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Streszczenie

Rozwój instalacji odnawialnych Ÿróde³ energii, w tym instalacji biogazowych, wp³ywa na zmniejszenie zagro¿eñ zwi¹zanych
z wykorzystaniem konwencjonalnych systemów produkcji energii elektrycznej i ciep³a. Problemy wynikaj¹ce z niekorzystnej
sytuacji na rynku œwiadectw pochodzenia sprawiaj¹, ¿e op³acalnoœæ funkcjonowania biogazowni w Polsce w oparciu o kiszonkê
z kukurydzy jest nieuzasadniona ekonomicznie. Celem pracy by³o okreœlenie potencja³u energetycznego i ekonomicznego
bioodpadów mog¹cych stanowiæ alternatywny wsad do biogazowni. Na podstawie wyników badañ oraz analizy ekonomicznej
stwierdzono, ¿e przysz³oœæ nisko dofinansowanego rynku Odnawialnych �róde³ Energii w Polsce nale¿y oprzeæ na
wykorzystaniu bioodpadów z przemys³u rolno-spo¿ywczego. Wynika to z faktu, ¿e substraty te charakteryzuj¹ siê wysokim
potencja³em energetycznym i ekonomicznym.

: bioodpady, biogaz, fermentacja metanowa, odnawialne Ÿród³a energiiS³owa kluczowe

MO¯LIWOŒCI POPRAWY
BILANSU ENERGETYCZNEGO

I EKONOMICZNEGO BIOGAZOWNI ROLNICZEJ

Wstêp

Nowe technologie poprawiaj¹ce efektywnoœæ ekonomiczn¹
biogazowni

Zmiany klimatu oraz zagro¿enia wynikaj¹ce ze stosowania
konwencjonalnych systemów wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciep³a powoduj¹ zwiêkszenie udzia³u odnawialnych
Ÿróde³ energii w krajowych systemach energetycznych [18].
W ostatnim czasie obserwuje siê znacz¹cy wzrost zaintere-
sowania instalacjami umo¿liwiaj¹cymi produkowanie tzw.
czystej energii tak¿e w Polsce [26]. Do instalacji tych zaliczane
s¹ miêdzy innymi biogazownie pozwalaj¹ce na jednoczesn¹
produkcjê energii elektrycznej i ciep³a z metanu wytworzonego
w wyniku fermentacji. Sam proces fermentacji metanowej jest
procesem mikrobiologicznym, w wyniku którego z materii
organicznej, w warunkach beztlenowych, powstaje metan,
dwutlenek wêgla oraz inne gazy w œladowych iloœciach [8, 14,
15].

Niestety, jak wynika z Rejestru Wytwórców Biogazu
Rolniczego sporz¹dzonego przez Agencjê Rynku Rolnego (na
dzieñ 10.06.2016 r.), w Polsce funkcjonuje tylko 90 bio-
gazowni rolniczych [1]. Jest to niewielka iloœæ w porównaniu
chocia¿by z liczb¹ ponad 7 tys. instalacji w Niemczech [11, 12,
20]. Ró¿nica ta wynika przede wszystkim z zastosowania
w tym kraju korzystniejszego systemu wsparcia OZE [7].
W zwi¹zku z tym nale¿y pamiêtaæ, ¿e wykorzystanie
niemieckich technologii, opieraj¹cych siê w g³ównej mierze na
fermentacji kiszonki z kukurydzy, jest w Polsce nieop³acalne.

Planuj¹c budowê biogazowni w Polsce nale¿y pamiêtaæ
o wykorzystaniu nowych technologii poprawiaj¹cych
wydajnoœæ energetyczn¹ instalacji, a zarazem bilans ekono-
miczny ca³ej inwestycji [5, 28]. Najpopularniejsz¹ metod¹
wykorzystania biogazu jest skojarzona produkcja energii
elektrycznej i ciep³a w kogeneracji (CHP) [22, 27].
Rozwi¹zaniem poprawiaj¹cym znacz¹co efektywnoœæ
ekonomiczn¹ inwestycji biogazowej jest ca³kowite zagospo-
darowanie produkowanego ciep³a. Mo¿e byæ ono wyko-
rzystane np. do ogrzania okolicznych gospodarstw i domów
oraz w suszarniach.

Na œwiecie obserwuje siê tak¿e rosn¹ce zainteresowanie
wykorzystaniem metanu odseparowanego z biogazu w ogni-
wach paliwowych [27].

Produktem procesu fermentacji jest tak¿e pulpa pofer-
mentacyjna, która mo¿e byæ wykorzystana jako wartoœciowy
nawóz lub materia³ do produkcji brykietów i/lub pelletów [5,
6]. Kolejnym produktem procesu, który mo¿e byæ dodatkowo
zagospodarowany np. w szklarniach, jest dwutlenek wêgla
(CO ) [3, 19]. Jego procentowy udzia³ w produkowanej
mieszance gazów mieœci siê w granicach od 30 do 50% w za-
le¿noœci od stosowanego substratu wsadowego. W ostatnich
latach powsta³o wiele technologii odseparowywania CO z bio-
gazu [2, 10, 11, 23].

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e najlepszym i najprostszym
sposobem poprawy efektywnoœci ekonomicznej instalacji jest
zast¹pienie kiszonki z kukurydzy (popularnie stosowanej jako
materia³ wsadowy) ró¿nego rodzaju bioodpadami, za utylizacjê
których uzyskuje siê dodatkowy przychód [13].

Maj¹c na uwadze fakt, ¿e zastosowanie kiszonki z kuku-
rydzy jako wsadu do biogazowni w warunkach polskich jest
nieuzasadnione ekonomicznie, koniecznoœci¹ staje siê poszu-
kiwanie materia³ów mog¹cych stanowiæ alternatywny substrat
lub kosubstrat w procesie fermentacji metanowej [9, 13].

Rozwi¹zaniem mo¿e byæ wykorzystanie powstaj¹cych
w du¿ych iloœciach bioodpadów [14]. Do najpopularniejszych
substratów z tej grupy zalicza siê m.in. wywary gorzelniane,
odpady z produkcji skrobi (wycierka ziemniaczana), odpady
z produkcji cukru (wys³odki, melasa), odpady rybne oraz
odpady z przetwórstwa rolno-spo¿ywczego (przeterminowana
¿ywnoœæ, resztki po¿ywienia i wyt³oki owocowe).

Celem pracy by³o okreœlenie potencja³u energetycznego
i ekonomicznego bioodpadów mog¹cych stanowiæ alternatyw-
ny wsad do biogazowni.
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Bioodpady - alternatywny substrat do biogazowni

Cel pracy
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Metodyka i metody
Metodyka badañ wydajnoœci biogazowej

Metodyka obliczeñ ekonomicznych

Badania wydajnoœci metanowej substratów w technologii
przeprowadzono w Pracowni Ekotechnologii

Instytutu In¿ynierii Biosystemów Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu na podstawie procedur wewnêtrznych,
bazuj¹cych na zaadoptowanej normie DIN 38 414-S8 oraz
VDI 4630, normach powszechnie stosowanych w Europie.
Szczegó³ow¹ metodykê wykonanych badañ przedstawi³a
Cieœlik i in. [4].

Znaj¹c objêtoœæ metanu mo¿liw¹ do uzyskania z 1 Mg sub-
stratu, mo¿na wyliczyæ mo¿liw¹ do uzyskania iloœæ energii
elektrycznej oraz ciep³a. Metr szeœcienny metanu w warunkach
normalnych ma wartoœæ energetyczn¹ 9,17 kWh. Dlatego do
obliczenia iloœci wytworzonej energii konieczne jest wprowa-
dzenie wspó³czynnika wydajnoœci energetycznej metanu
równego 0,00917 MWh·m (9,17 kWh·m ). Wyra¿enie wspó³-
czynnika wydajnoœci w MWh energii wynika z faktu, ¿e to
w³aœnie megawatogodzina jest podstawow¹ jednostk¹
rozliczeniow¹ producentów energii z OZE w Polsce.
Wykorzystane do obliczeñ wzory przedstawiono poni¿ej:

Iloœæ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji:
E V We , (1)
gdzie:
E - iloœæ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji
[MWh·Mg œw.m.],
V - objêtoœæ metanu [m ·Mg œw.m.],
We - wspó³czynnik wydajnoœci energetycznej metanu
[0,00917 MWh·m ],

- sprawnoœæ elektryczna agregatu kogeneracyjnego [-] (na
potrzeby obliczeñ przyjêto sprawnoœæ na poziomie 40%).

Iloœæ ciep³a wyprodukowanego w kogeneracji:
E V We
gdzie:
E iloœæ ciep³a wyprodukowanego w kogeneracji
[MWh·Mg œw.m.],
V - objêtoœæ metanu [m ·Mg œw.m.],
We - wspó³czynnik wydajnoœci energetycznej metanu
[0,00917 MWh·m ],

sprawnoœæ termiczna agregatu kogeneracyjnego [-] (na
potrzeby obliczeñ przyjêto sprawnoœæ na poziomie 45%).

W praktyce iloœæ wyprodukowanego ciep³a podaje siê
w gigad¿ulach (GJ). Wiedz¹c, ¿e 1 GJ równy jest 0,274 MWh,
wytworzone ciep³o wyra¿one w MWh mo¿na przeliczyæ we-
d³ug nastêpuj¹cego równania:
E = E 0,274

iloœæ wytworzonej w kogeneracji energii termicznej
[GJ·Mg œw.m.], E - iloœæ wytworzonej w kogeneracji
energii termicznej [MWh·Mg œw.m.]

Przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej i ciep³a
wyprodukowanego w kogeneracji z 1 Mg œw.m. substratu
obliczono w nastêpuj¹cy sposób:
PRZ = PRZ PRZ , (4)
gdzie:
PRZ przychód ca³kowity ze sprzeda¿y energii elektrycznej
i ciep³a wyprodukowanego w kogeneracji [PLN·Mg œw.m.],
PRZ - przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej,
PRZ - przychód ze sprzeda¿y ciep³a [PLN·Mg œw.m.].

Przychód uzyskany ze sprzeda¿y energii elektrycznej jest
uzale¿niony od iloœci wyprodukowanej energii (pomniejszonej
o ok. 5% zu¿ycia na potrzeby w³asne instalacji), ceny za
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sprzeda¿y energii elektrycznej oraz ceny zielonego i ¿ó³tego
certyfikatu.

Przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej mo¿na obliczyæ
z nastêpuj¹cych wzorów:
PRZ = E C 0,95, (5)
gdzie:
PRZ - przychód ze sprzeda¿y energii elektrycznej,
E - iloœæ wytworzonej energii elektrycznej [MWh·Mg œw.m.],
C - cena sprzeda¿y energii elektrycznej [PLN·MWh ],
0,95 - wspó³czynnik sprzeda¿y energii elektrycznej pomniej-
szony o iloœæ energii wykorzystanej na potrzeby w³asne insta-
lacji.

Ca³kowita cena sprzeda¿y energii elektrycznej:
C = C + C + C , (6)
gdzie:
C - ,
C - cena sprzeda¿y energii elektrycznej [PLN·MWh ],
C - cena sprzeda¿y zielonego certyfikatu [PLN·MWh ],
C - cena sprzeda¿y ¿ó³tego certyfikatu [PLN·MWh ].

Przychód ze sprzeda¿y ciep³a:
PRZ = E C , (7)
gdzie:
PRZ - przychód ze sprzeda¿y ciep³a [PLN],
E - iloœæ wytworzonego ciep³¹ [GJ],

C cena energii cieplnej [PLN·GJ ].
Bilans ekonomiczny wynikaj¹cy z wykorzystania

substratu:
Z = PRZ  - K , (8)
Z - zysk roczny z tytu³u wykorzystania Mg substratu
[PLN·Mg œw.m.],
PRZ - przychód ca³kowity ze sprzeda¿y energii elektrycznej
i ciep³a wyprodukowanego w kogeneracji [PLN·Mg œw.m.],
K - koszt substratu [PLN·Mg œw.m.].

Przyjête do obliczeñ ceny œwiadectw pochodzenia,
sprzeda¿y energii elektrycznej oraz ciep³a ustalono na
podstawie danych z Towarowej Gie³dy Energii oraz Urzêdu
Regulacji Energetyki na dzieñ 14.06.2016 r., st¹d cena energii
elektrycznej wynios³a 171,87 PLN·MWh , zielonego
certyfikatu - 94,10 PLN·MWh , natomiast ¿ó³tego certyfikatu -
125,00 PLN·MWh . Dane zebrano w tab. 1.

W obliczeniach ekonomicznych nie uwzglêdniono kosztów
amortyzacji oraz obs³ugi instalacji.

Wyniki analiz podstawowych parametrów fizykochemicz-
nych substratów przedstawiono w tab. 2.

Najwy¿sz¹ procentow¹ zawartoœci¹ suchej masy i jedno-
czeœnie najni¿szym udzia³em suchej masy organicznej wœród
badanych substratów charakteryzowa³ siê pomiot drobiowy.
Nale¿y pamiêtaæ, ¿e substrat ten cechuje siê wysok¹
zawartoœci¹ 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. 1. Ceny œwiadectw pochodzenia, sprzeda¿y energii
elektrycznej oraz ciep³a [24, 25]
Table 1. Prices of the Certificates of origin and sale of
electricity and heat [24, 25]

Wyniki i dyskusja

Energia elektryczna
Zielony certyfikat
¯ó³ty certyfikat
GJ ciep³a

Cena

171,87

94,10

125,00

25,00

Jednostka

PLN·MWh

PLN·MWh

PLN·MWh

PLN·GJ

-1

-1

-1

-1
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Tab. 2. Parametry fizykochemiczne substratów
Table 2. Physical and chemical parameters of the substrates

Tab. 3. Wydajnoœæ biogazowa substratów
Table 3. Biogas efficiency of the substrates

Tab. 4. Potencja³ energetyczny bioodpadów
Table 4. The energy potential of biowaste

Najni¿sz¹ zawartoœci¹ suchej masy charakteryzowa³ siê
natomiast wywar gorzelniany. Sucha masa organiczna
wszystkich materia³ów, poza pomiotem drobiowym, wynios³a
ponad 90% suchej masy, co mo¿e œwiadczyæ o zdatnoœci
poszczególnych materia³ów do procesu fermentacji. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e biogaz w procesie fermentacji metanowej
produkowany jest tylko z masy organicznej.

W tab. 3 przedstawiono wyniki wydajnoœci biogazowych
badanych substratów.

W praktyce biogazowej przyjmuje siê jednak okreœlaæ
potencja³ energetyczny substratów w oparciu o œwie¿¹ masê
materia³u. Pozwala to przysz³ym inwestorom na proste
okreœlenie iloœci energii elektrycznej i ciep³a mo¿liwych do
uzyskania z dostêpnej masy substratu.

W tab. 4 i 5 przedstawiono potencja³ energetyczny bio-
odpadów oraz zestawienie mo¿liwego do uzyskania przychodu
z tytu³u wykorzystania w procesie fermentacji z kosztami ich
pozyskania.

Tab. 5. Wyniki obliczeñ energetyczno-ekonomicznych dla
badanych substratów
Table 5. The results of energy and economic calculation for
analyzed substrates

Z obliczeñ dotycz¹cych potencja³u energetycznego
substratów wynika, ¿e bioodpady s¹ bardzo dobrym substratem
do biogazowni, przewy¿szaj¹c w niektórych przypadkach
najczêœciej stosowan¹ w Europie Œrodkowo-Wschodniej -
kiszonkê z kukurydzy [7].

Spoœród przebadanych substratów najkorzystniejsze eko-
nomicznie wydaje siê byæ zastosowanie jako wsadu do bio-
gazowni odpadów rybnych, co pozwala na osi¹gniêcie zysku na
poziomie ok. 295 z³ z jednego Mg œwie¿ej masy. Niewiele
ni¿szy zysk jest równie¿ mo¿liwy przy wyko-rzystaniu na cele
biogazowe odpadów restauracyjnych. Ich wysoki potencja³
energetyczny oraz ekonomiczny dla polskich warunków na
rynku biogazu wykaza³ równie¿ Lewicki i in. [17].

Wykorzystanie wywaru gorzelnianego oraz wycierki
ziemniaczanej jako wsadu do biogazowni uzasadnione jest w
przypadku funkcjonowania instalacji w pobli¿u zak³adu
produkcyjnego wytwarzaj¹cego du¿e iloœci tego odpadu.
Rozwi¹zanie to pozwoli wyeliminowaæ koszty transportu,
które mog¹ wp³yn¹æ na niekorzystny bilans ekonomiczny [13].

W przypadku zastosowania w celach biogazowych pomiotu
kurzego lub innych materia³ów o wysokiej zawartoœci bia³ka,
nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê na utrzymanie odpo-
wiedniego stosunku C/N [15]. Wykorzystanie tego rodzaju
substratów mo¿e prowadziæ do zwiêkszenia stê¿enia amoniaku
w pulpie fermentacyjnej oraz w konsekwencji do inhibicji
procesu [16].

Uwzglêdnienie w obliczeniach bilansu ekonomicznego do-
datkowego kosztu pozyskania substratu udowadnia, ¿e przy
obecnym systemie wsparcia opieranie pracy biogazowni na
kiszonce z kukurydzy, której cena mieœci siê w przedziale 100-
150 PLN·Mg , jest nieuzasadnione ekonomicznie. Mo¿na
jednoznacznie stwierdziæ, ¿e przysz³oœæ nisko dofinansowa-
nego rynku Odnawialnych �róde³ Energii le¿y w komercyj-
nych rozwi¹zaniach przetwarzania bioodpadów na energiê.
Wiêkszoœæ tych substratów charakteryzuje siê wy¿sz¹ wy-
dajnoœci¹ energetyczn¹ i efektywnoœci¹ fermentacji ni¿
powszechnie stosowana jako wsad do biogazowni kiszonka
z kukurydzy.
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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.

: biowaste, biogas, methane fermentation, renewable energy sourcesKey words
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