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A Polish case study for biogas to biomethane upgrading

The article presents the results of a theoretical pre-feasibility study for biogas upgrading to biomethane for a planned
agricultural biogas plant with a capacity of about 10 million Nm? of raw biogas production per year. Upgraded biogas
to the quality of natural gas can be injected to the natural gas distribution network or used as a transportation fuel for
natural gas vehicles (NGVs).

Currently the agricultural biogas, as well as landfill gas and gas from sewage treatment plants, is mainly used in Po-
land to produce electricity and heat (CHP plants). The market for biogas upgrading to biomethane in Poland does not
actually exist. A variety of factors affects this situation, including: high investment costs of upgrading units, the existing
national incentive system promoting green electricity and heat production from biogas, lack of national standards for
biomethane, limited awareness of the available technologies, and finally a small number of vehicles capable of using
compressed biomethane (CBM).

The aim of this study is to examine alternative options for biogas utilization compared to combined heat and power pro-
duction. Several biogas upgrading technologies available on the European market (water scrubbing, chemical scrubbing,
cryogenic upgrading) were compared in terms of their applicability and cost effectiveness. Estimation of the installation
costs, operation costs and revenues was presented for two alternatives of biomethane application: injection into the gas
distribution grid or use for transport purposes for NGVs. A profitability analysis of the two solutions was performed,
taking into account possible incomes from renewable energy certificate system (for injecting to the gas grid option).
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Uszlachetnianie biogazu do jakos$ci biometanu — studium przypadku dla warunkéw polskich

W artykule zaprezentowano rezultaty studium wykonalnosci dla teoretycznej, planowanej biogazowni rolniczej o wy-
dajnosci okolo 10 min Nm? surowego biogazu, zintegrowanej z instalacjq uszlachetniania biogazu. Biogaz uszlachetniony
do jakosci gazu ziemnego moze by¢ wttaczany do dystrybucyjnej sieci gazowej bgdz stosowany jako paliwo transportowe
do samochodow zasilanych gazem ziemnym (tzw. NGVs — Natural Gas Vehicles).

Aktualnie w Polsce zarowno biogaz rolniczy, jak rowniez gaz sktadowiskowy i z oczyszczalni Sciekow jest przede
wszystkim wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej i ciepta (uktady kogeneracyjne), natomiast rynek uszla-
chetniania biogazu w Polsce prawie nie istnieje. Skladajq sie na to rozne czynniki, m.in. wysokie koszty inwestycyjne
instalacji uszlachetniania, krajowy system wsparcia promujqcy produkcje energii elektrycznej i ciepta, brak odnosnych
norm jakosciowych dla biometanu, niewielka wiedza na temat dostepnych technologii oraz niewielka liczba pojazdow
moggcych wykorzystywaé sprezony biometan (CBM).

Na podstawie studium przypadku autorzy poddali analizie alternatywne mozliwosci wykorzystania biogazu. Przedsta-
wiono wariantowe technologie uszlachetniania biogazu. Porownano mozliwos¢ zastosowania oraz oplacalnos¢ wybranych
dostepnych w Europie technologii uszlachetniania biogazu w wymienionej biogazowni (absorpcja fizyczna w skruberze
wodnym, absorpcja chemiczna, separacja kriogeniczna). Przedstawiono symulacje kosztow oraz przychodow instalacji
uszlachetniania przy wybranej biogazowni rolniczej. Porownano dwa warianty wykorzystania uzyskanego biometanu:
wttaczanie do sieci gazowej oraz wykorzystanie na cele transportowe. Na tej podstawie opracowano szacunkowq analize
optacalnosci obu rozwigzan, w tym rowniez z uwzglednieniem ewentualnych przychodow z tytutu uzyskania swiadectw
pochodzenia biogazu (w przypadku wttaczania do sieci gazowej).

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, uszlachetnianie biogazu

1. Introduction

Biogas production is one of the renewable energy invest-
ments that arise the high interest, but at the same time it is
one of the slowest developing sectors in the RE market in
Poland.

According to the Energy Regulatory Office there are 149
biogas plants producing electricity and heat in cogeneration
(last update: 31.03.2011). Only 13 of them are agriculture
biogas plants.

So far, biogas has been used for green electricity and
heat production in high-efficient cogeneration units. This has

1. Wprowadzenie

Produkcja biogazu jest sektorem OZE wzbudzajacym
ogromne zainteresowanie inwestorow, jednoczesnie jego
rozwoj przebiega bardzo powoli, w poréwnaniu z innymi
sektorami rynku energii odnawialnej w Polsce.

Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki obecnie
dziata 149 instalacji biogazowych wytwarzajacych energie
elektryczng i ciepto w skojarzeniu (dane z 31.03.2011).
Jedynie 13 z nich to biogazownie rolnicze.

Do niedawna istniejacy system wsparcia dla instala-
cji biogazowych obejmowat jedynie produkcj¢ “zielonej
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been promoted by the existing national incentive system in
the form of certificates of origin. Alternative biogas utiliza-
tion, which is injecting into the distribution gas grid, was
introduced in 2010 by an amendment to the Energy Law. The
decree introducing certificates of origin (so called ‘brown
certificates”) support system was finally signed by Minister
of Economy on August 24" 2011.

According to Energy Law biogas injected to the gas
grid must meet the definition of agricultural biogas. Landfill
gas and gas from sewage treatment plants is not allowed to
be injected to the gas grid. The upgraded biogas is usually
called the biomethane, as the methane content increases
significantly (up to > 99%) after upgrading process.

The gas company is obliged to provide the connection to
the grid for interested entities and to draw up an agreement
if there are technical and economic conditions for gas grid
connection and the entity fulfills the connection conditions.
The gas grid operator has the obligation of receiving/col-
lecting the gas produced in agricultural biogas plants that
are connected directly to its network, on the condition of
fulfilling certain quality parameters.

With regard to above the possibility of biogas injection
to the grid will be determined by technical conditions (the
possibility of gas grid connection, the compliance with qual-
ity requirements for biomethane) and economic conditions
(cost-effectiveness of biogas installation as well as the costs
of gas grid connection). When the above requirements are
fulfilled, the biomethane sale is ensured.

2. Parameters of biogas injected into the gas grid

In the Decree of the Minister of Economy from 24% of
August 2011 the quality parameters for biogas injected into
the gas grid are basically defined (the same as for natural
gas), but they are a kind of guidelines only. National qual-
ity standard for biomethane injected into the gas grid are
still missing. There are also no standards regulating the
biogas quality measurement system. Under this conditions
each planned biomethane production plant will have to be
adapted to a technical specification of biomethane applied
by the local grid operator.

In practice, the Distribution Grid Operator (OSD) estab-
lishes the parameters on the basis of the instruction for opera-
tion and exploitation of the distribution network (IRiESD)
and submits them to the biogas producer in gas grid con-
nection conditions. Due to the fact that OSD is responsible
for providing customers gas of the quality set out in IRIESD
it is unlikely that the requirements for biogas (biomethane)
would be less stringent than for natural gas.

National standard should eliminate the uncertainty of
quality requirements for biomethane plant operator, allow
specific tuning for upgrading units and measurement tools,
what subsequently leads to a reduction of the investment
costs and costs of quality analyses. Defining the standard
should finally lead to ensuring a stability of gas quality in
the distribution grid.

The above arguments are also used in discussion re-
garding to European biomethane standard development
process.

energii” i ciepta. Ten sposéb zagospodarowania biogazu
promowany jest poprzez krajowy system wsparcia w postaci
$wiadectw pochodzenia. Mozliwo$¢ alternatywnego wyko-
rzystania biogazu, poprzez wtlaczanie do dystrybucyjne;j
sieci gazowej, wprowadzita w 2010 roku jedna z nowelizacji
ustawy Prawo Energetyczne. Rozporzadzenie wykonawcze
regulujace system wsparcia w postaci praw majatkowych
do $wiadectw pochodzenia (tzw. ,bragzowe certyfikaty”)
zostalo ostatecznie podpisane przez Ministra Gospodarki
24 sierpnia 2011 roku.

Zgodnie z ustawg Prawo Energetyczne biogaz wttaczany
do sieci gazowej musi spetnia¢ definicj¢ biogazu rolniczego.
Nie mozna wprowadza¢ do sieci gazu skladowiskowego
oraz biogazu pozyskiwanego w oczyszczalniach $ciekow.
Uszlachetniony biogaz czgsto nazywany jest biometanem,
gdyz w wyniku procesu uszlachetniania zawarto$¢ metanu
wzrasta znaczaco (nawet do > 99%)).

Przedsigbiorstwo energetyczne zajmujace si¢ przesyta-
niem lub dystrybucja paliw gazowych ma obowiazek przy-
faczenia do sieci zainteresowanych podmiotow i zawarcia
z nimi umowy o przylaczenie, jezeli istnieja techniczne i
ekonomiczne warunki przytaczenia do sieci oraz ubiegajacy
si¢ spetnia warunki przytaczenia. Ponadto operator systemu
gazowego jest zobowigzany do odbioru biogazu rolniczego
wytworzonego w instalacjach podlaczonych bezposrednio
do sieci operatora, pod warunkiem spetnienia okreslonych
parametrow jakosciowych.

O mozliwos$ci wykorzystania biogazu w ten sposob decy-
dowac¢ beda zatem czynniki natury technicznej (mozliwosci
przytaczenia instalacji do sieci gazowej oraz spetnienie
wymagan jako$ciowych dla biometanu) oraz ekonomicznej
(optacalnos$¢ instalacji produkcji biogazu i przytacza do
sieci). Przy spelnieniu wymaganych warunkow zbyt uszla-
chetnionego biogazu (biometanu) jest zapewniony.

2. Parametry biogazu wtlaczanego do sieci
gazowej

Parametry jakosciowe dla biogazu zostaly okre$lone we
wspomnianym wyzej rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
(identyczne z obowigzujacymi obecnie dla gazu ziemnego).
Jednoczesnie nie ma obecnie w Polsce norm krajowych
regulujacych parametry jako$ciowe biogazu wttaczanego
do sieci oraz norm dotyczacych systemu kontroli jakosci.
W rezultacie kazda planowana instalacja produkcji biome-
tanu musi zosta¢ indywidualnie dostosowana do wymagan
jakosciowych odbiorcy.

W praktyce o przyjeciu paliwa gazowego do sieci dys-
trybucyjnej decyduja parametry jakosciowe okreslone w
tzw. Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRiESD), dostgpnej na stronach kazdego Operatora Sieci
Dystrybucyjnej (OSD). Wymagania zawarte w IRiESD sa
wytycznymi, na podstawie ktorych sa okreslane wymogi
jakosciowe dla paliw gazowych w warunkach przylacze-
nia. Poniewaz OSD jest odpowiedzialny za zapewnienie
odbiorcom gazu spetniajacego wymogi jakosciowe ustalone
w IRIiESD, jest malo prawdopodobne by wymagania dla
biogazu byly mniej restrykcyjne niz dla gazu ziemnego.
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Table 1. Quality parameters® for gas fuel injected and transported in OSD distribution system

Tabela 1. Parametry jakosciowe* dla paliwa gazowego wprowadzanego i transportowanego w systemie dystrybucyjnym OSD

. High methane natural gas System gazu
Parameter Unit = system (E group) - ziemnego
: = 2 Wyszczegodlnienie jom.
Lower heating value MI/m® 231 y 9 ! wysokometanowego
Wobbe number "y ; AT (gr:u(); E)
- nominal MI/m® 50.0 ‘lflvaLOS\;:VOzi owa m >
- scope MI/m” 45-54 lezba ¥ 0/ €go MU/m? .
H,S content mg/m’ <7 - nol/(mna na — MJ/mg 45 54
Oxygen content % (mol/mol) <02 -za res’ 'zm.lennosm m3 -
RS Ta—Y - — lzawartos¢ siarkowodoru mg/m <7
Carbon dioxide content % (mol/mol) =3 —
——— - —3 = zawartos¢ tlenu % (mol/mol) 0,2
Mercury vapours Hg/m =30 -
— izawartos¢ ditlenku wegla % (mol/mol) =3
Dew point for 5.5 MPa 01.04 o, 3 - - : 3
3000 C <+3.7 zawartosé¢ par rteci ug/m <30
— temp. punkt rosy wody dla 5,5 MPa od 01 o
Dew point to;15.0:1MPa 0110 °C <-50 kwietnia do 30 wrzesnia C £+37
— temp. punkt rosy wody dla 5,5 MPa od 01
Hydrocarbons dew point °C 0 pazgzigrnika d0y31 mirca °C =-50
Dust (parn:‘les diameter = mgims <1.0 temp. punkt rosy weglowodoréw °C 0
opm § zawartosé pytu o srednicy czastek P
Thiol sulfur mg/m’ =16 wiekszej niz 5 pm mg/m 0
Total sulfur meg/m” =40 zawartos¢ siarki merkaptanowej mg/m® 16
Intensiveness ?f gas smell. o izawartos¢ siarki catkowitej mg/m3 <
detected in air in % (VIV) 1.0 intensywnos¢ zapachu gazu wyczuwalna % (VIV)
concentration of W powietrzu przy stezeniu °

*NPT except dew point/w warunkach normalnych za wyjgtkiem temperatury punktu rosy wody
Source: IRiIESD of Greater Poland Gas Company (Wielkopolska Spotka Gazownictwa Sp. z 0.0)/IRIESD Wielkopolskiej Spotki Gazownictwa Sp. z o.o0.

The experience of some European countries (e.g. Ger-
many, Austria) shows that national standards for biomethane
to the gas grid injection are often the same as for natural
gas quality.

Polish quality parameters for gas fuel injected and trans-
ported in OSD distribution system, on the example of Greater
Poland Gas Company (Wielkopolska Spotka Gazownictwa
Sp. z 0.0.) are shown in table 1. The key parameter is higher
heating value — in all distribution systems in Poland it is
required to be min. 38.0 MJ/m?>.

As shown in the table, the CO, content in the fuel gas in
the distribution grid cannot exceed 3% and 0.2% for oxygen.
This is important when considering upgrading of biogas
with a high content of hydrogen sulfide, which is typical
for agriculture biogas. In this case biogas pre-treatment to
decrease H,S content is often performed using microbio-
logical oxygen methods, which results in small amount of
oxygen presence in biomethane outlet. Such strict oxygen
content requirement can cause additional costs regarding to
hydrogen sulfide treatment methods, as most of the biogas
upgrading methods requires preliminary H,S removal to
the level of 150-300 ppm. Additionally, it should be taken
into account that “EASEE-gas” (organization associating
entities involved in the European gas industry) proposal for
the coming years is to further reduce the oxygen content in
natural gas, ultimately up to 10 ppm. Such oxygen level will
be technically impossible to be achieved in biomethane.

3. Upgrading technologies

Raw biogas need to be cleaned and upgraded to the qual-
ity of natural gas in order to be injected to the gas distribution
network or used as a fuel for NGV vehicles.

Biogas upgrading is a process of carbon dioxide removal
from raw biogas, which increases the methane content.
This process is accompanied by so called biogas cleaning:
removal of hydrogen sulfide, moisture and traces of other
compounds. Upgrading enables adjusting the biogas quality

Norma krajowa powinna wyeliminowaé niepewnos¢
operatora biogazowni co do wymogdéw jakosciowych dla
produkowanego paliwa gazowego, powinna rowniez umoz-
liwi¢ standaryzacje¢ instalacji uszlachetniania oraz systemu
pomiarowego, co przyczyni si¢ do zmniejszenia kosztow
inwestycyjnych i kosztéw analiz jako§ciowych. Wprowa-
dzenie norm powinno docelowo prowadzi¢ do zapewnienia
stabilnej jako$ci biogazu.

Powyzsze argumenty s przedstawiane rowniez w dys-
kusji dotyczacej europejskiej normy jakosciowej dla biogazu
(biometanu).

Doswiadczenie niektérych krajow europejskich (np.
Austria, Niemcy) pokazuje, ze czgsto normy krajowe dla
biometanu sa tozsame z normami dla gazu ziemnego.

Polskie wymagania jakosciowe dla paliw gazowych
wprowadzanych i transportowanych w sieci dystrybucyjnej,
na przyktadzie Wielkopolskiej Spotki Gazownictwa Sp.
z 0.0. podano w tabeli 1. Podstawowym parametrem jest
wartos¢ ciepla spalania, ktéra we wszystkich systemach
dystrybucyjnych w Polsce wynosi minimum 38,0 MJ/m?®.

Jak wynika z tabeli, zawarto$¢ CO, w paliwie gazowym
w sieci dystrybucyjnej nie moze przekracza¢ 3%, a tlenu
0,2%, zatem istotne jest oczyszczenie biometanu w takim
stopniu, aby odpowiadal tym wymaganiom. Ma to znaczenie
w przypadku biogazu o wysokiej zawartosci siarkowodoru,
jakim jest biogaz rolniczy. W biogazowniach rolniczych
stosuje si¢ czgsto wstepne oczyszczanie z H,S metodami
mikrobiologicznymi z uzyciem tlenu, co powoduje jego
obecno$¢ w uzyskanym biometanie. Tak restrykcyjne
wymagania dotyczace zawartosci tlenu moga powodo-
waé dodatkowe koszty zwigzane z odsiarczaniem, gdyz
wiekszo$¢ technologii uszlachetniania wymaga wstepnego
odsiarczenia biogazu do poziomu 150-300 ppm. Nalezy tu
réwniez wspomnie¢ propozycje¢ organizacji ,,EASEE-gas”,
zrzeszajacej firmy dzialajace na europejskim rynku gazu
ziemnego, rekomendujacej zmniejszanie w kolejnych latach
dopuszczalnej zawarto$ci tlenu w gazie ziemnym, docelowo
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parameters (calorific value as the most important) to high-
methane natural gas quality.

In case study performed few available biogas upgrad-
ing technologies were considered and compared in terms
of their applicability and cost effectiveness. As a result of
inquiries sent, five European technology providers with three
upgrading technologies were considered: water scrubbing
(2 producers), amines washing (2 producers) and cryogenic
separation (1 producer). Other technologies have been omit-
ted due to lack of viable technical and financial data. Short
description of the principle of operation for all the technolo-
gies is given below.

Water scrubbing (WS)

Water scrubbing upgrading technology is based on the
difference in water solubility of methane and carbon dioxide,
especially at lower temperatures. In the scrubber column
carbon dioxide is dissolved in water, while the concentra-
tion of methane in the gas phase increases. The hydrogen
sulfide removal process (via absorption) also takes place in
the column. Technology involves the regeneration of aque-
ous solution in the desorption column by depressurizing or
stripping process. Stripping is not recommended at higher
hydrogen sulfide content as precipitating elemental sulfur
causes the operating system problems.

Water technology is one of the most popular. Its advan-
tages are: law investment costs, no additional chemicals
and heat required, reasonable water consumption and heat
recovery. The need to run the process under pressure (higher
electricity demand) and methane content about 97-98%
(insufficient in some cases) in outlet gas as well as about
1-2% methane losses can be reasons for reconsidering this
technology application. The scheme of the technology is
shown in the Fig. 1.

Amines washing (Am)

The amines washing upgrading technology is based
on biogas purification by absorption and chemical binding
of carbon dioxide in aqueous solutions of amines (mainly
monoethanolamine — MEA or dimethylethanolamine —

Air Disposal Scrubber =
- |

Stripper § )

Water

Fash tank Pump

&

¥

Haw Bio

(=]
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‘h-h.__‘..f"’

Water Scrubbing Flow Diagram

Fig. 1. Water scrubber technology scheme (source: http://www.flotech.com/biogas.htm)

Rys. 1. Schemat technologii wodnej (zrodio: http://'www.flotech.com/biogas.htm)

| Gas Drier

do 10 ppm. Taka zawarto$¢ tlenu w przypadku biometanu
moze by¢ technicznie nieosiaggalna.

3. Technologie uszlachetniania biogazu

Surowy biogaz musi zosta¢ oczyszczony i uszlachetniony
do jakosci gazu ziemnego aby mozna go bylo wtlacza¢ do
gazowej sieci dystrybucyjnej badz stosowac jako paliwo
do NGVs.

Uszlachetnianie jest procesem polegajacym gtéwnie
na usuwaniu ditlenku wegla z mieszaniny wyj$ciowej, co
powoduje zwigkszenie zawarto$ci metanu w uzyskanym
gazie. Procesowi temu towarzyszy oczyszczanie biogazu z
siarkowodoru, wilgoci oraz innych sktadnikéw §ladowych.
Uszlachetnianie pozwala dostosowac parametry jakoSciowe
biogazu (przede wszystkim ciepto spalania) do parametréw
wysokometanowego gazu ziemnego.

W niniejszym studium przypadku poréwnano kilka pod-
stawowych technologii uszlachetniania biogazu do jakos$ci
biometanu, ze wzglgdu na mozliwo$¢ zastosowania oraz
koszty. Po uwzglednieniu odpowiedzi na zapytania ofertowe
wybrano pig¢ firm europejskich dostarczajacych nastepujace
technologie: absorpcja fizyczna w skruberach wodnych (2
producentéw), absorpcja chemiczna w roztworach amin (2
producentéw) oraz separacja kriogeniczna (1 producent).
Inne technologie zostaly pominigte ze wzgledu na brak
danych technicznych i finansowych. Zasady dziatania ofe-
rowanych technologii zostaty scharakteryzowane ponize;.

Skruber wodny (WS)

Technologia bazuje na réznicy rozpuszczalnosci w
wodzie metanu i ditlenku wegla, szczegdlnie w nizszych
temperaturach. W kolumnie pluczki ditlenek wegla jest
rozpuszczany w wodzie, natomiast stezenie metanu w fazie
gazowej wzrasta. W kolumnie absorpcyjnej zachodzi row-
niez proces usuwania siarkowodoru. Technologia zaktada
regeneracj¢ roztworu wodnego w kolumnie desorpcyjnej
poprzez rozpr¢zanie (depressurising) badz przepuszczanie
strumienia powietrza w przeciwpradzie (stripping).

Technologia wodna jest jedna z najczesciej stosowanych.
Charakteryzuja ja niskie koszty inwestycyjne, nie wyma-
ga dostarczania ciepta do procesu oraz uzycia
chemikaliéw, zaktada natomiast odzysk ciepta
oraz minimalizacj¢ zuzycia wody. Prowadzenie
procesu pod cisnieniem (wyzsze zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng), zawarto$¢ metanu w
gazie koncowym na poziomie 97-98% (czasem
niewystarczajaca) oraz straty metanu na poziomie
1-2% moga by¢ przestankami do rozwazenia
innej technologii. Schemat dzialania instalacji
przedstawiono na rys. 1.

Absorpcja chemiczna (technologia aminowa

E:Gﬁ"ll.’_‘.ﬂ"h}l‘f: - (Am) . . .
Co Lo gas grid or Technologia ta polega na oczyszczaniu bio-
mpressor . . . .
2 \,// wehicle fued gazu poprzez absorpcj¢ oraz chemiczne wigzanie

ditlenku wegla w wodnych roztworach amin (naj-
czesciej monoetanoloaminy — MEA lub dimetylo-
etanoloaminy — DMEA). Ze wzgledu na wysoka
selektywnos$¢ reakcji CO, z aminami, proces jest
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DMEA). Due to the high selectivity of the reaction of CO,
with amines, the process is more efficient than physical
absorption. The outlet gas contains min. 99% (up to 99.4%)
of methane and the losses of methane can be reduced to <
0.1%. The raw biogas is pre-purified on activated charcoal
to reduce the sulfur content (even up to 0.5 ppm). To pro-
vide the economic efficiency of hydrogen sulfide removal
process (activated carbon consumption) H.S content in the
upgraded biogas stream should not exceed 300 ppm. Higher
H,S content needs additional pre-treatment.

The process requires the use of heat, so the external
heat source has to be assured. At the same time it does not
require pressure, so only outlet gas has to be compressed
(50-55% of raw biogas), which allows for significant energy
savings. Amine solutions are regenerated by heating, heat
recovery is provided. This technology should be considered
when biomethane plant operator has the possibility of cheap
source of heat usage. The practical experience is that as most
anaerobic digesters (AD) have a boiler, this boiler can be
ordered about 10% bigger and the additional heat is then
taken for the upgrading. The additional cost for 10% extra
capacity on a boiler is often negligible. The scheme of the
technology is shown in Fig. 2.

Cryogenic separation (Cryo)

The cryogenic separation biogas upgrading system is
based on four steps. First, biogas is pre-compressed to a pres-
sure of 16-25 bars, then cooled to —25°C. This stage provides
the removal of moisture, H,S, SO,, halides, siloxanes and
other contaminants. Then the purified gas is passed through
a filter and a catalyst to remove residual contaminants to ac-
ceptable levels. At the end of the gas is cooled down to about
—78°C. CO, liquified at this temperature is separated from the
final product, which is biomethane. Carbon dioxide in liquid
form, can be a valuable by-product. If the investor does not
provide the use of CO, as an additional commercial product,
it is used for energy recovery in the purification process. Heat
exchange system allows the recovery of residual heat.

Absorber

wydajniejszy niz absorpcja fizyczna. Otrzymywany gaz za-
wiera metan w ilosci powyzej 99% (nawet 99,4%), a straty
metanu mozna ograniczy¢ do < 0,1%. Surowy biogaz jest
wstepnie oczyszczany na weglu aktywnym w celu redukeji
zawartosci siarki (nawet do 0,5 ppm). Zaklada si¢, ze aby
proces usuwania siarkowodoru byt efektywny ekonomicznie
(zuzycie wegla aktywnego) jego zawarto$¢ w strumieniu
surowego biogazu nie powinna przekracza¢ 300 ppm. W
przypadku zwigkszonej zawartoSci H,S potrzebna jest do-
datkowa instalacja wstgpnego oczyszczania.

Proces wymaga uzycia ciepla, zatem nalezy zapewnic¢
zewnetrzne zrddlo ciepta, natomiast nie wymaga podwyz-
szonego cisnienia, zatem sprezany jest jedynie gaz opuszcza-
jacy instalacje (50-55% surowego biogazu) co pozwala na
znaczng oszczgdnos$¢ energii. Roztwory amin regenerowane
sa poprzez ogrzewanie, cz¢s¢ ciepla jest odzyskiwana. Warto
rozwazy¢ zastosowanie tej technologii w przypadku dostepu
do taniego zrodta ciepla. Najczgsciej stosowane rozwigzanie
wedlug dostawcy technologii, to zakup kotta (niezbednego
do produkcji ciepta na potrzeby ogrzewania zbiornikdéw
fermentacyjnych) o 10% wigkszego, a dodatkowe ciepto
wykorzystywane jest na potrzeby instalacji uszlachetniania.
Dodatkowy koszt inwestycyjny w tym wypadku jest pomi-
jalny. Schemat technologii przedstawiono na rys. 2.
Separacja kriogeniczna (Cryo)

System uszlachetnia biogazu do jakosci gazu ziemnego w
czterech etapach. Biogaz jest wstepnie spr¢zany do ci$nienia
16-25 bar, nastgpnie schtadzany do —25°C. W tym etapie z
biogazu usuwane sg: wilgo¢, H,S, SO, halogenki, siloksany i
inne zanieczyszczenia. Nastgpnie oczyszczony gaz przepusz-
czany jest przez filtr oraz katalizator dla usunigcia resztek
zanieczyszczen do akceptowalnego poziomu. Na koncu gaz
jest schtadzany do ok. —78°C. Wykroplony w tej tempera-
turze CO, jest oddzielany od produktu kofcowego, ktérym
jest biometan. Ditlenek wegla usuwany w formie cieklej,
moze stanowi¢ warto§ciowy, uboczny produkt handlowy.
Jezeli inwestor nie przewiduje wykorzystywania CO, jako

ﬂ End user

Gas holder

Activated
carbon
filter

Blower

65-70 %

Methane

H

Compressor

Fig. 2. Amines washing technology scheme (source: L. Zadura, Purac)

Rys. 2. Schemat technologii aminowej (zrodto: prezentacja Purac, L. Zadura)
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Fig. 3. Cryogenic technology scheme (source: http://www.gastreatmentservices.com)

Rys. 3. Schemat technologii kriogenicznej (Zrédto: http://www.gastreatmentservices.com)

This technology requires electricity only, so its price is
the one of the core operation costs. Another one is individu-
ally negotiated remote plant monitoring and management.
These two elements determine the profitability of this tech-
nology. Upgrading plant does not require operator supervi-
sion and service.

The process can be extended (subsequent cooling to
about —162°C) and lead to liquefied biomethane production
(LBM, a substitute of LNG).

The overview of the considered technologies is given in
Table 2. In practice, the upgrading technology selection is
dependant on the local conditions as well as perspectives for
final biomethane use (e.g. the biomethane quality require-
ments of the customer).

4. A Polish case study for biomethane production

The Renewable Energy Department in the Automotive
Industry Institute, performed a pre-feasibility study for an
agriculture biogas plant with an upgrading facility. The ca-
pacity was about 10.65 million Nm?* of raw biogas production
per year (1200 Nm®/h of raw biogas).

The economical and technical feasibility of the invest-
ment was performed for two options:

— for biomethane injection to the local gas distribution grid,
— for using compressed biomethane (CBM) for transporta-
tion fuel production.

All data concerning biogas production (fermentation)
technology and costs were provided by a company interested
in the investment. The biogas plant is based on mixed feed-
stock: cow manure and energy crops (maize silage).

Within the pre-feasibility study the biogas upgrading
costs were estimated. On the basis of data provided by up-
grading technology providers the investment and operation
costs were compared. The results are given in Fig. 3 and 4.
Two upgrading plant capacities: 500 and 1200 Nm?*h (of raw
biogas) was investigated for each upgrading technology.

dodatkowego produktu handlowego to wykorzystuje si¢ go
do odzysku energii w procesie oczyszczania. Uktad wymiany
ciepta umozliwia odzysk ciepla resztkowego.

Technologia kriogeniczna wykorzystuje jedynie energi¢
elektryczna, stad jej cena jest kluczowym kosztem opera-
cyjnym instalacji. Drugim istotnym elementem jest nego-
cjowany indywidualnie koszt ustugi zdalnego zarzadzania,
monitoringu oraz serwisu instalacji. Dla operatora biogazow-
ni instalacja jest bezobstlugowa. Te dwa koszty decyduja o
optacalnosci stosowania tej technologii. Schemat dziatania
instalacji kriogenicznej przedstawiono na rys. 3.

Opisany proces mozna prowadzi¢ dalej (chtodzenie do
okoto —162 °C), az do otrzymania skroplonego biometanu
(LBM), bedacego substytutem LNG.

Tabela 2 zawiera zestawienie podstawowych informacji
dotyczacych rozwazanych technologii. Osobno przedsta-
wiono dane dla kazdego z pigciu dostawcow technologii.
Ostateczny wybor technologii zalezny jest od warunkow
lokalnych oraz koncowego wykorzystania biometanu (np.
wymagania jako$ciowe odbiorcy biometanu).

4. Studium przypadku instalacji produkcji
biometanu

W studium przypadku opracowanym w Zaktadzie Od-
nawialnych Zasobow Energii w Przemystowym Instytucie
Motoryzacji rozpatrywano biogazowni¢ rolnicza z instalacjg
uszlachetniania biogazu, o wydajnosci rocznej okoto 10,65
mln m3 surowego biogazu (1200 Nm?/h).

Przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng oraz techniczng
inwestycji, dla dwoch rozwigzan:

— wtlaczanie do gazowej sieci dystrybucyjnej,
— produkcja sprezonego biometanu (CBM) bezposrednio na
cele transportowe.

Wszelkie dane dotyczace kosztow oraz technologii
produkcji biogazu (technologia fermentacji) dostarczyta
firma potencjalnie zainteresowana inwestycja. W wariancie

20

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2012 (148)



A Polish case study for biogas to biomethane upgrading

Table 2. The overview of main characteristics for the considered biogas upgrading technologies

Tabela 2. Zestawienie podstawowych informacji dotyczqcych technologii uszlachetniania biogazu

* when sellng hqud CO,
#* included in service/maintenance costs, which have quite hugh share in total operation costs
#%% §585 h available wath addihional equpment

Upgrading technology Water Scrubbing (W5) Amines washing (Am) Cryogenic Technologia Skruber wodny (W) Absorpcja chemiczna (Am) Technologia
uszlac iani kriogeniczna
Producar w1 Wi Al Am2 Producent ws1 ws2 Am1 Am2 Cryo
Methane content 9B%Ll% 97 % 99994 % 98-99 % 94-98 % Zawartoé metanu | 98 % £ 1% 97 % 99.99,4 % 9899 % 9498 %
after w gazie koficowym
upgrading Opis technologii Rozpuszezanie CO, w wodzie | Chemiczne wigzanie CO, w | Sprezanie i
d cidni t ch i hiodzenie w 4
Technology Solution of CO, in water under | Chemical reaction of CO; with | Pressurizing podESNiememn L‘:ll:i\;?i:muwz‘;m"’ ‘:\:}:: :l;;:(:';fd:mhnia
description pressure amines, pressureless process, | and cooling temp. cieklego CO,
high temperature in 4 steps, Zuzycie energii el:
liqud €O jednostkowe 0,221 0,24 0,13 0,09 0,26 {0,34%)
o (kWh/m® BG)
separation catkowite 2251,32 2428,69 1315,54 910,76 2631,1
Electricity demand: [zr:::f:t] s
Specific (kWh/m3 BG) [ 0,221 0,24 013 0,08 026(034%) | | |ednostkowe 0,65 06
Total (MWh/year) 2251,32 2428,69 131554 910,76 2631,1 [kWh/m® BG)
catkowite 6577,7 6071,73
N (MWh/rok)
Heat_:!emani Z uwzglednieniem (1315,53) (4857,38)
Specific (kWh/m3 BG) 0,65 06 - odzysku ciepla
Total (MWh/year) 65777 6071,73 - Odzysk ciepta:
After heat recovery (131553 {4857,38) jednastkowo 126,2 kw/h 2845kwW/h | 80% 20% 459 kWfh
Heat - catkowicie 1053,8 2034,9 5262,2 1214,4 3820
et recovery: (MWh/rok)
Specific 126,2 kW/h 244,5 kW /h 80% 0% 458 kw/h Dodatkowe woda woda aminy aminy
Total (MWh/year) 10538 20349 5262,2 12144 3820 odezynniki
Additional reagents water water amines amines - Dodatkowa Zalecana ale wymagana
instalacja nie wymagana
i ia (>200-
Additional Recommended required 500 ppm H:S w
desulphurization but not gazie wiotowym])
unit (>200-500 ppm lEI]LlIfEd Madzér operatora | Tak 200 hfrok 200 h/rok 0,5 hfdzien Brak -
ninl biogazowni 2dalny**
HiS in inlet gas) Zdalny monitoring | tak/opcjonalnie | tak Tak, w Tak, w
Supervision by i zarzadzanie kosztach kosztach
operator yes 200 hfy 200 hfyear | 0,5h/day None - senwisu serwisu
- O
Remote monitoring Yesfaptional yes Yes, in Yes, in Remote*™ Caspracy 8350 s 8322 8322 82
! ! instalacji rocznie
and managEmenl Service costs Service costs [h)
availability (h) 8350 8322 8322°** 8322 3322 BG— surowy biogaz

* uwzgledniajae sprzedat cieklego €Oz
*+ wliczone w koszty serwisu i konserwacji, majacymi znaczny udzial w calkowitych kosztach operacyinych
**% motna uzyskac 8585 h przy zakupie dodatkowego wyposatenia

Source: own study, on the basis of data supplied by upgrading technologies providers
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych dostarczonych przez producentow technologii uszlachetniania

The investment costs include the installation as well as
transportation, civil works, commissioning and starting up
the upgrading unit. As agriculture biogas is considered, also
costs of additional desulphurization unit were included.

The specific operation costs are shown in Table 3.

On the basis of binding requirements and finally accepted
support mechanisms (“brown certificates” system) the sim-
plified economic analysis was performed for plant capacity
of 1200 Nm*/h BG. The water scrubbing biogas upgrading
technology was chosen. Biomethane production (98% CH,)
was assumed on the level of 5.26 million Nm?/year. The
analysis was performed for biomethane sale price (to the gas

Investment costs

500 N3
H 1200 Nm3

min PLN
o

WS1 Ws2 Am1 Am2 Cryo

upgrading technologies

Fig. 4. Investment costs for selected upgrading technologies; WS — wa-
ter scrubbing, Am — amines washing, Cryo — cryogenic separation
Rys. 4. Koszty inwestycyjne dla wybranych technologii uszlachetniania:

WS — technologia wodna, Am — technologia aminowa, Cryo — separacja
kriogeniczna

bazowym biogazownia wykorzystuje nastepujace substraty:
gnojowica bydleca oraz kiszonka kukurydziana.

W ramach wstepnego stadium wykonalno$ci oszacowano
koszty uszlachetniania biogazu. Na podstawie informacji
dostarczonych przez producentow technologii uszlachetnia-
nia porownano koszty inwestycyjne i operacyjne dla dwoch
wielko$ci instalacji: 500 i 1200 Nm3/h surowego biogazu.
Wyniki analizy przedstawiono na rys. 4 i rys. 5.

W kosztach inwestycyjnych uwzgledniono zakup, trans-
port i posadowienie instalacji, jak réwniez roboty ziemne,
odbiory i rozruch. Poniewaz w studium rozpatrywany jest
biogaz pochodzenia rolniczego, wliczono rowniez koszty
dodatkowej instalacji odsiarczania.

16 Operating costs

1,4 1
1,2 -
500 N3
0.8 | 1200 Nm3
0,6 - -
0,4 -

0,2 1

min PLN

W81 W82 Am1 Am2

upgrading technologies

Cryo

Fig. 5. Operating costs for selected upgrading technologies (yearly)

Rys. 5. Koszty operacyjne dla wybranych technologii uszlachetniania
(rocznie)
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Table 3. Specific operation costs for biogas upgrading

Tabela 3. Jednostkowe koszty operacyjne dla instalacji uszlachetniania
biogazu

Specific operation costs/jednostkowe koszty operacyjne

Ca. 0.29-0.33 PLN/Nm® BM (500 Nm¥/h BG)
Ca. 0.19-0.26 PLN/Nm’® BM (1200 Nm*h BG)

Ca. 76-89 PLN/MWh (500 Nm*h BG)
Ca. 52-73 PLN/MWh (1200 Nm*h BG)

BM - biomethane (~98% of CH,)/biometan (~98% CH )
BG — raw biogas/surowy biogaz

grid operator) 0.85 PLN/Nm?. The brown certificates price
was assumed on the level of 275 PLN/MWh.

Financial sources for the investment were defined as
following:

— 25% own contribution,
— 40% UE grant,
— 35% investment credit.

The results of financial analysis are given in Table 4,
indicated for two variants regarding the feedstock for biogas
production:

— Basic variant (30% of cattle manure and 70% of maize
silage).
— 20% of maize silage substituted with waste biomass.

Jednostkowe koszty operacyjne przedstawia tabela 3.

Na podstawie obowigzujacych wymagan oraz przyje-
tego ostatecznie systemu wsparcia w postaci brgzowych
certyfikatow, przeprowadzono uproszczong analiz¢ ekono-
miczng dla instalacji o wydajnosci 1200 Nm?/h surowego
biogazu. Na potrzeby analizy wybrano technologi¢ wodna.
Produkcje¢ biometanu (98% CH,) przyjgto na poziomie 5,26
mln Nm?*/rok. Analiz¢ przeprowadzono dla ceny sprzedazy
biometanu do sieci gazowej w wysokosci 0,85 PLN/Nm?.
Ceng brazowych certyfikatow przyj¢to na poziomie 275
PLN/MWh.

Montaz finansowy inwestycji przedstawia si¢ nastepu-
jaco:

— 25% wktad wtlasny,
— 40% dotacja inwestycyjna,
— 35% kredyt inwestycyjny.

Wyniki analizy finansowej przedstawiono w tabeli 4, z
uwzglednieniem dwdch wariantéw zwigzanych z doborem
substratow:

— wariant bazowy (ok. 30% gnojowicy bydlecej, 70% ki-
szonki kukurydzianej),
— 20% kiszonki kukurydzianej zastgpione biomasa odpadowa.

Wyniki analizy dla wariantu podstawowego (wariant
1) nie sg atrakcyjne (wliczajac dotacje prosty okres zwro-

Table 4. Financial analysis results of the investment for biogas injection to the gas grid

Tabela 4. Wyniki analizy finansowej inwestycji dla opcji wttaczania biometanu do sieci gazowej.

Variant | Net profit/zysk netto | Return of invest- Simple payback SPP (including invest- Financial Rate of Financial Rate of
[PLN/year] ment/zwrot z period (SPP)/prosty ment subsidy)/SPP Return/finansowa Return/finansowa
inwestycji [%)] okres zwrotu (SPP) (z uwzglednieniem wewn. stopa zwrotu | wewn. stopa zwrotu
[years] dotacji) [years] [Investment FRR/C] [Capital FRR/K]
1. 1113727 4.03 24.83 9.70 -6 6.02
2. 2089372 7.55 13.24 6.18 2 13.89

For the basic variant (variant 1) the results are not encour-
aging (including the investment subsidy the simple payback
period was almost 10 years). The greatest share in opera-
tion costs were maize silage, so there was another analysis
performed for variant 2, with feedstock costs decreased by
20%. Such feedstock structure gives much better economic
performance. This simulation shows the importance of feed-
stock selection and its great influence on the profitability of
the whole investment.

5. Compressed biomethane (CBM) used
for vehicles

If the biomethane is to be used as a CBM (compressed bi-
omethane) for NGVs (instead being injected to the gas grid),
the price for 1 Nm® of biomethane (additional compressing
up to 250 bars not included) should be at the level of 2.28
PLN in order to obtain the same level of net profitability (net
profit) as presented in Table 4.

As the estimated price of biomethane of 2.28 PLN does
not include additional compressing of biomethane, the
CBM production costs would be in fact higher with regard
to additional compressor equipment and energy required
for compressing.

tu wynosi blisko 10 lat). Najwiekszy udziat w strukturze
kosztow operacyjnych miat zakup kiszonki kukurydzianej,
zatem przeprowadzono analiz¢ w wariancie nr 2, w ktorym
obnizono koszty pozyskania wsadu o 20%. Taka struktura
substratu pozwala na uzyskanie znacznie lepszych wynikow
finansowych inwestycji. Symulacja ta pokazuje jak istotny
jest dobor substratow, gdyz ma on ogromny wptyw na opta-
calnos¢ catego przedsigwzigcia.

5. Produkcja biometanu na cele transportowe
(CBM)

W przypadku produkcji biometanu bezposrednio jako
paliwa na cele transportowe (CBM), aby zysk netto ksztal-
towat si¢ na poziomie porownywalnym z przedstawionym
w tabeli 4, cena sprzedazy 1 Nm® biometanu (bez uwzgled-
nienia dodatkowego sprezania do 250 bar) powinna wynosi¢
2,28 PLN.

Poniewaz wyliczona cena CBM (2,28 PLN/Nm?) nie
uwzglednia dodatkowych kosztow zwiazanych ze spr¢za-
niem biometanu, koszty otrzymania CBM beda znacznie
wyzsze ze wzgledu na konieczno$¢ zakupu sprezarki oraz
zuzycia energii elektrycznej do sprezania.
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One important issue is that biomethane use for trans-
portation purposes is not eligible for any support system
in Poland (e.g. no certificates of origin). This is a strong
discouraging factor for biogas utilization as a vehicle
fuel. Full competition with natural gas market causes its
lower profitability than biomethane production for the
gas grid injection.

Theoretically the biomethane could be sold at a CBM
filling station located next to the biogas plant. However,
the biogas plant considered for the calculations in the case
study can produce over 5 million Nm? of biomethane, which
is an equivalent of about 50% of total natural gas volume
used for transport purposes in 2010. Such large amount
of biomethane cannot be sold at the site of biogas plant.
Therefore, biomethane produced is required to be supplied
to several filling stations or to one customer (with significant
demand for CBM fuel).

Possible transportation solutions of biomethane from the
biogas plant to the gas filling stations are:

— trailers (road transport),
— dedicated (local) pipeline.

One trailer can convey up to 3800 Nm?® of biomethane.
For the installation described 3—4 trailers would be necessary.
Biomethane is transported as a compressed gas in gas bottles
system usually on the pressure of 250 bars. This generates
high additional investment costs as well as operation costs
connected with double compressing required: first when
trailer is filled, second when the car is filled and gas pressure
in the trailer (used also as a gas storage) decreases.

Dedicated pipeline (between biogas plant and the final
customer) would be much more cost efficient solution, on
the conditions of technical feasibility of the connection and
reasonable distance from the customer. This solution is not
flexible (no possibility to change the customer localization)
and requires a long-term agreement with eg. public transport
company.

Anyhow the transport issues are solved, the question
of CBM price acceptable for the customer is crucial for
considering such an investment. The CBM price should
be on the level of CNG price or even lower, to provide the
competitiveness of CBM fuel.

6. Conclusions

Due to the fact that biomethane for transport purposes
is not supported under the Polish conditions (no available
support system), it is unlikely that this kind of investment
will be undertaken in Poland in the next years. Biogas use for
combined heat and power production (CHP) and biomethane
injection to the grid are offered dedicated support in the form
of certificates of origin.

When considering the way of biogas use, limited pos-
sibilities of heat utilization as well as presence of natural gas
grid are the factors suggesting production of biomethane and
injecting it to the gas distribution grid. In present conditions
italso seems to be the most reasonable way of biomethane as
vehicle fuel use (a mix of biomethane and natural gas).

The need for regulations of biomethane quality is an
urging issue. Such specification would ensure a greater

Nalezy zauwazy¢, ze produkcja CBM na cele trans-
portowe nie kwalifikuje si¢ do zadnego systemu wsparcia
w Polsce. Jest to czynnik znacznie obnizajacy zaintereso-
wanie potencjalnych inwestoréw takim wykorzystaniem
produkowanego biogazu. Pelna konkurencja z rynkiem gazu
ziemnego powoduje nizszg rentownos¢ niz w przypadku
wtlaczania do sieci gazowe;j.

Teoretycznie wyprodukowany biometan moze by¢
sprzedawany na stacji tankowania zlokalizowanej przy
biogazowni. Jednakze instalacja rozpatrywana w niniej-
szym studium moze produkowaé¢ ponad 5 milionéw Nm?
biometanu rocznie, co odpowiada blisko 50% catkowitego
zuzycia gazu ziemnego na cele transportowe w 2010 roku.
Nie ma mozliwosci sprzedazy takiej ilosci biometanu na
stacji tankowania zlokalizowanej przy biogazowni. Stad
wyprodukowany biometan moze by¢ dostarczany do kilku
stacji tankowania lub do jednego duzego odbiorcy. Zatem
niezbedne jest wdrozenie rozwigzan odno$nie transportu
biometanu. Na potrzeby studium rozwazano nastgpujace
mozliwosci:

— trailery,
— dedykowana (lokalna) nitka gazowa.

Za pomocg trailera mozna jednorazowo przewiez¢ do
3800 Nm?® biometanu. Dla opisanej wyzej instalacji nie-
zbedne bylyby trzy do czterech trailerow. Biometan jest w
nich transportowany pod ci$nieniem (zazwyczaj 250 bar) za
pomocag systemu butli. Takie rozwigzanie generuje znaczace
koszty, zardwno inwestycyjne jak i operacyjne, zwigzane z
potrzeba podwojnego spr¢zania: podczas napehniania tra-
ilera oraz podczas tankowania samochodu, gdy ci$nienie w
trailerze, pelnigcym jednocze$nie funkcje magazynu gazu,
spada.

Gazociag dedykowany (pomig¢dzy biogazownia a od-
biorca biometanu) jest znacznie tafszym rozwigzaniem,
pod warunkiem technicznej wykonalno$ci takiego przytacza
i niezbyt duzej odlegtosci od odbiorcy. Jednoczesnie jest
to rozwigzanie mato elastyczne (brak mozliwo$ci zmiany
odbiorcy bez budowy nowego gazociagu) i wymaga dtugo-
terminowych umow z wiarygodnym odbiorca, np. zaktadami
komunikacji miejskiej.

Niezaleznie od przyjetego rozwigzania transportowego,
kluczowym czynnikiem determinujacym oplacalnos¢ takiej
inwestycji jest mozliwa do uzyskania cena sprzedazy CBM.
Cena ta powinna ksztaltowa¢ si¢ na poziomie ceny CNG
lub nawet nizej, aby zapewni¢ konkurencyjno$¢ w stosunku
do CNG.

6. Wnioski

Zwazywszy, ze produkcja biometanu na cele transpor-
towe jest w Polsce jedynym sposobem zagospodarowania
biogazu, ktory nie podlega systemowi wsparcia, wydaje si¢
mato prawdopodobne by tego typu inwestycje byty realizo-
wane w Polsce w ciggu najblizszych lat. Produkcja biogazu
w celu produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz produkcja
biometanu w celu wttaczania do sieci gazowej jest objeta
systemem wsparcia w postaci $wiadectw pochodzenia.

Przy wyborze sposobu zagospodarowania wyproduko-
wanego biogazu potencjalny inwestor powinien wziag¢ pod
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economic feasibility of projects implemented (installations
standardization, lower risk) and establish better conditions
for biomethane expansion.

uwage obecnos¢ sieci gazowej w poblizu instalacji, co przy
jednoczesnej ograniczonej mozliwos$ci zagospodarowania
ciepta, przemawia na korzysc¢ produkcji biometanu i wtlacza-
nia do sieci gazowej. W obecnych warunkach, wydaje si¢ to
réwniez najlepszym sposobem na zastosowanie biogazu jako
paliwa transportowego (W postaci mieszanki gazu ziemnego
1 biometanu pobieranej z sieci gazowej).

Podsumowujac nalezy wspomnie¢ o potrzebie wpro-
wadzenia norm regulujacych jako$¢ biometanu. Normy te
powinny zapewnic¢ lepszg ekonomike inwestycji (standary-
zacja instalacji, obnizenie ryzyka) oraz lepsze warunki dla
ekspansji biometanu.
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