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ANALIZA WYDAJNOSCI ORAZ SKLADU BIOGAZU
W BIOGAZOWI O MOCY 1MW

Kazimierz Rutkowski
Instytut InZynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przeprowadzono w jednej ze stowackich biogazowni analiz¢ wydajno-
$ci oraz sktadu biogazu przy okreslonych ilosciach i sktadzie surowca w okresie jednego mie-
siaca eksploatacji. Z prezentowanych badan wynika, ze ilo$¢ pozyskiwanego biogazu oraz je-
go sktad w duzej mierze zalezy od jako$ci zadawanego surowca oraz roéwnomiernosci
zadawania sktadnikow do fermentatora.

Stowa kluczowe: biogaz, proces produkcji, podawanie surowca, jako$¢ biogazu

Wstep

Proces fermentacji metanowej uzalezniony jest od wielu czynnikéw, ktére mozna po-
dzieli¢ na: fizyczne, chemiczne oraz biologiczne. Do najwazniejszych czynnikow majacych
wplyw na proces nalezy zaliczy¢: rodzaj biomasy, zawarto$¢ suchej masy, tadunek lotnych
substancji organicznych, sposéb homogenizacji oraz temperaturg. W prawidlowo przebie-
gajacym procesie nalezy mie¢ na uwadze poziom pH, zasadowo$¢ lotnych kwasow orga-
nicznych, zawarto§¢ pierwiastkow §ladowych oraz zawarto§¢ zwiazkéw toksycznych.
Z wypowiedzi wielu naukowcow [Romaniuk i in. 2010] i praktykow wynika, ze projekt
techniczny biogazowi winien uwzglednia¢ dostgpno$é surowcow w danym rejonie. Bioga-
zownie rolnicze pracuja w oparciu o surowiec pochodzenia roslinnego i zwierzgcego. Tyl-
ko w niewielkim zakresie bywa on uzupehiany surowcami pochodzacymi z gospodarki
komunalnej czy tez odpadami przetworstwa spozywczego.

Najczesciej obecnie wykorzystywane surowce w biogazowniach rolniczych to produkty
uboczne z rolnictwa (gnojowica, obornik, odchody drobiu), a takze rosliny uprawiane
z przeznaczeniem jako zaplecze surowcowe do produkcji biogazu (kukurydza, zyto, pszen-
zyto, rosliny motylkowe). Dla zapewnienia ciagtosci procesu produkcji biogazu najczesciej
rosliny te poddawane sa konserwacji i przetrzymywane w postaci kiszonek. Biogazownie
wykorzystuja roéwniez odpady dostgpne w otoczeniu rolnictwa migdzy innymi z zakladow
przetwarzajacych surowce rolnicze, takich jak: gorzelnie, browary, chlodnie, mleczarnie.
Dobor kosubstratow uzalezniony jest od lokalizacji jednostki produkujacej biogaz, dostep-
nosci odpadéw organicznych, a w duzej mierze takze od cen tych surowcow. Dostgpne
surowce maja istotny wpltyw na wydajnos¢ i sktad produkowanego biogazu [Buraczewski,
Bartoszek 1990]. Od warunkéw przebiegu procesu zaleza ilo$ci powstatego biogazu, jego
sktad, kaloryczno$¢, zanieczyszczenie jak rowniez jako$¢ masy pofermentacyjne;j.

173



Kazimierz Rutkowski

Niezwykle wazny jest sktad i charakterystyka surowcow pod katem doboru odpowied-
nich kosubstratow, ktére pozwola na uzyskanie wysokiej wydajnosci, przy zachowaniu
warunkow réwnowagi procesu. Dlatego bardzo wazne jest poznanie sktadu i charaktery-
styki surowcow pod tym katem. Substraty sa zréznicowane pod wzgledem czasu fermenta-
cji, objetosci, wilgotnosci itp. Najszybciej utylizowane sa polisacharydy a najwolniej thusz-
cze, jednak najwyzsza wydajno$¢ metanu uzyskuje si¢ z surowcéw tluszczowych.
Prawidlowy dobor kosubstratow pozwala wykorzysta¢ mozliwosci konstrukcyjne bioga-
zowni (objgtos¢ komor, czas retencji, mozliwo$¢é gromadzenia i przechowywania substra-
tow). Przyjgta technologia, rozwiazania konstrukcyjne winny by¢ poprzedzone analizg
ekonomiczna, ktéra winna takze uwzgledniaé¢ prognozg cenowa surowcoéw uzywanych w
procesie produkcyjnym.

Glownym dostawca substratow dla biogazowni powinny by¢ gospodarstwa charaktery-
zujace si¢ duza osadq zwierzat oraz posiadajacy znaczny areal na uprawg roslin
z przeznaczeniem jako surowce do przetwarzania na biogaz. Przedstawione powyzej fakty
w odniesieniu do polskiego rolnictwa sktaniaja do budowy duzej ilosci biogazowi o matej
mocy. Jak podaje Romaniuk [Romaniuk i in. 2010] najefektywniejszym wariantem bioga-
zowni sg instalacje o mocy 500 kW i wigcej. Przy analizie surowcowej nalezy rozwazy¢
jaka winna by¢ moc biogazowi, aby zapewni¢ zabezpieczenie surowcowe w ciagu calego
roku. Sledzac gospodarke naszych sasiadow (Czechy, Stowacja, Niemcy) zauwazamy,
ze w Czechach oraz Stowacji dominujg biogazownie duze, natomiast w Niemczech wysteg-
puje ich wigksze zréznicowanie. Obecnie w Niemczech buduje si¢ biogazownie w ilosci
kilkuset rocznie, ich stan na rok 2010 wynosit ok. 6 000 [Ptatek, Ozdoba 2011]. Wielkos¢
biogazowni okresla si¢ najczgsciej moca uktadu kogeneracyjnego (ciepto + energia elek-
tryczna), ktdrego typowa moc miesci si¢ w zakresie 100-1400 kW. Ostatnio coraz czesciej
jest to ok. 500 kW [Jozwiak 2009].

Zanim przystapimy do realizacji inwestycji warto takze przesledzi¢ proces technolo-
giczny a w szczegblnosci oddziatywanie ilosci i jakosci surowca na ilos¢ i jako$¢ uzyski-
wanego biogazu. Stad tez celowym wydaje si¢ przesledzenie procesu produkcji
w jednym z zaktadow na terenie Stowacji, gdzie znajduje si¢ 227 biogazowni.

Przedmiot i wyniki badan

Przedmiotem badan jest biogazownia znajdujaca si¢ na terenie Stowacji, ktora zostata
uruchomiona w lutym 2010, jej generalnym wykonawca byta firma Farmtec. Projekt bio-
gazowi opiera si¢ na dwoch zbiornikach umieszczonych jeden w drugim, czgsto nazywa-
nym ,.koto w kole”. W zamknigtym reaktorze typu ,.koto w kole” (rys.1) fermentacja bez-
tlenowa przebiega w dwoch etapach — pierwszy etap odbywa si¢ w zewngtrznej
pier§cieniowej komorze natomiast drugi etap — starzenie odbywa si¢ w kregu wewngtrz-
nym. Wedlug oceny projektanta to rozwiazanie pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania
ciepla niezbednego do procesu fermentacji.

Tygodniowy pobyt na terenie biogazowi umozliwil przesledzenie procesu produkcyj-
nego oraz przeglad dokumentacji eksploatacyjnej obejmujacej jeden rok. Udostgpnione
materialy pozwolity na przeprowadzenie wstgpnej analizy procesu w okresie rozruchu
biogazowni. Szczegdtowa analizg obejmujaca ilos¢ zadawanego surowca oraz ilos¢ i sktad
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biogazu przedstawiono dla okresu jednego miesiaca w ktdérym proces produkcyjny uznano
jako wzglednie stabilny.

Rys. 1. Reaktor typu ,koto w kole”: 1 — komora fermentacyjna; 2 — zbiornik pofermentacyjny;
3 — system dozujacy; 4 — centralny system pompowania mieszaniny
Fig. 1. Reactor of the “wheel within wheel” 2 — post fermenter; 3 — dispensing system; 4 — cen-

tral system of mixture pumping

Wedlug zatozen projektowych podstawowymi surowcami zasilajacymi biogazownig
miaty by¢: kiszonka z kukurydzy oraz sianokiszonka, gnojowica pochodzaca od bydla i
trzody chlewnej oraz odpady przemystu cukrowniczego. Surowce pochodzenia roslinnego
dostarczane sa zaro6wno z wlasnego gospodarstwa jak rowniez zakupywane z gospodarstw
sasiednich. Zabezpieczeniem procesu produkcji biogazu w surowce pochodzenia zwierze-
cego jest gnojowica pochodzaca od 850 sztuk bydta oraz 660 sztuk $win. [lo§¢ pozyskiwa-
nej gnojowicy przeznaczonej do fermentacji w omawianym okresie wynosita okoto 25 m’
dziennie. System dozujacy biogazowi zasilal zbiornik fermentacyjny w cyklu godzinowym.
Srednio w ciagu godziny system mieszajaco-dozujacy podawat $rednio okoto 2 ton surow-
ca. W ciagu doby mieszanke zasilajaca stanowity Srednio: 15 ton kiszonki z kukurydzy,
5 ton sianokiszonki, 25 ton gnojowicy oraz w zaleznosci od pory roku 1 do 6 ton odpadow
z przemystu cukrowniczego.

Laczna ilo$¢ energii (energii elektrycznej i ciepta) wyprodukowanej w miesiacu kwiet-
niu wyniosta 726 900 kWh (tab.1). Uzyskany wynik mimo pigciokrotnego zachwiania
procesu (oznaczono kolorem szarym) produkcyjnego jest zadawalajacy, albowiem uzyska-
na ilo$¢ energii pozwala stwierdzi¢, ze $rednia moc biogazowi wynosi 1009 kW. Wynik
ten wskazuje, ze biogazownia pracowata z optymalna wydajnoscia. Analizujac wydajnosé
biogazowi w innych miesiacach stwierdzono, ze wahania nie przekraczaty +/- 6% zatozo-
nej mocy. Sledzac iloéé zadawanego surowca nalezy stwierdzié, ze w czterech przypadkach
w wyniku awarii podawano do fermentatora znacznie mniejsze ilo$ci surowca.
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Tabela 1. Zestawienie $rednich warto$ci charakteryzujacych proces produkcji biogazu w miesiacu
kwietniu w biogazowi o mocy 1MW

Table 1. A list of average values, which characterize the biogas production process in April in the
biogas works with power of IMW

s .. Sktad uzyskanego biogazu
Ilo$¢ energii s .
ok (wartosci $rednie)
Data zadanego | elektrycznej | P roduko- .
surowca | dostarczonej wanej razem pobr.an.e] CH, 0, CO, | H,S
do sieci (elektwczpej z sieci
+ cieplnej)
m.dz. [t] [kWh] [kWh] [kWh] | [%] [%] [%] | [ppm]
04.01 51,6 24 676 27 000 - 50,8 | 0,7 | 46,0 | 28,0
04.02 57,8 24 524 26 800 - 50,7 | 0,7 | 46,0 | 45,0
04.03 64,2 24 585 26 800 - 50,6 | 0,8 | 459 | 71,0
04.04 44,1 23597 25 800 - 50,8 | 0,8 | 45,7 | 69,0
04.05 65,0 20297 22 300 - 50,5 | 0,8 | 458 | 45,0
04.06 60,7 23 823 25900 - 50,5 | 0,8 | 458 | 60,0
04.07 56,8 24 053 26200 - 50,4 | 0,8 | 46,0 | 84,0
04.08 32,3 14 406 15 700 371 51,7 1,0 | 43,8 | 46,0
04.09 40,1 20 954 22 900 23 51,4 1,0 | 438 | 17,0
04.10 51,0 19 032 21 000 - 51,0 | 0,9 | 45,0 | 27,0
04.11 41,9 21114 23200 - 51,1 0,9 | 45,0 | 37,0
04.12 61,8 24 160 26 600 - 51,0 | 0,8 | 45,6 | 46,0
04.13 50,2 22 676 24 800 - 514 | 0,8 | 454 | 47,0
04.14 52,6 24 567 26 900 - 51,2 | 0,8 | 455 | 45,0
04.15 27,1 16 284 18 100 16 51,8 | 0,8 | 44,6 | 36,0
04.16 19,5 14516 16 300 - 51,2 | 0,9 | 44,6 | 61,0
04.17 33,2 13 740 15 300 - 50,9 1,0 | 444 | 70,0
04.18 51,4 18 020 19 900 - 49,8 1,0 | 45,7 | 34,0
04.19 67,0 23 483 25 600 - 50,0 | 0,8 | 46,4 | 48,0
04.20 51,0 23 551 25 600 - 50,8 | 0,7 | 46,0 | 41,0
04.21 59,7 23 616 25 700 - 50,7 | 0,7 | 464 | 37,0
04.22 58,7 24 997 27 100 - 51,1 0,6 | 46,3 | 46,0
04.23 53,7 24 928 27 000 - 51,2 | 0,6 | 46,0 | 39,0
04.24 49,6 24 958 27 100 - 50,8 | 0,7 | 46,0 | 45,0
04.25 53,0 24 809 27 000 - 50,6 | 0,7 | 46,3 | 59,0
04.26 43,7 24 314 26 700 - 50,5 | 0,6 | 46,6 | 64,0
04.27 61,4 24 805 27 000 - 50,5 | 0,6 | 47,0 | 96,0
04.28 55,6 24 808 27 000 - 50,8 | 0,5 | 46,8 | 28,0
04.29 51,9 24 728 27 100 - 50,7 | 0,5 | 46,9 | 23,0
04.30 53,5 20 455 22 500 120 50,8 | 0,5 | 46,9 | 41,0
RAZEM: 1520,1 664 476 726 900 530
Wartose 50,84 | 0,76 | 45,72 47,833
$rednia:

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Ilo§¢ podawanego surowca siggata nawet 40% $redniej dziennej dawki. Brak surowca
automatycznie powodowal zmniejszenie wydajnosci i jakosci biogazu, co widoczne jest
w prezentowanej tabeli. Wystgpujace awarie zmusity zaktad produkcyjny do siggnigcia
po energi¢ elektryczna pochodzaca z sieci. Uzyskiwany biogaz w przewazajacej iloSci
przeznaczony byt na wytwarzanie energii elektrycznej. Tylko niewielka jego czg$¢ (9%)
wykorzystywana byta w formie energii cieplnej, przeznaczonej do celéw technologicznych
i socjalnych. Przyczyna tego stanu byt brak zapotrzebowania na ciepto w objetym analizg
okresie. Sledzac sktad chemiczny gazu w okresie kiedy wystapily zaktocenia w dostawie
surowca zauwaza sig, ze diametralnie pogarsza si¢ jakos¢ wytwarzanego paliwa, ktorym
jest biogaz. Wyraznie wzrasta zawarto$¢ tlenu oraz zwiazkow siarki w uzyskiwanym bio-
gazie. Przy dlugotrwatym okresie wystgpowania zaklocen w systemie zasilania biogazowi
widoczny jest spadek zawartosci metanu. Podsumowujac prezentowane wyniki oraz anali-
zujac dostgpne wyniki z innych okresow eksploatacji biogazowi nalezy podkresli¢, ze
istotnym czynnikiem majacym wplyw na jakos$¢ i ilo$¢ pozyskiwanego biogazu jest za-
pewnienie rownomiernosci dostaw surowca. Nalezy podkresli¢, ze w objetym badaniami
obiekcie zwracano szczeg6lng uwage na jako$¢ dostarczanego surowca. Partie surowca,
ktore wizualnie i zapachowo budzily zastrzezenia przeznaczano na kompost. W ten sposob
podejmowana decyzja pozwolita na uproszczenie oceny w zakresie oddziatywania czynni-
kow na proces produkcji energii w biogazowi.

Whioski

1. Istotny wpltyw na jako$¢ i ilo$¢ pozyskiwanego biogazu w biogazowi ma rownomier-
no$¢ zadawania surowca.

2. W celu zapewnienia ciagloéci dostaw surowca do sytemu fermentacji nalezy szczegolng
uwage zwrocic¢ na niezawodno$¢ pracy systemu podajaco-mieszajacego.
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ANALYSIS OF EFFICIENCY
AND BIOGAS COMPOSITION IN BIOGAS WORKS
WITH POWER OF 1MW

Abstract. The study presents the analysis of efficiency and biogas composition at the determined
quantities and material composition during one month of operation. The analysis was carried out in
one of Slovakian biogas works. The results of the research prove that the amount of the obtained
biogas and its composition depends considerably on the quality of the applied material and on uni-
formity of applying the material to a fermentation device.

Key words: biogas, production process, applying material, biogas quality
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