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Streszczenie

W artykule oméwiono podstawowe zagadnienia, dotyczace budowy rol-
niczych elektrocieptowni biogazowych. Przedstawiono mozliwosci zwiek-
szenia efektywnosci elektrycznej elektrocieptowni przez zastosowanie
obiegdw ORC oraz Kalina. Wskazano na mozliwosci stosowania rézno-
rodnych urzadzen do zamiany energii chemicznej biogazu na prace
mechaniczna, wsrdd ktérych przedstawiono turbine parowa, silnik spa-
linowy oraz wysokotemperaturowe weglanowe ogniwo paliwowe. Stwier-
dzono, ze na obszarach wiejskich nalezy spodziewaé sie zapotrzebo-
wania na elektrocieptownie biogazowe o mocy 0,25-2,0 MWe oraz pra-
cujace w systemie pozasieciowym instalacje o mocy 15-150 kWe. Pro-
jektowane elektrocieptownie powinny mie¢ mozliwo$¢ jak najwiekszej
produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem ciepta uzytkowego i od-
padowego. Wskazano na pilng potrzebe prowadzenia badan, wynikajacq
z zapotrzebowania rynku w Polsce i Europie na budowe nowoczesnych
rolniczych elektrocieptowni biogazowych, o wysokiej efektywnosci.

Stowa kluczowe: rolnicza elektrocieptownia biogazowa, obieg ORC,
ogniwo paliwowe

Wstep

W ciggu ostatnich lat zostaty okreslone kierunki rozwoju energetycznego w $wiecie.
Od dziesigtkow lat zastanawiano sie, w jaki sposéb wyczerpujace sie ztoza paliw
kopalnych mozna bedzie zastgpi¢ innymi zrédtami energii. Rozwigzaniem staje
sie energetyka termojadrowa w potaczeniu z ogniwami paliwowymi oraz odna-
wialnymi zrédtami energii (rys. 1). Mechanizm powstawania energii na Stoncu,
ktory polega na syntezie izotopdw wodoru — deuteru i trytu — wydaje sie przyszitos-
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PRzYSZt0$S¢ ENERGETYCZNA SWIATA

ENERGETIC FUTURE OF THE WORLD

RozwOJ DEVELOPMENT

Energia plazmowa Plasma Energy

» energia dla duzych miast i fabryk energy for big towns and factories
» tani prad cheap electricity
» produkcja wodoru hydrogen production

Odnawialne zrodta energii Renewable Energy Sources

» energia Stonca Sun’'s energy
- fotowoeltaika photovoltaics
- panele stoneczne solar panels

= energia wiatru wind energy
- farmy wiatrowe wind farms
- mate wiatraki o osi pionowej small, vertical axis wind turbines

* biomasa biomass
- spalanie biomasy biomass combustion
- fermentacja biomasy biomass fermentation

» ciepto wod geotermalnych i powierzchni Ziemi geothermal water and Earth surface heat

= energia potencjalna i kinetyczna rzek, morz | oceandw, wykorzystanie spadku wod oraz przemieszczania
sig mas wody - fale. przyptywy i odplywy — zapory | plawy
potential and kinetic energy of the rivers, seas and cceans, use of the water gradient and
water mass discharge — waves, high and low tides — dams, buoys

Ogniwa paliwowe — wszechstronne zastosowanie przede wszystkim do napedu samochadow
i pojazdow, a takze w zdecentralizowanym systemie produkcji energii
Produkcja wodoru w oparciu o tani prad pochodzacy z elektrawni plazmowych.

Fuel Cells - versatile application mainly for cars and vehicles as well as for decentralized
energy production system. Hydrogen production based on the cheap energy
coming from the plasma power plants

ZANIK DISAPPEARANCE

* Stopniowy zanik konwencjonalnych elektrowni wykorzystujgcych paliwa kopalne, takie jak:
wegiel, gaz, ropa naftowa
Gradual disappearance of the power plants using fosill fuels like coal, oil, gas

= Ograniczony rozwoj energetyki jadrowej | stopniowe zamykanie elektrowni jadrowych
Limited development of the nuclear power industry and gradual closing down of nuclear power plants

. J

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own eleboration.

Rys. 1. Koncepcja przysztosci energetycznej Swiata
Fig. 1. The conception of world energetic future
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ciowym zrodtem taniej i czystej energii na Ziemi. W wysokiej temperaturze rzedu
milionéw stopni Celsjusza atomy tracg swoje elektrony, tworzac materie nata-
dowanych czgstek, zwanych plazma. Na Ziemi synteze jagdrowg przeprowadza
sie w komorze w ksztalcie torusa, utrzymujac plazme w pewnej odlegtosci od jej
Scian za pomocg pola magnetycznego. Produktem syntezy jagdrowej sg neutrony
i jadra atomu helu — nosniki znacznej ilosci energii. Pochodzaca z syntezy jadrowej
energia bedzie przeznaczona gtéwnie do zaspokojenia potrzeb energetycznych
duzych miast oraz do wytwarzania wodoru, przeznaczonego do zasilania ogniw
paliwowych, ktére zastapig silniki spalinowe w pojazdach oraz stang sie czescig
zdywersyfikowanego systemu energetycznego [BUTLEWSKI 2011].

Oprocz rozwoju energetyki termojadrowej (plazmowej) oraz ogniw paliwowych,
trzecim podstawowym zrodtem energii stajg sie zrodta odnawialne, ktére petnig
szczegoblnie wazng role w systemie zréwnowazonych, rozproszonych zrodet
energii. Do zrodet tych zalicza sie energie promieniowania Stonca, ciepto Ziemi,
energie wiatru i wéd geologicznych, potencjat i energie kinetyczng rzek, morz
i oceandw oraz energie zawartg w biomasie oraz odpadach organicznych.

Szczegolnie waznym zrodtem energii w obszarach wiejskich jest wykorzystanie
energii biomasy przez spalanie lub wytwarzanie biogazu w procesie fermentaciji
metanowej w obiektach, zwanych biogazowniami [Myczko 2011; MYCzKO i in.
2011]. Otrzymany biogaz, po oczyszczeniu i uszlachetnieniu, jest kierowany do
urzadzenia zamieniajgcego energie chemiczng gazu na energie mechaniczna.
Najpopularniejszym obecnie urzadzeniem, stosowanym do tej zamiany, jest
silnik spalinowy oraz — zdobywajgcy coraz wieksze uznanie — silnik Stirlinga.

Budowa rolniczej elektrocieptowni biogazowej

Elektrocieptownia biogazowa sktada sie z nastepujgcych elementéw: komory
fermentacyjnej, uktadu oczyszczania i uszlachetniania biogazu, urzadzenia do
zamiany energii chemicznej gazu na energie elektryczng lub ciepto czynnika
roboczego oraz dodatkowych urzadzen, stuzgcych do zwiekszenia sprawnosci
elektrycznej elektrocieptowni, takich jak: obiegi ORC i Kalina. Wsrdd urzadzen,
stuzgcych do zamiany energii chemicznej biogazu na prace mechaniczng, moz-
na wymieni¢ miedzy innymi silnik spalinowy i silnik Stirlinga, natomiast na ciepto
czynnika roboczego — réznego rodzaju kotlty spalania. W ogniwie paliwowym
nastepuje bezposrednia zamiana energii chemicznej biogazu — po wczesniej-
szym reformingu — na prad elektryczny.

Komora fermentacyjna. Obecnie budowane komory do beztlenowej fermenta-
cji organicznych substratéw wejsciowych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— mate, poziome komory stalowe i kontenerowe,

— Sredniej wielkosci pionowe komory betonowe,

— duze pionowe komory stalowe, betonowe lub z tworzywa warstwowego.
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Budowa przyktadowej, matej komory fermentacyjnej jest przedstawiona na ry-
sunku 2a. Objetos¢ tego typu komory wynosi zwykle od 50 do 150 m® i stuzy do
fermentacji gtéwnie obornika i nawozu kurzego ze wzgledu na panujace w niegj
dobre warunki mieszania nawet odpadéw statych. Srednia komora fermentacyj-
na (rys. 2b) ma objetos¢ zwykle od 500 do 1500 m® i jest wyposazona w system
rur grzewczych, zamocowanych wzdtuz scian. Zbiornik ma dwa lub wiecej mie-
szadla. U gory zbiornika znajduje sie dach z membrang, stanowigcy zbiornik
gazu. Duza komora fermentacyjna ma objetos¢ od 1500 do 5000 m® (rys. 2c).
Mieszanie nastepuje najczesciej za pomocg mieszadta, dziatajgcego w sposéb
ciggly i umieszczonego osiowo w dachu. Substrat wejsciowy, przed podaniem
do komory, jest coraz czesciej wstepnie podgrzewany, dzieki czemu skraca sie
czas potrzebny do fermentacji do ok. 20 dni. Zwykle duze biogazownie majg dwa
lub trzy zbiorniki fermentacyjne [GLASZCzKA i in. 2010].

Ukiady oczyszczania i uszlachetniania biogazu. Biogaz zawiera zwykle 50—
70% metanu, 30—40% dwutlenku wegla oraz niewielkie ilosci wodoru, azotu, siar-
kowodoru, amoniaku oraz pary wodnej. Istnieje wiele metod fizycznych i chemicz-
nych, umozliwiajgacych uzyskanie biogazu o okreslonej zawartosci poszczegdlnych
sktadnikow biogazu. Wybdér metod zalezy od technologii konwersji gazu. W przy-
padku spalania gazu w silniku spalinowym istotna jest zawartos¢ siarkowodoru ze
wzgledu na jego agresywne dziatanie w stosunku do cze$ci metalowych. Spalanie
gazu w palniku nie wymaga juz takiego rygorystycznego oczyszczania, natomiast
korzystna jest jak najmniejsza zawartos¢ dwutlenku wegla w stosunku do metanu
ze wzgledu na wiekszg wartos¢ opatowg biogazu. Gdy biogaz stosuje sie w we-
glanowym ogniwie paliwowym, duza zawarto$¢ dwutlenku wegla jest wrecz zjawi-
skiem korzystnym, wynikajacym z duzego zapotrzebowania na ten gaz w proce-
sach reakcji elektrochemicznych, wystepujacych w ogniwie. Wsréd technologii
uszlachetniania biogazu mozna wymieni¢: absorpcje zmiennocisnieniowa, sepa-
racje membranowa, separacje kriogeniczng i ptuczke wodng [LECHWACKA 2009].

Rozwdéj biogazowni w Polsce

Teoretyczny potencjat surowcowy w Polsce szacuje sie na wystarczajacy do
wytworzenia 5 mld m® biogazu [Ministerstwo Gospodarki 2010]. Zaktada sie
wykorzystanie w pierwszej kolejnosci produktow ubocznych rolnictwa, ptynnych
i statych odchodow zwierzecych oraz produktow ubocznych i pozostatosci prze-
mystu rolno-spozywczego. W drugiej kolejnosci przewiduje sie prowadzenie
upraw roslinnych z przeznaczeniem na substrat do biogazowni. Ocenia sie, ze
jest to mozliwe na ok. 700 tys. ha. W Polsce zuzywa sie ok. 14 mld m® gazu
ziemnego, w tym odbiorcy indywidualni z terendw wiejskich wykorzystujg ok.
500 min m® gazu. Biogaz mdgtby w znacznym stopniu pokry¢ zapotrzebowanie
kraju na gaz oraz w catosci zaspokoiC potrzeby odbiorcéw z terenéw wiejskich
oraz dodatkowo dostarczy¢ 125 tys. MWhe (energii elektrycznej) i 200 tys.
MWhc (energii cieplnej). W Polsce istnieje potrzeba budowy rolniczych elektro-
cieptowni biogazowych, na co wskazujg dokumenty opracowane przez Minister-
stwo Gospodarki, a takze przez prywatne i panstwowe instytucje badawcze
i spoteczne [KRzAK 2009; Ministerstwo Gospodarki 2010].
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a) Biogas
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c) Minszadio

___________

PSS S

Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 2. Przyktadowe komory fermentacyjne: a) mata, pozioma komora kontenerowa;
b) $redniej wielko$ci, pionowa komora betonowa z dachem membranowym;
¢) duza, pionowa komora z tworzywa warstwowego

Fig. 2. Examples of anaerobic digesters: a) small, horizontal container digester;
b) upright, standard-size, concrete digester with membrane roof; c¢) upright,
large-size, sandwich-structured digester
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Koncepcja budowy rolniczych elektrocieptowni biogazowych

W ostatnich latach w zwigzku z potrzebg rozwoju energetyki rozproszonej, w kto-
rej energia pochodzi ze zrédet odnawialnych, takich jak: wiatr, promieniowanie
stoneczne, potencjat przyptywu i ruchu wody, biomasa, ciepto wod podziemnych
i powierzchni Ziemi, oraz ze wzgledu na potrzebe zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych — przede wszystkim dwutlenku wegla i metanu, prowadzone sg
badania, dotyczace budowy i eksploatacji matych i srednich elektrowni i elektro-
cieptowni, ktére umozliwiajg uniezaleznienie indywidualnych oraz matych i sred-
nich odbiorcéw od dostaw energii, pochodzacej z duzych linii przesytowych.

Szczegodlnie waznym kierunkiem rozwoju energetyki w Polsce i Europie jest bu-
dowa elektrocieptowni, wykorzystujacych biomase jako zrodto energii. Biomasa
moze by¢ bezposrednio spalana w kotle lub moze stuzy¢ do wytwarzania biogazu.
Schemat elektrocieptowni, w ktérej biomasa (np. zrebki drewna, rosliny energe-
tyczne itp.) jest spalana w kotle, w ktérym spaliny ogrzewajg olej termalny, stano-
wigcy nosnik energii i stuzgcy do ogrzewania czynnika roboczego w obiegu ORC
(ang. ,organic rankine cycle”), zamieszczono na rysunku 3.

Uklad ORC
ORC system

Biomasa

Biomass
—= _,KSZ
zrgbki drewna,

3 Skraplacz Cieplo utytkows
‘shoma ftp.
wood chips, Kociol spalinowy v Condenser Usable heat
straw elc. Boller

Podgrzewacz
Heater

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 3. Schemat elektrocieptowni z kottem spalinowym na biomase oraz uktadem ORC
Fig. 3. Schematic diagram of heat and power plant with biomass-fired boiler and
ORC unit
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Obieg ten skiada sie z wymiennika ciepta (podgrzewacz, parowacz, przegrze-
wacz), turbogeneratora, skraplacza i pompy. W parowniku nastepuje produkcja
pary czynnika roboczego, ktérym jest organiczna ciecz niskowrzaca, np. izoben-
zen czy izobutan. Przegrzana para rozpreza sie w turbinie i trafia do kondensa-
tora, w ktérym oddaje ciepto wodzie uzytkowej. Przykltadem tego typu rozwigza-
nia jest elektrocieptownia w Ostrowie Wielkopolskim. Modut sitowni ORC o mocy
cieplnej 7,3 MWc i mocy elektrycznej 1,5 MWe jest zasilany olejowym nosnikiem
ciepta o temperaturze na wyjsciu i wejsciu odpowiednio 310 i 250°C. Olej ten
ogrzewany jest w kotle cieplnym o mocy cieplnej 9 MW i sprawnosci 79%, opa-
lanym zrebkami drewna [NOwAK 2011]. W celu zwiekszenia sprawnosci elek-
trycznej przedstawionego ukfadu ciepto uzytkowe, pochodzgce z kondensatora,
mozna czesciowo zamieni¢ na energie elektryczng za pomocg dodatkowego
uktadu ORC lub Kalina (rys. 4).

— = KSE

wood chips,  Kociol spalinowy
[ Boler

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 4. Schemat elektrocieptowni z kottem spalinowym na biomase i obiegiem ORC
oraz z dodatkowym ukiadem ORC w celu zwiekszenia sprawnosci elek-
trycznej elektrocieptowni

Fig. 4. Schematic diagram of the heat and power plant with biomass-fired boiler
and ORC system, with an additional ORC unit to increase electric efficiency
of the plant

Obecnie w rolniczych elektrocieptowniach biogazowych najczesciej stosuje sie
silnik spalinowy. Sprawnos¢ elektryczna elektrocieptowni z silnikiem spalinowym
wynosi ok. 35-45%. W celu zwiekszenia sprawno$ci elektrycznej kosztem ciepta
uzytkowego, pochodzacego z uktadu chtodzenia, silnik spalinowy moze zostaé
nadbudowany obiegiem parowym ORC. W ten sposéb mozna zwiekszy¢ spraw-
nos¢ elektryczng elektrocieptowni o kilka procent. Dodatkowym zrédtem ciepta,
mozliwym do zamiany na energie elektryczng w silniku i uzyskania dodatkowych
kilku procent sprawnosci elektrycznej elektrocieptowni, jest ciepto spalin, ktore
w wymienniku ciepta jest zamieniane na energie niskowrzacego czynnika robo-
czego rozprezanego w turbogeneratorze. Schemat elektrocieptowni z silnikiem
spalinowym, w ktérej zatozono uzyskanie najwyzszej mozliwej sprawnosci elek-
trycznej z wykorzystaniem obiegéw ORC, przedstawiono na rysunku 5.
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Wylot spalin
Exhaust exit

Ciecz chlodzagca silnik
Engine cocling fluid

Przegrzewacz
Superheater

Spaliny P\
Furnes
Blogazownia —
Biomass digaster Silnik spalinowy
Combustion engine

Uklad oczyszczania

| modyfikac]i gazu

Gas purifying and

modifying system

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 5. Schemat biogazowej elektrocieptowni z silnikiem spalinowym z nadbudowami
ORC zasilanymi cieptem spalin oraz cieczy chtodzgcej silnika

Fig. 5. Schematic diagram of heat and power plant with the combustion engine and
ORC units supplied with heat from combustion gases and engine cooling liquid

Innym waznym rozwigzaniem, dotyczacym rolniczych elektrocieptowni biogazo-
wych, jest zastosowanie ogniwa paliwowego. W przypadku biogazu najefektow-
niejszym rozwigzaniem jest wykorzystanie weglanowego ogniwa paliwowego,
ktére pracuje w temperaturze 600-700°C. W ogniwie weglanowym ujemne jony
COs;” wedrujg do anody, na ktérej oddajg elektrony i reagujg z paliwem wedtug
reakcji [SURGALA 2008; SzARGUT, ZIEBIK 2007]:

H, + CO3”™ — COsy+ H,O + 2e°
CO +CO;” — 2CO0, + 2¢

Jony K* lub Li* wedrujg do katody, na ktérej reagujg z tlenem i dwutlenkim we-
gla, tworzac weglan:

2K+ 1/20,+ CO, + 2" — K,CO3

Do katody nalezy doprowadzi¢, oprocz powietrza, takze dwutlenek wegla. Ener-
gia elektryczna ogniwa powstaje wskutek przeptywu elektronow z katody do
anody. Powstawaniu tej energii w weglanowym ogniwie paliwowym towarzyszy
wydzielanie sie katodowego i anodowego gazu odlotowego o duzej entalpii, ktdra
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w przedstawionym schemacie (rys. 6) jest wykorzystywana do wytwarzania ener-
gii elektrycznej za pomocg obiegéw ORC. Konwersje biometanu do wodoru prze-
prowadza sie w reformerze, do ktorego dostarcza sie nadmiar pary wodne;j:

CH, + H,0 — CO + 3H, — 206,1 MJ-kmol™" CH,
CO + H,0 — CO, + H, + 41,2 MJ-kmol™' CO

Powiatrze Alr

Anodic gas afler burning Katodowy gaz odictowy

v @ Cathode exhaust gas
Blomethane ‘ T:G Gz katodowy

\ E s
r\|—— INE- S
Biogazownia 5 w [~ Anoda FJO;K‘MIW
Baxgas dighstar Ll Anode

Pabwo

B

3

i
Para wodna Sieam

A
W Gaz ancdowy Arodic gas

Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 6. Schemat biogazowej elektrocieptowni z ogniwem paliwowym z obwodami
ORC zasilanymi odlotowym gazem anodowym i katodowym
Fig. 6. Schematic diagram of biogas heat and power plant with the fuel cell and ORC
units supplied with anode and cathode tail gas

Ogniwo dziata w warunkach podwyzszonego cisnienia. Sprezarka powietrza jest
napedzana turbing gazowa, zasilang gorgcym gazem katodowym. Nadmiar mocy
turbiny jest zuzywany do produkcji elektrycznosci w generatorze.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie zebranej literatury mozna stwierdzi¢, Zze w Polsce i Europie ener-
getyka bedzie rozwija¢ sie w dwdch kierunkach. Pierwszy dotyczy rozwoju du-

zych sitowni plazmowych, ktére szczegdlnie mocno sg wspierane przez Unie
Europejskg w ramach dwoch wielkich projektow — ITER i DEMO. Europejskie
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efekty gospodarcze, wynikajace z prac w ramach obu projektéw, moga okazaé
sie spodznione wobec znacznego przyspieszenia badah w zakresie energetyki
plazmowej, podjetych przez Stany Zjednoczone. Drugi kierunek dotyczy rozwoju
rozproszonej, odnawialnej, matej i Sredniej energetyki, w ktorej wazna role od-
grywaja rolnicze elektrocieptownie biogazowe.

Na podstawie dotychczasowych osiggnie¢ w zakresie budowy urzadzeh energe-
tycznych i cieptowniczych oraz obiektow i urzadzen do wytwarzania biogazu moz-
liwe staje sie zaprojektowanie efektywnych pod wzgledem wytwarzania energii
rolniczych elektrocieptowni biogazowych, jesli uwzgledni sie nizej podane wnioski.

1. Na obszarach wiejskich nalezy spodziewac¢ sie zapotrzebowania na elektro-
cieptownie biogazowe o mocy ok. 0,25-2,0 MWe. Ponadto mozna oczeki-
wac zapotrzebowania na mate, pracujgce w systemie pozasieciowym insta-
lacje o mocy w zakresie 15-150 kWe.

2. Nalezy projektowacé elektrocieptownie z mozliwoscig jak najwiekszej produk-
cji energii elektrycznej z wykorzystaniem powstajgcego ciepta uzytkowego i od-
padowego.

3. lIstnieje duza gama mozliwosci projektowania rolniczych elektrocieptowni bio-
gazowych. Najwiekszg efektywnos¢ energii elektrycznej uzyska sie, stosujac
ogniwa paliwowe z obiegami ORC.

4. Nalezy prowadzi¢ prace projektowe, dotyczace unifikacji rozwigzan w zakre-
sie budowy rolniczych elektrocieptowni biogazowych.

Praca zostata wykonana w ramach zadania badawczego nr 12.07.1979/2011, realizo-
wanego w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach, Oddziat w Poznaniu.
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Krystian Butlewski

DEVELOPMENT PROSPECTS FOR AGRICULTURAL BIOGAS HEAT
AND POWER GENERATION PLANTS IN POLAND AND EUROPE

Summary

Paper discussed the main issues regarding agricultural biogas power and heat gen-
eration plants. The possibilities of increasing electric energy efficiency of heat and
power plants by additional application of the ORC and Kalina cycles, were pre-
sented. The chances of using different kinds of installations for converting biogas
chemical energy into mechanical work were indicated. Among them, the steam tur-
bine, combustion engine and high-temperature carbonate fuel cell were described. It
was stated that on the rural areas the demand for biogas heat and power plants of
0.25-2.0 MWe, as well as for the installations working in outside-network system of
15-150 kWe, should be expected. Designed heat and power plants ought to be able
to generate as much as possible electric energy, with the use of usable and waste
heat, either. Paper emphasized an urgent necessity of carrying out the research
works concering development of agricultural biogas heat and power plants of high
efficiency, as resulted from the Polish and European market demands.

Key words: agricultural biogas heat and power plant, ORC cycle, fuel cell
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