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SUMMARY
Biogas as an alternative energy source

The advantages of biogas, apart from being just an alternative energy
source, are its various possibilities of conversion. Chemical energy can be
converted into biogas for heat, electricity and chemical energy of other
compounds. Therefore, there are numerous opportunities for using ener-
gy from biogas. Some of them are used in stationary installations. Ano-
ther application is as a fuel for vehicle engines by burning biomethane.

Wprowadzenie

Biogaz jako plynny no$nik energii, stanowi¢ moze istotng alterna-
tywe dla dotychczas podstawowych nos$nikéw konwencjonalnych, jak
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wegiel kamienny, ropa naftowa, czy gaz ziemny. Ponadto wytwarzanie
biogazu moze wigzac si¢ z dodatnim efektem $§rodowiskowym. Do pro-
dukgcji biogazu stosowane sg bowiem produkty odpadowe z réznych
galezi przemystu i rolnictwa, m.in. odpady rolno-spozywcze, czy zwie-
rzece wymagajace odpowiedniego zagospodarowania lub niejedno-
krotnie kosztownej utylizacji. Dodatkowo substraty do produkcji bio-
gazu odznaczajg si¢ zazwyczaj znaczng ucigzliwoscig dla $rodowiska,
w postaci np. oddawanego do powietrza atmosferycznego metanu, be-
dacego gazem cieplarnianym, emisji odoréw pochodzacych z procesow
sktadowania i rolniczego wykorzystania gnojowicy, czy tez w postaci
licznych patogendw zawartych w odchodach zwierzecych. Oprocz po-
zytywnych skutkow o charakterze zapobiegawczym, w efekcie pracy
biogazowni uzyskuje si¢ substancje pofermentacyjng bedacg dobrym
nawozem pod uprawe roélin. Substancja ta jest bogata w tatwo przy-
swajalne skladniki biogenne, ktére nie powodujg zakwaszania gleby,
jak w przypadku surowej gnojowicy. Stosowanie nawozu pochodzace-
go z procesu fermentacji metanowej minimalizuje takze emisj¢ azotu
do atmosfery, pod postacig amoniaku, jak tez dezaktywuje zdolnos¢
kietkowania chwastow. Warto takze zauwazy¢, ze substancja pofermen-
tacyjna, po uprzednim zageszczeniu moze takze zosta¢ wykorzystana
do produkg;ji pelet przeznaczanych na cele grzewcze.

Kolejna zaletg energii pochodzacej z biogazu s3 szerokie mozliwo-
sci jej konwersji. Energia chemiczna biogazu moze by¢ przeksztalcana
na energie cieplng, energie elektryczng oraz energie chemiczng innych
zwigzkow. Dzieki temu liczne sg takze mozliwosci wykorzystania ener-
gii powstajacej z biogazu. Jedne z nich to zastosowania stacjonarne,
czyli wszelkie nieprzemieszczajgce si¢ instalacje wykorzystujace odpo-
wiednio przeksztalcony biogaz. Innym zastosowaniem jest mozliwosc¢
zasilania silnikow pojazdéw samochodowych, biometanem uzyskanym
z proces6w odpowiedniego oczyszczenia biogazu. Procesy te, podwyz-
szajac koszty przygotowania biometanu jako paliwa alternatywnego,
wymaga¢ beda opracowania metod zagospodarowania odpadowego
ditlenku wegla pozostajgcego po wydzieleniu biometanu.
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1. Biogaz jako paliwo w zastosowaniach stacjonarnych

Energia cieplna biogazu moze by¢ uzyskiwana w specjalnie przy-
stosowanych do tego urzadzeniach spalajacych zaréwno bezposrednio
przy funkcjonujacej instalacji biogazowni, jaki i w innym docelowym
miejscu jej wykorzystania. W pierwszym przypadku energia cieplna
musialaby zosta¢ zuzyta na potrzeby wlasne biogazowni, tj. przede
wszystkim do ogrzania fermentatora lub innych elementéw instalacji
cieplowniczej wlasnej i zewnetrznej. Takie wykorzystanie biogazu nie
jest jednak optacalne z uwagi na brak zapotrzebowania biogazowni na
tak duzg ilos¢ energii cieplnej, bardzo wysokie koszty zwigzane z trans-
portem ciepla oraz najczestsze znaczne oddalenie potencjalnych od-
biorcéw ciepla od miejsca jego wytwarzania. Alternatywg jest jeszcze
tanszy i tatwiejszy transport nieprzetworzonego biogazu i jego konwer-
sja w miejscu zapotrzebowania, tj. na palnikach, w kotlach przedsie-
biorstw przemystowych lub w domowych kotlach grzewczych.

Od strony technicznej samo spalanie biogazu w celu wytwarzania ener-
gii cieplnej nie stwarza problemow. Nalezy jedynie dokona¢ niewielkiego
dostosowania palnikéw do wykorzystywania biogazu. Dotyczy to gléwnie
wymiany metali kolorowych oraz gorszej jakosci stopdw stali, z uwagi na
zawarto$¢ w biogazie siarkowodoru, powodujacego korozje. Wsrod pal-
nikéw, stosowanych do spalenia biogazu mozna wyrdznic palniki atmos-
feryczne oraz palniki nadmuchowe. Urzadzenia atmosferyczne pobierajg
z otoczenia poprzez zasysanie powietrze potrzebne do spalania. Wyma-
gane ci$nienie gazu wynosi okolo 8 mbar i czgsto wytwarzane jest przez
instalacje biogazu. W przypadku palnikdw nadmuchowych, powietrze
doprowadzane jest przy pomocy dmuchawy. Wymagane ci$nienie palnika
wynosi co najmniej 15 mbar. W celu wytworzenia odpowiedniego cisnie-
nia gazu konieczne jest przy okreslonych warunkach wykorzystanie spre-
zarki gazu. Dodatkowo przy zastosowaniu odpowiednich palnikéw moz-
liwe jest mieszanie biogazu z innymi paliwami (Scholwin et al. 2006: 155).

Mimo, ze konwersja biogazu na energie cieplng charakteryzuje sie
wysoka sprawno$cig, wynoszacg ok. 80 %, to obecnie nie jest to naj-
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popularniejszy sposdb wykorzystania energii biogazu. Jest to zwigzane
z wymienionymi wyzej trudno$ciami oraz aktualnymi koncepcjami
w zakresie wykorzystania ciepla.

Atrakcyjng alternatywa dla transportu biogazu i spalenia go w miej-
scu docelowego wykorzystania ciepla, jest konwersja biogazu na energie
elektryczng. Sposdéb ten odznacza si¢ jeszcze nizszymi kosztami zwig-
zanymi z przesylem, pomijajac koszty przylaczenia instalacji do sieci.
Budowa cieplociggu jest bowiem znacznie drozsza niz budowa linii
elektroenergetycznej (Lewandowski 2007: 368). Ponadto mozliwosci
konwersji w tym przypadku s znacznie szersze niz w przypadku wy-
twarzania samej energii cieplnej. Powszechnym sposobem uzyskania
energii elektrycznej jest spalenie biogazu w silniku spalinowym, nape-
dzajacym generator pragdotworczy. Wykorzystywane sg silniki o zapto-
nie iskrowym oraz samoczynnym. Inne sposoby, o mniejszym zasto-
sowaniu, czesto znajdujace si¢ na etapie badan, to napedzanie turbiny
lub mikroturbiny gazowej biogazem spalonym w kotle, bezposrednia
konwersja w ogniwach paliwowych oraz spalenie w silnikach Stirlinga.

Jako konwertery stosowane sg przede wszystkim silniki wysokoprez-
ne, dziatajgce zgodnie z obiegiem Diesla. W praktyce uzytkowane sg cze-
sto silniki pochodzace z ciggnikéw siodlowych i cigzaréwek. Zazwyczaj
wymagaja one jednak modyfikacji, wynikajacych z niedostosowania ich
do zasilania gazem. Biogaz przed doprowadzeniem do komory spalania
oleju, mieszany jest z powietrzem przy pomocy mieszalnika gazu. Do za-
plonu jest natomiast konieczne dodatkowe paliwo w postaci oleju nape-
dowego, oleju opalowego lub alternatywnie biodiesla czy oleju roslinnego.
Udzial oleju stuzacego do zaptonu ustalany jest zazwyczaj na poziomie
10% doprowadzanego paliwa. W sytuacji braku biogazu silniki o zaptonie
samoczynnym mogg by¢ napedzane czystym olejem napedowym. Prze-
stawienie silnika na paliwa zastepcze jest bezproblemowe i moze by¢ ko-
nieczne do rozruchu instalacji biogazu w celu uzyskania odpowiedniego
ciepta dla przebiegu procesu (Scholwin et al. 2006: 135-137).

Mniej popularne, lecz takze znajdujace zastosowanie przy produkgji
energii elektrycznej z biogazu to silniki o obiegu Otto i zmodyfikowany
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silnik Diesla. Silnik Otto to czterosuwowa odmiana silnika o zaptonie
iskrowym, posiadajaca odmian¢ gazowa. Z uwagi na minimalizacje
emisji tlenkow azotu silniki te stosowane sg jako ubogomieszankowe
z duzym nadmiarem powietrza. Takie uzytkowanie sprzyja mniejsze-
mu spalaniu paliwa, co prowadzi do obnizenia mocy silnika. Podwyz-
szanie mocy nastepuje w wyniku doladowania silnikdw turbosprezarka
napedzang gazami spalinowymi. Wymagania dla silnikéw gazowych
Otto wzgledem zawartosci metanu w biogazie s3 niskie i wynosza
okoto 45 % (v/v). Przy wartosciach nizszych te silniki wylaczajq sie sa-
moczynnie. Silniki Otto stosowane sg przy mocach do okoto 100 kW
energii elektrycznej (kWel), natomiast powyzej tej mocy elektryczne;
wykorzystuje si¢ przerobione agregaty Diesla wyposazane w $wiece
zaptonowe. W sytuacji braku biogazu, gazowe silniki Otto mogg by¢
réwniez napedzane innymi rodzajami gazu jak np. gazem ziemnym.
Moze to by¢ przydatne w rozruchu instalacji biogazu, aby przy pomocy
ciepta odlotowego uzyskac ciepto konieczne dla catego procesu. Obok
odcinka regulowanego przeptywu biogazu musi zostac¢ zainstalowany
dodatkowy odcinek na gaz zastepczy (Scholwin et al. 2006: 133-135).

Z uwagi na fakt, ze podczas produkgji energii elektrycznej powsta-
je takze ciepto, w praktyce rzadko stosuje si¢ instalacje do produkcji
wylacznie energii elektrycznej. Aby zapobiec stratom energetycznym
w postaci niewychwytywanego ciepta, buduje si¢ dzi$ tzw. uklady ko-
generacyjne — Combined Heat and Power (CHP), sluzace do jednocze-
snego wytwarzania mocy oraz ciepta. W tym celu wykorzystywane s3
elektrocieplownie blokowe wyposazone w silniki spalinowe potaczone
z generatorem. Warto doda¢, ze mozliwe jest takze wdrozenie ukladu
trigeneracyjnego, stuzacego do skojarzonej produkcji pradu, ciepla
oraz chtodu. Podczas sprzezenia mocy, ciepta i chlodu uzyskiwane jest
zimno z ciepla. Przeksztalcenie to odbywa sie podczas tak zwanego
procesu sorpcyjnego, w ktérym wyrdznia sie¢ procesy adsorpcji i ab-
sorpcji zimna.

Poza instalacja do produkgji energii elektrycznej modut CHP za-
opatrzony jest w system wymiennikow ciepta do odzyskiwania energii
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cieplnej z obiegu spalin, chtodniczego oraz smarujacego, z urzadzen
hydraulicznych do podziatu ciepla oraz urzadzen sterujacych i przels-
czajacych do podziatu energii elektrycznej oraz sterowania elektrocie-
plownig. Podobnie jak w przypadku ukladéw do produkcji wylgcznie
energii cieplnej, w elektrocieplowniach wykorzystujacych biogaz sto-
sowane sg najczesciej silniki samoczynne, ale takze gazowe silniki Otto
i zmodyfikowane silniki Diesla. Uzytkuje sie takze turbiny lub mikro-
turbiny gazowe, ogniwa paliwowe oraz silniki Stirlinga (Scholwin et al.
2006: 133). Dodatkowym modulem wykorzystujacym cieplo odpado-
we spalin jest silnik o obiegu Rankina (Web-03).

Podstawowe zasady dziatania silnikéw dziatajgcych w oparciu o za-
sade Diesla oraz obieg Otta w przypadku modutéw CHP s3 takie same
jak w przypadku ukladow rozdzielonych.

palivo mieszonko i\

Rys. 1. Schemat dzialania ukladu kogeneracyjnego z silnikiem spalinowym w obiegu
Otta (wymiennik sprezanego biogazu WG, wymiennik plaszcza silnika WP, wymien-
nik oleju WO, wymiennik spalin WS), (Web-04).

W zakresie odzysku ciepta, w ukladzie kogeneracyjnym z silnikiem
gazowym opartym na obiegu Otta wykorzystywane s3 wymienniki
sprezanego biogazu, plaszcza silnika, oleju oraz wymiennik spalin. Tego
typu instalacje stosowane s3 najczesciej do produkeji goracej wody lub

140



Biogaz jako alternatywny nosnik energii

pary nasyconej (Web-03). Schemat dzialania ukladu CHP z silnikiem
Otto przestawia rys. 1.

W odréznieniu od silnikéw spalinowych, w ktérych odbywa sie spa-
lanie wewnetrzne, silniki Stirlinga bazuja na spalaniu zewnetrznym.
Schemat dziatania uktadu kogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga uka-
zany zostal na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat dzialania ukfadu kogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga, (Web-03).

Odmiennie od silnikéw spalinowych, ttok nie jest napedzany wsku-
tek rozprezania gazéw spalinowych pochodzacych z wewnetrznego
spalania mieszanki, lecz poprzez ekspansj¢ zamknietego gazu, ktdry
rozpreza si¢ dzigki doprowadzeniu energii z zewnetrznego zrédla cie-
pla. Dzieki wyizolowaniu Zrédla ciepta od wlasnej wytwarzanej w sil-
niku energii, wymagane ciepto moze pochodzi¢ z réznych zrodel ener-
getycznych, takze palnika gazowego zasilanego biogazem. W wyniku
zajscia procesu spalania powstaje ciepto, ktore odbierane jest przez tlok
roboczy i zewnetrzny wymiennik ciepta.

W zwiazku z cigglym spalaniem, silniki Stirlinga odznaczaja sie
niska emisje substancji szkodliwych oraz niskimi nakladami na kon-
serwacje. Temperatury spalin mieszczg si¢ w zakresie (250...3000)°C.
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Z uwagi na spalanie zewnetrzne nie stawia si¢ wysokich wymagan co
do jakosci biogazu. Mozliwe jest zatem zastosowanie rowniez gazow
o niskiej zawarto$ci metanu. Ponadto silnik Stirlinga nie ma rozrzadu,
nie korzysta ze spalania wybuchowego i nie ma wydechu, z czym wig-
ze si¢ brak zrodet hatasu. Silnik Stirlinga jest niemal nieslyszalny. Jego
wada sg natomiast niskie obroty. Kompensowane jest to jednak moz-
liwoscig dokladnej kontroli procesu spalania paliwa, znacznie lepszej,
niz w przypadku silnika tlokowego, co umozliwia utrzymanie niskiej
toksycznosci spalin (Web-03). Silniki Stirlinga obecnie nie posiadaja
szerokiego zastosowania, jednak z uwagi na liczne ich atuty sg realng
przysztoscig w zakresie produkcji energii z biogazu, takze w ukladzie
kogeneracyjnym.

Inng mozliwos$cig przy skojarzonej produkgji ciepla oraz pradu jest
zastosowanie silnika Rankina. Umozliwia on wykorzystanie energii
odpadowej, w postaci pary, spalin czy wody o temperaturze powyzej
1000°C. Silnik pracuje zgodnie z tradycyjnym obiegiem Rankina, cho¢
czynnikiem roboczym jest medium organiczne o niskiej temperaturze
wrzenia. Schemat pracy silnika Rankina w ukladzie kogeneracyjnym
przedstawia rys. 3.

Wymieannik ciepala 1.

Vo Skraplacz

-

Rys. 3. Schemat dzialania ukladu kogeneracyjnego z silnikiem Rankina, (Web-03).
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W pierwszym etapie cyklu cieplo w postaci pary ulega rozprezeniu
w turbinie. Nastepnie rozprezona para zostaje skroplona w skraplaczu,
przy jednoczesnym odprowadzeniu ciepla. W kolejnym etapie konden-
sat pompowany jest w pompie, by nastepnie ulec podgrzaniu oraz od-
parowaniu i rozpocza¢ cykl od nowa.

Zaletg tego silnika jest zerowa emisja spalin oraz wykorzystanie spa-
lania zewnetrznego, jak w przypadku silnika Stirlinga (Web-03).

Zarowno w ukladach skojarzonych, jak i rozdzielonych mozliwe
jest zastosowanie mikroturbin. Sg to stacjonarne turbozespoly gazowe
o niewielkiej mocg elektrycznej rzedu (25...500) kW. Zbudowane sg ze
sprezarki, turbiny promieniowej oraz regeneracyjnego podgrzewacza
powietrza zintegrowanego z calym ukladem (Web-04). Szczegdtowy
przebieg procesu uzyskiwania energii elektrycznej oraz cieplnej przed-
stawia rys. 4.

Sprezarka Turbina

1 Wymiennik

4

Rys. 4. Schemat dzialania ukladu kogeneracyjnego z mikroturbinag, (Web-03).

Z uwagi na to, ze w komorze spalania mikroturbiny panuje nadci-
$nienie rzedu kilku barow, przed wprowadzeniem do niej biogazu ko-
nieczne jest podniesienie jego cisnienia przy pomocy sprezarki. Biogaz
musi zostac takze oczyszczony i osuszony, aby nie uszkodzit mikrotur-
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biny. W mikroturbinach gazowych spalany jest biogaz o zawarto$ci me-
tanu od 35 % do 100 %. W wyniku ciagglego spalania z nadmiarem po-
wietrza i niskimi ci$nieniami w komorze spalania, mikroturbiny cha-
rakteryzujg si¢ wyraznie mniejszg warto$cig emisji spalin w stosunku
do silnikéw. Odzyskane ciepto posiada wzglednie wysokie temperatury
oraz transportowane jest wylacznie przez spaliny. Ponadto mikroturbi-
ny posiadaja niewielkg liczbe elementéw ruchomych i wirujacych, co
przeklada si¢ na niskie emisje hatasu. Takze niewielkie gabaryty oraz
prosty montaz i konserwacja sg duzym atutem tego modultu kogene-
racyjnego. Wymienione zalety mikroturbin gazowych decydujg o sze-
rokich mozliwosciach w zasilaniu energig niewielkich obiektow, jak
biura, mieszkania czy domki jednorodzinne. Sg podstawa do budowy
malych systemoéw elektryczno - chlodniczo - grzewczych, tzw. ,, Buil-
ding Cooling Heat and Power” (BCHP) (Web-04).

Malo rozpowszechnionym dzi$ jeszcze sposobem produkcji energii
z biogazu sg ogniwa paliwowe. Wynika to przede wszystkim z bardzo
wysokich kosztow inwestycyjnych, ktore ksztaltujg sie na poziomie ok.
12 000 euro/kW. Przewyzsza to zdecydowanie koszty zwigzane z insta-
lacjami napgdzanymi silnikiem.

Ogniwa paliwowe stuzgce do konwersji biogazu dzialajg na zasadzie
porownywalnej z odwrdcong elektroliza wody. W elektrolizie dzieki
doprowadzeniu energii elektrycznej nastepuje rozbicie molekuly wody
na czasteczke wodoru (H,) oraz czasteczke tlenu (O,). W ogniwie pali-
wowym natomiast H  oraz O, reaguja, wydzielajac energie elektryczng
i cieplo do wody (Scholwin 2006: 151-152).
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Rys. 5. Schemat dziatania ukladu kogeneracyjnego z ogniwem paliwowym, (Web-03).

Do przebiegu reakgcji elektrochemicznej w ogniwie paliwowym nie-
zbedne jest dostarczenie tlenu oraz wodoru, co zostalo zilustrowane
na rys. 5. Tak jak zrodlem wodoru do ogniw paliwowych stosowanych
w transporcie jest metanol, tak w przypadku ogniw paliwowych w za-
stosowaniach stacjonarnych zroédlo stanowi metan lub tlenek wegla.
Biogaz przed podaniem do ogniwa paliwowego poddawany jest uzdat-
nianiu oraz koncentracji metanu poprzez przemywanie gazu woda lub
na drodze odwrdconej adsorpcji ciSnieniowej na sitach molekularnych.
Nastepnie w procesie katalitycznego zgazowania parowego z metanu
pozyskiwany jest wodor.

W zaleznosci od zastosowanych elektrolitéw wyrdznia si¢ trzy typy
ogniw paliwowych:

— niskotemperaturowe ogniwa paliwowe (AFC);
— S$redniotemperaturowe ogniwa paliwowe (PAFC);
— wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe (MCFC, SOFC).

Najbardziej rozwinietym ogniwem paliwowym jest Acid Fuel Cell
Phosphoric (PAFC). Ma nizsza sprawno$¢ elektryczng, jednakze jest

145



Ewelina Podeszwa, Krzysztof Biernat

mniej wrazliwe na ditlenek i tlenek wegla. Ogniwo Molten Carbonate
Fuel Cell (MCFC) zasilane jest roztopionym ptynnym karbonem i jest
niewrazliwe na tlenek wegla oraz toleruje stezenie ditlenku wegla do
40% udziatu objeto$ciowego. Z uwagi na swoja temperature prac, znaj-
dujacg sie¢ w zakresie (600...7000) °C, transformacja metanu w wodor
zachodzi we wnetrzu ogniwa. Cieplo ogniwa moze by¢ wykorzystane
dodatkowo w turbinach. Ogniwo Solid Oxid Fuel Cell (SOFC), pra-
cuje w zakresie temperatur (750...10000) °C. Posiada wysoka spraw-
nos$¢ elektryczng i takze moze tu zachodzi¢ przejscie metanu w woddr
wewnatrz ogniwa. Ponadto ogniwo to wykazuje niskg wrazliwo$¢ na
siarke, co stanowi zalete w przypadku wykorzystania biogazu. Doboér
ogniwa zalezy od sposobu wykorzystania ciepta i dyspozycyjnosci klas
dostepnych mocy.

Istnieje takze mozliwos$¢ zastosowania ogniw paliwowych w hybry-
dowych ukladach skojarzonych zintegrowanych np. z turbinami oraz
mikroturbinami gazowymi, silnikami tlokowymi czy turbinami pa-
rowymi. Maksymalny poziom sprawnosci takich ukladéw to obecnie
55%, a w przysztosci nawet 70%. W ukladach hybrydowych wykorzy-
stywane s3 najczesciej ogniwa wysokotemperaturowe, tzn. SOFC oraz
MCEC (Scholwin 2006: 151-152).

Aktualnie w roznych stacjach pilotazowych prowadzone sg prace
zmierzajace do obnizenia kosztow inwestycyjnych oraz rozwigzywania
istniejgcych obecnie problemoéw technicznych zwigzanych ze stosowa-
niem ogniw paliwowych.

Zestawiajac wszystkie przeanalizowane tu urzadzenia stuzace kon-
wersji biogazu na energie elektryczng i cieplng w zastosowaniach sta-
cjonarnych nalezy zauwazy¢, ze najwyzszg sprawno$¢ ogdélng moga
osiggac silniki gazowe, tj. (70...90) %, przy sprawnosci elektrycznej
wynoszacej (25...43) %. Takze wysoka sprawnos¢ ogdlna wykazuja sil-
niki Rankina - (81...88) %, jednak przy jednoczesnej stosunkowo ni-
skiej sprawnosci elektrycznej na poziomie (12...19) %. Poréwnywalng
wydajnos¢ ogdlng maja silniki Stirlinga oraz mikroturbiny - (65...85)
%. Sprawnos¢ elektryczna dla nich to (30...40) %. Najnizszg sprawnos¢
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ogdlng posiadajg jak dotychczas ogniwa paliwowe, ktéra wynosi okoto
45% (Web-03).

Biorgc pod uwage dostepne dzis§ mozliwosci zwigzane z wykorzy-
staniem energii chemicznej zawartej w biogazie, zdecydowanie naj-
wiekszg optymalnoscig oraz najmniejszymi stratami charakteryzuje
sie pozyskiwanie z niej energii elektrycznej oraz cieplnej (ewentualnie
takze zimna) w skojarzeniu. Podzial produkowanej energii na energie
elektryczng oraz cieplng ulatwia zagospodarowanie powstalych uzy-
skow. Poziom wytworzonego ciepta czesto pozwala na catkowite jego
wykorzystanie na potrzeby instalacji biogazowni. Energia elektryczna,
jako latwiejsza i tanisza w transporcie moze natomiast z sukcesem trafi¢
do odbiorcow zewnetrznych.

Nalezy wspomniec¢ takze o mozliwosci wykorzystania surowego bio-
gazu jako substytutu gazu ziemnego. Jest to istotna alternatywa dla prze-
twarzania biogazu w inne nos$niki energii, jak ciepto, czy prad. Jednak
warunkiem takiego zastosowania jest uzdatnienie biogazu do jakosci
gazu ziemnego, czyli do tzw. biometanu. Aby osiaggna¢ wymagane para-
metry, biogaz musi zosta¢ oczyszczony z siarkowodoru oraz osuszony.
Ponadto nalezy oddzieli¢ metan i ditlenek wegla. Jak juz wspominano
wczesniej, czesto z uwagi na zachowanie wlasciwej jakosci urzadzen,
biogaz wymaga oczyszczenia takze przy przeksztalcaniu go w energie
elektryczna i cieplng.

Szczegblnie pozadanym sposobem zagospodarowania uzdatnione-
go biogazu jest wtloczenie go do sieci gazu ziemnego. Zapewnitoby
to catkowicie optacalno$¢ instalacji biogazowni. W takim przypadku
poza wlasciwym oczyszczeniem i osuszeniem, konieczne jest pod-
wyzszenie ci$nienia biogazu do ci$nienia panujacego w sieci, a takze
przetransportowanie biogazu rurami do wlasciwego punktu oddania
gazu do sieci. O ile przekazywanie wyprodukowanego biogazu do sieci
dystrybucyjnej gazu ziemnego jest niewatpliwie szczegdlnie korzystne,
to w Polsce w dalszym ciggu zwigzane z licznymi problemami natury
prawno-administracyjnej, jak tez ograniczone z uwagi na nierozbudo-
wang infrastrukture w tym zakresie. Ponadto biogaz przekazywany do
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sieci gazowej wcigz nie posiada ceny gwarantowanej, a jego wartos¢
podlega negocjacjom indywidualnym. Przewage w tej kwestii posia-
dajg uklady kogeneracyjne, dla ktérych cena gwarantowana ,,zielonej
energii” to 198,90 PLN/MWh. Problem stanowig takze wysokie koszty
zwigzane z uszlachetnieniem biogazu do jakosci gazu ziemnego, ktore
sg duzo bardziej restrykcyjne niz w przypadku uktadéw kogeneracyj-
nych. Jednak jak dowodzg zestawienia zyskéw wynikajacych ze sprze-
dazy biometanu do sieci dystrybucyjnej oraz ekwiwalentnej ilosci ener-
gii elektrycznej, korzystniejszy scenariusz dotyczy wttaczania biogazu
do sieci gazowej (Web-01).

2. Biometan jako paliwo w transporcie

Surowy, nieprzekonwertowany biogaz oprdcz zasilenia sieci gazu
ziemnego moze by¢ stosowany takze do napedzania silnikdw pojazdow
samochodowych. Podobnie jak w przypadku wtloczenia do sieci, bio-
gaz uprzednio musi zosta¢ poddany uzdatnieniu, w celu podwyzszenia
zawarto$ci metanu oraz wyeliminowaniu substancji szkodliwych dla
silnikéw, takich jak ditlenek wegla, siarkowoddr czy para wodna. Po-
nadto biogaz posiada duza objetos¢, w zwigzku z czym na niesprezo-
nym biogazie nie byloby mozliwe pokonanie duzej odleglosci. Z tego
wzgledu biogaz przechowywany jest z tylu samochodu w zbiornikach
ci$nieniowych gazu przy cisnieniu okoto 200 bar. Oczyszczony i spre-
zony biogaz moze zosta¢ wykorzystany w silnikach na sprezony gaz
ziemny Compressed Natural Gas (CNG).

Stworzenie alternatywy dla wykorzystywanych dzi§ paliw ropopo-
chodnych wydaje si¢ by¢ szczegodlnie istotne z uwagi na wyczerpujace
sie zasoby tego konwencjonalnego surowca. Jak przedstawiajg eksperci
z branzy paliwowej w 2006 r. osiggnieto szczyt wydobycia ropy nafto-
wej, a uwzgledniajac Swiatowy trend wzrostu zuzycia paliw, oznacza to,
ze pozostala potowa z16z zostanie wyeksploatowana do ok. 2050 r. Co-
raz wiekszy deficyt ropy naftowej odzwierciedlajg takze rosnace ceny
paliw na stacjach benzynowych.
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Z ograniczeniem eksploatacji surowcow nieodnawialnych na rzecz
wykorzystania biometanu jako paliwa samochodowego wigze si¢ znacz-
ny dodatni efekt srodowiskowy. Biometan jest paliwem ,,odnawialnym”,
przez co jego spalanie nie wptywa na globalne zwigkszenie ilosci ditlen-
ku wegla w atmosferze. W celu zmniejszenia zjawiska efektu cieplarnia-
nego, powinien on by¢ utylizowany lub gromadzony i wykorzystywany
gospodarczo, gdyz jego potencjal cieplarniany jest 21 razy wigkszy niz
ditlenku wegla, uznawanego za gtéwne zZrédlo wzrostu temperatury na
Ziemi. Ponadto silniki zasilane biometanem emituja mniejsza ilo$¢ za-
nieczyszczen szkodliwych dla zdrowia ludzi niz silniki zasilane olejem
napedowym. Jest to spowodowane catkowitym spalaniem si¢ metanu.
Biometan posiada tez wyzszg warto$¢ opalowa (55,5 MJ/kg), niz ben-
zyna (43-45 MJ/kg), olej napedowy (43 M]/kg) czy LPG (50,4 M]J/kg).
Jednostki zasilane biometanem charakteryzuja si¢ dodatkowo mniejsza
emisjg hatasu, spowodowang fagodniejszym przebiegiem procesu spa-
lania (transport niskoszumowy) (Web-05). Jeszcze jedng zaletg biome-
tanu, jako paliwa dla §rodkow transportu sa mozliwe do osiggniecia
przebiegi w przelozeniu na hektar uprawy celowej. Porownanie w tym
zakresie biometanu i innych paliw ilustruje rys. 6.

i
R
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Rys. 6. Zasieg samchodu na biopaliwo z 1 hektara gruntu ornego, (Ney 2007: 325).
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Zgodnie z rys. 6., wykorzystanie 1 ha gruntu na produkcje biomasy,
z ktérej mozna otrzymac biometan, umozliwi¢ moze przejechanie naj-
wiekszej ilosci kilometrow na tym paliwie. Pozostale paliwa, takie jak:
olej rzepakowy, biodiesel, bioetanol, czy paliwo otrzymywane z bioma-
sy Biomass to Liquid (BtL) daja mozliwo$¢ uzyskania przebiegéw na-
wet trzykrotnie mniejszych (Ney 2007: 324-325).

Rozpowszechnienie biometanu jako paliwa transportowego oraz
ograniczenie spalania ropy naftowej jest takze wazne z punktu widze-
nia spelnienia zalozen polityki energetycznej kraju. Zaktada ona, ze do
2020 r. udzial odnawialnych zrddet energii (OZE) w finalnym bilansie
energetycznym ma osiggng¢ poziom co najmniej 15 %, a udzial biopa-
liw 10 %. Obostrzenia te, jak zapowiada Polityka energetyczna Polski do
2030 roku, w kolejnych latach beda coraz wigksze (Ministerstwo Go-
spodarki 2009). Gléwng trudnoscig w stosowaniu biometanu jako pa-
liwa do srodkéw transportu jest brak stacji tankowania CNG. Rozwia-
zanie tego problemu w przysztosci przyczyni si¢ do obnizenia kosztow
jednostkowych zasilania pojazdéw biometanem.

Z uwagi na konieczno$¢ stworzenia odpowiedniej infrastruktury,
pierwszym kierunkiem wykorzystania taboru samochodowego z nape-
dem na biometan jest komunikacja miejska. Wynika to ze stosunkowo
niewielkiego terenu, na ktorym operuja stuzby miejskie oraz zwigzanej
z tym latwosci tankowania pojazdéw. Poczatki takiego zastosowania
biometanu siegajg lat dziewigédziesigtych ubiegltego wieku. Wowczas
w Szwecji ruszyly prace majace doprowadzi¢ do przestawienia miejskiej
floty autobusowej na paliwo z biogazu. Jako pierwsze powstawaly insta-
lacje finansowane przez miasta i majace jako gtowny cel w zapewnienie
paliwa dla $rodkdw transportu publicznego lub pojazdéw komunalnych.
Rozwdj rynku paliw gazowych spowodowal wzrost udzialu prywatnych
inwestoréw, jednakze sektor komunalny i publiczny nadal odgrywa istot-
ng role w budowie i eksploatacji nowych instalacji uszlachetniajacych
biogaz i stacji CNG. Dzisiaj poza transportem miejskim na biometanie
jezdza takze liczne samochody osobowe i cigzaréwki, a do 2025 r. caly
transport miejski Sztokholmu ma by¢ oparty wylacznie na paliwach nie-
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kopalnych. Jeszcze wczesniej, bo w roku 2020 cel ten majg zamiar osig-
gna¢ Norwedzy na ulicach Oslo (Ney 2007: 324-325). Za krajami skan-
dynawskimi idg w $§lad inne kraje europejskie, takie jak Niemcy, Szwajca-
ria oraz Wlochy. Aktualnie prowadzone s3 takze prace nad wdrozeniem
technologii zasilania silnikéw samochodowych biometanem w krajach
nadbaltyckich. W celu realizacji tej idei powstal europejski projekt ,,Bal-
tic Biogas Bus’, skupiajacy 8 panstw Regionu Morza Baltyckiego tj. Es-
tonie, Finlandie, Litwe, Lotwe, Niemcy, Norwegie, Szwecje oraz Polske.
Koordynatorem projektu jest szwedzki Stockholm Public Transport, na-
tomiast instytucja reprezentujaca Polske jest Instytut Transportu Samo-
chodowego (ITS) w Warszawie. Autorzy projektu postawili przed sobg
3 cele. Po pierwsze, promowanie i upowszechnianie w panstwach Regio-
nu Morza Baltyckiego idei wykorzystania biometanu do zasilania silni-
kow autobuséw komunikacji miejskiej. Po drugie, zwigkszenie udzialu
biometanu jako paliwa do napedu silnikéw w autobusach komunikacji
miejskiej, a tym samym redukcja emisji ditlenku wegla w skali regionu
oraz w poszczegdlnych panstwach. Po trzecie, promocja wprowadzania
autobuséw z silnikami zasilanymi biometanem do komunikacji w mia-
stach w aspekcie zmniejszania negatywnych skutkéw oddzialywania au-
tobuséw komunikacji miejskiej na sSrodowisko naturalne cztowieka. Do
szczegolowych celéw ITS nalezy przede wszystkim wsparcie polskich
miast w przygotowaniu strategii stosowania biometanu do zasilania
silnikdw autobuséw komunikacji miejskiej. W tym celu w ramach pro-
jektu opracowywane jest studium wykonalnosci zasilania biometanem
zbiornikow autobuséw komunikacji miejskiej na nowej pilotazowej stacji
w Rzeszowie. Ponadto zadaniem Polski jest oszacowanie potencjatu bio-
gazu (biometanu) oraz istniejacej i planowanej infrastruktury gazowe;
w krajach Regionu Morza Baltyckiego, uczestniczacych w projekcie, jak
tez dokonanie pomiaru emisji zanieczyszczen spalin z autobuséw komu-
nikacji miejskiej zasilanych biometanem w rzeczywistych warunkach ru-
chu drogowego. Uzupelnieniem projektu w Polsce jest dziatalnos$¢ popu-
laryzatorska, m.in. poprzez organizacje konferencji miedzynarodowych
i seminariow lokalnych (Web-02).
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Innym, juz zakonczonym programem majacym na celu promocje
biogazu, jako paliwa transportowego jest Projekt ,GasHighWay”. Mial
on na celu popularyzacje pojazdéw napedzanych gazem, w tym poza
biometanem, takze sprzezonym gazem ziemnym. W zakres projektu
wchodzito takze wspieranie produkgji i uszlachetniania biogazu do za-
stosowania jako paliwo, a takze promowanie najlepszych praktyk i do-
stepnych technologii stosowania paliw gazowych w pojazdach, rozwoju
sieci tankowania, dystrybucji i produkcji. Dlugoterminowym nato-
miast celem bylo propagowanie tworzenia sieci stacji paliw z mozli-
woscig tankowania biometanu i gazu ziemnego obejmujacej Europe¢ od
poinocy w Finlandii i Szwecji do potudnia we Wtoszech. Projekt trwat
od maja 2009 r. do maja 2012 r. i w Polsce koordynowany byt przez
Przemystowy Instytut Motoryzacji oraz Agencje Rozwoju Regionalne-
go S.A. w Bielsku-Biatej (Web-02).

Od 1 maja 2009 r. funkcjonuje Projekt ,BIOMASTER”, stworzony
w ramach programu Inteligentna Energia dla Europy. Ma on na celu
wspieranie wytwarzania, wzbogacania, dystrybucji i wykorzystania
biometanu jako paliwa dla pojazdéw, wraz ze stworzeniem regionalnej
sieci interesariuszy. Projekt posiada 17 partnerow skupionych w czte-
rech regionach: Maloposka (Polska), Norfolk County (Wielka Bryta-
nia), Skane Region (Szwecja), i Trentino (Wtochy). Do szczegélowych
celéw projektu nalezy stworzenie 4 regionalnych sieci, jednej w kazdym
regionie i czterech dodatkowych sieci regionalnych w kazdym kraju
partnerskim. Dodatkowo planuje sie sieci w 5 krajach innych niz kraje
partnerskie. Aby osiagnac powyzsze zamierzenia planuje si¢ stworzenie
szczegotowych ocen wsadu i planéw dzialania dla produkcji i uszlachet-
niania biogazu, strategii dotyczacych zarzadzania produktami resztko-
wymi oraz promowania biometanu jako paliwa w pojazdach. Wsrod
widocznych wspdlnych efektéw projektu w krajach partnerskich jest
stworzenie 12 nowych biogazowni, 4 punktéw wtlaczania biometanu
do sieci gazowej, 30 pojazdow napedzanych biometanem oraz 54 no-
wych stacji tankowania biogazu. Zakonczenie projektu planowane jest
na 30 kwietnia 2014 r.(Web-06).
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Whnioski

Obecna réznorodnos¢ zastosowan energii pochodzacych z biogazu
oraz duzy potencjal produkcyjny tego gazu sprzyja rozwojowi sektora
biogazowego w Polsce. Dodatkowym bodzcem do tworzenia nowych
instalacji w kraju jest dokument przygotowany przez Ministerstwo
Gospodarki w porozumieniu z Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju
Wi, ktory zaklada, ze do roku 2020 w kazdej gminie ma powstac co
najmniej jedna biogazownia rolnicza, a wiec ok. 2500 nowych instala-
cji (Ministerstwo Gospodarki 2010: 3). Niewatpliwie poza skojarzong
produkcjg energii elektrycznej i cieplnej, przysztoscig w zastosowaniu
biogazu jest napedzanie silnikdw pojazdéw samochodowych. Cechy
biometanu pozwalajg sadzi¢, Ze moze on stac si¢ sSrodkiem do poprawy
czysto$ci powietrza, szczegdlnie w zanieczyszczonych rejonach miast
i na ulicach o duzym nat¢zeniu ruchu drogowego.
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