mgr inz. Kamil KOZLOWSKI, dr inz. Andrzej LEWICKI, mgr inz. Marta CIESLIK*, dr inz. Damian JANCZAK,
dr inz. Wojciech CZEKALA, mgr inz. Anna SMURZYNSKA, inz. Michal BRZOSKI
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Instytut Inzynierii Biosystemow

"Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci
e-mail: kamil.koz11@gmail.com

data przyjecia: 2016-06-27, data akceptacji: 2017-06-13

MOZLIWOSCI POPRAWY
BILANSU ENERGETYCZNEGO
I EKONOMICZNEGO BIOGAZOWNI ROLNICZEJ

Streszczenie

Rozwayj instalacji odnawialnych zrodet energii, w tym instalacji biogazowych, wplywa na zmniejszenie zagrozen zwiqzanych
z wykorzystaniem konwencjonalnych systemow produkcji energii elektrycznej i ciepla. Problemy wynikajqce z niekorzystnej
sytuacji na rynku swiadectw pochodzenia sprawiajq, ze oplacalnosé funkcjonowania biogazowni w Polsce w oparciu o kiszonke
z kukurydzy jest nieuzasadniona ekonomicznie. Celem pracy byto okreslenie potencjatu energetycznego i ekonomicznego
bioodpadow mogqcych stanowic alternatywny wsad do biogazowni. Na podstawie wynikow badan oraz analizy ekonomicznej
stwierdzono, ze przysztosé nisko dofinansowanego rynku Odnawialnych Zrédel Energii w Polsce nalezy oprzeé na
wykorzystaniu bioodpadow z przemystu rolno-spozywczego. Wynika to z faktu, ze substraty te charakteryzujq sie wysokim

potencjatem energetycznym i ekonomicznym.

Stowa kluczowe: bioodpady, biogaz, fermentacja metanowa, odnawialne zrodta energii

Wstep

Zmiany klimatu oraz zagrozenia wynikajace ze stosowania
konwencjonalnych systemow wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciepta powoduja zwigkszenie udzialu odnawialnych
zrddet energii w krajowych systemach energetycznych [18].
W ostatnim czasie obserwuje si¢ znaczacy wzrost zaintere-
sowania instalacjami umozliwiajacymi produkowanie tzw.
czystej energii takze w Polsce [26]. Do instalacji tych zaliczane
sa migdzy innymi biogazownie pozwalajace na jednoczesna
produkcjg energii elektrycznej i ciepta z metanu wytworzonego
w wyniku fermentacji. Sam proces fermentacji metanowej jest
procesem mikrobiologicznym, w wyniku ktdrego z materii
organicznej, w warunkach beztlenowych, powstaje metan,
dwutlenek wegla oraz inne gazy w sladowych ilosciach [8, 14,
15].

Niestety, jak wynika z Rejestru Wytworcow Biogazu
Rolniczego sporzadzonego przez Agencj¢ Rynku Rolnego (na
dzien 10.06.2016 r.), w Polsce funkcjonuje tylko 90 bio-
gazowni rolniczych [1]. Jest to niewielka ilos¢ w poréwnaniu
chociazby z liczba ponad 7 tys. instalacji w Niemczech [11, 12,
20]. Roznica ta wynika przede wszystkim z zastosowania
w tym kraju korzystniejszego systemu wsparcia OZE [7].
W zwiazku z tym nalezy pamigta¢, ze wykorzystanie
niemieckich technologii, opierajacych si¢ w gtownej mierze na
fermentacji kiszonki z kukurydzy, jest w Polsce nicoptacalne.

Nowe technologie poprawiajace efektywno$¢ ekonomiczna
biogazowni

Planujac budowg biogazowni w Polsce nalezy pamigtaé
o wykorzystaniu nowych technologii poprawiajacych
wydajnos$¢ energetyczng instalacji, a zarazem bilans ekono-
miczny calej inwestycji [5, 28]. Najpopularniejsza metoda
wykorzystania biogazu jest skojarzona produkcja energii
elektrycznej i ciepla w kogeneracji (CHP) [22, 27].
Rozwiazaniem poprawiajacym znaczaco efektywnos¢
ekonomiczna inwestycji biogazowej jest catkowite zagospo-
darowanie produkowanego ciepta. Moze by¢ ono wyko-
rzystane np. do ogrzania okolicznych gospodarstw i domow
oraz w suszarniach.

Na $wiecie obserwuje si¢ takze rosnace zainteresowanie
wykorzystaniem metanu odseparowanego z biogazu w ogni-
wach paliwowych [27].

Produktem procesu fermentacji jest takze pulpa pofer-
mentacyjna, ktéra moze by¢ wykorzystana jako wartoSciowy
nawodz lub materiat do produkcji brykietow i/lub pelletéw [5,
6]. Kolejnym produktem procesu, ktéry moze by¢ dodatkowo
zagospodarowany np. w szklarniach, jest dwutlenek wegla
(CO,) [3, 19]. Jego procentowy udzial w produkowanej
mieszance gazow miesci si¢ w granicach od 30 do 50% w za-
leznosci od stosowanego substratu wsadowego. W ostatnich
latach powstato wiele technologii odseparowywania CO, z bio-
gazu[2,10,11,23].

Nalezy jednak podkresli¢, ze najlepszym i najprostszym
sposobem poprawy efektywnosci ekonomicznej instalacji jest
zastapienie kiszonki z kukurydzy (popularnie stosowanej jako
materiat wsadowy) réznego rodzaju bioodpadami, za utylizacje
ktérychuzyskuje si¢ dodatkowy przychod [13].

Bioodpady - alternatywny substrat do biogazowni

Majac na uwadze fakt, ze zastosowanie kiszonki z kuku-
rydzy jako wsadu do biogazowni w warunkach polskich jest
nieuzasadnione ekonomicznie, konieczno$cia staje si¢ poszu-
kiwanie materiatldw mogacych stanowi¢ alternatywny substrat
lub kosubstrat w procesie fermentacji metanowej [9, 13].

Rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie powstajacych
w duzych ilo$ciach bioodpadow [14]. Do najpopularniejszych
substratow z tej grupy zalicza si¢ m.in. wywary gorzelniane,
odpady z produkcji skrobi (wycierka ziemniaczana), odpady
z produkcji cukru (wystodki, melasa), odpady rybne oraz
odpady z przetworstwa rolno-spozywczego (przeterminowana
zywnos$¢, resztki pozywienia i wyttoki owocowe).

Celpracy
Celem pracy byto okreslenie potencjatu energetycznego

i ekonomicznego bioodpaddéw mogacych stanowic alternatyw-
ny wsad do biogazowni.
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Metodyka i metody
Metodyka badan wydajnosci biogazowej

Badania wydajnosci metanowej substratow w technologii
batch culture przeprowadzono w Pracowni Ekotechnologii
Instytutu Inzynierii Biosystemow Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu na podstawie procedur wewngtrznych,
bazujacych na zaadoptowanej normie DIN 38 414-S8 oraz
VDI 4630, normach powszechnie stosowanych w Europie.
Szczegdtowa metodyke wykonanych badan przedstawila
Cieslikiin. [4].

Metodyka obliczen ekonomicznych

Znajac objetos¢ metanu mozliwa do uzyskania z 1 Mg sub-
stratu, mozna wyliczy¢ mozliwa do uzyskania ilo$¢ energii
elektrycznej oraz ciepta. Metr sze§cienny metanu w warunkach
normalnych ma warto$¢ energetyczna 9,17 kWh. Dlatego do
obliczenia ilo$ci wytworzonej energii konieczne jest wprowa-
dzenie wspotczynnika wydajnosci energetycznej metanu
réwnego 0,00917 MWh-m™ (9,17 kWh-m™). Wyrazenie wspot-
czynnika wydajnosci w MWh energii wynika z faktu, ze to
wilasnie megawatogodzina jest podstawowa jednostka
rozliczeniowa producentodw energii z OZE w Polsce.
Wykorzystane do obliczen wzory przedstawiono ponize;j:

Ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji:
EE = ch. Wecm. Nes (1)
gdzie:

E, - ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji
[MWh-Mg" $w.m.],

V.. - objeto$é¢ metanu [m* Mg $w.m.],

We.., - wspolczynnik wydajnosci energetycznej metanu
[0,00917 MWh-m™],

1. - sprawnos$¢ elektryczna agregatu kogeneracyjnego [-] (na
potrzeby obliczen przyjgto sprawnos¢ na poziomie 40%).

Ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji:

ET = VCI-H. WeCI-H. nta (2)
gdzie:

E, - ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji
[MWh-Mg" $§w.m.],

V s - Objetosé metanu [m* Mg §w.m.],

We.., - wspolczynnik wydajnosci energetycznej metanu
[0,00917 MWh-m™],

N, - sprawnos$¢ termiczna agregatu kogeneracyjnego [-] (na
potrzeby obliczen przyjgto sprawno$c¢ na poziomie 45%).

W praktyce ilos¢ wyprodukowanego ciepla podaje si¢
w gigadzulach (GJ). Wiedzac, ze 1 GJ rowny jest 0,274 MWh,
wytworzone ciepto wyrazone w MWh mozna przeliczy¢ we-
dlug nastepujacego rownania:

Eren = Eruwn’ 0:274-1 (3)
gdzie:

E,., - ilo$¢ wytworzonej w kogeneracji energii termicznej
[GI-Mg' $w.m.], Erqwn - 1108¢ wytworzonej w kogeneracji
energii termicznej [MWh-Mg" §w.m.].

Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepta
wyprodukowanego w kogeneracji z 1 Mg $§w.m. substratu
obliczono w nastgpujacy sposob:

PRZ, =PRZ_ PRZ,, (4)
gdzie:

PRZ, - przychod catkowity ze sprzedazy energii elektrycznej
i ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [PLN-Mg" §w.m.],
PRZ, - przychdd ze sprzedazy energii elektryczne;j,

PRZ, - przychdd ze sprzedazy ciepta [PLN-Mg $w.m.].

Przychdd uzyskany ze sprzedazy energii elektrycznej jest
uzalezniony od ilo$ci wyprodukowanej energii (pomniejszone;j
o ok. 5% zuzycia na potrzeby wlasne instalacji), ceny za

sprzedazy energii elektrycznej oraz ceny zielonego i zottego

certyfikatu.

Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej mozna obliczy¢
znastgpujacych wzorow:
PRZ.=E, - C; 0,95, 5)
gdzie:

PRZ, - przychod ze sprzedazy energii elektrycznej,

E, - ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej [MWh-Mg"' §w.m.],
C, - cena sprzedazy energii elektrycznej [PLN-MWh],

0,95 - wspotczynnik sprzedazy energii elektrycznej pomniej-
szony o ilo$¢ energii wykorzystanej na potrzeby wtasne insta-
lacji.

Catkowita cena sprzedazy energii elektrycznej:
C.=C.+C.+C, (6)
gdzie:

C, - calkowita cena sprzedazy energii elektrycznej [PLN-MWh''],
C.. - cena sprzedazy energii elektrycznej [PLN-MWh'],

C..- cena sprzedazy zielonego certyfikatu [PLN-MWh™'],

C,. - cena sprzedazy zottego certyfikatu [PLN-MWh™'].

Przychdd ze sprzedazy ciepta:

PRZ.=E; C,, @)
gdzie:

PRZ, - przychdd ze sprzedazy ciepta [PLN],

E, - ilos¢ wytworzonego ciepta [GJ],

C, - cena energii cieplnej [PLN-GJ'].

Bilans ckonomiczny wynikajacy z wykorzystania
substratu:

Z=PRZ -K, ®)
Z - zysk roczny z tytulu wykorzystania Mg substratu
[PLN-Mg" $w.m.],

PRZ, - przychod catkowity ze sprzedazy energii elektrycznej
i ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [PLN-Mg" §w.m.],
K. - koszt substratu [PLN-Mg" $§w.m.].

Przyjete do obliczen ceny $wiadectw pochodzenia,
sprzedazy energii elektrycznej oraz ciepta ustalono na
podstawie danych z Towarowej Gieldy Energii oraz Urzedu
Regulacji Energetyki na dzien 14.06.2016 r., stad cena energii
elektrycznej wyniosta 171,87 PLN-MWh', zielonego
certyfikatu - 94,10 PLN-MWh'', natomiast zottego certyfikatu -
125,00 PLN-MWh'. Dane zebrano w tab. 1.

Tab. 1. Ceny swiadectw pochodzenia, sprzedaZy energii
elektrycznej oraz ciepta [24, 25]

Table 1. Prices of the Certificates of origin and sale of
electricity and heat [24, 25]

Cena Jednostka
Energia elektryczna 171,87 PLN-MWh''
Zielony certyfikat 94,10 PLN-MWh'
Zotty certyfikat 125,00 PLN-MWh'
GI ciepta 25,00 PLN-GJ'

W obliczeniach ekonomicznych nie uwzgledniono kosztow
amortyzacji oraz obstugi instalacji.

Wiynikiidyskusja

Wyniki analiz podstawowych parametréw fizykochemicz-
nych substratéw przedstawiono w tab. 2.

Najwyzsza procentowa zawartoscia suchej masy i jedno-
czes$nie najnizszym udziatem suchej masy organicznej wsrod
badanych substratow charakteryzowat si¢ pomiot drobiowy.
Nalezy pamigta¢, ze substrat ten cechuje si¢ wysoka
zawartoscia azotu organicznego i niskim stosunkiem C:N, co
powoduje problemy w jego praktycznym zastosowaniu jako
wsadu do instalacji biogazowej [20].
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Tab. 2. Parametry fizykochemiczne substratow

Tab. 5. Wyniki obliczen energetyczno-ekonomicznych dla

Table 2. Physical and chemical parameters of the substrates badanych substratow
SrEhn e Table 5. The results of energy and economic calculation for
Sucha masa i analyzed substrates
Substrat organiczna 2%
[%] [% s.m.] Pl‘ZyChOdﬂ KOSZty . Bilans
Wywar gorzelniany 7 95 Substrat z pl‘Odlll.(.C_]l pozyskania ekonomiczny
- - - energii substratu
Wycierka ziemniaczana 12 98 i T E
= [PLN-Mg" $w.m.]| [PLN-Mg" $w.m.] [[PLN-Mg" $w.m.]
Wytloki jablkowe 28 98 -
Wostodkib T 0 Wywar gorzelniany 4591 15,00 30,91
Ogs ‘(’1 ! b‘”acza“e - Wycierka ziemniaczana| 71,29 50,00 21,29
pady rybne 34 Wytloki jablkowe 160.67 55,00 105,67
Pomiotkurzy 67 61 Wystodki buraczane 95.64 40,00 55,64
O('ipady restauracyjne 21 95 Odpady rybne 354.73 60,00 29473
Kiszonka z kukurydzy 33 95 Pomiot kurzy 158.24 20,00 138,24
Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work Odpady restauracyjne 185,63 -50,00 235,63
Kiszonka z kukurydzy 202,75 120,00 82,75

Najnizszaq zawartoscia suchej masy charakteryzowal sig
natomiast wywar gorzelniany. Sucha masa organiczna
wszystkich materiatow, poza pomiotem drobiowym, wyniosta
ponad 90% suchej masy, co moze $wiadczyé o zdatnosSci
poszczegolnych materialow do procesu fermentacji. Nalezy
zaznaczy¢, ze biogaz w procesie fermentacji metanowej
produkowany jest tylko z masy organiczne;j.

W tab. 3 przedstawiono wyniki wydajnosci biogazowych
badanych substratow.

Tab. 3. Wydajnos¢ biogazowa substratow
Table 3. Biogas efficiency of the substrates

Substrat Wydajnos¢ biogazowa Z:‘I:Z::::fé

[mMg" $w.m.] |[m"Mg" s.m.0.] [%]
Wywar gorzelniany 48 725 55
Wycierka ziemniaczana 82 700 50
Whytloki jabtkowe 168 614 55
Wystodki buraczane 110 750 50
Odpady rybne 300 980 68
Pomiot kurzy 175 426 52
Odpady restauracyjne 175 887 61
Kiszonka z kukurydzy 220 715 53

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

W praktyce biogazowej przyjmuje si¢ jednak okresla¢
potencjal energetyczny substratdow w oparciu o $wieza mase
materiatu. Pozwala to przysztym inwestorom na proste
okreslenie ilosci energii elektrycznej i ciepta mozliwych do
uzyskania z dostepnej masy substratu.

W tab. 4 i 5 przedstawiono potencjal energetyczny bio-
odpaddw oraz zestawienie mozliwego do uzyskania przychodu
z tytulu wykorzystania w procesie fermentacji z kosztami ich
pozyskania.

Tab. 4. Potencjat energetyczny bioodpadow
Table 4. The energy potential of biowaste

w kogeneracji

Energia
elektryczna | Cieplo wytworzone
Substrat wytworzona w kogeneracji

[MWh-Mg' $wm.] |[MWhMg' $w.m.] [[GI'Mg' $w.m.]
Wywar gorzelniany 0,097 0,109 0,398
Wycierka ziemniaczana 0,150 0,169 0,617
Wytloki jabtkowe 0,339 0,381 1,392
Wystodki buraczane 0,202 0,227 0,828
Odpady rybne 0,748 0,842 3,072
Pomiot kurzy 0,334 0,376 1,370
Odpady restauracyjne 0,392 0,441 1,608
Kiszonka z kukurydzy 0,428 0,481 1,756

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work
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Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Z obliczen dotyczacych potencjalu energetycznego
substratow wynika, ze bioodpady sa bardzo dobrym substratem
do biogazowni, przewyzszajac w niektorych przypadkach
najczesciej stosowana w Europie Srodkowo-Wschodniej -
kiszonke z kukurydzy [7].

Sposrod przebadanych substratdéw najkorzystniejsze eko-
nomicznie wydaje si¢ by¢ zastosowanie jako wsadu do bio-
gazowni odpadow rybnych, co pozwala na osiagnigcie zysku na
poziomie ok. 295 zt z jednego Mg $wiezej masy. Niewiele
nizszy zysk jest rowniez mozliwy przy wyko-rzystaniu na cele
biogazowe odpadoéw restauracyjnych. Ich wysoki potencjat
energetyczny oraz ekonomiczny dla polskich warunkéow na
rynku biogazu wykazal réwniez Lewickiiin. [17].

Wykorzystanie wywaru gorzelnianego oraz wycierki
ziemniaczanej jako wsadu do biogazowni uzasadnione jest w
przypadku funkcjonowania instalacji w poblizu zaktadu
produkcyjnego wytwarzajacego duze ilosci tego odpadu.
Rozwigzanie to pozwoli wyeliminowa¢ koszty transportu,
ktére moga wptynac na niekorzystny bilans ekonomiczny [13].

W przypadku zastosowania w celach biogazowych pomiotu
kurzego lub innych materialow o wysokiej zawartosci biatka,
nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na utrzymanie odpo-
wiedniego stosunku C/N [15]. Wykorzystanie tego rodzaju
substratow moze prowadzi¢ do zwigkszenia st¢zenia amoniaku
w pulpie fermentacyjnej oraz w konsekwencji do inhibicji
procesu[16].

Podsumowanie

Uwzglednienie w obliczeniach bilansu ekonomicznego do-
datkowego kosztu pozyskania substratu udowadnia, ze przy
obecnym systemie wsparcia opieranie pracy biogazowni na
kiszonce z kukurydzy, ktérej cena miesci si¢ w przedziale 100-
150 PLN-Mg', jest nieuzasadnione ekonomicznie. Mozna
jednoznacznie stwierdzié, ze przyszto§é nisko dofinansowa-
nego rynku Odnawialnych Zrédel Energii lezy w komercyj-
nych rozwiazaniach przetwarzania bioodpadoéw na energig.
Wigkszos¢ tych substratow charakteryzuje si¢ wyzsza wy-
dajnoscia energetyczna 1 efektywno$cia fermentacji niz
powszechnie stosowana jako wsad do biogazowni kiszonka
zkukurydzy.
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THE POSSIBILITY OF IMPROVING THE ENERGY AND ECONOMIC BALANCE OF
AGRICULTURAL BIOGAS PLANT

Summary

Development of Renewable Energy Sources installations, including biogas plants, reduces the risks with the use of conventional
electricity and heat systems. Problems on the energy market with price of certificates of origin (green certificates) make the
profitability of the biogas plants in Poland operating based on the maize silage economically unjustified. The aim of this study was
to determine the energy and economic potential of biowaste that may be an alternative feedstock for the biogas plant. Based on the
research and economic analysis, it was found that the future of low-subsidized Renewable Energy Sources market in Poland should
be focused on the use of biowaste from the agri-food industry. This is due to the fact that these substrates are characterized by a high
energy and economic potential.

Key words: biowaste, biogas, methane fermentation, renewable energy sources
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