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Jakos¢ biogazu rolniczego w Polsce na tle doniesien literaturowych

The quality of agricultural biogas in Poland against the background of literature reports

Jadwiga Holewa-Rataj, Ewa Kukulska-Zajac
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan jako$ci biogazu rolniczego produkowanego w Polsce. Uzyskane wyniki
odniesiono do dostepnych danych publikowanych w tym zakresie w literaturze, zar6wno krajowej, jak i $wiatowej. Probki oczyszczo-
nego biogazu rolniczego pobrano do odpowiednich pojemnikéw w 11 wybranych do badan biogazowniach, zachowujac ich reprezen-
tatywno$¢ w stosunku do wszystkich biogazowni rolniczych w Polsce. Wytypowane do badan biogazownie rolnicze stanowity obiekty
o zroéznicowanej wielkosci, charakterystyce stosowanych substratow oraz réznym zakresie parametrow podlegajacych uzdatnieniu.
W biogazowniach tych prowadzono gtéwnie procesy osuszania i odsiarczania produkowanego biogazu rolniczego, a w przypadku
jednej z biogazowni usuwane byty rowniez siloksany. Oznaczenie zawarto$ci tlenku wegla(Il), amoniaku oraz parametrow zwiazanych
z wilgotnoscig biogazu przeprowadzono na miejscu ze wzgledu na mozliwe zmiany sktadu gazu, wynikajace z jego transportu. Pozostate
parametry jako$ciowe biogazu wyznaczono w laboratorium. W badanych probkach biogazu rolniczego oznaczono zawartos¢ takich
substancji jak: wodor, azot, tlen, tlenek wegla(IV), metan, weglowodory C2—CS5, siarkowodor, tiole (merkaptany), siloksany, alkohole
(takie jak metanol, etanol oraz i-propanol), wybrane weglowodory jedno- oraz wielopierscieniowe, a takze organiczne i nicorganiczne
chlorki i fluorki. Badania zostaty przeprowadzone gtdéwnie z wykorzystaniem metody chromatografii gazowe;j. Jedynie w przypadku
oznaczania zawarto$ci organicznych i nieorganicznych chlorkéw i fluorkéw wykorzystano metod¢ chromatografii jonowej, a w przy-
padku oznaczania wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych zastosowano metode wysokosprawnej chromatografii cie-
czowej. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze zmienno$¢ sktadu biogazu rolniczego produkowanego w Polsce jest znacznie mniejsza
niz opisywana w literaturze (zarowno krajowej, jak i §wiatowej), co przyczynia si¢ do stabilnos$ci jego parametrow energetycznych.
Nalezy doda¢, ze oznaczona podczas badan zawarto§¢ zanieczyszczen mogacych wystepowaé w biogazach rolniczych byta rowniez
znacznie nizsza, niz podaje literatura.

Stowa kluczowe: biogaz, jakos$¢ biogazu rolniczego.

ABSTRACT: The article presents the results of research on the quality of agricultural biogas produced in Poland. The obtained results
were compared to the available data published in this field in both domestic and world literature. Samples of purified agricultural
biogas were collected in appropriate containers in 11 biogas plants selected for the research, maintaining their representativeness in
relation to all agricultural biogas plants in Poland. The agricultural biogas plants selected for the research were objects of various
sizes, characteristics of the substrates used and range of parameters to be treated. In these biogas plants, mainly the processes of drying
and desulphurizing of the produced agricultural biogas were carried out, in the case of one of the biogas plants, siloxanes were also
removed. The determination of the content of carbon monoxide(IT), ammonia and the parameters related to biogas humidity was car-
ried out on site due to possible changes in the gas composition resulting from its transport. The remaining quality parameters of biogas
were determined in the laboratory. The contents of such substances as: hydrogen, nitrogen, oxygen, carbon monoxide(IV), methane,
C2-C5 hydrocarbons, hydrogen sulfide, thiols (mercaptans), siloxanes, alcohols (such as methanol, ethanol and i-propanol), selected
monocyclic and polycyclic hydrocarbons were determined in the tested samples of agricultural biogas, as well as organic and inorganic
chlorides and fluorides. The research was mainly carried out using the gas chromatography method. Only in the case of determining
the content of organic and inorganic chlorides and fluorides the ion chromatography method was used, and in the case of determina-
tion of polycyclic aromatic hydrocarbons the method of high-performance liquid chromatography was used. The obtained research
results showed that the variability of the composition of agricultural biogas produced in Poland is much lower than that described in
the literature (both domestic and global), which contributes to the stability of its energy parameters. It should be added that the content
of pollutants that may be present in agricultural biogas determined during the research was also much lower than that provided in the
literature data published in this field.
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Wbrew powszechnemu przekonaniu biogaz jest gazem
o zlozonej matrycy i moze w swoim sktadzie zawiera¢ nawet
ponad 400 r6znych zwigzkdéw organicznych i nicorganicznych
— od prostych w budowie weglowodoréw po skomplikowa-
ne pochodne terpenéw (Piechota, 2017). Niemniej jednak
przyjmuje si¢, ze podstawowymi sktadnikami biogazu sg
metan i tlenek wegla(IV) (Habagil et al., 2020), co znalazto
swoje odzwierciedlenie w definicji biogazu zawartej w normie
PN-EN 16723-1:2016-12, w ktérej biogaz definiowany jest jako
gaz zawierajacy gtdwnie metan i tlenek wegla(I1V), otrzymany
z beztlenowej fermentacji biomasy. Autorzy publikacji doty-
czacych biogazu rolniczego zwracaja duza uwagg na fakt, ze
sktad biogazu zalezy w gtdéwnej mierze od rodzaju substratu
poddawanego fermentacji, a takze od warunkow prowadzenia
tego procesu, w tym wilgotnosci i pH fermentowanej biomasy
oraz temperatury prowadzenia procesu (Rutkowski, 2011;
Dg¢bowski et al., 2018; Zatuska et al., 2018). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze konkretne mozliwosci wykorzystania biogazu
rolniczego zaleza w duzej mierze od jego sktadu, w tym zarow-
no od zawartosci zanieczyszczen Sladowych, jak 1 od wartosci
parametrow fizykochemicznych charakteryzujacych to paliwo.

Obiekty do badan i metodyka badawcza

W roku 2021 w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym
Instytucie Badawczym zrealizowano prace, ktorej celem byto
okreslenie charakterystyki jako$ciowej biogazu rolniczego
produkowanego w Polsce. Przeprowadzone badania pozwolily
na aktualizacj¢ 1 poszerzenie dotychczasowych doswiadczen
INiG — PIB w zakresie mozliwosci zwigkszenia wykorzysta-
nia potencjatu biogazu w Polsce (Szlgk 1 Krol, 2013; Holewa
et al., 2014). Na podstawie informacji zebranych z 45 bioga-
zowni rolniczych, co stanowito wowczas 39,8% biogazowni
rolniczych zarejestrowanych w Polsce, do przeprowadzenia
badan wytypowano 11 obiektéw o zréznicowanej wielkosci,
charakterystyce stosowanych substratow oraz r6znym zakresie
parametrow podlegajacych uzdatnieniu (tabela 1).

Badania przeprowadzono dla 11 probek biogazu oczyszczo-
nego pobranego w poszczegdlnych biogazowniach. W kazdej
z analizowanych probek oznaczono zawarto$¢ nastgpujacych
zwigzkow:

* wodoru, azotu, tlenu, dwutlenku wegla, metanu, weglowo-
doréw C2—C5 z podziatem na izomery — metodg chroma-
tografii gazowej GC/TCD/TCD/FID;

+ siarkowodoru, tioli: metylowego, etylowego, propylo-
wego, butylowego, tlenosiarczku wegla, disiarczku we-
gla, siarczku dimetylu, disiarczku dimetylu, siarczku
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metylowo-etylowego, siarczku dietylu, disiarczku dietylu
i siarczku dipropylu — metoda chromatografii gazowe;j
GC/PFPD;

» siloksanow (L2, L3, L4, D3, D4, D5) — metoda chromato-
grafii gazowej GC/FID, z zat¢zaniem probki z zastosowa-
niem sorbentu ciektego;

* metanolu, etanolu, i-propanolu — metoda chromatografii
gazowej GC/FID, z zatezaniem probki z zastosowaniem
sorbentu cieklego;

* Dbenzenu, toluenu, etylobenzenu, sumy ksylenow — metoda
chromatografii gazowej sprz¢zonej ze spektrometriag mas
GC-MS, z zatezaniem probki na weglu aktywnym;

* naftalenu, 1-metylonaftalenu, 2-metylonaftalenu, fluorenu,
fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu, benzo(a)fluoran-
tenu, benzo(k)fluorantenu, acenaftenu, benzo(a)antracenu,
chryzenu, benzo(a)pirenu, dibenzo(a,h)antracenu — metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC-FLD,
z zat¢zaniem probki na zelu XAD;

* chlorkéw i fluorkow nieorganicznych — metoda chroma-
tografii jonowej IC, z zat¢zaniem probki z zastosowaniem
sorbentu cieklego;

* chlorkéw i1 fluorkow organicznych — metodg spaleniowa
z detekcja metoda chromatografii jonowej IC, z zatezaniem
probki z zastosowaniem sorbentu cieklego.
Bezposrednio w kazdej z biogazowni dokonano takze

pomiarow:

» zawarto$ci tlenku wegla 1 amoniaku — przeno$nym anali-
zatorem GA 5000;

* punktu rosy wody — metoda z czujnikiem pojemnosciowym;

* temperatury i wilgotnosci wzglednej biogazu — termohi-
grometrem.

Omoéwienie wynikéw badan

Gloéwnymi sktadnikami biogazéw, w tym biogazoéw rolni-
czych, s3 metan i tlenek wegla(IV). Z danych literaturowych
wynika, Ze najnizsza zawarto$¢ metanu w biogazie rolniczym
wynosi 35% (Butlewski, 2016), najwyzsza zas 85% (Klemba,
2015; Janas i Zawadzka, 2018; Cebula i Janusz-Cygan, 2020).
Natomiast podawany w literaturze przedziat zawartos$ci dwu-
tlenku wegla w biogazie rolniczym wynosi od 14% do 60%
(Klemba, 2015; Janas i Zawadzka, 2018; Pietrzyk i Klepacz-
-Smoétka, 2018; Cebula i Janusz-Cygan, 2020). Na podsta-
wie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze biogaz
rolniczy produkowany w Polsce charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszg zmiennos$cia, niz wskazujg dane literaturowe, gdyz
zawarto$¢ metanu w badanych probkach miescita si¢ w prze-
dziale od 52,0% do 68,1%, natomiast zawartos¢ dwutlenku
wegla w przedziale od 31,7% do 45,1%. Podobnie przedstawia
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Tabela 1. Biogazownie rolnicze wybrane do testow
Table 1. Agricultural biogas plants selected for tests

Symbol Rf)czna P rodukcia Stosowane substraty Stosowane metody oczyszczania
biogazu [mln m’]
BROI 3.500 kiszonka z kukurydzy, gnojowica, obornik, tresci przewodu osuszanie, odsiarczenie, odpylanie
pokarmowego
BRO3 6,881 odpady z produkcji owocowo-warzywnej osuszanie, odsiarczenie, odpylanie
BRO5 2,173 kiszonki, warzywa, obornik, wywary, serwatka itp. osuszanie, odsiarczenie, odpylanie
BR12 2,000 osady, wywar, wyttoki odsiarczenie
BR14 2,900 wywar gorzelniany osuszanie, odsiarczenie
BR16 8,000 gnojowica, korzonki buraczane, kiszonka z kukurydzy osuszanie, odsiarczenie
BRI18 3,700 kiszonka z kulfurydzy, wythoki jablkowe, obornik, osuszanie, odsiarczenie, odpylanie
odpady poubojowe
. . .. osuszanie, odsiarczenie, usuwanie
BR21 6,200 wywar gorzelniany, odpady, wystodki, gnojowica siloksanéw
BR22 9.354 wyttoki _]ablkoxye, kiszonka z kukurydzy, warzywa, osuszanie, odsiarczenie
wywar gorzelniany
BR27 9,200 gnojowica $winska, kiszonka z kukurydzy, stoma osuszanie, odsiarczenie
gnojowica §winska, olej rzepakowy rafinowany,
staty i ptynny osad z zaktadowych oczyszczalni $ciekow, . . .
BR45 4,380 . . . . osuszanie, odsiarczenie
obornik kurzy, pulpa ziemniaczana, wystodki buraczane,
serwatka odpadowa

si¢ sytuacja w przypadku zawartos$ci tlenu i azotu, ktorych
podawana w literaturze zawarto$¢ zmienia si¢ w zakresach
odpowiednio od 1% do 2% dla tlenu i od 0% do 10% dla azotu
(Gotaszewski, 2011; Gerlach et al., 2013; Kuziemska et al.,
2014; Klemba, 2015). Przeprowadzone badania wykazaty
z kolei, ze zawartos¢ tlenu zmieniata si¢ w zakresie od 0,02%
do 1,5%, a zawarto$¢ azotu w zakresie od 0,2% do 6,7%.
W badanych biogazach rolniczych wykryto jedynie §ladowe
ilo$ci tlenku wegla (<5 ppm) oraz nie stwierdzono zawartosci
wodoru w ilosci powyzej 50 ppm. Sg to wigc iloSci znacznie
mniejsze, niz podaje literatura, zgodnie z ktéra moga one
dochodzi¢ do 5% w przypadku wodoru oraz 3% w przypadku
tlenku wegla (Butlewski, 2016; Piwowar et al., 2016).

Tabela 2. Zawarto$¢ zwigzkow siarki w biogazie rolniczym
Table 2. The content of sulfur compounds in agricultural biogas

Wisrod glownych zanieczyszczen biogazu rolniczego, ktore
moga w znacznym stopniu utrudnia¢ jego wykorzystanie, na-
lezy wymieni¢ zwigzki siarki, amoniak oraz wode. Z danych
literaturowych wynika, ze wsrod zwiazkow siarki wyste-
pujacych w biogazach rolniczych gléwne zanieczyszczenie
stanowi siarkowodor, ktérego zawarto$¢ moze dochodzi¢ do
5,5% (okoto 83,5 g/m®) (Janas i Zawadzka, 2018). Jednak jak
pokazaty przeprowadzone analizy, stwierdzane w badanych
biogazach zawartosci siarkowodoru nie przekraczaty 335 mg/m’
(tabela 2).

Obok siarkowodoru w biogazie rolniczym moga wystgpo-
waé rowniez inne zwigzki siarki, jednak w znacznie mniej-
szych ilosciach. W przypadku wiekszo$ci zwigzkéw siarki

Skladnik Maksymalna zawarto$¢ wg glanych literaturowych Mak.symalfla,zawartoréc’ \

[mg/m°] na podstawie wynikéw badan [mg/m’]
Siarkowodér 83500,0 (Janas i Zawadzka, 2018) 334,20
Siarczek karbonylu 21,5 (Scholz i Ellner, 2011) 0,44
Disiarczek wegla 13,6 (Scholz i Ellner, 2011) 0,43
Merkaptan metylowy 39,0 (California Energy Commission, 2020) 2,13
Merkaptan etylowy 3,2 (Andersson et al., 2004) 0,38
Merkaptan propylowy 0,2 (Andersson et al., 2004) 7,94
Merkaptan butylowy 8,2 (California Energy Commission, 2020) 10,64
Siarczek dimetylu 30,4 (Scholz i Ellner, 2011) 1,43
Siarczek dietylu 2,3 (Andersson et al., 2004) <0,30
Disiarczek dimetylu 4,3 (Andersson et al., 2004) <0,30
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dane literaturowe wskazuja na mozliwg kilkudziesigciokrotnie
wickszg zawarto$¢ danego zwigzku, niz to wynika z przepro-
wadzonych badan. Wyjatek stanowig merkaptan propylowy
1 butylowy, dla ktorych podane wartosci literaturowe sg nizsze
— odpowiednio 40-krotnie dla merkaptanu propylowego oraz
1,3-krotnie dla merkaptanu butylowego. Zawarto$¢ siarkowo-
doru, a takze siarki catkowitej i merkaptanowej w badanych
biogazach byla znacznie nizsza, niz wskazuja dane literaturowe,
niemniej jednak zréznicowanie zawartosci tych sktadnikow
w badanej populacji biogazow byto duze. Wyraznie widaé, ze
3 biogazownie oznaczone symbolami BR14, BR45 oraz BR03
charakteryzowaly si¢ zawartoscig siarkowodoru przekraczajaca
100 mg/m’ (rysunek 1). Jednak biorgc pod uwage duze zrozni-
cowanie surowcow stosowanych do produkcji biogazu w tych
3 biogazowniach, trudno jest powigza¢ wysokie zawartosci
siarkowodoru z rodzajem stosowanych substratow.
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to, ze ponad potowa badanych biogazéw nie zawierata amo-
niaku w ilosci przekraczajacej dolng granice wykrywalnosci
metody, tj. 0,8 mg/m’. Swiadczy to o tym, ze amoniak jest usu-
wany z biogazu, np. podczas jego osuszania, i brak specjalnych
instalacji usuwania amoniaku nie musi negatywnie wptywac
na jakos$¢ biogazu. Ostatnim z podstawowych zanieczyszczen
biogazu jest woda. Wilgotno$¢ wzgledna biogazu rolniczego
miesci si¢ w przedziale 90-100%, przy temperaturze gazu
okoto 40-50°C (Zamorska-Wojdyla et al., 2012; Rejman-
-Burzynska et al., 2013; Sherman, 2016; Laizans i Vardanjan,
2017; Maurer i Miiller, 2019). Wysoka wilgotno$¢ wzgledna
biogazu rolniczego wynika z procesu technologicznego jego
otrzymywania i przektada si¢ na wysoka zawarto$¢ wody w bio-
gazie rolniczym, ktéra wedlug danych literaturowych moze
wynosi¢ od 40,2 g/m® do 80,4 g/m* (Mezmur i Bogale, 2019).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zawarto$¢ pary wodnej
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Rysunek 1. Zawartos¢ siarkowodoru oraz siarki catkowitej i merkaptanowej w analizowanych biogazach (e — siarkowodor, e — siarka

calkowita, e — siarka merkaptanowa)

Figure 1. The content of hydrogen sulfide, total and mercaptan sulfur in the analyzed biogas (e — hydrogen sulfide, ® — total sulfur,

e — mercaptan sulfur)

Istotnym zanieczyszczeniem wystepujacym w biogazach
rolniczych jest amoniak, ktdrego obecno$¢ wptywa na ucigz-
liwos¢ zapachowa biogazow. Ze wzgledu na to, ze amoniak
stanowi inhibitor procesu fermentacji metanowej, jego za-
warto$¢ w biogazie nie zmienia si¢ w tak szerokich granicach
jak zawarto$¢ siarkowodoru i nie przekracza 1% (7,5 g/m’)
(Butlewski, 2016; Janas i Zawadzka, 2018; Mwacharo et al.,
2020), przy czym wilasciwy proces oczyszczania biogazu
pozwala usung¢ w catosci zawarty w nim amoniak (Rejman-
Burzynska et al., 2013). Ze wzgledu na fakt, ze badania obej-
mowaty oczyszczony biogaz rolniczy, uzyskane zawartosci
amoniaku byty znacznie nizsze i nie przekraczaty 68,4 mg/m’.
Istotng informacja uzyskang z badania zawarto$ci amoniaku
w biogazach rolniczych produkowanych w Polsce jest rowniez

w badanych biogazach rolniczych miescita si¢ w zakresie od
5,6 g/m’® do 14,2 g/m’, przy czym s3 to dane w wigkszosci
dla osuszonych biogazow. Jedynie biogazownia oznaczona
symbolem BR12 nie prowadzi procesu osuszania uzyskanego
biogazu, niemniej jednak biogaz pochodzacy z tej biogazowni
charakteryzowat si¢ zawarto$cig wody wynoszacg 7,4 g/m’.
Typowym zanieczyszczeniem, jakie moze wystgpowac
w biogazach réznego pochodzenia, sg takze siloksany, czyli
organiczne zwigzki krzemu. Niereaktywne i niekorozyjne
siloksany w wyniku spalania przeksztalcajg si¢ w krystaliczng
krzemionke i krzemiany, ktore maja wlasciwosci Scierajace
i moga dodatkowo tworzy¢ trudne do usunigcia depozyty na
elementach uktadu spalajgcego biogaz zawierajacy siloksany
(Stanuch 1 Bieganska, 2014; Shen et al., 2018; Foppiano et al.,
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2020; Gaj, 2020; Konkol et al., 2020; Nyamukamba et al.,
2020). Zrodtem siloksanéw w biogazie sa sktadniki $rod-
kow do pielggnacji wlosow, szampony, mydta oraz odpady
medyczne (Gaj et al., 2014; Gaj, 2020; Nyamukamba et al.,
2020). Z tego tez wzgledu siloksany nie powinny stanowic
przeszkody w wykorzystaniu biogazu rolniczego (Kaufman
et al., 2020). Szacuje si¢, ze zawarto$¢ siloksanéw w biogazie
sktadowiskowym oraz biogazie pochodzacym z oczyszczalni
sciekéw moze by¢ 2- a nawet 3-krotnie wigksza niz w biogazie
rolniczym (Gao et al., 2017).

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze w oczysz-
czonych biogazach rolniczych obecne sg takie siloksany jak
heksametylodisiloksan (L2), oktametylotrisiloksan (L3),
dekametylotetrasiloksan (L4), heksametylocyklotrisiloksan
(D3), oktametylocyklotetrasiloksan (D4) i dekametylocyklo-
pentasiloksan (D5). Zawarto$ci poszczegolnych siloksanow
w badanych biogazach byly jednak znikome, co przektada si¢
na niewielka sumaryczng zawarto$¢ siloksanoéw oraz krzemu,
ktore miescily si¢ odpowiednio w przedziale od 0,8 pg/m’
do 7,6 pg/m’ oraz od 0,3 ug/m’ do 2,8 ug/m’. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze zawarto$¢ krzemu pochodzacego z siloksanow
w badanych biogazach jest §rednio 200-krotnie nizsza niz
zalecana dla biometanu zatlaczanego do sieci.

Kolejng grupa zanieczyszczen, jakie moga wystepowaé
w biogazach réznego pochodzenia, sg organiczne i nieorga-
niczne zwiazki chloru i fluoru. Chlorowcopochodne weglo-
wodorow sa szeroko stosowane jako rozpuszczalniki, srodki
chtodnicze i spieniajace oraz propelenty, stad tez obecnos$¢
zwigzkdéw chlorowcopochodnych weglowodorow stwierdzana
jest gtéwnie w gazie sktadowiskowym. Organiczne zwiazki
chloru i fluoru rzadko wystgpuja w biogazach powstajacych
w oczyszczalniach $ciekow lub biogazach rolniczych (Bashar,
2018). Przeprowadzone badania oczyszczonych biogazow
rolniczych wykazaty, ze:

* w zadnym z badanych biogazdéw nie stwierdzono obecnosci
fluoru nieorganicznego;
* tylko w jednym z badanych biogazéw (biogaz oczyszczony

BR45) stwierdzono obecnos¢ chloru nieorganicznego —

w iloci 0,7 mg/m’;

» w dwoch biogazach wystepowaty organiczne zwiazki flu-
oru — w ilo$ci 0,3 mg/m® oraz 14 mg/m’;

* najczesciej w biogazach rolniczych wystepowaly organiczne
zwigzki chloru, ktore stwierdzono w 5 badanych biogazach,

w iloéci od 2 mg/m’ do 6,3 mg/m’, przy czym najwyzsza

warto$¢ dotyczyta biogazu surowego.

Przedstawione wyniki przektadaty si¢ na zawarto$¢ fluoru
catkowitego w ilosci nieprzekraczajacej 14 mg/m’, przy za-
lecanej dla biometanu zawarto$ci wynoszacej maksymalnie
10 mg/m’. Natomiast zawarto$¢ chloru catkowitego w bada-
nych biogazach nie przekraczala 14 mg/m’, przy zalecanej
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dla biometanu zawarto$ci wynoszacej maksymalnie 1 mg/m’
(ST-IGG-3501:2019). Nalezy podkresli¢, ze przedstawione
wymagania dotycza biometanu, a nie biogazu.

Kolejna istotng grupa zwigzkow, jakie moga wystepowaé
w biogazach, sg jednopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(BTEX) oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA). Obie te grupy zanieczyszczen znajduja si¢ gtownie
w biogazie sktadowiskowym. Pojedyncze doniesienia literaturo-
we wskazuja na $ladowa obecno$¢ weglowodorow aromatycz-
nych rowniez w biogazie rolniczym, przy czym przedstawiane
w tym zakresie dane sg bardzo zréznicowane. W publikacjach
Yentekakisa i Gouli (2017) oraz Kwasny et al. (2016) mozna
znalez¢ informacje o tym, ze w biogazie rolniczym nie stwier-
dzono obecnosci weglowodoréw aromatycznych. Podawana na-
tomiast przez Hilaire et al. (2017) sumaryczna zawarto$¢ BTEX
w biogazie rolniczym miesci si¢ w przedziale 0-300 mg/m’.
We wszystkich badanych oczyszczonych biogazach rolniczych
wystepowaty jednopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
wsrod ktorych dominowat toluen, z zawartoScig mieszczaca
sie¢ w zakresie od 0,147 mg/m’ do 19,936 mg/m’. Zawartosci
pozostatych weglowodoréw aromatycznych z grupy BTEX
byly znacznie nizsze:
+ 0,008-2,924 mg/m’ — sumaryczna zawarto$¢ ksylenow;
+ 0,024-0,744 mg/m’ — etylobenzen;
+ 0,045-0,505 mg/m’ — benzen.

Podczas oceny jako$ci oczyszczonego biogazu rolniczego
w pobranych proébkach oznaczono réwniez zawartos¢ wie-
lopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA).
W Zadnej z 11 badanych probek nie stwierdzono obecnosci:
fluorenu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu, benzo(a)
fluorantenu ani benzo(k)fluorantenu, acenaftenu, benzo(a)an-
tracenu, chryzenu, benzo(a)pirenu ani dibenzo(a,h)antracenu.
W badanym biogazie rolniczym najbardziej rozpowszechniony-
mi weglowodorami nalezgcymi do grupy WWA byty naftalen
ijego pochodne, ktorych zawarto$ci nie przekraczaty:
+ 0,733 mg/m’ dla naftalenu;
+ 0,462 mg/m’ dla 1-metylonaftalenu;
+ 0,809 mg/m’ dla 2-metylonaftalenu.

Dane literaturowe wskazujg rowniez na wystgpowanie
w biogazach rolniczych alkoholi, gtéwnie alkoholu etylowego
na poziomie nieprzekraczajacym 2 ppm (Papurello et al., 2016;
Zhang et al., 2019). Badania przeprowadzone przez INiG — PIB
w zakresie pomiarow zawartosci alkoholi w oczyszczonych
biogazach rolniczych potwierdzily, ze etanol jest gtdwnym
zanieczyszczeniem nalezacym do tej grupy zwiazkoéw. Jego
obecnos¢ stwierdzono we wszystkich badanych probkach,
a oznaczone stezenie miescito si¢ w przedziale od 0,66 mg/m’
do 8,20 mg/m’. Roéwniez metanol obecny byl we wszystkich
11 analizowanych probkach biogazéw, jednak w znacznie
mniejszej ilo$ci, wynoszacej od 0,84 mg/m* do 2,79 mg/m’.



W 9 z 11 badanych probek stwierdzono réwniez obecno$¢
i-propanolu — w ilo$ci od 0,26 mg/m® do 4,77 mg/m’.

Podsumowanie

Przeprowadzone w INiG — PIB badania probek biogazow
rolniczych pokazaty, ze gazy te charakteryzuja si¢ duzo mniej-
szym zrdéznicowaniem sktadu, niz wynikaloby to z przepro-
wadzonego przegladu literaturowego. Niewielka zmienno$é
zawartos$ci dwoch podstawowych skladnikoéw biogazu, jakimi
sa metan oraz tlenek wegla(IV), przektada sie na duzg stabilnosé¢
parametrow energetycznych tego paliwa. Wzgledne odchylenie
standardowe dla liczby Wobbego badanych gazéw wynosi
10,1%, a dla ciepta spalania 8,0%. Oznaczona podczas badan
zawarto$¢ zanieczyszczen mogacych wystepowac w biogazach
rolniczych byta réwniez znacznie nizsza, niz podaje literatura.
Taka sytuacja jest szczegbdlnie widoczna w przypadku zawar-
tosci siarkowodoru oraz pary wodnej w biogazie rolniczym.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Charakterystyka
Jakosciowa biogazu rolniczego wraz z okresleniem jego wplywu
na srodowisko, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0038/GE/2021,
nr archiwalny: DK-4100-0026/2021.
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Akty prawne i normatywne

PN-EN 16723-1:2016-12 Gaz ziemny i biometan uzywany w transpor-
cie oraz biometan zatlaczany do sieci gazu ziemnego — Cz¢$¢ 1:
Wymagania dotyczace biometanu zatlaczanego do sieci gazu
ziemnego.

ST-IGG-3501:2019 Wymagania jako$ciowe i techniczne dla biometa-
nu wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej. Czes¢ 1. Wymagania
jakosciowe.

Mgr Jadwiga HOLEWA-RATAJ

Starszy specjalista badawczo-techniczny;

kierownik Zaktadu Ochrony Srodowiska

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: jadwiga.holewa-rataj@inig.pl

Dr Ewa KUKULSKA-ZAJAC

Zastepca Dyrektora ds. Gazownictwa

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: ewa.kukulska-zajac@inig.pl

|J'f



