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BIOGAS PLANT

Summary

This paper presents the influence of transportadise on the tank efficiency and management cogtsstfdigestate from 1
MW agricultural biogas plant. The work parametefdree slurry tankers of leading national firms gk, Pomot and Me-
prozet) of 18 Mg load capacity, co-operating witewNHolland tractor, were analyzed. Three optiongligkstate pouring
were chosen in dependence on accessibility ofighdsfaround the biogas plant. It has been staked for classic 1 M\
agricultural biogas plant the minimal area indisgale for digestate management amounts over 2508nhHaransport
distance over 3,35 km. In result the tank efficjerecsmall (1,43-0,88 ha/h) and most of the time&sed for transport
movement. General costs of management of posttaigderm 1 MV agricultural biogas plant oscillate between 27900
PLN per year (ideal conditions of accessibility faruring 100% field area around the biogas plami)ta 380 000-390 000
PLN at 25% density of field area where the recoweithh usage of R10 method can be applied.

WPLYW ODLEGLO SCI TRANSPORTOWEJ NA WYDAJNO SC PRACY AGREGATOW
| KOSZTY ZAGOSPODAROWANIA POFERMENTU Z BIOGAZOWNI R  OLNICZEJ 1 MW g

Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw odlegtotransportowej na wydajid pracy agregatoéw i koszty zagospodarowania pofer-
mentu z biogazowni rolniczej 1 MWAnalizie poddano trzy wozy asenizacyjne wiydh krajowych firm (Joskin, Pomot i
Meprozet) o tadownei 18 Mg, wspotpracuice z cggnikiem New Holland. Wybrano trzy opcje rozlewupguk zalénasci

od stopnia dogpnasci pol lezgcych wokdt biogazowni. Stwierdzore,dla klasycznej biogazowni rolniczej o mocy 1 MW
minimalny obszar niezidny do zagospodarowania pulpy wynosi ponad 2,5hgsa odlegié¢ transportowa ponad 3,35
km. W efekcie wydajsé pracy agregatéw jest niewielka (1,43-0,88 ha/h)yiaksza¢ czasu jest zywana na przejazdy
transportowe. Ogolne koszty zagospodarowania paetmz biogazowni rolniczej 1 MyWvahap sie od ok. 275 tys. zt
rocznie (idealne warunki dagtnasci dla rozlewu 100% powierzchni pol wokét biogazveo 380-390 tys. zt przy 25%
zageszczeniu powierzchni pol, na ktérychzme prowadzt odzysk metadR10.

1. Wstep dem ustawodawcy, ale #zespowodowatoze jej maliwosci
zagospodarowania jako nawozu rolniczego zostatyapbw
Aktualnie (tzn. w 2010 r.) rozwzanie problemu za- wane calym szeregiem warunkéw trudnych do spelaiéni
gospodarowania pulpy pofermentacyjnej jest jednym kosztownych [2]. Mimo tego w 2010 roku dziale¢ w Polsce
wazniejszych kryteriow pozwalagych na funkcjonowa- nieliczne biogazownie zagospodarowywaly pufpfermen-
nie biogazowni rolniczych w Polsce. Pulpa poferraent tacyjmm przede wszystkim stosig jako nawdz rolniczy,
cyjna z biogazowni traktowana jest bowiem jako eieb zgodnie z rozporglzeniem ministrgrodowiska z 14 listopa-
pieczny odpad z grupy 19, gdzie wymieniang@dpady da 2007 r. w sprawie procesu odzysku R10 [3].
z instalacji i urzdzei sheqgcych zagospodarowaniu od- Stosowanie odpadéw z produkcji biopaliw jako nawozu
padow, z oczyszczalgtiekOw oraz z uzdatniania wody moze by w niektérych przypadkach korzystne dla gleby [4],
pitnej i wody do celéw przemystowydj. Kod odpadu ale jest ograniczone ustawgw nawozach i naweniu do
dla pulpy pofermentacyjnej to 19 06 06, ktéry Glae terminu 1 marzec — 30 listopad, poza tym odpadosias
»Przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu odiozna na gleb tylko w odpowiednich terminach agrotech-
padéw zwiergcych i ralinnych’. W tej samej grupie 19. nicznych.
wg katalogu odpaddéw znajdugie réwniez inne odpady, Warto podkréli¢, iz w przypadku rolniczych biogazowni
np.: zuzle i pyty z kottbw, szlamy z przerobu odpadéw niemieckich podstawowym sposobem zagospodarowastia p
zawierajce substancje niebezpieczne, kme smoty, fermentu jest jego wyw@nie na pole jako nawozu. Jest to
odpady niebezpiecznie griowo stabilizowane lub ze- ogolnie przygte, a co wgcej, w Niemczech, uznajeespulpe
stalone, odpady po autoklawowaniu odpadéw medyczpofermentacyja za dobrej wartci naw6z naturalny [5].
nych i weterynaryjnych czy teosadysciekowe albo od- Tymczasem — jak wcZriej wspomniano - aktualnie w Polsce
pady zawierajce metale gizkie. Zaliczenie pulpy po- (2010 rok) przepisy prawne umieszez@ulpe pofermenta-
fermentacyjnej z biogazowni rolniczych do tej sx@ep cyjna w 19. grupie odpaddéw potencjalnie niebezpiecznych.
grupy odpadéw niebezpiecznych byto bardzeytu ble-  Jest to zupetnie &dine podeicie legislacyjne, gdyw odréz-
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nieniu od osadoéw, ktére megawier& np. ponadnorma- Joskin od kilku lat dostarcza wozy asenizacyjnebitigazowni
tywne zawartéci metali cézkich, pulpa pofermentacyjna rolniczych w Niemczech. Niemniej przyp, ze wozy aseniza-
z biogazowni rolniczych jest calkowicie bezpiecznymcyjne Pomotu i Meprozetu rowiigowinny poprawnie funkcjo-
nawozem. Pochodzi bowiem ona z przefermentowaninowa® w czasie rozlewania pulpy pofermentacyjnej prpptyej
odchodow zwiergcych (gnojowicy i obornika) oraz ro- zawartdci suchej masy na poziomie 9-11%.

slin stanowicych pasz dla zwierat gospodarczych. Dzieki zastosowaniu kalkulatora biogazowego BiogasWe-
Najbardziej typowy wsad do biogazowni rolniczej tobPlanner® wyliczonaze biogazownia rolnicza praeop z mog
gnojowica i kiszonka z kukurydzy [6, 7]. Ze wgdu  elektrycza 1 MW potrzebuje rocznie wsad w §i 55845 Mg
wieC na bezpieczsstwo konsumentéw nie magv tych  gnojowicy $winiskiej oraz 16060 Mg kiszonki z kukurydzy [10].
materiatach znajdowasie podwyzszone zawart@i me-  Z uwagi na straty sktadnikow z powodu wytwarzanbgmazu
tali cigzkich. W typowej, tradycyjnej produkcji rolniczej w ilosci 4771 Mg, masa wytwarzanej rocznie pulpy wynosi
nie ma zresatryzyka dostarczenia metaliggkich o ile 67134 Mg. Przy zawartoi 3,9 kg N/Mgs.m. w gnojowicy oraz
nie s stosowane nawozy (np. osady) zawiggajponad- 14,6 kg N/Mg w kiszonce, daje to w efekcie 4522g2akotu w
normatywne szenia metali gizkich. W przygotowywa- wyprodukowanej pulpie. Przy limicie 170 kg N/ha d&awawo-
nej obecnie nowej wersji ustawy o0 nawozach i neemiu  zenia ze wzgldu na zawart@ azotu przyto, ze wymagana po-
ustawodawca zmienit podeje do klasyfikacji pulpy po- wierzchnia do rozlewy wynosi vt co najmniej 2660 ha. Daje to
fermentacyjnej z biogazowni rolniczych, bowiem jesa  okrag o promieniu 5,16 km, czyli w uproszczeniuzma przyjc,

w niej traktowana jako nawdz naturalny o regutakia-s ze srednia odleghé¢ transportowa ddzie wynosita potow tej
dowania i stosowania takich samych jak dla gnojgwic wielkosci — 2,58 km. Nalgy jednak pamitac, ze w warunkach
[8]. W ten sposob juw niedalekiej przyszkzi znacznie rzeczywistych drogi nie rozchoglsie promienicie, lecz stano-
zostanie utatwiona kwestia zagospodarowania poflermewia z reguly siatk opart na istniegcych konturach pél. sd

tu i w efekcie odzysk metadR10 (czyli rozlew na po- przyjgto wspdiczynnik urealnienia (zghszenia) diugéci drég
lach jako nawoz rolniczy) za pompwozow asenizacyj- transportowych dla pulpy na poziomie 30%, czyli53ken. Tak
nych stanie si dominupca technologi zagospodarowa- przyjete zalaenia sformutowano dla najkorzystniejszej opcji |

nia pulpy. transportu (pulpa jest rozlewana na 100% powieiizabinvokot
) biogazowni). Trzeba podidlet, ze w warunkach rzeczywistych
2. Cel bada na czsci obszaréw nie mama rozlewa pulpy (lasy, jeziora, ba-

gna, obszary zurbanizowane czy tmapce juz maksymalny
stopien nawazenia nawozami haturalnymi jak np. gnojoavic
z ferm trzody). W efekcie przstp rowniez do analizy opgj Il z

; > d ) 50% zagszczeniem pol, na ktore gra wylewa pulp; oraz
ny_ml) oraz kOSZt.OW z_ago_spodarowanla pu_lpy_ pofermgfpt opck Il z 25% zagszczeniem. W tych wariantaétrednia odle-
nej z blogazoyvm rolniczej o mocy 1 l\(&l\/l\llmejs_za aqahza glos¢ transportowa (powkszona o wspoiczynnik 1,3) wynosi
bedzie odnosi sk do typowego dla biogazowni rolniczych odpowiednio 4,74 km dla opgji Il i 6,71 km dla dptij

sposobu zagospodarowania pofermentu jako nawoait rol Obliczenia 'przeprowadzono dla’\ jednego agregatzynas

€zego w methZie odzy;ku . R10 (rozprow_adzanie na pQ%\'/ego, przy czym zaimno,ze ze wzgidu na ograniczone mo

wierzchni ziemi w celu navienia lub ulepszania gleby) [9].  |ivosci czasowe rozlewu pulpy (tylko wczaeswiosm i po zni-

3. Metodyka badai wach lub jgsie,mg) nawo::enie.puln_t?qdzie wykonyyvane dwoma
zestawami wdz asenizacyjnyagnik. Czasy obiegu agregatu

Badania wydajnii oraz kosztow rozlewu pulpy wyko- Mmaszynowego do rozlewu, wydafisonawazenia i wykorzysta-
nano przy zastosowaniu trzech zestawéw wozéw aseniznie roczne obliczono postugajsk metodyk obliczania wydaj-
cyjnych do rozlewu gnojowicy pochagzch od wiodcych — NOSci prac maszynowych opracowam IIR UP w Poznaniu
firm na krajowym rynku rozlewaczy do gnojowicy (8ims  [11], z kolei koszty eksploatacji zestawowgriikowych wyli-
Meprozet i Pomot), o tej samej tadowoio(18 Mg) lecz  €zOno ha podstawie standardowej metodyki opracgwamrez
réznej szerokéci rozlewu (tab. 2), zagregowane zgri- IBMER[12].
kiem New Holland T7040. Wybrane zestawy cechowaly s
podobnymi parametrami eksploatacyjnymi oraz acen4. Wyniki i dyskusja
(tab. 1). Trzeba przy tym podkli€, ze w warunkach rze-
czywistych jedynie wozy asenizacyjne firmy Joskistaty Podstawowe wskaiki eksploatacyjne pracy badanych
sprawdzone podakem zastosowania do rozlewu pulpy po-agregatéw w zalamosci od trzech opcji odlegkei transpor-
fermentacyjnej, gstszej nt gnojowica i w zwazku z tym  towych wynikagcych z rozmieszczenia pél, na ktére rozle-
sprawiajicej wigksze trudnéci przy rozlewie na polu. wana jest pulpa pofermentacyjna, przedstawiondowaa

Celem niniejszych badgest analiza wptywu odledioi
transportowej wywozu pulpy na wydafdgoracy zestawow
maszynowych (ggnik i woz asenizacyjny z eami wleczo-

Tab. 1. Ceny netto zestawdw do rozlewania pulpstych w analizie wydajnii i kosztow
Table 1. Net prices of machine sets for digestateagling used in cost and efficiency analysis

Wyszczegolnienie jedrk: - Producent

Joskin Meprozet Pomot New Holland
Symbol - Quadra PN-180 T550 T7040
Cena wozu zt 135000 114000 125800 -
Cena rampy rozlewowe;j zt 34000 45500 3900 -
Cena wozu ogotem zt 169000 159500 164800 -
Cena cignika zt - - - 291000
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Tab. 2. Wskaniki eksploatacyjne pracy badanych agregatéw mamszyoh w zalenoici od opcji rozmieszczenia pol (dla

jednego agregatu)

Table 2. Operating indices of analyzed combinedchmas in relation to field distribution options (fone combined machine)

Opcja l Opcja ll Opcja lll
Typ wozu asenizacyjnego Joskin M‘;EIO- Pomot | Joskin M‘;EIO- Pomot | Joskin M(;g:o- Pomot
Quadra PN-180 T550 | Quadra PN-180 T550 | Quadra PN-180 T550
Masa pulpy do rozwiezienia MMg] 33567
Dawka Q [Mg/ha] 24,06
Szerokdé rozlewu b [m] 15 | 16| 18] 15 16 | 18 | 15 | 16| 18
Predkaosé¢ robocza y[km/h] 12
Predkos¢ transportowa petn.zest. v 18
[km/h]
Predkaos¢ transportowa pust.zest. o5
v; [km/h]
IO[EIe]gIQié pola od gospodarstwa 335 474 6.71
m
tadownda¢ wozu asenizacyjnego Q [t 18
Wydajnai¢ tadowania W[Mg/h] 45
Czasy eksploatacyjne
Czas zatadunky fh] 0,17
Czas jazdy na pole[h] 0,19 0,26 0,37
Czas rozlewu nawozy [h] 004 | 004] 003] 004 004] 0,03 0,04 0,04 0,43
Czas powrotu z polafh] 0,13 0,19 0,27
Czas obiegu § (h) 053 | 053] 052] o066] 066 065 0,85 0,8b 0,94
Wydajnosci
Wvydancic nawerenia pula 3403 | 3420| 3448 2721 2731 2740 21]9 21p6 3721
o [Mg/h]
\[’k‘]’]ykorzySta”'e roczne rozlewacza Wi ggq 4 | 9g15| 973§ 12338 12289 12249 15888 ,95181570,9
Wydajnai¢ nawazenia pul
WZD [F{a/h] puR 1,41 1,42 1,43 1,13 1,14 1,14 0,89 0,88 0,99
Liczba dni roboczych 62 61 61 77 77 76 99 99 98
przy dwuzmianowej pracy

Y Podana masa pulpy dotyczy wywozu przez jeden agragszynowy

Jak wida&, wraz ze wzrostem odlegit transporto- wania. Ich wykorzystanie w okresiezyitkowania zawierato
wej znacaco spadata wydajr§é pracy agregatow, z po- sie w przedziale od 14602 h do 14796 h. Obliczono wz¥o
ziomu ok. 34 Mg/h dla opcji | do poziomu ok. 21 Mg/ stanie roczne, ktére wynosito od 973,45 h/rok dd,93
dla opcji lll. Natomiast rénice w wydajnéci zestawow  h/rok. Pozostale dane przig do obliczé: wskaznik kosztow
poszczegoélnych producentdéw byly w zasadzie pongjaln przechowywania k=2 %/rok, koszt ubezpieczenia i podatku
Warto te podkréli¢, ze analizujc skladniki czasu obie- drogowego U=100 zi/rok, wskaik kosztu napraw w okresie
gu poszczegolnych zestawodw, jedynie niewielkas€z uzytkowania k = 60%. Koszty wytkowania przyczep aseni-
pracy péwigcona byla na rzeczywisty rozlew pulpy. zacyjnych w zalenosci od opcji odlegtéci transportowych
Najwieksza ce$¢ czasu obiegu przeznaczona byta natoprzedstawiono w tab. 4.
miast na przejazdy transportowe nai z pola.

Do obliczér kosztow przygto, ze z wozami asenizacyj- W efekcie przeprowadzonych obli¢gzestwierdzono,
nymi zagregowany dolizie ten sam ggnik rolniczy New ze przy podobnych parametrach eksploatacyjnych dtaas
Holland T 7040. Ponadto zatmo 20 letni przewidywany tadowna¢, zblizona szerok& robocza, ten samaginik) jed-
okres uytkowania cagnika. Jego wykorzystanie w okresie nostkowe koszty eksploatacji nie zajev wiekszym stopniu
uzytkowania, w zalenosci od wspotpracucego wozu ase- od producenta wozu asenizacyjnego, lecz od odieighans-
nizacyjnego do rozlewu gnojowicy, zawierat ®i przedzia- portowej. Im weksza odlegiéc transportowa, tym bardziej
le od 27469 h do 27727 h. Obliczono wykorzystan@&me, wzrasta czas wykorzystania rocznego zestawu (zopuorzi
ktére wynosito od 1373 h/rok do 1386 h/rok. Pozestane 973-986 h w opcji | do 1570-1583 h w opgc;ji lll),tym sa-
przyjete do obliczé: wskanik kosztow przechowywania k mym spada jednostkowy koszt eksploatacji (rysJéjinake
=2 %lrok, koszt ubezpieczenia i podatku drogoweg800  wzrasta za to koszt eksploatacji agregatéw maszyclowv
ztrok, wskanik kosztu napraw w okresieytkowania k=  przeliczeniu na jednostkpracy, czyli w przeliczeniu na ten
90%, cena paliwa 5,2 zt/kg, zaycie paliwa Z =12 kg/h  wywiezionej pulpy, z poziomu 4,09-4,15 zi My opcji | do
i koszt robotnikogodziny f,= 10 zt/h. Koszty sytkowania  5,71-5,76 zt Mg w opcji Ill (tab. 4). W efekcie, catkowite
ciagnika rolniczego New Holland T 7040 w zaiesci od  koszty eksploatacji agregatow znaoa wzrastaj (rys. 2)
opcji odlegtdci transportowych przedstawiono wtab. 3.  wraz ze wzrostem odlegio transportowej i zmniejszggej

Do obliczéd kosztow stosowania wozow asenizacyj-sie w kolejnych analizowanych opcjach wydajob pracy
nych przygto 15 letni przewidywany okres ichzytko-  agregatow (tab. 2).
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Tab. 3. Koszty siytkowania cagnika rolniczego New Holland T7040
Table 3. Operating costs of tractor New Holland G0

Rodzaj kosztow Symbdl Jedn. Opcjal | Opcjall]|  Opcjalll
Koszt amortyzacji K zt/rok 17751,00
Koszt przechowywania K zl/rok 7100,40
Koszt ubezpieczenia i podatku Kus AAlrok 300,00
drogowego
Razem koszty utrzymania JK | zirok 25151
Jednostkowy koszt utrzymania 4K zt/h 18,14
Koszt napraw K ztih 11,52 | 11,56 | 11,63
Koszt paliwa i smaréw zt/h 74,88
Koszt robocizny bezpoedniej K zt/h 10,00
Razem koszty zytkowania Kz zth 96,40 96,44 96,51
Jednostkowy koszt eksploatacii e K zt/h 114,55 114,65 114,82

Tab. 4. Koszty eksploatacji wozu asenizacyjneg@gvar kosztami ggnika) obliczone dla przgfych opcji rozmieszczenia
pdl (dla jednego agregatu)

Table 4. Operating costs of slurry tanker (incluglitnactor costs) calculated for field distributiaptions (for one set trac-
tor-spreader)

Opcja | Opcja Il Opcja Il

o tosean PO quara | bS] Rt | quadra | RS ROt | ouaa | 'REECH | Fondt
Koszt amortyzacji - K zHrok 13745,33 12972,67| 13403,78 13745,33 12978 4043 13745 12973 13404
Koszt przechowywania - K zl/rok 4123,60 3891,80 4021,12 4123,6p 3891,80 1402 | 4123,60 3891,80 4021,1p
Koszt ubezpieczenia i podatku drogowegq,s K zHrok 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 100,p0 00,a0 100,00 100,00
Razem koszty utrzymania K zHrok 17969 16964 17525 17969 16964 17525 17969 6964 17525
Jednostkowy koszt utrzymania ¢;K zth 18,22 17,28 18,00 14,56 13,80 14,36 11,35 740, 11,16
Koszt napraw - K zth 8,36 7,93 8,26 6,68 6,33 6,59 5,21 4,93 5,12
Koszt paliwa i smaréw - K zth 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Koszt energii elektrycznej - & zth 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0p
Koszt materiatow pomocniczych -K zth 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0p
Koszt robocizny bezpoedniej - K zth 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0p
Razem koszty azytkowania - K; zth 8,36 7,93 8,26 6,68 6,33 6,59 5,21 4,93 5,1p
Jednostkowy koszt eksploataciji s K zth 26,58 25,21 26,26 21,25 20,14 20,94 16,55 6715, 16,28
Jednostkowy koszt eksploatacji agregatus K zt/h 141,12 139,86 141,09 131,30 130,26 131,19 122|16 1,342 122,02
Koszty eksploatacji agregatu na jednegtkacy - K.ana zht 4,15 4,09 4,09 4,83 4,77 4,77 5,76 571 571
Koszt roczny dla catego gospodarstwa zit 139200 7219 137343 162002 160093| 160176 193483 191584 88916

: X zihh 162 161 162 151 150 150 140 140 140
Koszt ustugi maszynowej -

ztha 5 5 5 6 5 5 7 7 7

145
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Rys. 1. Jednostkowy koszt eksploatacji agregatizymasvego
Fig. 1. Cost per combined machine
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Rys. 2. Roczny koszt zagospodarowania wytworzouakgyppofermentacyjnej metadr10 przez dwa agregaty maszynowe
Fig. 2. Yearly cost of digestates management byriRt@od with 2 sets of slurry tankers

Jak widé@ z zestawienia na rys. 2, nawet w idealnych3. Koszty eksploatacji analizowanych zestaw6w mas&yoh w
warunkach posiadania wokét biogazowni pél mogh by przeliczeniu na 1 Mg rozwiezionej pulpy wzrastajraz z odle-
w 100% wykorzystanych do nawenia pulp pofermenta- gloscia transportow z 4,08-4,4,15 zt Mg do 5,71-5,76 zt Mg.
cyjna, koszt zagospodarowania wytworzonej rocznie pulpyt. Ogolne koszty zagospodarowania pofermentu z bovgaiz
przekracza 275 tys. zi. W bardziej urealnionych wkach rolniczej 1 MW, wahaj sie od ok. 275 tys. zt rocznie (idealne
koszt ten zblia sk do 400 tys. zt. Tymczasem trzeba pod-warunki dosgpnaici dla rozlewu 100% powierzchni pél wokot
kresli¢, ze w praktyce rzadko zdarzagsiaby inwestorzy biogazowni) do 380-390 tys. zt przy 25% gszrzeniu po-
planupcy budowe i uzytkowanie biogazowni brali pod uwa- wierzchni p6l, na ktérych mima prowadz odzysk metogl R10.
ge powyzszy koszt w analizie ekonomicznej inwestycji.

Trzeba te wzia¢ pod uwag takze to,ze wyliczone koszty Niniejsza praca zostala zrealizowana w ramach projek
sa adekwatne dla biogazowni znajdcgj st w gospodar- ,"Technologie odzysku odpadéw z wytwarzania biopatie-
stwie rolnym, majcym swoj sprzt i pracownikdw. Tym-  kilych i gazowych", finansowanego przez MinistersiNauki i
czasem w sytuacji prowadzenia odzysku pulpy poferaaent Szkolnictwa Wiszego (umowa nr N N313 050036).

cyjnej metod R10 ustugowo, przez zewtnzna firme, koszt

obstugi biogazowni &dzie znacaco wyzszy z uwagi na do- 6. Literatura
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