gdyby nie
byto wytworzone w kogeneracji, zostatoby pozyskane z innych zrédet;
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c) jednostka kogeneracji — wyodrebniony zespot urzadzen, ktéry moze wytwarzac
energie elektryczng w kogeneracji, opisany przez dane techniczne;

d) energia elektryczna z kogeneracji — energia elektryczna obliczona jako:

e catkowita roczna produkcja energii elektrycznej w jednostce kogeneracji
w roku kalendarzowym wytworzong ze sprawnoscig graniczng przemiany
energii wiekszg lub réwna 75% lub 80% w zaleznosci od procesu technolo-
gicznego;

e iloczyn wspotczynnika okreslonego na podstawie stosunku energii elek-
trycznej z kogeneracji do ciepta uzytkowego w kogeneracji i rocznej ilosci
ciepta uzytkowego kogeneracii;

e) referencyjna warto$¢ sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego — sprawnos$c¢
rozdzielonego wytwarzania energii elektrycznej albo ciepta stosowana do obli-
czania oszczednosci energii pierwotnej w wyniku zastosowania ich wspolnego
wytwarzania (kogeneraciji);

f) wysokosprawna kogeneracja — kogeneracja, ktéra zapewnia oszczednos¢
energii pierwotnej zuzywanej w:

e jednostce kogeneracji w wysokosci nie mniejszej niz 10% w poréwnaniu
z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych o re-
ferencyjnych wartosciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego lub

¢ jednostce kogeneracji 0 mocy zainstalowanej elektrycznej ponizej 1 MW w
poréwnaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzie-
lonych o referencyjnych wartosciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielo-
nego.

7.5. OBOWIAZKI OPERATORA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Do ustawowych obowigzkéw dystrybutora energii nalezy odbiér energii elek-
trycznej wytworzonej w zZrodtach odnawialnych i w wysokosprawnej kogeneraciji
oraz zapewnienie wszystkim podmiotom pierwszenstwa w Swiadczeniu ustug dys-
trybucji tej energii (Art. 9a ust. 6, Art. 9c ust. 6, Art. 9c ust. 7).

7.6. KONCESJONOWANIE

W mys$l zapisu z dnia 8 stycznia 2010 r. prowadzenie dziatalnosci polegajacej
na wytwarzaniu energii elektrycznej z biogazu zostato wytgczone z koniecznosci
posiadania koncesji (Art. 32. 1). Obecnie funkcjonuje system rejestracji przedsie-
biorcéw w Centralnym Rejestrze Przedsiebiorcéw prowadzony przez Agencje Ryn-
ku Rolnego, zgodnie z zapisem Ustawy [5].

7.7. SWIADECTWA POCHODZENIA

(Art. 9a) Przedsiebiorstwo energetyczne zajmujace sie wytwarzaniem energii
elektrycznej lub jej obrotem i sprzedajgce te energie odbiorcom koncowym, przyta-
czonym do sieci na terytorium RP jest obowigzane, w zakresie okreslonym w prze-
pisach wydanych na podstawie ust. 9:
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a) uzyskaé i przedstawi¢ do umorzenia Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki
Swiadectwo pochodzenia, o ktérym mowa w art. 9e ust. 1, albo

b) uisci¢ optate zastepczg w sposdb okreslony w ust. 2.
W Polsce system wspierania energetyki odnawialnej jest oparty na $wiadec-
twach pochodzenia. Sg to dokumenty potwierdzajace wytworzenie energii w od-

nawialnym Zrddle energii lub wysokosprawnej kogeneracji i sg wydawane na pod-
stawie wnioskow wytworcow energii przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki.

Sprzedawcy energii elektrycznej majg ustawowy obowigzek kupowania okre-
Slonej iloSci energii elektrycznej pochodzacej ze Zrdédet odnawialnych i wysoko-
sprawnej kogeneracji wraz ze Swiadectwami pochodzenia lub uiszczenia optaty
zastepczej (ktorej wysokos$¢ zmienia sie co roku i ktéra stanowi punkt odniesienia
dla ceny rynkowej swiadectw). llos$¢ energii wykazana w $swiadectwach pochodze-
nia kazdorazowo po zarejestrowaniu ich w systemie rejestru jest przeliczana na
certyfikaty.

Swiadectwa pochodzenia dzielg sie umownie na [6]:

1) Zielone — swiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii tzn. wytwarzanej w oparciu o odnawialne paliwa pierwotne. Nalezg do
nich zrédta wykorzystujgce w procesie przetwarzania energie wiatru, promie-
niowania stonecznego, geotermalng, fal, pradéw i ptywéw morskich, spadku
rzek oraz pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu
powstatego w procesie odprowadzania lub oczyszczania sciekéw albo rozktadu
sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych.

2) Zolte — $wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z wysokosprawnej koge-
neracji w jednostce kogeneracji opalanej paliwami gazowymi lub 0 mocy zain-
stalowanej ponizej 1 MW. Kwestia mocy Zrddta jest oceniana w odniesieniu do
konkretnego przedsiebiorstwa energetycznego, a nie jednostek wytworczych,
jakimi dany przedsiebiorca dysponuje.

3) Fioletowe — sSwiadectwa pochodzenia energii elektrycznej z wysokosprawne;j
kogeneracji w jednostce kogeneracji opalanej metanem goérniczym lub gazem
uzyskiwanym z przetwarzania biomasy (w szczegdlnosci rolniczej);

4) Czerwone — $wiadectwa pochodzenia energii elekirycznej ze zroédet wytwor-
czych pracujgcych w wysokosprawnej kogeneracji o fgcznej mocy zainstalowa-
nej powyzej 1 MW lub opalane paliwami innymi niz paliwa gazowe, metan z ko-
palf lub biogaz z biomasy.

5) Brazowe — Swiadectwa pochodzenia biogazu rolniczego, ktére stanowig po-
twierdzenie wytwarzania i jednoczesnie wprowadzania do sieci gazowej dystry-
bucji biogazu rolniczego.

Planowane jest rowniez wprowadzenie certyfikatow bialych (wspomagaja-
cych rozwigzania energooszczedne), btekitnych (wspomagajacych nowoczesne
inwestycje) oraz pomaranczowych (wspierajgcych inwestycje w technologie se-
kwestracji dwutlenku wegla).

Z punktu widzenia biogazowni rolniczej istotne sg zatem certyfikaty zielone
i certyfikaty kogeneracyjne (zo6ite lub fioletowe), kidre mozna taczy¢ zwiekszajac
tym samym optacalnos$¢ produkcji i skracajac czas zwrotu inwestycji.
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Certyfikaty przedstawia sie do umorzenia Prezesowi Urzedu Regulacji Ener-
getyki w sprawozdaniach rocznych. Udziat ilosciowy sumy energii elektryczne;j
wynikajgcy ze Swiadectw pochodzenia, ktére przedsiebiorstwo przedstawito do
umorzenia (lub uiszczonej optaty zastepczej) w catkowitej rocznej sprzedazy ener-
gii elektrycznej odbiorcom koricowym wynosi 7,5% w roku 2009 oraz 9% w latach
2010-2014.

Otrzymane swiadectwa pochodzenia mozna sprzedawaé¢ na Towarowej Giet-
dzie Energii, ktéra dodatkowo otrzymuje od Urzedu Regulacji Energetyki informa-
cje nt. ilosci wydanych swiadectw.

7.8. GLOWNE ELEMENTY UKLADU KOGENERACYJNEGO

W sktad modutu kogeneracyjnego wchodzg dwa gtéwne uktady: element nape-
dowy (silnik) oraz generator (synchronizujgcy sie automatycznie z siecig energetycz-
na) wyposazony w instalacje wymiennikéw ciepta stuzacg do odzyskania energii
termicznej zawartej w mieszaninie gazow, spalin oraz ptynéw silnikowych. Catos$¢
posiada specjalnie zaprojektowang obudowe tlumigcg odgltosy pracy silnika
i generatora. Ponadto w sktad wyposazenia wchodzg zwykle: automatyka pomiaro-
wa, automatyka regulacyjna, ukfad doprowadzenia gazu, mieszalnik i uktad automa-
tycznego uzupetniania ubytkéw oleju smarnego silnika ze zbiornika rezerwowego.
Wybér rozwigzan technicznych dla biogazowni jest uzalezniony od planowanej wiel-
kosci uktadu skojarzonego, jego funkcji oraz dostepnych srodkéw inwestycyjnych.

7.8.1. Silniki ttokowe

Ttokowe silniki spalinowe nalezg do najczesciej stosowanych rozwigzan w ko-
generacji o matej mocy. Uktady takie sg powszechnie stosowane do wytwarzania
goracej wody lub, rzadziej, pary wodnej. Odzysk ciepta moze pochodzi¢ ze zrédet
niskotemperaturowych (powyzej 90°C: ukfad chtodzenia silnika, uktad chtodzenia
oleju smarnego) oraz wysokotemperaturowych (380-550°C: spaliny wylotowe).
Dlatego tez silniki gazowe sg wykorzystywane w systemach grzewczych wspotpra-
cujacych z siecig cieplng niskotemperaturowa.

Pod wzgledem konstrukcyjnym i stosowanych paliw uktady skojarzone wypo-
sazone w silniki ttokowe mozemy podzieli¢ na [7]:

a) Silniki gazowe z zaptonem iskrowym — najczesciej spalajg one ubogg mieszanke
paliwowg poddawang pod wysokim cisnieniem do komory spalania gdzie naste-
puje jej zapton od iskry swiecy. Silniki takie czesto sg konstruowane na bazie sil-
nikow Dieslowskich lub trakcyjnych. Charakteryzuja sie niewielkimi mocami.

b) Silniki dwupaliwowe — w celu zainicjowania zaptonu konieczne jest podawanie
do silnika niewielkiej ilosci oleju napedowego. Problem w przypadku takiego
rozwigzania stanowi konieczno$¢ dokfadnej kontroli stosunku nadmiaru powie-
trza utrzymujgcego sie na granicy mieszanek ubogich. Moc takich silnikéw z re-
guty przekracza 1 MW.

c) Silniki wysokoprezne — sg stosowane w uktadach o najwyzszych mocach
i z tego powodu nie znajdujg zastosowania w biogazowniach rolniczych.
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Tabela 7.1. Charakterystyka uktadéw CHP z silnikami ttokowymi

Zalety Wady

— Szeroki zakres mocy elektrycznej dostep- |- Koniecznos¢ chtodzenia

ny na rynku — Znaczny udziat ciepta w niskich przedzia-
— Wysoka sprawnos¢ wytwarzania energii fach temperatury

elektryczne;j — Maty wskaznik mocy do masy
— Mozliwos¢ taczenia w celu zwiekszenia — Uciazliwy hatas i wibracje wymagajace

mocy zainstalowanej stosowania oston akustycznych i podt6z
— Mozliwos¢ stosowania réznych paliw tlumigcych

— Koniecznos$¢ specjalistycznej obstugi

Zrédto: Skorek J., Kalina J. ,Gazowe uktady kogeneracyjne” WNT Warszawa, 2005.

Niemal wszystkie stacjonarne silniki gazowe sg wyposazone w turbosprezarke
i uktad chtodzenia powietrza dolotowego.

W uktadach skojarzonych z silnikami ttokowymi spalinowymi Zrédtami pozy-
skania ciepta sa: chtodzenie ptaszcza wodnego, chtodzenie oleju smarnego (miski
olejowej), chtodzenie mieszanki dotadowanej za turbosprezarkg oraz chtodzenie
spalin wylotowych z silnika. Z reguly uzywane sg posrednie wymienniki ptaszczowo
— rurowe lub plytowe typu woda—woda lub olej-woda. Standardowy wymiennik
spaliny—-woda pozwala obnizy¢ temperature spalin do ok. 120°C. llo$¢ odbieranego
ciepta w stosunku do energii chemicznej stosowanego paliwa jest bliska energii
uzyskiwanej z ukfadoéw chtodzenia silnika i wymiennika spaliny—woda i wynosi
w przyblizeniu 20-30%. Dalszy odzysk ciepta moze by¢ prowadzony przy uzyciu
wymiennikow kondensacyjnych, ktére sg stosowane w przypadku zapotrzebowania
na ciepto niskotemperaturowe, np. do ogrzewania szklarni lub do produkgcji cieptej
wody uzytkowej.

Szacunkowe udziaty mocy cieplnych poszczegdlnych zrédet (wyznaczone
w stosunku do energii chemicznej paliwa) oraz poziomy temperatury poszczegol-
nych czynnikéw grzewczych dla ukfadu skojarzonego z silnikiem ttokowym przed-
stawiono w tabeli 7.2.

Coraz wigkszg liczbe instalowanych uktadéw kogeneracyjnych stanowig jed-
nostki o mocach ponizej 500 kW, ktére mimo to charakteryzujg sie wskaznikami
energetycznymi na bardzo dobrym poziomie.

Tabela 7.2. Zrodta pozyskiwania ciepta w uktadzie CHP z silnikiem ttokowym turbodotado-
wanym

] Temperatura [°C] Stosunek odzyskane-
Zrodio pozyskiwania ciepta iy ) go ciepta do energii
zrodia czynnika chemicznej paliwa
Chtodzenie ptaszcza wodnego, miski 95 85-90 30
olejowej i powietrza za turbosprezarka,
Spaliny 500 100-120 25
Spaliny — wymienniki kondensacyjne 120 35-40 8

Zrédto: Skorek J., Kalina J. ,Gazowe uktady kogeneracyjne” WNT Warszawa, 2005.
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Na uwage zastugujg réwniez konfiguracje uktadéow CHP, w ktérych wykorzy-
stuje sie spaliny bezposrednio w procesie technologicznym, przyktadowo do su-
szenia produktdw w zaktadach papierniczych, fabrykach materiatbw ceramicznych
a takze w przemys$le spozywczym.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze obiekty predysponowane do zastosowania go-
spodarki skojarzonej opartej o silniki ttokowe to przede wszystkim:

= plywalnie, baseny, sanatoria, domy akademickie, itd. (w wymienionych obiek-
tach stosowane sg zazwyczaj agregaty o mocy od 20 kW do 500 kW, przy czym
moc najwyzszg stosuje sie przy zainstalowaniu dwéch i wiecej agregatow);

= cieptownie, elektrocieptownie, kottownie blokowe, itd. (w wymienionych obiek-
tach stosowane sg zazwyczaj agregaty o mocy od 20 kW na pokrycie potrzeb
wiasnych, np. napedu pomp obiegowych poprzez uktady100 kW do 2000 kW,
realizowane sg réwniez uktady powyzej 2000 kW; przy czym przy mocach wyz-
szych preferuje sie instalowanie uktadoéw ztozonych z dwdch i wiecej agrega-
téw);

= oczyszczalnie sciekow, zaktady chemiczne, spozywcze, mechaniczne, rafinerie
itp.

7.8.2. Turbiny gazowe

Inng najczesciej stosowang grupg urzadzen stosowanych w uktadach skoja-
rzonych sg turbiny gazowe, wykorzystywane z reguty w uktadach o mocy elek-
trycznej powyzej 1 MW. W poréwnaniu z silnikiem ttokowym tej samej mocy, turbi-
na gazowa charakteryzuje sie mniejszymi rozmiarami i znacznie mniejszym cieza-
rem (np. turbina o mocy 1 MW jest ok. dziesieciokrotnie Izejsza od silnika ttokowe-
go tej samej mocy). Zazwyczaj turbiny gazowe posiadajg jednak mniejszg spraw-
no$¢ energetyczng a takze mniejszy stosunek mocy elektrycznej do mocy cieplnej
(tzw. wskaznik skojarzenia).

Poniewaz, w przeciwienstwie do silnika ttokowego, turbina nie posiada ukta-
déw chtodzacych, spaliny sg tu jedynym Zrédiem ciepta, ktére moze byé uzytecznie

Tabela 7.3. Charakterystyka uktadéw CHP z turbinami gazowymi

Zalety Wady

o Duza elastycznos¢ pracy e Zalezno$¢ mocy i sprawnos$ci od para-
e  Krotki czas rozruchu metréw otoczenia, gtéwnie temperatury
¢ Wysoka niezawodnos¢ e  Stosunkowo niska sprawnos¢ wytwarza-
e  Wysoka temperatura umozliwiajgca nia energii elektrycznej

produkcje pary o wysokich parametrach |e  Stosunkowo wysokie ci$nienie paliwa
e Mate rozmiary, wysoki stosunek mocy dozowanego do komory spalania

do masy e Konieczno$¢ stosowania oston aku-
e Brak koniecznosci chtodzenia zewnetrz- stycznych

nego e Niska sprawnos¢ przy niepetnym obcia-
e Mate obcigzenie fundamentu zeniu

Zrodio: Skorek J., Kalina J. ,Gazowe uktady kogeneracyjne” WNT Warszawa, 2005.
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wykorzystane. Instalacje kogeneracyjne wyposazone w turbiny gazowe znajdujg
zastosowanie w wytwarzaniu pary o srednich lub wysokich parametrach lub, rza-
dziej, do produkciji cieptej wody uzytkowej. Podobnie jak w przypadku silnikéw tto-
kowych spaliny mogg by¢ rowniez wykorzystane w procesach technologicznych [7].

Turbina gazowa sktada sie z potagczonych szeregowo oddzielnych urzadzen:
sprezarki, komory spalania i turbiny, z ktérych kazde jest wytwarzane odrebnie
dajac mozliwos¢ réznorodnych konfiguracji uktadu.

a) Proste uktady CHP z turbinami gazowymi

Najbardziej rozpowszechnionym obecnie rozwigzaniem technicznym sg pro-
ste ukfady turbin gazowych w obiegu otwartym ze spalaniem paliwa w wewnetrzne;j
komorze spalania, tzw. SGT (ang. Simple Gas Turbine). Charakteryzujg sie sto-
sunkowo niska sprawnoscig wytwarzania energii elektrycznej, natomiast tempera-
tura spalin jest wyzsza w poréwnaniu z bardziej zaawansowanymi konstrukcjami,
przez co lepiej nadajg sie do wspodtpracy z kottem odzyskowym parowym.

spaliny 140°¢C @

paliwo ﬂ

1 o

para 10barf180%C

powietrze N
4._® [~
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Rys. 7.1. Prosty uktad CHP z turbing gazowa do produkgcji pary sredniopreznej: 1 — komora
spalania, 2 — sprezarka, 3 —. turbina, 4 — generator, 5 — kociot odzyskowy, 6 — odgazowy-
wacz; zrodto: Skorek J., Kalina J. ,Gazowe ukfady kogeneracyjne” WNT Warszawa, 2005

Omawiane uktady cechuje ponadto stosunkowo duza bezwtadnos¢, wynikaja-
ca ze sprzegniecia na wspélnym wale turbiny i sprezarki: rozwigzanie to pozwala
zabezpieczy¢ urzgdzenie przed ,rozbieganiem” w chwili zaniku obcigzenia elek-
trycznego ale wigze sie tez z ograniczeniem zakresu obcigzen, przy ktérych turbi-
na moze pracowac stabilnie.

b) Instalacje z turbing gazowa i regeneracja ciepta

Jednym z najskuteczniejszych sposobdéw podniesienia sprawnosci energe-
tycznej urzadzen i uktadéw jest zastosowanie procesu regeneracji ciepta. W przy-
padku turbin gazowych proces ten polega na ogrzewaniu powietrza przed komorg
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spalania spalinami wylotowymi w wymienniku regeneracyjnym. W przeciwienstwie
do uktadoéw parowych, zastosowanie regeneracji ciepta w turbinie gazowej wigze
sie z catkowitg modyfikacja konstrukgiji turbiny w celu wyprowadzenia powietrza za
sprezarka do wymiennika i wprowadzenia podgrzanego powietrza do komory spa-
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spaliny

— 6

'
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Rys. 7.2. Uklad CHP z turbing gazowa z regeneracjq ciepta: 1 — sprezarka, 2 — turbina,
3 — komora spalania, 4 — wymiennik regeneracyjny, 5 — kociot odzyskowy;
zrodto: Skorek J., Kalina J. ,Gazowe ukfady kogeneracyjne” WNT Warszawa, 2005.

Warto zaznaczy¢, ze szczegdlnie korzystne wyniki regeneracji ciepta mozna
uzyskac¢ w zakresie niskich stosunkow sprezania. Jest to mozliwe dzieki zwieksze-
niu sie réznicy miedzy spalinami a powietrzem w regeneracyjnym wymienniku cie-
pta co powoduje zwiekszenie ilosci ciepta regeneracji w stosunku do strumienia
energii chemicznej paliwa [7].

c) Instalacje z turbing z wtryskiem pary i wody

Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia mocy turbiny gazowej dzieki zastosowaniu
wtrysku pary do komory spalania, tzw. Uktad Chenga lub turbina STIGT (ang. Ste-
am Injection Gas Turbine). Wirysk pary powoduje zwiekszenie stosunku strumienia
spalin do strumienia powietrza sprezanego przez sprezarke. Zwigekszenie strumie-
nia spalin w takim przypadku przyczynia sie do wzrostu mocy (netto) turbiny, przy
niezmienionej praktycznie mocy sprezarki. Co istotne, zapotrzebowanie na moc
pompy wodnej oraz strumien paliwa doprowadzanego do komory zwiekszajg sie
nieznacznie w stosunku do wzrostu mocy, tak wiec zwiekszeniu podlega catkowita
sprawnos¢ uktadu. Kolejng zaletg takiego rozwigzania jest brak koniecznosci
znacznej ingerencji w konstrukcje turbiny w celu dostosowania jej do pracy z wtry-
skiem pary.

Turbiny STIGT znajdujg zastosowanie przede wszystkim w elektrocieptow-
niach, gdzie z zatozenia muszg wspétpracowac z kottem odzyskowym produkuja-
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cym pare do wtrysku. Poniewaz tylko cze$¢ pary jest uzywana w systemie wirysku,
jej nadwyzki moga by¢ uzyte przez odbiorcéw zewnetrznych.

Instalacje z wiryskiem pary ustepujg pod wzgledem wydajnosci uktadom ga-
zowo-parowym i tym samym nie sg konkurencyjne ekonomicznie w zakresie du-
zych mocy, natomiast ich optacalnos¢ wzrasta w dla matych i srednich mocy ze
wzgledu na brak kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z budowg czesci parowej
(turbina parowa i uktad chtodzenia skraplacza).

'
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Rys. 7.3. Schemat elektrocieptowni z turbing gazowa i wtryskiem pary: 1 — turbina gazowa,
2 — kociot odzyskowy, 3 — odbior ciepta;
zrodio: Skorek J., Kalina J. ,Gazowe uktady kogeneracyjne” WNT Warszawa, 2005

Innym rozwigzaniem jest potaczenie technologii regeneracyjnego podgrzewa-
nia powietrza do spalania i zwiekszania strumienia spalin (bez zmiany strumienia
sprezanego powietrza), tzw. turbina HAT (ang. Humid Air Turbine). Turbina ta to
uktad z regeneracjg ciepta, w ktéorym dodatkowo zastosowano wtrysk wody do
powietrza przed wymiennikiem regeneracyjnym. Ma to na celu obnizenie tempera-
tury podgrzewanego powietrza dzieki czemu pojawia sie mozliwos¢ wiekszego
schtodzenia spalin i tym samym zwiekszenie efektywnosci regenerac;ji ciepta. Efek-
tywnos¢ tg mozna podnies¢ dodatkowo przez zastosowanie miedzystopniowe
chtodzenie sprezanego powietrza.

Mimo, ze w uktadzie HAT wystepuja straty egzergii zwigzane z mieszaniem
powietrza i wody (inne niz w uktadzie STIGT), uzyskuje sie zdecydowanie korzyst-
niejsze dopasowanie rozktadéw temperatury czynnikow w wymienniku regenera-
cyjnym anizeli w kottach odzyskowych uktadéw z wtryskiem pary lub instalacji ga-
zowo-parowych co skutkuje wiekszg sprawnoscia.

W przeciwienstwie do uktadow z wtryskiem pary koncepcja turbiny HAT wy-
maga znacznej modyfikacji konstrukcji samej turbiny jak i catej instalacji. Koniecz-
na jest przebudowa turbiny, montaz wysokotemperaturowego wymiennika regene-
racyjnego i systemu wtrysku wody, co pocigga za sobg wzrost kosztow inwestycyj-
nych.
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tatwiejsze do zastosowania sg uktady wyposazone w system wyparnego
chtodzenia powietrza przed wlotem do sprezarki oraz uktady mokrego sprezania
(ang. Wet Compression), gdzie odparowywanie wody i chtodzenie powietrza na-
stepuje podczas procesu sprezania wewnatrz sprezarki.

W przeciwienstwie do innych metod schiadzania powietrza, w przypadku me-
tody Wet Compression istnieje mozliwos¢ takiego doboru ilosci wtryskiwanej wody,
ze odparowywanie wody i chtodzenie powietrza nastepuje w sposob ciagly w trak-
cie catego procesu sprezania. Umozliwia to zminimalizowanie wptywu wilgotnosci
i temperatury powietrza doprowadzanego do sprezarki na efekty chtodzenia.

Podobnie jak w przypadku turbin z wtryskiem pary, koszty modyfikacji uktadu
typu Wet Compression sg stosunkowo niewielkie.

Wspdblng wadg turbin z wiryskiem pary lub wody jest zuzycie duzych ilosci
wody o podwyzszonej lub wysokiej (jak w przypadku turbin STIGT) jakosci. Zuzycie
wody zdemineralizowanej moze byé nawet kilkadziesigt razy wieksze niz w ukia-
dach parowych i gazowo-parowych. Praktycznie jedyng mozliwoscig odzyskiwania
wody jest wykraplanie wody w kondensacyjnym wymienniku ciepta w ukfadach
uzywanych jako elektrocieptownia.

d) Mikroturbiny gazowe

Mikroturbiny gazowe stanowig kolejny krok rozwoju rozwigzan technicznych
opartych o turbiny gazowe z regeneracjg ciepta. Mianem tym okresla sie stacjo-
narne turbozespoty gazowe charakteryzujgce sie niewielkg moca elektryczng rze-
du 25-500 kW, skfadajgce sie ze sprezarki i turbiny promieniowej oraz regenera-
cyjnego podgrzewacza powietrza zintegrowanego z catym uktadem. Ich cechg
charakterystyczng jest stosunkowo prosta budowa, ktérg udato sie osiggna¢ dzieki
zastosowaniu nizszych niz zwykle temperatur spalania oraz niskich stopni spreza-
nia. Uzyskanie sprawnosci rzedu 25-30% jest z kolei mozliwe dzieki regeneracyj-
nemu wymiennikowi ciepta [7].

Mikroturbiny znajdujg obecnie zastosowanie gtéwnie w uktadach CHP, w kto-
rych wytwarzana jest gorgca woda.

Zanieczyszczenia zawarte w biogazie mogg uszkodzi¢ mikroturbiny, dlatego
biogaz musi by¢ wczeéniej oczyszczony i osuszony. Mikroturbiny gazowe spalajg
biogaz o zawartosci metanu od 35 do 100%. Wskutek ciagtego spalania z nadmia-
rem powietrza i niskimi ciSnieniami w komorze spalania, mikroturbiny wykazujg
w stosunku do silnikow spalinowych wyraznie mniejsze warto$ci emisji spalin.
Umozliwia to rozwoj nowych drég wykorzystania spalin (np. w suszarniach rolni-
czych lub wykorzystanie CO, w szklarniach). Odzyskane ciepto dostepne jest na
wzglednie wysokim poziomie temperaturowym i transportowane jest tylko przez
spaliny [3].

7.8.3. Silnik Stirlinga

Silnik Stirlinga przetwarza energie cieplng w energie mechaniczng — bez pro-
cesu wewnetrznego spalania paliwa. Wskutek dostarczania ciepta z zewnatrz moz-
liwe jest jego zasilania energig pochodzaca z dowolnego zrodta. Silnik Stirlinga nie
ma rozrzadu, nie korzysta ze spalania wybuchowego inie ma wydechu, dzieki
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czemu jest niemal bezgtosny. Natomiast jego wadg sg niskie obroty, kompenso-
wane w duzym stopniu mozliwoscig doktadnej kontroli procesu spalania paliwa
(znacznie lepszej niz w przypadku silnika ttokowego), co umozliwia utrzymanie
niskiej toksycznosci spalin [3].

Silnik Stirlinga sktada sie z dwdch tlokéw (,zimnego” i ,goracego”), regenera-
cyjnego wymiennika ciepta pomiedzy nimi oraz wymiennikdw przekazujacych cie-
pto miedzy czynnikiem roboczym, najczesciej helem lub wodorem, a zewnetrznymi
zrodtami [8].

Schemat ideowy pracy nowoczesnego silnika Stirlinga przedstawiono na rys.
7.4.

s 3!
:

Energia

Rys. 7.4. Schemat ideowy kogeneracji z silnikiem Stirlinga; kolor czerwony — obieg roboczy
recyrkulacyjny; kolor niebieski — odbior ciepta przez ttok roboczy i zewnetrzny wymiennik
ciepfa; zrodto: Internet: www.peosa.pl.

W silniku Stirlinga, w przeciwienstwie do silnikéw gazowych, ttok nie jest na-
pedzany wskutek rozprezania gazéw spalinowych pochodzacych z wewnetrznego
spalania mieszanki, lecz poprzez ekspansje zamknietego gazu, ktéry rozpreza sie
dzieki doprowadzeniu energii z zewnetrznego zrodta ciepta. Dzieki wyizolowaniu
zrédta ciepta od wiasnej, wytwarzanej w silniku energii, wymagane ciepto moze
pochodzi¢ z réznych zrédet energetycznych (np. palnika gazowego zasilanego
przez biogaz)

Dzieki ciggtemu spalaniu silniki Stirlinga charakteryzujg sie niskg emisjg sub-
stancji szkodliwych oraz niskimi naktadami na konserwacje. Temperatura spalin
mieszczg sie w zakresie 250—300 st. C. Z uwagi na zewnetrzne spalanie wymaga-
nia dotyczace jakosci biogazu nie sg wysokie, z tego powodu w ukfadach tego typu
mozna wykorzystywaé biogaz o niskiej zawartosci metanu.

Najwiekszg zaleta silnikéw Stirlinga jest szczelnie zamknieta przestrzen robo-
cza wypetniona trwale, jednorazowo gazem o cisnieniu 4-15 MPa. Dzieki takiej
konstrukcji nie ma w nich zaworéw i tancuchéw rozrzadu, a za sprawg zewnetrz-

68



7. Wykorzystanie biogazu w uktadach kogeneracyjnych i trigeneracyjnych

nego doprowadzania ciepta, rodzaje jego zrédta mogg by¢ dowolne, nie tylko state,
ciekte czy gazowe, ale w dodatku zaréwno nieodnawialne (wegiel, ropa, gaz ziem-
ny), jak i odnawialne. Spaliny nie majg mozliwosci wnikania do silnika Stirlinga, co
owocuje niskim zuzywaniem sie jego czesci oraz stosunkowo dtugimi okresami
eksploatac;ji [8].

7.8.4. Uklad odzysku ciepta

W instalacjach CHP gazowy silnik ttokowy lub turbina napedzajac generator
wytwarza, oprécz pracy, spaliny i ciepto. Ciepto to nazywane jest czesto cieptem
odpadowym i mozna je czesciowo odzyska¢ w wymiennikach ciepta. W przypadku
turbiny stosowany jest jeden wymiennik: spaliny—woda, zwany takze kottem odzy-
skowym, przez ktéry przemieszczajg sie spaliny wychodzace z turbiny. Odzysk
ciepta z silnika ttokowego natomiast moze odbywac sie wielokrotnie, ze Zrédet
o réznej temperaturze. Moga to byé: ptaszcz wodny silnika, miska olejowa, uktad
chtodzenia mieszanki dotadowanej oraz gorace spaliny. Ponadto uktady skojarzo-
ne majg czesto dodatkowe zrédio ciepta w postaci kotta (kottéw) rezerwowo-
szczytowych, gdyz wymagania dotyczace niezawodno$ci zasilania w ciepto narzu-
cajg stosowanie rezerwowego zrodta ogrzewania.

a) Kotty odzyskowe

Kotly odzyskowe w instalacjach kogeneracyjnych matych mocy sg zasilane
spalinami wylotowymi z turbiny gazowe;j lub silnika ttokowego, ktérych temperatura
miesci sie zwykle w przedziale 300-600°C, stad zaliczajg sie one do kottow nisko-
temperaturowych. Najczesciej stosowanymi kottami odzyskowymi sg kotlty wodne
(wymienniki cieptownicze spaliny—woda) oraz parowe (tzw. HRSG, ang. Heat Re-
covery Steam Generator) [7]. Wymiana ciepta odbywa sie w obu przypadkach
gtéwnie na drodze konwekcji.

— Kotly odzyskowe wodne

Kotly odzyskowe wodne moga mie¢ posta¢ wymiennika ptaszczowo-rurowego
typu spaliny—woda, kiedy wspétpracujg z silnikami spalinowymi, lub kottéw zblizo-
nych budowg do kottéw gazowych, kiedy wspétpracujg z turbing gazowa.

Najwazniejszym czynnikiem warunkujacym rodzaj konstrukcji i powierzchnie
wymiany ciepta kotta odzyskowego jest temperatura wytwarzanego czynnika na
doptywie i wyptywie z kotta. Wraz ze spadkiem temperatury spalin przemieszczaja-
cych sie do komina rosnie moc cieplna kotta oraz jego sprawnosc.

— Kotly odzyskowe parowe

Wytwarzanie goracej wody, mimo ze jest efektywne pod wzgledem ilosci od-
zyskiwanego ciepta, nie jest korzystne z punktu widzenia temperatury wytwarza-
nego nosnika. Duze straty egzergii powstajgce podczas wymiany ciepta miedzy
spalinami a wodg sprawiajg, ze korzystniejsze termodynamicznie jest wytwarzanie
pary wodnej. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku instalacji wyposazonych
w turbiny gazowe, gdzie ciepto odzyskiwane jest gtéwnie (lub jedynie) ze spalin
0 wysokiej temperaturze. Wytwarzana w ten sposob para o podwyzszonych para-
metrach moze byé wykorzystana do produkcji dodatkowej iloSci energii elektrycznej
w obiegu turbiny parowej (uktad kombinowany — instalacje CHP o duzych mocach)

69



7. Wykorzystanie biogazu w uktadach kogeneracyjnych i trigeneracyjnych

lub zastosowana bezposrednio do przemystowych celéw technologicznych. Paro-
we kotly odzyskowe budowane sg w ukfadzie przeciwpradowym, tzn. sledzgc kie-
runek przeptywu pary, kolejne elementy kotta to: podgrzewacz wody, parowacz
i przegrzewacz pary.

Obecnie, w nowych uktadach odzyskowych, instaluje sie tzw. parowacz deaera-
cyjny. Jego zastosowanie stanowi kompaktowe rozwigzanie wezta zasilajacego kociot
bez potrzeby instalowania oddzielnego zbiornika wody zasilajacej i odgazowywacza.

b) Gazowe kotty rezerwowo-szczytowe

Oprécz swojej waznej roli rezerwowej, kotty gazowe moga petni¢ takze role
dodatkowego Zrodta w czasie szczytowego zapotrzebowania na ciepto, co jest
naturalnie uwarunkowanie indywidualnym przeznaczeniem uktadu skojarzonego.
Z tego powodu kotly takie nazywane sg rezerwowo-szczytowymi. Istnieje takze
mozliwos¢, przy odpowiednim sposobie sterowania pracg instalacji, zmniejszenia
kosztéw eksploatacji poprzez okresowe wylgczanie silnika czy turbiny (w godzi-
nach pozaszczytowych, kiedy koszt zakupu energii jest niewielki) i przejecia pro-
dukgiji ciepta przez kociot (kotty).

Gtéwne czynniki majace wptyw na wybor rodzaju i liczby kottéw to: wymagana
moc cieplna, rodzaj i parametry nosnika ciepta oraz sposdb wykorzystania nosnika
ciepta. W niewielkich uktadach skojarzonych opartych na biogazie zastosowanie znaj-
dujg najczesciej kotty wodne niskotemperaturowe, w ktdérych komore spalania stanowi
gladka ptomienica z palnikiem gazowym umieszczonym w $érodku i symetrycznie roz-
mieszczonymi wokét ptomienidwkami drugiego (czasem réwniez trzeciego) ciagu.

7.9. ZASADY DOBORU UKLADU KOGENERACYJNEGO

Zgodnie z wytycznymi Skorka J. [7], kompletna analiza techniczno-ekono-
miczna, jakg nalezy przeprowadzi¢ w pierwszej fazie procesu inwestycyjnego
obejmuje siedem gtéwnych etapéw:

Etap Nr 1: Okreslenie zapotrzebowania na nosniki energii
Nalezy okresli¢ przede wszystkim:

— rodzaj zapotrzebowania na energie: procesy technologiczne, energia elektrycz-
na i ciepto dla budynkow;

— typy i parametry wymaganych nosnikéw energii: napiecie elektryczne, liczba faz,
rodzaj nosnika (para, woda, goragce powietrze), temperatura, cisnienie;

— wielko$¢ zapotrzebowania na poszczegdlne nosniki;

Nastepnie nalezy zidentyfikowac¢ gtéwnych odbiorcéw positkujgc sie danymi
dotyczacymi historii uktadu przewidzianego do zasilania z nowego zrédta, planéow
rozwojowych, modernizacyjnych i inwestycyjnych. Jako wynik koncowy powinno
sie osiggnac¢ przyblizony charakter przebiegu krzywych zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng i ciepto w réznych godzinach doby i porach roku. W kohcowej fazie
| etapu nalezy przeprowadzi¢ analize mozliwosci obnizenia zapotrzebowania na
energie i uscisli¢ propozycje dziatah inwestycyjnych (w miare mozliwosci finanso-
wych), ktére umozliwig osiggniecie tego celu.
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Etap Nr 2: Analiza warunkéw uzyskania ciepta, paliw i energii elektrycznej od ze-
wnetrznych dostawcéw oraz sprzedazy wytwarzanego ciepta do zewnetrznych
odbiorcow

Etap ten polega na okresleniu kosztow zakupu réznych nosnikéw energii wte-
dy, kiedy decyzja o instalacji uktadu skojarzonego nie zostata podjeta oraz do
okreslenia warunkéw sprzedazy nadwyzek wyprodukowanej energii i zwigzanych
z tym zyskow. Dla istniejacych obiektéw koszty zakupu i ewentualnie wytwarzania
energii sg okre$lone, nalezy jednak zbada¢ mozliwosci przejScia na inng taryfe,
zmiany dostawcy energii lub zmiany kosztéw paliw i energii. Dla obiektéw nowych
nalezy dokona¢ wyboru Zrodia zasilania, dostawcy i taryfy. Zazwyczaj wytwarzanie
ciepta i energii elektrycznej we wilasnym zakresie jest procesem ekonomicznie
efektywnym tylko wtedy, kiedy alternatywny sposéb zasilania jest bardziej kosz-
towny. Wazne jest réwniez okreslenie optat taryfowych w réznych godzinach doby
w zaleznosci od pory roku. W potgczeniu z wynikami etapu | mozna stwierdzic,
kiedy koszt zwigzany z zasilaniem obiektdw w energie jest najwiekszy i podjaé
kroki zmierzajgce do jego obnizenia (np. przez przesuniecie najbardziej energo-
chtonnych proceséw technologicznych na inne godziny doby).

Etap Nr 3: Okreslenie stanu technicznego dostepnych urzadzeh oraz okre$lenie
technicznej efektywnosci urzadzen alternatywnych w stosunku do uktadu kogene-
racyjnego

Dla istniejgcego systemu zasilania nalezy okresli¢ stan techniczny, zakres ko-
niecznych remontéw i modernizacji, niezbedne naktady finansowe oraz przewidy-
wany czas dalszej eksploatacji. Nalezy rozpatrzy¢ rowniez wszystkie koszty inwe-
stycyjne zwigzane z dostosowaniem starych urzadzen do obowigzujgcych norm
i standardéw lub koszty zwigzane z ich niedotrzymaniem.

Dla nowego obiektu trzeba wzig¢ pod uwage sprawnos$¢ wybranych urzadzen,
elastycznos¢ ich pracy, koniecznos¢ i zlozonos¢ obstugi, zapotrzebowanie na
urzadzenia pomocnicze, dlugosé okresow miedzyremontowych itd. Wszystkie te
informacje pozwolg oszacowa¢ wysokos¢ kosztdw zwigzanych z pracg systemu,
jak réwniez unaoczni¢ korzysci i problemy mogace wplyngé na ostateczng decyzje
dotyczaca wyboru rozwigzania technicznego.

Etap Nr 4: Oszacowanie kosztéw ekologicznych

Na tym etapie nalezy oszacowad ucigzliwos¢ procesu zasilania obiektu
w energie dla srodowiska naturalnego i zwigzane z tym koszty. Przewaznie spro-
wadza sie to do okreslenia optat za emisje substancji szkodliwych do atmosfery,
skladowanie odpaddéw, w przypadku biogazowni: skladowanie surowca, itd. Trzeba
rébwniez mie¢ swiadomosé, ze koszt ekologiczny to pojecie znacznie szersze
uwzgledniajace nie tylko koszty ponoszone bezposrednio w pracujacym obiekcie,
lecz rowniez wczesniej (np. koszt zakupu energii elektrycznej) lub pozniej (koszty
likwidacji szkdd wyrzadzonych srodowisku).

Etap Nr 5: Okreslenie rodzaju, liczby i mocy instalowanych urzadzen

Po analizie powyzszych etapéw nalezy podja¢ decyzje zawezajgca rodzaj
urzadzen, ktére mogg by¢ wykorzystane w systemie zasilania obiektéw w ciepto
i energie elektryczng. Nalezy okre$lic moce nominalne, sprawnos¢, mozliwe tryby
pracy itd. Jezeli zadecydujemy o instalacji uktadu kogeneracyjnego, to wazng de-
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cyzja bedzie okreslenie dodatkowych urzadzen, ktdre pokryja szczytowe zapotrze-
bowanie na ciepto, np. kociot gazowy, zasobnik ciepta lub dodatkowy modut ciepl-
no-elektryczny o mniejszej mocy. Btedem jest dobdr jednego urzadzenia skojarzo-
nego 0 mocy zapewniajgcej pokrycie maksymalnych potrzeb cieplnych i energe-
tycznych obiektu. O ile nadwyzki energii elektrycznej mozna odprowadzac do sieci
(z ktorej rowniez pokrywane sg niedobory energii elektrycznej w obiekcie), o tyle
nadprodukcja ciepta wymaga stosowania dodatkowych chtodnic lub pracy urza-
dzenia pod niepetnym obcigzeniem. Poprawe warunkow eksploatacji uzyskuje sie
zazwyczaj instalujgc réownolegle do uktadu skojarzonego kociot gzowy lub/w za-
sobnik ciepta.

Etap Nr 6: Oszacowanie naktadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacji dla wyty-
powanych uktadéw

Ten etap sprowadza sie do sporzgdzenia obliczen opartych o koszty zakupu
lub modernizacji wybranych urzadzen, koszty remontéw, obstugi, zakupu paliwa
np. do kottéw olejowych oraz innych naktadéw uwzglednionych w poprzednich
etapach.

Etap Nr 7: Optymalizacja

Koncowym etapem powinien by¢ wybdr rozwigzania charakteryzujacego sie
najlepszg wartoscig wielkosci przyjetej jako kryterium wyboru. W przewazajacej
liczbie wypadkéw wielkoscig tg jest efekt ekonomiczny (maksymalny lub minimalny
okres zwrotu naktadow inwestycyjnych).

Whnioski z przeprowadzonej analizy techniczno-ekonomicznej powinny prowa-
dzi¢ do podjecia decyzji dotyczace;j:
a) w przypadku obiektu istniejacego:
— modernizacji polegajgcej na utrzymaniu stanu istniejgcego przy zatozonej
liczbie lat dalszej eksploatacji po dostosowaniu go do aktualnych (i przewi-
dywanych) wymagan technicznych i ekologicznych;

— zmiany istniejacego uktadu przez przeprowadzenie inwestycji prowadzacej
do powstania nowego systemu zasilania obiektu w ciepto i energie elek-
tryczng;

b) w przypadku obiektu nowego:

— wyboru zrédta zasilania obiektu w ciepto i energie elektryczna, jak rowniez
jego rozwigzania technicznego
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8. UKLAD HYBRYDOWY Z OGNIWEM PALIWOWYM
DO GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLA, JAKO
ELEMENT ROZPROSZONEGO SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

Zasada dziatania ogniwa wodorowego (Fuell Cell) generujacego energie elek-
tryczng z reakcji chemicznej wodoru z tlenem zostata odkryta przez Ch. F. Scho-
nbeina w 1838 roku, a zastosowat jg praktycznie w skali laboratoryjnej w 1839 roku
W. Grove. Dalsze prace nad rozwojem ogniw paliwowych zostaty zarzucone ze
wzgledu na wynalezienie pradnicy elektrycznej oraz silnika spalinowego napedza-
nego paliwami wytwarzanymi z tatwo dostepnej i tanie ropy naftowej. Taki stan
trwat do poczatku lat szesc¢dziesigtych XX wieku, kiedy to ogniwa paliwowe zasto-
sowano jako zrédto pradu i wody w programach kosmicznych Apollo, Gemini, Sky-
lab. Dopiero od dziewiecdziesiatych lat ubiegtego wieku rozpoczat sie najwiekszy
postep w badaniach nad rozwojem i innymi zastosowaniami ogniw paliwowych.
Podstawowym impulsem byly zawirowania na rynkach ropy naftowej, kiére spowo-
dowaty globalny kryzys energetyczny. Ten kryzys oraz pojawiajgce sie coraz cze-
Sciej zaburzenia klimatyczne na wielkg skale wywarty istotny wptyw na poszukiwa-
nie alternatywnych i ekologicznych zrédet energii (przyjaznej dla zycia cztowieka
i Srodowiska). Miedzy innymi przyspieszyt poszukiwanie nowych technologii pozy-
skiwania wodoru i jego zastosowania, jako zrédta energii finalne;.

8.1. ZASADA DZIALANIA OGNIWA PALIWOWEGO

Ogniwo paliwowe (wodorowe) jest urzadzeniem do elektrochemicznej zamia-
ny energii w reakcji chemicznej wodoru z tlenem w energie elektryczng, ciepto
i wode. Zasade jego dziatania przedstawiono na rysunku 8.1.

Zbudowane jest ono z dwdch elektrod — anody i katody, miedzy ktérymi znaj-
duje sie warstwa elektrolitu. W zaleznosci od konstrukcji ogniwa paliwowego elek-
trolit moze by¢ w postaci ptynnej lub statej, wzglednie w postaci membrany elektro-
litycznej. Elektrolit lub membrana elektrolityczna sg przepuszczalne dla jonéw,
natomiast dziatajg zaporowo dla powstajacych w wyniku reakcji chemicznej na
elektrodach elektronéw. Do anody podawany jest z zewnatrz wodér czasteczkowy
(H,), a do katody tlen czasteczkowy (O,). Atom wodoru wchodzac w reakcje z ma-
teriatem anody ulega jonizacji na jon wodorowy (H") i wolny elektron (e”). Powstaty
jon wodorowy przeptywa przez elektrolit do katody, a elektrony ze wzgledu na dzia-
tanie zaporowe elektrolitu przeptywajg zewnetrznym obwodem elektrycznym do
katody, na ktorej jonizujg tlen, ktéry taczy sie z jonami wodorowymi i w efekcie
powstaje czgsteczka wody. Ta reakcja jest silnie egzotermiczna. Reakcje zacho-
dzace na elektrodach sg reakcjami oksyredukcyjnymi, w efekcie czego dochodzi
miedzy elektrodami do znacznej réznicy potencjatu energetycznego, ktéry zostaje
przetworzony na energie elektryczna. Do utrzymania ciggtej pracy ogniwa musi by¢
stale dostarczany do niego wodér w postaci gazowej lub w postaci roznych zwigz-
kéw chemicznych, jak np. metanol lub metan, ktére ulegajg szybkiemu rozpadowi
z wydzieleniem wodoru.
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Rys. 8.1. Ogniwo paliwowe (zasada dziatania); zrédto: www.ogniwa-paliwowe.com

8.2. BUDOWA OGNIWA PALIWOWEGO

Budowe pojedynczego ogniwa paliwowego tworzg nastepujgce podstawowe
elementy (rys. 8.2):

a) elektrolit,

b) elektrody,

c) ptyty bipolarne (Flow Field Plates/BipolarPlates) oraz

d) opcjonalnie warstwy dyfuzyjne (Gas Diffusion Layers).

Rys. 8.2. Schemat budowy pojedynczego ogniwa paliwowegdo;
zrédto: www.fuelcell.no/index_pl.HTM

75



8. Uktad hybryddéw z ogniwem paliwowym do generacji energii elektrycznej. ..

Elementy i urzgdzenia dodatkowe ogniwa paliwowego to:

— zbiornik paliwa,
— pompy , dmuchawy, sprezarki, chtodnice i podgrzewacze,
— jednostka sterujaca.

Elektrolit
Elektrolit w ogniwie paliwowym musi by¢:
— dobrym przewodnikiem jonow,
— dobrym izolatorem dla elektronow,
— fizycznym rozdzielaczem / separatorem/ reagentéw pomiedzy elektrodami.

W celu zachowania réwnowagi chemicznej w ogniwie paliwowym jony muszg
migrowac¢ od anody do katody przez warstwe elektrolitu. Rodzaj jonéw oraz kieru-
nek ich ruchu moze sie zmieniaé w zaleznosci od rodzaju ogniwa paliwowego.
Zawsze podstawowym zadaniem elektrolitu (bez wzgledu na konstrukcje i materiat
uzyty do budowy ogniwa) jest rozdzielanie proceséw chemicznych zachodzacych
na elektrodach, poniewaz przeptyw elektronéw lub reagentow miedzy elektrodami
przez elektrolit obniza sprawnos¢ takiego ogniwa, a nawet moze zatrzymac jego
prace.

Elektrody

Elektrody sg elementami ogniwa, na ktérych zachodza reakcje utleniania i re-
dukcji. Reakcje te przebiegajg na ich powierzchniach. Na anodzie zachodzi utle-
nianie paliwa, a na katodzie redukowanie tlenu. Powierzchnie elektrod pokryte sg
specjalnymi katalizatorami, ktérych zadaniem jest przyspieszanie reakcji (sprawno-
Sci ogniwa). Najczesciej stosowanym katalizatorem jest czysta platyna lub platyna
w potaczeniu z innymi pierwiastkami ziem rzadkich, np. platyna-ruten. W ogniwach
wysokotemperaturowych jako katalizator stosowane sg tansze materiaty, jak np.
nikiel , kobalt czy ruten, oraz ich stopy.

Ptyty bipolarne

Ptyty bipolarne (z ang. Flow Field Plates/BipolarPlates) majg za zadanie réw-
nomierne rozprowadzanie paliwa i utleniacza (powietrza) na catej powierzchni
elektrod, spetniajg role kolektorow pradowych. Réwnomierne rozprowadzanie re-
agentow odbywa sie poprzez naciete na ich powierzchni kanaliki o réznych ksztat-
tach, np. réwnolegte lub serpentyny oraz w kombinacjach, w zaleznosci od kon-
strukcji ogniwa. W ogniwach paliwowych niskotemperaturowych nowej generaciji
materiatem na ptyty bipolarne stosowane sg tworzywa sztuczne. A w ogniwach
wysokotemperaturowych stosowane sa: grafit, stal nierdzewna lub jej stopy oraz
spieki ceramiczne.

Warstwy dyfuzyjne (Gas Diffusion Layers)

Warstwy dyfuzyjne stosowane sg tylko w ogniwach paliwowych niskotempera-
turowych i stuzg tam do rozprowadzania reagentéw na elektrodach oraz odprowa-
dzania produktu reakcji utleniania i redukcji z katody, tj. wody. Ze wzgledu na ich
potozenie miedzy elektrodami a ptytami bipolarnymi musza by¢ hydrofobowe
i spetnia¢ role dobrego przewodnika pradu. Najczesciej zbudowana jest ona z pa-
pieru weglowego hydrofobizowanego teflonem.
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W elementarnym pojedynczym ogniwie paliwowym, niezaleznie od jego bu-
dowy, rodzaju, sktadu itp. mozna uzyskaé maksymalnie prad staty o napieciu 1 V
i natezeniu 0,8 A/cm?. Dlatego aby uzyskaé zrédto pradu do wykorzystania uzytko-
wego faczone sg one w tzw. moduty (pakiety lub stosy), w zaleznosci od zapotrze-
bowanej (zaprojektowanej) mocy (elektrycznej czy cieplnej), rozmiaru, ksztattu
i mobilnosci (stacjonarne, przenosne). Ponadto, finalne ogniwo paliwowe (a szcze-
golnie stosowane w srodkach transportu) musi by¢ wyposazone w zbiornik paliwa.

Wodér, jako podstawowe paliwo moze by¢ magazynowany w postaci sprezo-
nego lub skroplonego gazu. Moze by¢ takze magazynowane w postaci statej
w formie wodorkéw metali, zwigzkéw metaloorganicznych, wzglednie w formie
kompleksowych wodorkéw, zoolitéw lub nanorurek wegla. Paliwa weglowodorowe
w postaci gazowej mogg by¢ przechowywane w formie sprezonej, skroplonej
i bezposrednio podawane do ogniwa; czesto muszg by¢ one wstepnie rozktadane
(reformingowane) do wodoru, w zaleznosci od konstrukcji i rodzaju ogniwa paliwo-
wego.

W ogniwie paliwowym, précz zbiornika paliwa, elementami wyposazenia ze-
wnetrznego sa pompy i sprezarki majgce za zadanie wttaczanie paliwa i utleniacza
(powietrza) do ogniwa, a takze chtodzenie i nawilzanie catego uktadu, oraz jed-
nostka sterujgca i kontrolujaca dziatanie ogniwa.

Powstajacy w ogniwie prad elektryczny moze by¢ wykorzystywany jako zrodio
pradu statego lub zamieniany na prad przemienny za pomocg specjalistycznych
przetwornic, nastepnie normalizowany i sprzedawany dystrybutorom energii elek-
trycznej.

8.3. RODZAJE OGNIW PALIWOWYCH

Ogniwa paliwowe dzielimy ze wzgledu na:
a) rodzaj zastosowanego elektrolitu:

— polimerowe,

— alkaliczne,

— kwasowe,

— tlenkowe,

— weglanowe,

— weglowe,

— mikrobiologiczne;

b) zakres optymalnej temperatury pracy:

— niskotemperaturowe —25-100°C,
— S$redniotemperaturowe —100-500°C,
— wysokotemperaturowe —500-1000°C;

c¢) rodzaj stosowanego paliwa:
— spalajgce podawany w czystej formie wodor i tlen,
— wykorzystujace rézne inne zwigzki (jak: metan, biogaz, gaz syntezowy, gaz
ziemny, metanol itp), ktére wstepnie w ogniwie lub poza nim sg reformingo-
wane do formy mozliwej do spalenia w tym ogniwie.
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8.4. RODZAJE STOSOWANYCH OGNIW PALIWOWYCH W PRAKTYCE

W praktyce ogniwa paliwowe dzielimy ze wzgledu na zastosowany rodzaj
elektrolitu, ktéry warunkuje zakres temperatur reakcji oraz rodzaj paliwa zasilaja-
cego. | tak wyrdzniamy:

1. ogniwo metanolowe DMFC (Direkt Methanol Fuell Cells) 120-130°C,

2. ogniwo polimerowe PEM FC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) 70—
100°C,

ogniwo alkaliczne AFC (Alkaline Fuel Cells) 150-220°C,

ogniwo fosforowe PAFC (Phosphoric Fuel Cells) 180-220°C,

ogniwo weglanowe MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) 600-700°C,

ogniwo tlenkowe SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) 950-1050°C.

PowyZsze ogniwa paliwowe ze wzgledu na temperature reakcji dzielimy na:

1. Niskotemperaturowe i $redniotemperaturowe ogniwa — pracujgce w zakresach
temperaturowych od 70 do 500°C. W tym zakresie temperatur nie zachodzi
wewnetrzny reforming paliwa i dlatego wymagane jest paliwo o bardzo duzym
stopniu czystosci. Do tego rodzaju ogniw paliwowych zaliczamy: ogniwa meta-
nolowe, polimerowe, alkaliczne i fosforowe.

o0sA®

2. Wysokotemperaturowe ogniwa — pracujgce w temperaturze powyzej 500° C do
1000°C. W tych temperaturach zachodzi zjawisko wewnetrznego reformingu,
czyli w tych temperaturach przy jednoczesnej obecnos$ci pary wodnej i specy-
ficznego metalicznego katalizatora nastepuje rozktad paliwa (podawanego ga-
zu) na wodor i tlenek wegla lub dwutlenek wegla. Do wysokotemperaturowych
ogniw paliwowych zaliczamy ogniwa weglanowe (MCFC) i tlenkowe (SOFC).

8.5. ZALETY | WADY OGNIW PALIWOWYCH

Do zalet ogniw paliwowych zaliczamy:

wyzsza wydajnosc¢ energetyczna od tradycyjnych sposobdéw wytwarzania pradu:
a) wydajnos¢ elektryczna 40-50% (uktady hybrydowe > 65%),
b) wydajnos¢ catkowita 70—85%;

— zminimalizowana ilos¢ tlenkéw wydzielana do otoczenia (w ogniwach zasilanych
czystym wodorem jest woda lub para wodna);

— wysoka sprawnos¢ ogniwa (bez wzgledu na wielkos¢);

— modutowos$¢ ogniwa (mozliwos¢ rozbudowy w zaleznosci od zapotrzebowania
na energie elektryczng i ciepto);

— cicha praca;

— brak ruchomych czesci.

Do wad mozemy zaliczy¢:

— wysoka cene ze wzgledu na jednostkowg produkcje;
— problemy z uszczelnieniami;
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— wysokg cene materiatow do budowy elektrod (platyna i pierwiastki ziem rzad-
kich, jako katalizatory w ogniwach pracujacych na czystym wodorze);

— wysokg cene materiatéw konstrukcyjnych odpornych na temperature i agresyw-
nos¢ elektrolitu.

Tabela 8.1. Zestawienie cech ogniw paliwowych

Sprawnos¢ (gene-

Tempera-| - 2 energii elek-
Typ ogniwa | Elektrolit |tura pracy ¢ 1a energ Zastosowania Paliwo
°C] rycznej/ !(ogene-
racja)
— urzgdzenia UPS
— baterie przeno-
Sne
PEM (Proton |Polimer ;Ziz!(:%mcm'? one-
Exchange w stanie 75 35-60% t ) y!9 — wodér
Membrane) |statym ratory energii |
ciepta
— przemyst moto-
ryzacyjny, zasto-
sowania mobilne
AFC (Alkaline |Roztwor | Ponizej o — militarne .
Fuel Cell) KOH 80 50-70% —kosmonautyka |~ wodor
DMFC (Direct |Polimer — urzgdzenia — metanol
Metanol Fuel |w stanie 75 35-40% przenosne — wodny roztwoér
Cell) statym — baterie metanolu
PAFC (Phos- Kwas — generatory sta-
phoric Acid fosforow 210 35-50% cionarne — wodor
Fuel Cell) y ]
— wodor
— metanol
MCFC . - duze elektrownie |— metan
(Molten Stopiony i generatory — biogaz
C weglan 650 40-50% — urzgdzenia CHP |- gaz LPG
arbonate | ;¢ Combined Heat & | i hy-
Fuel Cell) i (Combined Hea inne gazy hy:
Power) drokarbonowe
— reforming we-
wnetrzny
— wodér
— metanol
— duze elektrownie |- metan
SOFC (Solid Ceramika i generatory — biogaz
Oxide Fuel tienkowa 650-1000 45-60/85% — urzadzenia CHP |- gaz LPG
Cell) (Combined Heat & |- inne gazy hy-
Power) drokarbonowe
— reforming we-
wnetrzny

Zrédto: www.ogniwa-paliwowe.com
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8.6. ZASTOSOWANIA OGNIW PALIWOWYCH

Obecnie nastepuje wzrost zainteresowania ogniwami paliwowymi do celéw
komercyjnych. Zaczeto je stosowaé do zasilania przeno$nych urzadzenh elektro-
nicznych, w komunikacji i transporcie (samochody), w urzgdzeniach mobilnych np.
roboty, oraz jako stacjonarne jednostki produkujace prad i ciepto (oddzielnie lub
w kogeneracji) — gtownie lokalnie w miejscach gdzie nie docierajq sieci energetyki
zawodowej i cieplowniczej. Stosowane sg jako awaryjne zrodta zasilania pradu
i ciepta np. w szpitalach, na lotniskach itp.

Aspekt ekologiczny wywiera zwiekszone zainteresowanie ogniwami paliwo-
wymi, bowiem produkujg one ok. 25 razy mniej zanieczyszczen w poréwnaniu do
silnikow spalinowych. Ponadto w ogniwach paliwowych mozna stosowacC poza
czystym wodorem takze inne paliwa, jak: biogaz , metan , gaz ziemny , LPG , gazy
generatorowe i weglowodory o duzej ilosci wodoru w swojej budowie. Ma to szcze-
golne znaczenie w ogniwach paliwowych wysokotemperaturowych (weglanowym —
MCFC i tlenkowym — SOFC), w ktérych stosuje sie wewnetrzny reforming katali-
tyczny powyzszych paliw. Typowy reformat (gaz reformingowy) zawiera 80% wo-
doru, 19% dwutlenku wegla, Sladowe ilosci metanu i tlenku wegla (ok. 15 ppm)
oraz wode w formie pary.

8.7. OGNIWA PALIWOWE A ENERGIA ODNAWIALNA

Biogazownie rolnicze sg jednym z kierunkdw wpisujacych sie w zalecenia Dy-
rektywy 2009/28/WE (mdéwiacej o wspieraniu produkcji energii elektrycznej ze zré-
det odnawialnych). W biogazowniach rolniczych w warunkach kontrolowanej bez-
tlenowej fermentacji biomasy produkowany jest uzyskiwany jest biogaz, ktérego
gtébwnym sktadnikiem jest metan. Biogaz jest osuszany i odsiarczany i nastepnie
przetwarzany na prad i ciepto. Sktad biogazu surowego to: metan 50-65%, dwu-
tlenek wegla 25-37%, para wodna 2—7%, siarkowodor 20—20000ppm, azot <2%,
oraz wodoér i tlen <1%.

Obecnie, najczesciej biogaz jest przetwarzany w energie elektryczng w koge-
neracji z produkcjg ciepta w miejscu jego wytwarzana, tj. w biogazowni. Spalany
jest w silnikach spalinowych Otta lub Diesla sprzezonych z pradnicg. Ciepto nato-
miast jest odzyskiwane za pomocg wymiennikow ciepta z uktadu chtodzenia silnika
oraz spalin i czesciowo wykorzystywane jest do utrzymania temperatury reaktorow
fermentacyjnych biogazowni, a jego nadwyzki sg przekazywane do lokalnych sieci
cieptownicze CO. Sprawnos$é catkowita spalania biogazu rolniczego w silnikach
spalinowych w uktadach kogeneracyjnych ok. 85% (w tym elektryczna ok. 37%).
Uzyskanie 85% sprawnosci catkowitej trudne jest czesto do osiagniecia z powodu
niemozliwosci zagospodarowania nadwyzek ciepta. Gtéwnie z powodu duzego
oddalenia biogazowni od stref zamieszkania. Najwieksze klopoty z zagospodaro-
waniem ciepta na cele komunalne wystepuje w porze letniej. Nadwyzka ciepta jest
wtedy marnotrawiona.

W celu podniesienia sprawnosci elektrycznej agregatéw energetycznych oraz
poprawienia ekonomiki catej biogazowni od niedawna probuje sie zastepowaé
agregaty pradotwércze skladajgce sie z silnika spalinowego i generatora prado-
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tworczego ogniwem paliwowym wysokotemperaturowym spalajacym biogaz (rys.
8.3). W tych ogniwach paliwowych stosuje sie stopiony elektrolit weglanowy
(MCFC). Ogniwo to pracuje w temperaturze (od 600 do700°C) optymalnej dla spa-
lania biogazu, ktéry to w tym zakresie temperatur zostaje poddany reformingowi
wewnetrznemu parowemu na katalizatorze i roztozeniu do wodoru i dwutlenku
wegla. Nastepnie obydwa otrzymane zwigzki zostajg spalone (w rekcjach zacho-
dzacych na elektrodach) z wytworzeniem energii elektrycznej i cieplne;.
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Rys. 8.3. Schemat budowy i dziatania ogniwa weglanowego (MCFC);
zrodio: http://upload.wikipedia.org./wikipedia/commons/b/b9/MCF C-fr-diagram.gif

Ogniwa MCFC posiadajg charakterystyczne skonstruowane elektrody. Katoda
zbudowana jest z tlenkéw: niklu lub litu; lub ich modyfikacji. Natomiast anoda zbu-
dowana jest ze stopow niklowo-aluminiowych lub niklowo-chromowych spetniaja-
cych jednoczesnie funkcje katalityczna.

Elektrolit w wysokiej temperaturze ogniwa (rys. 8.3) w formie stopionego we-
glanu litu i potasu (Li,CO3/K,CO3) lub weglanu litu i sodu (Li,CO3/Na,CO3) wzmoc-
niony mechanicznie osnowg ceramiczng na bazie aluminium jest dobrym prze-
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wodnikiem jonéw weglanowych (CO;™?) [4]. Tlen i dwutlenek wegla podawane na
katode sg rozpuszczane w alkalicznym srodowisku elektrolitu i tworzg zjonizowany
anion weglanowy z przytaczenia elektronéw powstatych z jonizacji wodoru na ano-
dzie. Przeptyw elektronéw odbywa sie z anody do katody obiegiem zewnetrznym.
Anion weglanowy (CO; ) przenika elektrolitem z katody do anody, gzie taczy sie
z jonami wodorowymi (H"). Powstaje woda i dwutlenek wegla. Dwutlenek wegla
jest zawracany na katode w mieszaninie z powietrzem i cykl sie powtarza.

Dziatanie ogniwa paliwowego MCFC mozna ujaé w czterech etapach:
2. Absorpcja:

— na katodzie jednej czasteczki tlenu i dwdch czasteczek dwutlenku wegla,
— na anodzie dwdch czasteczek wodoru.

3. Jonizacja:

— na katodzie czgsteczki tlenu na 2 jony tlenu (0‘2) oraz dwéch czgsteczek
dwutlenku wegla na 2 aniony weglanowe (CO3‘2),
— na anodzie dwdch czasteczek wodoru na 4 jony wodorowe (H").

4. Migracja anionow weglanowych przez elektrolit z katody do anody.

5. Rekombinacja na anodzie dwdéch anionéw weglanowych CO; do dwoch cza-
stek wody i dwéch czastek dwutlenku wegla.

Reakcje zachodzace w ogniwie MCFC:

— gdy paliwem jest wodor:
Katoda: O, + 4™ + 2CO, — 2CO5;

Anoda: 2H, + 2C0O;2 — 2H,0 + 4e™ + 2CO, .

— gdy paliwem jest tlenek wegla (CO):
Katoda: O, + 4e” + 2CO, — 2C037%

Anoda: 2CO + 2C0372 - 4CO, +4e".

Z powyzszych reakcji jednoznacznie wynika, ze zastosowanie ogniw paliwo-
wych do produkcji energii elektrycznej moze w istotny sposéb przyczyni¢ sie do
zmniejszania emisji CO, i CO do srodowiska.

Sprawnos¢ elektryczna wysokotemperaturowego ogniwa paliwowego (MCFC)
przy spalaniu biogazu rolniczego (wewnetrzny reforming szacuje sie na ok. 60%).
Jednoczesénie powstaje bardzo duza nadwyzka ciepta bedaca wynikiem reakgji
egzotermicznej w ogniwie, ktére musi byé odbierany uktadem chtodzenia. Ciepto to
mozna wykorzysta¢ w skojarzeniu z turbing parowg napedzajacq agregat prado-
tworczy potaczony w kaskade z ORC (Organic Rankine Cycle) obiegiem Rankine’a
wykorzystujacym jako czynnik roboczy lekkie weglowodory tj: izobutan, izopentan,
izooktan i inne pozwalajace wykorzystaé nizsze zakresy temperatur 190-250°C na
produkcje pradu (rys. 8.4). Odmiang ORC jest tzw. obieg Kalina, oparty na cyklu
Rankine’a, w ktérym zastapiono lekkie weglowodory mieszaning amoniaku z wodg
co pozwala obnizy¢ temperature czynnika roboczego podawanego na turbine do
zakresu 98-110°C (rys. 8.5). Sprawnos¢ elektryczng cyklu Kalina okresla sie na
ok. 40%.
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Rys. 8.4. Przyktad mozliwosci wykorzystania nadwyzek ciepta powstajacych przy spalaniu
biogazu rolniczego w uktadach kogeneracyjnych w wysokotemperaturowych ogniwach
paliwowych (MCFC lub SOFC) lub gazowym silniku spalinowym do dodatkowej produkgji
energii elektrycznej z zastosowaniem obiegu Rankine'a (z wykorzystanie ORC);
zrodto: wiasne
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Rys. 8.5. Przyktadowy schemat obiegu Kalina do wykorzystania niskotemperaturowego
ciepta do produkcji energii elektrycznej; zrédio: http:rener.pl/?tag=technologia=Kalina
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8.8. PODSUMOWANIE

Na podstawie dostepne;j literatury dotyczacej stanu rozwoju i postepu nad no-
wymi technologiami materiatowymi stosowanych w budowie ogniw paliwowych
mozemy zaobserwowaé duze zaawansowanie prac w poszukiwaniu i wdrazaniu
tanszych materiatdbw do budowy elektrod eliminujgcych bardzo drogg platyne i
zamienianie jej innymi materiatami, gtdéwnie stopami ogdlnie dostepnych metali
(jak: nikiel, zelazo itp). Poszukiwanie i tworzenie nowych materiatdw wykorzysty-
wanych jako uszczelniacze ogniw w agresywnym srodowisku elektrolitéw i wyso-
kich temperatur.

Przewiduje sie, ze ogniwa paliwowe znajdg coraz wieksze zastosowanie w
powszechnym zastosowaniu. Jednak nastgpi to dopiero w chwili, gdy cena 1 kW
mocy elektrycznej w ogniwie obnizy sie do poziomu 400$ przy jego sprawnosci
elektrycznej ponad 40% i czasie nieprzerwanej pracy do 10 lat. Obecnie w do-
swiadczalnych ogniwach paliwowych koszt 1 kW mocy elektrycznej szacowany jest
na poziomie ok. 1500% i czasie pracy jedynie od 1 do 3 lat; gdy tymczasem koszt
1 kW energii elektrycznej w generatorze spalinowym wynosi od 800 do 1500%, a w
turbinie gazowej ok.400$ [6, 7].

Szacuje sie ze zastosowanie w energetyce konwencjonalnej ogniw paliwo-
wych ograniczy emisje dwutlenku wegla 40-60% a emisje tlenku azotu o 50-90%

[7].
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9. OCENA WPLYWU ROZPROSZONEGO UKLADU
ENERGETYCZNEGO NA SRODOWISKO
WRAZ Z OCENA SKUTKOW EKONOMICZNYCH

Spotyka sie wiele definicji energetyki rozproszonej (generacji rozproszonej,
wytwarzania rozproszonego, energetyki lokalnej). Najpopularniejsze sposrod nich
to:

— zrédto o mocach nie przekraczajgcych 50—-100 MW, ktérych rozwdj nie jest pla-
nowany centralnie, nie podlegajace tez centralnemu dysponowaniu mocag, przy-
taczone najczesciej do elektroenergetycznych sieci rozdzielczych (za Grupa Ro-
boczg 37-23 CIGRE);

— zrédto (jednostka) wytworcza wykorzystywana przez uzytkownika na miejscu
zainstalowania lub dostarczajgca energie do sieci rozdzielczej niskiego napiecia
(za Miedzynarodowg Agencja Energii);

— zrédto rozproszone to jednostka wytwdrcza przytgczona do sieci rozdzielczej
niskiego napiecia (wedtug Dyrektywy UE 96-92);

— generacja rozproszona jest to zintegrowane z systemem lub autonomiczne uzy-
cie matych, modutowych generatorow energii elektrycznej, usytuowanych w po-
blizu odbiorcow, dzieki czemu pozwala to przedsiebiorstwom energetycznym
unikng¢ kosztownych inwestycji w sie¢ przesytowg i dystrybucyjng, zwieksza
wydolnos¢ systemu energetycznego i przyczynia sie do dostarczenia odbiorcom
energii elektrycznej o wyzszej jakosci, powoduje zwiekszenie niezawodnosci
dostaw oraz co jest bardzo wazne, przyczynia sie do zachowania czystosci $ro-
dowiska (wedtug Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych).

Najbardziej znang definicjg energetyki rozproszonej jest okreslenie stwierdza-
jace, ze energetyka rozproszona to mate jednostki wytworcze (0 mocy znamiono-
wej 50 do150 kW) przytaczane bezposrednio do elektroenergetycznych sieci roz-
dzielczych lub zlokalizowane w sieci odbiorcy (za urzgdzeniem kontrolno-rozlicze-
niowym), produkujace takze z energii odnawialnych energie elektryczna, lub ener-
gie elektryczng w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta [8].

W Polsce do najbardziej popularnych jednostek energetyki rozproszonej nale-
z3_elektrocieptownie przemystowe oraz mate elektrownie wodne. Obserwuje sie
jednak coraz wyrazniejszy wzrost zainteresowania innymi zrédtami energii, jak np.
energetyka wiatrowa, geotermalna oraz pochodzaca z biomasy. Na zachodzie
Europy trendy te wystepujg juz od potowy lat osiemdziesigtych. Obecnie, do krajéw
0 najwiekszym udziale gospodarki skojarzonej nalezg Holandia, Wielka Brytania
oraz Niemcy.

Wsréd jednostek energetyki rozproszonej najbardziej znane sg tzw. hybrydo-
we systemy wytworcze energii elektrycznej lub energii elektrycznej i ciepta, czyli
mate zespoly wspotpracujacych jednostek wytwoérczych energii elektrycznej (lub
ciepta) albo energii elektrycznej i ciepta, ktérych nodnikami pierwotnymi sg zrédta
energii odnawialnej lub nieodnawialnej zawierajace ukfady do magazynowania
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energii. Sterowanie oraz koordynacja tych zespotéw odbywa sie przy pomocy za-
awansowanych uktadéw energoelektronicznych [8].

Definicje ukfadu hybrydowego okre$lono takze miedzy innymi w Rozporza-
dzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia grudnia 2008 r. Dz.U. 2008 Nr 156,
poz. 969 w sprawie szczegotowego zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawie-
nia do umorzenia swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej oraz za-
kupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach energii.
Zgodnie z nig uktad hybrydowy to jednostka wytwdrcza wytwarzajgca energie elek-
tryczng albo energie elektryczng i ciepto, w ktdrej w procesie wytwarzania energii
elektrycznej lub ciepta wykorzystywane sg nosniki energii wytwarzane oddzielnie
w odnawialnych Zrédtach energii i w zrédtach energii innych niz odnawialne, pracu-
jace na wspolny kolektor oraz zuzywane wspodlnie w tej jednostce wytwdrczej do
wytworzenia energii elektrycznej lub ciepfa.

W systemach hybrydowych stosowane sg nastepujace podstawowe technologie:

— spalinowe zespoty pradotwdrcze (np. z silnikami Diesla),
— mate elektrownie wiatrowe,

— baterie stoneczne,

— biogazownie i bioelektrownie.

W systemach hybrydowych, w ktérych do produkcji energii elektrycznej wyko-
rzystuje sie gtéwnie energie stoneczng, wiatrowa i wodng podstawowg wadg jest
uzaleznienie od panujacych w danej chwili warunkéw pogodowych. Uniemozliwia
to w konsekwencji prognozowanie wielkosci produkcji. Dlatego, aby zwiekszy¢
mozliwosci wykorzystania tych zrédet stosuje sie uktady hybrydowe, w ktérych
wykorzystuje sie takze energie zawartg w biomasie, jak np. potaczenie panelu
fotowoltaicznego lub wiatraka i generatora z silnikiem spalinowym. Silnik ten moze
by¢ zasilany paliwem pozyskanym z biomasy w postaci biogazu lub wodorem.
Ponadto w celu zapewnienia lepszego i bardziej efektywnego wykorzystania roz-
nych sposobéw wytwarzania energii w systemach hybrydowych stosuje sie skom-
plikowane uktady sterowania i kontroli.

Do zasadniczych zalet energetyki rozproszonej nalezy [1]:

— ograniczenie strat przesytu i dystrybucji (wytwarzanie energii w uktadach poto-
zonych w poblizu jej bezposrednich uzytkownikéw);

— moze stanowi¢ ona istotny element wzrostu niezawodnosci systemow elektro-
energetycznych;

— umozliwienie bezposredniego kontaktu producenta z odbiorca energii;

— obnizenie ceny energii do poziomu kosztéw jej wytworzenia, poniewaz pomijane
sg koszty przesytu energii, ktére stanowig okoto 30-40% ceny energii;

— wyzwolenie konkurencyjnosci wsréd wytworcow poprzez wykorzystanie nowych
mechanizmow rynkowych, np. odsprzedaz energii w szczycie;

— zréznicowanie struktury wtasnosciowej;
— zwiekszenie gwaranciji zasilania odbiorcéw, szczegdlnie w momentach awarii;
— zdecydowane obnizenie kosztow rozbudowy sieci elektroenergetycznej i cieplnej;
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obnizenie naktadéw inwestycyjnych dla zaspokojenia potrzeb matych odbiorcéw,
oraz skrocenie okreséw inwestycyjnych;

mozliwo$¢ doktadniejszego dopasowania mocy jednostek wytwérczych do zapo-
trzebowania;

duza elastycznos¢ pracy, dostosowana do potrzeb odbiorcéw i warunkéw ceno-
wych na rynkach energii;

budowa modutowa, ktéra umozliwia tatwg rozbudowe;
brak koniecznosci budowy rozlegtej infrastruktury sieciowej;
bezobstugowos$¢ urzadzen oraz mozliwosé zdalnego sterowania;

decentralizacja wytwarzania energii, mozliwos$¢ swiadczenia ustug systemowych
(rezerwowanie mocy, regulacja mocy biernej, regulacja napiecia);

mata szkodliwosc¢ dla srodowiska.
Wszystkie powyzsze zalety energetyki rozproszonej mozna podzieli¢ na ko-

rzysci odbiorcy i korzysci inwestora [1]:
Korzy$ci odbiorcy:

oferujg odbiorcy mozliwos¢ wyboru, niezalezno$¢ i kontrole,

oszczedno$¢ kosztéw eksploatacyjnych,

wzrost indywidualnego bezpieczehstwa energetycznego,

uniezaleznienie od cen taryfowych dotychczasowych dostawcow energii,
mozliwos$¢ przejecia instalacji na wkasnos¢ (po uptywie okresu umownego),
poprawa stanu srodowiska,

ograniczajg zapotrzebowanie na energie sieciowg w szczycie (wysokie ceny
energii), uzytecznos¢ w stanach kryzysowych,

zwiekszona niezawodnos$¢ i wzrost jakosci dostarczanej energii,
wzrastajgca mozliwos¢ swiadczenia dodatkowych ustug sieciowych;

Korzysci inwestora:

mniejsze ryzyko inwestycyjne (unikniecie lub ograniczenie rozbudowy sieci),
atrakcyjne wyniki ekonomiczne planowanej inwestycji,

dalsza dywersyfikacja dziatalnosci,

poszerzanie rynku ustug,

poprawa wizerunku firmy,

krok w kierunku spetnienia wymogu zakupu energii z CHP (kogeneraciji),

mozliwos¢é wykorzystania lokalnych zasobéw energetycznych, np. gaz wysypi-
skowy, biomasa, lokalne zrodta gazu).

Stosowanie energetyki rozproszonej ma takze wady. Naleza do nich miedzy

innymi:

koniecznos$¢ zorganizowania stabilnych dostaw przy zastosowaniu paliw nie-
konwencjonalnych, np. biomasy;
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— nieokreslony udziat Zrodet rozproszonych w odpowiedzialnosci i podziale ryzyka
zwigzanego z bezpieczenhstwem systemu;

— konieczno$¢é poznania nowych technologii i regut rynkowych (réznych od do-
tychczasowo stosowanych);

— zilozone i niejednoznaczne procedury sieciowe, np. koszty przytaczania, swiad-
czenie ustug systemowych, bilansowanie, koszty rezerwowania mocy;

— mozliwo$¢ poniesienia strat w przypadku konfliktu z miejscowym operatorem
sieci dystrybucyjnej;

— nizsza sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej niz w jednostkach central-
nych;

— niezbednos$¢ zastosowania pracy w uktadach skojarzonych (koniecznosé¢ wyko-
rzystania wytworzonego cieptfa), ze wzgledu na duzg konkurencje ekonomiczng;

— obawa przed negatywnym oddziatywaniem na system elektroenergetyczny.

W listopadzie 2009 roku Uchwatg Rady Ministréw przyjeto do realizacji doku-
ment ,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku” opracowany przez Ministerstwo
Gospodarki. Czescig sktadowg tego dokumentu jest ,Prognoza oddziatywania poli-
tyki energetycznej na $rodowisko”, do ktérej przygotowania zobowigzuje ustawa z
3 pazdziernika 2008 roku o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
Srodowisko.

Z dokumentu tego wynika, Zze polski sektor energetyczny w najblizszej przy-
sztosci bedzie musiat zmierzyé sie z powaznymi wyzwaniami wynikajacymi nie
tylko z krajowych, ale réwniez globalnych uwarunkowan [4]. Nalezg do nich miedzy
innymi:

— stosunkowo wysokie zapotrzebowanie na energie, przejawiajace sie w ciggle
zbyt niskim wskaznikiem PKB;

— niesprawny i nieefektywny poziom infrastruktury wytworczej i przesytowej, w tym
zaawansowany wiek i niska sprawnosé urzadzen wytwarzajacych energie elek-
tryczng i ciepto, a co z tego wynika duze straty energii w sieciach przesytowych
i dystrybucyjnych (zwtaszcza sredniego i niskiego napiecia);

— oparcie catego sektora energetycznego gtéwnie na Zrodtach nieodnawialnych,
jakimi sg wegiel kamienny i brunatny, ktérych obrébka w celu pozyskania energii
wigze sie z dodatkowymi dziataniami chronigcymi srodowisko;

— rosnhgce wcigz zapotrzebowanie na energie w gospodarstwach domowych
i transporcie;

— uzaleznienie energetyczne kraju od zewnetrznych dostaw gazu ziemnego,
a jeszcze wyzsze od importu ropy naftowej;

— zobowigzania miedzynarodowe w zakresie ochrony srodowiska, szczegdlnie
w kwestii przeciwdziataniu zmianom klimatu oraz ograniczeniu emisji do powie-
trza zanieczyszczen, w tym dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkéw azotu,
pytéw i innych substancji charakterystycznych dla energetyki opartej o paliwa
kopalne.

88



9. Ocena wptywu rozproszonego uktadu energetycznego na Srodowisko...

Najpowazniejszym Zzrédtem oddziatywania na $rodowisko jest wytwarzanie
i konsumpcja energii w przemysle, transporcie, rolnictwie i gospodarstwach domo-
wych. Co prawda, w ciggu ostatnich 15 lat w Polsce zredukowano wiekszos¢ nega-
tywnych oddziatywan na srodowisko, niemniej krajowy sektor energetyczny (we-
dtug opinii wielu ekspertow) jest w dalszym ciggu nieefektywny i ucigzliwy dla sro-
dowiska. Eksperci ci wskazujg na potrzebe przyznania priorytetu ochronie nieod-
nawialnych zrédet energii i cennych wartosci przyrodniczych poprzez rozwdj ener-
getyki odnawialnej, promowanie efektywnych energetycznie form produkcji prze-
mystowej i transportu, ktérych celem jest obnizenie wytwarzania i konsumpgciji
energii, a co sie z tym wigze ochrona srodowiska.

W powyzej wspomnianym dokumencie wyrdzniono sie sze$¢ podstawowych
kierunkow polityki energetycznej Polski:

1. Poprawa efektywnosci energetycznej;

2. Wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii;

3. Dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadze-
nie energetyki jadrowej;

4. Rozwdj wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, w tym biopaliw;

5. Rozwdj konkurencyjnos$ci rynkow paliw i energii;

6. Ograniczenie oddziatywania energetyki na Srodowisko.

Aby oceni¢ skutki srodowiskowe bardzo wazne jest odpowiedzenie sobie na
pytanie, jaka bedzie w przysztosci skala wzrostu zapotrzebowania na energie
i w jaki sposob to zapotrzebowanie moze by¢ pokryte. W zakresie tempa rozwoju
energetyki odnawialnej zatozono mozliwo$¢ wzrostu jej udziatu w strukturze energii
finalnej do 15% w roku 2020 oraz osiagniecie 10% udziatu biopaliwa w rynku paliw
transportowych. Zatozono takze petng realizacje modernizacji technicznej i ekolo-
gicznej urzadzen wytwoérczych energetyki w celu utrzymania norm emisji pytu, dwu-
tlenku siarki i tlenkow azotu. Prognozowany wzrost zapotrzebowania na energie
pierwotng w okresie od 2006 r. do 2030 r. wynosi okoto 21%, z tym Zze wzrost ten
bedzie zdecydowanie wiekszy po roku 2020, kiedy prognozuje sie wzrost PKB oraz
wejscie elektrowni jadrowych o nizszej sprawnosci wytwarzania energii elektrycz-
nej niz w zrédtach weglowych.

Zaktada sie, ze udziat energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii pier-
wotnej wzrosnie z poziomu ok. 5% w 2006 r. do okoto 12% w 2020 roku i okoto
12,4% w 2030 roku. Prognozuje sie takze zdecydowane obnizenie zuzycia energii
pierwotnej na jednostke PKB z poziomu okoto 89,4 toe/min zt w 2006 r. do okoto
33 toe/min zt w 2030 roku. Wedtug tych samych prognoz nastapi w 2030 roku
obnizenie o ok. 50% elektrochtonnosci PKB w poréwnaniu do roku 2006.

Produkcja energii elektrycznej brutto pozyskiwanej z odnawialnych zrédet
energii w 2020 roku osiggnie poziom okoto 31 TWh, co bedzie stanowi¢ 18,4%
catkowitej produkcji energii, a w 2030 roku — poziom 39,5 TWh , co stanowi¢ be-
dzie okoto 18,2% produkgciji brutto (wedtug: ,Prognoza oddziatywania polityki ener-
getycznej na Srodowisko", zatgcznik nr 4 do "Polityka energetyczna Polski do 2030
roku") [4]. Najwiekszy udziat bedzie stanowi¢ energia z elektrowni wiatrowych, bo
az 18 TWh w 2030 roku. Takze produkcja energii elektrycznej w wysokosprawnej
kogeneracji wzro$nie z poziomu 24,4 TWh w 2006 roku do 47,9 TWh w 2030 roku.
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W ,Polityce energetycznej Polski do 2030 roku” prognozuje sie wzrost zuzycia
energii finalnej o okoto 29%, z wahaniem od 0% w rolnictwie do 90% w sektorze
ustug. Przewiduje sie wzrost zuzycia energii elektrycznej o 55%, gazu o 29%, cie-
pta sieciowego o 50%, produktéw naftowych o 27%, oraz energii odnawialnej bez-
posredniego zuzycia o ok. 60%. Jednoczesnie przewiduje sie, ze pomimo wzrostu
zapotrzebowania na energie finalng bedzie male¢ emisja dwutlenku wegla i innych
zanieczyszczen, gtéwnie dzieki coraz wiekszemu wzrostowi energii ze Zrodet od-
nawialnych oraz z kogeneracji energii elektrycznej i ciepta, wzrostowi zuzycia bio-
paliw w transporcie oraz wzrostowi zuzycia gazu ziemnego. Poprawi sie takze
sprawnos¢ wytwarzania, przesyltu i dystrybucji energii elektrycznej i ciepta oraz, co
jest bardzo wazne, powstang pierwsze w Polsce elektrownie jadrowe.

Nalezy spodziewac sie, ze przy realizacji tych wszystkich zamierzeh obser-
wowac bedzie sie okreslone skutki sSrodowiskowe, zaréwno pozytywne, jak i nega-
tywne.

Bardzo wazna jest odpowiedZ na pytanie, ktére inne Zrdédta energii mogg
w niedalekiej przysztosci zastgpi¢ paliwa kopalne, gtdwnie wegiel, ktéry wykorzy-
stywany do produkcji energii powoduje najwieksze szkody srodowiskowe (ekolo-
giczne) W procesie produkcji energii z wegla do atmosfery dostajg sie szkodliwe
zwigzki chemiczne, ktére pogarszajg jako$¢ powietrza, zanieczyszczajg glebe,
utrudniajg warunki bytowania ludzi, zwierzat oraz roslin. Gérnictwo odkrywkowe
wegla brunatnego zmienia w sposéb drastyczny (nieodwracalny) lokalne ekosys-
temy. Sie¢ przesytowa energii elektrycznej oddziatuje negatywnie poprzez promie-
niowanie elektromagnetyczne.

Wsréd najwiekszych ucigzliwosci sektora energetycznego wyrdznia sie [4]:

— emisje substancji chemicznych powodujacych zanieczyszczenie Srodowiska;

— przeksztatcenia powierzchni ziemi podczas budowy jednostek energetycznych,
oraz wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby podczas eksploatacji wydo-
bywczej;

— emisje hatasu — podczas budowy i eksploatacji;

— zmiany lokalnego mikroklimatu — szczegdlnie podczas eksploatacji obiektow
duzych;

— zanieczyszczenie wod, zaburzenie stosunkéw wodnych — przy eksploatacji
systemow chiodzenia i hydrotransportu popiotéw;

— niszczenie krajobrazu;

— przerwanie potaczen przyrodniczych w ekosystemach i tworzenie przeszkdd na
trasach przemieszczania sie zwierzat.

Ta lista negatywnych skutkéw dla $rodowiska ma jedynie charakter ogdliny,
pogladowy, poniewaz przy realizacji konkretnych inwestycji czes¢ z nich moze
w 0gole nie wystagpi¢ lub pojawi¢ sie w mato znaczacej skali.

W prognozie oddziatywania polityki energetycznej na srodowisko [4] szcze-
gollny nacisk potozono na rozw¢j takich technik produkcji, ktére zapewnig wy-
ksztatcenie trwatego zréwnowazonego systemu energetycznego.

Takze przyjazne z zatozenia dla Srodowiska techniki wytwarzania energii, ta-
kie jak elektrownie wiatrowe i wodne, wykorzystanie biomasy, biopaliw, czy bioga-
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zu mogqg oddziatywaé negatywnie na stan srodowiska [4]. Szczegdlnie duze zagro-
zenie dla srodowiska przyrodniczego moze stanowi¢ produkcja (uprawa) biomasy
dla celdw energetycznych, a w szczegdlnosci uprawa tzw. roslin energetycznych,
ktéra wigze sie z tworzeniem monokultur roslinnych na duzych powierzchniach,
a co za tym idzie ograniczenie bioréznorodnosci oraz zaburzenie obiegu pierwiast-
kéw w przyrodzie. Wykorzystywanie duzych areatéw gruntéw ornych pod uprawy
energetyczne moze prowadzi¢ do zmniejszenia podazy zywnosci i jak niektorzy
prognozujg do wzrostu jej cen. Jeszcze gorsza jest presja na wykorzystanie laséw
jako surowca do produkcji biomasy. Wylicza sie, ze wielkos$¢ ingerencji w srodowi-
sko lesno-agrarne moze dotyczy¢ nawet powierzchni dwoch milionéw hektaréw
upraw i produkgji kilkudziesieciu milionéw ton biomasy rocznie [4].

Tabela 9.1. Poréwnanie konwencjonalnych i zréwnowazonych systeméw energetycznych [1]

Konwencjonalny system energetyczny

Zréwnowazony system energetyczny

Nacisk na wzrost PKB

Nacisk na dlugoterminowe cele ekonomiczne i
Ssrodowiskowe

Przewaga paliw kopalnych

Wzrost wykorzystania RES (OZE)

Polityka energetyczna skoncentrowana
na wytwarzaniu

Polityka energetyczna ukierunkowana na ochrone
zasobow naturalnych

Scentralizowane ustugi energetyczne

Generacja rozproszona

Scentralizowane wytwarzanie energii

Rosnace zaufanie do systemow sredniej skali

Dominowanie celéw ekonomicznych

Wywazenie pomiedzy celami spotecznymi, Sro-
dowiskowymi i ekonomicznymi

Klasyczne rozwigzania technologiczne
i organizacyjne

Rosnaca penetracja nowych technologii w zakre-
sie wytwarzania i zarzadzania

Zyski wynikajace z dziatania na rynkach
zmonopolizowanych

Dziatania na rynkach konkurencyjnych i regulo-
wanych

Catkowite pomijanie kosztéw zewnetrz-
nych

Rosnacy nacisk na uwzglednianie kosztow ze-
wnetrznych

Dziatanie na rynku wewnetrznym chro-
nionym przez panstwo

Dziatanie na rynkach miedzynarodowych, o jed-
nakowych regutach konkurencji

Zrédio: Ministerstwo Gospodarki — Prognoza oddziatywania polityki energetycznej na $ro-
dowisko. Zatacznik 4. Projekt z 5.03.2009. www.toe.pl.

Wptyw na srodowisko wywierajg takze elektrownie wiatrowe, ktére moga

zmienia¢ walory krajobrazowe przestrzeni kraju, moga takze zmienia¢ lokalnie
klimat akustyczny, a takze mogq oddziatywa¢ na stan bioréznorodnosci, szczegél-
nie na populacje ptakow i nietoperzy. Przyjmujac obecng skale rozwoju energetyki
wiatrowej, jej oddziatywania srodowiskowe beda dotyczy¢ powierzchni okoto 100
km?, a przewidywane posrednie skutki przyrodnicze na obszarze kilkakrotnie wiek-
szym. Planowane inwestycje dotyczace elektrowni wiatrowych zwiekszg obszar
tego typu ingerenciji okoto 15-krotnie.

Stwierdzono [4], ze najmniejsze skutki sSrodowiskowe wytwarza pozyskiwanie
i przerobka energii stonecznej, jednak ze wzgledu na niskag efektywnos¢ tej techno-
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logii (w naszej strefie klimatycznej) oraz stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne
sektor ten rozwija sie w kraju stosunkowo wolno. Energia stoneczna jest wcigz zbyt
mato wykorzystywana w systemach indywidualnych do podgrzewania wody uzyt-
kowej (kolektory wodne), czy w systemach wentylacyjnych (kolektory powietrzne).
Dodatkowe mozliwosci wykorzystania energii stonecznej pojawity sie w momencie
rozpoczecia budowy tzw. doméw pasywnych, czyli takich, w ktérych zapewniony
jest komfort cieplny przy zuzyciu minimum energii, pozyskiwanej wtasnie z promie-
niowania stonecznego.

Prawie niemozliwa jest w Polsce budowa duzych hydroelektrowni [4], ze
wzgledu na bardzo wysokie koszty inwestycji oraz bariery srodowiskowe. Zaktada
sie jednak budowe mikro-hydroelektrowni, gdzie wielkos¢ oddziatywania na Srodo-
wisko ma wymiar niewielki, lokalny i jest mozliwa do zminimalizowania, przy réw-
noczesnym pozytywnym efekcie, jakim jest rozwdj rozproszonej retencji wody.
Wylicza sie, ze na rzekach polskich mogtoby powsta¢ co najmniej kilkaset takich
obiektow, jednak ze wzgledu na bariery spoteczne i srodowiskowe ich realizacja
bedzie bardzo trudna.

Dotychczasowe wykorzystanie energii geotermalnej jest ograniczone. W Pol-
sce istnieje obecnie piec¢ cieptowni geotermalnych oraz jeden zakfad geotermainy,
zasilajgcy indywidualne pompy ciepta. Sg to jednak inwestycje nieefektywne eko-
nomicznie ze wzgledu na zbyt wysokie koszty inwestycyjne [4]. Gtéwne problemy,
ktére istniejg w dziatajacych w tej chwili obiektach geotermalnych, to zbyt mata
wydajnos¢ ztoza, koniecznos$é czyszczenia wody przed zattoczeniem do gruntu,
korozja instalacji oraz zapychanie ztoza wytrgconymi solami. Jednak staty postep
techniczny by¢ moze pozwoli na szersze wykorzystanie tej technologii.

Ocena oddziatywania energetyki rozproszonej na srodowisko wskazuje na
zdecydowanie znacznie mniejsze niekorzystne jej oddziatywanie na stan srodowi-
ska we wszystkich analizowanych elementach w poréwnaniu z oddziatywaniem
tzw. energetyki konwencjonalnej wykorzystujacej nieodnawialne zrédta energii.

9.1. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ NA GATUNKI | SIE-
DLISKA OBJETE OCHRONA W RAMACH OBSZAROW NATURA 2000

Realizacja planéw rozwoju i modernizacji sieci elektroenergetycznych zapisa-
nych w ,Polityce energetycznej Polski do roku 2030” oznacza mozliwo$¢ wystapie-
nia kolizji przyrodniczo-przestrzennych z obszarami objetymi ochrong, w tym
z obszarami Natura 2000. Dotyczy to jednak tylko i wytgcznie energetyki konwen-
cjonalnej (poszerzanie obszaréw odkrywek wegla brunatnego, budowa linii przesy-
towych wysokiego napiecia, budowa rurociagow itp). Przeciwwaga dla tych wszyst-
kich dziatan jest rozwdj alternatywnych zrédet energii.

9.2. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ NA KLIMAT

Jedng z najczesciej podnoszonych kwestii ochrony srodowiska jest wptyw
sektora energetycznego na zmiany klimatyczne. Proces wytwarzania energii elek-
trycznej oraz ciepta to gtéwne zrodto emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Polska
w ciagu kilku ostatnich lat zredukowata emisje tego gazu o 1/3, do poziomu okoto
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342 min t rocznie. Rozwdj energetyki rozproszonej, szczegolnie przy wykorzystaniu
energii wiatrowej, stonecznej czy wodnej pozwoli na dalszg redukcje gazéw. We-
dtug Popczyka [8] wybudowanie do 2020 roku 2 tysiecy biogazowni oraz 40 tysiecy
mikro-biogazowni powinno zredukowac¢ emisji CO, o okoto 50 min t rocznie.

9.3. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ NA FAUNE | FLORE

Ocena wplywu na zwierzeta wynika gtéwnie z mozliwosci wyptaszania zwie-
rzat z ich siedlisk i miejsc legowych, kolizji z turbinami wiatrakéw oraz zajmowania
siedlisk na potrzeby budowy obiektéw infrastruktury i linii przesytowych. Dotyczy to
jednak populacji lokalnych, wystepujacych w bezposrednim sgsiedztwie inwestyciji.
Tak czesto podnoszony przez ekologéw problem rozbijania sie ptakéw i nietoperzy
przez turbiny wiatrakéw jest marginalny, poniewaz farmy wiatrowe powstajg poza
korytarzami migracyjnymi i miejscami legowymi.

Skutkiem negatywnym przy produkcji biomasy moze by¢ wytaczenie czesci
areatu z produkcji rolnej. Plantacje roslin energetycznych moga zajmowac duze
powierzchnie (monokultury), ograniczajgc roznorodnos¢ biologiczng. Oddziatywa-
nia te nalezy jednak traktowac jako hipotetyczne, moga bowiem wystgpi¢ tylko
i wytacznie w momencie niewlasciwej lokalizacji inwestycji oraz ztych zapiséw
prawnych.

9.4. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ NA KRAJOBRAZ
| DZIEDZICTWO KULTUROWE

Oddziatywanie na krajobraz i dziedzictwo kulturowe ma charakter potencjalny
i moze dotyczy¢ przede wszystkim lokalizacji duzych zespotéw elektrowni wiatro-
wych. W Polsce nie ma obecnie Zadnych przepiséw regulujgcych zasady lokalizacji
farm wiatrowych w konteks$cie oddziatywania na srodowisko, a ich lokalizacja zale-
zy tylko i wytacznie od ustaleh miejscowych planéw zagospodarowania prze-
strzennego. Odbior elektrowni wiatrowych w krajobrazie jest bardzo subiektywny.
Czes¢ spoteczenstwa postrzega je jako ,oddech nowoczesnosci”, u czesci powo-
duje negatywne oddziatywanie na walory wizualne. Koncentracja terenéw objetych
ochrong konserwatoréw zabytkéw dotyczy gtéwnie terendw zachodniej i potudnio-
wej Polski. Oprécz tego na terenie kraju istniejg obiekty dziedzictwa kulturowego
z listy UNESCO, a takze pomniki historii i rezerwaty biosfery. Trudno sobie wy-
obrazi¢ kolizje tego typu, poniewaz mozna je z odpowiednim wyprzedzeniem zi-
dentyfikowac i unikng¢. Jedynym mozliwym zrédtem konfliktdw moga byé (przy
wybieraniu lokalizacji pod inwestycje) potencjalne stanowiska badawcze archeolo-
giczne, poniewaz nie wszystkie sg do konca rozpoznane.

9.5. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ NA JAKOSC
POWIETRZA (EMISJE TLENKOW SIARKI | AZOTU, PYLOW)

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o ucigzliwosci sektora energetycz-
nego sa emisje zanieczyszczen zawierajacych przede wszystkim tlenki siarki
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i azotu, a takze czastki state (pyly) i rteé. Dotyczy to jednak w gtéwnej mierze ener-
getyki konwencjonalne;j.

Wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta wigze sie ze znacznie nizszymi
emisjami dwutlenku siarki, tlenkéw azotu i prawie zerowymi dwutlenku wegla, bio-
rac caty cykl produkcji biomasy i jej spalenie.

9.6. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ
NA KLIMAT AKUSTYCZNY

Wptyw na klimat akustyczny ogranicza¢ sie bedzie tylko i wylacznie do naj-
blizszego sasiedztwa obiektéw energetycznych.

9.7. ODDZIALYWANIE ENERGETYKI ROZPROSZONEJ NA WODY PODZIEMNE,
POWIERZCHNIOWE | GLOWNE ZBIORNIKI WOD PODZIEMNYCH

Niektore dziatania inwestycyjne moga by¢ zrédtem zanieczyszczeh wod pod-
ziemnych, ale gtéwnie w fazie realizacji danego przedsiewziecia (np. wyptukiwane
materiaty budowlane, niewtasciwie sktadowane materialy budowlane itp). W fazie
eksploatacji obiektdw moze dojs¢ do skazenia wdd poprzez niewtasciwe przecho-
wywanie substancji (np. substratéw wsadowych, czy pofermentacyjnych w dziata-
jacych biogazowniach itp).

9.8. PODSUMOWANIE

Rozwdéj energetyki rozproszonej stwarza korzysci [1]:

— zmniejszenie konieczno$ci rozbudowy lub wzmocnienie sieci, umiejscowienie
generacji rozproszonej blisko odbiorcéw, szczegdlnie w obszarach z deficytem
mocy wytworczych i ograniczeniami przesytu mocy miedzy obszarami;

— zmniejszenie kosztéw operacyjnych i utrzymania sieci dystrybucyjnych;
— zmniejszenie ograniczenh przesytowych;

— zwiekszenie niezawodnosci — poprzez zmniejszenie obcigzenia sieci i mniejsze
prawdopodobienstwo przerw w dostawach;

— tworzenie rezerw mocy, ktére mogg by¢ szybko uruchamiane w okresach szczy-
towego zapotrzebowania na energie;

— elastyczne warunki pracy (np. krotki okres uruchomienia, mozliwo$¢ pracy tylko
w szczycie);

— unikniecie nadwyzek mocy lub co najmniej zmniejszenia rezerwy mocy w po-
réwnaniu z systemami bardziej scentralizowanymi;

— mniejszy wymagany jednostkowy wymiar inwestycji;

— istotny wzrost rozwoju wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw;
— rozwoj konkurencyjnos$ci rynkow paliw i energii;

— ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.
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Rozwdéj energetyki rozproszonej tworzy takze koszty [1]:
koszt przytaczenia zrodta rozproszonego do systemu dystrybucji i przesytu;

koszty wzmocnienia i rozbudowy systemu wywotane instalacjg nowych jedno-
stek energetyki rozproszonej;

koszty dodatkowe planowania;
koszty transakcyjne, np. koszty administracyjne;

koszty bilansowania — w zaleznosci od charakteru zrédta mogg stanowic
utrudnienie lub korzys$¢ dla systemu dystrybucyjnego;

koszty dodatkowych ustug systemowych;

przy wielkoobszarowych uprawach rodlin na cele energetyczne mozliwe zabu-
rzenia obiegu pierwiastkow w przyrodzie oraz zubozenie bior6znorodnosci;

nadmierna antropopresja na srodowisko przyrodnicze;
istotne zmiany w przestrzeni przyrodniczej

. w przypadku podjecia realizacji budowy elektrowni jgdrowych znaczne koszty

zwigzane z zagospodarowaniem, unieszkodliwianiem i przechowywaniem wy-
palonego paliwa jgdrowego.
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10. BEZPIECZENSTWO PROCESOWE INSTALACJI
BIOGAZOWEJ W GOSPODARSTWIE ROLNYM

Odczuwany jest wyrazny niedobdr przepiséw prawnych i norm zawierajgcych
wytyczne dotyczace planowania i projektowania i budowy biogazowi i przewodni-
kéw zawierajgcych wskazowki jak bezpiecznie eksploatowaé biogazownie i obcho-
dzi¢ sie z instalacjami i biogazem [1].
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Rys. 10.1. Schemat typowej biogazowni rolniczej, ktéra jest przystosowana do przerabiania
odchodow zwierzecych i oferuje mozliwos¢ kofermentacji odpadéw organicznych; zrodto:
Amon T., Boxberger J. Lindworsky J. Scheibler M. Biogas production in agriculture: safty
guidelines, cofermentation and emissions combined heat and power couplings. Institut fir

Land-, Umwelt- und Energietechnik Universitat fur Bodenkultur Wien Nussdorfer Lande
29-31, A-1190 Wien

10.1. DEFINICJE

Projektowanie i wykonywanie technologicznych instalacji przemystowych musi
uwzglednia¢ warunki zapewnienia ich bezpiecznego dziatania. Dotyczy to
w szczegolnosci tych proceséw przemystowych, ktére wigzac sie z przebiegiem
reakcji chemicznych lub zmiang stanu skupienia substancji stwarzajg zagrozenia
dla zycia i zdrowia ludzkiego oraz srodowiska. Z takimi zagrozeniami mamy do
czynienia zwtaszcza w branzach:

— chemicznej,
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— petrochemicznej (rafineryjnej),

— gazowniczej,
— energetycznej.
Ponizej przedstawione

definicje sg niezbedne dla uporzadkowania i zrozu-

mienia stosowanych pojec, przepiséw i zalecen.

Analiza zagrozen

Identyfikacja niepozadanych wydarzen prowadzacych
do powstania zagrozenia. Okreslenie mechanizmu
powstawania, skali, wielkosci, czestotliwosci i ich
nastepstw.

Awaria

Niekontrolowane zmiany prowadzace do strat w dzia-
talnosci przemystowej (w procesie produkcji, prze-
chowywania, transportu).

Bezpieczenstwo

Brak niemozliwego do zaakceptowania ryzyka dla
ludzkiego zdrowia, zycia, majatku lub dla $rodowiska.

Uktady bezpieczenstwa funkcjonalnego sktadajg sie z
trzech elementéw

1. czujnik (przetwornik);

2. odpowiedni ukfad logiczny (czesto programowal-
ny);
3. elementy wykonawcze.

Bezpieczenstwo funkcjo-
nalne

Dziedzina inzynierii, zajmujgca sie zapobieganiem
zagrozeniom poprzez odpowiednio zaprojektowane
zabezpieczenia o $cisle okreslonych funkcjach. Za-
projektowana funkcja musi by¢ precyzyjnie petniona
w &cisle okreslonych warunkach realnego zagrozenia
i w okreslonym czasie. Od precyzji tego dziatania
zalezy bezpieczenstwo ludzi, instalacji i Srodowiska.

Bezpieczenstwo procesowe

Bezpieczenstwo w realizacji procesow przemysto-
wych (nie powstawanie strat w toku produkc;ji).

Certyfikacja Certyfikacja 0s6b projektujacych, wykonujacych i
serwisujgcych obwody bezpieczenstwa stuzy udoku-
mentowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenhstwa
funkcjonalnego

Ciag zdarzen Sekwencja zdarzeh prowadzaca do powstania strat.

Efekt domino

Sytuacja gdy jedno zdarzenie uruchamia ciag zda-
rzen.

Incydent

Wypadek, ktory nie powoduje strat.

Katastrofa

Zdarzenie nagte bedace wynikiem niekontrolowanych
procesow w trakcie produkcji badzZ transportu, prowa-
dzace do powaznych niebezpieczenstw dla cziowieka
i powstawania strat, ktérego nie mozna opanowac
Srodkami miejscowymi.
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Nadzwyczajne zagrozenia |Wystepujace nagle, w duzej skali, zagrozenie wywo-
$rodowiska (NZS), (powaz- |tane wyptywem substancji chemicznej lub energii do
ne awarie) otoczenia, mogace powodowaé powazne straty
obejmujace ludzi, majatek oraz szkody zaréwno na
terenie zaktadu jak i poza nim.

Ryzyko Prawdopodobienstwo i czestotliwo$¢ wystepowania
zagrozen oraz skutkow negatywnych dla zdrowia lub
zycia cziowieka, srodowiska naturalnego i Srodkéw
pracy, Wyraza sie iloczynem: (R = P - C), gdzie P —
prawdopodobienstwo, C — czestotliwos¢.

Straty Strata to uszczerbek na zdrowiu lub strata zycia,
zniszczenie srodkoéw pracy, szkody w $rodowisku
naturalnym a takze ekonomiczne.

Wypadek Jest to zagrozenie zdarzeniem jak wyzej, ktore jednak
mozna opanowac lokalnymi srodkami.

Zagrozenie chemiczne Zagrozenie zwigzane z materiatami i instalacjami
chemicznymi, ktérego skutkiem sg pozary, wybuchy,
skazenia toksyczne i korozyjnosc.

Zagrozenie zwyczajne To sytuacja fizyczna w przyrodzie lub $rodowisku
technicznym o potencjalnych wtasciwosciach do spo-
wodowania strat.

10.2. BEZPIECZENSTWO OSOBISTE | PROCESOWE

Nie wszystkie zagrozenia sg takie same czy mogg powodowacé podobne kon-
sekwencje. Zagrozenia zawodowe lub na stanowisku pracy, tj. poslizgniecia, roz-
ciecia, i wypadki samochodowe zazwyczaj majg wplyw na pojedynczego cztowie-
ka. Z drugiej strony, zagrozenia zwigzane z bezpieczehstwem procesowym mogg
spowodowaé duze zdarzenia, w ktérych dochodzi do uwolnienia potencjalnie nie-
bezpiecznych substancji lub pozaréw i wybuchéw lub obu tych zdarzen naraz.
Zdarzenia zwigzane z bezpieczenstwem procesowym mogg mieé skutki katastro-
falne i mogg spowodowac wiele ofiar Smiertelnych lub wiele obrazen, jak rowniez
mogg spowodowaé znaczacedgo zniszczenia w srodowisku, majatku trwatym czy
stanie finansowym przedsiebiorstwa. Zdarzenia takie mogg krzywdzi¢ pracownikéw
wewnatrz zaktadu oraz obywateli mieszkajgcych w poblizu zakfadu. Dlatego tez
Zarzadzanie Bezpieczenstwem Procesowym skupia sie na projektowaniu i kon-
struowaniu zaktaddéw, analizach ryzyka, postepowaniu powypadkowym, zarzadza-
niu zmianami, kontrolach testach i konserwacji urzadzen, skutecznych kontrolach
procesu i alarmach, procedurach operacyjnych i konserwatorskich, szkoleniu per-
sonelu i czynnikach ludzkich.

Profesor Andrew Hopkins z Australian National University proponuje nastepu-
jacy przyktad w celu ukazania réznicy pomiedzy bezpieczenstwem osobistym
a procesowym. Przemyst lotniczy przywigzuje duzg wage do urazéw tragarzy ba-
gazy spowodowanych podnoszeniem i przenoszeniem — np. zwyrodnienia krego-
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stupa i miesni (bezpieczenstwo osobiste). Zadna z linii lotniczych natomiast nie
taczy wysitkbw zwigzanych z obnizeniem liczby tych urazéw z podniesieniem bez-
pieczenstwa lotéw (odpowiednik bezpieczenstwa procesowego). Dla obu obszaréw
stosuje sie dwa rézne systemy zarzadzania.

Dobre wyniki w bezpieczenstwie osobistym nie oznaczajg dobrych wynikow
w bezpieczenstwie procesowym. Pomimo, ze posiadajg one wiele wspdlnego, tzn.
dobrg kulture bezpieczenstwa i odpowiednie podejscie, dobry system bezpieczen-
stwa procesowego wymaga gtebokiego zrozumienia specyficznych zagrozen zwia-
zanych z uzywanymi badz skladowanymi substancjami chemicznymi oraz proce-
sami realizowanymi na terenie konkretnego zaktadu.

Tradycyjne wskazniki, wypadkéw powodujgcych czasowg niezdolnos¢ do pra-
cy oraz absencje spowodowang wypadkiem nie sg odpowiednimi wskaznikami
bezpieczenstwa procesowego, [2].

10.3. ZAGROZENIA TECHNOLOGICZNIE PODCZAS EKSPLOATACJI
BIOGAZOWNI

10.3.1. Wybuchowos¢

Metan jest gazem tatwopalnym, przy okreslonych warunkach wybuchowym.
Aby proces spalania zostat zainicjowany musza by¢ spetnione jednoczesnie trzy
warunki: substancja palna, energia do zainicjowania zaptonu, tlen do utrzymania
procesu spalania. Dodatkowo mieszanina metanu i powietrza musi by¢é w odpo-
wiedniej proporcji wyznaczonej okreslonymi stezeniami. Jest do dolna i gérna gra-
nica zapalnosci (wybuchowosci) [3].

Granice zapalnosci mieszanin palnych par i gazéw z powietrzem, oznacza sie
w % objetosciowych. Przy dolnej granicy zapalnosci mamy do czynienia z nadmia-
rem powietrza, ktére pochtania ciepto wydzielajace sie w poczatkowej fazie inicju-
jacej palenie. Przy gérnej granicy zapalnosci, skfadnik palny znajduje sie w nad-
miarze, wiec efekt cieplny reakcji i temperatura spalin jest zbyt mata dla podtrzy-
mywania spalania. Nalezy jednak pamietaé, ze mieszanina niepalna powyzej gor-
nej granicy zapalnosci, moze sta¢ sie palna po rozciehczeniu jej przez powietrze,
znajdujace sie w dowolnym systemie, lub instalaciji.

Granice wybuchowosci sg zmienne i zalezne od:

— temperatury — w miare wzrostu temperatury mieszaniny palnej gazéw, granice
zapalnosci rozszerzaja sie, czyli mieszanina staje sie bardziej zapalna

— ciSnienia — w miare obnizania sie ci$nienia, zakres granic zapalno$ci mieszanin
zweza sie az do zréwnania dolnej i gornej granicy zapalno$ci, czyli dla kazdej
mieszaniny gazéw istnieje pewne krytyczne cisnienie, ponizej ktérego wtasnosci
wybuchowe i zdolnos¢ do zapalenia sie przestajg istniec.

— ilosci gazu obojetnego w mieszaninie, np. dodanie dwutlenku wegla lub azotu do
palnej mieszaniny, znacznie zmniejsza zakres granic zapalno$ci;

— bodzca termicznego — w miare zwiekszania sie¢ mocy poczatkowego impulsu,
granice zapalnosci rowniez rozszerzajq sie;
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— skiadu — najbardziej niebezpieczng i wybuchowg jest taka, ktéra ma pewng
nadwyzke tatwo zapalnej pary lub gazu, w stosunku do ilosci tlenu zawartego
w powietrzu

— miejsca zainicjowania zaptonu i kierunku dalszego rozprzestrzeniania sie pto-
mienia;

— stezenia tlenu w mieszaninie.

a) Granice wybuchowosci

Rysunek 10.2 obrazuje stopien zagrozenia wybuchowego w przypadku mie-
szaniny utworzonej z metanu, powietrza i gazu obojetnego przy zatozonym prze-
dziale wybuchowosci w granicach od 4,9% do 15,4% zawartosci metanu. Dolna
i gorna granica wybuchowosci jest reprezentowana przez punkty C i D. Jezeli do
mieszaniny metanu i powietrza wprowadzimy gaz obojetny (azot, dwutlenek we-
gla), nastgpi zwezenie granic wybuchowosci, tzn. DGW (dolna granica wybucho-
wosci) wzrosnie, a GGW (goérna granica wybuchowosci) zmaleje. Obrazujg to linie
CE oraz DE, ktére spotykajg sie w punkcie E. Pole CED, jest obszarem palnym,
wybuchowym. Linia AB przedstawia mieszanine metanu i powietrza bez gazu obo-
jetnego. Pochylenie linii AB wskazuje spadek zawartosci tlenu zwigzany ze wzro-
stem stezenia metanu.
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Rys. 10.2. Tréjkat wybuchowosci metanu;
zrodto: Aeroenergetyka 2010, http://agroenergetyka.pl/
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Zmiany stanu sktadu mieszaniny zwigzane z doprowadzeniem powietrza lub
gazu obojetnego, przedstawione sg na wykresie liniami przerywanymi. Chwilowy
stan, okreslony punktem F (obszar niepalny), w przypadku wentylacji powietrzem
bedzie ulegat zmianie wzdtuz prostej FA. Jest to rébwnoznaczne z zagrozeniem
wybuchowym przy przejsciu przez pole CED. Wentylujac pomieszczenie, lub roz-
cienczajgc atmosfere mieszaniny metanu i powietrza wzdtuz prostej FH gazem
obojetnym, znajdziemy sie ponizej krytycznej linii rozcienczania powietrzem GA
(punkt H). Obszar ponizej linii GA umozliwia wentylacje pomieszczenia powie-
trzem, bez zagrozenia wybuchowego. Obszar ponizej linii BK (linia krytycznego
rozcienczania mieszaning metanu, tlenu i gazu obojetnego), umozliwia przeptuka-
nie, wentylacje atmosfery gazowej zbiornika lub komory, ww. mieszaning bez sto-
sowania gazu obojetnego.

Wszystkie operacje serwisowe i eksploatacyjne dotyczace komoér fermenta-
cyjnych, pofermentacyjnych, zbiornika gazu i instalacji gazowej wykluczajg poru-
szanie sie w polu CED. Pomiary stezen przy pomocy eksplozymetrow, witasciwe
procedury i zasady bezpieczenstwa okreslone w instrukcji eksploatacji biogazowni,
sg niezbedne przy wykonywaniu wszelkich prac serwisowych i obstugi.

b) Strefy zagrozenia wybuchem

W celu maksymalnego ograniczenia ryzyka wprowadzono strefy zagrozenia
wybuchem (zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno-
Sciowej z dnia 7 pazdziernika 1997 r. Dz.U. nr 132, poz. 877oraz z 2009 r. Nr 108,
poz.907), oraz przyporzadkowano im kategorie urzadzen, spetniajgcych wymaga-
nia danej strefy, na podstawie Dyrektywy 94/9/EC ATEX (ATEX Directive — strefa
zagrozona wybuchem, ATEX — "ATmosphere EXplosible").

Strefa 20

Obszar, w ktorym atmosfera wybuchowa zlozona z mieszaniny powietrza
i substancji palnych w formie gazu, pary lub mgly wystepuje stale, przez dtugi
okres czasu lub czesto.
Strefa Z1

Obszar, w ktérym w czasie normalnej pracy prawdopodobne jest pojawienie
sie atmosfery wybuchowej ztozonej z mieszaniny powietrza i substancji palnych
w formie gazu, pary lub mgty.

Strefa 22

Obszar, w ktérym w czasie normalnej pracy pojawienie sie atmosfery wybu-
chowej zlozonej z mieszaniny powietrza i substancji palnych w formie gazu, pary
lub mgty jest mato prawdopodobne, a jesli nawet wystapi to tylko przez krotki czas.

Wymiary stref zagrozenia wybuchem dla biogazowni:

komory fermentacyjne — w catej komorze nad osadem gnilnym, w komorach
przelewowych i syfonach — Z0

wokot nie zapewniajacych gazoszczelnosci wtazéw do komoér —Z1 -3 m
— aparatura kontrolno-pomiarowa (cate pomieszczenie) — Z2

— wokot zawordw bezpieczenstwa —Z1 5 m
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bezpieczefistwa

3
)

Rys. 10.3. Wybrane strefy zagrozenia dla komory fermentacyjnej — rzut; zrédto: Aeroenerge-
tyka 2010, http://agroenergetyka.pl/

Rys. 10.4. Wybrane strefy zagrozenia dla komory fermentacyjnej — przekrdj;
zrodto: Aeroenergetyka 2010, http://agroenergetyka.pl/

— wokot przewoddéw odpowietrzajacych i wydmuchowych (o promieniu 5 m, ale
1 mw doét, 10 m w gore) — Z1

— pomieszczenie sprezarek biogazu wyposazone w eksplozymetr i mechaniczng
wentylacje awaryjng — Z1 — 0,5 m wokét mozliwych zrédet wydzielania.

Urzadzenia wystepujace w biogazowni, wg dyrektywy ATEX sg okreslone jako
urzgdzenia Il grupy, ktére dzielg sie na nastepujace kategorie:
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Kategoria 1: Sprzet w tej kategorii jest przeznaczony do stosowania w obszarach,
w ktorych zagrozenie wybuchem mieszanin powietrza z gazami, parami lub zawie-
sinami wystepuje stale, w diugich okresach czasu badzZ pojawia sie czesto.

Kategoria 2: Sprzet w tej kategorii jest przeznaczony do stosowania w obszarach,
w ktérych zagrozenie wybuchem mieszanin powietrza z gazami, parami lub zawie-
sinami wystepuje sporadycznie, od czasu do czasu.
Kategoria 3: Sprzet w tej kategorii jest przeznaczony do stosowania w obszarach,
w ktérych zagrozenie wybuchem mieszanin powietrza z gazami, parami lub zawie-
sinami jest raczej nieprawdopodobne, a jesli sie zdarza to rzadko i utrzymuje sie
przez krotki czas.

Zwigzek pomiedzy kategoriami urzadzen a strefami zagrozenia jest okreslony
dyrektywg 1999/92/EC:

— w strefie Z0 mozna stosowac jedynie urzadzenia kategorii 1,
— w strefie Z1 — urzgdzenia kategorii 1 2,
— w strefie Z2 — urzadzenia kategorii 1, 2 lub 3,

W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji biogazowni wymagane sg od-
powiednie procedury. Najwazniejsze to:
— kontrola droznosci, szczelnosci i sprawnosci instalacji (przewodéw, zaworow
itd),
— wymiana lub naprawa elementéw uszkodzonych, skorodowanych

— kontrola pracy silnika, kotta i pozostatych urzgdzen pomocniczych wedtug in-
strukcji eksploatacyjno-serwisowych (DTR),

— wykonywanie prac niebezpiecznych przez co najmniej dwie osoby,

— kontrola stanu technicznego zbiornika gazowego, komér, przykry¢é membrano-
wych, mieszadel, higienizatora itd.,

— prace remontowe lub konserwacyjne w miejscach zagrozonych wybuchem, po-
zarem lub zatruciem poprzedzone winny by¢ badaniem detektorem gazu na
obecnos¢ siarkowodoru, metanu,

— oznakowane pomieszczenia zagrozone wybuchem wraz ze strefami, przypo-
rzadkowanie nazw poszczegdolnym obiektom i urzgdzeniom wraz z informacjg
0 zagrozeniach,

— asekuracja pracownika wykonujgcego prace wyposazonego w szelki bezpie-
czenhstwa i linke asekuracyjng oraz w detektor wykrywania gazéw niebezpiecz-
nych i szkodliwych dla zdrowia w komorach, studzienkach drenujacych przez co
najmniej dwie osoby; osoby asekurujace wyposazone w co najmniej dwa apara-
ty oddechowe oraz w przenosne urzadzenia do wydobycia poszkodowanego,
w pozycji gtowg do gory,

— wydzielone pomieszczenie na podreczng apteczke wraz z instrukcjg udzielenia
pierwszej pomocy, zapewniona tgcznos¢ telefoniczna,

— znajomos¢ drog ewakuacyjnych i sposobow ewakuacji wraz ze sposobem pro-
wadzenia akcji ratowniczej i udzielania pierwszej pomocy,

— ukonczony kursy BHP | stopnia wraz z dodatkowymi kwalifikacjami,
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— uprawnienia do obstugi urzadzen energetycznych i cieplno-gazowych,

— przestrzeganie zasad pracy w opréznionej komorze fermentacyjnej (przewenty-
lowana, sprawdzona detektorem gazéw wybuchowych, oswietlenie w obudowie
przeciwwybuchowej, obuwie nie iskrzace, sprzet oddechowy atestowany).

10.3.2. Korozja niskotemperaturowa

W trakcie eksploatacji biogazowni niektdre urzadzenia ulega¢ moga niszcze-
niu pod wptywem oddziatywania $srodowiska i samych proceséw zachodzacych
w instalacji do produkgji i utylizacji biogazu. Najbardziej powszechnym rodzajem
korozji jest korozja elektrochemiczna, ktéra powstaje w skutek dziatania krétko-
zwartych ogniw na styku metalu z elektrolitem. Powstanie tych ogniw wynika
z niejednorodnosci chemicznej lub fizycznej np. na styku réznych metali (mikroo-
gniwo korozyjne).

Stal, poza zelazem, zawiera ok. 0,2% wegla w postaci grafitu lub wegliku Zze-
laza Fe;C, tworzac nieciggtg strukture o zréznicowanym stezeniu sktadnikéw. Gra-
nice zetkniecia ziaren witrgcen/faz w zetknieciu z roztworem elektrolitu stajg sie
obszarami anodowymi lub katodowymi. W srodowisku kwasnym (wysokie stezenie
jonoéw wodorowych), korozja zawsze zachodzi w obszarze anodowym, w kidrym
zelazo utlenia sie (Fe —> Fe,. + 2e—) do jondw Fe,. przechodzacych do elektrolitu
(np. H2SO,), natomiast w przestrzeni katodowej (wtracenie, np. weglik, grafit) za-
chodzi réownoczesnie proces redukcji elektronami wyemigrowanymi z obszaru ano-
dowego: 2H+ + 2e— —> H,. W srodowisku obojetnym (niskie stezenie jonéw wodo-
rowych) redukcji ulega rozpuszczony w wodzie tlen:

1/20,+H,O +2e——>2 OH-
Reakcjg sumaryczng jest wodorotlenek zelaza:
Fe + 1/2 O, + H,O —> Fe(OH),
ktory przy dalszym utlenianiu przechodzi do uwodnionego tlenku zelaza, czyli rdzy:
4Fe(OH), + O, —> 2Fe,03 x H,0 + 2H,0

Szybkos¢ korozji zalezy miedzy innymi od tzw. potencjatu normalnego, ktére-
go wartosci zestawione w kolejnosci (malejacej lub rosngcej) tworzg szereg napie-
ciowy metali, np. Na, Ca, Mg, Al., H,0, Zn, Cr, Fe, Cd, Ni, Sn, Pb, H;, Cu.

Biogaz jest mieszaning gazow, ktére w okreslonych warunkach sprzyjajg ko-
rozji czesci stykajgcych sie z produktami jego spalania, gdy przekroczony zostat
ich punkt rosy.

Wystepujacy w biogazie siarkowodér, w procesie spalania przechodzi w dwu-
tlenek siarki, ktéry czesciowo (kilka procent SO,) w obecnoéci tlenku zelazawego
Fe,O; oraz innych katalizatoréw zmienia sie na trojtlenek siarki 250, + O, —>
280;. Laczac sie z parg wodng daje kwas siarkowy: SO; + H,O —> H,S0O,. Jego
obecnosé w spalinach w postaci gazowej, zmienia potozenie punktu rosy spalin
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(rys. 10.6). Jezeli spalane paliwo nie zawiera siarki, temperatura w ktérej nastgpi
skroplenie pary wodnej w spalinach jest réwna temperaturze nasycenia, odpowia-
dajacej cisnieniu czastkowemu pary wodnej w spalinach, zaleznemu od udziatu
objetosciowego tego sktadnika i cinienia catkowitego mieszaniny. Obecnos$¢ dru-
giego sktadnika (H,SO, — inna temperatura wrzenia) w spalinach, mozliwego do
skroplenia, zmienia potozenie punktu rosy. Rysunek 10.5 obrazuje krzywe wrzenia
i skraplania mieszanin H,SO, i H,O w funkcji temperatury, odpowiadajacy sumie
ich cisnien czastkowych.

|—STEZENIE SIA RKOW ODORU (pprm)

pPprm
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Rys. 10.5. Przykifad zmian stezenia siarkowodoru w komorze fermentacyjnej;
zrodto: Aeroenergetyka 2010, http://agroenergetyka.pl/

W temperaturze odpowiadajgcej punktowi Al, rozpoczyna sie proces konden-
sacji wyzej wym. mieszanin, poczatkowo o duzym stezeniu All, ktére malejac osia-
ga punkt Alll, charakteryzujacy sie catkowitym wykropleniem. Zmiana temperatury
wywotuje zmiane ich proporcji i stezen, czyli ksztattuje intensywnos¢ korozji po-
wierzchni omywanych przez spaliny. Potozenie punktu rosy (Al) zdeterminowane
stezeniem H,SO, i marginesem bezpieczenstwa (okoto 20°C), okre$la najnizszg
dopuszczalna temperature spalin eliminujaca ryzyko wystapienia korozji niskotem-
peraturowej (rys. 10.7). Do obliczen wstepnych temperatury punktu rosy mozna
wykorzystac zaleznosé:

Ts =98,5+48,5S 1/3 (°C)

gdzie S jest zawartoscia siarki w paliwie (%).

Granice przedstawione na rysunku 10.7 wynikajg ze zmiany warunkéw panu-
jacych w kanatach spalinowych, wplywajgcych na zamiane dwutlenku siarki na
trojtlenek siarki, ktérego stezenie decyduje o stezeniu kwasu siarkowego. Roéwniez
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Rys. 10.6. Przebieg krzywych wrzenia i skraplania mieszaniny H,SO4 oraz H,0;
zrodto: Aeroenergetyka 2010, http://agroenergetyka.pl/
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Rys. 10.7. Zaleznos¢ temperatury punktu rosy od zawartosci siarki w biogazie; gérng
granice wyznacza krzywa punktu rosy, dolng — krzywa maksymalnej koroz;ji;
zrodto: Aeroenergetyka 2010, http://agroenergetyka.pl/
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sg funkcjg wilgotnosci powietrza, wspotczynnika nadmiaru powietrza, wspotczynni-
ka przeptukania, obcigzenia silnika. Najbardziej aktywny jest 20+60% roztwor kwa-
su siarkowego. Okreslenie najnizszej temperatury, przy ktérej nie dochodzi do
korozji umozliwia prowadzenie procesu przy minimalnych stratach cieplnych oraz
podnosi 0golng sprawnosc¢ procesu. Kwas siarkowy kondensuje na powierzchniach
metalowych ponizej pewnej temperatury okreslanej temperaturg kwasnego punktu
rosy. Korozja ta wystepuje generalnie w obszarach ostatnich powierzchni ogrze-
walnych w silniku (wymiennik woda—spaliny) lub kotle (podgrzewacz wody lub po-
wietrza). Dodatkowo nasycenie gazow tréjtlenkiem siarki prowadzi do wzrostu za-
pylenia, powstawania przeszkéd w swobodnym obiegu gazéw, oddziatywan scier-
nych. Silniki gazowe charakteryzujg sie wyzszymi ci$nieniami spalin, wigec stosun-
kowo wyzszymi ci$nieniami czastkowymi poszczegdlnych sktadnikédw gazowych.
Oznacza to wzrost temperatury punktu rosy dla spalin, a wiec powazne zagrozenia
dla gornych powierzchni tulei cylindrowych (pierscien tlokowy — tuleja cylindrowa)
oraz kanatow wylotowych gtowic cylindrowych wraz z kolektorem spalin. Skala
efektow korozji (wzery), jest tez zalezna od zawartosci neutralizujgcych zwigzkow
alkalicznych w oleju smarujgcym silnika. Niewtadciwe odsiarczenie biogazu znacz-
nie redukuje zywotnosS¢ podzespotdéw, czynigc biogazownie mniej przyjazng
w eksploatacji i zyskach ekonomicznych.

10.4. ZAGROZENIE DLA ZDROWIA | ZYCIA CZLOWIEKA

Instalacje eksploatowane na wysypiskach odpadoéw w oczyszczalniach $cie-
kéow oraz w bioreaktorach fermentacji metanowej odpadéw rolniczych i spozyw-
czych moga zagrazac¢ zdrowiu lub zyciu ludzi w réznych sytuacjach [4].

W zamknietych pomieszczeniach: pompowni, kontroli i regulacji sktadu gazu
moze dochodzi¢ do wypierania tlenu z powietrza atmosferycznego przez wzrasta-
jace stezenie dwutlenku wegla. W normalnych warunkach udziat tlenowej czesci
w powietrzu atmosferycznym dochodzi do 21% objetosci powietrza.

Przy spadku zawartosci tlenu do 17% objetosci w powietrzu pomieszczenia
instalacji nalezy liczy¢ sie z zagrozeniem zdrowia personelu obstugowego. Nato-
miast przy spadku ilosci tlenu ponizej 14% w powietrzu wdychanym powstaje za-
grozenie uduszenia. Bezposrednim powodem uduszenia sg wysokie stezenia dwu-
tlenku wegla w powietrzu wdychanym przez operatora instalacji, przy rownocze-
snym matym stezeniu tlenu. Stopniowanie zagrozern wynikajacych z narastania
stezen CO, w powietrzu wdychanym przedstawiono w tabeli 10.1.

Drugim, toksycznym komponentem biogazu jest siarkowodér (H,S), ktéry po-
za instalacjami biogazowi wystepuje w Sciekach komunalnych, w gnojowicy ho-
dowlanej oraz w odpadach wysypisk.

Z powodu niewielkich wyciekéw biogazu wydobywajgcego sie przez nie-
szczelnosci w instalacji, co jest niedopuszczalne, ale po kilku latach eksploatacji
mogq jednak wystapic, nalezy zapewni¢ dobre wietrzenie kazdej przestrzeni wokot
fermentatora, aby zmniejszy¢ ryzyko wybuchu lub uduszenia.
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Tabela 10.1. Zagrozenia dla zdrowia i zycia powodowane stezeniami dwutlenku wegla,
[zrédto: Biogas, Verwertung und Aufbereitung ATV-09, Hennef 1997].

L.p. WV;;/(I)?/:/li(gtSr ;ustl‘v%czisghgg);m Rodzaj zagrozen dla zdrowia i zycia cztowieka

1 900 mg-m’3 maks. dopuszczalne stezenie nie zagrazajace zdrowiu
2 59 000 mg-m_3 jeszcze dopuszczalne w czasie 0,5-1 godz.

3 98 000 mg-m_3 zagraza zyciu po 0,5 godz.

4 177 000 mg-m‘3 nastepuje $mierc¢ po 10 min.

Uwagi: 1. Stezenie CO, = 19 646 mg-m™ jest réwne 1% objetosci biogazu. 2. Biogaz ze
sciekdow komunalnych, zawierajacy 35% objetosci CO, wykazuje stezenie 687 610 mg-m"3
w powietrzu

Tabela 10.2. Wzrost stezen siarkowodoru w powietrzu wdychanym i jego oddziatywanie na
zdrowie i zycie [zrodio: Biogas, Verwertung und Aufbereitung ATV-09, Hennef 1997]

L.p. Stezenie siarkowodoru HzS Zagrozenie dla zdrowia i zycia
w powietrzu wdychanym

1 10,15 mg-m’3 dopuszczalny prog zapachowy powietrza
2 (15 mg-m’3 maksymalne dopuszczalne stezenie progowe
3 [100 mg-m_3 silne obcigzenie zapachowe
4 [100+200 mg:m™ swedzenie oczu i Sluzéwek
5 |300+425 mg-m’3 wdychanie z objawami bolu i zawrotéw gtowy
6 |425+700 mg-m‘3 utrata orientacji, dusznos¢
7 (1010 mg-m’3 stezenie zagrazajagce $miercig w ciggu 1 godz. (LC50)
8 |>1200 mg-m‘3 natychmiastowa $mier¢

Uduszenie

Biogaz sktada sie gtéwnie z CH, i CO,, z niskim poziomem zawartosci H,S
i innych gazéw. Kazdy z tych skfadnikéw stwarza inne zagrozenia dla zdrowia
i zakidcenia w oddychaniu. Pracownicy obstugi powinni by¢ wyczuleni na negatyw-
ne objawy spowodowane wdychaniem cho¢by matych domieszek tych gazéw.

CH, Izejszy od powietrza (bedzie sie gromadzit pod sufitem, dachem, wybucho-
wy.

ciezszy od powietrza (zbiera sie w zagtebieniach itp.), mate stezenie powo-
duje przyspieszony oddech, wieksze stezenia — wypiera tlen.

(zapach zepsutych jaj), uszkadza organy powonienia i ptuca, staje sie nie-
wyczuwalny przy wiekszym stezeniu przy stezeniu niebezpiecznym i fatal-
nym w skutkach.

Wymagana jest dobra wentylacja.

CO,

H.S
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10.5. SYSTEM ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM PROCESOWYM

Poczawszy od lat 50. poziom bezpieczenstwa instalacji przemystowych stale
wzrasta, zwtaszcza w krajach rozwinietych. Sprzyja temu wprowadzanie w zycie
zasad i praw dotyczacych przestrzegania norm konstrukcyjnych, specyfikaciji tech-
nicznych, przeprowadzania inspekcji i przegladéow bezpieczenstwa oraz coraz
szersze stosowanie sformalizowanych technik identyfikacji zagrozen i analiz bez-
pieczenstwa, jak rowniez opracowywanie i przestrzeganie odpowiednich krajowych
regulacji prawnych, konwencji miedzynarodowych, decyzji i rekomendacji Rady
OECD, czy tez miedzynarodowych aktéw prawnych, takich jak obowigzujaca
w Unii Europejskiej Dyrektywa Seveso |l

Rozpatrujgc zagadnienia bezpieczenstwa procesowego instalacji, a zwtaszcza
przyczyny wystepowania awarii, coraz wieksza wage przyktada sie do tzw. ,czyn-
nika ludzkiego”, co odnosi sie nie tylko do indywidualnego zachowania sie pracow-
nika obstugujacego instalacje w normalnych warunkach eksploatacji i w stanach
awaryjnych ale réwniez do zasad zarzadzania oraz do rozwigzan systemowo-
organizacyjnych, ktére zgodnie z przeprowadzonymi analizami byty gtéwng przy-
czyng wielu powaznych a nawet katastrofalnych awarii przemystowych (np. eks-
plozji w Flixborough w 1974 r., wybuchu i pozaru platformy wydobywczej Piper
Alpha w 1988 r. oraz katastrofy w Bhopalu w 1984 r). Skfania to propagowania
wdrazania dobrze opracowanych systeméw zarzadzania bezpieczenstwem proce-
sowym, a zwtaszcza zintegrowanych systeméw zarzadzania, ktore skupiajg sie na
wszystkich waznych aspektach dziatalnosci ludzkiej decydujgcych niejednokrotnie
w wiekszym stopniu o poziomie ryzyka obiektu niz jego charakterystyki techniczne.

Podobnie jak w przypadku bezpieczenstwa zawodowego, system zarzgdzania
bezpieczenstwem procesowym nie doczekat sie jak na razie opracowania wytycz-
nych w postaci normy miedzynarodowej. Nie ma réwniez polskiej normy krajowe;j
podajacej wytyczne i wymagania co do funkcjonowania takiego systemu. Istniejg
natomiast rozmaite wytyczne opracowane przez organizacje przemystowe i mie-
dzynarodowe, ktore mogg by¢ bardzo pomocne dla przedsiebiorstw, jak na przy-
ktad zasady opracowane przez Osrodek Chemicznego Bezpieczenstwa Proceso-
wego.

Zaktadowy System Zarzadzania Bezpieczenstwem (ZSZB) zaproponowany
przez amerykanski Osrodek Chemicznego Bezpieczenstwa Procesowego sktada
sie z 12 podstawowych elementéw przedstawionych ponizej:

Ogdlne zasady prowadzenia przedsigbiorstwa ukierunkowane na zapewnienie
bezpieczenstwa (zapewnienie ciggtosci: produkcji, systemoéw produkcji, organiza-
cji; zapewnienie jakosci, kontrola odstepstw, alternatywne rozwigzania).

1. Znajomos¢ proceséw (rozwigzania projektowe i dokumentacja).

2. Zasady oceny projektéw kapitalnych z punktu widzenia bezpieczenstwa proce-
sowego i oddziatywania na cztowieka i jego $rodowisko.

3. Zasady bezpieczenhstwa procesowego (zarzadzanie ryzykiem procesowym).

4. Zasady wprowadzenia zmian w obiekcie (konstrukcyjnych, eksploatacyjnych
i organizacyjnych).

5. Zachowanie integralno$ci instalacji.

6. Czynnik ludzki.
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Szkolenie personelu.

Badanie incydentéw.

Normy techniczne (zewnetrzne i wewnetrzne).

. Przeglady bezpieczenstwa i dziatania naprawcze.
. Podnoszenie wiedzy o bezpieczenhstwie i nadgzanie za rozwojem technolo-
gicznym.

Niektore z tych elementéw mogg nie mie¢ petnego zastosowania w konkret-
nym przedsiebiorstwie, jednak kazdy z czynnikdow definiujacych elementy ZSZB
powinien by¢ starannie przeanalizowany, zanim stwierdzimy, Ze nie znajduje za-
stosowania w okres$lonej sytuaciji.

Celem ogdlnych zasad zarzadzania bezpieczehstwem powinno by¢ dobiera-
nie rozwigzan sprzyjajacych zapewnieniu bezpieczenhstwa, tj.: ustanowienie i reali-
zacja celéw ogélnych dla bezpiecznej eksploatacji instalacji oraz celéw szczegdto-
wych w zakresie bezpieczenstwa procesowego. Statutowe zagadnienia zapewnia-
nia bezpieczenstwa powinny byé réwnie wazne, jak inne cele dziatalnosci gospo-
darczej (np. produkcja i koszty).

Ustanowione cele powinny by¢ wewnetrznie spdjne, a dla ich osiggniecia po-
winny by¢ przewidziane odpowiednie $rodki. Kluczowymi elementami tego jest
zapewnienie ciagtosci produkcji, systeméw produkcji, organizacji oraz zapewnienia
jakosci w odniesieniu do bezpieczenstwa procesowego, kontrola odstepstw i wybér
alternatywnych rozwigzan. Informacje niezbedne dla zapewnienia bezpieczenhstwa
konstrukcji, eksploatacji i remontéw instalacji powinny by¢é dostepne dla wszyst-
kich, ktorzy tego potrzebuja. Odpowiednia dokumentacja powinna by¢ czytelna
i odpowiada¢ aktualnemu stanowi instalacji. Informacje dotyczace chemicznych
zagrozen zawodowych najczesciej przyjmujg postac tzw. Kart Charakterystyk Sub-
stancji dla kazdego zwigzku chemicznego uzywanego, magazynowanego lub pro-
dukowanego, uzupetnionych o dane dotyczace reaktywnosci oraz wiasnosci fi-
zyczno-chemicznych, niezbedne przy projektowaniu technologii procesowych
i rozwigzan konstrukcyjnych.

Zakftadowy System Zarzadzania Bezpieczenstwem Procesowym przedstawio-
ny w zarysie powyzej jest przyktadem zintegrowanego podejscia do minimalizaciji
ryzyka u zrédta w odniesieniu do instalacji procesowych. System ten po pewnych
modyfikacjach wytycznych szczegdtowych moze by¢ rozpatrywany jako realizacja
takiego podejscia nie tylko w chemicznym przemysle procesowym, ale réwniez
w innych dziatach gospodarki. Wiecej informacji na temat systemu mozna znalez¢
w materiatach uzupetniajacych zamieszczonych w Zatgczniku do niniejszego opra-
cowania.

2 0o~
229X

10.6. OCENY ZAGROZEN

Metoda oceny

Bezpieczenstwo procesowe ocenia sie stosujgc rozmaite techniki, np. analize:
HAZOP (Hazard and Operability Studies).

Analiza HAZOP polega na systemowej identyfikacji potencjalnych zagrozen
i awarii oraz mozliwych strat, spowodowanych przez rozmaite odchylenia od nor-
malnych, zatozonych warunkéw operacyjnych procesu technologicznego.
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Wiaczenie w proces projektowania instalacji technologicznej oddzielnego eta-
pu, ktérego celem jest zidentyfikowanie potencjalnych zagrozen oraz skutkéw ich
wystgpienia jest istotnym krokiem zapewnienia bezpieczenhstwa technicznego in-
stalacji. Dzieki znajomo$ci wszystkich potencjalnych zagrozen, mozna stworzy¢
szereg wymagan, ktore beda im zapobiegac lub minimalizowac ich skutki.

Analiza HAZOP jest metodg sformalizowang, prowadzong przez do$wiadczo-
ny zespot w oparciu o norme PN IEC 61882.

Korzysci wynikajace z zastosowania HAZOP sg nastepujace:
— eliminacja btedéw na wczesnym etapie projektowym
— peten zakres identyfikowanych zagrozen
— eliminacja potencjalnych zagrozen
— ograniczenie skutkéw awarii
— duza efektywnosc¢
— ograniczenie strat zwigzanych z przestojami instalacji
— wczesne wykrycie ukrytych zagrozen.
W ramach analizy HAZOP wyrdéznia sie analizy specjalistyczne:
— R-HAZOP - analiza bezpieczenstwa maszyn i urzadzen wirujgcych (np. pompy,
wentylatory, kompresory)

— Analiza zagrozen i zdolnosci operacyjnych maszyn wirowych R — HAZOP

Zapewnienie poprawnosci funkcjonowania i bezpieczenstwa instalacji oraz
wspoétpracujgcych urzadzen we wszystkich przewidywalnych warunkach pracy jest
wymogiem nadrzednym na etapie jej projektowania, budowy, rozruchu, eksploata-
cji, przegladdw i konserwaciji. Jednym z istotnych uwarunkowan wptywajacych na
zapewnienie wilasciwego, bezpiecznego funkcjonowania instalacji procesowych
i wchodzacych w jej sktad urzadzen jest odpowiednie zaprojektowanie i dobor
wspétpracujgcych technologicznych urzadzen zasilajgcych.

Szeroko stosowanymi urzadzeniami zasilajgcymi — w zaleznos$ci od instalacji
i medium roboczego — sg kompresory i pompy wirowe.

Niewtasciwy dobér, wadliwa praca takich pomp i kompresoréw wirowych, wy-
wotana mozliwymi wadami w wykonaniu poszczegdlnych elementéw i podzespo-
téw, ich zuzyciem eksploatacyjnym, jest czestym, w wielu przypadkach decyduja-
cym czynnikiem wpltywajacym na obnizenie bezpieczenstwa i niewtasciwe funkcjo-
nowanie, tj. powstawanie odchyleh od zamierzonych, projektowych parametréw
eksploatacyjnych instalacji i urzgdzen.

Jednym ze sposobow poprawy jakosci i eliminacji bledéw na etapie projekto-
wania, jak rowniez juz eksploatowanych instalacji wspotpracujgcych z maszynami
wirowymi, jest stosowanie metody HAZOP dostosowanej do analizy maszyn wiro-
wych (rotacyjnych) — stad nazwa R-Hazop.

Korzysci wynikajace z zastosowania R-HAZOP dla maszyn wirowych:

— wzrost niezawodno$ci pracy catej instalacji,

— mozliwos¢ identyfikacji i eliminacji potencjalnych odchylen eksploatacyjnych
i zagrozen,

— wczesne wykrycie potencjalnych ukrytych zagrozen,

— ograniczenie skutkéw awarii,
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— ograniczenie strat zwigzanych z zatrzymaniem instalacji i ich przestojem,
— nizsze koszty eksploatacji.

10.7. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE KRYTERIOW AKCEPTOWALNOSCI
RYZYKA W OCENIE RYZYKA INSTALACJI PROCESOWYCH

Zasadniczym celem zastosowania oceny ryzyka procesowego jest osiggniecie
takiego poziomu zagrozen, (stosujac srodki techniczne i organizacyjne), ktéry be-
dzie akceptowalny zaréwno dla lokalnej spotecznosci, pracownikéw zakfadu, jak
i Srodowiska naturalnego [6].

Ponizej podano przyktad praktycznego zastosowania w praktyce zagadnien
akceptowalnosci ryzyka z wykorzystaniem wskaznikéw ryzyka w postaci wielowar-
stwowej matrycy ryzyka.

Jakos$ciowe kryteria akceptowalnosci sg przede wszystkim stosowane w ma-
trycy ryzyka. Dla tworzenia takiej matrycy w pierwszym rzedzie ustala sie kategorie
skutkéw oraz prawdopodobienstwa ich wystepowania. Zwykle analizuje sie proces
i okres$la sie potencjalnie najwieksze i najmniejsze skutki i nastepnie caty zakres
skutkéw dzieli sie na kilka klas. Podobnie postepuje sie z prawdopodobienstwem
wystepowania, startujgc od zdarzen bardzo czesto wystepujacych, np. 1-3 razy
w ciggu roku, czestych, do zdarzen nieprawdopodobnych czyli, np. wystepujacych
1 raz na 1 000 000 lat. Nastepnie wykres$la sie zaleznos$¢ skali prawdopodobien-

Tabela 10.3. Matryca ryzyka

Kategoria
skutkow |  kat. 1 kat.2 | Kat 3 kat. 5
- - . . katastro-

Czestos¢ pomijalne mate Srednie ficzne
skutkow 1/rok
100 — 10-1 b. czeste TNA TNA
kategoria A
10-1 — 10-2 czeste TA TNA
kategoria B
10-2 — 10-3 mozliwe TA TA
kategoria C
10-3 — 10-4 sporadyczne A TA TA TNA TNA
kategoria D
10-4 — 10-5 rzadkie A A TA TA TNA
kategoria E
10-5 — 10-6 b. rzadkie A A A TA TA
kategoria F
10-6 — 10-7 prawie niemozliwe A A A A TA
kategoria G

Zrédto: Borysiewicz M., Markowski A. S. Kryteria akceptowalnosci ryzyka powaznych awarii
przemystowych, Instytut Energii Atomowej, Instytut Ochrony Srodowiska, Politechnika £6dz-
ka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Warszawa 11.2002
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stwa od skali skutkdw, uzyskujac na przecieciu odpowiednich klas okreslone ob-
szary ryzyka. Mozna wyrézniac trzy obszary ryzyka lub wiecej, ktére odpowiadajg
wiasciwym kryteriom akceptowalnosci ryzyka. W przyktadowej matrycy ryzyka
podanej w tabeli 10.3 wystepujg 4 obszary, stanowiace podstawe do akceptowal-
nosci ryzyka, A, TA, TNA i NA. Znaczenie kategorii skutkbw wyjasniono w tabeli
10.4.

A- ryzyko akceptowane, nie wymagane sg zadne dodatkowe Srodki bezpie-
czenhstwa i ochrony,

TA - ryzyko dopuszczalne — rozwazy¢ wprowadzenie dodatkowych srodkéw
bezpieczenstwa i ochrony jesli sg one praktycznie uzasadnione (zasada
ALARP),

TNA - ryzyko tolerowane — wprowadzi¢ dodatkowe Srodki bezpieczenstwa

i ochrony w okre$lonym czasie,
NA — ryzyko nieakceptowane — zatrzymac¢ instalacje i wprowadzi¢ natychmiast
dodatkowe srodki bezpieczenstwa i ochrony.

Tabela 10.4. Znaczenie kategorii skutkéw

Kategoria Pracownicy Ludnos¢é Srodowisko Straty majatkowe
1 b. drobne urazy Brak Brak Minimalne
2 pojedyncze urazy odory, hatas mate, odnotowane do 100 000 zt
w raportach
3 $rednie urazy, mate urazy $rednie zniszczenia| do 5 000 000 zt
pojedyncze
ciezkie urazy
4 liczne ciezkie $rednie urazy powazne do 50 000 000 zt
urazy zniszczenia
5 ofiary $miertelne ciezkie urazy katastrofa > 50 000 000 z
ekologiczna

Zrédto: Borysiewicz M., Markowski A. S. Kryteria akceptowalno$ci ryzyka powaznych awarii
przemystowych, Instytut Energii Atomowej, Instytut Ochrony Srodowiska, Politechnika £odz-
ka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Warszawa 11.2002

Przyktad 1

Dokonano analizy ryzyka dla instalacji chemicznej i wyselekcjonowano liste
reprezentatywnych zdarzerh awaryjnych wraz z oceng generyczng prawdopodo-
bienstwa ich wystgpienia oraz wielkoscig skutkow .

1. Okresli¢ kategorie ryzyka i zdarzenie o najpowazniejszym poziomie ryzyka.

2. Czy istnieje zdarzenie o nieakceptowanym ryzyku?

Ad 1. Ocene przedstawiono w ostatniej kolumnie Tabeli 10.5, a zdarzenie posiada-
jace najwiekszy poziom ryzyka to (B4) i (A3).

Ad 2. Tak — zdarzenie 6, rozszczelnienie rurociggu z LPG, w strefie ryzyka nieak-
ceptowanego.
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Tabela 10.5. Wyniki oceny ryzyka dla przyktadu 1

P., . Kategoria
Lp Lzw razy /rok Skutki (C) ryzyka
1 Duzy wyciek chloru z cysterny 0,0001 Kat. 5 D5 - TNA
5 Roz_szczelnienie rurociggu z LPG i duzy 0,02 Kat. 4 B4 — NA

wyciek z zaptonem.

3 ?:zszczelnienie rurociggu z LPG i powazny 0,00015 Kat. 3 D3—TA
4 | Wyciek substancji palnej i pozar PF 0,007 Kat. 2 C2-TA
5 |Maly pozar JF 0,002 Kat. 2 C2-TA
6 |Maty wyciek LPG na pompie i zapton 0,1 Kat. 3 A3 —NA
7 | Wybuch cieplny w reaktorze 0,001 Kat. 4 C4-TNA
8 Wybuch pieca 0,008 Kat. 4 B3 — TNA

Zrédto: Borysiewicz M., Markowski A.S., Kryteria akceptowalno$ci ryzyka powaznych awarii
przemystowych, Instytut Energii Atomowej, Instytut Ochrony Srodowiska, Politechnika £6dz-
ka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Warszawa 11.2002

10.8. PRZYKLADY ROZWIAZAN TECHNICZNYCH ZAPEWNIAJACYCH
BEZPIECZENSTWO PROCESOWE W BIOGAZOWNIACH

10.8.1. Normy techniczne dla biogazowni

Odchody zwierzece i odpady organiczne sg zbierane, mieszane i w razie po-
trzeby — rozdrabniane w koszu przyjeciowym (preparation pit). Izolowane zbiorniki
betonowe z ogrzewaniem pod posadzkg sg czestym rozwigzaniem fermentatoréw
dla biogazowi rolniczych. Stosuje sie takze poziome zbiorniki stalowe z ogrzewa-
nym mieszadtem i wylotem dla odprowadzania osadu (btota). Sg one korzystne dla
fermentowania substratow o duzej zawarto$ci suchej masy, [1].

Usuwanie siarki z biogazu realizuje sie przez nadmuchiwanie matych ilosci
powietrza (max. 4% w stosunku do ilosci biogazu) na powierzchnie substratu
w fermentatorze lub w drugim zbiorniku fermentatora. Wtedy biogaz jest odsiar-
czany przez mikroorganizmy.

Zbiornik na gaz musi by¢ szczelny, trwaty, odporny na ci$nienie i temperature.
Zbiorniki z elastycznych materiatbw muszg byé ostoniete od warunkéw atmosfe-
rycznych promieniowania UV i chronione przez mechanicznym uszkodzeniem.
Biogazownie rolnicze zawsze pracujg przy niskim ci$nieniu w instalacji (<100 mbar,
przewaznie 2-5 mbar). Cisnienie robocze jest zapewnione przez zawory bezpie-
czenstwa, ktore takze spetniajg role separatoréw kondensatu.

System wytwarzania biogazu musi by¢ odporny na korozje i uszkodzenia me-
chaniczne. Rurociggi muszg mie¢ spad co najmniej 1% w kierunku spustu konden-
satu wodnego.

Pomieszczenie agregatowni miesci potgczony zespét agregatu pradotwoércze-
go i wytwarzania ciepta. Drzwi wejsciowe muszg by¢ ognioodporne i musza sie
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otwiera¢ na zewnatrz. Przy wejsciu do pomieszczenia musi by¢ znajdowac sie
gtébwny zawér odcinajacy gaz, zamykajacy doptyw gazu do zespotu agregatu.
Agregat kogeneracyjny powinien spetnia¢ nastepujgce wymagania: kontrola ci-
$nienia oleju i temperatury wody, dzwiekoszczelny i ttumik drgan (wibracji), zbiera-
nie wyciekéw oleju i odprowadzenie spalin na zewnatrz. Wokdt zespotu agregatu
kogeneracyjnego powinna by¢ zapewniona wystarczajgca przestrzen dla wykony-
wania czynno$ci obstugowych i naprawczych.

Przepisy dotyczace bezpieczehstwa pozarowego i zabezpieczenia przed wy-
buchem obecnie sg nieadekwatne do aktualnych rozwigzan i rozproszone w wielu
aktach prawych:

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
koéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie;

— Norma PN-EN 1127-1 z 2007, Atmosfery wybuchowe. Zapobieganie wybuchowi
i ochrona przed wybuchem (podstawowe pojecia i metodologia)

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska

— Rozporzadzenie Rady Ministréow z 9 listopad 2010 r. w sprawie okreslenia ro-
dzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczgco oddziatywac na srodowisko.

10.8.2. Pozar/wybuch (eksplozja)

Metan, ktérego zawarto$¢ w biogazie siega 80% tworzy z powietrzem mie-
szanine wybuchowg przy zawartosci metanu od 5 do 15%. Mieszanki powietrza
i biogazu zawierajgcego ponad 50% metanu sg palne, podczas gdy mieszanki
Z mniejszg zawartoscig metanu mogg podtrzymywaé spalanie. Nalezy przestrze-
gac zasady, aby w poblizu fermentatora nie uzywac otwartego ognia, a urzadzenia
elektryczne muszg by¢ odpowiedniej jakosci, zazwyczaj ,przeciwwybuchowe”.
Innymi Zzrédtami iskier moga by¢ stalowe narzedzia, elektronarzedzia z silnikami
komutatorowymi i szczotkami, normalne wytaczniki, telefony komérkowe i elek-
trycznos¢ statyczna.

Do testu palnosci pobiera sie tylko matg probke gazu, a sam test przeprowa-
dza sie w dostatecznej odlegtosci od fermentatora, albo do rurociggu ,probiercze-
go”, ktéry nie moze by¢ krotszy niz 20 metrow. Dla zachowania bezpieczenstwa
stosuje sie wodny przerywacz ptomienia, wedtug szkicu na rysunku 10.7 lub 10.10.

Pochodnia — dopalanie gazu resztkowego

Pochodnia — palnik gazu resztkowego, rys. 10.8, zapewnia bezpieczenstwo
w sytuacji braku dziatania jednostki kogeneracyjnej. Wydajnos¢ spalania palnika
wynosi 300 m® gazu-h_1 i powinna by¢ dobrana do wielkosci jednostki kogenera-
cyjnej, [10]. System sterowania pracq instalacji biogazowej umozliwia wczesne
ostrzeganie w razie awarii lub ponadlimitowych parametrow pracy za posrednic-
twem komunikatéw przesytanych za pomocg SMS lub e-mail.

Instalacja odgromowa

Fermentator i zbiornik biogazu zostaty wyposazone w instalacje odgromowg
(zwody wysokie) wymagang dla obiektéw zagrozonych wybuchem Z1 i Z2, rys.
10.9. W celu zminimalizowania skutkéw termicznych wywotanych dziataniem pio-
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runa na poszycie dachowe zbiornikéw wykonano na dachu izolowane zwody po-
ziome wysokie w postaci iglic odgromowych o wysokosci 7,5 m i 4 m, montowa-
nych na podstawach betonowych. Iglice wraz z podstawg betonowg zamontowano
na konstrukcji dachu przed potozeniem wierzchniej warstwy poszycia dachowego.
Przy stosowaniu zwodoéw wysokich przyjeto katy: zewnetrzne a = 30° i wewnetrzne
3= 45° Potaczenia nad stropem wykonano tasma Fe-Zn 25 x 4 mm. Takie rozwig-
zanie zabezpiecza budynek przed uderzeniem pioruna w Sciany boczne.

Doptyw
gazu
Poziom Do palnika
wody o~ .= IC®on
~~.._-. '.‘..a’ o®
I 19 Poziom
' (o wody
50mm " g
| | o Maks.
! .0 ccsnience
J '0 robocze
r” ’-‘..12 ...
o ’
Przerywacse
ptomienia
Rys. 10.7. Prosty przerywacz zapobiegajgcy “cofaniu si¢” ptomienia przy prébie palnosci
biogazu;

zrodto: Borysiewicz M., Markowski A. S., Kryteria akceptowalnosci ryzyka
powaznych awarii przemystowych, Instytut Energii Atomowej, Instytut Ochrony Srodowiska,
Politechnika £6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Warszawa
11.2002

Zwody pionowe odprowadzajgce wykonano tasmg Fe-Zn 25 x 4 mm w Scia-
nach betonowych zbiornikow w odlegtosci 5 cm od zewnetrznej Sciany zbiornika.

Uziemienie zwoddw izolowanych wykonano stosujac wewnetrzny i zewnetrzny
uziom otokowy. W ziemi na gtebokos$ci 0,6 m utozono otok uziemiajgcy z bednarki
stalowej 30 x 4 mm. Do otoku dotgczono gtéwng szyne wyréwnawczg budynku
oraz wszystkie rurociggi metalowe wprowadzone do obiektu. Rezystancja otoku
wyniosta R < 10 Q. Zaciski probiercze zainstalowano w zeliwnych studzienkach ze
zlgczem ZKs-3. A 5602 7 w ziemi poza obszarem zaliczonym do kategorii wybu-
chowosci Z0, Z1, Z2. Studzienki zasypano warstwg piasku o grubosci 20 cm. Po
wykonaniu instalacji przeprowadzono badania odbiorcze:

— pomiar rezystancji uziemienia,
— sprawdzenie ciagtosci i prawidtowosci potgczen.
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Rys. 10.8. Pochodnia do dopalania Rys. 10.9. Odgromnik na zbiorniku
resztek biogazu (,Agrobiogazownia” fermentatora, (,Agrobiogazownia”
w Kostkowicach), (fot. J. Kartowski). w Kostkowicach), (fot. J. Kartowski).

ﬁ;t gazu
Q Do palnika
I Normalne

) cisnienie
I palnika

Dodatkowe cisnienie
w komorze fermentacyjnej

Rys. 10.10. Prosty przerywacz ptomienia
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Ogdlny poglad na rozmieszczenie najwazniejszych elementéw sktadowych
biogazowni rolniczej podaje rys. 10.11. Warto zwréci¢ uwage na wzajemng lokali-
zacje obiektéw, zachowanie odlegtosci i drogi dojazdowe

Rys. 10.11. Czesci sktadowe agrobiogazowni w Kostkowicach; 1 — fermentator, 2 — zbiornik
biogazu, 3 — budynek kogeneratora (agregatu pradotwoérczego), 4 — kosz zasypowy,
5 — przepompownia, 6 — zbiornik substratow ciektych, 7 — zbiornik dygestatu,

8 — transformator, 9 — pochodnia, 10 — separator, 11 — zbiornik na wody pofermentacyjne;
zrodto: Borysiewicz M.,. Markowski A. S., Kryteria akceptowalnosci ryzyka powaznych awarii
przemystowych, Instytut Energii Atomowej, Instytut Ochrony Srodowiska, Politechnika t.6dz-

ka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Warszawa 11.2002

10.8.3. Regulacje prawne dotyczace bezpieczenstwa procesowego

Podrozdziat ten zawiera wykaz aktéw prawnych, dyrektyw, ustaw, rozporza-
dzen, kodeksow i norm zwigzanych z budowg biogazowi rolniczych i obiektow to-
warzyszacych. Uznano, ze przepisy bezpieczenstwa i regulacje prawne opisujgce
zasady funkcjonowania Urzedu Dozoru Technicznego powinny by¢ przyblizone
Rolnikom — Inwestorom i przysztym uzytkownikom biogazowi rolniczych.
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- Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U.1997 nr 54
poz.348).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 wrzesnia 2007 r. w sprawie
sposobu obliczania danych podanych we wniosku o wydanie $wiadectwa pocho-
dzenia z kogeneracji oraz szczegétowego zakresu obowigzku uzyskania i przed-
stawienia do umorzenia tych Swiadectw, uiszczania optaty zastepczej i obowigzku
potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w wyso-
kosprawnej kogeneracji (Dz.U. Nr 185, poz. 1314).

- Z dniem 29 kwietnia 2010 r. weszto w zycie ogtoszone 9 listopada 2009 r.
rozporzadzenie ministra gospodarki z 5 listopada 2009 r. w sprawie szczego-
towych wymagan dla wyrobéw aerozolowych (Dz. U. 2009 nr 188).

- 11 marca 2010 r. weszta w zycie ustawa z dnia 8 stycznia 2010 r. o zmianie
ustawy — Prawo energetyczne oraz o zmianie niektorych innych ustaw (Dz. U.
2010 nr 21 poz. 104).

- W Dzienniku Ustaw 2010 nr 2 poz. 6 ukazato sie rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 28 grudnia 2009 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
budowie i eksploatacji sieci gazowych oraz uruchomienia instalacji gazo-
wych gazu ziemnego. Rozporzadzenie wejdzie w zycie 9 kwietnia 2010 r.

- Od 5 stycznia 2010 r. obowiazuje dyrektywa 2009/142/WE ujednolicajgca (kodyfi-
kujaca) zapisy dyrektyw 90/396/EWG i 93/68/EWG. Nowy tekst dyrektywy nie po-
woduje zmian tresci dotychczasowego rozporzgdzenia Ministra Gospodarki z dnia
21 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen spalaja-
cych paliwa gazowe (Dz. U. Nr 263, poz. 2201).

- Z dniem 1 stycznia 2010 r. weszio w zycie Rozporzadzenie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady nr 765/2008/WE z dnia 9 lipca 2008 r. ustanawiajace wymaga-
nia w zakresie akredytacji i nadzoru rynku odnoszace sie do warunkéw wprowa-
dzania produktéw do obrotu i uchylajace rozporzadzenie (EWG) nr 339/93 (Dz.U. L
218/30 z dnia 13 sierpnia 2008 r., str. 30—47). Niniejsze rozporzgdzenie wigze w
catosci i jest bezposrednio stosowane we wszystkich panstwach cztonkowskich.

- Od 29 grudnia 2009 r. obowigzuje zmienione 5 listopada 2008 r. rozporzadze-
nie w sprawie zasadniczych wymagan dla dzwigéw i ich elementéw bezpie-
czenstwa, uwzgledniajace zmiany wprowadzone dyrektywag 2006/42/WE (Dz. U.
2008 nr 203 poz. 1270).

- Z dniem 29 grudnia 2009 r. weszto w zycie rozporzgdzenie z dnia 21 pazdzierni-
ka 2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz. U. 2008 nr 199
poz. 1228).

- Komisja Europejska opublikowata wykaz norm zharmonizowanych z nowa
Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE.

- Na stronie Komisji Europejskiej DG Enterprise & Industry/Machinery zostato opu-
blikowane pierwsze wydanie przewodnika do dyrektywy maszynowej
2006/42/WE.

- W Dzienniku Urzedowym UE L 310 z 25.11.2009 r., str. 29 opublikowano
Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/127/WE z dnia 21 pazdzier-
nika 2009 r. zmieniajaca dyrektywe 2006/42/WE w odniesieniu do maszyn do sto-
sowania pestycydow.
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- Przepisy o dozorze technicznym i warunki techniczne dozoru technicznego

Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz. U. Nr 122, poz.
1321, z pézn. zm).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 grudnia 2008 r. w sprawie
nadania statutu Urzedowi Dozoru Technicznego (Dz.U. Nr 5, poz. 19), wydane
na podstawie art. 41 ustawy o dozorze technicznym.

- Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 16 lipca 2002 r. w sprawie rodzajow
urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu (Dz.U. Nr 120,
poz. 1021), zmienione rozporzadzeniem z dnia 3 lutego 2003 r. (Dz.U. Nr 28, poz.
240), wydane na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy o dozorze technicznym.

- Tekst rozporzadzenia ujednolicony w UDT

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 lipca 2001 r. w sprawie trybu
sprawdzania kwalifikacji wymaganych przy obstudze i konserwacji urzadzen
technicznych (Dz.U. Nr 79, poz. 849), zmienione rozporzadzeniem z dnia 20 lute-
go 2003 r. (Dz.U. Nr 50, poz. 426), wydane na podstawie art. 23 ust. 5 ustawy o
dozorze technicznym.

- Tekst rozporzadzenia ujednolicony w UDT

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 marca 2001 r. w sprawie wzoru
znaku dozoru technicznego (Dz.U. Nr 30, poz. 346), wydane na podstawie art.
15 ust. 3 ustawy o dozorze technicznym.

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 grudnia 2001 r. w sprawie
wysokosci optat za czynnosci jednostek dozoru technicznego (Dz.U. Nr 153,
poz. 1762), wydane na podstawie art. 34 ust. 3 ustawy o dozorze technicznym;
zmienione rozporzgdzeniem opublikowanym w Dz.U. z 2008 r. Nr 27, poz. 156.

- Kodeks postepowania administracyjnego (Dz. U. z 2000 r. Nr 98, poz. 1071, z
pozn. zm).
Warunki techniczne dozoru technicznego

- Warunki techniczne dozoru technicznego sg to warunki jakim powinny odpowia-
da¢ urzadzenia techniczne, ustalone przez wiasciwych ministrow w drodze rozpo-
rzadzen, wydanych na podstawie art. 8 ust. 4 ustawy o dozorze technicznym
(Dz. U. z 2000 r. Nr 122, poz. 1321):

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 9 lipca
2003 r. w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego w zakresie eks-
ploatacji niektérych urzadzen cisnieniowych (Dz. U. Nr 135, poz. 1269).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiada¢ zbiorni-
ki bezcisnieniowe i niskocisnieniowe przeznaczone do magazynowania mate-
rialéw trujacych lub zracych (Dz.U. Nr63, poz. 572).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 wrzesnia 2001 r. w sprawie
warunkow technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadac zbiorni-
ki bezcisnieniowe i niskocisnieniowe przeznaczone do magazynowania mate-
riatéw cieklych zapalnych (Dz.U. Nr 113, poz. 1211).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 31 marca 2008 roku zmieniajace
rozporzgadzenie w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim
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powinny odpowiadac zbiorniki bezcisnieniowe i niskocisnieniowe przeznaczone do
magazynowania materiatéw cieklych zapalnych (Dz. U. Nr 60, poz. 371).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 paz-
dziernika 2003 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego w zakre-
sie eksploatacji niektérych urzadzen transportu bliskiego (Dz. U. Nr 193, poz.
1890)

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 grudnia 2001 r. w sprawie
warunkow technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiada¢ dzwi-
gniki (Dz.U. Nr 4, poz. 43).

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001 r. w sprawie warunkow
technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiada¢ przenosniki kabi-
nowe i krzesetkowe (Dz.U. Nr 77, poz. 827)
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11. PODSTAWOWE RODZAJE INSTALACJI BIOGAZOWYCH

W rozdziatach od 1 do 4 przedstawiono problemy zwigzane z prawidtowym
zaplanowaniem parametréw procesowych biogazowni. Aby zapewni¢ przyszig
optacalno$¢ podczas eksploatacji instalacji biogazowej nalezy uwzgledni¢ réznice
w wymaganiach poszczegodlnych substratow i kosubstratow w stosunku do czasu
przetrzymywania w komorze fermentacyjnej. Chodzi o to aby nie usuwaé poza
instalacje niedofermentowanych w petni substratéw. Substraty produkowane
w uprawie polowej, takie jak kukurydza sg drogimi komponentami, dodatkowo ku-
kurydza wymaga diugiego czasu przebywania w reaktorze, nawet do 90 dni. Dla-
tego mieszaniny z jej udziatem nalezy tak komponowacé aby wykorzystaé¢ w petni jej
potencjat metanotwoérczy. Oczywiscie dla kazdej mieszaniny jesteSmy w stanie
odpowiednio dobra¢ najodpowiedniejszy czas przetrzymywania w komorze fer-
mentacyjnej. Decydujg tutaj gtéwnie wzgledy ekonomiczne zwigzane z iloScig wy-
produkowanego metanu w jednostce czasu. Jednak nalezy sobie zdawac¢ sprawe,
ze takie podejscie jest wtasciwe jesli dysponujemy substratami o stosunkowo krot-
kim i podobnym do siebie okresie rozkladu. Wtedy caly proces biogazotwodrczy
odbywa sie w komorze fermentacyjnej. Komora pofermentacyjna moze wtedy stu-
zy¢ wytgcznie do magazynowania pofermentu. W przypadku gdy w mieszaninie
fermentacyjnej mamy znaczacq ilos¢ substratu wymagajgcego dlugiego czasu
rozktadu, np. kiszonke z kukurydzy komora pofermentacyjna powinna by¢ bezpo-
Srednio potgczona ze zbiornikiem biogazu, gdyz rowniez w tej komorze jest produ-
kowany biogaz. Nalezy wtedy rowniez zwiekszy¢ jej pojemnosc.

Przy substratach szybko ulegajacych rozktadowi o matej zawartosci suchej
masy wydtuzanie czasu retencji skutkuje zwykle zwiekszeniem pojemnosci fermen-
tatora, lecz nie zapewnia zwiekszenia produkcji biogazu. Natomiast przy zestawie
substratowym bogatszym w suchg mase wydtuzenie czasu retencji zapewni lepsze
wykorzystanie substratow i zwiekszenie biogazodochodowo$ci.

Analizujgc arkusze kalkulacyjne nalezy rowniez zwraca¢ uwage na ilos¢ wody
technologicznej niezbednej do rozcienczenia mieszaniny fermentacyjnej. Duze jej
ilosci sg potrzebne zwtaszcza gdy dysponujemy substratami o wysokiej zawartosci
suchej masy. Poniewaz koszty wody technologicznej majg istotne znaczenie dla
ekonomiki produkcji biogazu, w takim przypadku nalezy rozpatrzy¢ celowos¢ odwi-
rowywania pofermentu oraz wykorzystywania ptynnej frakcji do rozcienczania sub-
stratow.

Przedstawiony w rozdziale 3.2.3 arkusz kalkulacyjny w praktyce moze by¢ po-
traktowany jako zatozenia technologiczne umozliwiajgce prawidtowe zaprojekto-
wanie instalacji biogazowej oraz prawidtowe dobranie wielkosci i parametréw tech-
nicznych poszczegdélnych urzadzen.

Prawidtowo dobrane substraty oraz ich proporcje w mieszaninie fermentacyj-
nej wymagajg odpowiedniego dobrania urzadzen w ktérych bedzie prowadzony
proces zbiogazowania. Wazna jest rowniez poprawno$¢ zaprojektowania systemu
transportu biomasy pomiedzy komorami fermentacyjnymi i w przypadku dyspono-
wania zestawem substratéw o bardzo réznym tempie fermentacji, mozliwos¢ jej
dozowania oddzielnie do poszczegdlnych zbiornikow.
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Czesto spotykanym mankamentem projektowanych instalacji jest stosowanie
bardzo energochtonnych systeméw mieszania. Rozpietos¢ mozliwych rozwigzan
w tym zakresie zawiera sie pomiedzy 1,8 a 10 kW w przeliczeniu na 1000 m® mie-
szaniny fermentacyjnej. W niektérych ocenianych projektach zastosowano mie-

szadta nawet o 50% przekraczajace najwyzszg podang wartos¢ (tab. 11.1).

Tabela 11.1. Wptyw rodzaju zastosowanego mieszadta na zapotrzebowanie mocy

Rodzaj mieszadta/
mieszania

Rodzaj substratu

Rodzaj fermentato-
ra

Zapotrzebowa-
nie mocy

1. Mieszadta $migtowe
z silnikiem zanurzo-
nym

Wszystkie substraty fer-
mentacji mokrej, mezofi-
lowej

Najczesciej w fer-
mantatorach stoja-
cych

ok. 10 kW /1000
m? obj. fermen-
tera

2. Mieszadta pretowe

Wszystkie substraty fer-
mentacji mokrej

Tylko w fermanterach
stojacych

ok. 10 kW /1000
m® obj. fermen-

tera

3. Mieszadta osiowe | Wszystkie substraty fer- | Tylko w wigkszych >1,8 kW /1000
mentacji mokrej fermenterach stoja- m?
cych
4. Mieszadia fopatko- | Wszystkie substraty fer- | Tylko w fermenterach | 10—-20 kW/1000
we / ptytowe w fer- mentacji mokrej i suchej lezacych m?

menterach lezacych

5. Mieszadta topatko-
we / ptytowe w fer-
menterach stojgcych

Wszystkie substraty fer-

Tylko w fermenterach | 15—-20 kW/1000
mentacji mokrej °

stojacych m

6. System pneuma- >10 kW/1000 m*

tyczny

Bardzo rzadkoptynne
substraty z niewielkg,
sktonnoscig do kozucho-
wania

7. System hydraulicz-
ny

Wszystkie tatwo pompo-
walne substraty w fermen-
tacji mokrej

Pompy o wyso-
kiej mocy tto-
czenia

Zrodto: opracowanie ITP, 2010

Na rys. 11.1 przedstawiono schemat rolniczej biogazowni przystosowanej do
biogazowania substratéw typu NaWaRo (Nachwschsende Rohstoffe). Jest to naj-
bardziej typowa instalacja rolnicza. Nadaje sie do biogazowania kiszonek, gnojowi-
cy oraz obornika (rys. 11.2, 11.3, 11.5, 11.7).

Niektorzy projektanci proponujg inwestorom, niedopuszczalne ze wzgledéw
technologicznych, biogazowanie w tego typu instalacji produktéw ubocznych oraz
pozostatosci z przetwdrstwa rolno spozywczego. Mozliwe jest stosowanie tego
typu dodatkow tylko w zakresie do 4% (rys. 11.5). Substraty te sg wtedy traktowa-
ne jako poprawiajace wydajnosé. Stosowanie wiekszych ilosci takiego wsadu zaw-
sze prowadzi do zwiekszonych emisji odorowych oraz uniemozliwia eliminowanie
inhibicyjnych wtasciwosci wielu substratow. W efekcie dochodzi do zanikania pro-
cesow fermentacyjnych w reaktorach. Tego rodzaju mieszaniny fermentacyjne
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11. Podstawowe rodzaje instalacji biogazowych

Technologia wg . firmy MelLe (D)
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Rys. 11.1. Schemat biogazowni rolniczej dla substratow typu NaWaRo
wg technologii niemieckiej firmy Mele

wymagajg zastosowania technik fermentacji typowych dla rodzaju i kategorii odpa-
dow i pozostatosci poprodukcyjnych. Pozostato$ci spozywcze najlepiej rozktadajg
sie w specyficznej, dwustopniowej fermentacji termofilnej i mezofilnej, potaczonej
z cykliczng sedymentacjg fermentujgacej biomasy (rys. 11.6). W eksploatacji bioga-
zownii utylizacyjnych niezbedna jest rowniez wiedza dotyczaca specyficznych od-
dziatywan niektérych odpaddéw spozywczych na substraty strategiczne. Dotyczy to
np. odpadéw fasoli, roznych postaci grochu, cebuli, odpadéw cytrusowych oraz
wszelkich odpadéw zawierajacych zwigzki aromatyczne. Z kolei odpady poubojo-
we Il i lll kategorii wymagaja przyjecia i wstepnej obrébki w sposob zapewniajacy
ograniczenie emisji odoréw do otoczenia (rys. 11.5). W zaleznos$ci od procentowe-
go ich udziatu w mieszaninie fermentacyjnej wymagaja réwniez termizacji, pastery-
zacji lub nawet wstepnej obrobki metodg tzw. hydrolizy termicznej. Wtedy proces
hydrolizy odbywa sie poza fermentatorem. Z kolei wsady zawierajgce duze ilosci
niespozywczego materiatu celulozowego muszg by¢ poddawane obrébce metodag
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11. Podstawowe rodzaje instalacji biogazowych

Rys. 11.2. Pierwsza w Polsce profesjonalna biogazowni rolnicza w Pawtéwku
zbudowana przez firme POLDANOR (fot. materiaty firmy Poldanor)

Rys. 11.3. Mikrobiogazownia rolnicza w Studzience k/Pszczyny (fot. A. Myczko)

Rys. 11.4. Zasobnik przyjeciowy, zbiornik fermentacyjny oraz wziernik kontrolny
ze szperaczem umozliwiajacy kontrole prawidtowosci procesu fermentacji
(biogazowni rolnicza w Kalsku (PL) — fot. A. Myczko)
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11. Podstawowe rodzaje instalacji biogazowych

Rys. 11.5. Wezet przyjecia i obrébki substratéw ucigzliwych — odpadéw poubojowych
w biogazowni w Skrzatuszu k/Pity zbudowanej przez firme ZENERIS. Obrébka odbywa sie
w zamknietych pomieszczeniach, zastosowano filtry antyodorowe hal i zbiornikéw
substratowych (fot. A. Myczko)

FLEE 8§

Komory fes tacj [+1l oraz FAR I+11 N S

Rys. 11.6. Biogazownia do utylizacji pozostatosci z przetwérstwa warzyw i owocow
prowadzaca dwustopniowy proces fermentacji w zakresie termofilnym i mezofilnym oraz
ciagta sedymentacje i recyrkulacje wsadu (fot. mat. Firmy LimnoTec —-D).

hydrolizy termiczni cisnieniowej, lub termiczno cisnieniowej z rozprezaniem (rys.
11.8). Istotny takze jest dobor wtasciwych temperatur i cisnien dla kazdego specy-
ficznego materiatu, aby uniknaé karmelizacji wsadu. Ze zjawiskiem karmelizacji
mamy do czynienia przy temperaturze 170°C.

Trudng technologiag jest uzyskiwanie biogazu w przypadku, gdy gtéwny lub
znaczacy wkitad majg buraki. Obecnie stosuje sie kilka odmiennych technik bioga-
zowania mieszanin w ktérych buraki wystepujg jako substrat strategiczny. Sposéb
realizacji procesu technologicznego w tym przypadku mocno wptywa na ekonomi-
ke produkcji biogazu. W najefektywniejszych technikach wezet zatadunku i przygo-
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11. Podstawowe rodzaje instalacji biogazowych

towania biomasy do fermentatora umozliwia dodanie stomy, a zbiornik fermenta-
cyjny wyposazony jest w specjalne rusztowe elementy do utworzenia tzw. warstwy

ptywajace;.

Rys. 11.7. Kontenerowa mikrobiogazownia rolnicza wg. niemieckiej firmy MeLe
umozliwiajgca uzyskanie mocy elektrycznej w zakresie od 3,5 do 15 kW. Instalacja moze
by¢ wykorzystywana réwniez jako stopien hydrolizy w instalacjach o duzych mocach
(fot. Materiaty firmy MeLe — D)

Rys. 11.8. Urzadzenie do obrébki termiczno-cisnieniowej austriackie firmy Dauscher
pracujace w zakresie temperatur do 1700C oraz ci$nieniu do 10 baréw. (fot. materiaty firmy
Dauscher)

Osobnym problemem jest postepowanie z zagospodarowaniem pofermentu
szczegoblnie w okresach kiedy wystepuje konieczno$¢ jego dtuzszego przechowy-
wania. Przechowywanie osadu w otwartych zbiornikach lub na ptycie moze powo-
dowa¢ wzmozone emisje substancji odorowych. Zalezy to od stopnia wygazowania
wsadu w procesie fermentacji. Sposéb postepowania z pofermentem nalezy uza-
leznia¢ od stosowanej technologii i kazdorazowo dostosowac¢ go do parametréw
przewidywanego do sktadowania materiatu. Np. jesli stosujemy odwadnianie po-
fermentu, to odciek przed odprowadzeniem do wdéd powierzchniowych powinien
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11. Podstawowe rodzaje instalacji biogazowych

by¢ poddany procesom oczyszczania z resztek organicznych na sitach pltytowych
oraz filtrze piaskowym. W cieptych porach roku powinien by¢ dodatkowo poddany
odwréconej osmozie.

Waznym dla poprawnego wykorzystania energii zawartej w biogazie jest pro-
ces oczyszczania biogazu ze zwigzkéw siarki i wody. Prawidlowa eksploatacja
silnika agregatu kogeneracyjnego wymaga aby wilgotnos¢ wprowadzanego bioga-
zu nie przekraczata 60%. Zawartos¢ H.,S powinna wynosi¢ do 260 ppm. Przekro-
czenie tej zawartosci ponad 560 ppm jest zwykle obwarowane utratg gwarancji.
Skrajne zakresy zawartosci siarkowodoru w biogazie, w zaleznosci od skfadu
i kompozycji mieszaniny fermentacyjnej mogq sie zawiera¢ pomiedzy 20 a 20 000
ppm. Jednak przy prawidtowym prowadzeniu procesu fermentacji standardowych
substratow poziom siarkowodoru powinien wynosi¢ 60—70 ppm. Problemy wyste-
pujg najczesciej przy fermentacji wywaru z gorzelni. Wywar, ze wzgledu na duza
zawarto$¢ zwigzkoéw siarki wykazuje okoto 3000 ppm H,S. Stosujgc technike od-
siarczania biologicznego, bakteriami tlenowymi mozemy ten poziom zredukowac
do okoto 200 ppm. Lepszg technikg oczyszczania jest jednak oczyszczanie we-
glem aktywnym. Ta technika powinna umozliwi¢ oczyszczenie biogazu produko-
wanego na bazie wywaru do poziomu 70-80 ppm. Dodatkowg zaletg filtréw we-
glowych jest kompleksowe oczyszczanie z wiekszosci wystepujacych zanieczysz-
czen, rowniez z formaldehydéw. Nalezy sie spodziewaé, ze w systemie doptat
w wielu krajach bedzie wprowadzony tzw. bonus formaldehydowy za stosowanie
tej techniki oczyszczania.
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Rys. 11.9. Schemat technologii do suchej fermentacji biomasy wg patentu niemieckiego
(Patent DE 2004 053 615.5; PCT/DE2005/001990)
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11. Podstawowe rodzaje instalacji biogazowych

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze techniki biogazowania oraz poprawna,
efektywna i proekologiczna eksploatacja biogazowni wymagajg bardzo skompliko-
wanej i szczegotowej wiedzy. Dodatkowo nalezy uwzglednié staty rozwdj technik
zwigzanych ze wzrostem sprawnosci elektrycznej instalacji kogeneracyjnych. Za
kilka lat inwestorow beda interesowaly tylko te technologie, ktére zapewnig spraw-
nosc¢ elektryczng co najmniej na poziomie 45%. Rowniez najczesciej obecnie sto-
sowana w biogazowniach rolniczych technologia mokrej fermentacji bedzie stop-
niowo zastepowana technologig suchej fermentacji biomasy. Zastosowanie na
szerszg skale rozwigzania wedtug patentu niemieckiego (rys. 11.9) zniweluje réw-
niez obowigzujacy obecnie podziat na biogazowni rolnicze oraz komunalne, po-
niewaz metoda ta eliminuje z apofermentu nie tylko mikroorganizmy ale réwniez
metale ciezkie.
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Zatgczniki

Zalacznik 1

KARTA INFORMACYJNA GOSPODARSTWA ROLNEGO
DOTYCZACA PRODUKCJI SUROWCOW NA CELE ENERGETYCZNE

1. Dane producenta rolnego:

Numer producenta

Imie i nazwisko

Miejscowosc¢ Ulica nr domu

Telefon e-mail

2. Czy jest Pan(i) zainteresowany(a) uprawa roslin na cele energetyczne?
tak
nie -

3. Jak Pan(i) ocenia poziom swojej wiedzy na temat odnawialnych zrédet
energii?
niedostateczny
dostateczny
dobry
bardzo dobry

4. Uprawa jakich roslin energetycznych bytby/bytaby Pan(i) zainteresowa-
ny(a)?
jednorocznych

wieloletnich

5. Czy bytby/bytaby Pan(i) zainteresowany(a) sprzedazg odpadéw z produkcji

rolniczej na cele energetyczne?
tak

nie
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6. Jesli tak, podaé szacowang ilos¢ mozliwg do sprzedazy w tonach lub

m*/rok
Odpady z produkgji rolniczej:
gnojowica:

bydleca

Swinska

kurza

odpady poubojowe:

osady poflotacyjne

zawartos$¢ zotadkow (bydto)

odseparowana tkanka ttuszczowa

stoma

siano

trawa

trawa — kiszonka

ziemniaki — liscie

kukurydza — kiszonka

rzepak — kiszonka

buraki cukrowe

burak pastewny

inne:

7. Ogodlny areat gospodarstwa: ha
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8. Struktura uzytkowa ziemi:

grunty orne ha
sady ha
taki i pastwiska ha
lasy ha
pozostate ha

9. Produkcja roslinna (powierzchnia upraw w ha oraz orientacyjny plon

w tonach):

zboza ha t
kukurydza na ziarno ha t
kukurydza na kiszonke ha t
ziemniaki ha t
rzepak ha t
burak cukrowy ha t
pastewne ha t
warzywa ha t
owoce ha t
inne: ha t

ha t

ha t

10. Produkcja zwierzeca (ilo$¢ sztuk inwentarza):

bydto:  mitodziez

krowy

byki
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trzoda chlewna

konie

owce

drob — jaki?

inne — jakie?

11. Dziatlalnos¢ pozarolnicza (zaznaczy¢ x)
przetworstwo produktéw rolnych
ustugi transportowe i magazynowe
ustugi maszynowe

inne:

UWAGI
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Zalacznik 2

KARTA INFORMACYJNA PRZEDSIEBIORSTWA Z BRANZY SPOZYWCZEJ
DOTYCZACA ORGANICZNYCH PRODUKTOW UBOCZNYCH

1. Dane przedsigbiorstwa:

Nazwa:

Adres:

Telefon: Fax:
e-mail: NIP:

2. Kierunek produkcji (zaznaczy¢ x):

Przetwdrstwo produktow roslinnych:
przetwoérstwo owocodw i warzyw
cukrownia
gorzelnia
browar
zakiad ttuszczowy
przetworstwo ziemniakow
produkcja mrozonych owocow i warzyw
produkcja pasz

Przetwdrstwo produktow zwierzecych:
przetwoérstwo miesne
przetwérstwo rybne
mleczarnia

Inne:
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3. Rodzaj i ilos¢ wytwarzanych organicznych produktéw ubocznych w ciagu

roku w tonach:

4. W jaki sposéb do tej pory zagospodarowywane byly organiczne produkty

uboczne?

5. Jaki jest poziom swiadomosci pracownikéw w zakresie odnawialnych zré-
del energii?
niedostateczny
dostateczny
dobry
bardzo dobry

6. Czy organiczne produkty uboczne przedsiebiorstwa moga by¢ sprzedawa-

ne na cele energetyczne?
tak

nie
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7. Czy przedsiebiorstwo jest zainteresowane systematycznym odbiorem or-

ganicznych produktéw ubocznych przez caty rok?
tak

nie -
8. Jaki rodzaj i jaka ilos¢ organicznych odpadéw ubocznych przedsiebior-
stwo jest w stanie sprzedawac¢ w ciagu roku? (poda¢ szacowang ilo$¢ dane-

go odpadu mozliwg do sprzedazy w tonach)

UWAGI
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Zalacznik 3

KARTA INFORMACYJNA GOSPODARSTWA ROLNEGO DOTYCZACA
PRODUKCJI SUROWCOW NA CELE ENERGETYCZNE

1. Dane producenta rolnego:

Numer producenta 123456789

Imie i nazwisko Jan Kowalski

Miejscowosc¢ Wysokie Ulica nrdomu__ 11
Telefon 612 345 678 e-mail kowalski@xp.pl

2. Czy jest Pan(i) zainteresowany(a) uprawa roslin na cele energetyczne?

tak X

nie

3. Jak Pan(i) ocenia poziom swojej wiedzy na temat odnawialnych zrédet
energii?

niedostateczny
dostateczny
dobry X

bardzo dobry

4. Uprawa jakich roslin energetycznych bytby/bytaby Pan(i) zainteresowa-
ny(a)?

jednorocznych X

wieloletnich

5. Czy bytby/bylaby Pan(i) zainteresowany(a) sprzedaza odpadow z produkgji
rolniczej na cele energetyczne?
tak X

nie
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6. Jesli tak, podaé szacowang ilos¢ mozliwg do sprzedazy w tonach lub

m*/rok
Odpady z produkgji rolniczej:
gnojowica:

bydleca 100 t/rok

Swinska

kurza

odpady poubojowe:

osady poflotacyjne

zawartosc¢ zotgdkow (bydio)

odseparowana tkanka ttuszczowa

stoma

siano

trawa

trawa — kiszonka

ziemniaki — liscie

kukurydza — kiszonka

rzepak — kiszonka

buraki cukrowe

burak pastewny

inne: liscie burakéw cukrowych 200 t/rok

7. Ogoblny areat gospodarstwa: 160 ha
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8. Struktura uzytkowa ziemi:

grunty orne 120
sady 1
taki i pastwiska 38
lasy 1
pozostate

ha

ha

ha

ha

ha

9. Produkcja roslinna (powierzchnia upraw w ha oraz orientacyjny plon w

tonach):
zboza 50 ha 250
kukurydza na ziarno ha
kukurydza na kiszonke 160 ha 1600
ziemniaki 10 ha 30
rzepak ha
burak cukrowy 20 ha 220
pastewne ha
warzywa ha
owoce ha
inne: ha
ha
ha

10. Produkcja zwierzeca (ilo$¢ sztuk inwentarza):

bydio:  miodziez

39

krowy

120
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byki 1

trzoda chlewna

konie

owce

drob — jaki?

inne — jakie?

11. Dziatlalnos¢ pozarolnicza (zaznaczy¢ x)
przetworstwo produktoéw rolnych
ustugi transportowe i magazynowe X
ustugi maszynowe

inne:

UWAGI

Producent zuzywa catg uzyskang stome, siano, trawe oraz kiszonke na cele pa-

Szowe.
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