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Wprowadzenie

Energia stonca, wiatru, wody i biomasy umozliwily rozwdéj cywi-
lizacji na calym $wiecie jednak postgpujaca konsumpcja i rewolucja
przemyslowa zmusily do poszukiwania rozwigzan odpowiadajacych
rosngcemu zapotrzebowaniu na energie. Postepujaca konsumpcja
energii oznaczala szybki rozw6j nowych technologii, wzrost poziomu
zycia ludzi, ale réwnocze$nie przyczyniala si¢ do coraz wigkszej emisji
zanieczyszczen do atmosfery. Wskutek spalania coraz wigkszej ilosci
paliw kopalnych zwiekszyla si¢ znaczaco emisja gazéw cieplarnianych.
Tanie i efektywne energetycznie no$niki takie jak: wegiel i ropa nafto-
wa, spowodowaly, ze tradycyjne, odnawialne zrédfa energii (OZE) (B)
stracily na znaczeniu. Jak jednak powszechnie wiadomo paliwa kopal-
ne nalezg do grupy zasobéw wyczerpywalnych i mozliwosci ich wydo-
bycia sukcesywnie malejg. Powro6t do odnawialnych zrodel energii jest
nieunikniony. Wyzsze ceny na rynku paliw kopalnych oznaczajg wiek-
sza konkurencyjno$¢ OZE oraz ich wplyw na gospodarke. Polska jako
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czlonek Unii Europejskiej podlega miedzynarodowym regulacjom
prawnym dotyczacych polityki energii odnawialnej jak i uwarunkowa-
niom krajowym okreslajacym dalsze kierunki rozwoju tych nosnikéw
energii. Uwarunkowania prawne w zakresie rozwoju i promocji paliw
alternatywnych w Unii Europejskiej i w Polsce okreslaja rozporzadze-
nia i dyrektywy. Obecnie obowiazujacym, a zarazem jednym z najwaz-
niejszych aktow prawnych, jest dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowa-
nia energii ze zrodet odnawialnych. Dyrektywa ta zmienia i w nastep-
stwie uchyla wczesniejsze dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.
Gléwnym jej celem jest ustalenie wspélnych ram dla promowania
energii ze zrédet odnawialnych. Dyrektywa ustanawia zasady dotycza-
ce realizowania projektow dotyczacych OZE, dostepu energii ze zrodet
odnawialnych do sieci elektroenergetycznej oraz okresla kryteria zrow-
nowazonego rozwoju dla biopaliw. Dyrektywa okresla réwniez cele
posrednie poprzez wytyczenie oszacowanego udziatu energii z OZE
w catkowitym finalnym zuzyciu energii (brutto) w latach 2011-2018.
Dla Polski udzial ten wynosi kolejno 8,8% w latach 2011-2012, 9,5%
w latach 2013 - 2014, 10,7% w latach 2015-2016 oraz 12,3% w latach
2017-2018. Obecnie istniejace przepisy prawne wprowadzaja systemy
wsparcia w zakresie wigkszego zuzycia energii elektrycznej z OZE po-
przez m.in. wprowadzenie systemu ,zielonych” certyfikatéw, zwrotu
zaplaconej akcyzy od zielonej energii elektrycznej, a takze zapewnie-
nie odbioru wyprodukowanej energii elektrycznej z zielonych zrédet.

1. Biogaz jako odnawialne Zrodlo energii (OZE)

Do sektora OZE zaliczy¢ mozna energie wiatru, stonica, ptywow, ener-
gie geotermalng oraz biomase¢. Biomasa to sektor atrakcyjny w Polsce ze
wzgledu na duze zasoby substratow oraz rézne mozliwosci wykorzysty-
wania energii uzyskiwanej z fermentacji takiego surowca (Web-03).

Proces beztlenowej fermentacji biomasy, a dokladniej odchoddéw
zwierzecych, odpadéw porolniczych, osadow sciekowych lub pozyski-
wanie gazu wysypiskowego jest okreslany jako technologia wytwarza-
nia biogazu. Biogaz jest efektywnym no$nikiem energii, ktéry w innych
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krajach UE jest produkowany na szerokga skale (Web-02). Biogaz wedlug
definicji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
(B) z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych, okresla biogaz jako gaz pochodzacy
ze zrddel biologicznych, oczyszczalni $ciekdw, a takze wysypisk od-
padow. Jego produkcja zachodzi na drodze rozkladu biomasy i/lub
z czeéci odpadow ulegajacej biodegradaciji. Jesli biogaz ma zostacé uzy-
ty jako biopaliwo lub gaz opalowy musi zosta¢ oczyszczony do jakosci
gazu ziemnego. Uzyskanie wysokiej zawartosci metanu zalezy m.in. od
zawarto$ci suchej masy w masie odpadéw oraz od zawartosci suchej
masy organicznej w stosunku do suchej masy catkowitej.

Proces beztlenowego rozkltadu materii organicznej posiada wiele
zalet z punktu widzenia ochrony §rodowiska: jest zrédlem produkcji
czystej energii, rozwigzuje problem utylizacji odpadéw z przemy-
stu rolniczego, eliminacji patogendw i niwelacji odoréw. Ponadto wy-
twarzanie biogazu korzystnie wplywa na mniejsze zuzycie sztucznych
nawozow do upraw rolnych, gdyz odpad pofermentacyjny wykorzysty-
wany jest jako nawdz naturalny. Zaletg energii produkowanej z biogazu
jest mozliwo$¢ regulacji wytwarzanej mocy w zaleznosci od aktualne-
go zapotrzebowania, a takze prosty sposéb magazynowania surow-
ca (Web-02). Powoduje to, ze caly proces jest bardziej wydajny oraz
mozliwe jest spetnienie indywidualnych potrzeb energii wytworzonej
w taki sposob.

Ze wzgledu na duzy potencjal energetyczny gazu moze by¢ on pod-
dawany konwersji, podczas ktorej przetwarzany jest w energie elek-
tryczng, energie cieplna, energie mechaniczng lub energie chemiczna
innych zwigzkow. Podczas konwersji biogazu podstawowe znaczenie
ma jego sklad ze wzgledu na wysokos¢ wartosci opalowej, ktéra zmie-
nia si¢ w przedziale od 16,7 do 23,0 MJ/m’ w zaleznosci od stopnia
rozcienczenia metanu (Lewandowski 2007: 323) W celu podniesienia
wartosci opalowej stosowane sg zabiegi wzbogacania i oczyszczania
biogazu z domieszek takich jak amoniak, siarkowodér czy ditlenek
wegla. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze jezeli bezposrednie wy-
korzystanie biogazu w miejscu jego wytworzenia nie jest mozliwe,
w takiej sytuacji musi on zosta¢ spalony w pochodni. Jest to koniecz-
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ne ze wzgledu na ogromng emisyjno$¢ gazu do powietrza. Mimo wie-
lu korzystnych z punktu widzenia energetyki cech, gaz ten jest takze
zrodlem groznego dla srodowiska naturalnego metanu, ktéry w mo-
mencie niekontrolowanej emisji do atmosfery przyczynia si¢ do pogle-
biania efektu cieplarnianego i nieodwracalnych zmian w atmosferze.

2. Potencjal biogazu w Polsce

7Zrodla odnawialne w Polsce, w tym biomasa, w stosunku do innych
krajéow Unii Europejskiej nie s3 wykorzystywane na szeroka skale.
Wykorzystywanie odpadéw rolniczych do produkcji biogazu jest roz-
wigzaniem dopiero wdrazanym w polityke energetyczna kraju. Biogaz
w Polsce wytwarzany jest z réznych produktéw odpadowych (odchody
zwierzece, roslinne odpady poprodukeyjne). Zagospodarowanie odpa-
dow jest przede wszystkim istotne z punktu widzenia ochrony $rodo-
wiska poniewaz zutylizowane zostaja odpady bedace miedzy innymi
zrodlem gazéw cieplarnianych.

2.1. Biogaz rolniczy

Sektor rolny w Polsce stuzy przede wszystkim zabezpieczeniu po-
trzeb zywnosciowych kraju. Szacujac jego potencjal nalezy wzig¢ pod
uwage wiele réznych czynnikéw takich jak warunki agroklimatyczne,
powierzchnie upraw i szybko$¢ wzrostu plonéw, a takze potencjal plo-
notwdrczy. Dopiero wtedy moze zosta¢ okreslony areal przeznaczony
wylacznie do celow energetycznych.

W pierwszej kolejnosci powinny by¢ wykorzystane produkty ubocz-
ne rolnictwa wymagajace utylizacji (np. odchody zwierzece) oraz pozo-
staosci z przetwdrstwa rolno-spozywezego (Zmuda 2009: 5). Tabela 1
przedstawia obszary rolnicze Polski w podziale na wojewddztwa.
Z tabeli tej wynika, ze ponad potowa obszaru Polski to tereny rolnicze
(16 154 tys. ha).
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Wojewddztwa Ziemie Sady Laki |Pastwiska] Inne | Caloé¢
uprawne
(tys. ha)

Dolnoslaskie 770,5 50| 1036 | 316] 527 9645
Kujawsko- 984,1 93| 863| 205 75 | 11076
-pomorskie

Lubelskie 12372 | 636| 2214| 287| 367 15877
Lubuskie 356,1 41 76,3 | 284 | 343 | 4992
Lodzkie 892,1 382 | 1445 | 312 17,6 | 1123,7
Malopolskie 4514 | 160 | 1842 | 41,8 | 287 7222
Mazowieckie | 14497 | 983 | 3982 | 1250| 668 | 21380
Opolskie 504,9 09| 500 8,9 47 | 5693
Podkarpackie 466,9 12,1 190,5 45,9 56,7 772,1
Podlaskie 720,7 49 | 2759 | 1135 12,5 | 1127,5
Pomorskie 6015 30 905| 386 288 7623
Slaskie 327,7 40 | 797 14,7 198 | 4458
Swietokrzyskie | 4098 | 310 | 999 130 | 237 | 5773
Vﬁ;ﬁzﬁs 640,3 40| 1451 1312| 606 | 9811
Wielkopolskie | 1546,3 191 ] 1969 275| 20718105
gﬁfiﬁ: 734,6 151 | 1073 336 | 748 | 9655
POLSKA 12093,8 | 3295 | 2450,3 | 734,1 | 5466 |16 154,3

Tabela 1. Obszary rolnicze w podziale na wojewodztwa (A)

Gléwna przeszkoda w powstaniu biogazowni na okreslonym obsza-
rze jest ptynno$¢ w dostawie substratow. W Polsce produkcja biogazu
opierajaca si¢ na wykorzystaniu odchodéw zwierzecych w fermenta-
cji metanowej mozliwa jest w gospodarstwach rolnych posiadajacych
powyzej 100 SD (sztuk duzych). Gospodarstw, ktére spelniajg takie
wymagania jest w kraju 7800 (Web-07). Rys. 1 przedstawia rozmiesz-
czenia ferm bydla w poszczegolnych wojewddztwach Polsce (powyzej
100 sztuk. Jak mozna zauwazy¢ dominuje tutaj wojewddztwo wielko-
polskie (322 fermy).
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Rys.1 Liczba ferm bydta o obsadzie powyzej 100 sztuk (Web-10)

Udzial w produkcji biogazu moga mie¢ takze inne rodzaje ferm, np.
fermy drobiu lub trzody chlewnej. Duze fermy drobiu (powyzej 5000
sztuk) znajduja si¢ w wojewddztwie kujawsko-pomorskim (264 fermy)
oraz mazowieckim (228 ferm) (Web-07). Jesli chodzi o fermy trzody
chlewnej najwieksza ich iloscig charakteryzuje si¢ wojewddztwo wiel-
kopolskie (476 ferm) oraz t6dzkie (349 ferm). (Web-07) Rys. 2 przed-
stawia procentowy udzial powierzchni upraw roélin energetycznych
w calkowitej powierzchni uzytkéw rolnych w Polsce, w zaleznosci od
konkretnych wojewddztw.
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Rys. 2 Udzial powierzchni upraw roslin energetycznych wedtug wojewddztw
(Zmuda 2009:5)

Jak mozna wywnioskowac¢ z rysunku w uprawie roélin energetycz-
nych dominuje wojewédztwo zachodniopomorskie (49 847 ha), wiel-
kopolskie (38 202 ha) i opolskie (20 395 ha).

2.2. Biogaz sktadowiskowy

Niesegregowane odpady komunalne rocznie stanowig ok. 10 mln
Mg odpadéw w Polsce. W grupie tej znajduja si¢ zardwno odpady
z frakeja biodegradowalng jak i znaczna ilosci odpadéw zielonych (po-
chodzacych z ogrodéw, targowisk, parkéw). Znaczna wigkszo$¢ z nich
jest sktadowana nastepnie na sktadowiskach odpadéw i ulega samoist-
nemu rozktadowi przez co zachodzi niekontrolowana emisja metanu
do atmosfery (Web-05).
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Liczba skladowisk z instalacja odgazowania

w tym z gazem uchodzacym do atmosfery

w tym unieszkodliwionym przez spalanie

bez 0dz¥§ku z odzyskiem energii
o g energii
Wojewddztwo g & S| cieplnej elektrycznej
2 §52|5e Taz | | a2
SlEE| 2| BEo || FE2
=28 &lR| § & =) < § 52
SElaR|E| 9z |2 92N
gk s
Dolno$laskie 30 | 28 1 1 - -| 2| 7464795
Kujawsko- 25 20 - - 2(23869534| 4 5446 737
pomorskie
Lubelskie 6| 6 - 1 - -l 1] 1672140
Lubuskie 13| 11 1 - - -1 1 1549 131
Lodzkie 14 9 - 1 - -1 2 865 296
Malopolskie 13 | 10 2 2 - -| 2| 7658180
Podkarpackie | 19 | 14 3 - - -l 2| 2651167
Podlaskie 71 7 - - - -l - -
Pomorskie 9 6 - 2| 6491337| 3 6 532 306
Slaskie 28 | 12 2 6 3119106685 9 | 18788 785
Swietokrzyskie | 7| 6| - 1 - -1 396 568
Warminsko- 12 8 - 1 2 162 415| 1 4792205
mazurskie
Wielkopolskie | 45 | 41 - 1 1 457800 2 7 801 673
Zachodnio- 19| 14 1 - - -1 4 5576 421
pomorskie
POLSKA 304 (237 | 10 16 |12]82246023|44 | 84 985515

Tabela 2. Odgazowanie sktadowisk odpadéw komunalnych

w Polsce w2007 r. (A)

W warunkach optymalnych z jednej tony odpadéw mozna pozy-
ska¢ maksymalnie do 200 m? gazu wysypiskowego. Przy zalozeniu, ze
z jednej tony odpadéw mozna wyprodukowac ok. 200 m*biogazu, jego
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roczna produkcja moglaby wynies¢ 1 mld m®. Istotnym czynnikiem
jest tutaj zawarto$¢ metanu w gazie wysypiskowym, ktéra srednio wy-
nosi 50%. Wyprodukowanie i zagospodarowanie takiej iloci metanu
oznacza przychéd czystego gazu w wysokosci 500 mln m’. Oznacza
to, Ze inwestujac w instalacje do odzysku gazu wysypiskowego na skla-
dowiskach odpadéw mozna zyskac do 18 tys. T] energii w catym kraju
(EC BREC/IBMER 2003). W Polsce coraz wigcej sktadowisk jest wy-
posazanych w instalacje do odzysku gazu wysypiskowego (tabela 2).
Czeé¢ instalacji wyposazona jest takze w urzadzenia do produkcji
energii cieplnej i/lub elektryczne;.

Wedlug danych Agencji Rynku Energii w Polsce (styczen 2010) po-
tencjal produkcyjny biogazu pochodzacego z wysypisk odpaddw jest
szacowany na 33 927 500 m’, co odpowiada 565 953 GJ energii, przy
warto$ci opalowej réwnej 16 681 kJ/m* (Agencja Rynku Energii 2010).

2.3. Biogaz z oczyszczalni $ciekow

Z danych Urzedu Regulacji Energetyki na dzien 1 stycznia 2010 r.
wynika, iz obecnie istnieje 46 instalacji stuzacych do wytwarzania bio-
gazu pochodzacego z oczyszczalni $ciekow o Iacznej mocy 23,673 MW
(Agencja Rynku Energii 2009). Instalacje te wybudowane sa przy
oczyszczalniach $ciekéw. Osady $ciekowe podlegaja higienizacji dlate-
go nie zawieraja zwigzkow toksycznych i dobrze nadajg si¢ do fermen-
tacji metanowej. Na uwage zastuguje réwniez bardzo wysoka zawartos¢
(ok. 90%) masy organicznej oraz niska ilo$¢ suchej masy (ok. 5%) co
sprzyja procesowi rozkladu beztlenowego. Potencjal tych osadéw nie
jest jednak wykorzystywany — najczesciej osady Sciekowe sg skltadowa-
ne na skladowiskach, spalane termicznie lub kompostowane na terenie
oczyszczalni. Uregulowania prawne ograniczaja skladowanie osadow,
dlatego niezbedne jest upowszechnienie wlasciwych metod utylizacji
osadow Sciekowych i ich optymalnego zagospodarowania (Web-06).

Najkorzystniejsze warunki produkeji biogazu posiadaja oczyszczal-
nie biologiczne gdzie juz w procesach utylizacji $ciekéw stosuje si¢
obecno$¢ bakterii rozktadajacych toksyczne zwigzki. Istotny czynni-
kiem w efektywnosci produkeji biogazu jest w tym wypadku przede
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wszystkim powierzchnia oczyszczalni $ciekdw czyli takich gdzie $cie-
ki sg przyjmowane w ilo$ci 8 000 — 10 000 m*/dobe (EC BREC 2003).
Z wytworzonego w 2008 roku w Polsce biogazu pochodzacego z oczysz-
czalni $ciekéw otrzymano 94,9 GWh energii elektrycznej i 733 TJ
(Agencja Rynku Energii 2010).

3. Biogaz jako nosnik energii

Biogaz mozna wykorzysta¢ na kilka sposobéw wykorzystujac kon-
wersje zawartej w nim energii na: (Web-04)
energie elektryczng (ogniwa paliwowe, generator napedzany silni-
kiem na biogaz);
— energie cieplna (palnik, kociot);
— energie mechaniczng (silnik spalinowy na biogaz);
— energie chemiczng innych zwigzkéw (tworzyw sztucznych lub paliw).
Biogaz moze by¢ wykorzystany jako zrédto ciepla na lokalna skale
(np. na uzytek wlasny oczyszczalni $ciekow, ferm, zakltadéw przemy-
stowych). Inng alternatywa wykorzystania biogazu jest uszlachetnienie
i oczyszczenie go do parametrow zblizonych do gazu ziemnego i co
za tym nastepuje stosowanie go jako zamiennik CNG, czyli jako spre-
zonego gazu ziemnego. Przeprowadzenie konwersji biogazu, zaréwno
tego pochodzacego z oczyszczalni $ciekow, sktadowiska odpadéw czy
z rolnictwa, moze stanowic¢ korzystng energetycznie metode jego zago-
spodarowania oraz ochrong srodowiska naturalnego przed emisjg ga-
20w poglebiajacych efekt cieplarniany (Lewandowski 2007: 16).

3.1. Biogaz jako paliwo w procesach kogeneracji

Biogaz moze by¢ wykorzystywany w procesach skojarzonego wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta uzytkowego. W wyniku spalania
biogazu, energia chemiczna paliwa zamieniana jest na energie ciepl-
ng pary wodnej. Nastepnie, w turbinie ma miejsce ekspansja termicz-
na, podczas ktérej ciepto pary ulega przemianie w energie kinetyczng.
Na tym etapie, w generatorze napedzanym przez turbine, energia kine-
tyczna przeksztalcana jest w energie elektryczna, ktéra z kolei odpro-
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wadzana jest do sieci elektroenergetycznej. Spalanie biogazu nastepuje
w kotlach, a energia cieplna magazynowana jest w zbiornikach ci$nie-
niowych wyposazonych w instalacje pomocnicze, a nastgpnie wy-
korzystywana jest na potrzeby wlasne biogazowni, np. do ogrzania
komory fermentacyjnej lub kierowana jest do lokalnej sieci cieptow-
niczej. Taki sposob zagospodarowania biogazu nosi nazwe kogenera-
cji. Jednoczesnie wytwarzana jest energia pozwalajaca pokry¢ potrzeby
wlasne biogazowni lub oczyszczalni $ciekow, w ktdrej gaz jest produ-
kowany oraz energia dla innych uzytkownikéw (np. indywidualnych
odbiorcéw). Nalezy jednak wspomnie¢, ze aby uzyska¢ wysoka wy-
dajnos¢ procesu biogaz musi zosta¢ uprzednio oczyszczony z ditlenku
wegla. Wowczas sprawno$¢ wytwarzania ciepla jest znacznie wyzsza.
Konwersja biogazu w energie cieplng jest najbardziej oplacalna, z uwa-
gi na najwigksza sprawnos¢ (ponad 80%). Jej ograniczeniem jest jed-
nak konieczno$¢ zagospodarowania powstalej energii cieplnej juz
w miejscu jej wytworzenia z powodu wysokich kosztéw transportu
ciepla.

4. Oczyszczanie biogazu -,,upgrading”

Podstawowym czynnikiem decydujagcym o mozliwosci wykorzysta-
nia biogazu jako surowca do wytwarzania innych nosnikéw energii jest
duze stezenie metanu (powyzej 40%). Oprdécz metanu gaz ten zawie-
ra jednak szereg innych, mniej pozadanych domieszek. Oczyszczanie
biogazu nalezy rozpoczac¢ od usuniecia siarkowodoru, ditlenku wegla
oraz wody, ktdre obnizajg jego warto$¢ opalowa oraz powodujg koro-
zje komory spalania. W nastepstwie tych proceséw otrzymywany jest
biometan, ktéry musi spelnia¢ odpowiednie normy. Dotycza one wy-
magan jakosciowych, ktére moga pozwala¢ na wtloczenie go do sieci
przesytowej. Normy okreslajace parametry gazu w sieci przesylowej sa
nastepujace:

— PN-C-04752:2002 - Gaz ziemny. Jakos$¢ gazu w sieci przesytowej;
— PN-C-04753:2002 - Gaz ziemny. Jako$¢ gazu dostarczonego odbior-
com z sieci rozdzielczej;
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W Polsce Ministerstwo Gospodarki opracowuje rozporzadzenie
w sprawie wprowadzania biogazu rolniczego do sieci dystrybucji gazo-
wej. W art. 3 ustep 1 projektu powyzszego rozporzadzenia okreslone sg
parametry jakosciowe biogazu wprowadzanego do sieci dystrybucyj-
nej. Brak jest jednak ujednoliconych standardéw technicznych, ktore
pozwolilyby na regulacje prawne. W innych krajach Unii Europejskiej,
np. w Niemczech parametry jakosciowe biogazu s ujednolicone z pa-
rametrami gazu ziemnego. Do sieci moze by¢ wtlaczany biogaz o wy-
sokiej (symbol H) lub niskiej (symbol L) wartosci opatowe;.

Osuszanie biogazu stosuje si¢ gtoéwnie po fermentacji mokrej lub
wczesniejszych zabiegach uzdatniania gdzie wprowadzana bylo woda.
Proces ten polega na usunigciu z biogazu pary wodnej — w fazie popro-
dukcyjnej jest on wysycany para wodng ze w wzgledu na bardzo wy-
soka (100%) wilgotno$¢ wzgledna w komorze fermentacji. Osuszanie
przebiega w warunkach obnizonej temperatury poniewaz wtedy moz-
liwe jest skroplenie pary wodnej oraz innych gazéw i aerozoli i ich wy-
dzielenie w postaci kondensatu. Kondensat zbierany jest nastgpnie
w tzw. wykraplaczach.

W metodzie adsorpcji zmiennocisnieniowej (PSA) z biogazu, za
pomocy wegla aktywnego, usuwany jest ditlenek wegla, siarkowoddr
i para wodna. Adsorpcja przebiega pod zwigkszonym ci$nieniem na po-
wierzchni wegla aktywnego lub sitach molekularnych. Zdesorbowany
biogaz jest kilkakrotnie zwaracany do zbiornika w celu odzyskania ca-
tego mozliwego metanu a nastepnie uwalniany do atmosfery. Minusem
metody jest mozliwos$¢ dezaktywacji zloza przez powyzej wymienione
zwigzki dlatego dobrym rozwigzaniem jest wstepne oczyszczenie bio-
gazu przed podaniem go na kolumny ze ztozem. W momencie gdy zlo-
ze musi zosta¢ poddane regeneracji w celu dalszej pracy prowadzone
jest ogrzewanie adsorbentu do jego temperatury wrzenia i stopniowe
obnizanie cisnienia w ukladzie. Schemat instalacji PSA przedstawio-
no narys. 3.
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Biogaz >97% CH4

Wazrost
cisnienia

Sita molekularne
Absorpcja
Regeneracja

Kompresor

Usuwanie
CO2 lub H2S

Kondycjonowanie v
gazu Pompa
prozniowa
Kondensat
Gaz
odpadowy

Rys. 3 Schemat funkcjonowania instalacji PSA (Mazurkiewicz et al. 2005:8)

Najczesciej stosowana i najszerzej dostepna technike oczyszczania
biogazu stanowig ptuczki wodne. Zgodnie z zalozeniem procesu ab-
sorpcji wykorzystywana jest tutaj rézna rozpuszczalnos¢ gazéw. W ko-
lumnie ptuczki ditlenek wegla jest rozpuszczany w wodzie natomiast
stezenie metanu w fazie gazowej wzrasta. Dzieki temu gaz opuszczajg-
cy pluczke posiada znacznie wyzsze niz poczatkowo stezenie metanu.
Woda opuszczajaca kolumne absorpcyjng trafia do zbiornika magazy-
nujacego. Istniejg rozne rodzaje pluczek, ktore dobierane s w zalezno-
$ci od rozmiardéw instalacji oraz predkosci przeptywu surowego gazu.

W instalacjach typu pluczki chemiczne ditlenek wegla jest wigza-
ny na drodze reakcji chemicznej przez monoetanoloamine (MEA)
lub dimetyloetanoloamine (DMEA). Zdecydowang zaletg tej meto-
dy jest wysoka efektywno$¢ w pozyskiwaniu metanu, wada natomiast
konieczno$¢ uzupelniania fazy cieklej na skutek jej ubytku w procesie
parowania. Regeneracja fazy cieklej zachodzi na zasadzie ogrzewania.
Pluczki chemiczne wiaza takze siarkowoddr z wykorzystaniem zwiaz-
kow zelaza. Ogolny zapis reakcji przebiegajacej podczas omawianego
procesu przebiega wedlug wzoru:

Hoo+ %G‘j — &+ A, (Mazurkiewicz et al. 2005:8)
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System skfada sie z kolumny absorbera, separatora czastek lub filtra
oraz kolumny, w ktorej nastepuje regeneracja czynnika absorpcyjnego.
W kolumnie absorpcyjnej siarkowodor jest absorbowany oraz prze-
ksztatcany do postaci siarki. W separatorze czastek powstale czastecz-
ki siarki s3 oddzielane od strumienia produktu koncowego. Ostatnim
etapem procesu jest regeneracja absorbentu w kolumnie regeneracyj-
nej. Schemat procesu zostal przedstawiony na rys. 4.

Oczyszezony biogaz Absorbent (zw. Zelaza)

Separator
czastek

V

Siarka

Rys. 4. Schemat absorpcji chemicznej siarkowodoru
Mazurkiewicz et al. 2005:8)
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Kolejng metodg oczyszczania biogazu moze by¢ zastosowanie tech-
nik membranowych. W tej metodzie filtrem rozdzielajacym zanie-
czyszczenia takie jak ditlenek wegla i siarkowoddr sa membrany.
Membrany dzialajg selektywnie i majg rézng przepuszczalno$¢ - tylko
jeden skfadnik mieszaniny przechodzi przez filtr swobodnie natomiast
inne s3 zatrzymywane ze wzgledu na wielko$¢ lub powinowactwo.
Transport przez membrany, tak jak w przypadku zjawiska biologicz-
nego jakim jest osmoza, zachodzi na zasadzie réznicy potencjaléw po
obu stronach blony. Réznica potencjaléw stymuluje predkos¢ z jaka
czastki przechodza przez blone w celu wyréwnania np. stezenia, ci-
$nienia lub temperatury. W procesach oczyszczania biogazu wykorzy-
stywany jest rowniez inny rodzaj membran - tzw. membrana mokra.
Taki material charakteryzuje si¢ jeszcze wieksza selektywnoscia. Przez
blong przepuszczany jest siarkowodor i tlen natomiast przenikalnosé
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azotu i metanu jest nieznaczna. Proces oczyszczania przebiegajacy
z udzialem membran czesto zachodzi dwuetapowo. Przed przeniknie-
ciem gazu przez membrane, przechodzi on najpierw przez filtr, ktéry
zatrzymuje wode, kropelki oleju i aerozoli, ktére wywieraja negatywny
wplyw na funkcjonowanie membrany i moga spowodowac jej uszko-
dzenie. W tabeli 3 zestawione zostaly rézne metody uzdatniania bio-
gazu.

Stezenie me- Strat
Technologia Efekt tanu po pro- Y
. metanu
cesie
B .ads.orpqa adsorpcja CO, pod ci$nieniem 5 96% 9-49%
ci$nieniowa (PSA) na weglu aktywnym
ptuczka wodna rozpuszczenie CO.,Z v W.Olee > 96% 1-3%
pod wysokim ci$nieniem
separacja rézna predko$¢ permeacji 5 950 ok, 2%
membranowa molekut gazowych
separacja warunki agregacji w zalezno-
. . - >99% -
kriogeniczna $ci od temperatury

Tabela 3. Technologie uszlachetniania biogazu (Lechwacka 2009:12).

5. Biometan jako paliwo silnikowe

Wspolczesne stosowane biopaliwa silnikowe w Polsce (pierwszej ge-
neracji) w zasadzie nie spelniaja optymalnych wymagan stawianych
tym biopaliwom. Z racjonalnego punktu widzenia, biopaliwa jako al-
ternatywne paliwa stosowane w silnikach konstruowanych w oparciu
o wlasciwosci paliw konwencjonalnych powinny charakteryzowac sig
nastepujacymi cechami:

— powinny wystepowa¢ w dostatecznie duzych ilosciach;

— powinny cechowac si¢ technicznymi i energetycznymi wlasciwo$ciami
determinujgcymi ich przydatno$¢ do zasilania silnikow spalinowych;

— powinny by¢ tanie w produkcji i sprzedazy;

— powinny stanowi¢ mniejsze zagrozenie dla $rodowiska niz paliwa
konwencjonalne.
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Przetworzenie biogazu do jakosci paliwa stosowanego dla pojazdow
wigze sie z koniecznoscig usuniecia z gazu ditlenku wegla, siarkowo-
doru oraz pary wodnej poniewaz s3 to czynniki o dzialaniu korozyj-
nym na silnik. Przeprowadzenie tych zabiegéw wymaga dodatkowych
nakladéw energii i przekltada si¢ tym samym na ekonomiczno$¢ i efek-
tywnos¢ energetyczna calego procesu poczawszy od fermentacji bio-
masy. Warto jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze z gazu gnilnego jakim
jest biogaz uzyskiwany jest gaz o stosunkowo duzej zawartosci meta-
nu, ktéry po uszlachetnieniu znacznie zyskuje na jakosci i moze by¢
okreslony mianem biometanu poniewaz jego parametry odpowiadaja
charakterystykom sprezonego gazu ziemnego (CNG). Poza wlasciwym
wzbogaceniem gazu nalezy takze podwyzszy¢ jego ci$nienie do pozio-
mu gazu znajdujgcego si¢ juz w sieci. W tym momencie mozliwe byto-
by przesylanie tak przygotowanego biometanu do sieci gazu ziemnego.
Na drodze do takiego rozwigzania stoja jednak uwarunkowania praw-
ne oraz bariery techniczne, a takze naktady inwestycyjne, ktdre trzeba
ponies¢ stosujac takie rozwigzanie na wigksza skale.

Stosujac uszlachetniony biogaz jak paliwo do silnikéw nie moz-
na poming¢ problemdéw przystosowania silnika do takiego paliwa.
Obecnie wigkszos¢ znanych producentéw samochodéw konstruuje
pojazdy napedzane gazem. Istniejg trzy rodzaje pojazdéw napedza-
nych gazem (NGV): dedykowane, podwdjne i dualne. Pojazdy dedy-
kowane napedzane sg tylko gazem ziemnym, podwdjne — gazem CNG
lub benzyng jako paliwem rezerwowym. Silniki na paliwo dualne s3 to
silniki wysokoprezne, gdzie inicjowanie zjawiska samozaptonu naste-
puje poprzez zasilanie olejem napedowym, a podstawowym paliwem
jest gaz mieszany z naptywajacym powietrzem W przypadku stosowa-
nia sprezonego biometanu niezbedne jest réwniez odpowiednie jego
przechowywanie — sprezony gaz ziemny przechowuje si¢ w pojezdzie
w butlach zamontowanych z tytu, pod podloga lub na dachu pojazdu
w zbiornikach ci$nieniowych gazu przy zastosowanym ci$nieniu w wy-
sokos$ci okoto 200 bar (Scholwin et al. 2007).
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5.1. Dystrybucja biometanu

Dystrybucja sprezonego biometanu moze odbywa¢ si¢ przy wyko-
rzystaniu istniejacej infrastruktury dla stacji CNG, jednak w przypad-
ku dystrybucji oczyszczonego biogazu nalezy rozwazy¢ kilka istotnych
czynnikéw takich jak: obecnos¢ biogazowni w poblizu stacji tankowa-
nia w celu zainstalowania dedykowanej linii lub zastosowania zbiorni-
kow przystosowanych do przechowywania paliwa, obecnosci sieci gazu
ziemnego w danej lokalizacji, a takze rodzaju pojazddéw, ktére miatyby
tankowa¢ w konkretnym punkcie dystrybucyjnym. Oczyszczony bio-
gaz moze by¢ dostarczany do stacji paliw na trzy sposoby:

— poprzez podziemne rurociagi gazu ziemnego, co oznacza wykorzy-
stanie istniejgcej sieci i zautomatyzowanie procesu;

— poprzez sie¢ stworzong specjalnie na potrzeby przesylu uszlachet-
nionego biogazu z biogazowni na stacje paliw. Tego typu rozwigzanie
zostalo zastosowane w Sztokholmie w Visteras. Biogaz z biogazow-
ni rolniczej i oczyszczalni $ciekow jest oczyszczany i wtlaczany do
dedykowanej sieci gazowej (pod cisnieniem 4 bar), ktéra dostar-
cza paliwo do dwoch stacji szybkiego tankowania: stacji paliwowej
dla autobuséw i publicznej stacji. Cigglo$¢ dostaw paliwa jest zabez-
pieczona poprzez zmagazynowanie biometanu w formie uptynnio-
nej. W przypadku niedostatecznej ilosci biogazu ptynne paliwo jest
odparowywane a nastgpnie sprezane do postaci gazowej pod odpo-
wiednim ci$nieniem (Web-01);

— biometan mozna dowozi¢ réwniez w postaci sprezonej pod okreslo-
nym ci$nieniem (wi¢kszym od ci$nienia napelniania pojazdu).

Aby stacja tankowania sprezonego gazu spelniata wszelkie wymo-
gi bezpieczenstwa oraz regulacje dotyczace poszczegdlnych jej ele-
mentéw powinna zosta¢ wyposazona w nastepujacy zestaw elementéw
(Web-01):

— filtry i separatory (odpowiedzialne za system filtrowania i osusza-
nia gazu poprzez oczyszczanie z zanieczyszczen stalych takich jak
olej lub woda)

— kompresor gazu (podnosi ci$nienie gazu w przedziale 200-350 bar);
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— magazyn sprezonego gazu (umieszczona w obudowie ochronnej bu-
tla, zbiornik lub wiazka butli o odpowiednio dobranej pojemnosci
zgromadzonego gazu znajdujacego si¢ pod cisnieniem 200-350 bar);

— dystrybutor (waz zakonczony szybkoztaczem ktére laczy odbiornik
z kompresorem gazu lub magazynem, wyposazony w zawory bez-
pieczenstwa zapobiegajace przetankowaniu odbiornika gazem oraz
W zawory zrywne w razie ewentualnego rozszczelnienia w ukladzie
dystrybutor-pojazd).

Stacja, ktéra nie jest wyposazona w zbiorniki zmagazynowanego
gazu pod ci$nieniem przynajmniej 20MPa musi by¢ wlaczana pod-
czas kazdego tankowania. Kazde uruchomienie stacji to strata energii
elektrycznej potrzebnej na rozruch i prace urzadzen trwajace niejed-
nokrotnie ponad jedng minute. Wylaczenie stacji powoduje, ze czgs¢
gazu powraca do gazociagu.

6. Biometan jako perspektywiczne zrodlo wodoru

Gaz otrzymany w wyniku beztlenowej fermentacji moze by¢ pod-
dany procesowi konwersji metanu przy pomocy ditlenku wegla i uzy-
ciu réznych katalizatorow. Najwazniejszg zaletg takiego procesu jest
fakt, ze biogaz nie musi by¢ poddawany uzdatnianiu w celu eliminacji
z jego skladu ditlenku wegla. Co wiecej, gaz ten jest pozadanym sub-
stratem reakcji katalizy poniewaz dzieki jego obecnosci otrzymywany
jest czysty produkt: biowoddr, innymi stowy wodér pochodzacy z roz-
ktadu biomasy. Biowodor jest natomiast cennym, a zarazem uniwersal-
nym no$nikiem energii. Przede wszystkim moze by¢ wykorzystywany
jako biopaliwo. Przewidywany jest bowiem rozwdj silnikéw z zastoso-
waniem ogniw paliwowych gdzie energia elektryczna generowana jest
podczas reakeji utleniania ze stale dostarczanego z zewnatrz paliwa.
Zaletg takich ogniw jest przede wszystkim brak generacji szkodliwych
dla zdrowia cztowieka i srodowiska spalin. Biowodér jako paliwo moze
mie¢ znaczny wplyw na tak istotne obecnie problemy ochrony $rodo-
wiska. W egzoenergetycznym procesie laczenia wodoru z tlenem nie
powstaja szkodliwe dla srodowiska substancje.
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Biowodor wraz z biometanolem zostaly takze zakwalifikowane do
paliw IIT generacji, jako paliwa dla ktorych opracowanie technolo-
gii ich otrzymywania i wejscia na rynek paliwowy moze by szacowa-
ne na lata 2030 i powyzej. Jest to propozycja dawnego Departamentu
Transportu i Energetyki Komisji Europejskiej (DG TREN - obecnie
rozdzielonego na dwa departamenty).

W ostatnim dziesigcioleciu nastgpil gwaltowny wzrost zaintereso-
wania biowodorem i ogniwami paliwowymi. Rozwoj takich techno-
logii bedzie zalezny od postepu naukowego i technicznego w zakresie
pozyskiwania i magazynowania wodoru. Kluczowe znaczenie beda
mialy takze urzadzenia zdolnych przeksztalci¢ energie z tego nosnika
poniewaz energia chemiczna w nim zgromadzona musi zosta¢ prze-
tworzona na energi¢ mozliwg do wykorzystania w bezposrednich za-
stosowaniach. Moze by to energia mechaniczna, elektromagnetyczna,
cieplna lub elektryczna. Wodoér jako paliwo posiada takze cechy nie-
pozadane, wérdéd ktérych mozna wymieni¢ bardzo niska minimalna
temperature samozaplonu, szeroki zakres stezen mieszaniny wybucho-
wej, trudne warunki jego magazynowania (moze by¢ magazynowany
wylacznie w postaci gazowej), potrzeba stworzenia odrebnego syste-
mu jego dystrybucji. Woddr posiada jednak kilka istotnych zalet dzigki
ktéorym moze by¢ atrakcyjng alternatywna dla paliw i biopaliw beda-
cych dotychczas dostepnych w systemie dystrybucyjnym. Jego wartos¢
opalowa jest najwyzsza w poréwnaniu z innymi paliwami, wystepuje
masowo na Ziemi w zwigzkach chemicznych i moze by¢ z nich w sto-
sunkowo latwy sposob pozyskiwany, moze by¢ réwniez stosowany jako
paliwo w silnikach o spalaniu zewnetrznym i turbinach, ponadto jest
podstawowym skladnikiem ogniw paliwowych.

7. Wnioski

Wykorzystywanie biogazu jako nosnika energii (paliwa) do zasto-
sowan stacjonarnych i zasilania srodkéw transportu stanowi¢ moze
istotny wklad dla bilansu energetycznego i ochrony $rodowiska, przy
jednoczesnym ograniczaniu emisji GHG. W naturalnych procesach
fermentacyjnych zachodzacych w $rodowisku, niewykorzystywany
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biogaz, a dokladniej jego glowny skladnik — metan ponad trzydzie-
$ci razy silniej niz ditlenek wegla wptywa na efekt cieplarniany. Do tej
pory biogaz, gléwnie sktadowiskowy, w czesci tylko byl wykorzysty-
wany jako zrédlo energii w infrastrukturze skltadowiska. Ze wzgledow
bezpieczenstwa, niewykorzystywana czg¢s¢ biogazu spalana byta bezu-
zytecznie w pochodniach. Stad tez potencjal zawarty w biogazie jako
no$niku energii stanowil przestanki do rozwijania technologii jego
wytwarzania w przemyslowych instalacjach biogazowni rolniczych,
z wykorzystywaniem nie tylko odpadéw z hodowli, ale takze biomasy
i innych odpadéw z przemystu spozywczego. Niezaleznie od tego, po-
step technologiczny doprowadzit do powstania skutecznych i ekono-
miczne oplacalnych systeméw oczyszczania biogazu do biometanu, co
stworzylo dalsze perspektywy wykorzystywania tego nosnika nie tylko
w procesach kogeneracji (energia elektryczna, cieplo), czy tez polige-
neracji (energia elektryczna, cieplo i chldd), ale takze jako wysoko-
wartosciowego paliwa do silnikéw spalinowych. Ta ostatnia mozliwos¢
upowszechnienia stosowania biometanu jako paliwa ma takze korzyst-
ne znaczenie ze wzgledéow termodynamicznych. W kazdym z proce-
sow przeksztalcania energii, jej cze$¢ przybiera nieodwracalng forme
entropowa, zmniejszajaca warto$¢ energii uzytecznej (energii i ental-
pii swobodnej) o wartos¢ TAS. Stad tez sumaryczna warto$¢ entropii
w procesach wykorzystywania biogazu jako nosnika energii do wytwa-
rzania energii elektrycznej jest wieksza niz przy stosowaniu biometanu
jako paliwa silnikowego.

Upowszechnianie wykorzystywania biogazu jako korzystnego $rodo-
wiskowo paliwa silnikowego i rozwdj technologii jego oczyszczania stano-
wi temat wiodacy programéw europejskich, takich jak ,,Biogas HighWay”,
»Baltic Biogas Buses’, ,,BiogasMax’, czy tez ,,Eureka Biogasfuel”.

Jak wykazano w artykule, biogaz moze takze stac si¢ perspektywicz-
nym zrédtem wytwarzania wodoru (biowodoru), co przy duzym po-
tencjale surowcowym w zakresie mozliwosci wytwarzania biogazu,
moze doprowadzi¢ do rozwoju aplikacji wykorzystujacych biowodér
z korzyscig dla proceséw zwigzanych ze zmniejszaniem negatywnych
oddzialywan na §rodowisko.
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The current state and prospects of using biogas
as an energy carrier for stationary and transport applications

SUMMARY

Both governmental and international programs support the promotion of
biofuels and aim to increase the limit of renewable energy used in the fuel-
energy balance. Biogas is produced during the anaerobic methane fermentation
process and it is known as a significant source of renewable energy, contributing
to agriculture and environmental protection. Three types of biogas can be
distinguished: biogas from sewage sludge, biogas collected from landfills and
agricultural biogas. There are several possibilities of using upgraded biogas.
Biogas can be used in cogeneration systems to provide heat and electricity, in
transportation as a motor fuel and in the production of biohydrogen. Biogas
upgrading process leads to a product which is characterized by the same
parameters as compressed natural gas. Direct biogas use in the production of
hydrogen is possible because of prior purification from traces like hydrogen
sulphide, except carbon dioxide, by which the reaction can proceed in the
desired manner.
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