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Biogaz

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki (Dz.U.

7 2008r. Nr 156, poz. 969) biogazem nazywamy gaz po-

zyskany z biomasy, w szczegblnosci z instalacji przerobki

odpadoéw zwierzecych i roslinnych, oczyszczalni §ciekow
oraz sktadowisk odpadow". Otrzymuje sie go jako produkt
procesu fermentacji, ktoremu przy udziale bakterii ulegaja
zwiazki pochodzenia organicznego zawarte w biomasie
lub odpadach organicznych. Biogaz jest gazem palnym,
ktory sktada si¢ gldownie z metanu i dwutlenku wegla oraz
sladowych ilosci innych produktow gazowych H,S, NH,

i H,0. Warto$¢ opatowa biogazu waha si¢ od 17 do 27

MJ/m’. Na cykl beztlenowych reakcji biochemicznych,

w ktorych wyniku z masy organicznej powstaje biogaz

sktadaja sig etapy:

e hydrolizy, w ktorej wyniku polimery (wgglowodory,
thuszcze 1 biatka) sa rozkladane monomery (aminokwa-
sy, kwasy thuszczowe, cukry proste i gliceryng),

e acidogenezy, w ktorej z monomerow powstaja krotko-
tancuchowe kwasy ttuszczowe, alkohole oraz H,, CO,
iCH,

e acetogenezy, w ktorej z kwasow tluszczowych pow-
staja kwas octowy oraz H,1CO,

e metanogenezy, w ktorej wyniku z kwasu octowego i H,
powstaje produkt koncowy mieszanina CH, 1 CO,.

W zalezno$ci od substratow (rodzaju materii organicznej)
oraz warunkow procesu powstawania sktad wytwarzanego
biogazu moze si¢ znacznie waha¢ — metan (CH,) od 40 do
80%, dwutlenek wegla (CO,) od 20 do 55%, siarkowodor
(H,S) 0d 0,1 do 5,5% oraz wodor (H,), tlenek wegla (CO),
azot(N,), tlen (O,) —w sladowych iloSciach.

Biogaz moze powstawac samorzutnie w procesach rozkta-
du substancji organicznych lub mozna go produkowac ce-
lowo. Na sktadowiskach odpaddéw komunalnych biogaz
powstaje samorzutnie w wyniku biodegradacji sktadowa-
nych odpadéw organicznych. Celowa produkcje biogazu
prowadzi si¢ w oczyszczalniach Sciekéw oraz w biogazow-
niach rolniczych.
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Do celéow energetycznych biogaz pozyskuje si¢ w Polsce

w trzech typach instalacji:

e instalacjach odgazowania sktadowisk odpadéw komu-
nalnych,

e komorach fermentacyjnych osadow $ciekowych w ko-
munalnych oczyszczalniach $ciekow,

e Dbiogazowniachrolniczych.

Obecnie techniczne mozliwo$ci wykorzystania energii za-
wartej w biogazie obejmuja:
e bezposrednie spalanie w urzadzeniach cieplnych, w ko-
tlach gazowych,
e wytwarzanie energii elektrycznej w silnikach gazowych
z generatorem pradu,
e kogeneracje lub trigeneracje — produkcje energii elek-
trycznej i cieplnej w skojarzeniu,
e wytwarzanie biometanu (SNG), ktory nastgpnie moze
zostac:
- zatloczony do sieci dystrybucyjnych gazu ziemne-
£0,
— wykorzystany jako paliwo transportowe,
— wykorzystany w procesach technologicznych np.
do produkcji metanolu.

Biogaz pozyskiwany na skladowiskach odpadow

Podstawowymi sktadnikami gazu sktadowiskowego sa
metan i dwutlenek wegla. Ponadto w gazie sktadowisko-
wym moga wystgpowac w niewielkich ilo$ciach azot, wo-
dor, tlen, siarkowodor, tlenek wegla 1 amoniak. Proporcje
metanu do dwutlenku wegla moga si¢ zmienia¢ w bardzo
szerokich granicach w zaleznosci od intensywnosci prze-
biegu dwoch zasadniczych procesow rozkladu: aerobowe-
go ianaerobowego. W fazie zaawansowanej i stabilnej me-
tanogenezy zawarto$¢ metanu waha si¢ zwykle w grani-
cach 50-60%, a dwutlenku wegla 30-40%. Gaz sktadowis-
kowy r6zni si¢ od innych biogazoéw wystepowaniem w §la-
dowych ilo$ciach znacznej liczby substancji organicznych.
Probki gazu pobierane ze sktadowisk, zawieraja substancje
sladowe nalezace niemal do wszystkich grup zwiazkow

1) Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie
szczegotowego zakresu obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej, zakupu energii elektrycz-
nej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowiazku po-
twierdzania danych dotyczacych iloéci energii elektrycznej wytworzonej w od-
nawialnym zrodle energii. (Dz.U. z2008r. Nr 156, poz. 969)
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organicznych, w réznych jednak ilo$ciach i1 proporcjach
w zaleznosci od warunkoéw panujacych na danym sktado-
wisku (rodzaju odpadow, sposobu sktadowania), a wigc od
szybkosci oraz mechanizmu rozktadu odpadow.

Wartos¢ opatowa gazu sktadowiskowego zalezy od pro-
centowego udziatu metanu w jego skladzie i wynosi sred-
nio okoto 22 MJ/m’. Jest ona zblizona do wartosci opato-
wej gazu $redniokalorycznego, lecz znacznie odbiega od
powszechnie stosowanego zar6wno w gospodarce komu-
nalnej jak i w przemysle — gazu ziemnego (32 do 34 MJ/m’).
Dla poréwnania warto$¢ opatowa wegla kamiennego wy-
nosi24-29 MJ/kg.

Zmiennym parametrem jest takze gestos¢ gazu sktadowis-
kowego, ktora w zaleznosci od proporcji gtéwnych sktad-
nikéw — metanu i dwutlenku wegla zmienia si¢ w grani-
cach 1,04-1,22 kg/m’. Wtasciwo$¢ ta wptywa na parametry
transportowe oraz na szybkos¢ spalania gazu charaktery-
zowang poprzez liczbe Wobbego. Niskie liczby Wobbego
powoduja, ze nie jest mozliwe stosowanie typowych palni-
kéw do spalania gazu bez ich modyfikacji.

Prawidlowo zaprojektowana instalacja odgazowania po-
zwala na uzyskanie z 1 miliona ton odpadéw komunalnych
$rednio 700 m’/h gazu sktadowiskowego podczas fazy sta-
bilnej metanoogenezy i 350 m’/h po uptywie 10 lat [1].
Srednio w Polsce jest zbieranych 10 x 10° ton odpadéw ko-
munalnych co stanowi potencjat do produkeji 61,32 x 10°
m’ gazu sktadowiskowego rocznie. Produkcja gazu skia-
dowiskowego polega jednak na stosunkowo krétkim okre-
sie eksploatacji zrédta gazu oraz zmiennej w czasie jego
produktywnosci gazowe;.

W wielu wypadkach moze nastapi¢ konflikt pomigdzy za-
sada maksymalizacji odbioru gazu ze sktadowiska, wyni-
kajaca z celow ekologicznych stawianych odgazowaniu,
a koniecznos$cia dotrzymania rezimu dostaw gazu do urza-
dzen energetycznych. Problemy te sa najczgsciej rozwia-
zywane przez rezygnacj¢ z pelnego wykorzystania gazu
odebranego ze sktadowiska i spalanie jego nadwyzek
w pochodni.

Instalacje do pozyskiwania biogazu ze sktadowiska odpa-
dow komunalnych sktadaja si¢ z nastgpujacych elemen-
tow: studni gazowych, rurociagéw do transportu biogazu
istacji zbiorczej gazu. Wyposazenie stacji zbiorczej stano-
wia sprezarki ssaco—ttoczace, odwadniacze oraz aparatura
kontrolno—pomiarowa. W stacji wykonuje si¢ pomiary
ilosci odbieranego ze studni gazu, rejestruje jego sktad
icis$nienie, a nastgpnie w zalezno$ci od jego jakosci kieruje
do spalania lub energetycznego wykorzystania. Nowo-
czesne instalacje do utylizacji gazu sktadowiskowego sa
wyposazone w urzadzenia do produkcji energii oraz po-
chodnie do spalania gazu, ktore uruchamia sig¢ w razie wys-
tgpowania nadwyzek biogazu lub podczas remontow badz
awarii urzadzen energetycznych. [2] Wyprodukowana

energia elektryczna jest najczgsciej oddawana do sieci pan-
stwowej, a energia cieplna, zwykle tylko w czesci, jest wy-
korzystywana na miejscu na potrzeby wilasne sktadowiska
odpadow. Ze wzgledu na brak odbiorcoéw ciepta w poblizu
sktadowiska, nadwyzki energii cieplnej sa bezpowrotnie
tracone.

Biogaz pozyskiwany w oczyszczalniach Sciekow

Biogaz na oczyszczalniach §ciekow powstaje podczas fer-
mentacji osadu $cieckowego w Wydzielonych Komorach
Fermentacyjnych (WKF) zwanych réwniez Zamknigtymi
Komorami Fermentacyjnymi (ZKF).

Osady s$ciekowe sa naturalnym produktem oczyszczania
sciekow. Wydzielanie osadu ze $ciekoéw jest nieodtaczna
czescia procesu ich oczyszczania i wiaze sig ze wszystkimi
metodami oczyszczania. Osady $ciekowe wykazuja duza
zmienno$¢ sktadu chemicznego zalezna od wlasciwosci
sciekow, technologii oczyszczania i przerobki osadéw. Bu-
dowane obecnie oczyszczalnie, w ktorych stosuje sig wy-
sokoefektywne metody biologicznego oczyszczania $cie-
kéw 1 w ktérych bardzo czgsto usuwanie zwiazkow bio-
gennych wspomaga si¢ dodatkowo metodami chemiczny-
mi, gromadza bardzo duze ilosci osadow Sciekowych. [los¢
osadow wydzielanych po oczyszczaniu Sciekéw komunal-
nych na wspolczesnych oczyszczalniach, zajmuje od 0,5%
do nawet 3,0% objetosci wod sciekowych. W celu zneutra-
lizowania niebezpiecznych organizmoéw oraz substancji
organicznych zawartych w osadzie zebranym w oczysz-
czalniach, osad poddaje si¢ fermentacji z udzialem, badz
tez bez udziatu tlenu. Produktem ubocznym stosowania
fermentacji beztlenowe;j jest powstawanie biogazu.

Fermentacja metanowa zachodzaca w WKF jest bioche-
micznym procesem gazyfikacji ztozonych wielkoczastecz-
kowych substancji organicznych (bialek, weglowodandow
i thuszezy) bez obecnosci tlenu. Produktem procesu jest
gaz, ktorego podstawowymi sktadnikami sa: metan i dwu-
tlenek wegla. Proces fermentacji osadéw $ciekowych jest
procesem znacznie bardziej zintensyfikowanym od biode-
gradacji zachodzacej na wysypisku.

W tabeli 2 podano procentowy udziat gtéwnych sktad-
nikoéw pozyskiwanego biogazu na przyktadzie oczyszczal-
ni Sciekow w Czgstochowie. Wartos¢ opalowa otrzymywa-
nego gazu wynosi 23,3 MJ/m’.

Tab. 2. Sktad chemiczny biogazu dla oczyszczalni $ciekow
w Czestochowie [3]

Sktadnik biogazu Stezenie, %
Metan (CH,) 65,0
Dwutlenek wegla (CO,) 32,2
Wodér (H,) _
Azot (N,) 1.8
Tlen (0,) 1,0
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Z doswiadczen funkcjonujacych oczyszczalni biologicz-
nych wynika, ze z 1 Mg $ciekéw komunalnych uzyskuje
si¢ do 600 m’ biogazu w przeliczeniu na 1 Mg suchej masy.
Przy obliczaniu potencjatu technicznego oczyszczalni
przyjmuje sie, ze z 1000 m’ rzeczywiécie wptywajacych do
oczyszczalni sciekdéw mozna uzyskac ok. 100 m3 biogazu.

W duzych biologicznych oczyszczalniach Sciekoéw biogaz
pozyskiwany w wyniku fermentacji metanowej osadu $cie-
kowego shuzy do produkcji energii cieplnej (kotty) lub
energii elektrycznej i cieplnej (jednostki kogeneracyjne).
Oba rodzaje energii sa wykorzystywane i zagospodarowy-
wane z reguly na potrzeby wilasne oczyszczalni, w tym
m.in. na podgrzewanie osadow Sciekowych i ogrzewanie
obiektow oczyszczalni, a takze zasilanie energia elektrycz-
ng urzadzen technologicznych oczyszczalni. Wynika to
z duzego zapotrzebowania na energi¢ w procesie fermen-
tacji osadu.

Biogaz pozyskiwany w biogazowniach rolniczych

Biogazownie rolnicze stuza do celowej produkcji biogazu
z odchodow zwierzgcych i biomasy roslinnej, w tym orga-
nicznych odpadow. Najczesciej surowcem do produkcji
biogazu w biogazowniach rolniczych sa odchody zwierzat
hodowlanych, stoma, trawa, todygi i liScie roslin uprawo-
wych, uprawy w plonie gtéwnym (tzw. uprawy celowe),
odpady z przemystu rolno—spozywczego (obierki, wystod-
ki, melasa) oraz osady $cickowe. Podstawowymi produk-
tami sg biogaz i nawoz organiczny. Produktywno$¢ bioga-
zu waha si¢ od 90750 m*/Mg s.m.org. w zaleznosci od ro-
dzaju surowca wsadowego. Do najwyzszych nalezy wy-
dajno$¢ metanu uzyskiwana z kukurydzy, co wynika za-
rowno z wielko$ci uzyskiwanych plonow tej rosliny, ale
takze z wydajnosci jednostkowej biogazu. Wydajnos$¢ bio-
gazu z 1 tony kiszonki z kukurydzy najczesciej jest przyj-
mowana na poziomie 200 m’, a z zielonki z kukurydzy —
180 m’/t. Dobrym substratem dla biogazowi jest gnojowi-
ca, jednakze ze wzgledu na zbyt malg koncentracjg suche;j
masy stanowi ona zwykle dodatek rzedu 10-20% zadawa-
nej masy. Od surowca wsadowego, ale takze od paramet-
row samego procesu (doktadnosci wymieszania, czasu fer-
mentacji i temperatury procesu) zalezy jako$¢ (sktad)
uzyskanego biogazu. Sktad biogazu z biogazowi rolniczej
przedstawionow tabeli 3.

Tab. 3. Sktad chemiczny biogazu z biogazowni rolniczej [4]

Sktadnik biogazu Stezenie, %
Metan (CH,) 52-85
Dwutlenek wegla (CO,) 14 —48
Siarkowodor (H,S) 0,08-5.,5
Wodor (H,) 0-55
Tlenek wegla (CO) 0-2,1
Azot (N,) 0,675
Tlen (0,) 0-1,0

Zasadniczymi elementami technologicznymi biogazowi
sa: uktad podawania biomasy, komory fermentacyjne,
zbiornik magazynowy przefermentowanego substratu oraz
zbiornik biogazu.

Najbardziej ekonomicznym sposobem wykorzystania bio-
gazu jest produkcja energii elektrycznej i ciepta w agrega-
tach kogeneracyjnych.

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach
skojarzonych (kogeneracja)

Optymalnym sposobem na wykorzystanie biogazu jest
produkcja energii w jednostkach CHP ze wzgledu na
wysoka sprawnos$¢ energetyczna procesu oraz
elastycznos¢ polegajaca na mozliwosci wytwarzania
cieplej wody lub pary z odzyskiwanego ciepta.

Biogaz powstajacy podczas biologicznej konwersji bio-
masy, w razie wysokiej zawarto§ci metanu (na poziomie
40-70%) jest szczegdlnie atrakcyjnym no$nikiem energe-
tycznym dla uktadow CHP. Kogeneracja oparta na bioga-
zie jest wyjatkowo optacalna w wypadku dostepu do od-
nawialnego, praktycznie darmowego no$nika energii
w oczyszczalniach §ciekow, sktadowiskach odpadéw ko-
munalnych lub odpowiednio ukierunkowanych gospodars-
twach rolno—przemystowych. Szczegdlne uzasadnienie eko-
nomiczne maja biogazownie oraz uktady kogeneracyjne
oparte na biogazie usytuowane w oczyszczalniach §ciekow
ze wzgledu na ich wysokie zapotrzebowanie wlasne na
energi¢ cieplng oraz elektryczna. Réwniez zastosowanie
biogazu do produkc;ji elektrycznosci i ciepta na sprzedaz
moze stanowi¢ cenne zrodto dochodu dla wielu przedsig-
biorstw, np. sktadowisk odpadéw. Funkcjonujace jednak
obecnie w Polsce zachety regulacyjne, w tym m.in. wpro-
wadzone $wiadectwa pochodzenia ,,zielonej” energii, in-
strumenty podatkowe (np. zwolnienie energii elektryczne;j
ze zrodet odnawialnych z podatku akcyzowego) czy 50%
ulgi w kosztach przylaczenia do sieci przesylowe;j i dystry-
bucyjnej dla producentéw energii elektrycznej z OZE kon-
centruja si¢ w wigkszym stopniu na producentach energii
elektrycznej z OZE, niz na wytworcach ciepta. Rezulta-
tem wprowadzonego systemu wsparcia produkcji energii
elektrycznej z OZE jest ponad dwukrotny wzrost produkcji
energii elektrycznej z biogazu z 48 GWh w 2002 1. do 117
GWh w 2006 roku, przy znaczacym udziale gazu sktado-
wiskowego (wzrost odpowiednio z48 GWh do 80 GWh).

W tabeli 4 przedstawiono wielko$¢ zainstalowanej mocy
w instalacjach wykorzystujacych biogaz oraz ilo$¢ energii
elektrycznej wytworzonej w tych zrodtach.

Podsumowanie
Jak dotad w Polsce najwigksza dynamika zwigkszania

produkcji energii elektrycznej z biogazu mogty pochwalic¢
si¢ oczyszczalnie $ciekow. Wynika to przede wszystkim
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Tab. 4. Moc jednostek CHP zainstalowanych na terenie Polski wraz z ilo$cia wytworzonej przez nie energii elektrycz-

nej
Biogaz 2002 2003 2004 2005 2006 I pot. 2007

Produkcja energii elektrycznej, GWh 48 56 66 104 117 70
Gaz wysypiskowy 48 45 50 74 80 46
Biogaz z oczyszczalni $ciekéw komunalnych b.d 8 12 30 35 23
Biogaz rolniczy b.d 3 4 1 2 1

Moc zainstalowana [MW] 15 18 22 33 35 43
Gaz wysypiskowy 15 15 17 24 27 30
Biogaz z oczyszczalni $ciekéw komunalnych - 2 3 7 7 13
Biogaz rolniczy - 1 2 1 1 1

z powstawania nowych obiektow, a ze wzgledu na duze za-
potrzebowanie energetyczne tego typu instalacji produkcja
energii cieplnej i elektrycznej jest tu szczego6lnie uzasad-
niona ekonomicznie.

Zrédtem dostarczajacym najwigkszej ilosci energii elek-
trycznej z biogazu byty jednak sktadowiska odpadow ko-
munalnych, ktoére z konieczno$ci dostosowania sktado-
wisk do wymogow prawa podyktowanych gtownie wzgle-
dami ochrony $§rodowiska, zostaty najwczesniej zmuszone
do obowiazku zagospodarowania powstajacego biogazu.
Jedynie energia elektryczna produkowana z gazu sktado-
wiskowego jest sprzedawana do sieci energetycznej. Ener-
gia cieplna jest natomiast zagospodarowywana na miejscu
w procesach technologicznych (np. kompostownia) i do
ogrzewania pomieszczen zaplecza sktadowiska.

Do roku 2005 dziatata w Polsce tylko jedna biogazownia
rolnicza. W 2008 r. powstaly kolejne dwie biogazownie,
a w ciagu 2009 r. uruchomiono nastgpne trzy. Wiele wigc
wskazuje na to, ze w najblizszym czasie kierunek ten bg-
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dzie rozwijal si¢ dynamicznie. Nalezy si¢ spodziewac, ze
jak dotychczas w duzej mierze biogazownie rolnicze beda
nastawione na produkcje energii elektrycznej. W $wiecie
trwaja jednak prace nad technologiami przerdbki biogazu
i wtlaczania go do gazociagéw jako alternatywy i uzupet-
nienia dla gazu ziemnego, a takze prace nad oczyszcza-
niem biogazu do uzyskania czystego metanu i stosowania
go jako paliwa w pojazdach.

LITERATURA

[1]  Gradziuk P.: Biopaliwa, Wydawnictwo Wie$ Jutra. Warszawa 2003

[2] Dudek J. i in.: Opracowanie zasad eksploatacji systemow odgazowania
wysypisk odpadéw komunalnych oraz dobdor metod kontroli efektywnosci
odgazowania. IGNiG 1995

[3] Cupiat K., Duzynski A., Grzelka J.: Techniczne i ekonomiczne aspekty
eksploatacji biogazowego zespolu CHP w oczyszczalni Sciekow w
Czestochowie, Politechnika Czgstochowska, ZN Mechanika 25, Silniki
gazowe 2003, Czgstochowa 2003

[4] SteppaM.: Biogazownie rolnicze IBMER, Warszawa 1988

K

Dyrekcja Kampinowskiego Parku Narodowego na ,,Konferen-
cje S0 LAT”, wIzabelinie, w dniach 24—26 wrzes$nia 2009 r.

ko

Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska im. Walerego Goetla
AGH na IV Konferencjg ,,Ochrona i inzynieria Srodowiska —
zréwnowazony rozwoj” w Krakowie, w dniach 24-26 wrzes$nia
2009.

sksksk

Katedra Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej Uniwersy-
tetu Rolniczego w Krakowie oraz Polskie Zrzeszenie Inzynieréw
i Technikéw Sanitarnych na Konferencj¢ ,,Ochrona jakosci za-
sobow wod” w Krynicy, w dniach 27-29 wrzesnia 2009 .

ok

Glowny Instytut Gornictwa na II Konferencje ,,Geologia, hydro-
geologia 1 geofizyka w rozwiazywaniu probleméw wspotczes-
nego gornictwa i energetyki” w Katowicach oraz Katowicach—
—Podlesiach w dniach 4—7 pazdziernika 2009 1.

16 Problemy Ekologii, vol. 14, nr 1, styczen-luty 2010



