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Analysis of the bio-methane potential in the selected countries
of the Baltic Sea Region

The article presents analysis of the bio-methane production system in the selected Baltic Sea Region counties and pos-
sibilities of the distribution of this fuel based on the existing natural gas transfer systems. Each of the countries discussed
has had its preliminary provisions developed for an intensification of the biogas utilisation processes, as an energy source,
for the transport means. Legal and economic mechanisms have been characterised also, which may stimulate production
increase and spur interest of the potential recipients of bio-methane as an engine fuel.
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Analiza potencjalu surowcowego wybranych krajow Baltic Sea Region
w zakresie wytwarzania biogazu jako paliwa silnikowego

W artykule przedstawiono analize systemu produkcji biogazu w wybranych krajach basenu Morza Baltyckiego oraz
mozliwosci dystrybucji tego paliwa, opierajqc sie na istniejgcych systemach przesytu gazu ziemnego. Dla kazdego z oma-
wianych krajow opracowano wstepne zatoZenia w zakresie intensyfikacji procesow wykorzystywania biogazu jako nosnika
energii w Srodkach transportu. Scharakteryzowano takze mechanizmy prawne i ekonomiczne, ktore mogg stymulowac

zwigkszenie produkcji oraz zainteresowanie potencjalnych odbiorcow biometanu jako paliwa silnikowego.

Stowa kluczowe: biometan, system gazowniczy w Polsce

1. Introduction

In the Baltic Sea countries, sees a growing increase in the
production of biogas, which is actually an energy carrier for
generating electricity and heat. In some countries, biogas,
purified to natural gas quality is also used as fuel in internal
combustion engines means of transport. The increased biogas
production is the result of not only energy needs, but above
all the creation of incentive systems of state administrative
nature, and even economic, to promote the use of renewable
energy sources (RES) and care for the environment.

There is a view that the quantity of raw material for biogas
production is practically unlimited. This way of reasoning, es-
pecially in identifying the potential of biomass as raw material,
leads to an overestimation of the value of the potential resulting
the same potential for biogas production and simultaneously
to the production of second generation biofuels.

Biogas production in raw material nature is the produc-
tion characterised by high level of dispersion. However
rationalisation of the manufacturing process and increasing
the types and quantities of substrate requires solutions of
a few basic problems that may contribute to a significant
increase in the level of production and use.

2. Biogas potential in Finland

At the beginning of last century in Finland began
anaerobic techniques in wastewater treatment plants. The
first biogas plant was established in 1998 in the village Ka-
Imari, here also in 2002 built the first biomethane refueling
station.

1. Wprowadzenie

W krajach Basenu Morza Baltyckiego dostrzega si¢
rosnacy wzrost produkcji biogazu, stanowigcego aktualnie
nosnik energii dla wytwarzania energii elektryczne;j i ciepta.
W niektdrych krajach biogaz, oczyszczony do jakosci gazu
ziemnego znajduje takze zastosowanie jako paliwo w silni-
kach spalinowych srodkow transportu. Wzrastajaca produk-
cja biogazu jest wynikiem nie tylko potrzeb energetycznych,
lecz przede wszystkim powstaniem panstwowych systemow
zachet natury administracyjnej, a nawet ekonomicznej, w
zakresie promowania wykorzystywania odnawialnych zrodet
energii (OZE) i dbatoscig o §rodowisko.

Panuje poglad, ze ilo$¢ surowca do produkcji biogazu
jest praktycznie nieograniczona. Taki sposob rozumowania,
szczegodlnie w zakresie okreslania potencjatu biomasy jako
surowca, prowadzi do przeszacowania wartosci tego potencjatu
wynikajacego z zaliczania tego samego potencjatu do produkcji
biogazu oraz jednocze$nie do produkcji biopaliw II generacji.

Produkcja biogazu, z natury surowcowej jest produk-
cja charakteryzujaca si¢ duzym stopniem rozproszenia.
Racjonalizacja procesu produkcji i zwigkszanie rodzajow
1 ilo$ci substratow wymaga jednak rozwigzania kilku pod-
stawowych problemow, ktorych rozwigzanie przyczyni¢
si¢ moze do znacznego zwigkszenia poziomu produkcji i
wykorzystania.

2. Potencjal surowcowy biogazu w Finlandii

Na poczatku ubieglego wieku w Finlandii rozpoczeto
stosowanie technik beztlenowych w oczyszczalniach $cie-
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Figure 1 shows the number of agricultural biogas plants,
biogas from sewage treatment plants, biogas from municipal
waste landfills, as well as the co-fermentation installation in
Finland in 2008.

In 2005 he produced a total of about 145 mln m?® of
biogas, from which used about 95 mIn m? [2].

In 2008, the amount of biogas produced per plant was
29,9 mln m?*. The production of heat, electricity and mechani-
cal energy was 141.0 GWh [1].

Farm; 8

Co-digestion; 5

~ Sewage
\ industrial; 3

Landfill; 33

Sewage
domestic; 15

Fig. 1. Number of biogas plants in Finland (2008) [1]
Rys. 1. Liczba biogazowni w Finlandii w 2008 r. [1]

Figure 2 shows the biogas production in agricultural
biogas, biogas from sewage treatment plants, biogas from
municipal waste landfills, as well as the co-fermentation
installation in Finland in 2008 r.

The total biogas production in 2008 in Finland was
142 mIn m3, which enabled the production of 635 GWh.
European indicative target for Finland for the production of
energy from renewable sources by 2020 was set at 38%. In
2005, the share of renewables was 28.5% of primary energy
consumption, corresponding to 380 TWh. At that time, the
technical and economic potential of biogas production was
estimated at 7-18 TWh of energy [1].

In 2008, the heat production from biogas in Finland
stood at 405.5 GWh and electricity production of 56.6 GWh
(Figure 5.3). Biogas to transport fuel processed equivalently
was 410 MWh. The amount of energy produced in the proc-
ess of biogas in the total amount of energy produced 462.1
GWh represents less than 1% of energy produced from
renewable energy sources in Finland. In 2008, the use of
biogas produced stood at 72%, which was improvement on
2007 when it was used 69% of total biogas produced. In
2008, the amount of biogas combusted in a flare or a loss
is 173 GWh [1].

Agricultural biogas production potential is high in ani-
mal manure and plant residues and, above all in relation to
energy crops. Yields of grass crops in the northern part of the
country's conditions are similar to those collections in central
Europe, while it is being stored as "silage" energy crops can
be used as a feedstock for biogas production throughout the
year. The potential of biomethane from energy crops without
affecting food production was estimated at 6 TWh [1].

kéw. Pierwsza biogazownia powstata w 1998 roku w miej-
scowos$ci Kalmari, tu tez w 2002 roku powstata pierwsza
stacja tankowania biometanu.

Na rysunku 1 przedstawiono liczbe biogazowni rolni-
czych, biogazowni przy oczyszczalniach $ciekdéw, bioga-
zowni przy wysypiskach odpadéw komunalnych, a takze z
instalacji kofermentacji w Finlandii w 2008 r.

W 2005 roku wyprodukowano w sumie okoto 145 mln
m? biogazu [2], z czego wykorzystano okoto 95 mln m?, a
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Fig. 2. Production of biogas from different resources in Finland
in 2008 (mln m®) [1]

Rys. 2. Produkcja biogazu z roznych Zrodet w Finlandii
w roku 2008 (min m?) [1]

w 2008 r. ilo§¢ biogazu wytworzonego w przeliczeniu na
instalacje wynosila 29,9 mln m*. Produkcja energii cieplne;j,
energii elektrycznej i mechanicznej z biogazu wynosita
141,0 GWh [1].

Na rysunku 2 przedstawiono produkcj¢ biogazu w fin-
skich instalacjach biogazowych w 2008 r.

Catkowita produkcja biogazu w 2008 roku w Finlandii
wynosita 142 mln m’, co umozliwitoby wyprodukowanie
635 GWh energii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji. W
2005 roku udzial odnawialnych zrodet energii plasowat si¢ na
poziomie 28,5% zuzycia energii pierwotnej, co odpowiadalo
380 TWh energii. W tym czasie techniczny i ekonomiczny
potencjat produkcji biogazu zostat oceniony na 7-18 TWh
energii [1].

W 2008 roku produkcja ciepta z biogazu w Finlandii byta
na poziomie 405,5 GWh, produkcja energii elektrycznej na
poziomie 56,6 GWh, natomiast ilo$¢ biogazu przetworzone-
go na paliwo transportowe wynosita 410 MWh. Ilo§¢ energii
wyprodukowanej w procesach biogazowych w catkowitej
ilo$ci wyprodukowanej energii 462,1 GWh stanowi mniej
niz 1% energii produkowanej ze zrodet odnawialnych w
Finlandii. W 2008 roku wykorzystanie biogazu wyprodu-
kowanego ksztaltowato si¢ na poziomie 72%. W 2008 roku
ilo$¢ biogazu spalonego w pochodniach, badz tez utraconego
to 173 GWh [1].

Potencjat produkcji biogazu rolniczego jest wysoki w
zakresie odchodow zwierzecych i pozostatosci roslinnych
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In January this year there was only one installation of
the production of biomethane — Kalmari the farm in central
Finland. Kalmari Farm is a pioneer in the field of biogas
production in Finland and is an exceptional example of a
varied use of biogas technology. The farm is self-sufficient
in supplying the electricity, heat and motor fuel. Excess
electricity is supplied to the grid for consideration, and the
purified biogas to the quality of motor fuel is sold to cus-
tomers. This installation was built in 1998, when it began
production of energy in cogeneration. Since 2002, started
cleaning biogas for use as motor fuel. Production of biogas
has increased significantly in early 2009, when he started
his business a new biogas reactor. At the moment, this farm
could produce enough biomethane to power about 200
vehicles. In this installation are processed cattle manure,
industrial organic wastes and energy crops. At the time of
this study in Finland does not build any new installation of
biogas purification [1].

Over the years 1992 — 2005 annual production of biogas
at landfills has increased from around 4 mln m® to 120 mln
m?. In 2005, out of 120 mIn m? of landfill biogas produced
was used approximately 70 mln m? [2].

In 2008, worked a total of 33 biogas recovery systems.
Biogas is produced from 100% only with the active landfill.
The amount of recovered biogas was 112.2 mln m?/year.
There was a 4% increase in the amount of biogas recovered
from the previous year, and in addition also increased the
rate of utilization of biogas. The amount of recovered biogas
used to produce electricity and heat production was 75.8 mln
m?, of which 321.2 GWh of electricity produced. Progress
in the use of landfill gas is related to the increase of its use
especially in the case Ammiissuo landfill in Espoo.

Technical and economic potential for the production of
biogas from municipal waste landfill sites, so called. Landfill
gas is estimated at 0.7 TWh [1].

3. Biogas potential in Sweden

Sweden is a developed country in the production of
energy from renewable resources. Approximately 29% of
primary energy supply in the country is from renewable
sources.

Biogas industry started to flourish in the years 1950 —
1970 in Sweden, initially to reduce the amount of sewage
sludge. In 2006 in Sweden, there were 223 biogas plants:
138 municipal wastewater treatment plants, 60 plant at the
landfill of municipal waste, industrial wastewater treatment
3, 14 and 8 co-fermentation install biogas plants. At present,
in Sweden there are about 233 biogas plants with a total
biogas production of 1.3 TWh/year. Most of these installa-
tions, as many as 139 is located at municipal waste water
treatment plants (WWTP). In these plants produce almost
43% of the Swedish biogas [3].

Total biogas production in Sweden was 1.2 TWh in 2006.
This year the highest biogas yield was in waste water treat-
ment plants — 582 GWh, and also installations near landfills —
342 GWh. Co-fermentation instalations produced 184 GWh
of energy, infrastructure instalations — 91 GWh energii, and
agricultural biogas plants — only 14 GWh of energy.

oraz przede wszystkim w odniesieniu do ro$lin energetycz-
nych. Plony upraw traw w warunkach pétnocnej czesci kraju
sg zblizone do warunkéw zbioréw w Europie Srodkowe;,
za$ podczas przechowywania ich jako ,kiszonki”, rosliny
energetyczne moga by¢ wykorzystane jako surowiec do
produkcji biogazu przez caly rok. Potencjat biometanu z
ro$lin energetycznych bez szkody dla produkcji zywnosci
oszacowano na 6 TWh [1].

W styczniu 2010 roku istniata tylko jedna instalacja
produkcji biometanu — w gospodarstwie Kalmari w $rod-
kowej Finlandii. Farma Kalmari jest pionierem w zakresie
produkcji biogazu w Finlandii i stanowi wyjatkowy przyktad
urozmaiconego wykorzystania technologii biogazowych.
Farma jest samowystarczalna w zakresie zaopatrywania si¢
w energi¢ elektryczna, cieplo i paliwa silnikowe. Nadmiar
energii elektrycznej dostarczany jest odptatnie do sieci
energetycznej, a biogaz oczyszczony do jako$ci paliwa
silnikowego jest sprzedawany klientom. Juz w 1998 roku
rozpoczela si¢ produkcja energii w kogeneracji, a od roku
2002 rozpoczeto oczyszczanie biogazu do celow zasto-
sowania go jako paliwa silnikowego. Produkcja biogazu
wzrosta znacznie na poczatku 2009 roku, kiedy rozpoczat
swoja dziatalno$¢ nowy reaktor biogazowy. W chwili obec-
nej farma ta moze produkowaé biometan wystarczajacy do
zasilania okoto 200 pojazdéw. W instalacji tej przetwarzane
sa odchody bydlece, przemystowe odpady organiczne oraz
ro$liny energetyczne [1].

Na przestrzeni lat 1992 — 2005 produkcja roczna bioga-
zu na wysypiskach odpadéw wzrosta od poziomu okoto 4
min m* do 120 mln m?. W 2005 roku spoéréd 120 mln m?
wyprodukowanego biogazu wysypiskowego wykorzystano
okoto 70 mln m? [2].

W 2008 roku dziataly w sumie 33 instalacje odzysku
biogazu. Biogaz uzyskiwany jest w 100% jedynie z czynnych
sktadowisk. Ilo$¢ odzyskanego biogazu wynosita 112,2 mln
m?/rok. [lo$¢ odzyskanego biogazu, wykorzystywanego do
produkcji energii elektrycznej i cieplnej wynosita 75,8 min
m?, z czego wyprodukowano 321,2 GWh energii cieplnej i
elektrycznej w kogeneracji.

Techniczny i ekonomiczny potencjat produkcyjny energii
w kogeneracji z biogazu otrzymanego z odpadéw komunal-
nych na wysypiskach odpadow, tzw. gazu wysypiskowego,
szacuje si¢ na poziomie 0,7 TWh [1].

3. Potencjal surowcowy biogazu w Szwecji

Szwecja jest krajem wysoko rozwinigtym w zakresie pro-
dukcji energii z zasobow odnawialnych. Okoto 29% dostaw
energii pierwotnej w kraju jest ze zrodet odnawialnych.

Przemyst biogazowy zaczat rozwijac si¢ juz w latach
pigcdziesiatych XX wieku. W 2006 roku w Szwecji istniaty
223 instalacje produkcji biogazu: 138 oczyszczalni sciekow
komunalnych, 60 instalacji przy wysypiskach odpadow
komunalnych, 3 przemystowe oczyszczalnie $ciekow, 14
instalacji kofermentacyjnych oraz 8 biogazowni rolniczych
[9]. W 2010 roku w Szwecji istniato okoto 233 instalacji
biogazowych z catkowita produkcja biogazu w wysokosci
1,3 TWh/rok. Wigkszo$¢ z tych instalacji, bo az 139 jest zlo-
kalizowanych przy oczyszczalniach $ciekow komunalnych
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Biogas consumption in Sweden in 2006 is presented on
Figure no 3.

Gas distribution
network

Electricity
production
8%

 13%

Fig. 3. The use of biogas in Sweden [4]
Rys. 3. Wykorzystywanie biogazu w Szwecji [4]

As shown in Figure 3, the largest share of biogas — 56%
is consumed for heating, followed by biogas is used as a
transport fuel — 19%. Another 13% is incinerated in a flare,
8% of the biogas energy is used to produce electricity, while
only 4% of the biogas is supplied to the gas distribution
network.

Biogas production in the distinction between raw materi-
als is shown in Figure 4.

The potential resources from the agricultural sector in
Sweden is the crops, agricultural residues and animal wastes.
In Sweden, biogas production potential from livestock ma-
nure is 25 to 27 TWh/year [3].

In Sweden, in the manufacture of heat and electricity
burned about 50% of municipal waste, which are always
sorted at source, in more or less efficient manner. Over 45%
of the waste is recovered and recycled (paper, cardboard,
metal, glass, plastic packaging, the fraction of biological,
etc.). Only 4% is stored, primarily as fly ash from waste incin-
eration plants. Revenues from the sale of energy from waste
incineration economic conditions provide for the collection,
sorting and recovery of waste and materials for reuse.

Every year in Sweden is burned about 4.5 mln Mg of
municipal waste, which means that it receives every year

QOsad Qdpady QOdpady
sciekowy ogrodnicze komunalne
8% \ b 8%

Odpady :

Fig. 4. Biogas production in Sweden in the distinction between raw
materials [4]
Rys. 4. Potencjat produkcyjny biogazu w Szwecji z poszczegolnych
substratow [4]

(Waste Water Treatment Plant - WWTP). W tych wlasnie
instalacjach produkuje si¢ niemalze 43% szwedzkiego
biogazu [3].

Catkowita produkcja biogazu w Szwecji wynosita 1,2
TWh w roku 2006. W tym tez roku najwyzszym uzyskiem
biogazu charakteryzowaly si¢ instalacje oczyszczalni $cie-
kow — 582 GWh, a takze instalacje przy wysypiskach odpa-
dow — 342 GWh. Instalacje kofermentacyjne produkowaty
184 GWh energii, instalacje przemystowe — 91 GWh energii,
natomiast biogazownie rolnicze — tylko 14 GWh energii.

Konsumpcja biogazu w Szwecji w roku 2006 jest przed-
stawiona na rysunku 3.

Jak wynika z rysunku 3, najwigksza czg¢$¢ biogazu —56%
zuzywana jest na ogrzewanie, a w nastepnej kolejnosci bio-
gaz wykorzystywany jest jako paliwo transportowe — 19%.
Kolejnych 13% spalanych jest w pochodni, 8% biogazu
zuzywane jest na produkcje energii elektrycznej, zas tylko
4% biogazu dostarczane jest do sieci dystrybucyjnej gazu.

Potencjat produkcyjny biogazu z r6znych zrodet rozktada
si¢ tak, jak to przedstawiono na rysunku 4.

Potencjalne surowce z sektora rolniczego w Szwecji to
ro$liny uprawne, pozostalosci rolnicze oraz odchody zwie-
rzece. W Szwecji potencjat produkcyjny biogazu z odchodow
zwierzecych wynosi 25-27 TWh/rok [3].

W Szwecji na cele produkcji energii cieplnej i elektrycz-
nej spalano ok. 50% odpaddéw komunalnych, ktore zawsze sa
sortowane u zrodta, w bardziej lub mniej efektywny sposob.
Ponad 45% odpaddéw jest odzyskane i poddane recyklingo-
wi (papier, karton, metal, szklo, opakowania plastikowe,
frakcja biologiczna itd.). Zaledwie 4% jest sktadowane,
przede wszystkim jako popioty lotne ze spalarni odpaddw.
Przychody ze sprzedazy energii ze spalania odpadow daja
przestanki ekonomiczne do zbierania, sortowania i odzyski-
wania odpadéw i materiatow do ponownego uzycia.

Co roku w Szwecji spalanych jest ok. 4,5 miliona Mg
odpadéw komunalnych, co oznacza, ze uzyskuje si¢ co
roku ok. 13,6 TWh energii z odpadow (okoto 2,3 mld m?
biogazu), co z kolei odpowiada rocznemu zuzyciu ciepta w
810 000 gospodarstwach domowych i energii elektrycznej
w 250 000 domach jednorodzinnych. W praktyce oznacza
to, ze okoto 15% energii cieplnej przesytanej w sieci cie-
ptowniczej pochodzi ze spalania odpadéw komunalnych.
60% miasta Malmo (250 000 o0s6b), 30% Goteborg (500
000 0s6b) oraz caty potudniowy Sztokholm (130 000 os6b)
ogrzewane sg energia cieplng produkowang w spalarniach
odpadow komunalnych.

W Szwecji ze wzgledu na brak sieci gazowej rozwia-
zaniem jest uzywanie biometanu do napedu pojazdow ko-
munalnych. W miastach Linkoping i Helsingborg (oba po
okoto 100 000 mieszkancow), wszystkie autobusy i pojazdy
stuzace do wywozu odpadow napedzane sg biometanem. W
Linkoping biometan wykorzystuje si¢ rowniez do napedu
pociagu regionalnego.

W roku 2006 w Szwecji wytworzono 210 000 ton osadu
sciekowego. Z tego wynika, ze potencjat wytworzenia bio-
gazu z osadow Sciekowych w Szwecji w roku 2006 wynosit
okoto 529 200 m°.
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about 13.6 TWh of electricity from waste (about 2.3 bln m®
of biogas), which corresponds to the annual consumption of
heat in 810 000 households and electricity 250 000 houses.
In practice this means that about 15% of heat transmitted to
district heating comes from waste incineration. 60% of the
city of Malmo (250 000 persons), 30% of Goteborg (500 000
persons) and the entire southern Stockholm (130 000) are
heated with heat produced in municipal waste incinerators.

In Sweden, due to lack of gas network solution is the
use of biomethane to power municipal vehicles. In the cit-
ies of Linkoping and Helsingborg (both at about 100 000
inhabitants), all buses and vehicles used for waste exports
are driven by biogas. In Linkoping biogas is also fueling a
regional train.

In 2006, Sweden produced 210 000 tons of sewage
sludge. From this it follows that the potential production of
biogas from sewage sludge in Sweden in 2006 was about 529
200 m®. In Sweden, there is no problem with the manage-
ment of the digested sludge. This sediment after dewatering
is returned to the soil due to the high content of phosphorus
and no heavy metals. This considerably reduced the scope
of application of fertilizers. Technology blending them in
the garbage and the burning seems to be the most effective
technology, where the level of heavy metals does not allow
for recycling the sludge into the soil.

4. Biogas production in Poland

According to Energy Regulatory Office at the begin-
ning of 2011 there were 149 biogas plants in Poland: 10
agricultural biogas plants, 57 biogas plants near waste water
tretment plants, 81 biogas plants near landfills and 1 biogas
plant used mixed waste [5].

It is assumed that in 2020 Poland will produce 2 billion.
m? of biogas [5]. With produced in 2008 in Poland Biogas
received 251.8 GWh of electricity and 925 TJ of heat, and in
2010 total power of biogas plants was 7.245 MW [5].

According to data from the Energy Market Agency in Po-
land, covering about 50% of the Polish market as of 1 January
2010, agricultural biogas production potential estimated at

W Szwecji nie istnieje problem z zagospodarowaniem
przefermentowanego osadu z oczyszczalni $ciekow. Osad
ten po odwodnieniu zawracany jest do gleby z uwagi na
duzg zawarto$¢ fosforu i brak metali cigzkich. Dzigki temu
znacznie obnizono zakres stosowania nawozow sztucznych.
Technologia mieszania ich z odpadami komunalnymi i
spalania wydaje si¢ by¢ najbardziej efektywna technologia
w przypadku, gdy poziom metali ci¢gzkich nie pozwala na
zawrocenie osadu do gleby.

4. Potencjal produkcji biogazu w Polsce

Wedhug danych Urzgdu Regulacji Energetyki, na poczat-
ku roku 2011 w Polsce istniato 149 biogazowni, w tym: 10
biogazowni rolniczych, 57 biogazownie wytwarzajacych
biogaz z oczyszczalni Sciekow, 81 biogazownie wytwarza-
jacych biogaz z wysypisk odpadéw, 1 biogazownia wytwa-
rzajaca biogaz z surowca mieszanego [5].

Zaktada si¢, ze w 2020 r. Polska wytwarza¢ bedzie 2
mld m® biogazu [5]. Z wytworzonego w 2008 roku w Polsce
biogazu otrzymano 251,8 GWh energii elektrycznej i 925
TJ ciepta, natomiast w 2010 roku taczna moc pochodzaca z
instalacji biogazowych wynosita 7,245 MW [5].

Wedlug danych Agencji Rynku Energii w Polsce, obej-
mujacych okoto 50% rynku polskiego, na dzien 1 stycznia
2010 r., potencjat produkcyjny biogazu rolniczego szacuje
sig na 3 629 000 m*, co odpowiada 78 438,4 GJ energii, przy
warto$ci opatowej biogazu rownej 21 614 kJ/m? [7].

Zamierzeniem rzadu polskiego jest stworzenie takich
mechanizmoéw, aby do 2020 roku powstato w Polsce okoto
2500 biogazowni rolniczych o tacznej mocy 2000-3000
MW [6].

Uwzgledniajac wszystkie surowce rolne do wytwarzania
biogazu, jego potencjal szacowany jest przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsina 5 500 mln m® ogdtem, z czego
z upraw specjalnych i pozostatosci 1 962 mln m*, z pozosta-
tosci z fak i pastwisk 1 700 mln m’®, z fermentacji produktow
ubocznych z produkeji rolnej 1 540 mln m?®.

Potencjat produkcji biogazu w rozrdznieniu na typy
surowcow jest przedstawiony na rys. 5.

Z rys. 5 wynika, ze uprawy specjalne i

pozostatosci, a takze taki i pastwiska oraz
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Fig. 5. Biogas production potential of agricultural production

(million Mg) [8]

Rys. 5. Potencjal produkcyjny biogazu rolniczego (w min ton) [8]

W Polsce zarejestrowanych jest obecnie
ok. 700 czynnych sktadowisk odpadow.
Mozliwe do pozyskania zasoby metanu tylko
z wysypisk odpadow komunalnych sg sza-
cowane na 135-145 mln m® metanu rocznie,
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3 629 000 m?, which corresponds to 78 438.4 GJ of energy,
with a calorific value equivalent to 21 614 kJ/m? [7].

The government plans to 2020, was founded in Poland
about 2500 biogas plants with total capacity of 2000-3000
MW [6].

Potential of available resources for agriculture biogas
obtaining is estimated by the Ministry of Agriculture on 5
500 mln m? in general, are mostly special crops and residues
1 962 mIn m?, meadows and pastures 1 700 mln m? and
agricultural by-products of 1 540 mln m®.

The potential for biogas production in distinguishing
between types of raw materials is shown in Figure 5.

Figure 5 shows that special crops and residues, and mead-
ows and pasturek and by-products from food processing have
the highest production potential of agriculture biogas.

Every year this is produced on average about 10—12 mln
Mg of mixed municipal waste, while a group of mixed waste
with biodegradable fraction dominates (50%). In addition,
a significant amount of green waste from gardens and parks
(leaves, grass) and waste from markets also are deposited
in landfills [9].

In Poland, in 2000 there were approximately 700 active
landfills. Methane resources reasonably possible to obtain
the same municipal waste landfills are estimated at 135145
mln m® of biomethane per year, which is equivalent to 5
235T1J.

Energy Regulatory Office data (31.03.2011) suggests that
there are 81 landfill biogas plants with total power 48,073
MW [5].

With produced in 2008 in Poland, biogas from landfills
received 14.4 GWh of electricity and 142 TJ heat [7].

Poland has a total of more than 4,000 sewage treatment
plants and industrial applications [10]. The technical poten-
tial for the use of biogas from wastewater treatment plants
for energy purposes is very high. In 2003, there were 1759
industrial and municipal wastewater treatment plants in 1471
and this number is increasing [11]. In 2008 there were 3090
municipal sewage treatment plants [12]. At present only at
72 sewage treatment plants, there biogas plants. Standard of
1 m® of sediment (4-5% dry weight) can be obtained from
10 to 20 m® of biogas containing 60% methane [11].

With produced in 2008 in Poland, biogas from sewage treat-
ment plants received 94.9 GWh of electricity and 733 TJ [7].

5. Conslusions

Due to the growing interest in biogas production, mar-
keting rights led to the prospective manufacturers offer a
wide range of technical and technological solutions, which
should not be applied without consideration of resource
potential, climatic conditions and agricultural practices,
logistics supply of raw materials and energy collection,
etc. The above-mentioned lack of knowledge could cause
low efficiency of biogas production processes, while high-
investment at the same time. This may lead to the closure
of unprofitable plant.

Biogas is used as an energy carrier, primarily for electric-
ity generation and as to generate heat. Process heat is usu-
ally used to supply installation and maintenance facilities.

co odpowiada 5 235 TJ energii. Potencjal ten jest obecnie
wykorzystywany tylko w nieznacznym stopniu.

Z danych Urzedu Regulacji Energetyki na dzien 31 marca
2011 r. wynika, iz obecnie istnieje 81 instalacji stuzacych do
wytwarzania biogazu pochodzacego z wysypisk odpadow o
facznej mocy 48,073 MW [5]. Instalacje te s wybudowane
na terenie wysypisk.

Z wytworzonego w 2008 roku w Polsce biogazu pocho-
dzacego z wysypisk odpaddéw otrzymano 14,4 GWh energii
elektrycznej i 142 TJ ciepta [7].

W Polsce funkcjonuje ponad 4 tysigce oczyszczalni
$ciekow komunalnych i przemystowych [10]. Potencjat
techniczny dla wykorzystania biogazu z oczyszczalni $cie-
kéw do celow energetycznych jest wigc bardzo wysoki.
W Polsce jest 1759 przemystowych i 1471 komunalnych
oczyszczalni $ciekow i liczba ta wzrasta (dane za rok 2003)
[11]. W chwili obecnej jedynie przy 72 oczyszczalniach
$ciekow istnieja biogazownie. Standardowo z 1 m® osadu
(4-5% suchej masy) mozna uzyska¢ 10-20 m® biogazu o
zawartosci ok. 60% metanu [11].

Z wytworzonego w 2008 roku w Polsce biogazu pocho-
dzacego z wysypisk odpaddéw otrzymano 94,9 GWh energii
elektrycznej i 733 TJ [7].

5. Whnioski

Produkcja biogazu, z natury surowcowe;j jest produkcja
charakteryzujaca si¢ duzym stopniem rozproszenia. Racjo-
nalizacja procesu produkcji i zwigkszanie rodzajow i ilosci
substratéw wymaga jednak rozwiazania szeregu podsta-
wowych probleméw i jak podano na wstepie, rozwiazanie
ktorych przyczyni¢ si¢ moze do znacznego zwigkszenia
poziomu produkcji i wykorzystania biogazu. Ze wzgledu
na rosngce zainteresowanie produkcja biogazu, prawa
rynkowe doprowadzity do powstania i oferowania przy-
sztym producentom bardzo wielu rozwigzan technicznych
i technologicznych, ktore nie powinny by¢ aplikowane bez
rozpoznania potencjatu surowcowego, warunkow klimatycz-
nych i agrotechnicznych, logistyki zaopatrzenia w surowce,
odbioru energii itp. Wspomniany wyzej niedostatek wiedzy
powodowacé wigc moze malg efektywnos$¢ procesow wy-
twarzania biogazu, przy jednoczesnie wysokich naktadach
inwestycyjnych. Prowadzi¢ to moze rowniez do zamykania
nierentownych instalacji.

Biogaz wykorzystywany jest jako no$nik energii, gtow-
nie do wytwarzania energii elektrycznej i jak gdyby przy
okazji tego procesu, do generowania ciepta. Ciepto proce-
sowe najczesciej jest wykorzystywane do zasilania insta-
lacji i pomieszczen obstugowych. W wielu sktadowiskach
odpadow zauwazono tylko czg¢sciowe wykorzystywanie
energii biogazu do wtasnych potrzeb przy jednoczesnym,
bezuzytecznym spalaniu tego biogazu w pochodniach.
Niezaleznie od trudno$ci natury technicznej wynikajacej
ze ztozonosci podtaczenia do sieci elektroenergetycznych
lokalnych zrédet energii wiadomo, ze kazdy proces prze-
twarzania energii jest procesem stratnym, takze poprzez
sumujacy si¢ na kazdym etapie przetwarzania, sktadnik
entropowy. Zasilanie biogazem silnika spalinowego, napg-
dzajacego generator, przeptyw pradu i ponowne zasilanie
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In many landfills noted only partial use of biogas energy
for their energy needs while useless burning of the biogas
flares. Regardless of the technical difficulties arising from
the complexity of connecting to the electricity networks of
local energy sources, we know that every energy conver-
sion process is a lossy process, also by summing at each
stage of processing, entrophy component. Supplying biogas
combustion engine driving a generator, current flow and re-
power the electric motor, or another receiver makes a much
higher losses than the direct engine supply by biogas as fuel.
Regardless, the connection the source of biogas purified to
the purity of natural gas, so biomethane, to the gas network
does not pose any technical problems. Hence, the use of
biomethane as a direct energy source is much better and
should be preferred and also promoted.
Another so, beyond the use of biogas to produce electricity
and heat can be and should be the following applications:
— as a fuel for combustion engines with internal circuit,
traction,
— as a fuel for combustion engines with Stirling external
circuit,
— to supply gas microturbines,
— for application in fuel cells,
— as fuel in poly-generation systems,
— as a carrier of energy in industrial and municipal gas net-
work.

tym pradem silnika elektrycznego lub innego odbiornika
wnosi znacznie wyzsze straty, niz zasilanie bezposrednie
silnikow biogazem jako paliwem. Niezaleznie od tego,
przytaczenie zrédta biogazu doprowadzonego do czysto-
$ci gazu ziemnego, czyli biometanu, do sieci gazowej nie
stwarza zadnych problemdéw natury technicznej. Stad tez
wykorzystywanie biometanu jako bezposredniego nosnika
energii jest znacznie korzystniejsze i powinno by¢ prefe-
rowane, jak i tez promowane.

Innymi wigc, poza wykorzystywaniem biogazu do wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta moga by¢ i powinny
nastepujace aplikacje:

— jako paliwo do silnikow spalinowych z obiegiem we-
wnetrznym, trakcyjnych,

— jako paliwo do silnikoéw spalinowych o obiegu zewnetrz-
nym Stirlinga,

— do zasilania mikroturbin gazowych,

— do aplikacji w ogniwach paliwowych,

— jako paliwo w uktadach poligeneracyjnych,

— jako nos$nik energii w zastosowaniach przemystowych i
komunalnych poprzez sie¢ gazowa.

Bibliography/Literatura

[1] Jyviskyld Innovation, National Report on current status of
biogas production — Finland, Co-financed by Intelligent Energy
Europe programme within implementation of ,,GasHighWay*
project (IEE/08/545/S12.528537).

[2] LampinenA.: Biogas development in Finland, Baltic States Se-
minar on Bioenergy, Laulasmaa, Estonia, June 28th, 2007.

[3] Yohaness M.T.: Biogas potential from cow manure — Influence
of diet, Uppsala BioCenter, Swedish University of Agricultural
Sciences, Master thesis 2010:3.

[4] Mathiasson A.: The Swedish Gas Association, Vehicle gas
utilization in Sweden — today and tomorrow.

[5] Mapa Odnawialnych Zrédet Energii, opracowana przez Urzad
Regulacji Energetyki, dane aktualne na dzien 31 marca 2011
r.: http://www.ure.gov.pl/uremapoze/mapa.html.

[6] Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Zatozenia Progra-
mu rozwoju biogazowni rolniczych, stanowigce propozycje
Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi przekazang Ministrowi
Gospodarki do programu ,,Innowacyjna Energetyka, Rolnictwo
Energetyczne”, Warszawa, maj 2009.

[7] Informacja z Agencji Rynku Energii — Iwona Gogacz, wiado-
mos$¢ elektroniczna z dnia 15 stycznia 2010.

Dr inz. Krzysztof Biernat — Uniwersytet Kardynata Stefana Wy-
szynskiego

Mgr Paulina Luiza Dziolak — Instytut Transportu Samochodowego,
Warszawa.

[8] ZmudaK.: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Energetyka
odnawialna w polityce Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wi,
Bydgoszcz, 24 czerwca 2009.

[9] Pozyskiwanie biogazu z odpadéw komunalnych, Redakcja
agroenergetyka.pl: http://agroenergetyka.pl/?a=article-
&idd=149;

[10] Produkcja biogazu w oczyszczalni $ciekow, Redakcja aero-
energetyka.pl: http://agroenergetyka.pl/?a=article&id=529.

[11] EC BREC, 2003. Odnawialne zrodta energii jako element
rozwoju lokalnego.

[12] Ochrona Srodowiska 2009, Gtéwny Urzad Statystyczny,
Informacje i Opracowania Statystyczne, Warszawa.

[13] Biernat K., Dziotak P., Gis W., Zottowski A.: Biogas in Poland
— actual condition and perspective of development. 4. Rosto-
cker Bioenergieforum — Zukunftstechnologien fiir Bioenergie”,
Zeszyty Naukowe: Institut fiir Umweltingenieurwesen, Band
27, Rostock, 2010.

[14] Uusi-Penttild P.: Biogas in Finland — production and utilization,
Nordic Bioenergy Conference “Bioenergy 2005”, Trondheim,
Norway, 25-27 October 2005.

[15] European Biomass Association AEBIOM, A Biogas Road Map
for Europe.

Dr inz. Wojciech Gis — Instytut Transportu Samochodowego, War-
szawa.

Dr inz. Andrzej Z6ttowski — Instytut Transportu Samochodowego,
Warszawa.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2012 (148)



