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Analiza przemystowych instalacji biogazowych
w aspekcie rozwoju technologii oczyszczania biogazu

Analysis of industrial biogas plants in terms of the development
of biogas treatment technologies

Artur Antosz, Stefan Ptak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Energia jest niezbednym czynnikiem, ktory napedza wszystkie wspolczesne gospodarki. Wedtug powszechnej opinii
tradycyjne zasoby energetyczne, gldwnie paliwa kopalne, wyczerpuja sie, a ich uzycie powoduje wzrost zanieczyszczenia srodowiska
naturalnego. Dlatego tez na znaczeniu zyskuja odnawialne zrodta energii (OZE), ktore sa neutralne dla otaczajacego nas Srodowiska.
Poprawa sytuacji energetycznej $wiata wymaga ukierunkowania na konieczno$¢, a nie na opcje korzystania z zielonych no$nikow energii.
Aby tak si¢ stato, wymagane jest upowszechnianie odnawialnych zrédet energii oraz ich konkurencyjnos¢ ekonomiczna w poréwna-
niu z pierwotnymi nosnikami energii, ktore w przysztosci ulegng wyczerpaniu. Warunkiem przeprowadzenia zielonej rewolucji jest
eliminacja istotnych wad odnawialnych Zrédet energii, takich jak: uzaleznienie od zmienno$ci warunkéw atmosferycznych, naturalna
zmienno$¢ w cyklu rocznym oraz sprzyjajace uksztatltowanie terenu. Najbardziej perspektywicznym i stabilnym zielonym Zrédiem
energii w naszych krajowych realiach jest biomasa, a doktadnie produkcja biogazu rolniczego z biomasy. Biogaz rolniczy i biogazownie
rolnicze nalezg do najszybciej rozwijajacych si¢ segmentow energetyki odnawialnej w Europie. W pierwszej czgsci artykutu dokonano
rozeznania literaturowego dotyczacego procesu wytwarzania biogazu, rodzajow biogazowni oraz surowcow stosowanych do produke;ji
biogazu. Przedstawiono obecng sytuacje rozwoju energetycznego rynku biogazu na kazdym z kontynentdéw, poziom zréznicowania
pod wzgledem liczby instalacji, stopnia ich skomplikowania oraz zastosowanych technologii i rozwiazan konstrukcyjnych, zwtaszcza
w przypadku duzych, scentralizowanych biogazowni. Cze$¢ doswiadczalna obejmowata proby otrzymania surowego biogazu. W tym
celu skonstruowano instalacje umozliwiajaca produkcje biogazu. Zastosowano surowce takie jak jabtka, marchew, trawe pochodzaca
ze skoszenia terendw zielonych INiG — PIB oraz produkt uboczny powstajacy w procesie odsluzowania oleju rzepakowego. Na wy-
produkowanych probkach biogazu przeprowadzono poréwnawczg analizg¢ intensywnos$ci pasm dwutlenku wegla do metanu FTIR, za
pomoca ktorej okreslono przyblizony udziat tych dwoch sktadnikéw. Na podstawie tej analizy wytypowano probke biogazu, ktory
charakteryzowat si¢ najwigkszym udzialem metanu i dla ktérego wykonano petna analiz¢ sktadu gazu.

Stowa kluczowe: biogaz, oczyszczanie biogazu.

ABSTRACT: Energy is an essential factor that drives all modern economies. It is commonly considered that traditional energy resources,
mainly fossil fuels, are depleting, and their use increases environmental pollution. Therefore, the significance of renewable energy sources
(RES) neutral to the surrounding environment is growing. Improving the world's energy situation requires a focus on the necessity,
rather than the option, of using green energy media. For this to happen, the spread of renewable energy sources is required, as well as
their economic competitiveness when compared with primary energy carriers, which will eventually be exhausted. But the prerequisite
for a green revolution is to eliminate significant disadvantages of renewable energy sources such as dependence on weather variability,
natural variability in the annual cycle and favourable terrain. The most promising and stable green energy source in our domestic realities
is biomass, or more precisely, the production of agricultural biogas from biomass. Agricultural biogas and agricultural biogas plants are
among the fastest growing segments of the renewable energy in Europe. The first part of the article includes a literature survey of the
methane fermentation process, types of biogas plants and raw materials used for biogas production. The current situation regarding the
development of the biogas energy market on each continent, the level of differentiation in terms of the number of plants, their complexity
and the technologies and design solutions used, especially for large centralised biogas plants, is presented. The research section includes
trials to obtain raw biogas. For this purpose, a plant was constructed to produce biogas. Apples, carrots, grass from mowing green areas,
and industrial waste which was a by-product of rapeseed oil desludging, were used as raw materials for methane fermentation. In the
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biogas samples produced, a comparative FTIR analysis of the intensity of the carbon dioxide-to-methane bands was carried out with
which the approximate proportion of these two components was determined. On the basis of this analysis, the biogas sample that had
the highest proportion of methane was selected for which a full gas composition analysis was performed.

Key words: biogas, biogas purification.

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym ludzko$ci nastgpuje
wzrost zapotrzebowania na energi¢. Energia stanowi niezbedny
czynnik, ktoéry napedza wszystkie wspodtczesne gospodarki.
Jest wykorzystywana w wielu galgziach przemysthu, a takze
W transporcie, rolnictwie oraz w gospodarstwach domowych.
Warto zauwazy¢, ze wraz z postgpujaca urbanizacja i wzrasta-
jaca liczba Iudnosci na $wiecie zapotrzebowanie na energie
elektryczna i cieplng z roku na rok jest coraz wicksze. Wedtug
powszechnej opinii tradycyjne zasoby energetyczne, gldwnie
paliwa kopalne (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny), wyczerpuja
sie, a ich uzycie powoduje wzrost zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego, gléwnie gazami cieplarnianymi. Dlatego tez na
znaczeniu zyskujg odnawialne zrodta energii (OZE), ktore sa
neutralne dla otaczajgcego nas srodowiska (GUS, 2022). Na
przestrzeni ostatnich lat odnawialne Zrédta energii zyskaty na
znaczeniu z powodu troski o srodowisko, ale rowniez z uwagi
na wzrastajace ceny pierwotnych nosnikow energii. W zwigzku
z tym w wielu panstwach, a zwtaszcza w Unii Europejskie;j,
ktadzie si¢ duzy nacisk na wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii, takich jak woda, stonce, wiatr i biomasa, pokrywa-
jac coraz wigkszg cz¢$¢ zapotrzebowania na energi¢ (Wiese
i Kujawski, 2006).

Zasoby energii pierwotnej w Polsce charakteryzuja si¢
bardzo niekorzystng strukturg rozktadu w odniesieniu do ich
wplywu na Srodowisko. Dominujg ztoza statych paliw kopal-
nych (wegla kamiennego i brunatnego), charakteryzujacych
si¢ mala efektywno$cia wykorzystania oraz najwigkszym
negatywnym skutkiem emisji CO, oraz innych zanieczyszczen
do atmosfery. Odpowiada za to gtownie krajowa produkcja
energii elektrycznej i cieplnej bazujaca na wykorzystaniu
kopalnych paliw statych (Krawiec, 2010; Niedziutka, 2010).

Maty udziat odnawialnych zrodet energii w bilansie ener-
getycznym nie dotyczy wyltacznie Polski, lecz jest problemem
swiatowym. Poprawa sytuacji energetycznej Swiata pod tym
wzgledem wymaga ukierunkowania na konieczno$¢ korzystania
z zielonych no$nikéw energii. Aby tak si¢ stalo, wymagane
jest upowszechnianie odnawialnych Zrddet energii oraz ich
konkurencyjno$¢ ekonomiczna w poré6wnaniu z pierwotnymi
nos$nikami energii, ktére w przysztosci ulegng wyczerpaniu.
Przytaczajac stowa Ahmeda Zakiego Yamaniego (saudyjskiego
szejka 1 polityka, ministra saudyjskiego Ministerstwa Ropy
Naftowej i Surowcow Mineralnych w latach 1962—-1986):

546

»-Epoka kamienia tupanego nie skoniczyla si¢ z powodu braku
kamieni, a epoka ropy naftowej skonczy si¢ dtugo przed tym,
gdy na $wiecie skonczy si¢ ropa” (Saudi dove in the oil slick,
2001). Warunkiem do przeprowadzenia zielonej rewolucji jest
eliminacja istotnych wad odnawialnych zrodet energii, takich
jak: uzaleznienie od kaprysow pogody, naturalna zmienno$¢é
w zalezno$ci od por roku oraz sprzyjajace uksztaltowanie te-
renu w przypadku budowy elektrowni wodnych. Najbardziej
perspektywicznym i stabilnym zielonym zrodtem energii w na-
szych krajowych realiach jest biomasa, a doktadnie: produkcja
biogazu rolniczego z biomasy.

Biogaz rolniczy i biogazownie rolnicze naleza do najszyb-
ciej rozwijajacych si¢ segmentéw energetyki odnawialne;j
w Europie, szczegdlnie w Niemczech. Na dynamiczny rozwdj
biogazowni rolniczych juz od kilku lat pozwala priorytetowe
traktowanie energii z odnawialnych zrodet przez ustawodaw-
stwo Unii Europejskiej. Rola biogazowni rolniczych jest coraz
powszechniej dostrzegana takze przez wtadze (Czapiewska,
2010).

Powstawanie biogazu

Biogaz produkowany jest przez mikroorganizmy beztlenowe
w procesie fermentacji metanowej biomasy, ktora stanowi jedno
z podstawowych odnawialnych zrodet energii. Pod wzgledem
chemicznym biogaz sktada si¢ glownie z metanu i dwutlenku
wegla, aczkolwiek jego kompozycja w duzej mierze zalezy
od rodzaju surowcow, z ktorych jest pozyskiwany. W tabeli 1
przedstawiono sktad chemiczny biogazu otrzymywanego
z odpaddéw z gospodarstw domowych, osadow z oczyszczal-
ni $ciekéw, odpaddw rolniczych oraz odpaddéw z przemystu
rolno-spozywczego.

Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem bio-
chemicznym zachodzgcym w kontrolowanych warunkach
beztlenowych w wilgotnych siedliskach bogatych w materig¢
organiczng. W przyrodzie warunki takie wystepujg na torfo-
wiskach, polach ryzowych, wysypiskach $mieci, przykrytych
zbiornikach gnojowicy oraz na dnie morskim lub w przewodzie
pokarmowym przezuwaczy. W warunkach odpowiednich do
ciaglego odtwarzania si¢ populacji bakterii metanotwoérczych
biogaz moze uwalnia¢ si¢ nieprzerwanie, a jego ilo$¢ i sktad
zalezy od wielu czynnikow, tworzacych zespot warunkow
srodowiska reakcji.
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Table 1. Chemical composition of biogas produced from different types of raw materials (Biogas composition, 2009)

Tabela 1. Sktad chemiczny biogazu pozyskiwanego z réznego rodzaju surowcoOw (Biogas composition, 2009)

Odpady Osady Odpad Odpady
Skladnik Jednostka z gospodarstw z oczyszczalni p. y z przemystu
S, rolnicze .
domowych Sciekow rolno-spozywczego
CH, 50-60 60-75 60-75 68
CO, . 34-38 19-33 19-33 26
% obj.

N, 0-5 0-1 0-1 -
0, 0-1 <0,5 <0,5 -
H,O % obj. (w 40°C) 6 6 6 6

H,S 100-900 1000—4000 3000-10000 100

NH; - - 50-100 400
Zwiazki aromatyczne mg/m’ 0-200 - - -
Zwiazki chlorowcoorganiczne B 3 B

lub fluoroorganiczne

Produkcja metanu w wyniku fermentacji metanowej zacho- w komorze fermentacyjnej, temperature procesu, liczbe stopni
dzi w czterech fazach, przy udziale czterech grup mikroorga-
nizméw, z ktorych kazda wymaga odpowiednich dla siebie,
scisle okreslonych warunkow $rodowiska reakcji (Jedrczak,

2008).

procesu, stopien rozdzielenia poszczegolnych faz procesu
fermentacji oraz sposob dozowania substratow.

Pod wzgledem skali dziatania biogazownie mozna podzieli¢
na dwa typy:
biogazownie scentralizowane, ktore charakteryzujg si¢
duzymi gabarytami, a ktorych dzienny wsad surowca podda-
wanego fermentacji wynosi od 50 ton do 500 ton substratow.
Znajduja si¢ one w poblizu ferm hodowlanych;
biogazownie indywidualne o mniejszych powierzchniach
i rozmiarach komor fermentacyjnych.
W tabeli 2 przedstawiono klasyfikacje technologii produkcji

Podziat technologii produkcji biogazu

Wybér technologii produkcji biogazu zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju przetwarzanych substratow. Dlatego tez roz-
wigzania technologiczne mozna podzieli¢ wedtug okreslo-
nych kryteriéw, do ktdrych zalicza si¢ zawarto$¢ suchej masy  biogazu.
Tabela 2. Klasyfikacja technologii produkcji biogazu (Kujawski, 2009)

Table 2. Classification of biogas production technologies (Kujawski, 2009)

Kryterium Rodzaj technologii Cechy charakterystyczne
mezofilna 35-37°C, najczgsciej stosowana
55-60°C, stosowana rzadziej, czgsto w przypadkach przetwarzania substratow podwyz-
Temperatura procesu termofilna szonego ryzyka, np. odpadéw poubojowych lub odchodéow zwierzgcych. Proces prowa-

dzony w tych warunkach jest bardziej wrazliwy na zakldocenia, ale przebiega z wigksza
wydajnoscia

zawarto$¢ suchej masy w substratach procesu nie przekracza 15%, fermentowany mate-

fi j k .
ermentacja mokra riat ma postac ptynna

Zawarto$¢ suchej masy
w komorze fermentacyjnej

fermentacja sucha

substraty o konsystencji statej, charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscig suchej masy

) ) jednostopniowa w instalacji znajduje si¢ jedna komora fermentacyjna
Liczba stopni procesu - - - — - -
wielostopniowa w instalacji znajduje si¢ kilka polaczonych szeregowo komor do fermentacji
. o ednof hydroliza substratow i etap metanogenezy zachodzg w jednym reaktorze z rowna
Stopien rozdzielenia ) Jednotazowa intensywnoscia
faz procesu fermentacji - - — -
wielofazowa hydroliza substratow i etap metanogenezy zachodza w oddzielnych reaktorach
ciagly dozowanie substratow rownomiernie w sposob ciagly, co umozliwia staly stopien pro-
) . a8 dukcji biogazu
Sposéb dozowania — — S E— - —
substratéw napetnienie komory fermentacyjnej jednorazowo i jej oproznienie po procesie. Stopien
okresowy produkcji biogazu wyzszy w poczatkowym okresie procesu, malejacy wraz z uptywem

czasu
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Biogazownie na swiecie

Poziom rozwoju energetycznego rynku biogazu na $wiecie
jest zroznicowany, zardéwno pod wzgledem liczby instalacji,
stopnia ich skomplikowania, jak tez zastosowanych techno-
logii i rozwiazan konstrukcyjnych, zwlaszcza w przypadku
duzych, scentralizowanych biogazowni. Rozwdj sektora bio-
gazu nape¢dzany jest roznymi celami w zaleznosci od potrzeb
danego kraju, poczawszy od rozwigzania problemow zwig-
zanych z wysypiskami $§mieci w Wielkiej Brytanii, wspie-
rania produkcji energii ze zrédel odnawialnych w USA, po-
przez poprawe dostepu mieszkancow do energii w Chinach,
az po promowanie alternatywnych paliw transportowych
w Szwecji 1 wspieranie rolnictwa we Francji. Bardzo istotne jest
wdrozenie odpowiedniej polityki, ktora dziala jak katalizator
rozwoju sektora biogazu w r6znych krajach (ENEA Consulting,
2019).

Azja

W rozwijajacych si¢ krajach azjatyckich produkcja bio-
gazu jest zdominowana przez mate komory fermentacyjne,
stanowigce alternatywne zrodto energii dla gospodarstw do-
mowych. Na tym kontynencie istnieje najwigksza liczba insta-
lacji biogazowych — szczegdlnie w Chinach, ktore sa liderem
Azji w produkcji biogazu. Chiny posiadaja ponad 100 tys.
nowoczesnych duzych biogazowni i okoto 43 mln matych,
podworkowych biogazowni (Nicolae et al., 2018).

W Indiach liczbe biogazowni szacuje si¢ na okoto jednego
miliona. W wigkszo$ci biogazownie te zostaly wykonane spo-
sobem gospodarczym i wykorzystuja podziemne prymitywne,
niezaizolowane komory fermentacyjne przy gospodarstwach
rolnych. Sg to przydomowe mikroinstalacje o bardzo prostej
konstrukcji, niewielkich rozmiarach, ale tanie i efektywne. Jako
surowiec w procesie fermentacji beztlenowej stosuje si¢ w nich
gléwnie nawoz zwierzecy i resztki organiczne z gospodarstw
domowych, a nastepnie przerabia si¢ go w trybie fermentacji
periodycznej. Magazynowany biogaz wykorzystuje si¢ glow-
nie na potrzeby wlasne. Raporty dotyczace produkcji biogazu
w Azji dotycza gtownie Chin oraz Indii, jednak biogazownie
dziatajg rowniez w wielu innych krajach, m.in. w Wietnamie
i Tajlandii. Mieszkancy Azji majg ogromne do$wiadczenie
w eksploatacji biogazowni niewymagajacych duzych naktadow
finansowych. Ponadto wiele azjatyckich uniwersytetow oraz
instytutow badawczych poswigca czgs¢ swoich prac badaniom
majacym na celu udoskonalenie technologii wytwarzania
biogazu. W ciagu ostatnich kilku lat rynek biogazowni dy-
namicznie rozwinat si¢ w Japonii oraz w Korei Potudniowe;.
Powstato tam wiele nowoczesnych biogazowni rolniczych.
Podobnie jak w Niemczech czy Danii — w Japonii istnieja
scentralizowane biogazownie oraz male, lokalne biogazownie,

548

o wielkos$ci dostosowanej do skali gospodarstw rolnych, tzn.
wykorzystujace surowce z okolicznych gospodarstw (Iglinski
et al., 2020).

Australia i Oceania

W tej czesci $wiata jest niewiele pilotowych biogazowni,
ktore stuzg do przetwarzania resztek zwierzecych. Od pew-
nego czasu biogazownie dziatajg przy uniwersytetach w ce-
lach badawczych. W ostatnich latach w tym regionie $wiata
systematycznie wzrasta zainteresowanie produkcja biogazu
i plynacymi z niej korzy$ciami dla §rodowiska i spoleczenstwa.
Australijski przemyst biogazowy jest w fazie powstawania.
W 2017 roku w Australii istnialy 242 biogazownie, z czego
okoto potowy stanowity sktadowiska odpadéw gromadzace
gaz wysypiskowy (ENEA Consulting, 2019).

Ameryka Potnocna i Poludniowa

W ostatnich latach systematycznie rozwija si¢ sektor
biogazu w Brazylii. W 2016 roku Brazylia ustalita krajowy
10-letni plan energetyczny, wedtug ktérego do 2026 roku
46% energii ma pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych. W 2017
roku na péinocnoamerykanskim rynku biogazu dziatato
2200 instalacji, z czego okoto 70% to beztlenowe komory
fermentacyjne w oczyszczalniach $ciekow. Pozostate to za-
ktady odzysku gazu wysypiskowego ze sktadowisk odpadow
oraz niewielka liczba biogazowni rolniczych. Chociaz Stany
Zjednoczone nie podpisaty protokotu z Kioto, to jednak usilnie
daza do wykorzystania energii odnawialnej. Podobnie jest
w Kanadzie, gdzie dzigki wsparciu programéow federalnych
i stanowych ponownie odzywa sektor biogazowy (Iglinski
et al., 2020).

Afryka

Technologia produkcji biogazu jest wciaz w poczatkowym
stadium w Afryce, gdzie krajowe programy wspomagajace
rozwdj sektora biogazu wdrozono w Kenii, Ugandzie, Etiopii,
Tanzanii, Rwandzie, Kamerunie, Burkina Faso i Beninie.
Wymienione panstwa Afryki odniosty znaczne korzysci spo-
feczne i ekonomiczne dzigki rozwojowi przemystu biogazowego
1 s3 wzorcami do nasladowania dla innych afrykanskich krajow,
ktére sg w stanie uruchomi¢ podobne programy bez pomocy
z zewnatrz. Technologia biogazu, w przeciwienstwie do innych
form energii odnawialnej, ma wiele zalet, a jedna z nich jest
alternatywny sposob przetwarzania odpadow, ktore stanowig
istotny problem w Afryce (Roopnarain i Adeleke, 2017).

Technologia biogazowa w Kenii zostata uznana za jeden
z gtdwnych motordéw stuzacych eliminacji ubostwa energe-
tycznego w wigkszos$ci wiejskich gospodarstw domowych
dzieki promowaniu i wsparciu rozprzestrzeniania technologii
produkcji biogazu. Ocena implementacji i trwato$ci systemow



biogazowych w Kenii jest jednym z glownych tematow dyskusji
na temat rozwoju biogazu (Nzila et al., 2012).

Potencjat wykorzystania energii z biogazu charakteryzuje
si¢ duza rozpigtoscig w krajach afrykanskich, co uzaleznione
jest od potozenia geograficznego i poziomu rozwoju rolnictwa
w danym regionie. Najnizszy potencjal produkcji biogazu ma
Dzibuti, a najwyzszy — Egipt (Kemausuor et al., 2018).

Europa

Wedhug publikacji Biogas Barometer 2020 (Observ’ER,
2020) w profesjonalnym wykorzystaniu biogazu przodu-
je Europa — szczegodlnie Niemcy, Wielka Brytania, Francja
1 Wlochy sa liderami produkcji biogazu w Europie. Analiza
danych z raportu wskazuje, ze Niemcy wyrdzniajg si¢ jako
najwazniejszy producent, odpowiadaty za wytworzenie okoto
44% europejskiego biogazu w 2018 roku. Wielka Brytania
miala udziat na poziomie 17%, Wtochy — 12%, za$ czwarte
miejsce w Europie zajmowata Francja — 4%. Produkcj¢ biogazu
w Europie cechuje bardzo duza dynamika wzrostu. W ciggu
ostatniej dekady liczba biogazowni wzrosta z 10 508 instalacji
w 2010 roku do ponad 19 tys. dziatajacych instalacji w 2020
roku. Stalo si¢ tak w wyniku podjecia przez kraje UE zobo-
wigzan do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych i promowa-
nia odnawialnych zrodet energii (OZE) (Scarlat et al., 2018;
Observ’ER, 2020). Kraje Unii Europejskiej przystapily do
dziatan majacych na celu promocje produkcji biogazu poprzez
zastosowanie skutecznych ekonomicznych mechanizmow
stymulujacych rozwdj sektora.

Niektore kraje wspierajg inwestycje poprzez dotacje w fa-
zie budowy instalacji, jednak najbardziej popularng meto-
da wsparcia jest gwarantowanie statych cen zakupu energii
elektrycznej, tzw. feed-in tariff. Taki system jest szczegolnie
korzystny w przypadku matych instalacji, ktére z uwagi na
nizszg rentowno$¢ 1 wyzsze ogolne korzysci spoteczne otrzy-
muja rekompensate w postaci wsparcia na etapie eksploatacji
w postaci doptat do produkcji i sprzedazy zielonej energii
elektrycznej (Olineira et al., 2018; Saadabadi et al., 2019).

Europa jest wiodagcym producentem biometanu na §wie-
cie, z 459 instalacjami w 2015 roku produkujgcymi szacun-
kowo 1,23 mld m® rocznie i 414 instalacjami w samej Unii
Europejskiej, natomiast catkowita produkcja biogazu w tym
samym roku wyniosta okoto 18 mld m’. Uszlachetnianie bio-
gazu do biometanu odbywa si¢ w 15 krajach europejskich,
a wtlaczanie do sieci gazu ziemnego — w 10 krajach. Najwiccej
instalacji do produkcji biometanu znajduje si¢ w Niemczech
(185), Wielkiej Brytanii (80) i Szwecji (61). W pozostatych
krajach wielko$¢ produkcji biometanu jest nadal marginalna.
W 2015 roku dziatalo 697 stacji tankowania biometanu, od-
powiedzialnych za dystrybucje 160 mln m’ biometanu jako
paliwa do pojazdow (Scarlat et al., 2018).
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Polska

Poczatkowo biogazownie powstawaly najczesciej w duzych
gospodarstwach rolnych, gléwnie ze wzgledu na dostepnosc
znacznych ilosci gnojowicy i kiszonki kukurydzy. Obecnie
nastgpita zmiana preferencji inwestorow, zwlaszcza w zakresie
realizacji wigkszych instalacji, a biogazownie sg teraz chetniej
lokalizowane przy zaktadach przetworstwa rolno-spozywczego
(cukrownie, gorzelnie, ubojnie, zaktady przetworstwa mig-
snego i owocowo-warzywnego oraz mleczarnie). Powodem
jest mozliwo$¢ regularnego pozyskiwania tanich substratow
odpadowych oraz gwarancja rocznego odbioru ciepta z agre-
gatu kogeneracyjnego, co ma kluczowe znaczenie dla ekono-
miki przedsigwzigcia (Pilarska 1 Pilarski, 2013; Szymanska
i Lewandowska, 2015).

Obecny stan rozwoju rynku biogazownictwa w Polsce jest
w duzej mierze wynikiem obowiazujacego systemu wspar-
cia dla odnawialnych zrédet energii. Efektem budowy tego
systemu byt dynamiczny rozwdj sektora biogazowego oraz
preferowanie przez inwestorow duzych inwestycji w przedziale
0,5-1,5 MWh, ktore stanowig okoto 55% projektéw na rynku.
Obecnie w Polsce nie dziala zadna komercyjna instalacja do
oczyszczania biogazu do biometanu, produkowany biogaz
jest zuzywany do produkcji energii elektrycznej i cieplne;j
w silnikach kogeneracyjnych (Iglinski et al., 2020).

Polskie biogazownie najczg¢sciej wykorzystuja mieszaning
kilku substratow, dzieki czemu oprocz mozliwosci uzyskania
lepszych parametrow zostaje zapewnione bezpieczenstwo
dostaw substratow. Zgodnie z ogélnie przyjeta zasadg zrow-
nowazonego rozwoju w pierwszej kolejnosci wykorzystuje sie
odpady organiczne, a dopiero pozniej stosuje si¢ celowe ro§liny
uprawne. Najwazniejszym substratem do produkcji biogazu
rolniczego jest gnojowica (ponad 21,3%), nastgpnie odpady
gorzelniane (20,1%), resztki owocow 1 warzyw (19,9%) oraz
kiszonka kukurydzy (12,4%). Pozostate substraty to m.in.
przeterminowana zywno$¢, odpady z przemystu mleczarskiego,
produkty uboczne z browaréw (Olineira et al., 2018).

Oczyszczanie surowego biogazu

W wigkszosci pracujgcych biogazowni produkowany gaz
jest wykorzystywany do wytwarzania energii elektrycznej
w agregatach pradotwoérczych lub wytwarzania energii elek-
trycznej i cieplnej w uktadach kogeneracyjnych, taczacych
produkcje energii elektrycznej i ciepta. Energia elektryczna
jest wytwarzana przez generator nap¢dzany silnikiem spalino-
wym lub turbing. Cieplo jest natomiast odzyskiwane poprzez
wymienniki ciepta z uktadu chtodzenia silnika i wymiennika
ciepta na wylocie spalin. W urzadzeniach tego typu sprawno$¢
pozyskiwania energii elektrycznej wynosi 30—40%, a odzysku
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Rysunek 1. Struktura zagospodarowania biogazu w Europie (IEA,
2022)

Figure 1. Structure of biogas use in Europe (IEA, 2022)

ciepla — 40-45%. Uktady kogeneracyjne wspodtpracujace z bio-
gazowniami przystosowane s3 do spalania gazu o zawartosci
metanu od 45% (Iglinski et al., 2012). Na rysunku 1 przedsta-
wiono strukture zagospodarowania biogazu w Europie.

Bez watpienia kogeneracja nie oferuje pelnego wykorzy-
stania potencjatu biogazowego, jakim jest zattoczenie do sieci
gazowych gazu ziemnego. Niemniej jednak obecnie istnieje
mozliwos¢ zattoczenia do sieci gazowej takiego biometanu,
ktory zostat oczyszczony do czystosci, jaka powinien si¢ cha-
rakteryzowa¢ gaz ziemny. Takie rozwigzanie zapewnitoby bez-
pieczenstwo zardwno samych sieci gazowych, jak i odbiorcow
koncowych tego paliwa, jednak obecnie w Polsce nie ma, ze
wzgledow technologicznych i ekonomicznych, wdrozonych
rozwigzan tego rodzaju.

Uktady kogeneracyjne réwniez wymagajg wstepnego
oczyszczenia surowego biogazu z siarkowodoru, ktoérego
stezenie moze sigga¢ nawet 3000 ppm. Siarkowodér w takim
stezeniu moze powodowac korozje urzadzen i wymagane
jest obnizenie jego stezenia co najmniej do 700 ppm. Jedna
z powszechnie stosowanych metod jest biologiczne usuwanie
siarkowodoru poprzez wytracanie siarki przez bakterie pracu-
jace w srodowisku z niewielkim, kontrolowanym dostepem
tlenu. Jest to najpopularniejsza metoda usuwania siarkowodoru,
sprawdzajaca si¢ w biogazowniach z uktadem kogeneracji.
Innym sposobem na odsiarczenie biogazu jest przepuszczenie
go przez zbiornik wypetniony rudg darniowa. Stosowane sg
rowniez kolumny filtracyjne ze zwigzkami zelaza, wegglem
aktywnym i innymi substancjami (Curkowski et al., 2011;
Holewa et al., 2012).

W celu wspomnianego wczesniej pelnego wykorzystania
potencjatlu biogazu konieczne jest jego oczyszczenie do biome-
tanu. W ciaggu ostatniej dekady na naszym kontynencie, oprocz
ciggle powigkszajacej si¢ liczby biogazowni, zaobserwowano
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jeszcze bardziej gwattowny wzrost liczby instalacji do oczysz-
czania biogazu do biometanu — ze 187 zaktadéw w 2010 roku
do 880 dziatajacych zaktadow w 2020 roku. Szczegoélnie zna-
czacy postep mozna dostrzec w okresie zaledwie dwoch lat od
2018 do 2020 roku. Obecnie produkcja biometanu w Europie
odbywa si¢ w 18 krajach, najwigcej instalacji do produkcji
biometanu znajduje si¢ na terenie Niemiec, okoto 232 (Pavici¢
et al., 2022). W tabeli 3 przedstawiono liczbe instalacji do
produkcji biogazu i biometanu w UE w latach 2010-2020.

Tabela 3. Liczba instalacji do produkcji biogazu i biometanu
w UE w latach 2010-2020 (Pavici¢ et al., 2022)

Table 3. Number of biogas and biomethane production facilities
in the EU from 2010 to 2020 (Pavicic¢ et al., 2022)

Rok
Zaklad
2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020
Biogazownie | 10508 | 13812 | 16834 | 17432 | 18943 | POad
19000
Instalacje 187 | 232 | 367 | 477 | 627 | 880
biometanowe

Biogaz oczyszczony do poziomu jako$ci gazu wysokome-
tanowego jest rOwnowazny i wymienny z gazem ziemnym,
dzigki czemu moze czgSciowo zastgpi¢ gaz ziemny. Czesto
okreslany jest jako odnawialny gaz ziemny (RNG) lub sub-
stytut gazu ziemnego (SNG). Procesy oczyszczania biogazu
obejmuja gléwnie metody fizyczne i chemiczne, ale dostgpne
sa rowniez metody biologiczne/biochemiczne, ktére mozna
stosowa¢ nawet na matg skale (Osorio i Torres, 2009). W ta-
beli 4 przedstawiono metody oczyszczania biogazu.

Ptuczki wodne sa szeroko stosowane do uszlachetnia-
nia biogazu ze wzgledu na duza tendencj¢ rozpuszczania
CO, w wodzie i znikoma rozpuszczalno§¢ w wodzie metanu.
W zwiazku z tym dwutlenek wegla rozpuszcza sie w wigk-
szym stopniu niz metan, zwlaszcza w nizszych temperaturach.
W efekcie przepuszczenia biogazu przez ptuczke wzrasta
stezenie metanu w fazie gazowej. Jesli woda ma by¢ poddana
procesowi recyklingu, jest ona przenoszona do kolumny de-
skrypcyjnej, gdzie odbywa si¢ proces uwolnienia dwutlenku
wegla — najczesciej poprzez obnizenie ci$nienia, po czym woda
zostaje zawrocona do phuczki (Biernat i Samson-Brek, 2011;
Piskowska-Wasiak, 2014).

Adsorpcja zmiennoci$nieniowa (PSA, ang. pressure swing
adsorption) jest najbardziej rozpowszechniong technika oczysz-
czania biogazu. W metodzie tej dwutlenek wegla jest usuwany
z biogazu poprzez adsorpcj¢ na powierzchni wegla aktywnego
badz na sitach molekularnych z zeolitu pod zwigkszonym
ci$nieniem. Po wykorzystaniu pojemnosci adsorpcyjnej ztoza
material adsorpcyjny poddawany jest procesowi regeneracji
i moze by¢ ponownie uzyty. Regeneracja odbywa si¢ przez
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Tabela 4. Metody oczyszczania biogazu oraz zasady ich dziatania (Pavici¢ et al., 2022)

Table 4. Biogas purification methods and their principles of operation (Pavicic et al., 2022)

Metoda | Zasada dzialania
ptuczka wodna . .
- - réznice w rozpuszczalnosci H,S, CO,
pluczka z ciecza organiczng
pluczka z chemikaliami usuni¢cie CO, wskutek reakcji chemicznej w roztworach zasadowych
Absorpeja . . stosowane chemikalia wiaza siarczki w nierozpuszczalne metaliczne
wytracanie chemiczne L .
zwiazki siarczkowe lub siarke elementarng
flenki metali AL Fe, Mn, Co, Cu, Zn H,S .Zostaje zwiqz,any jako siarczek metalu — metoda skuteczna w usu-
waniu merkaptanow
adsorpcja zmiennociénieniowa (PSA) metoda wykorzystuje s,glektyyvl}? povyino.\;vactwo CO, do powierzchni
Adsorpcja sorbentu statego pod réznymi ci$nieniami
wegiel aktywny katalizuje utlenienie H,S do siarki elementarnej
Biologiczne mikroorganizmy przeksztatcaja H,S w siarke¢ elementarng
Membrany roéznica przepuszczalnosci gazow przez widkno membranowe
Metody kriogeniczne réznice temperatur wrzenia CO, i CH,

obnizenie ci$nienia, w wyniku ktorego nastgpuje desorpcja
dwutlenku wegla. W celu zachowania ciaglosci procesu insta-
lacja taka sktada si¢ z kilku kolumn (Biernat i Samson-Brek,
2011; Bauer et al., 2013).

Ptuczki z cieczami organicznymi dziatajg podobnie jak
ptuczki wodne, a jedyna roznica jest taka, ze dwutlenek wegla
jest absorbowany w rozpuszczalniku organicznym. W tego typu
phuczkach czesto stosuje sie glikol polietylenowy, charakte-
ryzujacy si¢ wyzsza niz woda rozpuszczalno$cia dwutlenku
wegla. Glikol polietylenowy moze by¢ nastepnie regene-
rowany przez ogrzewanie lub obnizenie ci$nienia. Ptuczki
organiczne sg zdecydowanie rzadziej stosowane niz ptuczki
wodne. Instalacje, w ktorych znalazta zastosowanie ta technika,
znajdujg si¢ glownie w Niemczech (Biernat i Samson-Brgk,
2011; Croce et al., 2016).

Ptuczki chemiczne, zwane réwniez aminowymi, wyko-
rzystuja chemiczne wigzanie dwutlenku wegla w wodnych
roztworach amin. Najczgsciej przeprowadza si¢ to przy za-
stosowaniu wodnych roztworéw monoetanoloaminy (MEA)
lub dimetyloetanoloaminy (DMEA). Dwutlenek wegla obecny
w biogazie reaguje z aming i przechodzi w formie soli do
roztworu. Ciecz, w ktorej jest wigzany chemicznie dwutlenek
wegla, jest regenerowana przez ogrzewanie. Reakcja jest bardzo
selektywna, dzigki czemu straty metanu sg nieznaczne (Biernat
1 Samson-Brek, 2011; Piskowska-Wasiak, 2014).

Techniki membranowe pozwalajg na oczyszczanie biogazu
z dwutlenku wegla i siarkowodoru. Membrana stanowi filtr,
przez ktory moze przenikac¢ bez przeszkdd przynajmniej jeden
ze sktadnikow rozdzielanej mieszaniny, podczas gdy inne
sg przez nig zatrzymywane ze wzgledu na ich wielkos¢ lub
powinowactwo. Jest to zwiazane z r6zna przepuszczalnoscia
membrany. Przenikanie przez membran¢ umozliwia réznica
potencjaldw chemicznych wystepujaca miedzy jedna a druga

strong membrany, ktora moze by¢ spowodowana réznicg ci-
$nienia, stezenia, temperatury lub potencjatu elektrycznego po
obu stronach membrany. Separacja membranowa jest jedng
z podstawowych metod oczyszczania gazu wysypiskowego
(Biernat i Samson-Bre¢k, 2011; Pavici¢ et al., 2022).

Czes¢ doswiadczalna

Instalacja do produkcji biogazu

Sercem kazdej biogazowni jest komora fermentacyjna,
w ktorej zachodzi fermentacja metanowa. Komora fermen-
tacyjna w biogazowni rolniczej powinna by¢ podgrzewana
i dobrze zaizolowana w celu ograniczenia strat ciepta proceso-
wego oraz utrzymania stalej temperatury procesu fermentacji
metanowej. Jednak najistotniejsza cecha takiej komory jest
jej szczelnos$¢, zapewniajaca odpowiednia, pozbawiong tlenu,
atmosfere wymagang do fermentacji metanowe;.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozliwosci zakupu
dostepnych w sprzedazy artykutow, ktore na tym etapie prac
mozna zaadaptowaé na komorg fermentacyjna, wybrano beczke
z tworzywa sztucznego o objetosci 120 litréw. W gornej czesci
beczki umieszczono dwa krdéce z zaworami kulowymi, jeden
do odbioru biogazu do dalszej czgéci instalacji, a drugi umoz-
liwiajacy podpigcie butli ze sprezonym azotem. Przedmuch
azotem przewidziano w celu pozbycia si¢ tlenu z komory
fermentacyjnej po jej napetnieniu substratem do fermentacji.
Zbiornik fermentacyjny zostat umieszczony w pomieszczeniu
wolnostojacym obok budynkéw magazynowych wyposazonym
w programowalny uktad do utrzymywania stalej temperatury.
Pomieszczenie to wezesniej shuzyto jako komora termiczna do
badania stabilno$ci paliw podczas wielokrotnych cykli zmiany
temperatury. Dzieki umieszczeniu komory fermentacyjnej
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Rysunek 2. Schemat instalacji do produkcji biogazu

Figure 2. Diagram of the biogas installation

W tym pomieszczeniu zrezygnowano z izolacji cieplnej oma-
wianej komory. Na rysunku 2 przedstawiono schemat instalacji
do produkc;ji biogazu.

Przewod odprowadzajacy biogaz z komory fermentacyjnej
wyprowadzono na zewnatrz pomieszczenia i podiaczono do
szklanej butelki petniacej role osuszacza biogazu z wilgoci.
Obok tapacza skroplonej wilgoci umieszczono zbiornik na bio-
gaz, za ktory postuzyta duza detka stosowana w samochodach
cigzarowych. Od tapacza skroplin wyprowadzono dodatkowy
przewod stuzacy do pobierania probek uzyskanego biogazu
oraz umozliwiajgcy odbiér do wickszego zbiornika magazy-
nowego. Dodatkowo z komory fermentacyjnej wyprowadzono
krociec umozliwiajacy pomiar ci$nienia panujgcego wewnatrz
za pomocg manometru cieczowego zbudowanego z tak zwa-
nej U-rurki wypetionej woda. W dolnej czesci komory fer-
mentacyjnej umieszczono krociec, ktorym pobierano probki
fermentujgcego wsadu w celu zbadania pH. Zdecydowano, ze
na tym etapie mieszanie zawarto$ci zbiornika fermentacyjnego
bedzie realizowane r¢cznie poprzez jego kolysanie.

Metoda badawcza 7 wykorzystaniem spektrometru IR
INVENIO R

Do analizy uzyskanych probek biogazu wykorzystano
spektrometr IR INVENIO R z zainstalowanym detektorem
DLaTGS, pokrywajacym zakres pomiarowy 350-8000 cm ™,
oraz szklang kuwetg gazowsq firmy Bruker umozliwiajaca
dokonywanie pomiaréw dla regulowanej drogi optycznej od
0,8 m do 8 m. Przed przystapieniem do eksperymentu konieczne
byto wytypowanie odpowiednich pikéw, charakterystycznych
dla obecnosci metanu i CO,. W tym celu dokonano rejestra-
cji widma IR prébki biogazu pochodzacej z przemystowe;j
biogazowni.

Surowce do badan

W ramach pracy przeprowadzono badania z zastosowaniem:
* jablek;
e marchwi;
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* trawy oraz siana — oba surowce pochodzily ze skoszenia
terendw zielonych INiG — PIB;

* odpadu przemystowego, ktorym byt produkt uboczny po-
wstajacy w procesie od$luzowania oleju rzepakowego.
Przed zadozowaniem do komory fermentacyjnej — jabtka

1 marchew zostaly zmiksowane za pomocg blendera. Dostepna

skoszona trawa byla juz wystarczajgco rozdrobniona przez

kosiarke do trawy. W celu zmagazynowania materiatu do pro-
dukcji biogazu trawa zostala wysuszona i byta przechowywana

W pomieszczeniu obok fermentora.

W zastosowanych surowcach zostala oznaczona sucha

masa — wyniki zawarto w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki oznaczen suchej masy w surowcach do produk-
cji biogazu
Table 5. Results of dry matter determinations in biogas feedstocks

Surowiec Sucha masa
[Yo m/m]
Jabtka 14,04
Marchew 9.11
Ziemniaki 19.86
Trawa 28,00
Odpad z produkcji FAME 39,10

Uruchomienie biogazowni, proba 7 zastosowaniem

jablek (P-1)

W celu uruchomienia skonstruowanej biogazowni spro-
wadzono inokulum (probke mikroorganizméw stuzaca do
zatozenia kultury komorkowej) w ilosci 50 litréw z dziatajacej
biogazowni przemystowe;.

System podgrzewania w pomieszczeniu, w ktorym umiesz-
czono komore¢ fermentacyjna, zostal ustawiony na utrzymanie
temperatury 38°C (£1°C). Czgs$¢ instalacji za kro¢cem odbioru
biogazu, obejmujaca detke stuzacg jako zbiornik magazynowy
oraz tapacz skroplin, zostata pozbawiona powietrza poprzez
odessanie pompg prozniowa podtaczong do krocca umozliwia-
jacego pobor probek biogazu. Po ogrzaniu pomieszczenia do
zadanej temperatury przelano inokulum do komory fermenta-
cyjnej i dodano miazsz ze zmiksowanych jabtek w ilosci 15 kg
oraz wod¢ w ilosci 15 litrow. Nastepnie szczelnie zakrgcono
pokrywe beczki i rozpoczgto przepuszcezanie azotu przez komo-
r¢ fermentacyjng przez okoto 15 minut. Po tym czasie podpigto
przewdd taczacy wezesniej odgazowang cze$¢ instalacji do
komory fermentacyjnej i kontynuowano przedmuch instalacji
azotem przez 5 minut. Podczas tego przedmuchu zakrgcony
byt zawor doprowadzajacy gaz do detki. Po zakonczonym
przedmuchu azotem zakrgcano zawor umieszczony przy kroécu
do poboru prébek oraz zawor dostarczajacy azot do beczki
1 otwierano zawor do detki.
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Tabela 6. Parametry technologiczne oraz wtasciwosci biogazu uzyskanego z proby P-1

Table 6. Technological parameters and properties of biogas obtained from the P-1 trial

Proba P-1 (jablka)
Parametry technologiczne
Temperatura komory fermentacyjnej [°C] 38
Czas trwania procesu 7 dni

Odczyn pH odnotowano ciagly spadek pH z poczatkowego 7,6 do koncowego 6,5
Otrzymany biogaz

Stosunek intensywnosci pasm FTIR dwutlenku wegla do metanu 2,3

Siarka [mg/m®] ~900

Azot (wystepujacy w zwigzkach bez azotu czasteczkowego) [mg/m”] ~0,2

Probe prowadzono przez 7 dni, podczas ktorych codziennie
pobierano probke zawartosci fermentora do badania pH. Badany
odczyn pH systematycznie spadal w trakcie doswiadczenia.
W miar¢ napeniania d¢tki obserwowano minimalny wzrost ci-
$nienia na manometrze wodnym. Po zakonczeniu testu pobrano
probki do workéow tedlarowych oraz badano stosunek inten-
sywnosci pasm FTIR dwutlenku wegla do metanu. Parametry
technologiczne oraz wlasciwosci biogazu uzyskanego z proby
P-1 przedstawiono w tabeli 6.

Proba 7 zastosowaniem marchwi (P-2)

Podobnie jak podczas uruchamiania biogazowni przed
przystapieniem do proby ogrzano pomieszczenie z komorg
fermentacyjng. W kolejnych prébach nastepujacych po sobie
réwniez stosowano inokulum pochodzace z poprzedniej fer-
mentacji. Inokulum odbierano kré¢cem umieszczonym w dolnej
czesci beczki w postaci ptynnej z niewielka zawarto$cia statych
drobin, natomiast szlam pozostaly w komorze fermentacyjnej
usuwano przed kolejng proba.

W probie zastosowano 58 kg inokulum pochodzacego z po-
przedniego wsadu i dodano migzsz ze zmiksowanej marchwi
w ilosci 15 kg oraz wode w ilo$ci 10 litrow. Nastepnie szczelnie
zakrgcono pokrywe beczki i rozpoczeto przepuszezanie azotu
przez komor¢ fermentacyjng przez okoto 15 minut. Po tym

czasie podpicto przewdd taczacy dalszg czesé instalacji do
komory fermentacyjnej i kontynuowano przedmuch instalacji
azotem przez 5 minut. Podczas tego przedmuchu zakr¢cony
byl zawor doprowadzajacy gaz do dgtki. Po zakonczonym
przedmuchu azotem zakrgcano zawdr umieszczony przy kroécu
do poboru probek oraz zawor dostarczajacy azot do beczki
1 otwierano zawor do detki.

Odczyn pH byt systematycznie monitorowany i w razie
koniecznosci regulowany, aby utrzymywat si¢ w przedziale
od 7,2 do 7,6. Parametry technologiczne oraz wtasciwos$ci
biogazu uzyskanego z proby P-2 przedstawiono w tabeli 7.

Préba 7 zastosowaniem jako substratu odpadu
z produkcji FAME P-3

Do kolejnej proby z zastosowaniem odpadowego surowca
z produkcji FAME P-3 (powstajacego podczas procesu odslu-
zowania oleju) dodano inokulum pochodzacego z poprzedniej
proby w ilosci 50 litréw, 2 kg surowca odpadowego i 15 litrow
wody. Nastepnie powtorzono procedure z przedmuchem azotu
stosowang podczas wczesniejszych prob. Odczyn pH byt sys-
tematycznie monitorowany i w razie koniecznos$ci regulowany,
tak aby utrzymywat si¢ w przedziale od 7,2 do 7,6. Wyniki
analiz powstalego biogazu oraz parametry procesu fermentacji
przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 7. Parametry technologiczne oraz wla$ciwosci biogazu uzyskanego z proby P-2

Table 7. Technological parameters and properties of biogas obtained from P-2 trial

Préba P-2 (marchew)
Parametry technologiczne

Temperatura komory fermentacyjnej [°C] 38

Czas trwania procesu 7 dni
Odczyn pH 7,2-7,6

Otrzymany biogaz

Stosunek intensywnos$ci pasm FTIR dwutlenku wegla do metanu 2,5
Siarka [mg/m®] ~1100
Azot (wystepujacy w zwiazkach bez azotu czasteczkowego) [mg/m’] ~2
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Tabela 8. Parametry technologiczne oraz wlasciwosci biogazu uzyskanego z proby P-3

Table 8. Technological parameters and properties of biogas obtained from P-3 trial

Proba P-3 (odpad z produkcji FAME)
Parametry technologiczne

Temperatura komory fermentacyjnej [°C] 38

Czas trwania procesu 7 dni

Odczyn pH 7,2-7,6

Otrzymany biogaz

Stosunek intensywnos$ci pasm FTIR dwutlenku wegla do metanu 1,7

Siarka [mg/m®] ~1000

Azot (wystepujacy w zwigzkach bez azotu czgsteczkowego) [mg/m”] ~3,5

Proba 7 zastosowaniem jako substratu trawy (P-4)

W probie zastosowano 55 kg inokulum pochodzacego
z poprzedniego wsadu i dodano §wiezo skoszona trawe w ilosci
15 kg oraz wodg w ilosci 10 litréw. Nastepnie powtorzono
procedurg z przedmuchem azotu stosowang podczas wczesniej-
szych prob. Proba z przetwarzaniem trawy trwata 4 tygodnie.
W drugim, trzecim i czwartym tygodniu proby dodawano
$wiezg porcje wysuszone] trawy w ilosci 1,5 kg; dodawanie
kolejnej porcji substratu byto mozliwe po rozszczelnieniu
uktadu. W zwigzku z tym po kazdej dodanej porcji konieczne
byto przedmuchanie uktadu azotem wedlug wczesniejszych
procedur. Poziom pH byl badany codziennie i w razie ko-
niecznos$ci regulowany. Odbierany w trakcie trwania tej proby
biogaz przettaczano do jednego z zamowionych zbiornikow
magazynowych wykonanych z tkaniny poliestrowej pokrytej
PCV 1150 g/m?* w ksztalcie poduszki o objetosci okoto 1 m*
(rysunek 3).

Po zakonczonej probie pobrano probki usrednianego bioga-
zu ze zbiornika magazynowego do workow tedlarowych i wy-
konano analize¢ sktadu gazu oraz pomiar stosunku intensywnosci

Rysunek 3. Zbiornik magazynowy o objetosci 1 m’

Figure 3. Storage tank with a volume of 1 m’®
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pasm FTIR dwutlenku wegla do metanu. Wyniki dla otrzyma-
nego biogazu przedstawiono w tabeli 9.

Na podstawie analizy stosunku intensywnosci pasm FTIR
dwutlenku wegla do metanu wytypowano probke biogazu
z najnizszym stosunkiem intensywnosci pasm FTIR i przeka-
zano do petnej analizy sktadu biogazu. Wytypowana probka
byt biogaz z proby z trawa P-4. Biogaz ten charakteryzowat
si¢ zawarto$cig metanu na poziomie 64,5%, a dwutlenku wegla
na poziomie 19,8%. Zawierat rowniez 4,5% tlenu oraz 11,3%
azotu. Tlen i1 azot prawdopodobnie dostaly si¢ do biogazu
w trakcie dodawania kolejnych porcji surowca. Podczas prob
zaktadano, ze tlen z powietrza zostanie usuniety podczas prze-
dmuchu azotem, jednak jak wykazaty wyniki badan, tlen nie
zostal usuniety, prawdopodobnie z powodu zbyt krotkiego
przedmuchu instalacji azotem.

Analiza stosunku intensywnosci pasm dwutlenku wegla
do metanu w wykonanych widmach pozwala na okreslenie
przyblizonego sktadu dwutlenku wegla i metanu w uzyska-
nych probkach. Wyniki pomiaru stosunku intensywno$ci pasm
FTIR dwutlenku wegla do metanu dla probek P-1 1 P-2 moga
$wiadczy¢ o mniejszej zawarto$ci metanu i wigkszej zawarto$ci
dwutlenku wegla w stosunku do probki uzyskanej w probie
P-4. Natomiast probka P-3 wykazywata bardzo podobny do
P-4 stosunek intensywnos$ci pasm dwutlenku wegla do metanu.

Podsumowanie

W pierwszej czgsci pracy dokonano rozeznania literaturo-
wego dotyczacego procesu fermentacji metanowej, rodzajow
biogazowni oraz surowcéw stosowanych do produkeji biogazu.
Przedstawiono obecng sytuacj¢ rozwoju energetycznego rynku
biogazu na kazdym z kontynentéw, poziom zrdéznicowania
pod wzgledem liczby instalacji, stopnia ich skomplikowania
oraz zastosowanych technologii i rozwigzan konstrukcyjnych,
zwlaszcza dla duzych, scentralizowanych biogazowni. W ba-
daniach laboratoryjnych przeprowadzono proby uzyskania



Tabela 9. Sktad biogazu uzyskanego podczas proby P-4
Table 9. Composition of biogas obtained from P-4 trial

08/2023

Skladnik biogazu Prébka biogazu
P-4 (trawa)
Parametry technologiczne
Temperatura komory fermentacyjnej [°C] 38
Czas trwania procesu 28 dni
Odczyn pH 7,2-7,6
Otrzymany biogaz,
Metan [% mol/mol] 64,50
Ditlenek wegla CO, [% mol/mol] 19,80
Ditlenek wegla [% mol/mol] w odniesieniu do sumy CO, + CH, 23,00
Tlen [% mol/mol] 4,50
Azot [% mol/mol] 11,30
Stosunek intensywnos$ci pasm FTIR ditlenku wegla do metanu / czas poboru [min] 1,60
Siarkowodoér [mmol/kmol] 0,46
Siarczek karbonylu [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan metylowy [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan etylowy [mmol/kmol] <0,1
Siarczek dimetylu [mmol/kmol] <0,1
Disiarczek wegla [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan i-propylowy [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan tert-butylowy [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan n-propylowy [mmol/kmol] <0,1
Siarczek metylowo-etylowy [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan s-butylowy [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan i-butylowy [mmol/kmol] <0,1
Siarczek dietylu [mmol/kmol] <0,1
Merkaptan n-butylowy [mmol/kmol] <0,1
Disiarczek dimetylu [mmol/kmol] <0,1
Siarczek dipropylu [mmol/kmol] <0,1
Disiarczek dietylu [mmol/kmol] <0,1
Siarka [mg/m®] ~1
Azot zwigzany [mg/m’] ~1

biogazu z czterech rd6znych surowcoéw. Zawarto$¢ metanu
w probkach szacowano na podstawie analizy stosunku inten-
sywnos$ci pasm IR dwutlenku wegla do metanu oraz wytypo-
wano probke biogazu P-4 z proby z trawa. Na wytypowane;j
prébee przeprowadzono pelng analize sktadu biogazu.

Artykut opracowano na podstawie pracy statutowej pt. Analiza
przemystowych instalacji biogazowych w aspekcie rozwoju techno-
logii oczyszczania biogazu, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0040/
TO/2022, nr archiwalny: DK-4100-0028/2022.
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