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Kalkulator biogazowy jako uzyteczne narzedzie
do obliczen wskaznikow pracy biogazowni

Wstep

W ostatnich latach odnotowuje sie szybki rozwoéj ener-
getyki biogazowej na terenie wielu krajow Azji Potudnio-
wo-Wschodniej, Europy Zachodniej i Srodkowej, a takze
Skandynawii. Jako surowce sg stosowane m. in. uprawy
energetyczne, odpadowa biomasa roslinna, odchody
zwierzece, odpady poubojowe i biomasa z przemystu rol-
no-spozywczego [1-4]. Biogaz pozyskiwany jest w wyniku
fermentacji wyzej wymienionej biomasy i osadéw Scieko-
wych w zamknietych komorach fermentacyjnych, a takze
odprowadzany ze sktadowisk odpadéw komunalnych [5-7].
Produkcja biogazu —jako paliwa ekologicznego, zaliczanego
do odnawialnych Zrédet energii (OZE), znajduje istotne
wsparcie ekonomiczne w pafstwach Unii Europejskiej i nie-
ktorych innych krajach $wiata [6, 8, 9]. Wedtug plandw Unii
Europejskiej do 2020r., udziat energii pochodzacej ze zrodet
OZE w krajach cztonkowskich powinien osiggna¢ poziom
15% lub wyzszy. Biogaz oczyszczany jest z siarkowodoru
w stopniu zapewniajgcym bezpieczenstwo urzadzen kon-
cowych, a nastepnie wykorzystywany w nich do produkcji
energii elektrycznej, cieplnej lub mechanicznej [6, 9-15].

W lipcu 2010 r. rzad polski przyjat dokument pt. ,Kie-
runki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach
2010-2020", ktory chociaz celowy, okazat sie w praktyce
niewystarczajacy [16]. Mimo, iz sektor produkcji biogazu
rolniczego moze liczy¢ na zyczliwg postawe rzgdzacych
w Polsce i korzystne zapisy w Ustawie o odnawialnych zrd-
dtach energii z 20 lutego 2015 r. [17], to i tak potrzebuje
znacznie silniejszego wsparcia finansowego i technicznego
niz to ma miejsce dotychczas [6, 8, 9].
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Ciggle zwieksza sie liczba biogazowni w naszym kraju,
aw ,Rejestrze wytworcdw biogazu rolniczego” prowadzo-
nym przez Prezesa Agencji Rynku Rolnego na dzieri 19 lutego
2016, znajdowato sie 80 obiektdw tgcznie umozliwiajacych
wytwarzanie 339 666 451 m3/rok biogazu i majacych zain-
stalowang moc elektryczng réwng 87,94 MW [18]. Ogdina
liczba instalacji biogazowych w Polsce jest znacznie wieksza,
gdy uwzglednimy obiekty przetwarzajace osady sciekowe
i pozyskujgce biogaz z wysypisk odpaddw komunalnych [11].

W sktadzie biogazu wystgpuje gtéwnie metan (CH,) oraz
ditlenek wegla (CO,), ale obecne sg takze niewielkie steze-
nia: siarkowodoru (H.S), azotu (N, ), wodoru (H,), amoniaku
(NH,), pary wodnej (H,0), tlenku wegla (CO) i tlenu (O,).
Zawartos¢ poszczegdlnych sktadnikdw w biogazie zaréwno
surowym jaki i odsiarczonym jest wysoce zmienna [6, 9,
11, 12].

Kalkulatory biogazowe — ogélna
charakterystyka i przeznaczenie

Kalkulator biogazowy jest obliczeniowym narzedziem
instalowanym zwykle on-line, stuzgcym zaleznie od wa-
riantu oprogramowania, do okreslania skali potencjalnej
produkcji biogazu, ilosci wytwarzanej energii elektrycznej
oraz cieplnej, kosztow realizacji projektu, a niekiedy i czasu
zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych. Wyniki ob-
liczen nalezy traktowac jako przyblizone i przed podjeciem
decyzji o ewentualnej budowie biogazowni niezbedne jest
przeprowadzenie kompleksowej analizy sktadu substratéw
oraz ich faktycznej wydajnosci w wytwarzaniu biogazu,
wraz z okresleniem zawartosci metanu w produkcie [3].
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Dopiero na podstawie badar laboratoryjnych mozna realnie
skalkulowa¢ wydajnos$¢ biogazowni, a co za tym idzie — réw-
niez jej optacalnos¢ [13]. Kalkulator biogazowy przydatny
jest takze przy optymalizacji planéw budowy biogazowni.

Instrument w wersji podstawowej zawiera w swych usta-

wieniach zwykle mozliwos$¢ ingerencji w koszty inwestycji

i substratow, ale przed przystgpieniem do obliczen nalezy

dostosowac go do realidw panujacych w danym kraju i roz-

patrywanym regionie. Kazdy kalkulator posiada domysine
ustawienia danych, a ingerencja w zmiane ich powinna by¢
prowadzona przez osoby kompetentne [19, 20]. Stosujac
kalkulator biogazowy mozna miedzy innymi aktualizowa¢
ceny substratow zaleznie od pory roku i stopniowo doda-
wac kolejne reagenty. Poza tym poszczegolne kalkulatory

zwykle majg specyficzne dla nich funkcje dodatkowe [19,

20]. Potencjalny inwestor, na wstepnym etapie decyzyj-

nym, moze skorzysta¢ w Internecie z kilku kalkulatoréw

przygotowanych do pracy w jezyku polskim [3, 13], w tym
zmieszczonych pod adresami:

- http://www.biogazienergia.pl/kalkulator-efektywno-
sci — portal BIOGAZIENERGIA.pl [21];

- http://www.mae.com.pl/kalkulator-biogazowy.
html-Mazowiecka Agencja Energetyczna Sp. z0.0. [22];

- http://ioze.pl/kalkulatory/biogazowy — Stowarzyszenie
Inicjatyw OZE [23];

- http://www.ekocde.pl/ekologia/37/kalkulator-bioga-
zownie-rolnicze/, Centrum Doradztwa Energetycznego
Sp. zo.0. [24].

Analiza przedsiewziecia inwestycyjnego, przeprowadza-
na w oparciu o kalkulatory biogazowe, powinna skfadac sie
z czterech etapdw. W pierwszym z nich nalezy okresli¢ ro-
dzaje i masy substratéw. Drugi powinien zawiera¢ parame-
try funkcjonowania biogazowni, efekty procesu fermentacji
oraz wartosci produkcji energii elektrycznej i cieplnej [19].
Trzeci etap ma umozliwi¢ wprowadzenie jednostkowych cen
kosztow oraz przychodéw, zdefiniowanie parametréw sieci
cieptowniczej oraz wprowadzenie wartosci dofinansowania
zewnetrznego, zmniejszajacego koszty catkowite budowy
instalacji. Krok czwarty powinien by¢ klarowng prezentacja
wynikdw catej symulacji technologiczno-inwestycyjnej [19,
25].

Opis wybranego kalkulatora biogazowego
i metodyka obliczen

Do zasadniczej czesci obliczer przyjeto kalkulator bioga-
zowy Portalu BIOGAZIENERGIA.pl ze strony internetowe;:
http://www.biogazienergia.pl/kalkulator-efektywnosci
[21], oprdcz prostej struktury pozwalat on bowiem obli-

czy¢ wskazniki ekologiczne inwestycji. System wykonywat
obliczenia dla przyktadowych substratéw poddawanych
fermentacji metanowej przy zatozonych podstawowych
parametrach technicznych instalacji. Jako surowce mozna
byto wybra¢ odpady: z hodowli zwierzecej, poubojowe,
z produkcji rolnej, z przemystu rolno-spozywczego, ko-
munalne i rodliny energetyczne. Dla wybranych rodzajéw
substratéw przyjeta zostata masa fadunku w wysokosci po
10 000 ton wsadu/rok.

W celu poréwnania produkcji biogazu i metanu, ktére
mozna uzyskiwac z réznych substratéw, obliczono ich teo-
retyczne ilosci dla pierwszych czterech reagentow takze za
pomocy kalkulatora biogazowego ze strony: http://www.
mae.com.pl/biogaz/ [22]. Jednak wobec otrzymania takich
samych wynikow jak przy uzyciu kalkulatora [21] zaniechano
dalszych obliczen. Nastepnie wyznaczono objetosci poten-
cjalnie produkowanego biogazu i metanu w odniesieniu do
substratéw wystepujacych w tabeli 1, przy czym kalkulator
[23] umoiliwiat obliczanie ilosci produkowanego biogazu,
a kalkulator [24] metanu.

Dzieki wspdtczynnikom redukcji zanieczyszczer kalkulato-
ra 0szacowano zmniejszenie emisji: ditlenku wegla, tlenkdw
azotu, tlenkow siarki, pytow w przeliczeniu dla tony/rok.

Charakterystyka technologiczna instalacji obejmowata
takze wskazniki takie jak:

- taczna masa zuzytych substratow w t/rok;

- produkcja metanu i biogazu wyrazona w tysigcach m?;

- moc energetyczna i cieplna instalacji w MW;

- roczna produkcja energii elektryczneji cieplnej w MWh/
rok.

Jednak aspektdw ekonomicznych inwestycji nie rozpatry-
wano, ze wzgledu na ograniczony modut kalkulatora w tym
zakresie, np. brak cen surowcéw [21].

Wyniki obliczen i ich interpretacja

W tabeli 1 przedstawiono wskazniki technologiczne
i ekologiczne obliczone na podstawie internetowego kalku-
latora biogazowego dla zatozonych materiatéw wsadowych,
w tym produkcje (prod.) biogazu i metanu, a takze mozliwe
redukcje (red.) emisji: ditlenku wegla, tlenkdw azotu, siarki
i pytow.

Obliczenia wykonano za pomoca kalkulatora biogazowe-
go: bez gwiazdek [21], *[22], **[23], ***[24].

Stwierdzono, ze w wyniku fermentacji metanowe;j
najwieksza ilo$¢ metanu mozna otrzymac z komunalnych
odpaddw organicznych, tj. 1316,6 tys. m3/rok, jak rowniez
odpowiadajaca jej wysoka ilos¢ biogazu na poziomie 2194,3
tys. m3/rok. Najnizsza produkcja metanu i biogazu wyste-
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Tabela 1. Wybrane wskazZniki technologiczne [21-24] i ekologiczne [21] biogazowni obliczone za pomocq kalkulatoréw
biogazowych dla 10 tys. t/rok wybranych surowcéw

Prod. metanu Eir::da;zu ::::'s.i o :Z:'kgwlsj' Red. emisji Red.
Wsad 10 000 [t/rok] [tys. m?] [tys,g ] It /rojk] 2 azotu [t/rok] tlenkéw siarki | emisji pytow
* % %% *
[21, 22%, 24%*%] 121 22* 23**] | 121 1211 [t/rok] [21] [t/rok] [21]
432,9 721,6
Obornik z tuczu trzody | 433,0* 721,6*
chlewnej os 627 g** 991,4 1,62 2,529 0,126
770%** _kkok
450,6 751,1
Obornik 450,6* 751,1*
- hodowli bydfa ok gl 1032,0 | 1,695 2,633 0,131
325 2% ** _k k%
861,3 1435,5
Maczka zwierzeca 861,3* 1435,5* 1972,3 3,240 5,032 0,251
_kkx k%
Osady poflotacyjne izl T62ERS
¥ potiotacy] 899,7* 1499,5* 2060,3 | 3,385 5,256 0,262
Z rzezni N 1332 2**
Kalafior - liscie ?5*6,;6 _53:1,3 816,6 1,341 2,083 0,104
. 941,0 1568,4
Kukurydza-kiszonka %%goo*** %88372** 2154,9 3,541 5,498 0,274
Serwatka Py Y 407,6 0,669 1,040 0,051
Wywar pogorzelniany 85*5;6 1f*26,0 1959,2 3,219 4,998 0,249
piwny - -
Scinki roslin
(odpadowa zieler 1288;5** 1,? *6 75 2291,1 3,764 5,845 0,291
miejska)
Organiczne odpady 13*1*6,6 2*134,3 3014,9 4,954 7,692 0,384
komunalne - S
Razem 7292,8 12 154,9 16 700,3 | 27,428 42,606 1,739

] 5

powata w przypadku fermentacji serwatki, odpowiednio:
metanu — 178,0 tys. m® a biogazu — 296,7 tys. m*. Obornik
z hodowli bydfa w poréwnaniu do obornika z tuczu trzody
chlewnej pozwala wyprodukowac wiecej biogazu. Osady po-
flotacyjne z rzezni, maczka zwierzeca i wywar pogorzelniany
piwny maja zblizone wskazniki produkcji metanu i biogazu.
Z substratu zieleni miejskiej mozna réwniez wyprodukowaé
stosunkowo duzo metanu, tj. 1000,5 m3/rok oraz biogazu
1667,5 m3/rok.

Najwieksza redukcja emisji ditlenku wegla, tlenkdw azotu
i siarki oraz pytow zostata odnotowana podczas fermentaciji
organicznych odpaddw komunalnych. Redukcja powyzszych
zanieczyszczen podczas fermentacji serwatki jest z kolei
najnizsza.

Wskazniki ekologiczne i energetyczne obliczone za pomo-
ca stosowanego kalkulatora biogazowego dla facznego wsa-
du dziesieciu reagentéw o masie 100 000 t wsadu/rok [21]:

- redukcja emisji ditlenku wegla: 0,6749 t/MWh;

- redukcja emisji tlenkow azotu: 0,0011 t/MWh;
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- redukcja emisji ditlenku siarki: 0,0017 t/MWHh;

- emisja pytéw: 0,000086 t/MWHh;

- moc elektryczna: 3,093 MW;

- moc cieplna: 3,678 MW;

— produkcja energii elektrycznej: 24 744,8 MWh/rok;

— produkcja energii cieplnej: 29 426 MWh/rok;

— warto$¢ kaloryczna metanu: 9,17 kWh/m?;

— sprawnosc¢: cieplna: > 0,44; elektryczna: > 0,37.

Dzieki kalkulatorom biogazowym mozliwe jest wstepne
opracowanie charakterystyki biogazowni, w tym efektow
ekologicznych i ekonomicznych pracy instalacji przy zato-
zonej, rdznorodnej bazie surowcow [24].

Whioski

1. Proces fermentacji metanowej jest perspektywiczna
metodg otrzymywania odnawialnej energii, pozwala-
jaca takze na redukcje objetosci bioodpaddw i rolnicze
wykorzystanie pofermentu.
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2. Podczas fermentacji nalezy kontrolowac wybrane para-
metry procesu w celu jego optymalizacji. Dzieki rozwo-
jowi techniki biogazowej mozna stosowac szerokg game
biomateriatéw do produkji biogazu, a jako$¢ substratéw
wplywa na ilos¢ i sktad produkowanego biogazu z jed-
nostki masy surowca.

3. Aktualnie dostepnych jest on-line kilka kalkulatoréw
biogazowych pracujacych w jezyku polskim. Systemy te
pozwalajg na dobranie odpowiedniego substratu badz
mieszaniny w celu optymalizacji procesu fermentacji.

4. W kalkulatorach biogazowych jedne systemy dajg wyniki
bardzo podobne dla tych samych ilosci substratow, np.
umieszczone w Portalu BIOGAZIENERGIA.pl oraz na
stronie Mazowieckiej Agencji Energetycznej Sp. z 0.0.,
natomiast w stosunku do innych kalkulatoréw réznice
w rezultatach obliczen sa znaczne. Zdaniem Autorow
pracy [19] dla niektorych substratdw przekraczajg nawet
60%.

5. W wiekszosci kalkulatoréw biogazowni pomijane sg
koszty pracy obstugi, przywozu i sktadowania substratow,
a takze wywozu masy pofermentacyjnej [19].

6. Kalkulatory opracowane przez firmy BIOGAZIENERGIA
oraz Mazowieckg Agencje Energetyczng posiadajg
rozbudowane bazy substratow, dysponuijg jednak dos¢
ograniczonym modutem ekonomicznym.

7. Dzieki kalkulatorom mozna wstepnie ocenic optacalnos¢
inwestycji budowy biogazowni, a takze wskazniki emisji
zanieczyszczen do Srodowiska. Wyniki otrzymane z kal-
kulatora biogazowego nalezy jednak traktowac jako dane
doradcze nie decyzyjne, mogg one bowiem nie uwzgled-
niac¢ wszystkich rzeczywistych substratéw i parametréw
procesu.
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