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,...samym tylko Biogazem mozemy
zasilac caty Swiat...” — E.J. Nyns

© przyroda produkuje gaz wszedzie

O tam gdzie sg ludzie lub zwierzeta, tam sg
pozostatosci organiczne

O tam gdzie jest materia organiczna, stata
lub ptynna, tam naturalnie uruchamiane sg
procesy gnilne, ktorych produktem jest
biogaz — proces jest absolutnie naturalny

Plan prezentacji:

Kontekst ogolny

Obieg biogazu

Proces fermentaciji,

Fizyczne i biochemiczne uwarunkowania produkcji biogazu
Substrat biogazowni rolniczych

Uprawy dedykowane

Proces technologiczny

Podsumowanie

©CONOORWN



Plan prezentacji:
*  Kontekst ogoiny

* Obieg biogazu

* Proces fermentacji

¢ Uwarunkowania

e Substrat

¢ Uprawy dedykowane

* Proces technologiczny
* Podsumowanie

Potrzeby energetyczne <ROLNICTWO> srodowisko naturalne

Srodowisko:

* klimat

* ekosystemy
* krajobrazy

* zasoby

Vd

Zrodia energii:
* nieodnawialne

* odnawialne
* alternatywne

-




® (R)ewolucja energetyczna

O boom technologiczny w produkcji energii ze zrodet odnawialnych

O programy polityczne
UE: 3 x 20 do 2020
Organizacja Naroddéw Zjednoczonych: ,Global Green New Deal”
USA: plan srodowiskowy Obamy i Bidena
redukcja emisji wegla o 1/3 do 2020 roku i 0 80% do roku 2050,

wzrost do 25% udziatu energii ze zrodet odnawialnych
zeroemisyjne nowe budynki federalne i zwigkszenie o 25-30%
efektywnosci wykorzystania i poszanowania energii do 2030 roku
ocertyflkaty energii ze zrodet odnawialnych (ROCs — Renewable
Obligation Certificates)

Zrédto fot.: Internet
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Energia ze zrédet odnawialnych, a) Mtoe, b) udziat procentowy.

(opracowanie wtasne na podstawie: The contribution of chosen RES to the word energy supply in 2004 — report. acc. to EREC, 2004)

UE:

O do 2030 r. 1aczne zuzycie energii wzrosnie o 25%
O struktura zuzycia energii odnawialnej

biomasa 65%

energia wodna (27%),

geotermalna (4%),

wiatru (3%)

stonca (1%).
O redukcja gazéw cieplarnianych

w prognozach dtugoterminowych nawet o 80%

> 243 - 316
2030

Szacowany potencjat biomasy energetycznej 2 Mtoe

190
o
2010




Rolnictwo — 14% globalnej emisji GHG

‘ LCE GHG z dziatalnosci rolniczej — wypadkowa:

e naktady energetyczne (sprzet, nawozy, etc.)

o przeksztatcanie terendw lesnych i uzytkow zielonych pod
uprawy energetyczne

Zrédta emisji GHG z produkgji rolniczej

e nawozy — zwiekszajq efekt naturalnych

proceséw nitryfikacji i denitryfikacji w glebie i St Emisia gazow
uwalniania tlenkow azotu, ST cieplarnianych,

(obornik),
38%

tlenkéw azotu | metanu

e inwentarz zywy (CH,), (bez CO,)

e uprawa ryzu — rozktad anaerobowy masy
organicznej (CH,),

odpady zwierzece (CH4),

spalanie biomasy rolniczej (GHG),
produkcja Srodkéw produkcji (GHG)
zwiekszenie powierzchni upraw
energetycznych, np. deforestacja (GHG).

Inna
dziatalnos¢
rolnicza,
31%

Zrodia emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa.
(opracowanie wtasne wg US EPA, 2000)

Swoisty przymus srodowiskowy
Produkcja biogazu jest korzystniejsza dla srodowiska anizeli jej zaniechanie



Biogaz - fakty

O Historia (Cheremisinoff i in. 1980)
starozytna Persja
1859 — pierwsza biogazownia utylizujgcg odpady leprozorium (Bombaij)
1895 — biogaz na potrzeby oswietlenia ulic (Exeter)
Il wojna swiatowa — wykorzystanie jako paliwa transportowego
O Produkcja biogazu w UE (Eurobserv’ER 2008)
12 toe/1000 mieszkancow

Niemcy (29), Wielka Brytania (27), Luksemburg (21), Dania (18),
Austria (17)

O Biogaz a dominujacy substrat
biogaz z produkcji rolniczej (Niemcy, Austria)
biogaz wysypiskowy (Wielka Brytania, Wtochy, Hiszpania)
biogaz ze sciekdéw i osaddw sciekowych (Francja, Czechy)
© Wykorzystanie biogazu
energia elektryczna (kogeneracja energii 60%)

programy rozwoju technologii wigczania biogazu do sieci gazowej
(Niemcy — zaktada sie 10% udziat biometanu w sieci gazowej do 2030 r.)

transport (Szwecja — obecnie ok. 20%)

O POLSKA

2 toe/1000 mieszkancow - dominuje produkcja biogazu wysypiskowego,
Sciekow i z osadow sciekowych.



Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy

O 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych’

Okresla i ustanawia:
O wspolne ramy dla promowania energii ze zrédet odnawialnych

O obowigzkowe krajowe cele ogolne w odniesieniu do catkowitego
udziatu energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto i w odniesieniu do udziatu energii ze zrodet odnawialnych w
transporcie

O zasady dotyczace
statystycznych transferéw energii miedzy panstwami cztonkowskimi,
wspolnych projektow miedzy panstwami cztonkowskimi i z panstwami trzecimi,
gwarancji pochodzenia,
procedur administracyjnych,
informacji i szkolen,
dostepu energii ze zréodet odnawialnych do sieci elektroenergetyczne;j.

O kryteria zrownowazonego rozwoju dla biopaliw i bioptynéw

'Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajgca
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.



Zalozenia programu rozwoju biogazowni rolniczych
(MRIRW, maj 2009, m.in. na podstawie opracowania IE-RE pod red. J. Popczyka)

Uzasadnienie;

o

o
o

o

poprawa bezpieczenstwa energetycznego poprzez dywersyfikacje zrédet dostaw i miejsc wytwarzania
nosnikéw enerqii;

realizacja dziatan zmierzajgcych do poprawy stanu srodowiska naturalnego;

zabezpieczenie dostaw tego nosnika energii dla mieszkancow wsi i matych miasteczek oddalonych od
gazowych sieci przesytowych i dystrybucyjnych;

wykorzystanie dostepnego potencjatu energetycznego, jakim dysponuje rolnictwo krajowe;

wytwarzanie istotnych ilosci energii z surowcow nie konkurujacych z rynkiem zywnosci, okreslanych jako:
produkty uboczne rolnictwa, ptynne i state odchody zwierzece oraz produkty uboczne i pozostatosci
przemystu rolno-spozywczego nie wymagajace termicznego przetworzenia lub utylizacji;

wzrost przychodéw rolniczych na skutek wykorzystania produktow, ktore dotychczas w wiekszosci nie
miaty cech towaru i w wielu przypadkach stwarzaty problemy z ich racjonalnym zagospodarowaniem;

zmniejszenie negatywnego wptywu energetyki i rolnictwa na srodowisko poprzez utatwienie realizacji
natozonego na te podmioty obowigzku ochrony srodowiska zwigzanego z ograniczaniem emisji gazéw
cieplarnianych;

pozyskanie znacznych ilosci wysokiej jakosci przyjaznych dla srodowiska nawozéw organicznych
mozliwych do zastosowania lokalnie w formie pozostatosci pofermentacyjnych substratu pochodzenia
rolniczego oraz w formie granulatu, co stwarza mozliwo$¢ transportu do odbiorcow zlokalizowanych w
znacznej odlegtosci od miejsca wytworzenia;

energetyczne wykorzystanie pozostatosci i odpadéw organicznych, ktére podlegajac niekontrolowanym
procesom gnilnym emitujg do srodowiska gazy okreslane jako cieplarniane.

Wdrozenie programu pozwoli na zrealizowanie zamierzen:

o
o
o

Do roku 2013 produkcja biogazu >1 mld m3 rocznie;
Do roku 2020 produkcja biogazu >2 mld m?3 rocznie;

stworzenie warunkéw do budowy instalacji biogazowych oraz rynku urzgdzen, maszyn i ustug
towarzyszacych.



Regulacje prawne

Zmiany w ustawach oraz w rozporzgdzeniach:

o

O O OO

prawne przestanki umozliwiajgce dostarczenie biogazu do sieci

dystrybucyjnych oraz natozenie na operatoréw sieci obowigzku

zakupu biogazu lub wytwarzanej z niego energii elektrycznej lub
cieplnej

wprowadzenie swiadectwa pochodzenia dla biogazu rolniczego

w ustawie o odpadach

w ustawie o nawozach | nawozeniu

w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska — objecie podmiotow
posiadajgacych mate instalacje biogazowe mozliwoscig uczestnictwa
w handlu emisjami

w Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci — objecie dziatalnosci produkcji
biogazu

w ustawie o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
okreslajgcym, ze biogazownie i sitownie biogazowe sg inwestycjami
celu publicznego



Podstawy prawne

O Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne (Dz. U.
1997 Nr 54, poz. 348 z pozn. zm.)

O Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony srodowiska (Dz.
U. 2001 r. Nr 62, poz. 627 z pézn. zm.)

O Ustawa z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu (Dz. U.
2007 Nr 147, poz. 1033)

O Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach (Dz. U. 2007 Nr 39,
poz. 251 tekst jednolity)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzes$nia 2001 roku w
sprawie katalogu odpadow (Dz. U. 2001 Nr 112, poz. 1206)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 listopada 2007 r. w
sprawie procesu odzysku R10 (Dz.U. 2007 Nr 228. poz. 1685)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 kwietnia 2006 r. w
sprawie listy rodzajéw odpadoéw, ktore posiadacz odpadéw moze
przekazywaé¢ osobom fizycznym lub jednostkom organizacyjnym
nie bedacym przedsiebiorcami, oraz dopuszczalnych metod ich
odzysku (Dz.U. 2006 Nr 75, poz. 527)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetnicC przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego (Dz. U. 2006 Nr 137, poz. 984)



Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 lutego 2010 r.

zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie szczegotowego zakresu obowigzkdw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zroédtach energii oraz
obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii
(Dz. U. Nr 34, poz. 182).

Biomasa:

O state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego, ktore ulegajg biodegradacji, pochodzace z
produktéw, odpadow i pozostatosci z produkciji rolnej oraz
lesnej, a takze przemystu przetwarzajgcego ich produkty,

O czesci pozostatych odpadow, ktore ulegajg biodegradacii,

O oraz ziarna zboz nie spetniajgce wymagan jakosciowych
dla zbéz w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 4 rozporzadzenia Komisji (WE) nr 687/2008 z dnia 18 lipca

2008 r. ustanawiajgcego procedury przejecia zbdz przez agencje ptatnicze lub agencje interwencyjne oraz metody
analizy do oznaczania jakosci zbéz (Dz. Urz. UE L 192 z 19.07.2008, str. 20) i ziarna zb6z, ktore nie podlegajgq

zakupowi interwencyjnemu.



USTAWA z dnia 8 stycznia 2010 r.

0 zmianie ustawy Prawo energetyczne oraz o zmianie niektorych innych ustaw

Biogaz rolniczy:
paliwo gazowe otrzymywane z:
surowcow rolniczych,
produktow ubocznych rolnictwa,
ptynnych lub statych odchodow zwierzecych,
produktow ubocznych lub pozostatosci przemystu rolno-spozywczego
biomasy lesnej
w procesie fermentacji metanowej (brak definiciji!)

(Art.3 pkt.20a Prawa energetycznego)



Energia stoneczna — Fotosynteza — Biomasa — Metan — Energia

Plan prezentacji:
Kontekst ogélny

* Obieg biogazu

* Proces fermentaciji
* Uwarunkowania

*  Substrat I Y
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* Proces technologiczny
* Podsumowanie

PRODUKTY

100%

Swiatto stoneczne

» + Skifadniki mineraing

woda dwutlenek azot materia tlen
wegla fosfor organiczna
potas :

wapn

o /j—l\ | BIOGAZ
=
Energia <—r:_ ] l "

Metan Wodor

= ) | |




g‘gR Ekoe/p

1YC
U AL P
“‘
¥233129

Obieg biogazu




Biogeochemiczny obieg wegla w srodowisku

atmospheric CO2

combustion

CH, 800 min t
90% dekompozycja biomasy
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Biogaz

metan 40-70%
dwutlenek wegla 30-50%
inne gazy do 10% (siarkowoddr, wodor, tlenek wegla, tlen, azot, ..
kalorycznos¢ 20-26 MJ/m? ~ 5-6 kWh/m?

Warto$¢ opatowa biogazu na tle paliw kopalnych i drewna opatowego

Rodzaj paliwa Wartos¢ opatowa Ijv(;v:tgz\é\/ia()iggolvrer};%ohaj/z;?
Biogaz 20-26 MJ/ m? 1 md

Gaz ziemny 33 MJ/m?3 0.7 md

Olej napedowy 42 MJ/ | 06 |

Wegiel kamienny 23 MJ/ kg 1.1 kg
Drewno opatowe 13 MJ/ kg 1.95 kg

Wydajnos¢ energetyczna netto biometanu z 1
ha na tle innych biopaliw.

e _
(kukaurydza)

el

(rzepak)

bioetanol

(pszenica) -

bioetanol GJha”
(burak cukrowy) _

0 20 40 60 80

Szlachta 2008, De Baere 2007, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

biopaliw

Wydajnos¢ biometanu z 1ha na tle innych

Rapsél 23300 km ; + 17 600 km*. 1
Biodiesel 23 300 km; + 17 600 km* ﬂ
Bioethanol 22400 km ;4- 14 400 km* 1

67 600 km

)



Proces powstawania biogazu z materii organicznej

Substrat
organiczny
1. Hydroliza - 2. Acidogeneza - 3. Acetogeneza - 4. Metanogeneza -
rozktad fermentacja powstawanie wytwarzanie
polimeréw kwasna substratow biogazu
metano/gennych N
N N e ~
e N - N e ~N
Kwasy
karboksylowe
v (walerianowy,
Weglowodany Cukry proste, mréwczanowy,
Tluszcze T 7| Alkohole, wyzsze o propionowy, ...) T2 Octany ™ Biogaz
/\ kwasy tluszczowe /\ Alkohole /\ CO,, H, /\
Biatka Z] A Aminokwasy /1 Gazy il A Y
bakterie bakterie bakterie bakterie
hydrolityczne fermentacyjne acetogenne metanogenne
i fermentacyjne
celulaza Bacteriocides (an.) autotrofy, heterotrofy Methanosarcina barkerei
celobiaza Clostridia (an.) Metanococcus mazei
ksylanaza Bifidobacteria (an.) Acetobacterium woodii Methanotrix soehngenii
amylaza Streptococci (f. an.) Clostridium aceticum
lipaza Enterobacteriaceae (f. an.) 70% wykorzystuje kwas
proteaza octowy
30% wodér i dwutlenek
wegla




Proces fermentacii

Plan prezentacji:
* Kontekst ogolny

* Obieg biogazu

*  Proces fermentacji
¢ Uwarunkowania

*  Substrat

- e O fermentacja kwasna
mikroorganizmy rozktadajg zwigzki wegla do
CO,, a potrzebny tlen jest pobierany z

rozszczepiania innych zwigzkow oraz wody:
rozktadane sg gtéwnie weglowodany (nie zw. azotu)
uwalniany jest wodor, CO,, nieznaczne ilosci CH, i H,S,

a z rozktadu ttuszczow uwalniane sg kwasy ttuszczowe
(nazwa fazy — odczyn kwasny)

O fermentacja metanowa

rozktad lotnych kwasow ttuszczowych do CO, i

metanu, odczyn zmienia sie na zasadowy

rozktadane sg takze zwigzki azotowe, wytwarza sie
produkt przejsciowy — amoniak




Wyjsciowe zalozenia projektowe biogazowni

Plan prezentacji:

Plan prozontac! - .
[ Kontekstogony Kryterium Proces fermentaciji
* Proces fermentacji . , . .

. Uwarunkowania Liczba etapow procesu technologicznego | Jednostopniowy

© upbstra

* Uprawy dedykowane Dwustopniowy

* Proces technologiczny
* Podsumowanie

Wielostopniowy

Temperatura procesu technologicznego Psychrofilowy (10-25°C)
Mezofilowy (32-38°C)
Termofilowy (52-55°C)

Tryb napetlniania substratem Wsadowy
Quasi-ciagly
Ciagly
Zawartos¢ suchej masy w substratach Fermentacja sucha (>15%)

Fermentacja mokra (<15%)

Wybrane parametry

pH 5.5-6.5 faza kwasna i 6.8-7.2 faza metanowa

C:N:P:S=600:15:5:1; ChZT:N:P:S=800:5:1:0.5

C:N - 15:1-30:1

Substrat:Woda (obornik) — 1:1 (~8-10% s.m.)

Mikroelementy: Zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram (w wiekszych stezeniach toksyczne)
Inhibitory: antybiotyki, pestycydy, syntetyczne detergenty, rozpuszczalne sole miedzi, cynku, niklu, rteci,
chromu

W zaleznosci od srodowiska fermentacii: sole sodu. potasu. wapnia i magnezu — stvymulowanie lub hamowanie




Wybrane charakterystyki stosowanych rozwigzan
technologicznych 63 biogazowni w Niemczech powstatych
w latach 2007-2009 (tgcznie 4336 biogazowni — 1597 MW )

%((°C) <36 3638 3840 4042 4244 4446 4648 4830 5052 5254 % (odchody zw.) 0 0-10 10-30 3050 50-75 75-100
40 —1 30
Temperatura fermentacji Udziat odchodéw
20 + 15 - zwierzecych
0- 0 |
3 1 . T
BhgVSMd) 445 152 225 253 335 354 >4 % (liczba roslin) 0 1 2
Wsad suchej masy organicznej | 30 Liczba rosli
15
0 | |

% (zainst. moc el.)

<100 <100> <250> <300> <500> <600> <750> <1000> <2000

% (CH,) <50  50-52 52-54 5456 >56
50 Zawartos¢ metanu 30 - Elektr. - Term. Zainstalowana moc el.
25 15 -

0 | | | 0 |
% (H,S) <50  50-100 100-150 150-200 >200 % (m” KWe ") 4 46 68 810 10412 >12

40

30 R e Moc w przeliczeniu na
15 - G 20 - jednostke objetosci

0 ‘ ‘ | 0 | |

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Bundesmessprogramm, 2009 (FNR) za Linke B. 2009. Biogas plants in Germany — experiences in implementation and processing.
Mat. konf. ,Bioenergia w rolnictwie ze szczegélnym uwzglednieniem biogazu”, Poznan.



Ciagta produkcja

O  substrat - mozliwie staty sktad

O  wiekszos¢ biogazowni — zaszczepianie substratu mikroflora odchodéw zwierzecych

O obcigzanie objetosciowe — zwiekszanie etapami, aby umozliwi¢ rozwoj bakterii,
szczegolnie metanowych (dtuzszy czas namnazania)

uzysk biogazu m® (kg TS)!

szybkos¢ wytwarzama biogazu

I | 1 | I I >
S A 10 15 20 25 30 HRT

Szybkos¢ wytwarzania biogazu i uzysk biogazu w relacji do sredniego hydraulicznego czasu retencji (HRT).

Zrédto: Schatner, S.; Gronauer, A. (2000): Methangarung verschiedener Substrate - Kenntnis-stand und offene Fragen; Giilzower Fachgesprache Band 15: Energetische Nutzung von Biogas: Stand
der Technik und Optimierungspotenzial; 28-38; Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe (FNR) e.V.



Wydajnos¢ biogazu i czas fermentacji
wybranych substratow i kosubstratéw roslinnych.

Wydajnos¢ biogazu | Czas fermentacji

Substrat m? kg' SMO (liczba dni)
Stoma 0,367 78

Liscie burakéw 0,501 14

Lety ziemniaczane 0,606 53

Lodygi kukurydzy 0,514 52
Koniczyna czerwona 0,445 28

Trawa 0,557 25
Obornik bydlecy, stoma pszeniczna (50:50) 0.323 15(65)
Obornik §winski, tety ziemniaczane (85:15) 0.357 39(58)

Zrodto: Lehtomaki A. 2006. Biogas production from energy crops and crop residues. Jyvaskyla University Painting House.

oraz http://www.cire.pl/




Plan prezentacji:

Podzial biogazowni

ontekst ogdin o r0|nICZG

Kontekst ogdlny

*  Obieg biogazu

: E;Cv’g%n[;%v":r:‘i;acﬁ gtéwny substrat — biomasa pochodzenia zwierzecego (+ kosubstraty)
. 3;;j;a§edykowane gtowny substrat — biomasa pochodzenia roslinnego (+ kosubstraty)

. Posamonans " O komunalne (utylizacyjne)

|
|
\

przetwarzajgce biomase odpadow komunalnych i sciekow
O rolniczo — utylizacyjne

Podziat substratow biogazowni rolniczej

2. Pozostatosci z pierwotnej produkciji rolniczej

* odchody zwierzat gospodarskich (obornik, gnojowica, gnojowka), stoma, liscie burakéw, trawa, i inne
3. Pozostatosci z przetwodrstwa rolno-spozywczego

* otreby, melasa, wystodziny browarniane, wywar pogorzelniany, serwatka, i inne

4. Pozostatosci organiczne pochodzenia rolniczego
* bioodpady z gospodarstw domowych, resztki zywnosci, zuzyte ttuszcze i oleje roslinne

5. Surowce roslinne z upraw dedykowanych jednorocznych i wieloletnich
* jednoroczne: kukurydza, sorgo, burak, i inne
* wieloletnie: miskanty (cukrowy), Slazowiec, rosliny motylkowate i ich mieszanki z trawami, i inne



Charakterystyka wyjsciowa substratu biogazowni rolniczej
O  rozna wydajnosc i jakosc biogazu
O  substrat powinny by¢ wolne od patogendéw (np. odchody)
pasteryzacja 70°C
sterylizacja 130°C
O  grupy zwigzkow organicznych (fatwo i trudno degradowalne)
weglowodany, biatko, ttuszcz — 0.4, 0,5, 0.7 m3 CH, kg™’

celuloza, hemiceluloza, lignina !

Wydajnos¢ biogazu wybranych substratéw biogazowni rolniczej.

Biomasa Sucha masa (SM) SM organiczna Wydajnosc¢ biogazu
(% Swiezej masy) (% SM) m?3 (Mg SMO)-"
Odchody zwierzece — obornik
bydto 22 80 410
trzoda chlewna 8 70 420
dréb >20 77 560
Odchody zwierzece — gnojowica
bydto 10 93 225
trzoda chlewna 6 95 300
dréb 15 89 320
Surowce | pozostatosci przemystu rolno-spozywczego
Melasa 73 78 510
Burak cukrowy (rozdr.) 22 90 840
Pulpa ziemniaczana 14 93 720
Uprawy dedykowane
Kukurydza (kiszonka) 35 97 730
Trawa (kiszonka) 35 91 540
Zyto (kiszonka) 33 93 730

Linke B. 2009. Biogas plants in Germany — experiences in implementation and processing. Mat. konf. ,Bioenergia w rolnictwie ze szczegélnym uwzglednieniem biogazu”, Poznan.



1000
800
600
400

200

Substrat biogazowni rolniczej

gnojowica gnojowica  obomik Swinski  obomik kurzy  burak cukrowy  kiszonka z odpadki tuszcz
bydleca Swinska kukurydzy ~ poubojowe K3 odpadowy

Relacje miedzy wydajnoscia biogazu wybranych substratéw (m3/ t SM)




Uprawy dedykowane
- kryteria wyboru roslin(y) do biogazowni rolniczej

Plan prezentacji:
* Kontekst ogolny

* Obieg biogazu

*  Proces fermentac;ji

¢ Uwarunkowania

*  Substrat

¢ Uprawy dedykowane
*  Proces technologiczny
* Podsumowanie

plon biomasy z ha

potencjat fermentacyjny

nakfady jednostkowe na produkcje

zawartosc (ligno)celulozy (stopien ,zdrewnienia”)
tatwoscC konserwacji biomasy

uwarunkowania zewnetrzne (grunty marginalne, nieuzytki,
nadwyzka produkciji, koniunktura)

O O 0O 0O 0 O



Produktywnosc¢
ujecie dynamiczne — ilo§¢ masy wytwarzanej przez rosliny wystepujace na okreslonej
powierzchni w jednostce czasu [g/ (cm? h)]

Produkcyjnosc¢
ujecie statyczne — ilos¢ biomasy wytworzonej przez rosliny niezaleznie od przydatnosci
uzytkowej (plon biologiczny i rolniczy) w kg, t.

Rosliny energetyczne o fotosyntezie typu C3 i C4

O Rosliny typu C4 (niespetna 5%) — wieksza wydajnos¢
biomasy przy relatywnie matym zapotrzebowaniu na
wode:

kukurydza zwyczajna (Zea mays L.),

trzcina cukrowa (Saccharum officinarum L.),

proso zwyczajne (Panicum miliaceum L.),

sorgo (Sorghum Moench),

szartat (Amaranthus caudatus L.)

spartina preriowa (Spartina pectinata Bosc ex Link),
miskant (cukrowy, chinski, olbrzymi) (Miscanthus spp.),
proso réozgowate (Panicum virgatum),

palczatka Gerarda (Andropogon gerardi Vitman),
agawa (Agave L.),

aloes (Aloé L.).

>

rosliny C3

rosliny Cg4

stezenie w powietrzu 0.036

1 1L >

0,05% 0,1%
Stezenie CO, w powietrzu

Asymilacja CO,

Wptyw stezenia CO, na natezenie fotosyntezy
mierzone pobieraniem CO, u roslin C3 i C4.

Zrédto: http://pl.wikipedia.org/


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Photosynthesis_CO2_concentration.svg



http://species.wikimedia.org/wiki/File:Phleum_pratense001.JPG

® Biomasa o dobrych wilasciwosciach konserwujacych
(kiszonki, siano, sianokiszonki)

’ :‘vg-»" . " 1

lisScie burakow
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Substraty roslinne biogazowni rolniczej o duzym
potencjale energetycznym

I
O kukurydza
O trawy (mozga, zycica, tymotka)
O rosliny motylkowate
O rosliny zbozowe
Il rosliny tradycyjnie uprawiane na pasze o znanych technologiach
konserwacji biomasy
roslinnos¢ tak i w mieszankach z roslinami motylkowatymi
siano
sianokiszonki
kukurydza
zyto
rosliny motylkowate
liScie burakéw
lll rosliny ,,mato znane”, ale o wysokiej produkcyjnosci

miskant, kapusta pastewna, stonecznik bulwiasty, rdestowiec
sachalinski, a takze pewne formy rzewienia czy pokrzywy

IV Potencjalnie
O ziarno zb6z (pszenica, jeczmien, owies, zyto i sorgo)

O korzenie lub bulwy roslin okopowych (burak, ziemniak i
topinambur)



Przecietny uzysk metanu i wydajnosc¢ energetyczna
wybranych substratow roslinnych.

_ Uzysk metanu Wydajnos¢ energetyczna
Roslina m’ CH, ha! rok”! MWh ha! rok!
Burak pastewny /580“ 56
Kukurydza 5780 56
Trawy (duze wahania) m 39
Lucerna \.__3965 38
Pszenica 2960 28
Koniczyna 2530 25
Kapusta pastewna 2304 24
Ziemniak 2280 22
Jeczmien 2030 20
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Biomasa wodna

Surowiec energetyczny

Biomasa wodna na
brzegu Zatoki
Gdanskiej

Kolonie glonéw wzdtuz
brzegéw Zatoki Puckiej

Zakwit sinic w zeutrofizowanych
jeziorach

Zroédto: Opracowania autoréw: Krzemieniewski M., Debowski M., Zielinski M.



Biomasa — optymalizacja substratu z biomasy ladowej
i wodnej

®%
@

Biomasa wodna Biomasa Igdowa

KONSERWACJA | KONDYCJONOWANIE

Reaktory — skala laboratoryjna

Zrédio: Opracowania autoréw: Krzemieniewski M., Debowski M., Zielinski M.



Plan prezentacji:
*  Kontekst ogolny

Obieg biogazu
Proces fermentacji

pXTYCKy

Uwarunkowania
Substrat

Uprawy dedykowane
Proces technologiczny
Podsumowanie

@

Moduty biogazowni rolniczej

A

Istotne kwestie rozwojowe:
* modularyzacja (standaryzacja)
* moc biogazowni — typoszereg (skala mikro, mezo, makro)

®
Substrat _ Elektrycznosc
Biometan  ciepto
Uprawy energetyczne " Chitod
® l G ® Paliwo
Sprzet Konserwowanie Roztwarzanie Prcsdukcja Sktadowanie
Obrobka wstepna [ Kondycjonowanie  »| Homogenizacja > biogazu pozostatosci
Rozdrabnianie Przechowywanie Sanitacja T pofermentacyjnej
I
Wykorzystanie
pozostatosci
pofermentacyjnej |




Kosubstraty (odchody zwierzece,
pozostatosci przemystu rolno-
spozywczego, inne odpady)

O higienizacja/sanitacja odpadow zgodnie z procedurg
zalezng od kategorii zagrozenia sanitarnego i
epizootycznego (I,

11, 110).

Organizacja produkcji biomasy

Biomasa upraw dedykowanych

bilans dostepnego areatu gruntow pod uprawe roslin
energetycznych z uwzglednieniem zyznosci gleb i ochrony
Srodowiska,

opracowanie zintegrowanego systemu zmianowania roslin
godzacego cele produkcji surowca roslinnego na cele
zywnosciowe, przemystowe i energetyczne,

uwzglednienie miedzyplonow i poplonow,
stosowanie wysokoproduktywnych roslin i ich odmian,

optymalizowanie nawozenia roslin pod katem wysokiej
produkcji metanu,

zagospodarowanie pozostatosci rolniczych.




Wybrane elementy technologii uprawy warunkujace potencjat
produkcyjny biometanu z roslin energetycznych

- stadium rozwoju roslin -

Uzysk biogazu
Substrat m?/t
Kiszonka z traw
w fazie kwitnienia 202
z wszystkich pokosow 182
Kiszonka z kukurydzy
dojrzalos¢ woskowa — wysoki udzial ziarna 202
dojrzalos¢ woskowa — sredni udzial ziarna 185
faza dojrzaloSci mlecznej — Sredni udzial ziarna 155
Kiszonka z calych roslin zb0z — Sredni udzial ziarna 195
Jeczmien - kwitnienie 74
- mleczna 129
- woskowa 155
Zyto - kwitnienie 85
- mleczna 112
- woskowa 164
Pszenzyto - kwitnienie 177
- mleczna 148
- woskowa 215




Logistyka ciggtej dostawy substratu

O Kkiszenie — metoda konserwacji i wstepnego kondycjonowania
O siano, sianokiszonki, biomasa z pras silnego zgniotu

© ,zielona tasma” biogazowni



Logistyka dostaw biomasy roslinnej

O Kkiszenie — metoda konserwacji i wstepnego kondycjonowania
O siano, sianokiszonki, biomasa z pras silnego zgniotu

© ,zielona tasma” biogazowni

Obrébka wstepna, homogenizacja
mechaniczne (rozdrobnienie)
para wodna
hydroliza termiczna
mokre utlenianie (powietrze jest utleniaczem)
ultradzwieki
napromieniowanie
chemiczne
kwasy
zasady
rozcienczalniki i oksydanty.
biologiczne
mikroorganizmy lub enzymy



Zrédio: Lehtomaki i in. 2004

Oczekiwane efekty wstepnej obrébki biomasy
do procesu fermentacji

Substrat UZ}(’ISIIIZ Ill{lgej;mu Zn(lj/i: ;13
Mechaniczne rozdrobnienie (0.1 — 6-10 cm)

Stoma pszenicy 0.25-0.16 35
Sorgo 0.42 - 0.42 0
Koniczyna 0.20 - 0.14 23
Trawa 0.35-0.27 30
Owies 0.26 — 0.25 4
Chemiczne (bez obrobki i po obrobce)

Trawa — NaOH 2% 24 h 20°C 0.23 - 0.25 9
Trawa — NaOH 2% 72 h 20°C 0.23 -0.27 17
Trawa — Autoklaw 0.23 -0.26 13
Trawa — Kompostowanie 0.23-0.19 -17




Proces fermentacji — fermentor

o

poziomy lub pionowy
zaizolowana komora fermentacyjna, systemy: grzewczy,
zatadunku (wsadowy, ciagly) i mieszania, odprowadzajacy
odpad pofermentacyjny, odprowadzenia i gromadzenia
biogazu
system wskaznikéw i miernikéw parametréw procesu

sktad chemiczny biomasy

pH

temperatura

poziom napetnienia

skiad biogazu

wydajnos¢ biometanu

zawartos¢ lotnych kwasow ttuszczowych (LKT)

stosunek lotnych kwasoéw ttluszczowych do ogolnej zawartosci
wegla nieorganicznego (miara zagrozenia zakwaszeniem)
(LKT:OWN),

wzajemne relacje miedzy kwasami karboksylowymi (np.
propionowy:octowy, mastowy:izomastowy),

potencjat REDOX (-300-330 mV)
zawartos¢ amoniaku
inne



g‘f;R Ek’oe’,

O Wykorzystanie biogazu
Biogaz
A 4 A 4 A 4 A
Odsiarczanie Odsiarczanie Oczyszczanie Oczyszczanie
v v
Reforming Kompresja
h 4 y ¢ ¢
Kociol CHP | MCFC, SOFC Zbiornik
i 3 l ci$nieniowy

o

Zwiazki niepozadane — oczyszczanie biogazu
* ditlenek wegla

* para wodna

* siarkowodor

* siloksany

* zwigzki aromatyczne
* tlen

* azot

* fluorowce (chlorki, fluorki, i inne)

Zrédio: Weilinger (2008).



Pozostatos¢ pofermentacyjna — kwalifikacja

O odpad

O nawoz lub srodek poprawiajgcy
wtasciwosci gleb




Klasyfikacja pozostatosci pofermentacyjnej jako odpad

O brak ustawowej definicji odpadu pofermentacyjnego

O odpad pofermentacyjny uwzgledniony w rozporzgdzeniu
MS w sprawie katalogu odpadéw sklasyfikowany w:
GRUPIE: ,Odpad z instalacji i urzgdzen stuzgcych

zagospodarowaniu odpadow, z oczyszczalni Sciekow oraz z
uzdatniania wody pitnej i wody do celow przemystowych”

PODGRUPIE: ,Odpady z beztlenowego rozktadu odpadow”
traktowany jako:

1. ,,Ciecze z beztlenowego rozktadu odpadéw zwierzecych i
roslinnych” (kod 19 06 05)

2. ,,Przefermentowane odpady z beztlenowego rozkiadu
odpadéw zwierzecych i roslinnych”(kod 19 06 06)

Sottysiak D. 2010. Prawne uwarunkowania wykorzystania masy pofermentacyjnej. Mat. konf. Il Seminarium miedzynarodowego BIOGAZ 2010, Warszawa.



Klasyfikacja pozostatosci pofermentacyjnej jako odpad

© Pozostatosé pofermentacyjna moze by¢é odzyskiwana za pomoca
metody R10

(Art. 13 Ustawy o odpadach — zakaz odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw poza instalacjami lub
urzadzeniami spetniajgcymi okreslone wymagania. Zakaz nie dotyczy posiadaczy odpadoéw
prowadzacych proces odzysku za pomocg metody R10 czyli ,,rozprowadzania odpadéw na

powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulepszania gleby” (Zatgcznik nr 5 do ustawy o
odpadach)

O Uregulowania m.in. w zakresie:
wolna od Clostridium perfringens (odpady produkcji zwierzecej)
wyeliminowanie zagrozenie dla ludzi i Srodowiska (odpowiednia obrobka)
brak bakterii typu Salmonella
rozdrobnienie przed zastosowaniem
rownomierne stosowanie na glebe
tylko do gt. 30 cm
nie przekroczone sg wartosci skazenia, np. pestycydami, metalami ciezkimi

nie spO\évo;:iuje przekroczenia dopuszczalnych wartosci metali ciezkich (Cr, Pb, Cd, Hg,
Ni, Zn, Cu

badanie odpaddéw w certyfikowanych laboratoriach

Sottysiak D. 2010. Prawne uwarunkowania wykorzystania masy pofermentacyjnej. Mat. konf. Il Seminarium miedzynarodowego BIOGAZ 2010, Warszawa.



Kwalifikacja pozostatosci pofermentacyjnej jako sciek

© Zgodnie z ustawg Prawo wodne posiadacz sciekow, moze je
przekazywac do rolniczego wykorzystania, ale:

pozwolenie wodnoprawne na rolnicze wykorzystanie

spetnienie norm sanitarnych i nie moga zawierac
zanieczyszczen w ilosciach przekraczajgcych okreslone
wartosci

gospodarstwa wykorzystujace scieki powinny posiadac
plany nawozenia (obowigzek opiniowania przez Stacje
Chemiczno-Rolniczg)

Softtysiak D. 2010. Prawne uwarunkowania wykorzystania masy pofermentacyjnej. Mat. konf. [l Seminarium miedzynarodowego BIOGAZ 2010, Warszawa.



Kwalifikacja pozostatosci pofermentacyjnej jako nawéz

o WYLACZENIE: srodek poprawiajgcy wtasciwosci gleby nie
moze by¢ wyprodukowany wytgcznie z produktow ubocznych
pochodzenia zwierzecego

60 OBOWIAZEK UZYSKANIA POZWOLENIA NA
WPROWADZANIE DO OBROTU

(art. 2 ust. 1 Ustawy o nawozach i nawozeniu)

Sottysiak D. 2010. Prawne uwarunkowania wykorzystania masy pofermentacyjnej. Mat. konf. Il Seminarium miedzynarodowego BIOGAZ 2010, Warszawa.
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Podsumowanie

Biogazownia rolnicza
- integralny element rozproszonego systemu generacji energii i paliw

Efekty srodowiskowe:

redukcja emisji gazow cieplarnianych
utylizacje odpadow organicznych
neutralizacje patogenow
dezaktywacje nasion chwastéw

produkcja nawozéw organicznych a przez to zmniejszenie zuzycia nawozow mineralnych
(dalsza redukcja LCA)

ochrona wéd gruntowych
mozliwos¢ ponownego wykorzystania wody z przefiltrowanego odpadu pofermentacyjnego

Efekty energetyczne:

uniwersalne odnawialne biopaliwo

zdecentralizowane jednostki wytwarzana energii

implementacja idei prosumenckosci (lokalna produkcja i wykorzystanie energii)
elementem bezpieczenstwa energetycznego

Efekty ekonomiczne:

wypadkowa w/w. korzysci

wartos¢ dodana produkcji i przetworstwa rolniczego, poprzez przeksztatcanie
magazynowanych odpadow w dochodowe centra produkcji energii

uniezaleznianie od importu energii

generowanie zréznicowanych dochodu (zagospodarowanie odpadéw, emisja swiadectw
pochodzenia, sprzedaz nawozu organicznego, energii lub biopaliwa)



Podsumowanie

Biogazownia rolnicza — kierunki rozwoju

> optymalna kompozycja mikroflory do konkretnego substratu
(,swoista sztafeta mikrobiologiczna”)

o specyficznos¢ mikroorganizmow do prowadzenia fermentacji
metanowej lub wodorowe;

o modularyzacja, standaryzacja biogazowni

o mikrogeneracja



Wionr, Free eleciricity. Terrible amateur plumbing work

Wit mydirtytollet biogspol.com



Tendencje w rozwoju biogazowni

Koncepcje >>> biorafineria:

O integracja procesow w kierunku uzyskania niemal 100%
efektywnosci wykorzystania substratu, w tym
efektywne zagospodarowanie pozostatosci

integracja procesow i produkcja roznych biopaliw,
zarowno w procesach biochemicznych (biogaz,
bioetanol), jak i termochemicznych (bioalkohole,
biodiesel)

O podejscie systemowe integrujace zdecentralizowane
jednostki wytwarzania biogazu (gospodarstwa) w
biorafinerii centralnej (transport pozostatosci)



Dziekuje za uwage



