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Jakość biogazu rolniczego w Polsce na tle doniesień literaturowych
The quality of agricultural biogas in Poland against the background of literature reports

Jadwiga Holewa-Rataj, Ewa Kukulska-Zając

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badań jakości biogazu rolniczego produkowanego w Polsce. Uzyskane wyniki 
odniesiono do dostępnych danych publikowanych w tym zakresie w literaturze, zarówno krajowej, jak i światowej. Próbki oczyszczo-
nego biogazu rolniczego pobrano do odpowiednich pojemników w 11 wybranych do badań biogazowniach, zachowując ich reprezen-
tatywność w stosunku do wszystkich biogazowni rolniczych w Polsce. Wytypowane do badań biogazownie rolnicze stanowiły obiekty 
o zróżnicowanej wielkości, charakterystyce stosowanych substratów oraz różnym zakresie parametrów podlegających uzdatnieniu. 
W biogazowniach tych prowadzono głównie procesy osuszania i odsiarczania produkowanego biogazu rolniczego, a w przypadku 
jednej z biogazowni usuwane były również siloksany. Oznaczenie zawartości tlenku węgla(II), amoniaku oraz parametrów związanych 
z wilgotnością biogazu przeprowadzono na miejscu ze względu na możliwe zmiany składu gazu, wynikające z jego transportu. Pozostałe 
parametry jakościowe biogazu wyznaczono w laboratorium. W badanych próbkach biogazu rolniczego oznaczono zawartość takich 
substancji jak: wodór, azot, tlen, tlenek węgla(IV), metan, węglowodory C2–C5, siarkowodór, tiole (merkaptany), siloksany, alkohole 
(takie jak metanol, etanol oraz i-propanol), wybrane węglowodory jedno- oraz wielopierścieniowe, a także organiczne i nieorganiczne 
chlorki i fluorki. Badania zostały przeprowadzone głównie z wykorzystaniem metody chromatografii gazowej. Jedynie w przypadku 
oznaczania zawartości organicznych i nieorganicznych chlorków i fluorków wykorzystano metodę chromatografii jonowej, a w przy-
padku oznaczania wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych zastosowano metodę wysokosprawnej chromatografii cie-
czowej. Uzyskane wyniki badań wykazały, że zmienność składu biogazu rolniczego produkowanego w Polsce jest znacznie mniejsza 
niż opisywana w literaturze (zarówno krajowej, jak i światowej), co przyczynia się do stabilności jego parametrów energetycznych. 
Należy dodać, że oznaczona podczas badań zawartość zanieczyszczeń mogących występować w biogazach rolniczych była również 
znacznie niższa, niż podaje literatura.

Słowa kluczowe: biogaz, jakość 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(II), 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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Wstęp

Wbrew powszechnemu przekonaniu biogaz jest gazem 
o złożonej matrycy i może w swoim składzie zawierać nawet 
ponad 400 różnych związków organicznych i nieorganicznych 
– od prostych w budowie węglowodorów po skomplikowa-
ne pochodne terpenów (Piechota, 2017). Niemniej jednak 
przyjmuje się, że podstawowymi składnikami biogazu są 
metan i tlenek węgla(IV) (Habagil et al., 2020), co znalazło 
swoje odzwierciedlenie w definicji biogazu zawartej w normie  
PN-EN 16723-1:2016-12, w której biogaz definiowany jest jako 
gaz zawierający głównie metan i tlenek węgla(IV), otrzymany 
z beztlenowej fermentacji biomasy. Autorzy publikacji doty-
czących biogazu rolniczego zwracają dużą uwagę na fakt, że 
skład biogazu zależy w głównej mierze od rodzaju substratu 
poddawanego fermentacji, a także od warunków prowadzenia 
tego procesu, w tym wilgotności i pH fermentowanej biomasy 
oraz temperatury prowadzenia procesu (Rutkowski, 2011; 
Dębowski et al., 2018; Załuska et al., 2018). Należy jednak 
zaznaczyć, że konkretne możliwości wykorzystania biogazu 
rolniczego zależą w dużej mierze od jego składu, w tym zarów-
no od zawartości zanieczyszczeń śladowych, jak i od wartości 
parametrów fizykochemicznych charakteryzujących to paliwo.

Obiekty do badań i metodyka badawcza

W roku 2021 w Instytucie Nafty i Gazu – Państwowym 
Instytucie Badawczym zrealizowano pracę, której celem było 
określenie charakterystyki jakościowej biogazu rolniczego 
produkowanego w Polsce. Przeprowadzone badania pozwoliły 
na aktualizację i poszerzenie dotychczasowych doświadczeń 
INiG – PIB w zakresie możliwości zwiększenia wykorzysta-
nia potencjału biogazu w Polsce (Szlęk i Król, 2013; Holewa 
et al., 2014). Na podstawie informacji zebranych z 45 bioga-
zowni rolniczych, co stanowiło wówczas 39,8% biogazowni 
rolniczych zarejestrowanych w Polsce, do przeprowadzenia 
badań wytypowano 11 obiektów o zróżnicowanej wielkości, 
charakterystyce stosowanych substratów oraz różnym zakresie 
parametrów podlegających uzdatnieniu (tabela 1).

Badania przeprowadzono dla 11 próbek biogazu oczyszczo-
nego pobranego w poszczególnych biogazowniach. W każdej 
z analizowanych próbek oznaczono zawartość następujących 
związków:
•	 wodoru, azotu, tlenu, dwutlenku węgla, metanu, węglowo-

dorów C2–C5 z podziałem na izomery – metodą chroma-
tografii gazowej GC/TCD/TCD/FID;

•	 siarkowodoru, tioli: metylowego, etylowego, propylo-
wego, butylowego, tlenosiarczku węgla, disiarczku wę-
gla, siarczku dimetylu, disiarczku dimetylu, siarczku 

metylowo-etylowego, siarczku dietylu, disiarczku dietylu 
i siarczku dipropylu – metodą chromatografii gazowej 
GC/PFPD;

•	 siloksanów (L2, L3, L4, D3, D4, D5) – metodą chromato-
grafii gazowej GC/FID, z zatężaniem próbki z zastosowa-
niem sorbentu ciekłego;

•	 metanolu, etanolu, i-propanolu – metodą chromatografii 
gazowej GC/FID, z zatężaniem próbki z zastosowaniem 
sorbentu ciekłego;

•	 benzenu, toluenu, etylobenzenu, sumy ksylenów – metodą 
chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas 
GC-MS, z zatężaniem próbki na węglu 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 – metodą 
wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC-FLD, 
z zatężaniem próbki na żelu XAD;

•	 chlorków i fluorków nieorganicznych – metodą chroma-
tografii jonowej IC, z zatężaniem próbki z zastosowaniem 
sorbentu ciekłego;

•	 chlorków i fluorków organicznych – metodą spaleniową 
z detekcją metodą chromatografii jonowej IC, z zatężaniem 
próbki z zastosowaniem sorbentu ciekłego.
Bezpośrednio w każdej z biogazowni dokonano także 

pomiarów:
•	 zawartości tlenku węgla i amoniaku – przenośnym anali-

zatorem GA 5000;
•	 punktu rosy wody – metodą z czujnikiem pojemnościowym;
•	 temperatury i wilgotności względnej biogazu – termohi-

grometrem.

Omówienie wyników badań

Głównymi składnikami biogazów, w tym biogazów rolni-
czych, są metan i tlenek węgla(IV). Z danych literaturowych 
wynika, że najniższa zawartość metanu w biogazie rolniczym 
wynosi 35% (Butlewski, 2016), najwyższa zaś 85% (Klemba, 
2015; Janas i Zawadzka, 2018; Cebula i Janusz-Cygan, 2020). 
Natomiast podawany w literaturze przedział zawartości dwu-
tlenku węgla w biogazie rolniczym wynosi od 14% do 60% 
(Klemba, 2015; Janas i Zawadzka, 2018; Pietrzyk i Klepacz- 
-Smółka, 2018; Cebula i Janusz-Cygan, 2020). Na podsta-
wie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że biogaz 
rolniczy produkowany w Polsce charakteryzuje się znacznie 
mniejszą zmiennością, niż wskazują dane literaturowe, gdyż 
zawartość metanu w badanych próbkach mieściła się w prze-
dziale od 52,0% do 68,1%, natomiast zawartość dwutlenku 
węgla w przedziale od 31,7% do 45,1%. Podobnie przedstawia 
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się sytuacja w przypadku zawartości tlenu i azotu, których 
podawana w literaturze zawartość zmienia się w zakresach 
odpowiednio od 1% do 2% dla tlenu i od 0% do 10% dla azotu 
(Gołaszewski, 2011; Gerlach et al., 2013; Kuziemska et al., 
2014; Klemba, 2015). Przeprowadzone badania wykazały 
z kolei, że zawartość tlenu zmieniała się w zakresie od 0,02% 
do 1,5%, a zawartość azotu w zakresie od 0,2% do 6,7%. 
W badanych biogazach rolniczych wykryto jedynie śladowe 
ilości tlenku węgla (<5 ppm) oraz nie stwierdzono zawartości 
wodoru w ilości powyżej 50 ppm. Są to więc ilości znacznie 
mniejsze, niż podaje literatura, zgodnie z którą mogą one 
dochodzić do 5% w przypadku wodoru oraz 3% w przypadku 
tlenku węgla (Butlewski, 2016; Piwowar et al., 2016).

Wśród głównych zanieczyszczeń biogazu rolniczego, które 
mogą w znacznym stopniu utrudniać jego wykorzystanie, na-
leży wymienić związki siarki, amoniak oraz wodę. Z danych 
literaturowych wynika, że wśród związków siarki wystę-
pujących w biogazach rolniczych główne zanieczyszczenie 
stanowi siarkowodór, którego zawartość może dochodzić do 
5,5% (około 83,5 g/m3) (Janas i Zawadzka, 2018). Jednak jak 
pokazały przeprowadzone analizy, stwierdzane w badanych 
biogazach zawartości siarkowodoru nie przekraczały 335 mg/m3  
(tabela 2).

Obok siarkowodoru w biogazie rolniczym mogą występo-
wać również inne związki siarki, jednak w znacznie mniej-
szych ilościach. W przypadku większości związków siarki 

Tabela 1. Biogazownie rolnicze wybrane do testów
Table 1. Agricultural biogas plants selected for tests

Symbol Roczna produkcja  
biogazu  [mln m3] Stosowane substraty Stosowane metody oczyszczania

BR01 3,500 kiszonka z kukurydzy, gnojowica, obornik, treści przewodu 
pokarmowego osuszanie, odsiarczenie, odpylanie

BR03 6,881 odpady z produkcji owocowo-warzywnej osuszanie, odsiarczenie, odpylanie

BR05 2,173 kiszonki, warzywa, obornik, wywary, serwatka itp. osuszanie, odsiarczenie, odpylanie

BR12 2,000 osady, wywar, wytłoki odsiarczenie

BR14 2,900 wywar gorzelniany osuszanie, odsiarczenie

BR16 8,000 gnojowica, korzonki buraczane, kiszonka z kukurydzy osuszanie, odsiarczenie

BR18 3,700 kiszonka z kukurydzy, wytłoki jabłkowe, obornik,  
odpady poubojowe osuszanie, odsiarczenie, odpylanie

BR21 6,200 wywar gorzelniany, odpady, wysłodki, gnojowica osuszanie, odsiarczenie, usuwanie 
siloksanów

BR22 9,354 wytłoki jabłkowe, kiszonka z kukurydzy, warzywa,  
wywar gorzelniany osuszanie, odsiarczenie

BR27 9,200 gnojowica świńska, kiszonka z kukurydzy, słoma osuszanie, odsiarczenie

BR45 4,380

gnojowica świńska, olej rzepakowy rafinowany,  
stały i płynny osad z zakładowych oczyszczalni ścieków, 
obornik kurzy, pulpa ziemniaczana, wysłodki buraczane, 
serwatka odpadowa

osuszanie, odsiarczenie

Tabela 2. Zawartość związków siarki w biogazie rolniczym
Table 2. The content of sulfur compounds in agricultural biogas

Składnik Maksymalna zawartość wg danych literaturowych 
[mg/m3]

Maksymalna zawartość  
na podstawie wyników badań [mg/m3]

Siarkowodór 83 500,0	 (Janas i Zawadzka, 2018) 334,20
Siarczek karbonylu        21,5	 (Scholz i Ellner, 2011)       0,44
Disiarczek węgla        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 wskazują na możliwą kilkudziesięciokrotnie 
większą zawartość danego związku, niż to wynika z przepro-
wadzonych badań. Wyjątek stanowią merkaptan propylowy 
i butylowy, dla których podane wartości literaturowe są niższe 
– odpowiednio 40-krotnie dla merkaptanu propylowego oraz 
1,3-krotnie dla merkaptanu butylowego. Zawartość siarkowo-
doru, a także siarki całkowitej i merkaptanowej w badanych 
biogazach była znacznie niższa, niż wskazują dane literaturowe, 
niemniej jednak zróżnicowanie zawartości tych składników 
w badanej populacji biogazów było duże. Wyraźnie widać, że 
3 biogazownie oznaczone symbolami BR14, BR45 oraz BR03 
charakteryzowały się zawartością siarkowodoru przekraczającą 
100 mg/m3 (rysunek 1). Jednak biorąc pod uwagę duże zróżni-
cowanie surowców stosowanych do produkcji biogazu w tych 
3 biogazowniach, trudno jest powiązać wysokie zawartości 
siarkowodoru z rodzajem stosowanych substratów.

to, że ponad połowa badanych biogazów nie zawierała amo-
niaku w ilości przekraczającej dolną granicę wykrywalności 
metody, tj. 0,8 mg/m3. Świadczy to o tym, że amoniak jest usu-
wany z biogazu, np. podczas jego osuszania, i brak specjalnych 
instalacji usuwania amoniaku nie musi negatywnie wpływać 
na jakość biogazu. Ostatnim z podstawowych zanieczyszczeń 
biogazu jest woda. Wilgotność względna biogazu rolniczego 
mieści się w przedziale 90–100%, przy temperaturze gazu 
około 40–50°C (Zamorska-Wojdyła et al., 2012; Rejman- 
-Burzyńska et al., 2013; Sherman, 2016; Laizāns i Vardanjan, 
2017; Maurer i Müller, 2019). Wysoka wilgotność względna 
biogazu rolniczego wynika z procesu technologicznego jego 
otrzymywania i przekłada się na wysoką zawartość wody w bio-
gazie rolniczym, która według danych literaturowych może 
wynosić od 40,2 g/m3 do 80,4 g/m3 (Mezmur i Bogale, 2019). 
Przeprowadzone badania wykazały, że zawartość pary wodnej 

Rysunek 1. Zawartość siarkowodoru oraz siarki całkowitej i merkaptanowej w analizowanych biogazach (● – siarkowodór, ● – siarka 
całkowita, ● – siarka merkaptanowa)
Figure 1. The content of hydrogen sulfide, total and mercaptan sulfur in the analyzed biogas (● – hydrogen sulfide, ● – total sulfur,  
● – mercaptan sulfur)

Istotnym zanieczyszczeniem występującym w biogazach 
rolniczych jest amoniak, którego obecność wpływa na uciąż-
liwość zapachową biogazów. Ze względu na to, że amoniak 
stanowi inhibitor procesu fermentacji metanowej, jego za-
wartość w biogazie nie zmienia się w tak szerokich granicach 
jak zawartość siarkowodoru i nie przekracza 1% (7,5 g/m3) 
(Butlewski, 2016; Janas i Zawadzka, 2018; Mwacharo et al., 
2020), przy czym właściwy proces oczyszczania biogazu 
pozwala usunąć w całości zawarty w nim amoniak (Rejman-
Burzyńska et al., 2013). Ze względu na fakt, że badania obej-
mowały oczyszczony biogaz rolniczy, uzyskane zawartości 
amoniaku były znacznie niższe i nie przekraczały 68,4 mg/m3. 
Istotną informacją uzyskaną z badania zawartości amoniaku 
w biogazach rolniczych produkowanych w Polsce jest również 

w badanych biogazach rolniczych mieściła się w zakresie od 
5,6 g/m3 do 14,2 g/m3, przy czym są to dane w większości 
dla osuszonych biogazów. Jedynie biogazownia oznaczona 
symbolem BR12 nie prowadzi procesu osuszania uzyskanego 
biogazu, niemniej jednak biogaz pochodzący z tej biogazowni 
charakteryzował się zawartością wody wynoszącą 7,4 g/m3.

Typowym zanieczyszczeniem, jakie może występować 
w biogazach różnego pochodzenia, są także siloksany, czyli 
organiczne związki krzemu. Niereaktywne i niekorozyjne 
siloksany w wyniku spalania przekształcają się w krystaliczną 
krzemionkę i krzemiany, które mają właściwości ścierające 
i mogą dodatkowo tworzyć trudne do usunięcia depozyty na 
elementach układu spalającego biogaz zawierający siloksany 
(Stanuch i Biegańska, 2014; Shen et al., 2018; Foppiano et al., 
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2020; Gaj, 2020; Konkol et al., 2020; Nyamukamba et al., 
2020). Źródłem siloksanów w biogazie są składniki środ-
ków do pielęgnacji włosów, szampony, mydła oraz odpady 
medyczne (Gaj et al., 2014; Gaj, 2020; Nyamukamba et al., 
2020). Z tego też względu siloksany nie powinny stanowić 
przeszkody w wykorzystaniu biogazu rolniczego (Kaufman 
et al., 2020). Szacuje się, że zawartość siloksanów w biogazie 
składowiskowym oraz biogazie pochodzącym z oczyszczalni 
ścieków może być 2- a nawet 3-krotnie większa niż w biogazie 
rolniczym (Gao et al., 2017).

Wyniki przeprowadzonych badań wykazały, że w oczysz-
czonych biogazach rolniczych obecne są takie siloksany jak 
heksametylodisiloksan (L2), oktametylotrisiloksan (L3), 
dekametylotetrasiloksan (L4), heksametylocyklotrisiloksan 
(D3), oktametylocyklotetrasiloksan (D4) i dekametylocyklo-
pentasiloksan (D5). Zawartości poszczególnych siloksanów 
w badanych biogazach były jednak znikome, co przekłada się 
na niewielką sumaryczną zawartość siloksanów oraz krzemu, 
które mieściły się odpowiednio w przedziale od 0,8 µg/m3 
do 7,6 µg/m3 oraz od 0,3 µg/m3 do 2,8 µg/m3. Można więc 
stwierdzić, że zawartość krzemu pochodzącego z siloksanów 
w badanych biogazach jest średnio 200-krotnie niższa niż 
zalecana dla biometanu zatłaczanego do sieci.

Kolejną grupą zanieczyszczeń, jakie mogą występować 
w biogazach różnego pochodzenia, są organiczne i nieorga-
niczne związki chloru i fluoru. Chlorowcopochodne węglo-
wodorów są szeroko stosowane jako rozpuszczalniki, środki 
chłodnicze i spieniające oraz propelenty, stąd też obecność 
związków chlorowcopochodnych węglowodorów stwierdzana 
jest głównie w gazie składowiskowym. Organiczne związki 
chloru i fluoru rzadko występują w biogazach powstających 
w oczyszczalniach ścieków lub biogazach rolniczych (Bashar, 
2018). Przeprowadzone badania oczyszczonych biogazów 
rolniczych wykazały, że:
•	 w żadnym z badanych biogazów nie stwierdzono obecności 

fluoru nieorganicznego;
•	 tylko w jednym z badanych biogazów (biogaz oczyszczony 

BR45) stwierdzono obecność chloru nieorganicznego – 
w ilości 0,7 mg/m3;

•	 w dwóch biogazach występowały organiczne związki flu-
oru – w ilości 0,3 mg/m3 oraz 14 mg/m3;

•	 najczęściej w biogazach rolniczych występowały organiczne 
związki chloru, które stwierdzono w 5 badanych biogazach, 
w ilości od 2 mg/m3 do 6,3 mg/m3, przy czym najwyższa 
wartość dotyczyła biogazu surowego.
Przedstawione wyniki przekładały się na zawartość fluoru 

całkowitego w ilości nieprzekraczającej 14 mg/m3, przy za-
lecanej dla biometanu zawartości wynoszącej maksymalnie 
10 mg/m3. Natomiast zawartość chloru całkowitego w bada-
nych biogazach nie przekraczała 14 mg/m3, przy zalecanej 

dla biometanu zawartości wynoszącej maksymalnie 1 mg/m3 
(ST-IGG-3501:2019). Należy podkreślić, że przedstawione 
wymagania dotyczą biometanu, a nie biogazu.

Kolejną istotną grupą związków, jakie mogą występować 
w biogazach, są jednopierścieniowe węglowodory aromatyczne 
(BTEX) oraz wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 
(WWA). Obie te grupy zanieczyszczeń znajdują się głównie 
w biogazie składowiskowym. Pojedyncze doniesienia literaturo-
we wskazują na śladową obecność węglowodorów aromatycz-
nych również w biogazie rolniczym, przy czym przedstawiane 
w tym zakresie dane są bardzo zróżnicowane. W publikacjach 
Yentekakisa i Gouli (2017) oraz Kwaśny et al. (2016) można 
znaleźć informacje o tym, że w biogazie rolniczym nie stwier-
dzono obecności węglowodorów aromatycznych. Podawana na-
tomiast przez Hilaire et al. (2017) sumaryczna zawartość BTEX 
w biogazie rolniczym mieści się w przedziale 0–300 mg/m3. 
We wszystkich badanych oczyszczonych biogazach rolniczych 
występowały jednopierścieniowe węglowodory aromatyczne, 
wśród których dominował toluen, z zawartością mieszczącą 
się w zakresie od 0,147 mg/m3 do 19,936 mg/m3. Zawartości 
pozostałych węglowodorów aromatycznych z grupy BTEX 
były znacznie niższe:
•	 0,008–2,924 mg/m3 – sumaryczna zawartość ksylenów;
•	 0,024–0,744 mg/m3 – etylobenzen;
•	 0,045–0,505 mg/m3 – benzen.

Podczas oceny jakości oczyszczonego biogazu rolniczego 
w pobranych próbkach oznaczono również zawartość wie-
lopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA). 
W żadnej z 11 badanych próbek nie stwierdzono obecności: 
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 węglowodorami należącymi do grupy WWA były naftalen 
i jego pochodne, których zawartości nie przekraczały:
•	 0,733 mg/m3 dla naftalenu;
•	 0,462 mg/m3 dla 1-metylonaftalenu;
•	 0,809 mg/m3 dla 2-metylonaftalenu.

Dane literaturowe wskazują również na występowanie 
w biogazach rolniczych alkoholi, głównie alkoholu etylowego 
na poziomie nieprzekraczającym 2 ppm (Papurello et al., 2016; 
Zhang et al., 2019). Badania przeprowadzone przez INiG – PIB 
w zakresie pomiarów zawartości alkoholi w oczyszczonych 
biogazach rolniczych potwierdziły, że etanol jest głównym 
zanieczyszczeniem należącym do tej grupy związków. Jego 
obecność stwierdzono we wszystkich badanych próbkach, 
a oznaczone stężenie mieściło się w przedziale od 0,66 mg/m3 
do 8,20 mg/m3. Również metanol obecny był we wszystkich 
11 analizowanych próbkach biogazów, jednak w znacznie 
mniejszej ilości, wynoszącej od 0,84 mg/m3 do 2,79 mg/m3. 
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W 9 z 11 badanych próbek stwierdzono również obecność  
i-propanolu – w ilości od 0,26 mg/m3 do 4,77 mg/m3.

Podsumowanie

Przeprowadzone w INiG – PIB badania próbek biogazów 
rolniczych pokazały, że gazy te charakteryzują się dużo mniej-
szym zróżnicowaniem składu, niż wynikałoby to z przepro-
wadzonego przeglądu literaturowego. Niewielka zmienność 
zawartości dwóch podstawowych składników biogazu, jakimi 
są metan oraz tlenek węgla(IV), przekłada się na dużą stabilność 
parametrów energetycznych tego paliwa. Względne odchylenie 
standardowe dla liczby Wobbego badanych gazów wynosi 
10,1%, a dla ciepła spalania 8,0%. Oznaczona podczas badań 
zawartość zanieczyszczeń mogących występować w biogazach 
rolniczych była również znacznie niższa, niż podaje literatura. 
Taka sytuacja jest szczególnie widoczna w przypadku zawar-
tości siarkowodoru oraz pary wodnej w biogazie rolniczym.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Charakterystyka 
jakościowa biogazu rolniczego wraz z określeniem jego wpływu 
na środowisko, 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 używany w transpor-

cie oraz biometan zatłaczany do sieci gazu ziemnego – Część 1: 
Wymagania dotyczące biometanu zatłaczanego do sieci gazu 
ziemnego.

ST-IGG-3501:2019 Wymagania jakościowe i techniczne dla biometa-
nu wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej. Część 1. Wymagania 
jakościowe.
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