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Ocena wptywu kluczowych czynnikéw na emisje GHG w cyklu zycia
biometanu

Assessment of the key factors affecting GHG emissions in the life cycle of biomethane
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STRESZCZENIE: Jednym ze wspolczesnych problemow spoteczenstw rozwinigtych jest generowanie coraz wigkszej ilosci odpadow.
Odpady te pochodzacg zarowno z gospodarstw domowych, jak tez z rolnictwa oraz z roznych gal¢zi przemystu. Znaczng cze$¢ spo-
$rod ogotu odpadow stanowig odpady pochodzenia biologicznego, nadajace si¢ do powtérnego wykorzystania. Jednym ze sposobow
na zagospodarowanie odpaddw o takim statusie moze by¢ ich wykorzystanie w procesach fermentacji metanowej, w wyniku ktorej po-
wstaje gaz o wysokiej zawarto$ci metanu. W rezultacie oczyszczenia biogazu otrzymuje si¢ biometan, ktory moze mie¢ zastosowanie
jako surowiec do produkcji energii elektrycznej, ciepla, ale takze moze by¢ wykorzystany jako paliwo transportowe. W przypadku za-
stosowania w transporcie i ze wzgledu na biologiczne pochodzenie surowca otwiera to mozliwos$¢ zaliczenia metanu z biogazu na po-
czet realizacji Narodowych Celow Wskaznikowych. Konieczne jest w tym celu spelnienie szeregu wymagan. Poza wymaganiami ja-
kosciowymi, ktore dotycza finalnego produktu, nalezy spelni¢ wymagania w zakresie zrownowazonej produkcji biopaliw. Te z kolei
majg zwigzek ze wszystkimi etapami cyklu zycia biopaliwa. Szereg tych wymagan dotyczy pochodzenia surowcow, z ktorych otrzy-
mano biopaliwo, oraz wymogoéw w zakresie minimalnego progu ograniczenia emisji gazow cieplarnianych liczonej w cyklu zycia.
W ramach niniejszej pracy przeanalizowano proces produkcji biometanu pod katem emisji gazow cieplarnianych (GHG), uwzglednia-
jac wszystkie etapy, poczawszy od uprawy / zbidrki surowcoéw az po wytworzenie gotowego produktu (biopaliwa CNG). Dla porow-
nania przyjeto dwa modele, tj. wykorzystanie w biogazowni surowca odpadowego (obornik) i zastosowanie surowca petnowartoscio-
wego (kukurydza). Stosujac si¢ do metodyki obliczen podanej w dyrektywie 2009/28/WE, obliczono poziomy ograniczenia emisji ga-
zOow cieplarnianych dla obu surowcow. Dodatkowo dla kazdego z surowcow przeprowadzono dwuwariantowa kalkulacje¢ zaktadajaca
rozne sposoby postepowania z pofermentem. Na podstawie uzyskanych wynikéw zidentyfikowano kluczowe czynniki majace wptyw
na poziom emisyjnosci procesu produkcji biometanu.

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, biopaliwo, emisja gazow cieplarnianych, ograniczenie emisji GHG.

ABSTRACT: One of the contemporary problems of developed societies is the generation of more and more waste. This waste comes
from households but also from agriculture and from various industries. A significant part of the total waste is biological waste, which
can be reused. One way to manage waste with this status can be to use it in methane fermentation processes that produces high methane
gas. As aresult of biogas purification, biomethane is obtained, which can be used as a raw material for the production of electricity and
heat, but it also can be used as transport fuel. In the case of use in transport and due to the biological origin of the raw material, this
opens the possibility of including methane from biogas in the implementation of National Indicative Targets. To this end, it is necessary
to meet a number of requirements. In addition to the quality requirements that apply to the final product, the requirements for sustainable
biofuel production should be met. These, in turn, apply to all stages of the biofuel life cycle. A large proportion of these requirements
relates to the origin of the raw materials from which the biofuel was obtained and the life cycle requirements for the minimum threshold
for reducing greenhouse gas emissions. As part of this study, the biomethane production process was analyzed for GHG emissions, tak-
ing into account all stages, from growing/collecting raw materials to producing the finished product (CNG biofuels). For comparison,
two models were adopted, i.e. the use of waste raw material (slurry) in a biogas plant or the use of wholesome raw material (maize).
By applying the calculation methodology given in Directive 2009/28/EC, the levels of greenhouse gas emission savings for both raw
materials were calculated. In addition, a bi-variant calculation was carried out for each raw material, assuming different digestate storage
methods. Based on the results obtained, key factors affecting the level of emissivity of the biomethane production process were identified.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpit znaczny wzrost zainteresowania
produkcja biogazu. Wynika to z rosnacego zapotrzebowania na
paliwa pochodzace z surowcoéw odnawialnych. Kolejny powod
zainteresowania biogazowniami wynika z faktu, ze pozwalajg
one w doskonaty sposob zagospodarowac odpady i pozostato-
$ci z rolnictwa, gospodarstw domowych, pozostatosci z prze-
tworstwa itp. Zainteresowanie ww. tematyka jest widoczne tak-
ze w $rodowiskach naukowych. Tematyka produkcji biogazu
oraz — w nastepstwie — biometanu jest poruszana w wielu pu-
blikacjach naukowych. Analizowany jest potencjat biogazu rol-
niczego, mozliwos$ci jego zastosowania, w tym takze w trans-
porcie, rodzaj surowcow wykorzystywanych do jego produk-
cji, a takze analizowany jest jego sktad iloSciowy i jakoscio-
wy (Szparkowska, 2004; Horschig et al., 2016; Pulka, 2019).
Z faktem, ze biogaz i otrzymywany z niego biometan mogg by¢
wykorzystywane jako biopaliwo, wigze si¢ koniecznos¢ spet-
nienia wymagan odnoszacych si¢ do ograniczenia emisji GHG
liczonej w cyklu zycia oraz wymagan dotyczacych pochodze-
nia surowcoOw do jego produkcji. Dlatego wiele prac badaw-
czych poswigconych biometanowi zawiera elementy analizy
cyklu zycia tego paliwa (Adelt et al., 2011; Buratti et al., 2013;
Szabo et al., 2014; Tonini et al., 2016; Czyrnek-Delétre et al.,
2017; Ardolino, 2018; Koido et al., 2018; Adams i McManus,
2019; Esteves et al., 2019). W Polsce biogaz moze stanowic
znaczace zrodlo energii, ktérg mozna zaliczy¢ na poczet reali-
zacji Narodowego Celu Wskaznikowego. Konieczne jest jed-
nak do tego spehienie szeregu wymagan. Oprocz kwestii ja-
kosciowych jednym z obowigzkéw wytwdrcoOw biometanu na
cele transportowe (podobnie jak wszystkich biopaliw zalicza-
nych do NCW) jest uzyskanie certyfikatu potwierdzajacego
spelienie kryteriow zrownowazonego rozwoju.

Narodowy Cel Wskaznikowy (NCW) zgodnie z Ustawag
z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach
ciektych (Dz.U. 22006 r. nr 169, poz. 1199) jest definiowany
jako minimalny udziat biokomponentéw i innych paliw odna-
wialnych zuzytych we wszystkich rodzajach transportu w ogol-
nej ilosci paliw ciektych i biopaliw ciektych zuzywanych w cig-
gu roku kalendarzowego w transporcie drogowym i kolejo-
wym, liczony wedtug wartosci opatowej. Do realizacji NCW
zobowigzani sg przedsiebiorcy wykonujacy dziatalno$¢ gospo-
darcza w zakresie wytwarzania, importu, nabycia wewnatrz-
wspolnotowego paliw ciektych lub biopaliw ciektych, ktorzy
sprzedaja lub zbywaja je w innej formie na terytorium RP lub
zuzywaja na potrzeby wilasne. Aktualne poziomy NCW znaj-
duja si¢ w art. 7 Ustawy z dnia 30 listopada 2016 r. 0 zmianie
ustawy — Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw
(Dz.U. 2 2016 1. poz. 1986). Obecnie poziom NCW ustalono
na 8,00% w roku 2019 r. oraz 8,50% na 2020 r.

Kolejna wazng kwestig uregulowang w ustawie (Dz.U.
72016 1., poz. 1986) jest wprowadzenie zmian wynikajacych
z wdrozenia dyrektywy 2015/1513, tzw. dyrektywy ILUC
(Dyrektywa 2015/1513). Jedng z nich jest mozliwo$¢ podwoj-
nego naliczania biokomponentéw do realizacji Narodowego
Celu Wskaznikowego (NCW). Surowce, ktore moga by¢ za
takie uznane, wymienione sa w zatgczniku nr 1 do ustawy oraz
w zalaczniku IX (cz. A i B) do dyrektywy ILUC. Zalgcznik
IX sktada si¢ z cze$ci A oraz B.

Analiza teoretyczna

Biometan produkuje si¢ w wyniku oczyszczania biogazu
otrzymanego metodg fermentacji. Kazda z instalacji do pro-
dukcji biogazu ma odmienng, indywidualng konstrukcje, do-
stosowang do réznego sktadu materialu wsadowego. Wybor
wyposazenia procesowo-technicznego do danej instalacji za-
lezy przede wszystkim od stosowanych surowcow. 11o$¢ sub-
stratow uzywanych do produkcji decyduje o rozmiarze wszyst-
kich agregatow i1 objetosci zbiornikow. Jako$¢ substratow (za-
warto$¢ suchej masy, struktura, pochodzenie itd.) okresla roz-
planowanie techniki procesowej. Lista typowych urzadzen
znajdujacych si¢ na wyposazeniu instalacji biogazowniczej
zawiera (Czyrnek-Delétre et al., 2017): zbiorniki magazynu-
jace, komore fermentacyjna, instalacje wodno-kanalizacyj-
na, system ogrzewania, instalacje gazows, instalacje elektro-
energetyczng, wyposazenie pomieszczen i biura oraz apara-
ture kontrolno-pomiarowa.

Biogaz powstaje w wyniku przetworzenia biomasy, ktora
stanowi jedno z podstawowych odnawialnych zrodet energii.
Pod wzgledem chemicznym sktada si¢ gtéwnie z metanu i di-
tlenku wegla, aczkolwiek jego sktad determinuje rodzaj su-
rowcow, z ktorych zostat wyprodukowany. Biogaz w zalez-
nos$ci od sposobu jego wytworzenia moze by¢ okreslany np.
jako sktadowiskowy (uzyskiwany w wyniku fermentacji od-
padow na sktadowiskach), jako biogaz z osadoéw $ciekowych
(wytwarzany w wyniku beztlenowej fermentacji szlamu ka-
nalizacyjnego), a takze biogaz rolniczy z procesu fermentacji
biomasy z upraw energetycznych, pozostatosci z produkcji ro-
slinnej, odchodow zwierzgcych, odpadow z rzezni, pozosta-
osci po produkcji piwa itp. (Curkowski et al., 2009). Biogaz
powstaje w procesie fermentacji metanowej (Kwasny et al.,
2012). Jest to proces beztlenowy, ktory obejmuje cztery etapy:
1) hydrolize;

2) kwasogeneze;
3) octanogeneze;
4) metanogenezg.

W pierwszym etapie przy udziale enzymow zachodzi rozklad

hydrofobowych zwigzkdéw organicznych, tj. biatek, thuszczow
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1 weglowodandw. W wyniku tych proceséw powstajg aminokwa-
sy, cukry proste, alkohole wieclowodorotlenowe i kwasy thusz-
czowe. W kwasogenezie powstajg lotne kwasy tluszczowe, al-
kohol metylowy i etanol, aldehydy, octany oraz dwutlenek we-
gla i wodor. W metanogenezie bakterie metanowe przetwarzaja
powstate kwasy karboksylowe (mrowkowy, octowy) oraz me-
tanol, CO, i wodér. Natomiast etanol i lotne kwasy tluszczowe
W nastepnym etapie — octanogenezie — przetwarzane s do di-
tlenku wegla 1 wodoru za sprawa bakterii acetogennych. Ich ak-
tywno$¢ ma wptyw na kolejny etap procesu — metanogeneze.
W wyniku zahamowania wzrostu tych mikroorganizméw do-
chodzi do kumulacji lotnych kwaséw ttuszczowych, co z ko-
lei prowadzi do spowolnienia lub zatrzymania wzrostu bakterii
metanowych. Odpowiedzialne sg one za generowanie metanu
z octandéw lub alkoholi, a takze z CO, w wyniku jego redukcji
wodorem (Gtlodek, 2007; Baidoo et al., 2011). Przebieg fermen-
tacji metanowej zalezy od wielu czynnikow — m.in. temperatu-
ry, odczynu surowca poddanego fermentacji, sktadu pierwiast-
kowego (stosunku C/N) oraz od mieszania. Poniewaz bakterie
metanowe sg bardziej wrazliwe na zmiany temperatury i od-
czynu pH niz bakterie acetogenne, proces fermentacji jest pro-
wadzony w warunkach dogodniejszych do ich rozwoju i ak-
tywnosci (Ledakowicz i Krzystek, 2005; Baidoo et al., 2011).

Do produkcji biogazu wykorzystuje si¢ obecnie szereg su-
rowcow, zarowno odpadowych, jak i celowo wytwarzanych,
pochodzacych z rolnictwa, przemystu czy z obszarow miej-
skich. Do najpopularniejszych surowcéw mozna zaliczy¢:
odpady pochodzace z produkcji spozywczej (wyttoki, wy-
war gorzelniany, wystodziny browarniane, odpady tluszczo-
we i nabiatowe), ptynne lub state odchody zwierzece (gnojo-
wica, obornik), osady $ciekowe, organiczne odpady komunal-
ne, resztki jedzenia, odpady poubojowe, odpady z produkcji
ro$linnej, celowe uprawy energetyczne (kukurydza, lucerna,
trawy tgkowe) oraz biomase lesng (Gtaszka, 2010). Surowce
te cechuje rozna wyjsciowa zawarto$¢ suchej masy organicz-
nej, szybkos¢ rozktadu. Przektada si¢ to na réznice w wydaj-
no$ci powstajacego biogazu.

Tabela 1. Dane bilansowe uzyte do obliczen
Table 1. Balance sheet data used for calculations

Czes¢ doswiadczalna

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki kalkulacji
emisji GHG w cyklu zycia dla dwdch roznych $ciezek produk-
cji biometanu, zaktadajac dla kazdej z nich wariant otwartego
lub zamknigtego zasobnika na poferment. W zwiazku z tym
przeanalizowano nast¢pujace Sciezki:

* wariant 1: biometan otrzymywany z kukurydzy — otwarty
zbiornik na poferment;

* wariant 2: biometan otrzymywany z kukurydzy — zamknig-
ty zbiornik na poferment;

« wariant 3: biometan otrzymywany z obornika — otwarty
zbiornik na poferment;

* wariant 4: biometan otrzymywany z obornika — zamknig-
ty zbiornik na poferment.

Wybor $ciezek produkcji do poréwnania wynikat z faktu,
ze warianty poddane analizie znacznie si¢ od siebie roznig.
W przypadku kukurydzy zachodzi konieczno$¢ uwzglednie-
nia emisji GHG zwigzanej z pozyskaniem (uprawg) tego su-
rowca. Wynika to z faktu, ze jest to surowiec pelnowartoscio-
wy. W drugim przypadku, ze wzgledu na odpadowy charakter
surowca, emisj¢ z pozyskania obornika na podstawie dyrekty-
wy 2009/28/WE (Dyrektywa 2009/28/WE) uznaje si¢ za ze-
rowa do miejsca jego zbiorki. Dodatkowo dla obu surowcow
wykonano poréwnanie dwoch réznych wariantow postepowa-
nia z wyprodukowanym pofermentem. Zaktadajg one przecho-
wywania pofermentu w otwartym lub zamknietym zbiorniku.

Dane wykorzystane w obliczeniach emisji zaczerpnigto
z publikacji Buratti et al. (2013).

Emisj¢ w cyklu Zycia wyznaczono na podstawie wzoru po-
danego w dyrektywie 2009/28/WE w zalaczniku V (Dyrektywa
2009/28/WE). Do obliczen emisji GHG przyjeto szereg za-
lozen i wykluczen. Poszczeg6lne sktadowe wzoru oraz zato-
zenia 1 wykluczenia odno$nie do tych sktadowych przedsta-
wiono ponizej:

Eec — analizie poddano surowce pelnowartosciowe oraz te
o statusie odpadu lub pozostatosci, w zwigzku z tym

(élt(i):zzl?ijpv:zflil?llijui) Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Surowiec kukurydza obornik
Rodzaj zbiornika na poferment otwarty zamknigty otwarty zamknigty
Ilo$¢ surowca (sucha masa) [kg] 1000 1000 1000 1000
Produkcja biogazu [MJy;ou./towca) 3922 3922 432 432
Zuzycie energii do produkcji (sie¢ zewnetrzna) [MJ] 196,1 196,1 21,6 21,6
Zuzycie energii — oczyszczanie biogazu [MJ] 39,22 39,22 4,32 4,32
Zuzycie energii — zatlaczanie biometanu do sieci gazu ziemnego [MJ] 39,22 39,22 4,32 4,32
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Tabela 2. State oraz wskazniki niezbedne do przeprowadzenia obliczen

Table 2. Constants and factors necessary to perform calculations

Parametr Jednostka Wartos$¢ Zrédlo/Uwagi
Wartos¢ emisji NUTS 2 przyjeta dla
Emisja z uprawy kukurydzy [g CO,/kg] 280 woj. matopolskiego (Komisja
Europejska. Raport)
Wydajnos$¢ procesu oczyszczania (wszystkie procesy) [Miometan’MIbiogar] 0,99 (Buratti et al., 2013)
Warto$¢ opatowa biometanu [MJ/kg] 50 Biograce II (Biograce)
Wartos$¢ opatowa obornika (sucha masa) [MJ/kg] 12,0 Biograce II (Biograce)
Warto$¢ opatowa kukurydzy [MJ/kg] 16,9 Biograce II (Biograce)
Dodatkowa emisja — otwarty zbiornik na poferment (kukurydza) | [g CO/MJyiog] 13,51 Biograce II (Biograce)
Dodatkowa emisja — otwarty zbiornik na poferment (obornik) [g COLMTy,] 69,56 Biograce II (Biograce)
Ograniczenie emisji GHG poprzez wykorzystanie obornika [g COL/MIyi00] —45,05 Biograce II (Biograce)
Wskaznik emisji GHG energii elektrycznej [g COLMI] 129,19 Biograce 4d (Biograce)

warto$¢ sktadowej dla obornika wynosi zero, natomiast
dla kukurydzy przyjeto warto$¢ emisji z uprawy na po-
ziomie NUTS 2 dla wojewodztwa malopolskiego;

El — w przypadku analizowanych surowcéw wartos¢ sktado-
Wej Wynosi zero;

Ep — sktadowe liczone w dalszej czesci pracy;

Etd — zaktada si¢ przerob w tym samym miejscu co punkt
zbidrki surowca, uwzgledniono tylko sktadowsa zwia-
zang z dystrybucjg (warto$¢ 0,55 g CO,,/MJ) (System
KZR INiG);

Eu — dla paliw z biomasy warto$¢ wynosi zero;

Esca — sktadowa rowna zero (brak ograniczenia) — technika
niestosowana;

Eccs — sktadowa rowna zero (brak ograniczenia) — technika
niestosowana;

Eccr — sktadowa rowna zero (brak ograniczenia) — technika
niestosowana;

Eee — sktadowa réwna zero (brak ograniczenia) — technika
niestosowana.

Dodatkowo (7) pomini¢to emisje zwigzang z zastosowaniem
katalizatorow do procesu, (if) pominig¢to emisje zwigzang z za-
stosowaniem enzymow, (i) nie uwzgledniono emisji zwigza-
nej z produkcja maszyn i urzadzen, (iv) zatozono, ze instala-
cje sa podtagczone do zewnetrznej sieci elektrycznej, oraz (v)
zgodnie z dyrektywa (Dyrektywa 2009/28/WE) ditlenek wegla
powstajacy w procesie fermentacji ze wzgledu na biologicz-
ne pochodzenie nie zostat wziety pod uwage w kalkulacjach.

Obliczenie wielkosci emisji gazow
cieplarnianych (GHG)

Obliczenia emisji GHG wykonano zgodnie z metodyka
KZR INiG (System KZR INiG) na podstawie danych zawar-
tych w tabelach 1 i 2, opierajac si¢ na przyjetych zalozeniach.

1) Wyznaczenie wspotczynnikéw surowcowych
Wspotczynnik surowcowy kukurydza/biogaz (FF;,,,):
FFyiog, = 1108¢ MJ kukurydzy / ilos¢ MJ biogazu
FF g, = (16,9 MJ/kg x 1000 kg) / 3922 MJ =
431 Ml My,
Wspotczynnik surowcowy obornik/biogaz (FF,,,):
FFoq, = 1108¢ MJ obornika / ilos¢ MJ biogazu
FFiioe, = (12,0 MJ/kg x 1000 kg) / 432 MJ =
27,78 M spomi/ M biogaz
Wspotczynnik surowcowy dla procesu oczyszczania bioga-
zu — biometan/biogaz (wszystkie instalacje):
FF\;omean = 1 MJ biogazu / 0,99 MJ biometanu =
101 Mo/ M
2) Wyznaczenie wspotczynnikdéw alokacji

obornik’

Ze wzgledu na to, ze w procesach powstaje tylko jeden
produkt (biogaz), do ktérego przydzielana jest cato$¢ emis;ji
GHG, natomiast do pofermentu nie przydziela si¢ emisji (pro-
dukt o charakterze pozostato$ci), wspotczynnik alokacji wy-
nosi 1 w kazdym analizowanym przypadku.

3) Przeliczenie emisji GHG z uprawy kukurydzy na 1 MJ bio-
metanu

Kukurydza, jako surowiec pelnowartosciowy, wnosi z sobg
sktadowg emisji zwigzang z jej uprawg. Warto$¢ ta wyznaczo-
na jest w przeliczeniu na 1 kg kukurydzy. Przeliczenia tej wiel-
kos$ci na 1 MJ biometanu dokonano w sposob podany ponize;:

Eec kukurydzy = (280 g CO,/kg x 4,31 MJ/MJ x

1,01 Mlioe0/MIiomean) / 16,9 MI/kg = 72,12 g CO,,/MJ
4) Oszacowanie emisji GHG z procesow technologicznych

Emisj¢ z produkcji wyznaczono na podstawie zuzycia ener-
gii elektrycznej w poszczeg6lnych procesach.

¢ Biometan z kukurydzy

Emisja z produkcji biogazu:
Epl = (196’1 MJen.elektr X 1’01 MJbiogaz/MJbiometan X 129519 g
CO,/MJ) /3922 M, = 6,52 € CO4e/ M iometan
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Emisja z wykorzystania energii uzytej do oczyszczenia
biogazu:

E,, = (39,22 MJ,, e/ M piometan X 129,19 g CO,,/MJ x 1,01
My Myigmei) / 3922 Ml = 1,30 g CO /My
Emisja z wykorzystania energii uzytej do zattaczania biome-

tanu do sieci gazu ziemnego:
E,; = (39,22 MJ,, sk M iometan % 129,19 g CO,/MJ x 1,01
MJ}io/MJ ) /3922 M0, = 1,30 g CO,./MJ
Calkowita emisja z procesu technologicznego: E,=E , + E, + E;
E, =6,52 g COs/MJjiometan T 1,30 8 COL/ MIyigmeran T
1,30 g COLy/Myigmetan = 9512 8 COLei/ M igmetan
Dodatkowo dla wariantu otwartego zbiornika z pofermen-

biogaz biometan biogaz biometan

tem nalezy uwzgledni¢ emisje (warto$¢ stala na podstawie
Biograce II (Biograce)) na poziomie 13,51 g CO,./ Mg
czyli w przeliczeniu na 1 MJ biometanu:

13,51 g CO,/Myipgar X 1,01 MIyi000/ M ioimetan =

13,64 g CoO /MJbiomctan

2eq

2eq

» Biometan z obornika
Emisja z produkcji biogazu:
E;,i = (21,6 MJ, cieker X 1,01 MU0/ MUiometan X

129,19 g CO,,/MJ) / 432 Ml 000, = 6,52 & CO4e/ M imetan
Emisja z wykorzystania energii uzytej do oczyszczenia biogazu:

E,, = (4,32 MJ,;, e Mpiometan X 129,19 g CO,/MJ x 1,01

\Y RI\% ) ) /432 Mg, = 1,30 g CO,,/MJ,

Emisja z wykorzystania energii uzytej do zattaczania biome-

biometan biogaz biometan

tanu do sieci gazu ziemnego:
Ej; = (4,32 MJ,, i/ MIpiometan % 129,19 g CO4q
MJbiogaz/ Miometan) / 432 MJbiogaz =1,30gCO
Catkowita emisja z procesu technologicznego:
Ep = Epl + EpZ * Ep3

/MJ x 1,01
/ MJ biometan

2eq

dodatkowej emisji z transportu. Uwzgledniono natomiast emi-
sj¢ zwigzang z dystrybucja. Ze wzgledu na to, Ze emisja ta jest
generowana na etapie pdzniejszym, ktory nie byt objety analiza,
mozliwe jest w takim przypadku uzycie wartosci emisji na po-
ziomie 0,55 g CO,/MJ finalnego paliwa (System KZR INiG), na
ktore sktadaja si¢ emisje wygenerowane (i) przez baze paliwo-
wa: 0,11 g CO,/MJ paliwa (na podstawie zuzycia energii elek-
trycznej w ilosci 0,00084 MJ/MJ paliwa i warto$ci standardo-
wych dla energii elektrycznej NG CCGT oraz energii elektrycz-
nej UE NN Mix) oraz (i) stacj¢ paliw: 0,44 g CO,/MJ paliwa
(na podstawie zuzycia energii elektrycznej 0,0034 MJ/MJ paliwa
i standardowej wartosci dla energii elektrycznej w UE NN Mix).
5) Catkowita emisja GHG

W tabeli 3 przedstawiono oszacowane emisje GHG dla po-
szczego6lnych analizowanych procesow.
6) Wyznaczenie ograniczenia emisji GHG wzgledem odpo-

wiednika kopalnego

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono ogra-
niczenie emisji GHG wzgledem odpowiednika kopalnego
(Dyrektywa 2009/28/WE) wedlug wzoru:

OGRANICZENIE = (E, — E,)/E,

gdzie:
E, — catkowita emisja wyznaczona dla poszczegdlnych Scie-
zek produkcji biometanu,
E, — calkowita emisja z kopalnego odpowiednika biopaliwa,
wynoszgca 83,8 g CO,./MJ.
W tabeli 4 przedstawiono wyliczone emisje GHG z po-
szczego6lnych analizowanych procesow.

Tabela 3. Wyznaczone sktadowe emisji GHG dla biometanu

Ep =652g¢g COQeq/MJ piometan T 1,30 € COZeq/ Table 3. Calculated components of GHG emissions of biomethane
Miomean 1,30 8 COee/ M iometan = Rodzaj wariantu Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4
9,12 g COre MJyiomeran Surowiec kukurydza obornik
Dodatkowo dla przypadku otwartego zbior- Rodzaj zbiornika na poferment | otwarty zamknigty otwarty zamknigty
nika z pofermentem nalezy uwzgledni¢ emi- Sktadowa emisji GHG [g CO,./MJ biometanu]
sje (wartos$¢ stata na podstawie Biograce II Foc 7212 7212 0 0
(Biograce)) na poziomie 69,56 g CO,./MJy;ou» Al 0 0 0
czyli w przeliczeniu na 1 MJ biometanu: fermentacja
69,56 g CO,e/MJpioga, X 1,01 M50,/ MIiometan oczyszczanie 9,12 9,12 9,12 9,12
=70,25 g CO4ei/MJiometan Ep zatlaczanie
W zwigzku z zastosowaniem obornika przy- dodatkowa emisja - 13.64 0 70.25 0
dzielone jest ograniczenie emisji GHG na po- zasobnik otwarty i ’
ziomie —45,05 g CO,. /Ml ., (Biograce),czy- | Etd 0,55 0,55 0,55 0,55
li w przeliczeniu na 1 MJ biometanu: Esca (premia — zastosowanie 0 0 4550 4550
45,05 g CO /My % 1,01 Ml obornika)
Myiomean = 45,50 € COL./Mygmin Beer 0 0
4) Emisja z transportu i dystrybucji Eccs 0
Zgodnie z zalozeniami surowce byly prze- | £ 0 0 0 0
twarzane w miejscu zbiorki, zatem brak jest SUMA| 9543 81,79 35,32 35,83
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Tabela 4. Wyznaczone poziomy ograniczenia emisji GHG wzgledem odpowiednika kopalnego

Table 4. Calculated GHG emission savings compared to the fossil equivalent

Rodzaj wariantu Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Surowiec kukurydza obornik
Rodzaj zbiornika na poferment otwarty zamknigty otwarty zamknigty
Ograniczenie emisji GHG [%)] -14 2 59 143

Podsumowanie

W ramach badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniej-
szej pracy, przeanalizowano proces produkcji biogazu w celu
uzyskania biometanu, traktujac jednoczesnie biometan jako
biopaliwo. Biometan uzyskuje si¢ w wyniku oczyszczania bio-
gazu wyprodukowanego w biogazowni, a nastepnie poprzez
sprezanie mozna wlaczy¢ ten strumien do sieci gazu ziemne-
go. Istnieje wiele surowcow, z ktoérych mozna otrzymacé bio-
gaz, poczawszy od surowcdw rolniczych pelnowartosciowych
poprzez pozostatosci z procesoOw przetworczych az po odpa-
dy rolnicze, m.in. obornik. Jednak zgodnie z obecnymi prze-
pisami kazde biopaliwo moze by¢ zaliczone na poczet reali-
zacji Narodowego Celu Wskaznikowego dopiero po spetnie-
niu tzw. kryteriow zrownowazonego rozwoju. Jednym z nich
jest minimalny poziom ograniczenia emisji gazow cieplar-
nianych liczony w cyklu zycia. Obecne wymogi ogranicze-
nia emisji sg zalezne od wieku instalacji produkcyjnej i wy-
nosza 50% lub 60% w zaleznosci od wieku instalacji, na kto-
rej wytworzono biopaliwo.

W ramach badan przeanalizowano dwie $ciezki produk-
¢ji biometanu, przy czym kazdg z nich w dwdch wariantach.
Pierwsza $ciezka dotyczyta produkcji biometanu z wykorzy-
staniem kukurydzy jako surowca. Sciezke t¢ rozpatrywano
w dwoch wariantach, tj. z otwartym lub zamknig¢tym zbiorni-
kiem na poferment. Druga $ciezka zaktadata produkcje biome-
tanu z obornika, rowniez w dwdch wariantach post¢gpowania
z otrzymanym pofermentem. Obliczenia prowadzono na pod-
stawie dostepnych danych bilansowych biogazowni przy zasto-
sowaniu metodyki KZR INiG, opartej na wytycznych zawar-
tych w dyrektywie 2009/28/WE. Pozyskane dane oraz wyniki
obliczen dla obu wariantow surowcowych pokazaty, ze emisja
wygenerowana przez instalacje (jej zrodtem byto zuzycie ener-
gii elektrycznej) nie réznita si¢ znaczaco i w kazdym z warian-
tow odegrata drugorzgdny wptyw na wynik. Najwigksze zna-
czenie miaty roznice wynikajgce z wyboru surowca oraz spo-
sobu postepowania z wytworzong pozostatoscig po procesie
fermentacji. W przypadku pelnowartosciowej kukurydzy ko-
nieczne jest uwzglednienie emisji z etapu jej uprawy. Sktadowa
emisji z uprawy kukurydzy, po jej przeliczeniu zgodnie z me-
todyka na warto$¢ odnoszacg si¢ do 1 MJ wyprodukowanego
biometanu, jest na tyle wysoka, ze produkcja nastawiona na

rynek biopaliwowy nie spetnia kryteridow zréwnowazonego
rozwoju w zakresie emisji GHG. Wyeliminowanie sktadowej
emisji z pozyskania surowca umozliwia wykorzystywanie su-
rowcow o statusie odpadow lub pozostatosci. Wowczas emi-
sja z ich pozyskania az do miejsca ich zbiorki jest rowna zero.
Dlatego w ramach niniejszej pracy przeanalizowano pod ka-
tem emisyjnosci proces z uzyciem obornika. W zwigzku z od-
padowym charakterem surowca emisja z pozyskania oborni-
ka jest zerowa, co na starcie pozwolito unikna¢ istotnej skta-
dowej emisji GHG. Dodatkowym atutem tego surowca jest
mozliwo$¢ zastosowania premii w postaci sktadowej ujem-
nej. Dzigki zerowej emisji wnoszonej z surowcem oraz moz-
liwosci zastosowania premii biometan otrzymany z obornika
spetnit kryteria zrownowazonego rozwoju w zakresie emisji
GHG nawet dla instalacji z otwartym zbiornikiem na pofer-
ment (59% przy wymaganych 50% dla instalacji uruchomio-
nych przed 5 pazdziernika 2015 r.). Gromadzenie pofermen-
tu w zamknietych zbiornikach przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu premii za uzycie obornika pozwolito uzyskaé ograni-
czenie emisji GHG powyzej 100%. W zwiazku z tym produ-
cenci biogazu nastawieni na wytwarzanie biometanu do celow
transportowych powinni wybiera¢ takie surowce, ktore gene-
ruja jak najnizsza emisje ze swego pozyskania, a najlepiej ta-
kie, ktore nie wnosza jej wcale. Zamknigte zbiorniki na po-
ferment eliminuja z kolei emisj¢ metanu, ktéra bardzo nieko-
rzystnie wptywa na ostateczny wynik obliczen. Emisje te nie
sa opomiarowane, w zwiazku z tym wskazniki, jakie nalezy
stosowa¢ ze wzgledu na ich wielko$¢, znacznie podnoszg su-
maryczng emisj¢. Wielkos$¢ przyjmowanego wskaznika zale-
zy od rodzaju uzytego surowca, jednak w obu analizowanych
przypadkach mial on duzy wptyw na obliczenia. W przypad-
ku kukurydzy byta to druga co do wielkosci sktadowa emisji,
natomiast w przypadku obornika byta to najwyzsza sposrod
wszystkich sktadowych.

Biometan, o emisji na poziomie dopuszczonym przez wy-
magania dyrektywy 2009/28/WE, moze by¢ uzyty jako bio-
paliwo silnikowe. Innym sposobem wykorzystania biometa-
nu w produkcji paliw transportowych moze by¢ zastosowanie
go jako surowca do dalszego przetwarzania. Takim przykta-
dem moze by¢ wytwarzanie wodoru poprzez reforming paro-
wy biometanu. Ten z kolei jest powszechnie wykorzystywa-
ny do wodorowych procesow rafineryjnych, w wyniku czego
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czes$¢ uzytego wodoru jest wbudowywana w czgsteczki kom-
ponentdw paliw silnikowych. W przypadku dalszego przetwa-
rzania biometanu do innych biopaliw generowana jest dodatko-
wa emisja GHG w cyklu zycia, ktora rowniez nalezy uwzgled-
nia¢ w kalkulacjach. Tym samym wskaznik emisji dla finalne-
go biopaliwa ulegnie pogorszeniu (wzrost wartosci). W zwigz-
ku z tym producenci biopaliw zainteresowani przetwarzaniem
biometanu muszg pozyskaé surowiec o takiej warto$ci emisji,
ktéra po dodaniu whasnych emisji (z przetwarzania, transpor-
tu) w dalszym ciggu pozwoli spetni¢ kryterium minimalnego
ograniczenia emisji GHG. Zatem producenci biogazu, ktorzy
zamierzajg uczestniczy¢ w tancuchu dostaw biopaliw silniko-
wych, niezaleznie od sposobu finalnego wykorzystania (jako
samoistne paliwo lub surowiec do dalszego przetwarzania),
powinni zwrocié szczegdlng uwage na kwesti¢ emisyjnosci,
w przypadku ktorej, jak pokazano, najwigkszy wptyw na wy-
nik majg dobor surowca oraz rodzaj instalacji.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Ocena wply-
wu kluczowych czynnikow na emisje GHG w cyklu zycia biome-
tanu (LCA) — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia
0024/TP/2019, nr archiwalny DK-4100-0016/2019.
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