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PODSTAWOWA TERMINOLOGIA

Biogaz — gaz uzyskany z biomasy, w szczego6lnosci z instalacji przerobki odpadéw zwie-
rzecych lub roslinnych, oczyszczalni $ciekéw oraz sktadowisk odpadéw (Ustawa 0 odna-
wialnych zrodtach energii z dnia 20 stycznia 2015 r., Dz.U. 2015, poz. 478).

Biogaz rolniczy — gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcow rol-
niczych, produktow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodow zwierzecych,
produktéow ubocznych, odpadow lub pozostatosci z przetworstwa produktow pochodze-
nia rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terenéw innych niz
zaewidencjonowane jako rolne lub lesne, z wylaczeniem biogazu pozyskanego z surow-
cow pochodzacych z oczyszczalni $ciekow oraz sktadowisk odpadéw (Ustawa 0 odna-
wialnych zrodtach energii z dnia 20 stycznia 2015,r. Dz.U. 2015, poz. 478).

Biometan — biogaz uszlachetniony (oczyszczony i wzbogacony) do parametrow gazu
ziemnego.

Biomasa — state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore
ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rol-
nej i le$nej oraz przemystu przetwarzajgcego ich produkty, oraz ziarna zb6z niespetnia-
jace wymagan jako$ciowych dla zboz w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 7
rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1272/2009 z dnia 11 grudnia 2009 r. ustanawiajacego
wspolne szczegdtowe zasady wykonania rozporzadzenia Rady (WE) nr 1234/2007 w od-
niesieniu do zakupu i sprzedazy produktéw rolnych w ramach interwencji publicznej (Dz.
Urz. UE L 349 2 29.12.2009, str. 1, z p6zn. Zm.) i ziarna zbdz, ktore nie podlegaja zaku-
powi interwencyjnemu, a takze ulegajaca biodegradacji cz¢$¢ odpadow przemystowych
i komunalnych, pochodzenia ro$linnego lub zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do
przetwarzania odpadéw oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekow,
W szczegblnosci osadow $ciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwa-
lifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow (Ustawa
0 odnawialnych Zrédtach energii z dnia 20 stycznia 2015,r. Dz.U. 2015, poz. 478).
Bioodpady — ulegajace biodegradacji odpady z ogrodow i parkow, odpady spozywcze
i kuchenne z gospodarstw domowych, gastronomii, zaktadéw zbiorowego zywienia, jed-
nostek handlu detalicznego, a takze porownywalne odpady z zaktadow produkujacych
lub wprowadzajacych do obrotu zywnoé¢ (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
Dz.U. 2013, poz. 21, z p6zn, zm.).

Odpady ulegajace biodegradacji — odpady, ktore ulegajg rozktadowi tlenowemu lub
beztlenowemu przy udziale mikroorganizméw (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o od-
padach Dz.U. 2013, poz. 21, z p6zn, zm.).



1. WYTWARZANIE | OBROBKA BIOGAZU

Biomasa, jak réwniez bioodpady podlega¢ moga transformacji w procesie fermentacji
metanowej w biogaz, ktory stanowi no$nik odnawialnego zrédta energii. Wytwarzanie
biogazu zachodzi¢ moze zarowno w kontrolowanych, izolowanych warunkach reaktora
biogazowni rolniczej, czy tez biogazowni przetwarzajacej odpady: osady $cickowe, od-
pady komunalne, jak rowniez w warunkach quasi-naturalnych, gdzie intensywno$¢ pro-
cesOw podlega jedynie autoregulacji i uzalezniona jest w duzym stopniu od czynnikow
atmosferycznych tak jak np. w sktadowiskach odpadéw. Niemniej jednak réznorodnosé
zrodet biogazu, réznorodnos¢ i dostepnos¢ surowcow do jego produkeji, rozwiazan tech-
nologicznych i technicznych powoduja, iz instalacje do jego wytwarzania, W porownaniu
do energetyki zawodowej opartej na surowcach kopalnych, czy tez biomasie, sg instala-
cjami o niewielkich mocach, przepustowosciach, a caty system wytwarzania, transportu
i energetycznego wykorzystania ma charakter rozproszony. Stwarza to trudnosci z efek-
tywnym wykorzystaniem potencjatu energetycznego biogazu. W niniejszym rozdziale
przedstawione zostang dane historyczne dotyczace wytwarzania biogazu, wlasciwosci
generowanego biogazu, rozwdj technologii produkec;ji i uzdatniania biogazu do wymagan
urzadzen jego utylizacji.

1.1 Historia wytwarzania i wykorzystywania biogazu

Pierwsze zapisane obserwacje biogazu datowane sa jeszcze p.n.e. Obserwacje te zwia-
zane s3 Z biogazem powstajacym na bagnach, ktore identyfikowano jako tzw. btedne
ogniki, w wielu kulturach wigzane ze zjawiskami nadprzyrodzonymi. W XVII wieku Van
Helmont odkryt, iz w trakcie rozktadu materii organicznej powstajg gazy palne. Zjawisko
to bylo dalej obserwowane i badane juz W czasach nowozytnych przez Aleksandra Volte,
ktory w 1776 roku odkryt zwiazek pomiedzy iloscig rozktadanej materii organicznej,
ailoscia wytwarzanego biogazu [1]. Po zidentyfikowaniu przez Faradaya glownego
sktadnika biogazu czyli metanu, rozpoczgto badania nad sposobem powstawania. Inne
zrodta podaja, iz odkrycia glownego sktadnika palnego biogazu — metanu w latach 1804-
1808 dokonali niezaleznie dwaj badacze John Dalton oraz Humphrey Davy [2]. Francuski
uczony Antoine Béchamp w 1868 roku jako pierwszy zidentyfikowatl mikroorganizmy
jako warunek konieczny do przemiany etanolu w metan. Omelianski w 1890 roku wyi-
zolowat mikroorganizmy odpowiedzialne za produkcje wodoru, kwasu octowego i ma-
stowego w trakcie fermentacji celulozy. Zaproponowat takze wyjasnienie produkcji me-
tanu jako reakcji redukcji CO2 wodorem przy udziale mikroorganizméw [2]. Louis Pa-
steur w 1884 podjat probe zaprojektowania procesu wykorzystania biogazu dla celow
komunalnych — gazowego o$wietlenia Paryza. W tym celu przeliczony zostal proces
otrzymania biogazu z odchodéw konskich fermentujacych w temperaturze 35°C. Z 1 m®
odchodow konskich otrzymat 100 dm?® metanu [3]. Nastepnie w 1910 roku Sohngen po-
twierdzit odkrycia Omelianskiego. Dodatkowo wskazat on, iz fermentacja metanowa zto-
zonych zwigzkow organicznych zachodzi w wyniku reakcji utleniania i redukeji, ktore;
efektem jest wytworzenie wodoru, dwutlenku wegla oraz kwasu octowego. Sohngen po-
twierdzit takze, iz metan powstaje W wyniku redukcji dwutlenku wegla wodorem. Dodat-



kowo przedstawit hipoteze, iz odrebnym zrédlem metanu jest dekarboksylacja kwasu oc-
towego. Teoria ta przez wiele lat budzita wiele kontrowersji, jednak w czasach obecnych
uznawana jest za poprawna [2].

Poczatkowo odkrycia zwigzane z opisem metanogenezy stosowane byly w oczyszczaniu
Sciekow. W 1881 roku francuski inzynier Mouras zastosowat fermentacje metanowg do
oczyszczania $ciekow W o0sadniku beztlenowym okre§lanym mianem ,,automatic scave-
neger”, ktorego rozwini¢ciem z 1895 roku byly osadniki gnilne ,,septic tank” wynalezione
przez Camerona, oraz przeptywowy osadnik Imhofa z 1905 roku [2]. W zwiazku z rela-
tywnie wysoka efektywnos$cig oczyszczania $ciekow oraz pozyskiwaniem palnego bio-
gazu, w 1897 roku wiadze Exeter zdecydowaty si¢ wdrozy¢ beztlenowe oczyszczanie
sciekow ujmowanych z terenu catego miasta. Dodatkowa korzyscia bylo wykorzystanie
wytwarzanego biogazu do o$wietlenia ulic oraz do ogrzewania [4]. Uzna¢ mozna zatem,
iz pierwsza zarejestrowang instalacja komunalnego wykorzystania biogazu byty latarnie
uliczne w Exeter. Wsrod pierwszych instalacji pozyskiwania biogazu mozna wymienic¢
tzw. zbiornik Imhoffa stuzacy do pozyskania biogazu w odstojniku mechanicznego
oczyszczania $ciekow. Konstrukcja ta zostala zastosowana w Niemczech w zaglebiu
Ruhry [3]. W 1923 biogaz wprowadzono do sieci komunalnej. W kolejnych latach biogaz
wykorzystywany byt w lokalnych centralach kogeneracyjnych do produkcji ciepta i elek-
trycznoéci. Do II Wojny Swiatowej stopniowo ulepszane byly rozwiazania przechowy-
wania biogazu, mieszania i podgrzewania wsadu. Proby oczyszczania biogazu w celu
sprezenia i wykorzystania do napedu pojazdéw mechanicznych zostaly podjete juz
w 1930 roku [3].

Tabela 1: Liczba duzych uktadow biogazowych (>2500 Mg/a)
i catkowita ilos¢ przetworzonych bioodpadéw w Europie w 1997 roku [3]

Liczba ukladow bio-  Przetworzone biood-

gazowych pady na rok [Mg]
Austria 10 90 000
Belgia 2 47 000
Dania 22 1396 000
Finlandia 1 15 000
Francja 1 85 000
Hiszpania 1 113 500
Holandia 4 122 000
Niemcy 39 1081 700
Polska 1 50 000
Szwecja 9 341 000
Szwajcaria 10 76 500
Ukraina 1 12 000
Wielka Brytania 1 40 000
Wrtochy 6 772 000
Suma 108 4241700

Co ciekawe, technologie wytwarzania i wykorzystania biogazu byty rozwijane nie tylko
w krajach uprzemystowionych. Ze wzgledu na wysokie koszty pozyskania energii z in-
nych zrodel, biologiczna produkcja metanu cieszyla si¢ duza popularnoscia w krajach



rozwijajacych. Zaznaczy¢ tu trzeba, iz gtdéwnym celem konwersji materii organicznej
W biogaz bylo jego energetyczne wykorzystanie, przy czym prym wiodty tu Indie. Nato-
miast w krajach zachodnich w poczatkowym okresie wdrazanie instalacji biogazowych
zwigzane byto raczej z oczyszczaniem, rozktadem $ciekow, odpadow 0 wysokim tadunku
materii organicznej. Przyjmuje sie, iz pierwsza na $§wiecie instalacja fermentacji metano-
wej, W ktorej przetwarzano odpadki miejskie, byta wybudowana w 1897 roku instalacja
Matunga Leper Asylum w Mumbaju, z ktérej wytworzony biogaz wykorzystywano do
o$wietlania miasta [5]. Pierwsza probe budowy instalacji fermentacji gnojowicy podjeto
w 1900 roku réwniez w Mumbaju. Préba ta jednak si¢ nie powiodta. Pierwszy sukces
przynidst rok 1937, kiedy to mikrobiolog Desai z Indian Agricultural Research Institute,
wdrozyt wyniki swoich prac badawczych [1].

W krajach zachodnich popularno$é produkcji biogazu rosta po II Wojnie Swiatowej do
roku 1955, przy czym glownym celem bylo przetwarzanie odpadow 0 wysokich tadun-
kach materii organicznej. Przyktadowo w pierwszej potowie lat 50-ych w Francji funk-
cjonowato okoto 1000 instalacji, od niewielkich uktadow osadnikéw Imhoffa po przemy-
stowe instalacje produkcji biogazu [6]. Po roku 1955 wysokie wydobycie i niska cena
ropy spowodowaty regres w rozwoju biogazowni. Na przyktad w Niemczech, z niewiel-
kimi wyjatkami, zamknieto wiekszo$¢ uktadow produkcji biogazu. W latach 70. XX
wieku, z powodu wzrostu cen ropy biogaz wrocit do task, przy czym gtéwnym celem
byta dezodoryzacja odpadéw, $ciekdéw, gnojowicy 0 wysokim tadunku materii organicz-
nej i wytworzenie nawozow organicznych. Jednocze$nie W poszczegdlnych krajach np.
Niemcy, Dania wprowadzone zostaly regulacje dotyczace sktadowania odpadow, co
sprzyjato wykorzystaniu ich w produkcji biogazu, a co za tym idzie we wzroscie liczby
i przepustowosci instalacji beztlenowego przetwarzania odpadow, W porownaniu do in-
nych panstw europejskich (tabela 1). Zaznaczy¢ trzeba, iz réwnolegle technologie bioga-
zowe, ze wzgledu na prostot¢ oraz mozliwos$¢ energetycznego wykorzystania biogazu
zyskiwaty w latach 70-ych XX wieku na popularno$ci W krajach rozwijajgcych sie, wsrod
ktorych wymieni¢ mozna: Nepal, Pakistan, Bangladesz, Tajlandi¢, Malezje, Indonezje,
Papua-Nowa Gwineg, Filipiny, Fidzi, Egipt, Ugande, Tanzanie, Etiopi¢, Zambie, Nigerie,
Meksyk czy tez Brazylie [1].

Kolejna fala rozwoju uktadow biogazowych miata miejsce po roku 2000. Wprowadzona
owczesnie w Niemczech regulacja w sprawie energii odnawialnej subsydiowata produk-
cje energii z biogazu. W rezultacie wkrotce powstato 1500 uktadow biogazowych
w Niemczech, glownie w Bawarii [3]. Notowano szybki rozwoj technologii biogazo-
wych, gdyz juz w roku 2012 w Niemczech funkcjonowato 4000 instalacji biogazowych
0 tgcznej mocy zainstalowanej 1,5 GW [1]. W tym czasie prawo dotyczace energii odna-
wialnej zostato dostosowane W celu promowania powstawania matych uktadow biogazo-
wych. Promowano te rozwigzania poprzez finansowanie projektoéw badawczych maja-
cych na celu rozwijanie technologii matych, ,,przydomowych” biogazowni rolniczych
[7]. Co ciekawe w krajach rozwijajacych si¢, bez subsydidow panstwowych, z powodze-
niem wdrazane s3 mate systemy biogazowe przetwarzajace $cieki, biodegradowalne od-
pady czy tez odchody zwierzat. Przyktadowo w latach 2004-2005 w Nepalu zainstalo-
wano 17803 ,,przydomowych biogazowni”, ktérych tacznie od roku 1992 powstato ponad
140 000. Podobnie w Wietnamie do roku 2006 zainstalowano 18 000 ,,przydomowych



biogazowni”, przy czym ich liczba wzrosta do 180 000 w roku 2012. Oczywiscie nickwe-
stionowanym liderem sa Chiny, ktore juz w roku 2005 posiadaty ponad 2400 wielkoska-
lowych instalacji przetwarzania gnojowicy i pomiotu, a ponad 130 000 byto w budowie.
W zakresie matych instalacji w Panstwie Srodka, rowniez obserwowa¢ mozna inten-
sywny rozwdj. Przyktadowo w prowincji Syczuan do roku 2010 wybudowano ponad
5 milionéw ,,przydomowych biogazowni” [1]. Paradoksalnie, gltowna przeszkoda w roz-
woju technologii biogazowych, szczegodlnie tych matych dla indywidualnych gospo-
darstw moze by¢ wysoki stopien industrializacji, scentralizowane systemy kanalizacyjne,
wymagania prawne uzyskiwania pozwolen, decyzji oraz wysokie wymagania techniczne
i technologiczne wymuszone stosowaniem zaawansowanych technologicznie systeméow,
ktore sa rekomendowane jako najlepsze dostepne techniki [8].
Odrgbnym zrodlem biogazu sg sktadowiska odpadow, przy czym podobnie jak w przy-
padku instalacji biogazowych zwigzanych z oczyszczaniem $ciekdow, przetwarzaniem
osadow $ciekowych oraz instalacji przetwarzajacych biomas¢ rolnicza, w przypadku
sktadowisk odpaddéw obserwowac¢ mozna swoistg ewolucje. W najbardziej prymitywnej
formie, dawniej w krajach rozwinigtych, niestety do dzi§ w krajach rozwijajacych sie,
sktadowanie polegato na wyrzucaniu, wysypywaniu odpadow w przypadkowe, nieprzy-
gotowane miejsca, zazwyczaj bedace w pewnym oddaleniu od siedzib ludzkich i w za-
glebieniu terenu. Byly i sg to tzw. ,,dzikie wysypiska”. Dos$¢ szybko zdano sobie sprawe
z zagrozen zwigzanych z taka praktyka. Przede wszystkich chodzito 0 zagrozenie sani-
tarne, nadmierny rozwoj populacji owadow, gryzoni. Dodatkowym, powaznym oddzia-
tywaniem na $§rodowiska dzikich sktadowisk byty pozary odpadow oraz zanieczyszczenie
wod podziemnych i powierzchniowych odciekami. Chege ograniczy¢ szkodliwe oddzia-
tywanie niekontrolowanych wysypisk, stopniowo rozpoczeto wdrazanie technicznych
rozwigzan ograniczajacych negatywny wptyw odpadow. Z czasem rozwigzania te nabraty
charakteru technicznych wymogéw prawnych budowy sktadowisk. Gtéwnie, rozwigza-
nia te dotyczyty:
izolacji dna sktadowiska,
budowy systemu drenazowego W celu ujecia i odbioru powstajacych odciekow,
budowy systemu odgazowania,
odbioru i wykorzystania powstajacego biogazu W celu ograniczenia emisji ga-
z6w cieplarnianych oraz odoréw,
e ukladania posrednich warstw izolacyjnych, w celu poprawy warunkow sktado-

wania,

zabezpieczenia przed rozwiewaniem odpadow lekkich,

kompaktowania odpadow, w celu zwigkszenia chtonnosci sktadowiska oraz

ograniczenia zjawiska osiadania haldy.

W koncu po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska wprowadzono wymog jego rekulty-
wacji. Taki typowy obraz sktadowiska odpaddw, funkcjonowat i funkcjonuje do dzis.
W wyniku prowadzonych badan na przestrzeni lat stwierdzono, iz zachodzace w tak przy-
gotowanej kwaterze sktadowania odpadow procesy sg mato efektywne oraz maja zazwy-
czaj charakter niekontrolowany — brak jest mozliwosci monitoringu oraz sterowania pro-
cesami przez operatora sktadowiska. Dotyczy to przede wszystkim proceséw produkcji



biogazu oraz kontroli produkcji i zagospodarowania odciekow. Na sktadowiskach insta-
lowano systemy do odbioru biogazu, jednak do$¢ szybko wyliczono, iz ze wzgledu na
takie btedy jak: zbyt dlugi czas zapelniania kwatery (powyzej 2 lat), zbyt mata masa od-
padow (za mate sktadowisko < 20000 Mg/rok), usypywanie haldy odpadow od razu na
catej powierzchni kwatery, niestosowanie warstw izolacyjnych, ilo§¢ ujmowanego bio-
gazu nie przekraczata 50 % potencjatu produkcji biogazu sktadowiska. Nawet dzis, pro-
jektanci przyjmuja, z gory, wspotczynnik iloéci ujmowanego biogazu na poziomie od 100
do 200 m*/Mg odpaddw, co stanowi okoto 25-35 % potencjatu produkcji biogazu. Do-
datkowo, ze wzgledu na brak izolacji powierzchni haldy oraz zbyt mala mas¢ zdepono-
wanych odpadoéw jakos$¢ biogazu pod wzgledem energetycznym jest niska. Czgsto, za-
warto$§¢ metanu nie przekracza 40 % udzialu w biogazie. Z tych wzgledow najpierw
glownie w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, a nastgpnie w innych krajach rozwinie-
tych rozpoczgto stosowanie technologii, ktora miata rozwigzaé¢ przedstawione wyzej pro-
blemy, technologii okres$lanej mianem ,,dry tomb — suchy grob”. Polega ona na szybkim
(mniejszym niz 2 lata) usypaniu kwatery sktadowania, wyposazonej w izolacje dna, sys-
tem odbioru biogazu, a nastepnie przykryciu hatdy odpadéw nieprzepuszczalna, najczg-
$ciej sztuczng (geomembrana, bentomata) warstwa uszczelniajacg. Zabieg ten ma na celu
ograniczenie dostepu wod opadowych do wnetrza ztoza odpaddw, przez co z czasem ilo$¢
powstajacych odciekéw redukowana jest niemal do zera, oraz catkowite ujecie i wyko-
rzystanie powstajacego biogazu. Izolacja zapewnia rowniez szybkie pojawienie si¢ wa-
runkow beztlenowych w catym przekroju ztoza odpadéw. W pierwszych latach eksploa-
tacji takich obiektow obserwowano bardzo istotng poprawe sytuacji. Poprawie ulegly wa-
runki sktadowania, tj. kwatery zapeliane byly szybko, ucigzliwos$¢ zapachowa byta nie-
wielka, a ilo$¢ odciekow malata z kazdym rokiem. Obserwowano takze wzrost stezenia
metanu w biogazie, ze wzgledu na odci¢cie dostgpu tlenu do zloza odpaddéw. Samego
biogazu bylo réwniez wigcej ze wzgledu na ograniczenie strat przez niekontrolowang
emisje. Z czasem jednak, obserwowano spadek produktywnosci ztoza, wynikajacy z wy-
suszenia odpadow. Ograniczenie dostepu wod opadowych, przy jednoczesnych poczat-
kowo intensywnych przemianach biologicznych spowodowato wyczerpanie zasoboéw
wody w odpadach, a przez to ograniczyto szybko$¢ przemian fermentacyjnych. Efektem
tego byt spadek efektow ekonomicznych zwigzanych z obnizeniem energetycznego wy-
korzystania biogazu oraz zatrzymaniem procesow stabilizacji odpadéw. W miedzyczasie
na sktadowiskach, rowniez tych typu ,,suchy grob” rozpoczeto stosowanie recyrkulacji
odciekow do wnetrza haldy odpadoéw. Gléwnym celem recyrkulacji byto zwigkszenie
wilgotnosci ztoza, dostarczenie mikroorganizmom substancji biogennych, glownie azotu
oraz zaszczepienie odpadow mikroorganizmami beztlenowymi, ktorych przetrwalniki
znajduja si¢ W odciekach. Dzigki temu przyspieszono produkcj¢ biogazu i skrécono pro-
cesy biostabilizacji do okoto 10-20 lat. Po tym okresie produktywnos¢ biogazu znacznie
spada. Rownolegle do technologii sktadowania rozwijane byty inne technologie przetwa-
rzania odpadéw komunalnych, gtéwnie dotyczyto to mechanicznego przetwarzania, bio-
logicznego przetwarzania, termicznego przetwarzania oraz wzajemnych kombinacji wy-
mienionych sposobow. W krajach europejskich, gtownie w Niemczech, Austrii, Wto-
szech szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ technologie mechaniczno-biologicznego



zagospodarowania odpadéw. Efektem proceséw mechaniczno-biologicznego przetwa-
rzania odpadow jest:

e obnizenie masy i objetosci odpadow oraz wzrost ich gestosci nasypowe;j,

e  obnizenie zawartosci sktadnikow biodegradowalnych w odpadach,

e obnizenie potencjatu emisji zanieczyszczen — obnizenie wymywalno$ci zanie-
czyszczen do odciekow, ograniczenie produkcji biogazu, zmniejszenie emisji
odorow,

o  mozliwos$¢ pozyskania surowcow wtornych, w tym frakeji palnej (glownie od-
pady lekkie, opakowaniowe) kierowanej nastepnie do odzysku energetycznego,

e zmnigjszenie procesoOw osiadania hatdy sktadowanych odpadow.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw moze by¢ skonfigurowane W rdzny,
sposOb W zaleznosci od stawianych celow. Glownie jednak zaznaczaja si¢ dwa uktady:

e w pierwszej kolejnosci przeprowadza si¢ mechaniczne frakcjonowanie i homo-
genizacje, a nastgpnie frakcje podatne na rozktad biologiczny poddaje si¢ prze-
mianom biochemicznym,

e odpady zmieszane poddawane sg procesom biologicznym, a nastgpnie, na dro-
dze mechanicznego sortowania wydzielane sg z nich frakcje uzytkowe.

Nie ma tu uniwersalnego, najlepszego sposobu, ktory powinien by¢ stosowany. Jak wspo-
mniano, konfiguracja zalezy od warunkow lokalnych, wlasciwosci odpadow, stawianych
celow srodowiskowych i ekonomicznych. Procesy biologiczne moga mieé charakter tle-
nowy (kompostowanie, stabilizacja tlenowa, biosuszenie) lub beztlenowy (fermentacja
metanowa). W kazdym jednak przypadku procesy biologiczne prowadzone sg W warun-
kach kontrolowanych tj. w bioreaktorach.

Odpady po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu nie moga by¢ mieszane z innymi
odpadami. Odpady nie mogg by¢ rowniez mieszane Z innymi odpadami przed sktadowa-
niem w celu obnizenia wymaganych parametrow do sktadowania. Stad tez powstat ko-
lejny typ sktadowisk — sktadowisk MBP lub tez sustainable landfill — sktadowisko zrow-
nowazone (o niskim oddziatywaniu), a wigc instalacji, gdzie deponowane sg stabilizaty,
tj. materiat ustabilizowany po procesach mechanicznego i biologicznego przetwarzania
zmieszanych odpadow komunalnych. W wyniku separacji wielko$ciowej, materiatowej
oraz stosowanych procesow biologicznych powstaja odpady, ktore z zatozenia powinny
charakteryzowac si¢ stabilno$cig biologiczng oraz niska wartoscig opatowa. Jest to nowy
typ odpadow, ktory w przypadku braku mozliwosci zastosowania proceséw odzysku, po-
winien by¢ kierowany do sktadowania [9]. W ostatnich 30 latach powstata jednak nowa
koncepcja prowadzenia przemian biologicznych w sktadowiskach typu ,,bioreaktor”. Ge-
neza technologii sktadowisk bioreaktorow byly doswiadczenia zdobyte podczas pierw-
szych prob z recyrkulacja odciekow na sktadowiskach odpadow. Najprostszym sposobem
zagospodarowania in-situ odciekow jest ich recyrkulacja na hatdg odpadow [10]. Sktado-
wiska bioreaktory (w polskiej nomenklaturze pewna modyfikacja sktadowisk bioreakto-
row byly pryzmy energetyczne) konstruowane i eksploatowane sa w celu przyspieszenia
procesOw stabilizacji biologicznej materii organicznej W odpadach oraz intensyfikacji
produkcji biogazu. Glownie osiagane jest to poprzez recyrkulacje odciekow. Recyrkula-
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cja odciekow zapewnia utrzymanie wilgotnosci odpadow bliskiej pojemnosci wodnej od-
padow oraz dostarcza mikroorganizmom niezbedne zwigzki biogenne [11]. Keefe, Chy-
noweth (2000) [12] wykazali, ze recyrkulacja odciekow jest efektywng metodg zwigksze-
nia produkcji biogazu, poniewaz odptyw z reaktora zawiera odcieki o wysokiej zasado-
wosci oraz zaadaptowang do przemian beztlenowych mikroflorg. Nawadnianie ztoza pro-
wadzi si¢ przez system recyrkulacji odciekow. System nawadniania sktada si¢ z drenazu
ujecia odciekdéw, zbiornika retencyjnego, pompowni, drenazu rozprowadzajacego od-
cieki w sktadowisku bioreaktorze. Stosowane sg roézne techniki recyrkulacji (nawadnianie
powierzchniowe, poletka nawadniajace, drenaze rozsaczajace). Doswiadczenia wyka-
zaly, ze najlepiej sprawdzaja si¢ drenaze rozsaczajgce umieszczone W gornej warstwie
odpaddéw 0 migzszosci od 3—5 m, pod izolacja przykrywajaca. Rozwigzanie takie zapew-
nia rOwnomierno$¢ rozprowadzenia odciekow, a co za tym idzie rowne nawodnienie 0d-
padow oraz szczelno$¢ przykrycia haldy bioreaktora. Recyrkulacja odciekow jest ko-
rzystna. Powoduje zaszczepienie mikroorganizmami nowych warstw odpadow przyspie-
szajac wdrozenie procesOw metanogenezy, obniza stezenia zanieczyszczen wystepuja-
cych w odciekach do poziomu wymaganego przez oczyszczalnie sciekow (w przypadku
odprowadzania do nich nadmiaru odciekow), umozliwia utrzymanie statego przeptywu
wod przez mase stabilizowanych odpadow, przyspiesza procesy osiadania hatdy, inten-
syfikuje procesy produkcji biogazu, przyspiesza procesy stabilizacji materii organicznej
w odpadach, powoduje wymycie zanieczyszczen z odpadow, obniza zagrozenia pozarem
oraz emisje pytow do atmosfery [13]. Zaobserwowano, iz intensywna recyrkulacja odcie-
kéw w sktadowisku bioreaktorze powoduje stopniowy wzrost stezenia azotu amonowego
w odciekach, co spowodowaé moze inhibicj¢ procesu metanogenezy. Z tego wzgledu
prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe, glownie zwigzane z usuwaniem nadmiaru
azotu amonowego z odciekow [14] przez wdrozenie nitryfikacji W zewngtrznym reakto-
rze stanowigcym czg$¢ systemu recyrkulacji [15]. Mozliwe jest takze usunigcie azotu
z recyrkulowanych odciekow in-situ w sktadowisku bioreaktorze. Konieczna jest jednak
budowa i eksploatacja sktadowiska jako bioreaktora hybrydowego. Wykazano, iz zasto-
sowanie stref o zmiennych warunkach oksydacyjno-redukcyjnych w masie odpadow
umozliwia rownoczesne prowadzenie nitryfikacji i denitryfikacji, a przez to usunigcie
nadmiaru azotu z recyrkulowanych odciekow [16]. Innym rozwigzaniem jest poddanie
odciekow oczyszczaniu bezposrednio na terenie W obrebie sktadowiska bioreaktora. Sto-
sowane sg roznorodne technologie. Jednym z rozwigzan jest stosowanie systemow hy-
drofitowych oczyszczania odciekow przed ich ponowna recyrkulacja [17]. Glownym ce-
lem jest nitryfikacja azotu amonowego.

Sktadowiska bioreaktory stosowane sg na $wiecie gtownie w USA, Kanadzie, Nowej Ze-
landii, Australii, ale takze w krajach europejskich: Wielkiej Brytanii, Wtoszech, Francji,
czy tez ostatnio uruchomiona tego typu instalacja pod Helsinkami w Finlandii [18].
Obiekty takie budowany byty rowniez w Polsce.

W Polsce przyjeto si¢ projektowaé sktadowiska bioreaktory jako tzw. pryzmy energe-
tyczne wg statego schematu, w ktorym zaktadano, iz budowane pryzmy posiadajg ujed-
nolicone wymiary. Wg Barana i Turskiego (1999) [19] do powstania pryzmy energetycz-
nej potrzebny jest teren o wymiarach 55 na 85 m oraz wykop o glebokosci 2 m pod po-
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ziomem terenu. Wysoko$¢ pryzmy wynosi 9 m nad poziomem terenu. Naturalne, uszczel-
nione podtoze, 0 niskim wspotczynniku wodoprzepuszczalnosci (k=10 m/s), stanowi
idealne warunki na umiejscowienie pryzmy. Pryzme zabezpiecza si¢ takze od gory, aby
zapewni¢ optymalne uszczelnienie, ktére bedzie stanowié bariere przed opadami atmos-
ferycznymi, a zarazem zbyt intensywnym nawodnieniem odpadéw. Uszczelnienie zapo-
biega takze przed emisjg gazoOw na zewnatrz oraz zatrzymaniem wilgoci wewnatrz kor-
pusu pryzmy. Do uszczelnienia mozna zastosowac takze geowloknine. W dolnej czgsci
pryzmy uktada si¢ drenaz wod odciekowych, natomiast w gornej czesci instaluje si¢ dwa
systemy rur. Pierwszy system perforowanych rur stalowych stuzy do zbierania gazu uzy-
skanego w procesach rozktadu zwigzkéw organicznych, zas drugi system rur odpowiada
za wprowadzanie do bioreaktora wod odciekowych w celu poprawienia przebiegu pro-
cesu.

Pryzme ksztaltuje si¢ poprzez sukcesywne uktadanie odpadow, ktoére sa od razu przykry-
wane. Odpady taczone sa ze sobg tworzac pryzmg. Kolejnym sposobem formowania pry-
zmy jest ciggle gromadzenie odpadéw, az do wystarczajacej ilosci odpadow do stworze-
nia pryzmy. Po uformowaniu pryzmy oraz jej przykryciu rozpoczyna si¢ eksploatacja
pryzmy. Stwierdzono, ze calkowity czas rozpadu odpadow w pryzmie wynosi od 4 do
5 lat. Po 5 latach eksploatacji, pryzme, rury i studzienki stuzgce do odgazowania pryzmy
powinno si¢ zdemontowac. Odpady, ktore po okresie eksploatacji pozostaty w pryzmie
powinny zosta¢ wykorzystane jako kompost i paliwo alternatywne. Pozostata frakcja od-
padow nienadajaca si¢ na kompost powinna zosta¢ spalona lub sktadowana na innym
sktadowisku [19]. Takie byly zalozenia technologiczne pryzm dostarczanych przez
szwedzka firm¢ SWECO.

Z opisem pryzm energetycznych spotka¢ si¢ mozna takze w innym opracowaniu [20],
w ktorym pryzma energetyczna ma wymiary okoto 20-55 na 50-85 metrow, usytuowana
jest na ubitym podtozu oraz jest zabezpieczona izolacyjng warstwa, ktora zrobiona jest
ze szczelnego oraz nieprzepuszczalnego materiatu. Warstwa, ktora pokrywa pryzme ma
grubos¢ okoto 30 cm. Waznymi czynnikami przy eksploatacji pryzmy sa wilgotno$¢ oraz
temperatura, ktora do zapewnienia odpowiednich proceséw powinna wynosic¢ 35°C. Wy-
tworzony gaz podczas procesu fermentacji odprowadzany jest wewnatrz pryzmy poprzez
system stalowych rur perforowanych przy pomocy ssacej pompy. Caty proces, ktory za-
chodzi wewnatrz pryzmy trwa od 2 do 5 lat. Czas ten zalezy od charakterystyki odpadow
tworzacych pryzmg energetyczng, uzyskanej temperatury procesu, wilgotnosci oraz pH.
Uzyskana energia w czasie catej eksploatacji pryzmy z 1 tony odpadéw wynosi okoto
800 kWh. Mozliwe jest takze zastosowanie przy procesie fermentacji odwodnionych osa-
dow sciekowych i wtedy warto$¢ energetyczna wzrasta do 1000 kWh na tong odpadow
[20].

W Polsce dotychczas pryzmy energetyczne wybudowano w Zakurzewie koto Grudzia-
dza, w Elblagu oraz w miejscowosci Zawierz-Rudtowo koto Braniewa. Byly to obiekty
opracowane przez szwedzka firm¢ SWECO, zgodne Z powyzej opisanymi parametrami
technologicznymi. Zostaty one opisane w literaturze przedmiotu [10]. Niestety, ze
wzgledu na zbyt mate rozmiary oraz btedy eksploatacyjne wynikajgce z nieprzestrzegania
okreslonego przez dostawce technologii rezimu eksploatacyjnego, pryzmy tego typu nie
spetily zatozonych oczekiwan.
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W Zakurzewie zdecydowano si¢ zmodyfikowac technologic SWECO poprzez zwicksze-
nie chtonnos$ci pryzmy z 20 000 Mg do 100 000 Mg. Jak pokazaty badania pi¢ciokrotny
wzrost chtonno$ci pryzmy spowodowal poprawe warunkéw termicznych w pryzmie
i wzrost intensywnos$ci produkcji biogazu. Temperatura w pryzmie SWECO byta na po-
dobnym poziomie jak temperatura otoczenia w zakresie 19-22°C, natomiast warunki
w pryzmie zmodyfikowanej charakterystyczne byly dla fermentacji mezofilowej w dol-
nej strefie pryzmy az do termofilowej w przypowierzchniowej [21]. Uzyskane wyniki
badan potwierdzaja amerykanskie do§wiadczenia [22]. Niemniej jednak, ze wzgledu na
przedstawione btedy projektowe i eksploatacyjne, technologia pryzm energetycznych ni-
gdy nie dziatata prawidlowo i nie zostata doprowadzona do kofica - pryzmy nie zostaty
rozkopane. Poddano je natomiast rekultywacji, przez co posiadajg one status sktadowiska
bioreaktora.

Bioreaktor jest to urzadzenie umozliwiajgce prowadzenie proceséw mikrobiologicznych,
skonstruowane w sposob umozliwiajacy, poprzez pomiar i regulacje parametrow, kon-
trolg procesu produkcyjnego i jego optymalny przebieg. Glownym zadaniem bioreaktora
jest zatem zapewnienie jak najlepszych parametréw, dzigki ktorym bedzie mozliwa in-
tensyfikacja poszczegdlnych proceséw biologicznych. Sktadowisko odpadow jest reak-
torem, jesli spetnia nastepujace warunki: odcieki sg recyrkulowane na ztoze odpadéw,
temperatura w ztozu jest utrzymywana na poziomie zblizonym do optymalnego dla orga-
nizméw mezo- lub termofilowych, co wymaga zaprojektowania systeméw do podgrze-
wania zawracanych odciekow. Technologie sktadowisk bioreaktorow z sukcesem wdra-
zano W krajach wysokorozwinigtych. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska iden-
tyfikuje 3 rodzaje sktadowisk bioreaktorow, ktore scharakteryzowano ponize;j:

1. Skladowisko bioreaktor beztlenowy - w sktadowisku bioreaktorze beztleno-
wym wilgotnos¢ odpadow utrzymywana jest poprzez kontrolowana recyrkulacje
odciekow i innych substancji ciektych. Biodegradacja zachodzi w warunkach
braku tlenu, w wyniku czego powstaje bogaty w metan biogaz, ktory jest ujmo-
wany i wykorzystywany energetycznie.

2. Skladowisko bioreaktor tlenowy - w sktadowisku bioreaktorze tlenowym od-
cieki s3 uyymowane systemem drenazowym, pompowane do zbiornikéw reten-
cyjnych a nastgpnie, W sposob kontrolowany, recyrkulowane do masy odpadow.
Powietrze wttaczane jest poprzez system pionowych lub poziomych przewodow
w catym przekroju sktadowiska w celu promocji rozwoju mikroorganizmow tle-
nowych i przyspieszenia procesow biostabilizacji odpadow.

3. Skladowisko bioreaktor hybrydowy (tlenowo-beztlenowy) - umozliwia uzy-
skanie szybkiej stabilizacji odpadéw w wyniku zastosowania sekwencyjnych
warunkow tlenowych i beztlenowych w masie odpadéw znajdujacych si¢ w
przypowierzchniowej warstwie przekroju sktadowiska oraz ujgcie generowa-
nego biogazu ze stref zlokalizowanych w glebszych czgéciach sktadowiska. Po-
dobnie jak w przypadku pozostatych dwoch wariantow recyrkulacja odciekoéw
jest rowniez implementowana. Sktadowiska bioreaktory hybrydowe umozli-
wiaja krotszy czas potrzebny do dojécia do fazy metanogenezy niz beztlenowe
[22]. Sa jednak trudniejsze w eksploatacji.
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Sktadowiska bioreaktory tlenowe W stosunku do beztlenowych posiadaja nastepujace za-
lety: szybsza stabilizacja i osiadanie odpadéw w ztozu oraz produkcja bardziej przyja-
znych dla §rodowiska odciekow i gazu. Natomiast glowng zaleta sktadowisk bioreakto-
row beztlenowych jest produkcja biogazu i mozliwo$¢ jego energetycznego wykorzysta-
nia.

Sktadowiska bioreaktory beztlenowe stosowano w wielu miejscach na $wiecie, gtdwnie
w USA, Kanadzie, Australii. Spotykane sa rowniez w krajach europejskich: Wielka Bry-
tania, Wtochy, Francja, czy Finlandia, a literatura przedmiotu jest bogata [23], [24], [25],
[26], [27], [28].

Wszystkie wymienione zrodta biogazu: biogazownie rolnicze zaréwno dla gospodarstw
indywidualnych jak rowniez te 0 skali wielkoprzemystowej, oczyszczalnie sciekow, skta-
dowiska odpadow, sktadowiska-bioreaktory, zaktady przetwarzania odpadow, w ktorych
zastosowano metody beztlenowej biostabilizacji odpadéw stanowi¢ mogg elementy roz-
proszonego systemu dystrybucji biogazu.

1.2. Skladniki i wlasciwosci biogazu

Glownym produktem beztlenowej stabilizacji substancji organicznej jest gaz 0 pozada-
nym sktadzie 65 % CHs i 35 % CO, oraz niewielka ilo$¢ biomasy, okoto
0,05 g s.m.0.-g ChZT! usunigtego, przy czym udziat wymienionych sktadnikéw moze si¢
zmienia¢ W do$¢ szerokim zakresie, zaleznie od wtasciwoSci substratu, rodzaju technolo-
gii, stopnia wykorzystania materii organicznej, czy tez panujacych warunkéw w bioreak-
torze. Jak wspomniano, w zaleznoéci od zastosowanych substratow sktad biogazu, w tym
udziatl palnego metanu jest r6zny. Na podstawie stechiometrii reakcji biochemicznych
mozliwe jest oszacowanie przyblizonego sktadu biogazu. Modelowanie stechiome-
tryczne oparte jest na analizie proceséw biochemicznych i wykonaniu bilansu masowego
reakcji. Rowniez tu, w zaleznosci od przyjetych zatozen poczatkowych uzyska¢ mozna
rézny stopien doktadnosci.

W modelu najprostszym przyjmuje si¢, ze biogaz 0 sktadzie umownym 50% CHy i 50%
CO; objetosciowo powstaje w wyniku reakcji biochemicznych wegla organicznego
z woda, zgodnie z uproszczona reakcja:

2C + 2H,0 —» CH, + CO, 1)
Mozliwe jest doktadniejsze oszacowanie sktadu biogazu metoda stechiometryczna, jezeli

znamy sktad odpadow w zakresie zawartosci poszczeg6lnych grup zwiazkow organicz-
nych (wegglowodandow, thuszczy, biatek i innych sktadnikow biomasy).

Przyktadowo rozktad weglowodandw przebiega wg reakcji:

C¢H;,06 — 2,85C0, + 2,85 CH, + biomasa + energia 2

Rozktad kwaséw tluszczowych:

CysHsc0, + 8H,0 > 5C0, + 13 CH, @)

gdzie: CHa = 40-70% objetosci, CO; = 30-60%.
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Produkty gazowe powstale podczas fermentacji metanowej hipotetycznego zwigzku or-
ganicznego mozna zapisac:

CcHLOGN,Ss + yH,0 = nNH; + sH,S + xCH, + (c—x)CO, 4

Znajac podstawowy sklad elementarny (pierwiastkowy) odpadow, czy tez biomasy moz-
liwe jest rowniez oszacowanie przewidywanego sktadu biogazu. McCarty [29] zapropo-
nowat dla og6lnej formuly zwiazkéw organicznych jako CxHyO;N; aby szacowa¢ stosu-
nek CH./CO; w gazie powstajacym podczas fermentacji:

CH, 4-T 5)
Co, 4+T
gdzie T oblicza si¢ nastgpujaco:
L @z-3t-y) ®)
X

gdzie: X, y, z, t — udziat poszczegolnych pierwiastkow (C, H, O i N) w sumarycznym
wzorze zwigzku organicznego. Szacuje si¢, ze W fermentacji metanowej okoto 95% bio-
degradowalnych substancji organicznych jest metabolizowane do produktéw gazowych
(metanu i dwutlenku wegla). W materiale pozostatym po fermentacji znajduja si¢ zwiazki
trudno badz nierozkladalne przez bakterie beztlenowe oraz biomasa mikroorganizmow.
W zaleznosci od sktadu chemicznego fermentowanej masy odpadow sktad oraz ilos¢ bio-
gazu jest rozna. Najwigcej biogazu mozna otrzymac W czasie fermentacji thuszczy roslin-
nych i zwierzecych (tabela 2). Jak wykazano, w sktad biogazu wchodza sktadniki palne
i niepalne. Podstawowe sktadniki biogazu W porownaniu do gazu ziemnego przedsta-
wiono w tabeli 3. Biogaz z zawarto$cia CHa powyzej 45% jest palny [3].

Tabela 2: llos¢ i sktad biogazu otrzymywana z réznych surowcéw [30]

Substrat E{gg:zklfja Zawarto$¢ metanu [%]  Zawarto§¢ dwutlenku wegla [%]
Weglowodany 790 dm3/kg 50% 50%
Thuszcze 1250 dm3/kg 68% 32%
Biatka 700 dm3/kg 71% 29%

Podstawowe skladniki biogazu

CO: — ditlenek wegla jest gazem cieplarnianym, obniza warto$¢ opatowa, podwyzsza
liczbe metanowa?® [156] i wlasciwoéci antystukowe w silnikach, powoduje korozje W ga-
zie wilgotnym, niszczy alkaliczne ogniwa paliwowe [3].

! Liczba metanowa — odnosi sie do 100% zawartosci metanu w mieszaninie gazu jako wartosci 100. Czysty
metan jest odporny na zjawisko stukowe. Wodor, ktory wywoluje silne zjawisko stukowe posiada indeks 0 liczby
metanowej. Mieszanina gazu ziemnego zawiera takze inne skiadniki jak wyzsze weglowodory (butan — liczba
metanowa 10, propan — liczba metanowa 35). Inne skiadniki jak N, i CO, podwyzszajq wlasciwosci anty-Stu-
kowe co czasami prowadzi do uzyskania wartosci liczby metanowej wyzszych od 100 [161].
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Tabela 3: Skiad biogazu i gazu ziemnego. opracowanie wiasne na podstawie [3] [31]

. . Gaz . .
Kompo- Biogaz Biogaz Wysypi- Gaz ziemny  Gaz ziemny
nenty ($rednio) (zakres) skowy (surowy) (handlowy)
CH4 60% 45-74% 45-55% 75-95% 90-98%
CO2 39% 25-45% 25-30% 2-20% 0-3%

<8000
0, -10, -20,

H2S 0,1% 0-1% mg/Nm3 0-2% 5 ppm
H20 nasycony nasycony - nasycony 10 ppm
H2 0,5% 0-1% 0 - -
02 0,1% 0-1% 1-5% - -
N2 0,4% 0-3% 10-25% 0-2% 1%
NH3 0,05% 0-0,5% Sladowe - -
Wyzsze
wodoro- - - 1-5% 1-5%
tlenki
Siloksany .
[mg/Nm3] $ladowo <0,1-5 - 0

NHs —amoniak powstaje w wyniku rozktadu grup aminowych stanowiacych podstawowy
element budowy aminokwaséw i kwaséw nukleinowych. Amoniak jest gazem toksycz-
nym, wzmaga ucigzliwos¢ odorowa oraz w przypadku spalania biogazu stanowi zrodto
emisji tlenkow azotu (NOy). Emisja NOy w spalinach powoduje uszkodzenie ogniw pali-
wowych, podnosi wlasciwos$ci anty-stukowe w silnikach [3].

Para wodna — powoduje korozj¢ urzadzen i przewodow przesytowych, kondensat nisz-
czy instrumenty pomiarowe, powstaje ryzyko zamarzania w przewodach przesytlowych
i dyszach [3].

Pyl — blokuje dysze i ogniwa paliwowe [3].

N2— obecno$¢ azotu swiadczy 0 nieszczelnoscei instalacji produkcji biogazu lub instalacji
transportu lub magazynowania biogazu. Obniza on warto$¢ opatowa biogazu, podnosi
wiasciwosci antystukowe [3].

Siloksany — sg szeroka grupa organicznych zwiazkow krzemu, ktore powoduja problemy
eksploatacyjne uktadéw spalania biogazu. Maja whasciwosci Scierajace i niszcza silniki
[3]. Istnieja dwie najczesciej spotykane struktury siloksanéw spotykane w sktadowiskach,
D4 (ang. octamethylcyclotetrasiloksane) i D5 (ang. decamethylcyclopentasiloksane). Po-
zostate, najczgsciej wystepujace siloksany to: tetrametylosilan (TMS), trimetylosilanol
(MOH), heksametylodisiloksan — (L2), heksametylocyklotrisiloksan (D3), oktametylotri-
siloksan (L3), dekametylotetrasiloksan (L4). Wiasciwosci siloksanow D3, D4 i D5 przed-
stawiono w tabeli 4 [32]. Zawarto$ci poszczegolnych rodzajow siloksanow w biogazie
pochodzacym z roéznych zrodel zestawiono w tabelach 4, 5 i 6 [32], [33]. Zawarto$¢ po-
szczegoblnych sktadnikoéw biogazu, w tym siloksanoéw, zbadano eksperymentalnie, a wy-
niki pomiaréw zaprezentowano W rozdziale 2.

16



Tabela 4: Wiasciwosci siloksanéw D3, D4 i D5 [32]

Nazwa

.~ g
= [ =3
=) B0 S G
£ £ & = <
2 9~ = Eﬁ =
< S = s e s
= o= =0 s § g
S = o S & g N
S §E S e g 2
E =t 23 59 :
5 © g =% as 2 o
) A o ~ © N = S IS
R o] E 8 e A2 >
3 b 5 »n &= Oz =
Heksametylocyklo-  Ci2H1 222 D3 o 1560 8.600 135.2

trisiloksan 803Si3

Oktametylocyklo- — CeHae 597 b4 259 0056 0990 1757
tetrasiloksan 04Si4
Dekametylocyklo- CioHs
pentasiloksan 00sSis

371 D5 185 0.017 0.174 211.1

Tabela 5: Ilosé réznych form siloksanéw (% calosci) W poszczegdlnych instalacjach [33]

C
S 58
= = X o) o) o
¢ ¢ g3 s zg_ e
25 E£E¢ g5 £ £ EZE E£E8F
Ec ¢2 2L 8= S2x 82X
T © INZ) o X X .@ X X O s X O
Fs ID I [ R=! O03d% 03TF
Sktadowisko odpadow 9-30 28-40 0-7 0 27-42 3-13
Oczyszczalnia scieckow ~ 1-3 0-1 1 0-4 0-6 21 -45
Niemiecka 56-59 0 29-44 0 0 0-11
biogazownia
Finska biogazownia 7-13 1 0-6 0-1 22-23 57-70

Mikrozanieczyszczenia biogazu — biogaz, szczegodlnie sktadowiskowy, zawiera w sobie
takze inne gazy stanowigce mikrozanieczyszczenia, gtdwnie organiczne zwigzki siarki,
lotne zwigzki organiczne takie jak benzen, chlorek winylu, dichlorometan, chloroform,
toluen, dichlorobenzen, organiczne zwiazki chloru i fluoru. Wiele z tych substancji sta-
nowi¢ mogg zrédto ucigzliwosci odorowej. Dotychczas zidentyfikowano ponad 500 r6z-
nych substancji zawartych w biogazie. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
(Environmental Protection Agency — EPA) opracowata i udostepnita oprogramowanie
LandGem pozwalajagce na modelowania emisji zanieczyszczen zawartych w biogazie
z powierzchni sktadowisk odpadow. Oprdcz szacowania emisji CH4 i CO, program po-
zwala na oszacowanie emisji wielu réznych organicznych i nieorganicznych substancji
zanieczyszczajgcych zawartych w biogazie (tabela 7). Zauwazy¢ nalezy, iz wiekszo$¢
wymienionych substancji w tabeli 7 jest toksycznych [9].

17



Tabela 6: Stezenie siloksanéw W réznych sktadowiskach odpadéw i oczyszczalniach sciekow [33]

Miejsce Trimetyl L2 D3 L3 D4 L4 D5
Skladowisko _ b.d. 6,07 0.49 032 1253  bd 473
[mg/m?] . . 0,4- ) 0,6-
2,8-3,2 0709 'y b.d. 4851 b.d. 065
1,04- 003- 7,97 0,50-
662743 Iy 0,01 0,08 68 001 o
0,38- 0,31- 4,24- 0,40-
241821 447 0.45 0,04 53 <001 53
05- 10,6- 3,0-
11-12 3150 gy b.d. 15 01 35
b.d. 0,87 0088  b.d. 2,06 b.d. 0473
b.d. 0,14 0083  b.d. 1207  bd. 0,395
b.d. 0,12 0,81 b.d. 2,90 b.d. 3,33
b.d. 0,23 na. b.d. 5,03 b.d. 0,83
0,03-0,56 8*22' <01 <001 <067 bd <0,3
Oczyszezalnia 0,02 0,04 0,02 0,93 b.d. 6,03
SciekOw
[mg/m?] <0,05-  0,24- ) 9.4-
b.d. 0.08 0 b.d. 6382 b.d. 158
0,32- 11,3-
b.d. 005 3 b.d. 7577  bd. 20
0,14- 6,40-  013- 896
013015 0,05 017 %% g9g 015 965
0,18- 2,87- 2,75-
0,06-0,08 0,01 020 0,02 502 0,02 S8t
0,001- 0,03- 0,1-
0006007 oo’ <004 <02 oo <004 50

Tabela 7: Mikrozanieczyszczenia obecne w gazie sktadowiskowym,

uwzgledniane w modeluLandGem pozwalajgcym na oszacowanie wielkosci ich emisji do powietrza [9],
gdzie A — niebezpieczne zanieczyszczenia powietrza, B — rozwazane lotne zwigzki organiczne

Zanieczyszczenie gazu wysy- Przyjete stezenie w modelu gazu emisyjnego -  Ocena
piskowego LandGem [ppmy]

1,1,1- Trichloroetan (chloro- 0,48 A
form metylowy)

1,1,2,2- Tetrachloroetan 11 A B
1,1-_D|chloroetan (dichlorek 2.4 A B
etylidenu)

1,1_— Dichloroeten (chlorek wi- 0,20 A B
nylidenu)

1,2- Dichloroetan (dichlorek 0,41 A B
etylenu)

1,2- Dichloropropan (dichlorek 0,18 A B
propylenu)

2- Propanol (alkohol izopropy- 50 B
lowy)

Aceton 7,0

Akrylonitryl 6,3 A B
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Tabela 7 cd.: Mikrozanieczyszczenia obecne w gazie skiadowiskowym,

uwzgledniane w modeluLandGem pozwalajgcym na oszacowanie wielkosci ich emisji do powietrza [9],
gdzie A — niebezpieczne zanieczyszczenia powietrza, B — rozwazane lotne zwiqzki organiczne

Zanieczyszczenie gazu wysy-  Przyjete stezenie w modelu gazu emisyjnego - Ocena
piskowego LandGem [ppmv]

Benzen 11 A B
Bromodichlorometan 3,1 B
Butan 5,0 B
Chlorek winylu 7,3 A B
Chlorobenzen 0,25 A B
Chlorodifluorometan 1,3

Chloroetan (chlorek etylu) 1,3 A B
Chloroform 0,03 A B
Chlorometan 1,2

Dibromek etylenu 1,0E-03 A B
Dichlorobenzen 0,21

Dichlorodifluorometan 16

Dichlorofluorometan 2,6 B
Dichlorometan (chlorek mety- 14 A
lenu)

Dwusiarczek wegla 0,58 A B
Etan 890

Etanol 27 B
Etylobenzen 46 A B
Fluorotrichlorometan 0,76

Heksan 6,6 AB
Ksylen 12 A B
Merkaptan etylu (etanotiolu) 2,3

Metyloetyloketon 7,1 A B
Metyloizobutyloketon 1,9 A B
Metylomerkaptan 2,5 B
Pentan 3,3 B
Perchloroetylen (czterochloro- 3.7 A
etylen)

Propan 11 B
Rteé (Ygcznie) 2,970 A
Siarczek dimetylu (siarczek 78 B
metylu)

Siarczek karbonylu 0,49 AB
Siarkowodor 36

t-1,2- Dichloroeten 2,8 B
Tetrachlorek wegla 4,0E93 A B
Tlenek wegla 140 AB
Toluen 170 A B
Trichloroetylen (trichloroeten) 2,8 A B

Biogaz, ze wzgledu na swoj sktad i wlasciwosci, jest trudnym medium do analizy. Wy-
maga wiedzy i doswiadczenia analitycznego, zwlaszcza W zakresie poboru probek. O re-
prezentatywnosci probki decyduje zarowno wlasciwy wybor punktu poboru, jak i sposdb
jego przeprowadzenia. Istotne jest unikanie ,,martwych” przestrzeni, miejsc gromadzenia
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si¢ kondensatu oraz miejsc narazonych na wahania temperatury i zaklocenia przeptywu.
Dla petnego wymieszania i wyréwnania przeptywu, punkt poboru powinien by¢ usytuo-
wany w odlegto$ci rownej co najmniej 10 $rednicom przewodu od punktu zaktdcenia. Ze
wzgledu na znane z mechaniki ptyndw efekty przyscienne, korzystniejsze jest pobieranie
probek sonda z wngtrza rurociagu niz za pomoca typowego krdéca probierczego z zawo-
rem. Dotyczy to zwlaszcza srednic powyzej 200-300 mm oraz predkosci biogazu ponizej
2-3mfs.

Charakterystyka iloSciowa biogazu

Wydajnos¢ fermentacji okresla si¢ na podstawie parametrow wytwarzania gazu, W tym
specyficznej produkcji biogazu oraz produktywnosci biogazu uzyskiwanej z objetosci re-
aktora. Efektywno$¢ fermentacji zalezy od parametréw technologicznych oraz stopnia
biodegradowalnosci frakcji organicznej bioodpadéw (tabela 8). Do laboratoryjnego wy-
znaczenia potencjalu produkcji biogazu stosuje si¢ zazwyczaj réwnanie pierwszego
rzedu, zakladajac, ze szybko$¢ reakeji jest wprost proporcjonalna do zawartosci frakcji
biologicznie rozktadalnych oraz ze produkcja biogazu jest wynikiem asymilacji wegla
organicznego przez mikroorganizmy [35], [36], [37]. Potencjat produkcji biogazu Bo wy-
znaczono zgodnie z rownaniem:

B, = By - (1 —ekV) @)

gdzie:
Bt — ilo§¢ biogazu otrzymana z jednostki masy odpadoéw po czasie t [dm3/kg s.m.o.],
Bo — potencjalna produkcja biogazu z jednostki masy odpadéow [dm3/kg s.m.o.],
k — stata szybkosci produkcji biogazu [d-1],
t —czas [d].

Wyznaczenie potencjatu produkcji biogazu dla wybranego substratu wykonane moze by¢
laboratoryjnie. Badanie polega na umieszczeniu w bioreaktorze odpowiednio przygoto-
wanej porcji surowca wraz z wystandaryzowanym inokulum zawierajacym bakterie
uczestniczgce W fermentacji metanowej. Pomiarom podlegaja dobowe przyrosty objeto-
$ci powstajacego biogazu oraz jego sktad. Wykreslana jest kinetyka powstawania bio-
gazu. Doboér poczatkowych warunkéw procesu nastepuje W oparciu o wykonane analizy
fizyko-chemiczne surowca oraz informacje uzyskane od dostawcy substratu. W szcze-
golnych przypadkach poszczegdlne wyniki podane zostaja jako wartosci srednie z min.
trzech niezaleznych i rownolegtych powtorzen. Podane zostaja m.in.:
e ilo$¢ pozyskanego biogazu i metanu [nm®] w przeliczeniu na 1 kg: $wiezej masy
substratu, suchej masy substratu i suchej masy organicznej substratu,
o sklad otrzymanego biogazu: CHs [%], CO2 [%], O2 [%], H2S [ppm], NHs [ppm],
H: [ppm],
e krzywa kumulacyjna produkcji biogazu,
e  OkreSlany jest rowniez stopien odfermentowania (usunigcia) suchej masy, suchej
masy organicznej oraz ChZT,
e wyznaczana jest stata szybkos$ci produkcji biogazu - k, wskazujaca na kinetyke
wytwarzania biogazu oraz na biorozkladalno$¢ materii organicznej zawartej
w substracie.
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Badanie obejmuje 111 etapy:

1) analiza dostarczonego substratu - ok. 4-7 dni roboczych,
2) fermentacja metanowa okresowa — od 20 do 90 dni,
3) analiza osadu fermentacyjnego - ok. 4-7 dni roboczych.

Osad fermentujacy na poczatku i na kofcu fermentacji jest poddawany nastepujacym
analizom:

sucha masa oraz sucha masa organiczna,

ChZT,

pH i potencjat redox,

azot amonowy.

W uzasadnionych przypadkach analizie podlegaja dodatkowo:

e azot ogodlny Kjeldahla,

e o0golny wegiel organiczny,

e stezenie lotnych kwaséw ttuszczowych,
e zasadowosc.

Opisane badania wykonywane sa zgodnie z normami, przy czym w warunkach polskich
czesto stosowang normg jest norma niemiecka DIN 38 414-S8. (1985): Osady i sedy-
menty. Okreslanie charakterystyki fermentacji. Wykorzysta¢ rowniez mozna norme¢ PN-
EN 1SO/11734:2003 - Jakos¢ wody - Oznaczanie "catkowitej" biodegradacji beztlenowej
zwigzkow organicznych w osadzie przefermentowanym -- Metoda z pomiarem wytwo-
rzonego biogazu. W przypadku odpadow do badania potencjatu produkcji biogazu stosuje
si¢ testy: GB21 i BM100, ktorych szczegotowy opis przedstawiono w publikacjach [38],
[39], [40].

Wskazniki ilo$ciowe produkcji biogazu z réznych rodzajéw biomasy i odpadow byty
wielokrotnie badane. Bolzonella i in. (2006) [41] wykazali, ze produktywno$¢ biogaz
Z segregowanych u zrédla bioodpadéw wynosita do 180 m*- Mg, a bioodpadéw wydzie-
lonych z odpadéw zmieszanych do 60 m®Mg? odpadéw. Specyficzna produkcja metanu
byta réwniez zalezna od rodzaju substratu poddawanego fermentacji. Fermentujac biood-
pady segregowane u zroédla specyficzna produkcja metanu wynosita 0,4 m® CHg-kg?
s.m.o., natomiast bioodpadéw wydzielonych z odpaddéw zmieszanych zmieniata si¢ od
0,200 do 0,254 m® CH,-kg™ s.m.o.

W instalacjach do suchej i mokrej fermentacji produkcja gazu na kg s.m. bioodpadow jest
poréwnywalna, i wynosi od 100 do 400 dm?®. Natomiast produktywno$¢ gazu zmienia sie
w zaleznosci od technologii i wynosi od 3 m3-m3-d! przy stezeniu suchej 3% w techno-
logii mokrej, do 5 m3-m3-d! przy 35% zawartosci suchej masy w technologii suchej. Dla
porownania z wydzielonych zamknietych komor fermentacyjnych (WKF) w oczyszczal-
niach éciekéw komunalnych uzyskuje sie¢ 0,5 m®m=.d? przy 4,5% zawartosci suchej
masy w osadach $ciekowych.
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Na efektywnosé¢ produkcji gazu wptywa obcigzenie reaktora substancja organiczng. Opti-
mum produkcji gazu uzyskuje si¢ przy obciazeniu reaktora w zakresie od 10 do
16 kg s.m.o.-m3.d"L, Realne obcigzenie reaktora, w prowadzonych obecnie procesach fer-
mentacji beztlenowej suchej, wynosi od 5 do 8 kg s.m.o.-m3.d"* a w fermentacji mokrej
od 0,6 do 1,6 kg s.m.0.-m=3.d"%,

Z danych zestawionych w tabeli 8 wynika, ze produktywnos$¢ gazu, w fermentacji suchej,
uzyskana w skali technicznej z substratow pochodzacych z réznych strategii zbierania
jest wyzsza niz 100 m®Mg* odpadéw. Godley i in. (2007) [40] z wykorzystaniem testu
BM100, okreslili potencjal produkcji biogazu dla wielu sktadnikéw odpadéw komunal-
nych (tabela 9).

Tabela 9: Zawartosé¢ suchej masy (DM), zawartos¢ materii organicznej (LOI)

oraz potencjat produkcji biogazu po 100 dniach inkubacji (BM100)
dla réznorodnych sktadnikéw odpadéw komunalnych [40]

Rodzaj odpadu

5 pxZ %
(] L

Eix Ei7 3%

hS> X n akE m £
Odpady z pizzy 51,1 90,3 748
Migso puszkowane (mielone migso wotowe) 22,7 93,8 633
Odpady z pakowania w autoklawie (mokry karton) 39,2 93,1 630
Odpady z pakowania (mokry karton) 445 94,2 527
Odpady rybne 46,7 72,1 457
Piora indycze 56,6 97,9 375
Widkno organiczne z odpadéw komunalnych z auto- 523 74.9 345
klawy (1)
Opakowania kartonowe 92,3 90 320
Wiokno organiczne z odpadéw komunalnych z auto- 50.3 783 319
klawy (2)
Surowa mieszanka warzyw 13,4 94,5 312
Celuloza handlowa (partia 2) 94,2 99,7 304
Odpady kuchenne i zielone (nieoczyszczone) 33,3 75,1 292
Pieluchy jednorazowe (nieubrudzone ziemig) 96,8 85,6 278
Trawa (Scigta z kosiarki) 18,9 86,4 225
Czesciowo zbutwiate odpady zielone 45,9 61,2 221
Celuloza handlowa (partia 3) 94,4 99,1 200
Piora indycze z autoklawy 33,1 96,1 199
Odpady zielone (nieoczyszczone) 40,9 73,7 182
Mieszanka ryby, torfu i odpadow zielonych 48,6 59 150
\lj;vnyiﬁrobowo sfermentowane cegietki osadow $cieko- 186 60,9 140
Celuloza handlowa (partia 1) 95,8 99,4 136
Cze$ciowo zbutwiate odpady kuchenne i zielone 38 73,1 103
Zbutwiate odpady kuchenne i zielone 50,8 59,6 99
Galazki i galezie drzew (jabton) 63,5 96,6 93
Anaerobowo sfermentowane wtokno z odpadéw komu- 276 734 9
nalnych z autoklawy
Gazeta 90,8 92,8 76
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Tabela 9 cd.: Zawartos¢ suchej masy (DM), zawartosé materii organicznej (LOI)
oraz potencjal produkcji biogazu po 100 dniach inkubacji (BM100)
dla réznorodnych sktadnikéw odpadoéw komunalnych [40]

Rodzaj odpadu

=) > T D
EE 53z gS
- % > 5 n = n
S S E | § 8 Zg‘
= BN Y i —
N> X n & m E
Czesciowo zbutwiate ryby i odpady zielone 531 52,8 47
Odpady konstrukcyjne drewniane z autoklawy 65,2 87,3 35
Odpady konstrukcyjne drewniane 77,3 88,7 27
Posciel (75% bawetny) 97,2 99,3 26
Ustabilizowany kompost z odpadow zielonych (1) 62,5 31,8 24
Welna dziewiarska (57% welny) 93,9 94,9 21
Ustabilizowany kompost z odpadow zielonych <10 mm 68,8 29,4 21
Ustabilizowany kompost z odpadow zielonych (2) 58,6 38,3 19
Ustabilizowany kompost z odpadéw zielonych <10 mm 70,4 30,2 12
Zbutwiale ryby i odpady zielone 65,8 35,2 8

Umiejetnos¢ okreslenia, oszacowania potencjatu gazowego odpadow umozliwia zapro-
jektowanie biogazowni, instalacji odgazowujacej sktadowisko oraz dobranie odpowied-
nich mocy urzadzen, a takze ocen¢ ekonomicznej optacalno$ci w przypadku energetycz-
nego wykorzystania biogazu.

Metody okres$lania potencjatu produkcji biogazu mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e metoda wskaznikowa opierajaca si¢ na danych literaturowych,

e metoda stechiometryczna bazujgca na rownaniach molowych,

e modelowanie matematyczne na podstawie parametrow kinetycznych reakcji

produkcji biogazu.

Ilo$¢ wegla organicznego
Dla produkcji biogazu najistotniejszag kwestig jest zawarto$¢ materii organicznej ulegaja-
cej biodegradacji. Ogolnie okoto 60-70% odpadow komunalnych mozna uzna¢ za ulega-
jace biodegradacji. Jednak nie cata masa odpadoéw biodegradowalnych ulega rozktadowi,
poniewaz tylko cze$¢ substratu jest dostepna dla mikroorganizméw w danym okresie
czasu. Wynika to z réznej podatnosci, lub tez szybkosci rozktadu zwigzkéw organicz-
nych. Inaczej ujmujac, produkcja biogazu W rzeczywistosci zalezy od zawartos$ci wegla
biodegradowalnego, stanowigcego czgs¢ wegla organicznego. Wartosci obu rodzajow
wegla dla poszczegdlnych rodzajow odpadow zestawiono w tabeli 10.

W warunkach Polskich najczgsciej przyjmuje si¢ zawartos¢ wegla organicznego w odpa-
dach komunalnych na poziomie ok. 100kg/Mg suchych odpadéw. Analizy udzialu r6z-
nych materiatow w odpadach deponowanych na sktadowiskach niemieckich wykazaty,
ze ilo§¢ wegla organicznego W ogolnej masie odpadéw wynosi okoto 200 kg/Mg suche;j
masy odpadow. Zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach niektorych miast polskich
wynosi okoto 23% suchej masy. Za podstawe do obliczen produkcji biogazu na sktado-
wiskach przyjmuje si¢ Srednig zawarto$¢ wegla organicznego W sktadowanych odpadach
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na poziomie 175 kg/Mg wilgotnych opaddéw. Informacja dotyczaca ilosci dostepnego we-
gla jest najistotniejszym parametrem. To ona determinuje wynik szacowania.

Metoda wskaznikowa

Wielu autoréw za podstawe obliczen produktywnosci gazowej przyjmuje jednostkowa
produkcje biogazu lub metanu, czyli jego potencjalng mas¢ lub objetos¢ powstajaca
z 1 Mg odpadéw. Najprostszym, ale zarazem najmniej doktadnym sposobem okreslania
potencjatu produkcji biogazu z odpadéw komunalnych jest metoda wskaznikowa. Rozni
autorzy podaja jednostkows ilo§¢ generowanego gazu na poziomie od 35 do 180 m3/Mg.
Wedhug danych Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska [43] potencjat ten zawiera
sie¢ W przedziale 6-270 m®Mg. Niektorzy autorzy podajg nawet warto$é produkcji bio-
gazu na poziomie 440 m® biogazu/Mg statych odpadéw komunalnych. Wobec polskich
warunk6éw najczeéciej proponowang wartoscig produkcji biogazu jest 120 m¥/Mg.

Tak duze rozbiezno$ci mogg wynikac z nieosiggania pelnego rozktadu materii organicz-
nej, ktora sktada si¢ W duzym stopniu z frakcji trudno rozktadalnych, takich jak ligniny
i celulozy. Frakcje te rozktadajg si¢ bardzo wolno W rzeczywistych warunkach. Inng przy-
czyna moga by¢ warunki W jakich prowadzony byt rozktad, tj.: sktad odpadow, uziarnie-
nie, wilgotno$¢, zawarto$¢ organiki, sposob eksploatacji reaktora, gestos¢ nasypowa, sto-
pien ugniecenia, temperatura oraz inne. Metode wskaznikowa wykorzystaé mozna row-
niez przy rozroznieniu poszczego6lnych typow odpadow, co pozwala na zwigkszenie do-
ktadnosci obliczen.

Tabela 10: Zawartosé¢ wegla organicznego i wegla biodegradowalnego W réznych odpadach [42]

Sktadnik odpa- Wegiel organiczny W suchej  Udzial wegla biodegradowalnego w weglu

dow masie odpadéw kgCorg/kg zawartym w odpadach kgCdeg/kgCorg
Odpady ku- 0,48 08
chenne

Odpady zielone 0,48 0,7
Papier, tektura 0,44 0,5
Tworzywa 0,70 0,0
sztuczne, guma

Tekstylia 0,55 0,2
Drewno 0,50 0,5
Szkto 0,00 0,0
Metale 0,00 0,0

Maksymalna ilo$¢ biogazu wytworzonego W wyniku rozktadu jednostkowej ilosci (1 kg
$wiezej masy [kg §.m.]) danej kategorii odpadéw na sktadowisku, przedstawia si¢ naste-
pujaco [42]:

e odpady fatwo degradowalne: 0,079 m%/kg $.m. odpadu,

e odpady $rednio degradowalne: 0,071 m®kg $.m. odpadu,

e odpady trudno degradowalne: 0,067 m%/kg $.m. odpadu.

Znajac sktad morfologiczny odpadéw mozna wyliczy¢ $rednig wazong potencjatu pro-
dukcji biogazu. Niemniej jednak metoda wskaznikowa nie uwzglednia specyfiki odpa-
dow reaktora, a przyjeta warto$¢ potencjatu gazowego moze nie by¢ reprezentatywna dla
rozpatrywanego przypadku. Dlatego stosuje sie jg jedynie do celow orientacyjnych co
wyklucza jej stosowanie jako podstawy projektowania instalacji biogazowe;j.
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Modelowanie stechiometryczne

Modelowanie stechiometryczne oparte jest na analizie proceséw biochemicznych i wy-
konaniu bilansu masowego reakcji. Rowniez tu, W zalezno$ci od przyjetych zatozen po-
czatkowych uzyska¢ mozemy rézny stopien doktadnosci.

W modelu najprostszym przyjmuje si¢, ze biogaz 0 sktadzie umownym 50% CHy i 50%
CO; objetosciowo powstaje W wyniku reakcji biochemicznych wegla organicznego
z woda, zgodnie z zalezno$ciami:

2C + 2H,0 -» CH, + CO, (8)
Stad wyliczajac, iz z dwoch moli (24 g) wegla, uzyska¢ mozna po jednym molu
(22,4 dm?®) CHq4 i CO2, wg ponizszego bilansu:
24gC > 22,4dm3CH, + 22,4 dm3CO, 9)
Stad, przyktadowo, przy zatozeniu zawartosci wegla w odpadach na poziomie 200 kg/Mg
uzyska¢ mozna:

200 kg C —» 373m? biogazu o sktadzie 50% CH, i 50% CO, (10)

Stosunek objetosci molowej do masy molowej wegla wynosi:

22dm3

=1 ~ 1,87 11
12 ,866 8 (11)

Wynika z tego, Ze przy petnej przemianie 1 kg wegla organicznego powstanie 1,87 m®
gazuw warunkach normalnych. Jest to jednak warto$¢ teoretyczna i mozliwa do uzyska-
nia ilo§¢ gazu jest zawsze mniejsza, poniewaz tylko cze$¢ substratu jest zuzywana na
przyrost biomasy bakteryjnej. Reszta substratu zuzywana jest do syntezy masy mikroor-
ganizmo6w lub nie ulega mineralizacji.

Matematyczne modelowanie produkcji biogazu z odpadéw komunalnych

Wezesniej omowione zostaty dwie stosunkowo proste metody szacowania ilosci produk-
cji biogazu z odpadow. Byty to metody wskaznikowe oraz stechiometryczne. Sa to me-
tody pozwalajace na mato doktadne okreslenie potencjalnej produkcji biogazu, do ogo6l-
nego wykorzystania, nieuwzgledniajace warunkéw srodowiskowych, dynamik wzrostu
mikroorganizméw czy tez kinetyki procesow. Wicksza doktadnos$é obliczen mozemy
uzyska¢ poprzez zastosowanie modeli matematycznych. Zostang one W sposob dosc¢
ogolny przedstawione W niniejszym rozdziale. W poréwnaniu z modelami wskazniko-
wymi i stechiometrycznymi, modele matematyczne wymagaja wyznaczenia niezbednych
parametrow kinetycznych procesu fermentacji, co skutkuje koniecznoscig poddania od-
padéw odpowiednim badaniom, lub tez przyjgcia wartosci tych parametrow na podstawie
literatury przedmiotu.

Zawarto$¢ wegla organicznego

Poniewaz W wigkszosci przypadkéw modele matematyczne oparte sa na zalozeniu stop-
nia dostgpnosci substratu dla mikroorganizmow, tak jak w przypadku metod stechiome-
trycznych wymagana jest znajomos$¢ zawarto$ci biodostgpnego wegla organicznego,
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a wiec takiego, ktory ulega biodegradacji. Wegiel ten stanowi substrat dla bakterii do
produkcji biogazu. Proste zestawienie szacowanej zawarto$ci wegla organicznego, W tym
jego frakcji biodegradowalnej przedstawiono w tabeli 10 . Ponizej przedstawione zostang
roéwnania, pozwalajace na samodzielne obliczenie jego zawartosci.

Aby obliczy¢ ilos¢ substancji biodegradowalnej nalezy skorzysta¢ z rownania:
Cdegi = Corgi ’ fdeg “(1—w)-p (12)

gdzie:
Cuegi - il0$¢ wegla ulegajacego rozktadowi biochemicznemu w sktadniku (i) odpadu
[kg Caeg/kg masy wilgotnego odpadu],
Corg - 1l0$¢ wegla organicznego W suchej masie sktadnika (i) odpadu
[kg Corg irlkg m.s. odpadu],
f gegi - udziat frakcji biodegradowalnej w weglu organicznym [kg Ceeg/ Kg Corg],
wi - zawarto$¢ wilgoci W sktadniku (i) odpadu [kg H.O/kg §.m. odpadu],
pi - udzial masowy sktadnika (i) [kg i/kg $.m. odpadul].

Z modelowania stechiometrycznego wynika, ze z 1 kg substancji biodegradowalnej
w wyniku catkowitego rozktadu mozna uzyska¢ maksymalnie 1,867 m® gazu o skladzie
50% CH. i 50% CO,. Dzi¢ki znajomo$ci Cgegi mozliwe jest obliczenie catkowitej wydaj-
nos$ci gazowej odpadow Go:

Go = 1,867 - Corgi * faegi - (1 —wy) - py (13)

gdzie:
GO - ilo$¢ gazu powstata w wyniku catkowitego rozktadu frakcji biodegradowalne;j
[m3/kg $.m. odpadu].

Takie obliczenia wymagajg znajomosci sktadu morfologicznego odpaddéw komunalnych.
O ilo$ci mozliwego do uzyskania biogazu decyduje sktad morfologiczny odpadow i ilo$é¢
substancji biodegradowalnej. Model ten daje obraz catkowitej ilosci produkowanego
gazu, nie uwzglednia dynamiki procesu i nie pozwala na oszacowanie jaka bedzie pro-
dukcja gazu w czasie eksploatacji np. sktadowiska czy biogazowi.

Modele oparte na rownaniach kinetycznych

Modelowanie produkcji biogazu oparte jest zasadniczo na dwdch podejsciach. W mode-
lach zerowego rzedu przyjmuje si¢ zalozenie, iz szybko$¢ produkcji biogazu nie zalezy
od stezenie substratu i jest stata w czasie.

Model zerowego rzedu

W modelu tym, generacja biogazu, ktéra nie zalezy od wieku odpadow, jest stata w cza-
sie. Moze on by¢ wyrazony rownaniem [44]:

_ ML
Q= Gt

dlaty > t> t; (14)
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gdzie:
Q - tempo generacji metanu [m3/rok],
M - masa odpadéw [Mg],
Lo - potencjatl produkcji biogazu [m3/Mg],
t - czas [rok],
to - czas fazy przygotowawczej (lag faza) [rok],
t; - czas do konca generacji [rok].

Wada modelu jest zalozenie stalej produkcji biogazu W czasie. Model ten nie uwzglgdnia
fazowos$ci metanogenezy oraz nie wykorzystuje parametru stalej produkcji biogazu k.
Prowadzi to do zawyzenia rzeczywistej produktywnosci gazowej ztoza odpadow.

Modele bazujace na Kinetyce pierwszorzedowej

W modelach pierwszego rzgdu zaktada sig, iz szybkos$¢ produkeji biogazu jest zalezna od
stezenia substratu, a CO za tym idzie wraz z wyczerpywaniem si¢ substratu nastepuje spa-
dek produkcji biogazu. Podejscie drugie jest bardziej doktadne, jednak wymaga wyzna-
czenie statej szybkosci reakcji. Ponizej zaprezentowano dostepne w literaturze modele
opisujace produkcje biogazu.

Model KTiUZO

W tym modelu wykorzystano rownanie kinetyczne | rzedu, gdzie szybko$¢ biorozktadu
zalezy od zawartosci (st¢zenia) zwiazkow biodegradowalnych. Model ten jest podzielony
na dwie fazy. Czynnikiem dzielacym model na dwa etapy jest potowiczny czas rozktadu
wegla biodegradowalnego. W pierwszej fazie szybkos¢ produkcji gazu rosnie proporcjo-
nalnie do ilosci gazu juz powstatego. Rownanie pierwszej fazy metanogenezy ma zatem
postac [45]:

Ly 1
2
1—exp [—kl (tl — to)]
2

fexpl-la(t — ] — exp | ks (11~ o))
dlat < t%

Gl:

(15)

gdzie:
t12 - czas potowicznego rozktadu wegla biodegradowalnego zawartego w materii
organicznej,
Lo - potencjat produkcji biogazu [m3/Mg],
G: - gaz wytworzony w fazie | [m®].

Zatozenie dla drugiej fazy metanogenezy zawierato twierdzenie, Ze szybko$¢ procesu jest
proporcjonalna do ilo$ci gazu mozliwego jeszcze do pozyskania Gy. Funkcja opisujgca
ten etap ma posta¢ wyktadniczg. ROwnanie opisujace drugg faze metanogenezy [45]:

L
Gy = ?Oexp [_kz (t - tl) dlat>t1 (16)
2

2
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Dzigki tym réwnaniom mozliwe jest obliczenie ilo$ci gazu G wytworzonego do czasu t.
Gdy czas t nie przekracza warto$ci ti, ilo$¢ gazu bedzie odpowiadata wartosci Gy, gdy
warto$¢ t bedzie wieksza od ti2, wtedy [45]:

G= LO - GlI (17)

Na kinetyke reakcji decydujacy wptyw ma stata szybkosci reakeji k i czas potowicznego
rozktadu substancji biodegradowalnej t1/>. Stata szybkosci rozktadu uwzglednia czynniki
srodowiskowe, czyli warunki W jakich zachodzi proces metanogenezy na sktadowisku.
Podziat procesu na dwie fazy przyniost konieczno$¢ uzycia dwoch statych opisujacych
proces metanogenezy. Warto$ci te mozna uzyska¢ w oparciu o badania laboratoryjne
przeprowadzone dla kazdej z faz rozktadu, a takze dla réznych grup odpadow i warunkow
prowadzenia procesu. W przypadku modelowania matematycznego zazwyczaj stosuje si¢
jedng warto$¢ k. Warto$¢ statej k zalezy od wilgotnosci odpadow, podazy pozywki mi-
neralnej dla matanogendw, odczynu i temperatury, nie zalezy natomiast od fazy fermen-
tacji. Stata szybkosci rozktadu, okreslona z badan teoretycznych i pomiarow wg EPA,
zawiera si¢ W zakresie od 0,003 do 0,210 1/rok. Marticorena [46] charakteryzuje ta war-
tos¢ jako 1/t (t = czas rozkladu odpadow), co przy analizowanych czasach rozktadu
(t=4-30 lat) daje wartosci statej w granicach 0,033-0,25 1/rok. Tabasaran [47] szacuje
statg k na poziomie 0,07 1/rok. Wedtug innych autoréw rozktad substancji organicznych
zachodzi w dwoch fazach: faza wzrostu i faza wyczerpania. Dlatego proponujg oni wy-
korzystanie dwoch rdznych statych, ki i ko. Nowakowski przyjmuje w swoim modelu
warto$¢ ki wynoszaca 0,096 1/rok i ko = 0,105 1/rok [48]. Chowdhury [49] sugeruje, Ze
dla opisu rozktadu odpadéw potrzebne sg dwie wartosci statej szybkosci rozktadu, przy
czym poczatkowa powinna by¢ wigksza od koncowej. Warto$¢ statej k mozna obliczy¢
korzystajac ze wzoru [50]:

_ In 2
T &

2

Wobec przyjetych przez Webera [36] przedziatdow czasowych tip: 0,7-2,3; 7-10 i 10-99
lat, wartos$ci k przyjmuja nastepujace wartoSci:

e odpady tatwo rozktadalne: 0,3-1,0 [1/rok];

e odpady rozkladalne w §rednim stopniu: 0,07-0,10 [1/roK];

e odpady trudno rozktadalne 0,007-0,070 [1/rokK].

Do frakcji fatwo degradowalnej zalicza si¢ odpady pochodzenia spozywczego, do frakcji
sredniodegradowalnej — odpady roslinne, frakcje trudnodegradowalng stanowig odpady
z tworzyw sztucznych, tekstylia, papier i drewno. Sukcesem modelu KTiUZO jest po-
dziat procesu metanogenezy na dwie fazy charakteryzujace si¢ dwiema réznymi statymi
produkcji biogazu t; i to. Dzigki temu model ten pozwala zblizy¢ wyniki do faktycznej
produkcji gazu, ktora nie jest jednakowa w czasie. Trudno$¢ stanowi¢ moze stwierdzenie,
kiedy nastepuje przejscie z pierwszej do drugiej fazy, w zwigzku z czym nie wiadomo
w jakich ramach czasowych nalezy stosowaé powyzsze rdwnania.
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Model Tabasarana

Dla okre$lenia potencjatu gazowego Tabasaran [47] zastosowal kinetyczne réwnanie
pierwszego rzedu, zaktadajac, ze produkcja biogazu jest wynikiem konsumpcji wegla or-
ganicznego przez mikroorganizmy [36]:
dCoq
—— =kdt (19)
Coe — Cog
gdzie:
Cog - ilo$¢ zwiazkoéw wegla przemieniona W gaz w czasie t, [kg/Mdg];
t - czas rozktadu, [rok];
k - stata szybkosci rozktadu, [1/rok];
Coe - taczna ilo§¢ wegla organicznego przemieniana W gaz, [kg/M].

Z badan prowadzonych nad rozktadem glukozy Tabasaran uzyskat zalezno$¢ liniowg po-
miedzy Coeataczng ilodcia zwigzkdéw organicznych wegla Co [kg/Mg] oraz temperaturg T
[°C], ktérg mozna wyrazi¢ wzorem [36]:

k
Coe = Co - (0,014 T + 0,28) [M—gg] (20)

Na produkcje biogazu wptywa réwniez temperatura procesu. Na podstawie rOwnania na
Coe i zaleznoéci (8-11 mozna okresli¢ catkowita ilo$¢ biogazu, powstajaca z rozktadu
zwiazkow organicznych [36]:

m3
Go = 1,868 C, - (0,014 - T + 0,28) [@] (21)

Poprzez transformacje¢ roéwnania pierwszego rzedu oraz wykorzystanie rOwnania na Go
Tabasaran uzyskat rownanie na zmienno$¢ produkcji biogazu z czasem [36]:

3
Gy = Go - [1 — exp(—kt)] [an_g] (22)

Chowdhury (1992) i in.[49] dodatkowo uzupetnili rownanie reakcji pierwszego rzedu 0
tzw. czas opOznienia. Jest to czas od momentu zdeponowania odpadow do rozpoczecia
procesu rozktadu. Poprzez scatkowanie rownania rozktadu substratu [49]:

ds
? = —k " dt (23)

od czasu poczatkowego to do czasu t uzyskuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢ [49]:

Se =0 expl—k- (t— 1] [ 5] 29
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gdzie:
S - stezenie substratu W czasie t = to, [kg/m?];
S; - stezenie substratu W czasie t - to, [kg/mq];
k - stata szybkos$ci rozktadu, [1/rok].

Autorzy zatozyli, ze skumulowana, jednostkowa produkcja gazu (Gy) jest proporcjonalna
do stezenia roztozonych substratow [49]:

Ge=L-f-(Sp—Sp) [2—2] (25)

gdzie:
L - jednostkowa produkcja potencjalna metanu, [m3/Mg]
f - udziat rozktadalnej frakcji w catkowitej masie odpadow.

Podstawiajac do rownania na Gy warto$¢ Sy otrzymujemy rownanie [49]:

m3
Ge=L-f-So {1 —exp[-k-(t—1to)]} [E] (26)
Réwnanie to mozna zapisa¢ W postaci [49]:
1 (1 G )— K t+k-t @7)
TS T ’

Wykre$lajac liniows zalezno$¢ [49]:

in1- ”675) (28)

od t, mozna okresli¢ k jako nachylenie prostej oraz k - tojako warto$¢ funkcji w punkcie
przecigcia wykreslonej prostej z osig rzednych. Jednak potrzebna jest do tego znajomosé
udziatu rozktadalnej frakcji w catkowitej masie odpadow.
Model Hoeks’a
Tempo degradacji odpadow organicznych moze by¢ obliczone zaktadajac, Ze przebiega
ona zgodnie z reakcjg pierwszego rzedu, co wyraza rownanie [50]:
dp,
P (29)
dt t
gdzie:
Py - zawarto$¢ degradowalnej materii organicznej W czasie t, [kg/Mg odpadow]
k - stata szybkoS$ci rozktadu, [1/rok]

Po scatkowaniu roéwnanie przyjmuje posta¢ [50]:

P, = P, - exp[—kt] (30)

gdzie:
P, - zawarto$¢ degradowalnej materii organicznej w czasie t = 0, [kg/Mdg].
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Jezeli reakcje produkcji gazu z materii organicznej wyrazimy réwnaniem [50] produkcja
gazu wyniesie 0,8m%kg degradowalnej materii organicznej (sklad gazu: 50% CHa i 50%
COy). Produkcja gazu z produktow ttuszczowych, jak kwas stearynowy (C1sHz602), jest
duzo wieksza ze znaczaco wyzsza zawarto$cig metanu (okoto 1,5 m% kg, 70% CHg4 +
30% CO;). W tym modelu, roznice w ilo$ci sktadnikow gazu zalezne od rodzaju sub-
stratu, zostaly pominigte, a materia organiczna zostata opisana prostg formuta (CH20)p,
dajac produkcje biogazu na poziomie 0,8 m3/kg odpadéw (25°C, 1 atmosfera).

2(CH,0), - nCO, + nCH, (31)

Specyficzna produkcja gazu moze by¢ wyznaczona z rownania [50]:

dP,
a=-0,8 -d—tt = 0,8KkP, - exp[—kt] (32)

gdzie:
a - specyficzna produkcja gazu, [m3/Mg - rok];
Pt - zawarto$¢ degradowalnej materii organicznej w czasie t, [kg/Mg odpadow];
Po - zawarto$¢ degradowalnej materii organicznej W czasie t = 0, [kg/Mg].
Wartosci k i Py zmienia si¢ Z naturg materiatu organicznego.

Zakladajac, ze kazdy sktadnik organiczny ma okreslong warto$¢ k i Po rOwnanie o moze
by¢ wyrazone nastepujaco [50]:

n
o= Z 0,8K,P,, - exp[—kt] (33)
i=1
gdzie:

a - catkowita produkcja gazu, [m3/Mg - rok],
Ki - stata szybkosci rozktadu dla sktadnika i, [1/rok],
Po,i - ilo$¢ sktadnika i w czasie t = 0, [kg/M(g],
n - liczba sktadnikow,
t - czas, [rok].

Warto$¢ k moze by¢ obliczona na podstawie rownania (16). Bazujac na tych zatozeniach,
taczna produkcja biogazu moze by¢ obliczona z rownania [50]:

n
A= Z 0,8 Py;(1 —e7*Y) (34)
i=1

gdzie:
A: - Iaczna produkcja gazu od czasu t = 0, [m*/Mg odpadow],
Po,i - ilo$¢ sktadnika i w czasie t = 0, [kg/Mg],
k - stata szybkosci rozktadu, [1/rok].

32



Model IPCC (Miedzynarodowy Zespol do Spraw Zmian Klimatycznych)
Model ten oparty jest na teoretycznej wydajnosci gazowej sktadowiska [51].

16
MP = (MSW, - MSW; - MCF - DOC - DOCj - F Spk (1-0X) (39)

gdzie:

MP - produktywno$¢ metanu przez ztoze odpadow [Mg/rok];

MSW!1 - catkowita ilos¢ wytworzonych odpadow komunalnych na danym obszarze
[Mg/rok];

MSWEF - czgs¢ z MSWt sktadowana na sktadowisku (okreslona utamkiem np. 0,9);

MCEF - wspotczynnik korekeyjny produktywnos$ci metanu uzalezniony od budowy
sktadowiska odpadéw, mogacy przyjmowac nastepujace wartosci:

a.

b.

MCF = 1,0 dla sktadowisk zorganizowanych i zarzadzanych od fazy
projektu az do momentu zamknigcia;

MCF = 0,8 dla sktadowisk niezorganizowanych (dzikich) umiejsco-
wionych w nieckach o glebokosci powyzej 5m;

MCF = 0,6 wartosc¢ ustalona dla sktadowisk, w przypadku, ktérych nie
ma mozliwos$ci okreslenia ich budowy (warto$¢ domysina).

MCF = 0,4 dla sktadowisk niezorganizowanych w nieckach o gteboko-
$ci ponizej Sm;

DOC - ilo$¢ rozktadalnego wegla organicznego W masie odpadow [kg C/kg MSW]
okreslana na podstawie wzoru [51]:

DOC = 0,4 - (A) + 0,17 - (B) + 0,15 - (C) + 0,30 - (D) (36)

gdzie:

A - papier i tekstylia okre$lone procentowo w MSW;

B - odpady z ogrodéw i parkow oraz inne niespozywcze odpady organiczne
okreslone procentowo w MSW;

C - odpady spozywcze okre§lone procentowo w MSW,

D - drewno okreslone procentowo w MSW;

DOCF - wspoétczynnik rozktadu wegla organicznego DOC. Warto$¢ domyslna 0,77.

Wspotczynnik DOCr mozna tez obliczy¢ na podstawie wzoru opracowanego przez Ta-

basarana [51]:

gdzie:

DOCg = 0,014 - T + 0,28 (37)

T - temperatura w ztozu odpadow w fazie metanogenezy;

F - zawarto$¢ metanu W gazie skladowiskowym. Warto§¢ domyslna 50%;
16/12 - przeliczenie konwersji wegla na metan;

OX - wspotczynnik utlenienia. Warto$¢ domyslna = 0.
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Zalozenie, ze caly metan wytworzony zZ odpadéw zdeponowanych na sktadowisku
w danym roku jest odbierany w roku deponowania nalezy do wad tego modelu. Ponadto
obliczenia metoda ta nie uwzglednia czasowego rozktadu materii organicznej jak ma to
miejsce w rzeczywistych warunkach. Z powodu przyjetych zatozen i uproszczen opraco-
wane wedlug metody IPCC wyniki sa wyidealizowane, przez co moga stuzy¢ jedynie
celom poréwnawczych w przypadku ogdlnego bilansowania wytworzonego metanu.

Model ADM1

Odrgbnym modelem, kompleksowo ujmujacym przebieg procesu fermentacji jest opra-
cowany w 2002 roku przez The International Water Association (IWA) Task Group for
Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion Processes model ADM1 (Anaerobic Di-
gestion Model No. 1). Zaproponowany model jest precyzyjnym narzedziem uzywanym
do symulacji i analizy procesow fermentacji metanowej. Jednak, w celu osiagnigcia mia-
rodajnych wynikow symulacji, niezwykle istotne jest uzyskanie odpowiedniej charakte-
rystyki substratow podlegajacych procesowi rozktadu oraz przemianom, dajacym w efek-
cie produkt w postaci biogazu [52] Model jest gtownie dedykowany do symulacji pracy
komor fermentacyjnych osadéw §ciekowych, ktorych charakterystyka zostata juz doktad-
nie zdefiniowana. Problemem jest stosunkowo niewielka liczba opracowan na temat
przygotowania danych do modelu rozktadu beztlenowego dla odpadow przemystu spo-
zywczego (np. przetworstwa owocowo-warzywnego, zaktadow mleczarskich, resztek
spozywczych, odpadow komunalnych) oraz hodowli zwierzat. Model ADM1 opiera si¢
na bilansie ChZT, jednak rownie istotny jest bilans azotu, w tym analiza zawarto$ci azotu
w substracie (zarowno w formie zwigzanej, jak i rozpuszczonej) oraz odpowiednia mo-
dyfikacja wspotczynnikow modelu. W przypadku rozktadu substratu zawierajacego Su-
rowce pochodzace z réznych zrodet istotna jest analiza komponentéw sktadowych, jak
réwniez poszczegblnych frakceji organicznych w nich zawartych. Kazdy z surowcow cha-
rakteryzuje si¢ indywidualnym sktadem, a tym samym wartos$ciag ChZT. Stad tez precy-
zyjne frakcjonowanie komponentéw sktadowych jest kluczowym elementem prawidto-
wego opisu materiatu organicznego. Stad wymagane jest dobranie odpowiednich para-
metrow kinetycznych i stechiometrycznych. Metoda majaca na celu wyznaczenie zawar-
tosci poszczegblnych zwigzkdéw organicznych powinna zosta¢ dobrana na podstawie in-
dywidualnej charakterystyki symulowanego obiektu oraz dostepnych danych pomiaro-
wych [52] Szczegotowy opis modelu ADM1 oraz jego stosowalno$é znalez¢ mozna w li-
teraturze przedmiotu [53], [54].

Opracowano wiele innych modeli szacowania produkcji biogazu ze sktadowisk odpadow,
do ktérych zaliczy¢ mozna:

Model FOD [51]

Model IGNIG [51]

LandGem [55]

Model pierwszego rzedu wg EPA [44]

Model réznicowy produkeji biogazu [42]
Model Palos Verdes [56]

Zmodyfikowany model pierwszego rz¢du [56]
Model wielofazowy [44].
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Modelowanie potencjatu produkcji biogazu pozwala na obliczenie teoretycznie mozliwej
do pozyskania ilo$ci biogazu z okre$lonej masy odpadéw jak i czasowa zmienno$¢ pro-
duktywnosci gazowej sktadowisk odpadéw komunalnych zaréwno w trakcie eksploata-
cji, jak i po jej zakonczeniu.

Znajomo$¢ potencjatu gazowego odpadoéw pozwala na przeprowadzenie wstgpnej analizy
optacalnosci inwestycji odgazowania danego sktadowiska. Zdarza si¢ tak, ze nieeksploa-
towane juz sktadowiska charakteryzuja si¢ zbyt niska produktywno$cia gazowa (ze
wzgledu na swoj wiek, a przez to stadium metanogenezy) i instalacja systemu odgazo-
wujacego nie jest uzasadniona z powodow ekonomicznych. W przypadku, gdy z przepro-
wadzonych analiz wynika, ze skfadowisko wymaga prowadzenia odzysku biogazu, zna-
jomos¢ potencjatu gazowego oraz jego czasowej zmiennosci pozwoli na zaprojektowanie
systemu odgazowujacego, ilosci i rozmieszczenia studni odgazowujacych oraz dobranie
adekwatnych mocy urzadzen lub tez zastosowania mobilnych stacji dystrybucji biogazu.

Dobor odpowiedniej metody powinien uwzglednia¢ specyfike analizowanego sktadowi-
ska (np. recyrkulacja odciekow), dlatego analizowane modele r6znig si¢ parametrami
uzytymi do okre$lania potencjatu produkcji biogazu, a takze zatozeniami i zakresem ich
stosowalnosci. Czgste uproszczenia prowadza do zawyzonych wynikéw nieodzwiercie-
dlajacych prawdziwej mozliwej do pozyskania iloci biogazu. Inna przyczyna moze by¢
nieumiejetne dobranie parametrow, jak: stata produkeji biogazu k, czy czas potowicznego
rozktadu t1/,. Problemem jest czesto koniecznos¢ wyznaczenia wielu parametréw w labo-
ratorium.

Zastosowanie metody wskaznikowej jest zbytnim uproszczeniem i nie odzwierciedla rze-
czywistej produktywnosci sktadowisk odpadow. W zwigzku z tym postepujacy rozwdj
modeli matematycznych stuzacych okreslaniu potencjatu gazowego odpadéow komunal-
nych, pozwala na uwzglednianie coraz wigkszej iloci parametrow, jak: struktura sktado-
wiska (model IPCC), bilans energetyczny i masowy (model r6znicowy Wandrasza i Lan-
drata), czas op6znienia (model Tabasarana). Zastosowanie coraz wickszej ilosci parame-
trow pozwala na doktadniejsze odzwierciedlenie rzeczywistych warunkoéw panujacych
w sktadowisku, jednak ich mnogos¢ moze si¢ odbi¢ negatywnie na rzetelnosci uzyska-
nych wynikéw produkceji biogazu. Stwarza takze koniecznos$¢ przeprowadzenia dodatko-
wych analiz, ktore mogg by¢ kosztowne i czasochtonne. Konieczno$¢ wykonywania co-
raz wigkszej liczby analiz powoduje powigkszenie ryzyka popetnienia btedu, ze wzgledu
na sumowanie si¢ btedow jednostkowych analiz. Istniejg takze modele nazbyt uprosz-
czone (model zerowego rzedu) gdzie produkcja gazu nie zalezy od wieku odpadow i jest
stata w czasie. Wiekszo$¢ modeli okreslania potencjatu produkcji biogazu opiera si¢ jed-
nak na rownaniach kinetycznych pierwszego rzgdu, ktére uwzgledniajg wptyw wieku od-
padow na produkcje biogazu.

Wobec polskich warunkow sprawdzity si¢ modele Tabasarana oraz Hoeks’a. W modelu
Hoeks’a wymagana jest znajomo$¢ zawartosci biodegradowalnej materii organicznej
w odpadach. Wyznaczenie tego parametru jest pracochtonne oraz wymaga duzego na-
ktadu czasu. Dla obliczenia iloSci powstajacego gazu wedtug modelu Tabasarana nie-
zbgdna jest znajomos$¢ tacznej ilosci zwiazkoéw organicznych wegla zawartych w odpa-
dach. Oznaczenie to jest kosztowne i wymaga odpowiedniego wyposazenia laboratorium.
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Model ten pozwala takze na obliczenie zmiennosci produkeji biogazu z czasem. Jako ze
model Tabasarana przewiduje zalezno$¢ produkcji biogazu od temperatury, wyznaczenie
statej produkcji biogazu dla okreslonej temperatury wymaga przeprowadzenia symulacji
rozktadu odpadéw w warunkach laboratoryjnych.

Ponizej przedstawiono przyktadowe zastosowanie modelowania produkcji biogazu, wraz
z procedurg doboru uktadu ujecia i wykorzystania biogazu w projektowanym Okresowym
bioreaktorze Beztlenowym (OBB) wg technologii Anabiorec™. Za punkt wyjscia do
modelowania przyjeto dane o sktadzie morfologicznym frakcji podsitowej odpadow ko-
munalnych w ktérej udziat fatworozktadalnej materii organicznej stanowi 55% oraz acz-
nej masie odpadéw deponowanych w OBB tj. 31370 Mg/rok.

Ponadto do dalszych obliczen zatozono, ze:

e fermentacji w OBB poddane bedzie 31 370 Mg/rok zmieszanych odpadow ko-
munalnych;

liczba sektoréw OBB 4;

czas zapetniania jednego sektora OBB wyniesie 12 miesigcy;

faczny czas eksploatacji OBB wyniesie 10 lat;

OBB zajmowac¢ bgdzie teren o powierzchni 1,3 ha;

Srednia migzszos¢ sektora odpadow wyniesie 10-11 m.

Do symulacji przemian beztlenowych zachodzacych w OBB wykorzystano model pro-
dukcji biogazu zaproponowanym przez Tabasarana [47]. Modelowanie przeprowadzono
z uwzglednieniem inokulacji odpadow preparatem Organic Waste Stabilizer (OWS)
w dawce 1 dm®/Mg (zatoZono, iz preparat zwigkszy $rednig temperature procesu 0 10°C
do 30°C). Przeprowadzone modelowanie pracy OBB z dodatkiem preparatu OWS wyka-
zato:

e kolejne sektory napetniane sa w latach od 2018-2021 — tacznie w OBB umiesz-
czonych zostanie 125 480 Mg odpadow,

o efektywna produkcja biogazu ujmowanego do zasilania jednostek kogeneracyj-
nych (CHP) trwa przez 10 lat od 2019 do 2029 rok,

e masa biogazu wyprodukowanego w OBB z dodatkiem preparatu OWS w okresie
10 lat wyniesie 37 357 ton, co odpowiada 27 867 385 m?®,

o efektywno$¢ usuniecia masy odpadéw w procesie fermentacji metanowej
w OBB wyniesie 30% wsadu.

Zaproponowano uktad kogeneracyjny ztozony z dwéch jednostek CHP MAN 252-326.
Parametry pracy jednostki CHP zestawiono w tabeli 11.

Badania modelowe wykazatly, iz po wykorzystaniu czgsci biogazu do zasilenia jednostek
CHP pozostaje nadmiar biogazu, ktéry moze by¢ dopalany w wodnym kotle gazowym
0 mocy 1150 kW, lub tez moze zasila¢ mobilng stacje dystrybucji biogazu.

Na rysunku 1 przedstawiono szacowana podaz biogazu wraz z jego przewidywanym wy-
korzystaniem w elektrowni.
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Tabela 11: Parametry pracy elektrowni zasilanej biogazem z OBB

Urzadzenie Moc elek- Spraw- Moc Moc pa-  Przeplyw  Sprawnos¢
tryczna no$é cieplna liwa gazu cieplna
[KWe] [%] [kwy] [kWg] [m?/h] [%]

CHP MAN 252 38,0 326 663 133 50

252-326

CHP MAN 252 38,0 326 663 133 50

252-326

Cala elek- 504 38,0 652 1326 266 50

trownia

W wyniku modelowania obliczono, iz sumaryczna energia elektryczna uzyskana z bio-
gazu wyniesie 32083 MWh. Zatozono, iz nadmiarowy biogaz generowany w OBB wy-
korzystywany bedzie w gazowym Kkotle wodnym o mocy 1150 kWh. Sumaryczne ciepto
wytworzone netto wyniesie 283425 GJ. W przypadku braku mozliwo$ci wykorzystania
wytwarzanego ciepta opcjonalnym rozwigzaniem jest wdrozenie mobilnej stacji dystry-
bucji biogazu.

1.3. Wartos$¢ energetyczna biogazu

Wartos$¢ opalowa gazu uzyskanego w wyniku fermentacji bioodpadéw ksztattuje si¢ na
poziomie od 12 do 21 MJ-m [57]. W wyniku zatezania metanu warto$¢ opatowa gazu
wzrasta do 35,7 MJ-m3. Gaz o zawarto$ci metanu wigkszej niz 40-45 % moze by¢ stoso-
wany jako paliwo w turbinach gazowych, generatorach energii elektrycznej oraz w urzg-
dzeniach do produkcji energii w cyklu skojarzonym, czyli do wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta [58]. Wartos$¢ energetyczna biogazu uzalezniona jest od procentowej za-
warto$ci metanu W mieszaninie. Sktad wsadu bioreaktora oraz warunki procesowe jak
temperatura i stopien wymieszania, maja bezposredni wptyw na zawarto$¢ metanu. War-
to$¢ opatowa uzalezniona jest takze od wilgotnosci biogazu po procesie uzdatniania. Za-
wartos$¢ wilgoci powoduje roznicg pomigdzy cieptem spalania i warto$cia opatowa. War-
tosci opatowe biogazu rolniczego, sciekowego i wysypiskowego w zestawieniu z innymi
paliwami konwencjonalnymi zostaty przedstawione w tabeli 12.

Na podstawie sktadu gazu, ktoérego metody szacowania przedstawiono w rozdziale 1.2
mozna okresli¢ ciezar objetoéciowy (p) W [kg'm3] sktadnikow gazu:
C%-M

=— 38
22,4-100 (38)

p

gdzie:
C% - stezanie % obj. sktadnika biogazu,
M — masa czasteczkowa sktadnika biogazu, 1 mol gazu zajmuje objetos¢ 22,4 dm?.

Dla wyliczonych cigzaré6w objetosciowych sktadnikéw biogazu oraz wartosci opatowej
metanu (Cw) rownej 50 MJ'kg™ kaloryczno$é biogazu wynosi:

Cwp =p-Cw (39)
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gdzie:
Cwy, - kaloryczno$é gazu MI'm3,
Przy zawarto$ci zawarto$§¢ metanu W biogazie na poziomie 50 %, warto$¢ opatowa bio-
gazu wyniesie okoto 18 MJ'm3,
Tabela 12: Skiad biogazu i gazu ziemnego [3],[59]

Rodzaj paliwa Cieplo spalania Warto$¢ opatowa Przelicznik w sto-
[MJ/m3] [MJ/m?] sunku do 1m? bio-
gazu o wartos$ci opa-
towej 26 MJ/m?®

Biogaz (porownaw- - 20-26 1md
czy)

Biogaz rolniczy 19,8-29,5 18-27 -
Biogaz $ciekowy 23,8-29,5 21,6-27 -
Biogaz wysypi- 18-22 16,2-19,8 -
skowy

Gaz ziemny E 42 36 -

Gaz ziemny Ls 37 33 -

Olej napedowy - 41,9 MJ/ 0,62 m?
Wegiel kamienny - 23,4 MJ/kg 1,1 kg
Biopaliwo z rzepaku - 36,5 MJ/kg 0,7 kg
Etanol - 29,6 MJ/kg 0,85 kg
Drewno opatowe - 13,3 MJ/kg 2 kg

Efektem prowadzenia procesu fermentacji jest przede wszystkim:

e uzyskanie biogazu, stanowiacego zrodto energii (kalorycznos¢ biogazu z bioga-
zowni rolniczej wynosi okoto 23 MJ/m°, w przypadku oddzielenia z biogazu
dwutlenku wegla jego warto$é opatowa wzrasta do 35,7 MJ/m°) - iloé¢ i sktad
biogazu zalezy od wybranej technologii oraz substratow,

e rozkltad zwigzkdéw organicznych, w tym wielu, ktore trudno ulegaja rozktadowi
w warunkach tlenowych, do CH4, COz i H20.

1.4. Przebieg fermentacji metanowej

Wedtug [60], fermentacja to zesp6t przemian biochemicznych zachodzacych w warun-
kach beztlenowych, podczas ktérych wieloczasteczkowe substancje organiczne sg roz-
ktadane do alkoholi badz nizszych kwasow organicznych. Jako produkt rozktadu uzy-
skuje si¢ takze metan, dwutlenek wegla i wode. Substancjami rozkladanymi sg przede
wszystkim weglowodany, thuszcze i bialka, a takze ich zwigzki pochodne. Caty ten proces
zachodzi dzieki obecno$ci odpowiednich bakterii, a w przypadku powstawania metanu
moéwi si¢ 0 bakteriach metanogennych. Do powstania metanu prowadzi rozklad dwu-
tlenku wegla i kwasu octowego. Biogaz powstaly w procesie fermentacji metanowej,
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sktada si¢ gtéwnie z metanu i dwutlenku wegla oraz niewielkich iloéci azotu, siarkowo-
doru i wodoru.

Z badan przeprowadzonych W 1963 przez McCarty’ego [29] i jego zespot wynikto, Ze
kwas octowy, ktory jest ostatnim produktem beztlenowego rozktadu zwiazkdéw organicz-
nych, jest rowniez kluczowym surowcem do wyprodukowania metanu. Jak juz wezesniej
wspomniano w pracy do wytworzenia metanu niezbedna jest obecnos¢ bakterii metano-
gennych. W 1967 Bryant [61] odkryl, ze wezeéniej specjalnie wyhodowane bakterie Met-
hanobacillus omelianskii sa nie jednym, lecz dwiema gatunkami bakterii, ktore ze soba
Scisle wspotzyja. Z punktu widzenia morfologii sa bardzo podobne, natomiast fizjolo-
gicznie rézne, lecz uzupetniajace si¢. Jedna z nich skutecznie prowadzi do utlenienia
kwasu octowego, natomiast druga — metanogenna, rozktada kwas octowy do metanu
i dwutlenku wegla.

Korzystajac z wynikow badan nad czystymi hodowlami bakterii stwierdzono, ze reduk-
torem w reakcji jest wodor, a pozywka dla nich sg [29]:

e  kwas octowy (CH3COOH),

kwas mrowkowy (HCOOH),

alkohol metylowy (CH3OH),

CO; lub jon kwasu weglowego (IV) HCOg3,
metyloaminy, takie jak: CHsNH..

Natomiast w przypadku hodowli bakterii zyjacych w symbiozie z innymi bakteriami po-
zywka sa [29]:

kwas kapronowy (CH3(CH2)3CH,COQOH),

kwas walerianowy (CH3(CH,)2CH,COOH),

kwas mastowy (CH3CH,CH,COOQOH),

kwas propionowy (CH3;CH,COQOH),

alkohol amylowy (CH3(CH2)2CH20H),

alkohol propylowy (CH3;CH,CH20H),

aldehyd octowy (CHsCHO).

Mechanizm powstawania biogazu. Biogaz jest palnym gazem i produktem fermentacji
anaerobowej zwigzkow pochodzenia organicznego zawierajacych m.in. skrobig, biatko,
weglowodany i celuloze, a takze czgsciowo z ich rozpadu gnilnego, powstajacy w bioga-
zowni. Zaproponowano wiele wyjasnieni mechanizmu fermentacji metanowej [62] Przy-
ktadowo, dla materii organicznej 0 sktadzie pierwiastkowym C, H, O lub C, H, O, N, czy
tez przy uwzglednieniu siarki (S) stosunek molowy fermentacji metanowej moze przyj-
mowac nastepujace postaci (Rownanie wg Buswella i Mullera (40)):

b n a b n a b
CnHaOb +(n————) HZO bl (§_§+Z> COZ + <§+§—Z) CH4_ (40)
Wzor nie uwzglednia zawartosci zwiazkow azotu, ktory w nadmiarze niekorzystnie
wplywa na przebieg procesu beztlenowego. Poprawke na zawarto$¢ azotu uwzglednia
rOwnanie zaproponowane przez O’Rourke (41), ktore jest rozszerzeniem opisanego po-
wyzej rownania Buswell’a i Mueller;a (40):
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a b zZ n a b Z
CaHLOWN, + (n =3 =2 +32) 1,0 > (-2 +2+37)
(0(0) +<n+a b 3Z> CH

:*+(z%573735)

(41)

W 1976 roku Boyle dokonat rozszerzen rownania o kolejny pierwiastek — siarke (42).

a b Z e
CnHaObNZSe+(n_1—5+31+§)'H20
(n a+b+3z+e) o +<n+a b 3z e) (42)
2> |- = — —_ — - _  ___n-_=
2 8 4 8 4 2" \2"8 4 8 4
-CH,

gdzie:
C,H,N,S,0O — pierwiastki chemiczne,
n, a, b, z - liczba atoméw pierwiastkow.

Przedstawione reakcje stanowia uproszczenie, gdyz fermentacja metanowa jest ztozonym
procesem biochemicznym, zachodzacym w warunkach beztlenowych. W procesie tym
wielkoczasteczkowe substancje organiczne sg rozktadane przez bakterie na zwigzki pro-
ste, chemicznie ustabilizowane: gtownie metan i dwutlenek wegla. Fermentacja prze-
biega w czterech gltéwnych etapach, przy udziale trzech grup mikroorganizmow, z kto-
rych kazda wymaga odpowiednich dla siebie, specyficznych warunkow srodowiskowych
Pohland (1992) [63]:

Etap | — hydroliza,

Etap Il — acidogeneza,
Etap 11l — octanogeneza,
Etap IV - metanogeneza.

Faza |, hydrolityczna, w ktorej biatka, weglowodory, ttuszcze podlegajg reakcjom hydro-
lizy przy udziale bakterii z grupy wzglednych beztlenowcow (Streptococcus, Enterobac-
terium). Weglowodany, celuloza, skrobia, sacharoza, pektyny, hemicelulozy, hydrolizo-
wane sg do cukrow prostych; ttuszcze, lipidy, trojglicerydy do glicerolu, cholesterolu
i wyzszych kwasow tluszczowych, natomiast biatka do aminokwasow. W wyniku hydro-
lizy powstajg substancje organiczne rozpuszczalne w wodzie.

W fazie II, acidogennej (kwasnej), produkty hydrolizy przetwarzane sa przez fakulta-
tywne bakterie kwasogenne do prostych kwasow organicznych: mrowkowego, octowego,
propionowego, mastowego, walerianowego, kapronowego, alkoholi: metanolu, etanolu,
aldehydéw oraz wodoru i dwutlenku wegla. Powstaje rowniez siarkowodér i amoniak,
ktore powoduja intensywny zapach w tej fazie procesu. W fazie Il moze nastapi¢ obnize-
nie odczynu do pH 5,5, co zwigzane jest z produkcja lotnych kwasow ttuszczowych. Naj-
czesciej spadek odeczynu jest buforowany zachodzacymi rownocze$nie przemianami lot-
nych kwasoéw do produktéw koncowych, co zapewnia utrzymanie odczynu podczas fer-
mentacji w granicach od pH 6,8 do 7,4. Bakterie fazy kwasnej sg fakultatywnymi beztle-
nowcami, ktore zuzywajac tlen stwarzaja dogodne warunki do rozwoju obligatoryjnych
beztlenowcow.
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W fazie III, octanogennej, kwasy organiczne rozktadane sa do kwasu octowego. Poszcze-
goblne procesy jednostkowe moga by¢ prowadzone przez rézne szczepy bakterii, na przy-
ktad bakterie Methanobacterium suboxydans sg odpowiedzialne za rozktad kwasu wale-
rianowego do kwasu propionowego, natomiast Methanobacterium propionicum za prze-
miang kwasu propionowego do octowego. Rozktad kwaséow tluszczowych, alkoholi oraz
kwaséw organicznych powoduje uwalnianie wodoru, ktory dziata niekorzystnie na bak-
terie fazy octanogennej. Niezbedna jest, wigc symbioza z autotroficznymi bakteriami me-
tanowymi, zuzywajacymi wodor do redukcji dwutlenku wegla.

W fazie IV, metanogennej, bakterie metanowe wykorzystuja produkty poprzednich faz:
kwas octowy, dwutlenek wegla i wodor do produkcji metanu. Zdecydowana wigkszo$é
metanu - 72% powstaje w wyniku rozktadu kwasu octowego przez bakterie heterotro-
ficzne wedlug reakcji:

CH;COOH - CH, + CO, (43)

Pozostata czgsé¢ - 28% jest produktem redukeji dwutlenku wegla przez bakterie autotro-
ficzne (chemoautotrofy — hydrogenotrofy):

CO, + 4H, -» CH, + 2H,0 (44)

Alternatywny podzial procesu fermentacji polega na wydzieleniu nastepujacych drog
przemian:

e enzymatycznej hydrolizy organicznych polimeréw do organicznych monome-
row,

o fermentacji organicznych monomeréw do wodoru (lub mréwczanu), wodorowe-
glanow, pirogronianu, alkoholi i nizszych kwasoéw thuszczowych,

e utleniania zredukowanych produktéw organicznych do wodoru (lub mrow-
czanu), wodoroweglanow przez bakterie octanogenne produkujace wodor,

e octanogenny rozktad wodorowgglanow przez bakterie homoacetogenne,

e utleniania zredukowanych produktéw organicznych (alkoholi, kwasu masto-
wego i propionowego) do wodoroweglandw i octanu przez bakterie redukujace
azotany i siarczany,

o utleniania przez te bakterie octanu do wodoroweglanu,

e utleniania przez te bakterie wodoru (lub mrowczanu),

e octanogenna fermentacja metanowa, metanogenne oddychanie przez wykorzy-
stanie wodoroweglanu [64].

Faza metanogenezy prowadzona jest przez réznorodne szczepy bakterii, ktorych wyste-
powanie i aktywnos¢ zalezy od rodzaju substratu, warunkow srodowiskowych.

Do czynnikéw wptywajacych na proces fermentacji metanowej naleza:

sktad chemiczny substratu,

temperatura procesu,

czas procesu,
ilos¢ i czestotliwos¢ doprowadzanego substratu,
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intensywno$¢ mieszania,

hydrauliczny czas zatrzymania,

czas zatrzymania biomasy mikroorganizmow,

odczyn,

zawarto$¢ lotnych kwasdéw ttuszczowych, wartos¢ zasadowosci,
zawarto$¢ biogenow N, P, stosunek C/N,

zawarto$¢ zwigzkoéw toksycznych,

wilgotnos¢.

Kazde rozwigzanie technologiczne procesu fermentacji odpadow charakteryzowane jest
poprzez pigé podstawowych parametréw, wynikajacych gtdwnie z mechanizmu procesu
powstawania metanu oraz z wymogéw prowadzenia proceséw biologicznych w skali
technicznej. Sa to:

wilgotnos¢ substratu (fermentacja: mokra, pétsucha i sucha),

temperatura fermentacji (fermentacja mezofilowa i termofilowa),

przeptyw substancji (ciagta lub okresowa),

liczba stopni fermentacji (technologie jednostopniowe, dwu- lub wielostop-
niowe bez rozdziatu faz po i stopniu, dwu- lub wielostopniowe z wydzieleniem
fazy statej po i stopniu),

e sposOb mieszania (mechaniczne, gazem, perkolacja).

Waznym czynnikiem stabilnego przebiegu beztlenowego rozktadu substancji organicz-
nych jest odczyn. Masa fermentacyjna charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia buforowa ze
wzgledu na obecno$¢ kwasu octowego, fosforanow, weglandw i siarkowodoru oraz sta-
bych zasad, jak wodorotlenek amonu. Pozwala to na utrzymanie optymalnego odczynu
w zakresie od pH 6,8 do 7,4. Zatlamanie procesu fermentacji poprzez dominacje fazy
kwasnej sygnalizowane jest wzrostem stosunku kwasow lotnych do zasadowosci, a skut-
kuje to obnizeniem odczynu [64].

Na przebieg beztlenowe;j stabilizacji wptywa warto$¢ stosunku zwigzkow organicznych
do azotowych (C/N) w fermentowanej masie. Stosunek C/N w bioodpadach jest waznym
parametrem w ocenie deficytu sktadnikow odzywczych i inhibicji amoniakiem procesu
fermentacji. Optimum stosunku C/N w bioodpadach fermentowanych powinno ksztatto-
wac si¢ na poziomie od 25:1 do 30:1. Zbyt wysoki stosunek C/N powoduje deficyt azotu,
ktory ogranicza przyrost mikroorganizméw biorgcych udziat w fermentacji. Natomiast
zbyt niski stosunek C/N prowadzi do wzrostu toksycznego w stosunku do mikroorgani-
zmow stgzenia amoniaku [64].

Dzialanie toksyczne, w stosunku do bakterii metanowych, wykazuje wiele zwiazkow, za-
réwno wprowadzanych do reaktora, jak rowniez, niektore produkty przemian zwigzkow
organicznych. Toksyczno$¢ produktéw przemian zalezna jest od ich st¢zenia, stopnia
zdysocjowania oraz od wartosci odczynu w fermentowanej masie. Formy niezdysocjo-
wane wykazujg dziatanie toksyczne przy duzo mniejszym st¢zeniu niz formy zdysocjo-
wane. Wsrod produktéw przemian zachodzacych w komorze fermentacyjnej dziatanie tok-
syczne wykazuja: kwasy organiczne, przy stezeniu powyzej 2000 mg CHz;COOH-dm’3,
siarkowodor przy stezeniach od 25 do 50 mg H>S-dm3, amoniak, ktory hamuje proces
metanogenezy przy stezeniu 1500 mg NHz-dm=[64].
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W przypadku sktadowisk odpadow produkcja biogazu i jego wilasciwosci sg zmienne
i mogg by¢ charakteryzowane na podstawie analizy sktadu gazu sktadowiskowego w za-
leznos$ci od fazy przemian, W jakiej znajduje si¢ hatda odpadéow. Do opisu dlugotermino-
wych przemian w hatdzie sktadowiska wykorzystywany jest najczeéciej model Farquhar,
Rovers [65], zmodyfikowany przez Bockreis, Steinberg [66]. Autorzy podzielili procesy
stabilizacji frakcji biodegradowalnej odpadow statych na 9 faz (rysunek 2) i scharaktery-
zowali produkcje¢ gazu podczas wieloletniego procesu stabilizacji. Wedtug [66], pierwsze
trzy fazy (I-111) produkcji gazu z odpadow zmieszanych trwaja przynajmniej od 0,5 do
3 lat. W fazie | — tlenowej - wytwarzany jest CO,. W fazie II, emitowany przez hatde
odpadow gaz zawiera glownie wodor i dwutlenek wegla oraz niewielkg ilo$¢ azotu. W fa-
zie III nastepuje wzrost produkcji metanu do poziomu okoto 55% i spadek dwutlenku
wegla z 70 do 45 %. W fazie 111, stabilizacji frakcji biodegradowalnej odpadow, produk-
cja gazu jest najwicksza. Po krotkim okresie stabilizacji odpadow w fazach I, Il i 11,
nastepuje dtuga faza IV, ktéra moze trwa¢ nawet przez 20 lat. W fazie IV wytwarzany
metan i dwutlenek wegla pozostaja w stosunku 1,25:1. Produkcja gazu zmniejsza si¢
w poréwnaniu do fazy II, ale nadal jest wysoka, co powoduje, ze ci$nienie gazu W haldzie
zapobiega infiltracji powietrza do hatdy. W fazie V ilo§¢ dwutlenku wegla emitowanego
zmniejsza si¢ W stosunku do emisji metanu. Stosunek metanu do dwutlenku wegla w ga-
zie wzrasta do okoto 1,7-1,8:1. Cisnienie gazow wewnatrz haldy pozostaje wyzsze niz
ci$nienie otaczajacego powietrza i ogranicza infiltracj¢ powietrza do hatdy. W fazie VI
zwanej tez fazg infiltracji powietrza, nastgpuje zmniejszenie ciSnienia gazow wewnatrz
hatdy i powietrze swobodnie infiltruje do wnetrza hatdy. Infiltracja powietrza do hatdy
zmienia sktad i ilo$¢ emitowanego gazu. W gérnych warstwach hatdy nastgpuje zmiana
warunkow i rozpoczynaja si¢ przemiany tlenowe. Stosunek metanu do dwutlenku wegla
w emitowanym gazie spada do wartosci 0,6:1. W fazie VII nastgpuje utlenianie metanu
wewnatrz haldy. Emisja metanu do atmosfery jest ponizej poziomu wykrywalnosci. W
fazie VIII, zwanej faza dwutlenku wegla i w fazie 1X, tlenowej, produkcja metanu jest
bliska zeru. W fazie VIII stezenie CO utrzymuje si¢ na poziomie 20%, a w fazie IX
obecnos¢ tego gazu w biogazie praktycznie zanika. . Stezenie azotu w emitowanym gazie
wynosi okoto 78 %, tlenu od 2 do 17 %. Przedstawiony model opisuje produktywnos$é
hatdy odpadow zmieszanych i wskazuje na koniecznos$¢ kontrolowania emisji i wykorzy-
stania gazu.
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Rysunek 2: Fazy produkcji oraz skiad gazu emitowanego z haldy odpadéw podczas stabilizacji beztlenowej
(Bockreis, Steinberg, 2005) [66]

1.5. Technologie produkcji biogazu

W zwigzku 7 istnieniem cztowieka i jego dziatalno$cia na Ziemi powstaje znaczna ilos¢
sciekow i odpadow. W czesci pochodza one z gospodarstw domowych i rolnictwa, ale
glownie z produkcji przemystowej. Poza zewidencjowanymi sktadowiskami odpadow
istnieje takze nieokreslona liczba tzw. dzikich wysypisk, ktore ze wzglgdu na wydziela-
jacy sie z nich gaz wysypiskowy, czyli tzw. biogaz sg zagrozeniem nie tylko dla $rodo-
wiska, ale i rowniez dla mieszkancoéw okolicy. Gestos¢ tego gazu jest ok. 1,04 razy wigk-
sza niz powietrza, co powoduje, ze gromadzi si¢ on przy powierzchni ziemi i W jej zagle-
bieniach. Zagrozenie, ktore ten gaz stwarza, nie dotyczy jego toksycznosci (jest gazem
nietoksycznym), jest ono zwigzane ze zbyt malg zawartoscig tlenu — wdychajac go,
mozna si¢ udusi¢. Wigkszym problemem okazuje si¢ jednak tatwopalnos$¢, poniewaz
gtownym sktadnikiem biogazu jest metan, a przy jego stezeniu W granicach od 5+15%
W potaczeniu z powietrzem powstaje mieszanina wybuchowa. Pozar, ktory wybucha na
wysypisku z tego wzgledu jest bardzo trudny do opanowania i moze trwa¢ miesigcami,
wydziela¢ w tym okresie do atmosfery ogromne ilosci dwutlenku wegla, dioksyn, sadzy,
furanow i tlenku wegla. Niemniej jednak pomimo wskazanych zagrozen, w przypadku
produkcji biogazu w warunkach kontrolowanych, przy spetnieniu norm technicznych,
technologicznych oraz $rodowiskowych mozliwe jest uzyskanie wymiernych korzysci
z jego produkcji. W dalszej cze$ci przedstawiono wybrane rozwiazania technologiczne
produkcji biogazu z réznych zrodet: rolniczych, osadow sciekowych, odpadéw komunal-
nych, w tym instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow, sktadowisk
odpadow. W ciagu ostatnich 25 lat prowadzone sa badania w skali laboratoryjnej, piloto-
wej oraz wdrozeniowej W celu opracowania optymalnej strategii fermentacji bioodpa-
dow. Badania dotycza warunkéw prowadzenia procesu tj: parametréw technologicznych,
wilgotnosci substratu, temperatury, stopni fermentacji, przeptywu substratu. W zalezno-
$ci od zawartosci suchej masy (s.m.) w odpadach, proces fermentacji prowadzony jest
jako fermentacja mokra o zawartosci suchej masy < 20 %, potsucha 0 zawarto$ci suchej
masy okoto 20 % i sucha > 20 % s.m.
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W fermentacji mokrej bioodpady sa stabilizowane w systemie reaktoréw konwencjonal-
nych, a jednorodno$¢ fermentujacej masy uzyskuje si¢ poprzez mechaniczne mieszanie.
W celu utrzymania w reaktorze koncentracji suchej masy bioodpadéow na poziomie < 20%
stosuje si¢ metody perkolacyjne, uptynniajace bioodpady, dodaje si¢ wody nadosadowe
lub prowadzi wspdlna fermentacj¢ bioodpadéw ze $ciekami, osadami $ciekowymi [67].

W fermentacji suchej obcigzenie fadunkiem reaktora wynosi okoto 10 kg s.m.-m.d! (re-
aktory wysoko obcigzone). Od lat 90. reaktory wysoko obcigzone sg eksploatowane jako
stabilne uktady. Problemem w technologiach suchych pozostaje homogeniczno$¢ fer-
mentowanych odpadéw. Catkowite wymieszanie odpaddw jest niemozliwe i pelny kon-
takt mikroorganizmow i substratu w tych technologiach jest trudny do uzyskania. W re-
aktorze sa, wigc miejsca 0 roznej intensywnosci przemian. W fermentacji suchej czgsto
stosuje sie recyrkulacje wod nadosadowych, w celu poprawy homogeniczno$ci procesu.
Najczesciej stosowane technologie fermentacji suchej pracuja w zakresie od 30 do 40%
s.m. substratu doprowadzanego do reaktora [68].

Temperatura jest jednym z czynnikéw operacyjnych wptywajacych na efektywnos¢ wy-
twarzania biogazu. Proces stabilizacji bioodpadow jest prowadzony zaréwno w zakresie
temperatur mezofilowych jak i termofilowych. Fermentacja mezofilowa odpaddw statych
zachodzi w zakresie temperatury do 37 °C. Zaktada sig¢, ze proces termofilny przebiega-
jacy w temperaturze okoto 55 °C, jest mniej stabilny. Pomimo tego od 25 lat rozwijane
sa technologie wykorzystujace fermentacje mezofilowa, zaleta fermentacji termofilowe;j
jest wyzsza szybkos¢ reakcji, krotszy czas zatrzymania w reaktorze (HRT) w poréwnaniu
do fermentacji mezofilowej. Poréwnujac efektywnos¢ fermentacji mezofilowej i termo-
filowej bioodpadoéw wykazano, ze fermentacja sucha oraz wspolna fermentacja z osadami
$ciekowymi W warunkach termofilnych, przy HRT 12 dni podwaja ilo$¢ uzyskanego gazu
w warunkach mezofilnych przy HRT 15 dni. Wytworzona ilo$¢ gazu w warunkach ter-
mofilowych rekompensuje dodatkowa energi¢ wymagana do ogrzania fermentowanej
masy. Fermentacja termofilna gwarantuje lepsza higienizacj¢ stabilizowanej masy niz
w warunkach mezofilnych. Utrzymanie temperatury 53 °C przez okoto 1,2 h pozwala na
unieszkodliwienie ponad 90 % organizméw patogennych, podczas gdy w temperaturze
37°C potrzeba 7,1 doby [64].

W warunkach eksploatacyjnych dominujg reaktory jednofazowe, tansze inwestycyjnie.
Doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja, ze optymalizacja fermentacji bioodpadoéw
wymaga oddzielenia fazy hydrolizy od fazy wytwarzania metanu [69]. Rowniez wartosci
eksploatacyjne parametréw technologicznych wskazujg, ze w systemach dwufazowych
HRT jest krotsze, a obcigzenie tadunkiem objetosci reaktora (OLR) wyzsze niz W reak-
torach jednofazowych. System dwufazowy chroni proces fermentacji przed zmiennym
obcigzeniem tadunkiem objetosci reaktora (OLR), w tym rowniez przed niejednorodno-
$cig substratu. Pomimo zalet technologicznych niewiele jest rozwigzan wykorzystujacych
systemy dwufazowe w skali technicznej [64].

Zaréwno systemy suche i mokre, jedno i dwustopniowe ze wzgledu na przeplyw masy
moga by¢ eksploatowane jako rozwigzania ciaggle lub okresowe. Czynniki ekonomiczne
powoduja, ze dominuja rozwigzania okresowe. Koszty budowy instalacji do okresowe;j
fermentacji sa 0 okoto 40 % nizsze niz instalacji ciaglych z uwagi na prostsze rozwiazania
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techniczne (Brummeler i in. 1986) [70]. W procesie okresowym reaktor napetniany jest
do okre$lonego poziomu i oprézniany, gdy uzyska si¢ zaktadany stopien stabilizacji. Pro-
ces nieciagly jest stosowany, przede wszystkim, do fermentacji odpadéw stalych, o za-
warto$ci ponad 15 % s.m., najczgsciej do 40 % s.m [64].
Odrebnym rozwigzaniem technologicznym jest kofermentacja ré6znorodnych substratow,
w tym odpadow. Rozwigzaniem technicznym, prowadzacym do podniesienia efektywno-
$ci produkcji biogazu jest wspolne fermentowanie odpaddéw 0 roznym pochodzeniu i wia-
sciwosciach. Glownym celem tego zabiegu jest doprowadzenie fermentowanej miesza-
niny do optymalnego sktadu poprzez uzupetnienie niedoboréw jednego sktadnika w od-
padach, poprzez dodatek innego odpadu, zawierajacego brakujacy sktadnik w duzych ilo-
$ciach. Zatem, jednym z coraz czgsciej stosowanych rozwigzan technologicznym jest
wspdlna fermentacja osadow $ciekowych i bioodpadow. Mata-Alvarez i in. (2000) [71]
wykazali, ze wspolna fermentacja ma na celu wzrost produktywnosci biogazu, stabilno$ci
fermentacji, w tym optymalizacje¢ wilgotnosci, odczynu, zawartosci pierwiastkéw bio-
gennych. Mata-Alvarez, Cecchi (1999) [72] wskazuja na mozliwo$¢ wspolnej fermentacji
osadow Scickowych oraz bioodpadéw. Wspdlna fermentacja stosowana jest na skale
przemystowa jako jedna z metod zagospodarowania odpadow z rolnictwa [73], [74], [75].
Dodatek osadow s$ciekowych poprawia wilgotno$é fermentowanej masy, jest zrodlem
substancji biogennych, jak rowniez ogranicza spadek odczynu podczas fermentacji [71].
Stad, pozyskane frakcje organiczne odpadéw komunalnych, w tym odpadéw zielonych,
kierowane sg do wspolnej fermentacji z osadami $cickowymi oraz odpadami z przemystu
rolno-spozywczego. Tego typu rozwigzania sprzyjaja usprawnieniu gospodarki odpa-
dami ulegajacymi biodegradacji [58].
Najwazniejszymi zrodtami biogazu sa:
e Fermentacja osadu czynnego w komorach fermentacyjnych oczyszczalni $cie-
kow,
e Fermentacja organicznych odpadow przemystowych i komunalnych na sktado-
wisku,
e Fermentacja obornika i/lub gnojowicy z komponentami roslinnej biomasy w go-
spodarstwach rolnych.
Rozwiazania przyjete w oczyszczalniach
Stosowane w oczyszczalniach $ciekow urzadzenia do fermentacji osadow mozna podzie-
li¢ nastgpujaco:
osadniki gnilne,
komory fermentacyjne zespolone z osadnikiem typu Imhoffa,

wydzielone otwarte komory fermentacyjne,
e wydzielone zamknigte komory fermentacyjne.

Osadniki gnilne

Osadniki gnilne naleza do najprostszych urzadzen do unieszkodliwiania oraz przerobki
i magazynowania osadow. Oczyszczanie $ciekow W osadnikach gnilnych nastgpuje
w wyniku sedymentacji zawiesin oraz fermentacji psychrofilnej zsedymentowanych osa-
dow. Scieki przeptywajace przez komory osadnika gnilnego oczyszczane s biologicznie
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w warunkach beztlenowych. Podstawowe parametry technologiczne osadnikéw gnilnych
s nastepujace:
e oczyszczanie mechaniczne Sciekow:
o czas zatrzymania 2-2,5 doby,
o redukcja BZTs 30-40%,
o zmnigjszenie zawartosci zawiesin 50-60%;
e oczyszczanie biologiczne Sciekow:
o czas zatrzymania 10 dni,
o redukcja BZTs okoto 70%,
o zmniejszenie zawarto$ci zawiesin 70%.

Osadniki Imhoffa

Osadniki Imhoffa sa to osadniki poziome zespolone z komora fermentacyjna. Przezna-
czone sg do mechanicznego oczyszczania Sciekdw oraz przerobki osadéw powstajacych
w czasie mechanicznego oczyszczania $ciekow. Zawiesiny opadajace w korytach prze-
ptywowych osadnika przedostaja si¢ do komor fermentacyjnych przez szczeliny przesto-
nicte od dotu W celu zapobiezenia odwrotnemu przeptywowi gazu fermentacyjnego.
Z komory fermentacyjnej nie mozna uja¢ wody osadowej, ktora odptywa do komory
przeptywowej wskutek wypierania jej przez zsedymentowany osad. Temperatura fermen-
tacji w osadnikach Imhoffa zalezy od temperatury doptywajacych sciekow. Osad prze-
fermentowany odprowadzany jest z dna komory. Zawarto$¢ substancji organicznych
w przefermentowanym osadzie wynosi 45-50%, a uwodnienie 90%. Wymagany czas fer-
mentacji osadow ze Sciekow miejskich w temp. 8-10 °C wynosi 90-150 d. W okresie zi-
mowym fermentacja powinna trwa¢ 90 dni.

Wydzielone otwarte komory fermentacji

W wydzielonych otwartych komorach fermentacji nie stosuje si¢ podgrzewania ani mie-
szania zawartosci. Gaz fermentacyjny odprowadzany jest bezposrednio do atmosfery, po-
wodujac zanieczyszczenie powietrza. W mniejszych oczyszczalniach otwarte komory
fermentacji stosuje si¢ jako urzadzenia do jednostopniowej fermentacji, natomiast
w wigkszych jako drugi stopien fermentacji. Projektujac otwarte komory fermentacji na-
lezy uwzgledni¢ uwodnienie osadu po pierwszym stopniu fermentacji (94-95%), tempe-
rature fermentacji (8-10 °C), czas magazynowania w okresie zimowym (4-6 miesigcy).

Wydzielone zamkni¢te komory fermentacji

Wydzielone zamknigte komory fermentacji sg przeznaczone do fermentacji osadow po-
chodzacych z oczyszczania $ciekéw metodami mechanicznymi, mechaniczno-biologicz-
nymi, mechaniczno-biologiczno-chemicznymi. Osad w komorach jest ogrzewany przy
uzyciu wymiennikow ciepta. W celu uzyskania optymalnych warunkéw przebiegu fer-
mentacji niezbedne jest:

odpowiednie zaggszczenie osadu przed wprowadzeniem do komory,

stale lub okresowe zasilanie komoér osadem,

stata temperatura fermentacji,

zaszczepienie osadu osadem przefermentowanym,

intensywne mieszanie.
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Zamknigte komory fermentacyjne ze stropem statym wymagaja zbiornika do magazyno-
wania i wyréwnywania ci$nienia gazu W przeciwienstwie do komor ze stropem zatopio-
nym lub plywajacym.

W celu obliczenia obj¢tosci komory fermentacyjnej okresla si¢ dobowg ilo$¢ osadu do-
prowadzanego do komory, objg¢to§¢ odprowadzanych osadow przefermentowanych,
uwodnienie doptywajacego osadu, zawarto$¢ substancji organicznych, sprawnos¢ fer-
mentacji, czas fermentacji, dopuszczalne obcigzenie komory masa substancji organicz-
nych, ilo§¢ osadu odprowadzanego w stosunku do objetosci komory.

Objetos¢ komory fermentacji oblicza si¢ wg wzoru:
VWKF = VOS " M ) tf " 10_3 (45)

gdzie:
Vwkr - objeto$é komory fermentacji, m®
M - liczba mieszkancéw obliczeniowych (suma mieszkancow rzeczywistych
i mieszkancow rownowaznych dla przemyshu)
ts - czas fermentacji, d
Vos - jednostkowa objeto$¢ komory fermentacji przypadajaca na 1 mieszkanca, m%/M

Czas fermentacji w nisko obcigzonych komorach wynosi:

o fermentacja mezofilna — 27 d
o fermentacja termofilna — 14-15d

Czas fermentacji w wysoko obcigzonych komorach wynosi:
o fermentacja mezofilna — 8-14 d
o fermentacja termofilna — 4-8 d
Objetos¢ komory w zaleznosci od obcigzenia tadunkiem substancji organicznych oblicza
si¢ wg wzoru:
Vwkr = {o% (46)
gdzie:
Vwkr  objetoéé komory, mé,
lorg zwiazki organiczne zawarte W suchej masie, kg s.m./d,
r  obcigzenie komory tadunkiem zwigzkow organicznych, kg/m®.d.

Obcigzenie komory fadunkiem substancji organicznej przy zalozonej sprawnos$ci fermen-
tacji 0,45-0,50 wynosi:
e osady wstepne:
o fermentacja mezofilna 2,75-4,0 kg s.m./m3.d
o fermentacja termofilna 5,0-8,0 kg s.m./m3.d
e osady mieszane (wstepne + nadmierny w stosunku 1:1):
o fermentacja mezofilna 1,75-2,25 kg s.m./m3.d
o fermentacja termofilna 3,5-6,0 kg s.m./m3.d
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Rozwiazania przyjete w zakladach przetwarzania odpadéw w tym na skladowiskach
odpadow

Na sktadowiskach odpadéw w wigkszosci wystepuja odpady pochodzenia organicznego,
W postaci hatd, ktore zostaty sprasowane pod wlasnym cigzarem lub za pomocg kompak-
torow. Wystepuja tam warunki beztlenowe, dlatego nastgpuje tam fermentacja mezofilna.
Wowczas powstaje W sposob nienadzorowany tzw. gaz wysypiskowy, na ktory sktada si¢
nie tylko metan i dwutlenek wegla, ale rowniez lotne zwiazki azotu, siarki, chloru (amo-
niak, merkaptany, siarkowodoér i inne).

Biogaz sktadowiskowy zawiera objetosciowo od 45% do 65% CHa, od 34% do 45% CO»,
nieznaczng ilo$¢ Ha, N2, O, a takze $ladowe ilo$ci r6znych zwigzkéw pochodzenia orga-
nicznego, ktore nadaja emitowanemu biogazowi ,,znamienny zapach”.

Tak jak wspomniano w rozdziale 1.1, w ktérym oméwiono rys historyczny technologii
biogazowych, w tym sktadowisk odpadéw oraz rozwigzan zwigzanych z mechaniczno-
biologicznym przetwarzaniem odpadow, jednym z biezacych kierunkéw zagospodarowa-
nia odpadéw komunalnych jest ich mechaniczno-biologiczne przetwarzanie.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie (MBP) odpadow moze by¢ postrzegane jako in-
tegralna cz¢s$¢ nowoczesnej koncepcji gospodarki odpadami. Nowe zaktady MBP ktada
nacisk na zwigkszenie efektywnosci odzysku energii Z odpadow komunalnych [76]. MBP
jest technika przetwarzania odpadéw metodami mechanicznymi i biologicznymi, ktore
dostosowane sa do rodzaju odpadéw przetwarzanych. Jedna z opcji zaliczanych do me-
tody MBP odpadoéw organicznych jest poddanie wydzielonej mechanicznie frakcji pod-
sitowej procesom beztlenowego rozktadu tj. fermentacja metanowa, ktora definiowana
jest jako ,,(...) kontrolowany biologiczny proces rozktadu i stabilizacji substratow orga-
nicznych, w warunkach beztlenowych, w ktérym substancje organiczne sq przeksztalcane
w metan i ditlenek wegla (biogaz)” [17].

Ze wzgledu na uwarunkowania legislacyjne koncepcja mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania (MPB) odpadow wynika z do$wiadczen europejskich, a szczegolnie z krajow
takich jak Niemcy czy Austria. Wedtug definicji mechaniczno-biologiczne przetwarzanie
(MBP) oznacza ,,przetwarzanie pozostatych odpadow komunalnych, niesortowalnych od-
padow komunalnych lub kazdych innych bioodpadow nieodpowiednich do kompostowa-
nia albo beztlenowego rozktadu, w celu stabilizacji i zmniejszenia ich objetosci” [78].

Obecnie nazwa mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw (MBP) oznacza wiele
réznorodnych technik i sposobow przetwarzania. Jedrczak (2007) [77] wyjasnia nastepu-
jaco znaczenie stow mechaniczno-biologiczne przetwarzanie:

e M -, mechaniczno” obejmuje procesy rozdrabniania, przesiewania, sortowania,
klasyfikacji i separacji. Procesy mechaniczne konfiguruje si¢ w celu mechanicz-
nego rozdzielenia strumienia odpadow na frakcje dajace sie w catosci lub w cze-
$ci wykorzysta¢ materiatowo lub na frakcje ulegajaca biodegradacji kierowang
dalej do biologicznej stabilizacji;

e B —  biologiczne” odnosi si¢ do tlenowego lub beztlenowego biologicznego
przetwarzania frakcji odpaddéw ulegajacych biodegradacji w produkty podobne
do kompostu, a w przypadku stosowania fermentacji rowniez w biogaz;
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e P —  przetwarzanie” wskazuje, ze mechaniczne i biologiczne procesy jednost-
kowe sg ze sobg zintegrowane, tworzac system MBP.
e Litera B moze zosta¢ takze umieszczona przed M wowczas proces nazywany
jest BMP, czyli biologiczno-mechaniczne przetwarzanie odpadow.

Miejsce technologii MBP w zintegrowanym systemie gospodarki odpadami komunal-
nymi zaprezentowano na rysunku 3.

Unikanie nadmiernego wytwarzania

Gospodarstwa domowe i obiekty infrastruktury

v

Selektywna zbiorka ” Recycling
+ A A
1
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Rysunek 3: Miejsce mechaniczno-biologicznego przetwarzania w gospodarce odpadami komunalnymi [76]

Autorzy w pracy [79] przedstawili pojecie mechaniczno-biologicznego przetwarzanie od-
padow jako cztery koncepcje technologiczne, bedace kombinacja proceséw mechanicz-
nych, biologicznych i termicznych:

procesy mechaniczne do rozdzielania strumieni materiatlowych (RSM),
biologiczno-mechaniczne procesy ze stabilizacja i biosuszeniem (MBS),
mechaniczno-fizyczna stabilizacje (MFS) z suszeniem termicznym,
mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw pozostatych jako obrobke

wstepng przed termicznym przeksztatceniem lub sktadowaniem odpadow.

Procesy MBP wedlug Bernat i in. (2011) [78] dzieli si¢ na nastegpujace kategorie:

e Tlenowe MBP - to technologie przygotowujace materiaty do recyklingu i/lub do
produkcji paliwa alternatywnego; ustabilizowana metodami biologicznymi frak-
cje organiczng przeznacza si¢ do rekultywacji miedzy innymi sktadowisk;
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e Beztlenowe MBP - technologie te przygotowujg material do recyklingu i/lub
uzycia komponentu paliwa zastepczego, produkowany jest biogaz, a ustabilizo-
wana frakcja organiczna jest przeznaczona do sktadowania;

e Beztlenowe MBP z tlenowa stabilizacja frakcji organicznej wydzielonej po fer-
mentacji;

e Biologiczne suszenie jako metoda przygotowujaca paliwo zastgpcze Z odpadow
pozostatych.

Do proceséw MBP zalicza si¢ takze fermentacje odpaddéw. Etap ten poprzedzony jest
instalacjag mechaniczng do wydzielenia ze zmieszanych odpaddéw komunalnych odpo-
wiedniej frakcji (podsitowej) dla tego procesu. Technologie z fermentacjg zawsze naleza
do systeméw MBP. Pozytywne efekty stosowania technologii beztlenowej to lepszy bi-
lans energetyczny (zwiazany z produkcja biogazu) oraz mniejsza emisja zanieczyszczen
W poréwnaniu z kompostowaniem [80]. Istnieje wiele strategii MBP. Zazwyczaj wy-
dziela si¢ 8 najczesciej stosowanych opcji (tabela 13).

Jako procesy biologicznego przetwarzania stosuje si¢ indywidualnie oraz w sekwencyj-
nych konfiguracjach: biologiczna stabilizacj¢ W warunkach tlenowych, biologiczng sta-
bilizacje w warunkach beztlenowych, oraz biosuszenie. Kazdy z wymienionych proce-
sow biologicznych w zaleznosci od konstrukcji reaktora, przeptywu strumienia odpadow,
wilgotnosci odpadow, temperatury procesu dzieli si¢ na wiele réznych typow.

Wybdr konfiguracji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych
zalezy od wielu czynnikow, w tym od:

o  wiasciwosci odpadéw komunalnych,

e wymaganych pozioméw odzysku i recyklingu oraz limitbw W zakresie wlasci-
wosci sktadowanych odpadow,

o  mozliwosci wykorzystania produktoéw koncowych MBP.

Podjecie decyzji 0 wyborze wlasciwej technologii MBP/BMP moze by¢ w zasadzie
uproszczone do wyboru pomigdzy czterema generalnymi opcjami:

A. Nastawienie na produkcje biogazu i jego energetyczne wykorzystanie,

B. Nakierowanie przemian na wytwarzanie ustabilizowanego materiatu do celow
poprawy struktury prochniczej gleby,

C. Nakierowanie na wytwarzanie wysokokalorycznego paliwa zastgpczego,

D. Konfiguracja proceséw W celu uzyskania materialu W jak najwyzszym stopniu
ustabilizowanego biologicznie kierowanego do ostatecznego sktadowania.

Zazwyczaj podczas procesow MBP wydzielone sg, jakby przy okazji, w wyniku segrega-
cji pozytywnej materialy surowcowe takie jak: metale, szkto, ziemia, tworzywa, lub tez
w wyniku segregacji negatywnej materiaty niebezpieczne a takze balast (materiaty nie-
przydatne i przeszkadzajace zazwyczaj kierowane do sktadowania). Zastosowanie MBP
powoduje rozdziat gldownego strumienia odpadéow komunalnych na 4 bardziej homoge-
niczne, mniejsze strumienie odpadow, dzigki czemu nastgpuje wzrost wartosci uzytko-
wych przetwarzanych odpadow. Wydzielone strumienie odpadéw moga znalez¢ nastgpu-
jace zastosowanie:
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A — biogaz

wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej w uktadach niezaleznych lub koge-
neracyjnych,

wytwarzanie przegrzanej pary na cele przemystowe,

wzbogacanie gazu sktadowiskowego lub gazu syntezowego ze zgazowania in-
nych odpadéw,

produkcja wzbogaconego paliwa na cele transportowe.

B — produkty kompostopodobne

zastosowanie w produkcji rolnej,

zastosowanie w produkcji lesnej,

zastosowanie w produkcji roslin energetycznych,
zastosowanie do poprawy struktury gleb oraz retencji wodnej,
zastosowanie do upraw roslin kwiatowych,

zastosowanie w ogrodach domowych,

wytwarzanie nawozow ciektych,

zastosowanie jako warstwa rekultywacyjna sktadowisk,
zastosowanie do ksztattowania krajobrazu, terendéw infrastrukturalnych przy bu-
dowie drog i autostrad,

zastosowanie do rekultywacji terenéw zdegradowanych.

C — paliwo alternatywne

wspotspalanie z paliwami konwencjonalnymi w cieptowniach i elektrocieptow-
niach,

stosowanie jako gtdwne paliwo W cieplowniach i elektrocieptowniach,
zastosowanie jako paliwo w cementowniach,

zastosowanie jako paliwo na inne cele przemystowe,

termiczna obrobka w spalarniach odpadow,

gazyfikacja.

D — stabilizat

zastosowanie na cele technologiczne na sktadowisku do usypywania warstw po-
$rednich i przykrywajacych hatde odpadéow,
sktadowanie na sktadowisku odpadéow po MBP.

Wydzielone w trakcie MBP surowce wtorne zazwyczaj poddawane sg recyklingowi, na-
tomiast odpady niebezpieczne i balast kierowane sg do unieszkodliwiania poprzez skta-

dowanie.

Przedstawione w niniejszym rozdziale dane wskazujg na duzg rozmaito$¢ rozwigzan jed-
nostkowych oraz mozliwych konfiguracji technologii MBP. Z praktycznego punktu wi-
dzenia nie ma tu ograniczen. O konfiguracji proceséw jednostkowych decyduje inwestor
na podstawie analizy uwarunkowan prawnych, ekonomicznych, danych o wiasciwo-
$ciach odpadow oraz przewidywanego do osiggnigcia celu sSrodowiskowego.

Przeglad technologii MBP przedstawia literatura §wiatowa, przyktadowo [58], [76], [79],
[81]-[86].
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Tabela 13: Podstawowe cele oraz elementy poszczegolnych opcji MBP odpaddw [81]

Rodzaj opcji MBP

Cel opcji MBP

Stabilizacja odpadow
przed ich sktadowa-
niem

Obnizenie podatnosci na rozktad biologiczny odpadéw komunal-
nych oraz odzysk czgsci surowcow wtornych

Wytwarzanie kompo-
stu z odpadéw

Uzyskanie materiatu 0 whasciwosciach kompostu oraz odzysk cze¢sci
surowcow wtornych

Wytwarzanie kompo-
stu niespetniajacego
Wymogow

Uzyskanie materiatu 0 whasciwosciach podobnych do kompostu
oraz odzysk czg$ci surowcdw wtornych

Produkcja RDF

Wytwarzanie paliwa alternatywnego z frakcji lekkiej odpadow oraz
odzysk czesci surowcow wtornych

Wytwarzanie paliwa
SRF w procesie biosu-
szenia

Produkcja paliwa alternatywnego z lekkiej i organicznej frakcji od-
padow oraz odzysk czesci surowcoOw wtornych

Wspomaganie ter-
micznego unieszkodli-
wiania odpadow

Podniesienie wartoéci opatowej odpadow kierowanych do instalacji
termicznego unieszkodliwiania odpadow oraz odzysk czeséci surow-
cOw wtornych

Produkcja biogazu

Wytwarzanie i odzysk energetyczny biogazu wytworzonego w wa-
runkach beztlenowych oraz odzysk czesci surowcow wtornych

Produkcja biogazu
oraz kompostu nie-
spetniajacego wymo-
gow

Wytwarzanie i odzysk energetyczny biogazu wytworzonego w wa-
runkach beztlenowych, uzyskanie z pozostatosci pofermentacyjnej
materiatu 0 whasciwoéciach podobnych do kompostu oraz odzysk
cze$ei surowcodw wtornych

Technologie energetyczne (oparte na fermentacji beztlenowej) jakie obecnie sg Stoso-
wane w instalacjach MBP odpadéw to m.in.:

e BTA —technologia opracowana przez Niemcow. Z niewyselekcjonowanych od-
padow komunalnych, poddaje si¢ lugowaniu W podwyzszonej temperaturze sub-
stancje organiczne, natomiast odciek poddaje si¢ fermentacji. Roztwor uzyskany
podczas fermentacji ponowie tuguje si¢ i fermentuje. Operacje powtarza si¢ od
3 do 5 razy, w zalezno$ci od potrzeb,

e Dranco — opracowana przez Belgow. Nazywa si¢ ja rowniez suchg fermentacja,
odbywa sie w reaktorach w temperaturze 55°C i jest przeznaczona dla odpadéw
statych badz ekstraktow uzyskanych z odpadow w technologii BTA,

¢ Rottweil — opracowana rowniez przez Niemcow. Wykorzystuje si¢ w niej od-
pady pochodzace z gastronomii, ogrodnictwa lub selektywnie zebrane odpady
z gospodarstw domowych. Jako jeden z produktéw fermentacji uzyskuje si¢ wy-
sokiej jakosci nawoz (do warzyw), bez zawarto$ci metali cigzkich,

e SWECO - opracowana przez Szweddéw. Proces fermentacji przeprowadzany
jest w tzw. pryzmach energetycznych ze szczelnym dnem i $cianami bocznymi.
Nad rozdrobnionymi osadami w warstwie torfu umieszcza si¢ instalacje rurocia-
gow ssacych, a calos¢ przykrywa warstwa gliny,
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e WABIO - opracowana przez Findow, a doktadnie przez firm¢ Outokumpu Ecoe-
nergy Oy. Odpady po rozdzieleniu odpadéw wielkogabarytowych mieli si¢
i miesza si¢ z gorgca woda. Wydzielony osad, ktory jest nieaktywny biologicz-
nie, oddziela si¢ w procesie sedymentacji. Zawiesina, w ktorej sktad wchodza
zwigzki organiczne, wymieszana zostaje zZ osadem czynnym pochodzacym
z oczyszczalni $ciekéw i poddawana jest wspdlnej fermentacji w bioreaktorze.
Proces trwa od 18 do 23 dni, a nastgpnie usuwany zostaje osad do higienizatorow
na okoto 30 minut w temperaturze 70°C. Nastgpnie osad ten jest przefiltrowy-
wany i poddany stabilizacji biologicznej (trwajacej do kilku dni). Woéwczas na-
zywa si¢ go humusem (prochnicg). Woda z fermentacji jest recyrkulowana do
procesul.

W przypadku odpadéw komunalnych, nowym rozwigzaniem na polskim rynku jest tech-
nologia suchej, mezofilowej fermentacji odpadow komunalnych w Okresowym Bioreak-
torze Beztlenowym ANABIOREC™ opracowana przez firm¢ Novago sp. Z 0.0.

Technologia biostabilizacji odpadéw komunalnych w bioreaktorach stanowigcych ele-
ment systemu ANABIOREC™ powinna by¢ rozpatrywana jako element wigkszej cato$ci
procesow ramach systemoéw mechaniczno-biologicznego przeksztatcania odpadow. Po-
lega ona na systemie kontrolowanej, przyspieszonej fermentacji odpaddéw organicznych,
ktéra zachodzi w ztozu odpadéw majacym status bioreaktora. Efektem zachodzacych
przemian jest wytworzenie biogazu oraz stabilizacja materii organicznej. Stabilizacja od-
padow organicznych, wydzielonych wczes$niej poprzez odsianie frakcji podsitowej,
W bioreaktorze nast¢puje po okresie 5 do 10 lat, w zaleznosci od warunkéw technologicz-
nych i eksploatacyjnych. Odpady, substrat, dostarczone sa do wngtrza bioreaktora ,,jed-
norazowo”, nastgpnie bioreaktor jest zamykany, uktadana jest instalacja odgazowania,
instalacja nawadniania (recyrkulacji odciekow) oraz urzadzenia kontrolno-pomiarowe.
Od tego momentu rozpoczyna si¢ eksploatacja polegajaca na optymalizacji warunkow
fermentacji metanowej poprzez odbidr, uzdatnienie i recyrkulacje odciekdw, kontrole ilo-
$ci i jako$ci wytwarzanego biogazu oraz warunkoéw odgazowania. Po ustaniu intensyw-
nych procesow fermentacyjnych, realizowane jest napowietrzanie masy odpadow w celu
zwickszenia stopnia stabilizacji materii organicznej, higienizacji odpadow oraz usunigcia
zwiazkéw odorotworczych. Po zakonczeniu tlenowej stabilizacji, przed rozkopaniem
ztoza, w celu sterylizacji odpadow i eliminacji ucigzliwosci odorowych dokonywana jest
sterylizacja zloza odpaddw poprzez wprowadzenie przegrzanej pary wodnej 0 tempera-
turze 160 °C. Po tym zabiegu nastgpuje ostatni cykl pracy reaktora — otwarcie i wydobycie
ustabilizowanych odpadow, ktore skierowane beda do mechanicznego przetwarzania. Po
wydobyciu odpadow cykl pracy zostaje powtorzony po wykonaniu prac przegladowych
i konserwacyjnych infrastruktury bioreaktora i utozeniu nowych odpadow.

Technologia mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komu-
nalnych w systemie ANABIOREC™ jest catkowicie polskim, innowacyjnym rozwigza-
niem, opracowanym przez firm¢ Novago Sp. Z 0.0. Z Mlawy. Stanowi ona rozwinigcie
i udoskonalenie rozwigzan stosowanych na §wiecie, a system sterowania procesem w bio-
reaktorze zostat opracowany W ramach programu badawczego finansowanego przez Cen-
trum Innowacji NOT pt. Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej instalacji sterowania
pracg Okresowego Bioreaktora Beztlenowego. Numer projektu ROW-111-306/2012.
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Technologia ANABIOREC zostala skutecznie, z powodzeniem wdrozona, w dwoch in-
stalacjach przetwarzania odpadow w lokalizacjach Kosiny Bartosowe — woj. mazowiec-
kie oraz Rozanki — woj. warminisko-mazurskie, Znin — woj. kujawsko-pomorskie.

Rozwiazania przyjete w gospodarstwach rolnych

W przypadku biogazowni rolniczych oraz biogazowni przyjmujacych odpady biodegra-
dowalne z przemyshu rolno-spozywczego ostateczny ksztalt proces technologiczny przyj-
muje po przyjeciu konkretnych zatozen co do kompozycji wsadu, wielko$ci strumienia
przerabianej biomasy etc. Elementy skladowe begda jednak powtarzalne a zmieniala si¢
bedzie ich skala. Niezmiernie istotne jest uwzglednienie przy projektowaniu podstawo-
wych parametrow technologicznych, ktore zestawiono w tabeli 14.

Biogaz moze by¢ wytwarzany takze w dedykowanych biogazowniach rolniczych. Ele-
mentem centralnym biogazowni jest bioreaktor. Z definicji bioreaktor jest to urzadze-
nie umozliwiajace prowadzenie proceséw mikrobiologicznych, skonstruowane W sposob
umozliwiajacy, poprzez pomiar i regulacje parametrow, kontrole procesu produkcyjnego
i jego optymalny przebieg [87]. Gtéwnym zadaniem bioreaktora jest zapewnienie jak naj-
lepszych parametrow, dzigki ktorym bedzie mozliwa intensyfikacja poszczegdlnych pro-
cesOw biologicznych.

Bioreaktory moga by¢ podzielone na:

e przeptywowe — substrat doprowadzony jest do reaktora w sposob ciagly, podob-
nie jak i produkt poreakcyjny jest z niego odprowadzany,

e  okresowe — substrat doprowadzany jest do reaktora jednorazowo, nastepnie do-
plyw substratu na czas wymagany do zajécia reakcji biologicznych jest ograni-
czany, a po procesie stabilizacji reaktor jest oprozniany, po jednym cyklu zacho-
dzi nastepny.

Ze wzgledu na panujace warunki tlenowe reaktory moga by¢ tlenowe, lub beztlenowe,
lub tez mieszane (hybrydowe). RoOwniez same rozwiazania konstrukcyjne wprowadzaja
dodatkowy podzial na reaktory pryzmowe, kontenerowe, bebnowe, obrotowe, wiezowe,
Z naturalnym lub wymuszonym systemem napowietrzania (tlocznym lub ssawnym). Ze
wzgledu na bilans cieplny mozna podzieli¢ reaktory wykorzystywane do przetwarzania
odpadéw na:

e reaktory z kontrolowang temperaturg przemian,
reaktory samozagrzewajace sie,
reaktory wykorzystujace ciepto powstajace W wyniku przemian biologicznych
z dodatkowym utrzymywaniem optymalnej temperatury (potaczenie dwoch po-
wyzszych rozwigzan).
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Cechg reaktorow jest:

o  mozliwo$¢ petnej kontroli wsadu (koniecznos$¢ jego przygotowania),
e mozliwo$¢ kontroli zachodzgcych procesow poprzez utrzymywanie wymaganej
temperatury, wilgotnosci, dostgpnosci w substancje biogenne,

e  mozliwo$¢ pomiaru efektywnosci zachodzacych proceséw oraz warunkdéw pa-
nujacych w reaktorze,

e mozliwos¢ kontroli produktu koncowego [88].

W bioreaktorze, wsad podlega fermentacji metanowej w rezultacie ktorej otrzymywany
jest biogaz. Obiekty biogazowni zdominowane sg obecnie przez uklady przeptywowe,

pionowe (rysunek 4) Warto wspomnie¢ 0 istniejacym uktadzie alternatywnym w uktadzie
poziomym (rysunek 5).

D O
O N
Klasgczne . Klasyczne
;;Z:rl?:aigﬁ:nglo- rorwigzanie Projekt nowoczesny
Ty europejskie
a.
b.

Rysunek 4: a. Rozwiqgzania reaktoréw do przerdbki odpadéw sciekowych [3]
b. Reaktor biogazu rolniczego - 2011, Niemcy (Zrédio: Mateusz Stupiriski)
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Uklad pionowy - NajczeSciej stosowany uktad ze zbiornikiem pionowym (rysunek 4)
w uktadzie tym wsad bioreaktora uzupetniany jest do tej samej przestrzeni i mieszany
z wsadem juz czgsciowo przerobionym. Dzigki temu nowy wsad zostaje zaszczepiony
bakteriami z wsadu przebywajacego juz w zbiorniku. Instalacja ogrzewania znajduje si¢
najczesciej na cianach komory.

Uklad poziomy - w tym ukladzie wsad przemieszczany jest przez obszar poczatkowy
z podgrzewaniem do obszaru reakcyjnego z mieszadtami. Kontakt nowego wsadu z wsa-
dem przereagowanym jest ograniczony co wymaga wspomagania zaszczepienia nowego
materiatu wsadowego. Zaleta jest wysoka efektywnos$¢ mieszadet majacych kontakt z ca-
tym wsadem przy przemieszczaniu osiowym wzdtuz reaktora (rysunek 5)

Ramiona
Silnik  pPodgrzewanie =~ mieszadla

\ o~ ~_ |
NN TTTH JTTT 0
R RN N T R

Wejscie Wyjscie

Zbieralnik gazu

Rysunek 5: Reaktor w uktadzie poziomym (opracowanie wlasne na podstawie [31])

Podstawowe elementy skladowe biogazowni
System produkcji biogazu w biogazowni sktada sie z nastepujacych elementow:

e  zbiorniki substratu,

e  zespOl wstepnego przygotowania substratu: mieszanie, rozdrabnianie, homoge-
nizacja, nawadnianie, podgrzewanie,

bioreaktor,

izolacja termiczna i/lub podgrzewanie bioreaktora,
system mieszania,

system pomp cyrkulacyjnych,

system odwadniania pofermentu,

zbiorniki pofermentu,

system recyrkulacji pofermentu — frakcji ciekle;j,
zbiorniki biogazu,

przewody rurowe,

pompy,

uktady pomiarowe, kontrolne i automatyka,

zespOt odwadniania, oczyszczania, uzdatniania biogazu,
zespot energetycznego wykorzystania biogazu,
oczyszczanie powietrza odlotowego.

Podstawowe zatozenie produkcji biogazu to doprowadzenie do fermentacji metanowej
wsadu bioreaktora. W wyniku fermentacji metanowej powstaje mieszanina gazow 0 wy-
sokiej zawarto$ci metanu (tabela 3), ktorej sprzedaz lub wykorzystanie jest glownym ce-
lem biogazowni.
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Przedstawiona powyzej lista elementéw wchodzacych w sktad technologii produkcji bio-
gazu wskazuje na uktad ciggu technologicznego. Centralnym elementem biogazowni jest
bioreaktor (rysunek 4-6). Surowiec, substrat jest umieszczany w reaktorze, w ktérym za-
chodzi proces fermentacji. Nastepnie po osiagnieciu zaktadanego stopnia rozktadu mate-
rii organicznej lub uzysku biogazu, poferment usuwany jest z reaktora. Obsluga tego
procesu wymaga urzadzen towarzyszacych przed i po etapie fermentacji w reaktorze.
Stad w systemie znajduja si¢ zbiorniki na substrat surowy przed reaktorem i na substrat
zuzyty za reaktorem.

Biogaz

Substrat
Swiezy
—
Substrat
przefermentowany

Rysunek 6: Reaktor -centralny element procesu produkcji biogazu

Przygotowanie substratu wymaga zmieszania sktadnikow zgodnie z projektem technolo-
gii danej biogazowni. Sktadnikami substratu moga by¢ m.in. obornik krowi, obornik
swinski, nawoz kurzy, odpady roslinne, kiszonki kukurydzy, kiszonki traw, osady $cie-
kowe, ttuszcze, odpady przemyshu spozywezego [31]. Sktadniki wsadu moga by¢ mie-
szane mig¢dzy soba. Jednym z przypadkow mieszania kilku sktadnikow jest taczenie gno-
jowicy $winskiej z kiszonkg kukurydzy. W razie potrzeb do skladnikow dodawana
jest woda.

Mieszanka substratu transportowana jest do komory reaktora. Proces fermentacji wymaga
podwyzszonej temperatury. System ogrzewania substratu potaczony jest z konstrukcja
zbiornika reaktora lub mieszadet. Mieszadta w reaktorze zapewniaja ujednolicenie
wsadu, ktorego czas przebywania W reaktorze rozni sie. Proces mieszania wspomaga
takze podgrzanie calej objgtosci.

Na rysunku 6 znajduja si¢ dwa wyj$cia masowe dla produktow biogazowni. Jednym jest
odprowadzenie pofermentu. W momencie obnizenia wydajnosci produkcji metanu z sub-
stratu przebywajacego W reaktorze, poferment jest usuwany do komory poprocesowe;j.
W zbiorniku poprocesowym nadal moze by¢ prowadzone pozyskiwanie pozostatego po-
tencjatu produkcji metanu. Innym produktem wychodzacym z reaktora jest biogaz —
gtowny produkt biogazowni.

W systemie biogazowni mamy do czynienia z transportem medium gazowego, statego
i ciektego. We wszystkich tych ciggach przesytowych obecne sg napedy, przewody ru-
rowe i armatura np. przenosniki $limakowe do transportu substratu, pompy obiegowe
ogrzewania, rurociagi gazowe. Najbardziej rozbudowanym technicznie elementem bio-
gazowni jest system oczyszczania, odwadniania, kondycjonowania i energetycznego wy-
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korzystania biogazu. Skomplikowanie przerobki biogazu uzaleznione jest przede wszyst-
kim od jego przeznaczenia. Poszczegdlne elementy procesu oczyszczania biogazu zostaty
omowione w [89].

Wszystkie parametry procesu na poszczegolnych etapach produkcji biogazu ustawiane sa
zgodnie z zaprojektowana technologia. Najwazniejszymi informacjami wej$ciowymi dla
zaprojektowania technologii sa: rodzaj substratu, zakladana wydajnos¢, operacyjnosé
(okresowa/ciagta). Blizsze informacje nt. poszczegolnych elementow technologii mozna
uzyskac z [3].

Odnoszac si¢ do gospodarstw rolnych, czyli tez i do duzych gospodarstw hodowlanych,
sa one kolejnym z zrdédet czesto niekontrolowanego tworzenia si¢ biogazu, ktéory moze
by¢ bardzo szkodliwy dla srodowiska. Polega to na tym, ze sktadowany obornik ulega
fermentacji, a tworzacy si¢ biogaz wydostaje si¢ do atmosfery i przyczynia si¢ do efektu
cieplarnianego. Kompostowanie odpadow roslinnych, takich jak liscie, stoma itd., w pro-
cesie fermentacji (tlenowej badz beztlenowej) pozbywaja sie wegla w postaci CO; i CHa.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze spalanie odpadow pochodzenia roslinnego jest bardzo
niekorzystne, ze wzgledu na bezsensowna utrate energii i emitowanie do atmosfery takich
zwigzkow jak: furany, dioksyny, tlenki azotu, zwigzku organiczne azotu, wegla, potasu i
mikroelementow, ktore stanowi¢ podstawe wilasciwe] porowatosci i wodochtonnosci
w glebie.

Zrédta i rodzaj, a doktadnie sktad chemiczno-biologiczny biogazu w gospodarstwach rol-
nych czy hodowlanych, gtéwnie zalezy od rodzaju upraw lub hodowli jakie si¢ prakty-
kuje.

Biogaz rolniczy — wykorzystywane technologie

W pracy opisane zostang technologie, ktore pochodza z Niemiec, poniewaz kraj ten byt
i jest liderem w przetwarzaniu odpadéw rolnych w energi¢ elektryczna i cieplng, a w
zwigzku z tym ma najwigksze do§wiadczenie w tej dziedzinie:

e Technologia Schmidta — Eggerglssa. W specjalnej komorze, procesowi fermen-
tacji poddaje si¢ zawiesine utworzona z obornika, sieczki oraz rozdrobnionych
odpaddéw organicznych w wodzie. Jej zawarto$¢ jest podgrzewana za pomoca
pary z kotta, ktory z kolei podgrzewa si¢ biogazem. W metodzie tej, wytworzony
kozuch w komorze fermentacyjnej jest rozbijany wykorzystujac do tego pompeg
i powodujac cyrkulacje zawiesiny. Dodatkowo pompa przetlacza bioszlam na
pole. W kwestii ekonomicznej, wykorzystanie tej metody jest najbardziej opta-
calne w przypadku duzych gospodarstw rolnych 0 dziennej produkcji biogazu
w granicach od 100 do 300 m?,

e Technologia Ducelliera — Ismana. W technologii tej jako surowiec wykorzystuje
si¢ obornik, ktory sktadowany jest przez 14 do 50 dni w zbiornikach wykona-
nych z betonu. Przy zebranej wystarczajacej ilosci dokonuje sie wypetnienia na-
stepnej komory fermentacyjnej, jednej z czterech. Jednocze$nie w dwoch innych
komorach proces fermentacji juz przebiega, a ostatnia z komor zostaje oproz-
niana i dezynfekowana. Ogrzewane sg za pomocg wymiennikow wypetnionych
obornikiem z procesu fermentacji. Wymienniki sa ogrzewane cieptem ze spala-
nia biogazu,
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e Technologia Reinholda — Darmstadta. Zalecana jest szczegélnie dla matych
i rednich gospodarstw. Instalacja zawiera: betonowg komorg, dwa zbiorniki
biogazu, zbiornik gnojowicy i uktad pompowy,

Technologia Strella - Liebermana — Gotza,
Technologia Poetscha.

Kierunki wykorzystania biogazu

Obecnie istnieja dwa rozwiazania dotyczace zagospodarowania biogazu. Jako pierwsza
uwzglednia si¢ spalanie biogazu w kotle w celu uzyskania energii cieplnej, a druga to
spalanie go w silniku wysokopr¢znym napg¢dzajacym generator i wykorzystaniu zarowno
energii elektrycznej jak i ciepta pochodzacego z chtodzenia silnika i spalin.

zrodta
biogazu

rolnicze inne

——

odchody odpady odpady odpady
zwierzgce ro$linne komunalne przemystowe

state energetyczne osad — papiernicze

ciekle zwykte organiczne [ spozywcze

— inne

Rysunek 7: Zrédla biogazu

Decyzja 0 produkeji biogazu za pomocg odpowiedniej technologii jest uwarunkowana
wieloma czynnikami, do ktorych nalezg kwestie ekonomiczne, a przede wszystkim suro-
wiec, ktory umozliwi okre$long produkcje (rysunek 7).

Produkcja biogazu na potrzeby kogeneracji

Produkcja biogazu z odpadéw pozwala na uzyskanie gazu zawierajacego okoto 60% me-
tanu i 29% CO- z pierwiastkow $ladowych H»S; jednakze zawarto$¢ metanu nie jest wy-
starczajaco wysoka jak rowniez nie jest jakosciowo odpowiednia, aby mdgl on by¢ sto-
sowany jako paliwo gazowe dla maszyn i urzadzen. Najbardziej szkodliwym sktadnikiem
surowego biogazu jest wytacznie H»S, ktéry moze poprzez swoje wiasnosci korozyjne
zniszczy¢ uktad zasilania. Ze wzgledu na to, aby biogaz mogt by¢ wykorzystywany do
napedu silnikéw czy kotldéw gazowych, nalezy go odpowiednio oczyscic.
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1.6. Przeglad metod uzdatniania biogazu

Biogaz jest mieszaning sktadnikow palnych i niepalnych powstatych w wyniku fermen-
tacji beztlenowej, co opisano w rozdziale 1.2. Najbardziej pozagdanym sktadnikiem bio-
gazu jest metan (CH.). Procesy wytwarzania i przerébki biogazu sg zorientowane na uzy-
skanie jak najwyzszej zawartosci tego sktadnika. Wszelkie pozostate sktadniki biogazu
stanowig jego obcigzenie bgdac neutralne dla jak CO; lub agresywne jak zwigzki siarki.
Gaz stanowigcy obciazenie zajmuje objetos¢ W czasie sktadowania i przesytu. Agresyw-
no$¢ sktadnikéw biogazu powoduje uszkodzenia powierzchni zbiornikow, rurociagdw,
czeSci armatury, nieprawidlowosci w funkcjonowaniu urzadzen koncowych oraz emisje
szkodliwych zwiazkéw w wyniku spalania biogazu. Metan zawarty w biogazie, na co
dzien rozpoznawany jest jako sktadnik gazu ziemnego. Gaz ziemny wydobywany z pod-
ziemnych? z16z gazowych i ropno-gazowych jest no$nikiem energii utrzymujacym wazng
pozycj¢ wérod Zrodet energii (rysunek 8).
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Rysunek 8: Catkowita $wiatowa produkcja paliw od 1971 do 2011 wg paliw [Mtoe]. (Inne: geotermalna, sto-
neczna, wiatrowa, itp.; Mtoe — milion ton ekwiwalentu ropy) [90]

Nawet w najbogatszej postaci, gaz ziemny nie sktada si¢ w 100% z metanu. Wydobywany
jest na powierzchnie ziemi zawsze W postaci mieszaniny, bardziej lub mniej bogatej
w CHa. W sktadzie mieszanin najbardziej bogatych, wysokometanowych, metan stanowi
ok. 97% (miejsca wydobycia). Wydobywa si¢ takze gaz ziemny nisko-metanowy inaczej
zwany zaazotowanym, w ktérym zawarto$¢ azotu wynosi ponad 10%. Gaz ziemny pod-
dawany jest procesom oczyszczania. Pierwszy stopien oczyszczenia odbywa si¢ tuz przy
odwiercie. Z gazu usuwane sg czastki state i wstepnie wilgo¢ [91]. Dalsze oczyszczanie
odbywa si¢ w stacjach zbiorczych nadal w rejonie wydobycia przed przekazaniem gazu
do gazociagoéw transportowych. Gaz wysokometanowy zawiera okoto 3-4% objgtosci
sktadnikéw innych niz metan. W tej objetosci zawarte sa sktadniki palne i niepalne.
Sktadniki niepalne sg traktowane jako obcigzenie, ktore w przypadku gazow wysokome-
tanowych nie sa usuwane z mieszaniny z uwagi na ich niska zawarto$¢. Na przeciwnym
koncu skali zawarto$ci metanu stoi gaz zaazotowany. Wysoka zawarto$¢ azotu, ktdry jest
sktadnikiem niepalnym, ale tez nieagresywnym, powoduje, ze gaz moze by¢ wykorzy-
stywany bez usunigcia azotu. Jak juz wiemy, sktadnik niepalny zawarty w mieszaninie

2 Gaz ziemny wydobywany jest takze ze zt6z znajdujgcych sie pod dnem morskim.
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gazu ziemnego jest jego obcigzeniem. Koszt magazynowania i przesylu gazu zaazotowa-
nego w ok. 45% to koszt przesytu objetosci niepalnej, stad nieuzytecznej. Z tego powodu
gaz tego typu wykorzystywane sg W rejonie wydobycia w celu ograniczenia kosztow
transportu np. Wielkopolska — ztoza Odolanow, Drezdenko.

Gaz zaazotowany oznaczany symbolem Ls, wezesniej GZ35, jest gazem sieciowym, ktory
procentowa zawartoscig metanu najbardziej zblizony jest do biogazu. Pozostate najpopu-
larniejsze gazy sieciowe to gaz niskozaazotowany L (GZ41,5) oraz gaz wysokometa-
nowy E (GZ50) o zawartosci metanu 97%. W procesie przerobki biogazu, jesli celem jest
zattoczenie do sieci gazowej, glownym parametrem, ktory bedzie podlegat ujednoliceniu
jest warto$¢ energetyczna mieszaniny, czyli W tym przypadku zawarto$¢ metanu.

Usuwanie czastek stalych

Poje¢cie czastek statych mozna w przypadku biogazu rozszerzy¢ na wszelkie zanieczysz-
czenia w stanie innym niz gaz tj.:

o  kropelki cieczy,

* pyth

e Dbloto,

e  zanieczyszczenia oleiste,

e  czastki osadu,

e  czastki piany.
Oddzielenie wymienionych zanieczyszczen statych i ciektych odbywa si¢ na zasadzie
mechanicznej. Czastki state i oleiste oddzielane sa W separatorach pytu lub filtrach koa-
lescencyjnych. Elementy osadu i piany oddzielane sa w cyklonach. Alternatywnym spo-
sobem oczyszczania biogazu ze czastek ptynnych i statych jest zastosowanie filtrow pia-
skowych. Dzieki zastosowaniu zt6z 0 roéznej kalibracji, czastki state i ciekte zostaja od-
dzielone od gazu przeptywajacego przez ztoze [3].
Usuwanie zwiazkow siarki

Zwiazki siarki sg naturalnym produktem procesu fermentacji. Szkodliwy wpltyw zwiaz-
kow siarki to przede wszystkim dziatanie korozyjne na instalacj¢ biogazu. Agresywne
dziatanie ma miejsce zardwno przed jak i po spaleniu zanieczyszczonego biogazu. Przed
spaleniem zwigzki siarki (przede wszystkim siarkowodor) oddziatujg korodujaco na ru-
rociagi, zbiorniki, armaturg i urzadzenia procesowe. W wyniku spalenia moga powstac
tlenki siarki emitowane ze spalinami do atmosfery. Zwigzki siarki w spalinach dziataja
agresywnie na $cianki wymiennika i przewody spalinowe. Ponadto siarkowodor powo-
duje zakwaszenie oleju smarnego w jednostkach kogeneracyjnych.

Usunigcie zwiazkow siarki z biogazu jest bardzo wazne ze wzgledu na ich szkodliwy
wptyw na trwato$¢ instalacji. Opracowane zostaty liczne metody usuwania siarkowodoru.
W celu osiaggnigcia wysokiego stopnia usunigcia siarkowodoru konieczne moze by¢ wy-
korzystanie jednoczesnie kilku metod.
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Metody biologiczne

Biologiczne usuwanie siarkowodoru przeprowadzane jest poprzez powszechnie wyste-
pujace bakterie Thiobacillus, Sulfolobus [1], [10] Reakcje prowadzi¢ mozna bezposred-
nio w komorze fermentacyjnej. W celu zapewnienia warunkéw funkcjonowania bakterii,
do komory fermentacyjnej nalezy doprowadzié¢ tlen poprzez doprowadzenie powietrza.
Doprowadzenie tlenu, w zaleznosci od stgzenia, moze prowadzi¢ powstanie mieszaniny
wybuchowej. Z tego wzgledu zazwyczaj stosowanym uktadem jest ztoze biologiczne.
Wg [11] metoda biologiczna pozwala na usuni¢cie 80-90% H,S do poziomu 30-
150 mg/m3. Pozywke dla bakterii rozkladajacych H,S stanowia, poza samym H,S,
zwiazki zawarte W substracie takie jak: wegiel, azot, fosfor, potas. Reakcja, ktora prze-
biega w czasie rozktadu H,S przedstawiono ponize;j.

2H,S + 0, - 2S + 2H,0 (47)

2S + 2H,0 + 30, —» 2H,S0, (48)

W wyniku przedstawionych reakcji otrzymywana jest siarka i kwas siarkowy. Okoto 75%
H>S w biogazie przeksztalcane jest przez bakterie na czysta siarke.

W celu umozliwienia bakteriom wychwycenie H»S z biogazu, nalezy zapewni¢ mini-
malng powierzchnig kontaktu. Wielko$¢ powierzchni wynosi 1m? na odsiarczenie 20m®/d
przy temperaturze biogazu 20°C [1] Powierzchnie kontaktu mozna zwigksza¢ W rézny
sposdb. W tym celu wykorzystuje sie $ciany komory fermentacyjnej powyzej wsadu lub
przegrody dodatkowo rozmieszczone ponad powierzchnig substratu. Powierzchnia $cian
lub przegrdd jest w tym przypadku pokryta bakteriami rozktadajacymi siarkowodor z bio-
gazu.

Kontrolowany proces biologicznego odsiarczania prowadzony jest w komorach ze zra-
szanym ztozem biologicznym przedstawiony jest na rysunku 9. Ztoze, na ktorym zaszcze-
piono bakterie utleniajace HoS omywane sa biogazem zawierajagcym H»S. Pozywka dla
bakterii dostarczana jest wraz z roztworem wodnym sptywajacym po ztozu. Metoda ztoza
unieruchomionego jest odpowiednia dla biogazu o zawartosci H»S do 3000 mg/Nm?,

Biogaz v
zanieczyszczony Zloze
$ladowo H,S ologic_zne Posvk
uwanic Zywka
LS l
Pompa
Biogaz Bioreaktor obicgowa
zawierajacy HaS <! stracanie H,S
/ I
. Scieki
Bioeraktor Powictrze Odrysk siarki
Siarka

Rysunek 9: Uklad ze zraszanym zlozem biologicznym oraz wydzielonym bioreaktorem [3]
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Innym procesem, w ktorym wykorzystywana jest metoda biologiczna jest bio-ptuczka
(ang. bioscrubber). W procesie tym wykorzystywany jest ten sam mechanizm z tym, ze
ze zwigkszong intensywnoscia, Z wykorzystaniem solanki cyrkulujacej w dwoéch kolum-
nach. Proces z bio-ptuczka zalecany jest dla biogazu z wysoka zawartoscig H.S do
30000 mg/Nm?. Wadg tego rozwigzania jest wysoki koszt dwoch kolumn procesowych
[3]. Oba przedstawione rozwigzania biologicznego usuwania H,S wymagajg utrzymania
procesu w zakresie temperatur 28-32°C, co wigze si¢ odpowiednio z koniecznoscig ogrze-
wania i chtodzenia w celu zapewnienia dogodnych dla bakterii warunkow termicznych.

Wykorzystanie zwigzkow zelaza

Ruda darniowa -— prostag w obstudze metoda usuwania siarkowodoru jest przetlaczanie
biogazu przez ztoze wypelnione rudg darniowa. To zloze 0 niskiej zawartosci zelaza za-
wiera Fe(OH)s oraz tlenek zelaza FeoOs. W wyniku reakcji z HoS powstaje siarczek ze-
laza Fe,Ss. Metoda ta jest jednak rzadziej stosowana ze wzgledu na wysokie zuzycie wy-
petnienia ztoza, ktore stanowi odpad poprocesowy i niskg dostepno$¢ surowca [92].

Dawkowanie soli Zelaza — usuni¢cie H2S jeszcze przed pojawieniem si¢ W mieszaninie
biogazu mozliwe jest poprzez dozowanie soli Zelaza bezposrednio do substratu lub ko-
mory fermentacyjnej. H.S wiazany jest w wyniku tego w nierozpuszczalne siarczki FesS,
ktore pozostajag w substracie [92]. Dodawane sole to chlorek zelaza (IT), chlorek zelaza
(III), siarczan zelaza (1) [93].

Wykorzystanie wegla aktywowanego

Czasteczki H2S sg adsorbowane na powierzchni wegla aktywowanego. Proces ten nie jest
wystarczajacy do osiggnigcia wysokiej wydajnosci. Adsorpcja zachodzi pod warunkiem
braku zawartosci tlenu oraz $redniej lub wysokiej koncentracji HzS. W celu podniesienia
sprawnosci procesu, wegiel aktywowany impregnowany jest katalizatorami. Przyktadem
katalizatorow sg: jodek potasu (KI), weglan potasu (K.COs), nadmanganian potasu
(KMnOQy) [3]. Stosunkowo nowym Kierunkiem jest wykorzystywanie do tego celu bio-
wegla uzyskanego W procesie pirolizy lub hydrotermalnej karbonizacji [94], [95].

Inne procesy wykorzystywane do usuwania zawartosci HzS [3]:

e stosowanie chelatow zelaza,

e chemiczne wigzanie z cynkiem — wykorzystanie w matych reaktorach gospodar-
skich z biogazem o niskiej zawartosci HoS,

e stosowanie surfaktantow — usuwanie HoS w wyniku przettaczania poprzez uzy-
skana W wyniku dzialania srodkow powierzchniowo czynnych piang,

e bioreaktor z algami — nie wykorzystywany ze wzgledéw ekonomicznych; przy
czym dodatek kwasu alginowego przynosi pozytywne skutki zwigkszenia pro-
duktywnosci biogazu z jednoczesnym zmniejszeniem zawartosci NHz i HoS w
biogazie,

e  bezposrednie utlenianie — wymaga podgrzanej (100°C) mieszaniny biogazu
i powietrza [96],

e pluczka ci$nieniowa - H,S jest rozpuszczalny w wodzie, biogaz wttaczany do
ptuczki w postaci sprezonej,

e sita molekularne — oddzielenie czystego metanu od pozostatych zwigzkow ta-
kich jak COz, H20, HS, wystepuje strata ok. 10% metanu.
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W celu utatwienia podj¢cia decyzji, ktoérag metode odsiarczania zastosowac, mozna zasto-
sowaé przedstawiong W [3] tabele 3.2, stanowigcg pomoc przy wyborze odpowiedniego
procesu. Jako kryteria wyboru uwzgledniono: koszty inwestycyjne, koszty eksploata-
cyjne, konieczno$¢ dodania powietrza, stopien jako$ci oczyszczenia z siarkowodoru.
W tabeli 3.2 zastosowano jakosciowa skale ocen. Szczegolowy przeglad metod usuwania
H.S z biogazu przedstawiono w publikacjach przegladowych [97], [98].

Usuwanie ditlenku wegla

Ditlenek wegla to drugi co do zawarto$ci sktadnik biogazu po metanie. Usunigcie CO;
podnosi procentows zawarto$¢ metanu z wartosci od 50% do 95%. W konsekwencji pod-
niesiona zostaje warto$¢ energetyczna jednostki objetosci biogazu do standardéw gazu
wysokometanowego. W procesach usuwania CO, usuwana jest takze siarka (II). Najczg-
sciej wykorzystywane metody to: absorpcja fizyczna, chemiczna, adsorpcja zmiennoci-
$nieniowa lub separacja membranowa [92].

Jednym z efektywnych rozwigzan technologicznych jest proces na licencji DGE-D
J. Giinther Engineering. Proces ten wykorzystuje roztwor aminy wymywajacy ditlenek
wegla w kolumnie procesowej. W procesie mozliwe jest obnizenie zawartosci CO2 do
0,5%

Warto tu wspomnie¢ o nowej polskiej technologii na bazie techniki SFR opracowanej na
Politechnice Gdanskiej [99].

Wybdr whasciwej metody mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem tabeli 3.4 (s. 346) za-
mieszczonej w [3]. Tabela zawiera nastepujace kryteria wyboru: koszt inwestycyjny,
koszt eksploatacyjny, usuwane zanieczyszczenia, temperatura, ciSnienie, uwagi dodat-
kowe. Koszt ewaluowany jest w skali: bardzo odpowiedni, odpowiedni, mniej odpo-
wiedni, nie odpowiedni. W pozostatych kryteriach podano wartosci ilo§ciowe. Dane Zro-
dtowe mozna odnalez¢ w [100], [101]. Deublein i Steinhauser oceniaja 20 metod usuwa-
nia CO2:

e absorpcja w wodzie,

e absorpcja fizyczna w wykorzystaniem poszczegdlnych proceséw firmowych:
Purisol™, Rektisol™, Selexol™, Sulfinol™, Sepasolv™, Genorsorb™,

e absorpcja chemiczna: zimne ptukanie potasem, gorace ptukanie potasem, zimne
plukanie potasem, ptukanie amoniakiem, ptukanie alcazidem, ptukanie metylo-
aming, plukanie MEA, DEA, MDEA,

e adsorpcja ze zmiang ci$nienia lub proznia: zeolit, wegiel,
membrany: gazoprzepuszczalne, adsorpcja membranowa,
procesy kriogeniczne.
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Wybrane procesy usuwania ditlenku wegla

Konwerter gazowy - wykorzystujac konwerter gazowy mozliwe jest oczyszczenie gazu
jeszcze przed przechowywaniem w zbiorniku. Proces wykorzystuje przerobke mikrobio-
logiczna. W wyniku procesu mozliwe jest podniesienie koncentracji CHs z 65% do okoto
90-95%.

Konwerter gazowy (rysunek 10) jest zbiornikiem o pojemnosci okoto 6m3. Wypelnienie
ztoza stanowi przemystowy koks z wegla brunatnego zapewniajacy wysoka powierzchnie
kontaktu. Na ztozu zaszczepione zostaja bakterie wigzace CO> t.j. Methanosarcina phy-
lum, Thermoautotrophicum. Jako pozywka, ztoze zwilzane jest wodnym roztworem glu-
kozy i skrobi. Ciepto koniecznego do utrzymania temperatury procesowej dostarcza
uktad kogeneracyjny.

Pozywka —b—, CH.

]
2 Kolumna ze
szczepem
specjalnych
CH. + CO, mikroorganizmow
/\\ »l
Bioreaktor @ Woda

Rysunek 10: Konwerter gazowy [3]

Membrany - zastosowanie membran umozliwia rozdzielenie CH4 od CO; i innych za-
nieczyszczen. Producentow membran stosowanych w procesach usuwania CO; przedsta-
wiono w tabeli 15. W zalezno$ci od zastosowanej technologii membranowej konieczne
jest wytworzenie rdznicy cis$nien po obu stronach membrany. Utrzymanie réznicy ci$nien
decyduje o energochtonnosci procesu.

Membrany dyfuzyjne nie wymagaja roéznicy ci$nien, przejscie gazu przez membrang wa-
runkowane jest dyfuzja okreslonego sktadnika. Membrany dyfuzyjne sa obecnie dopusz-
czane do zastosowan W 0Czyszczaniu biogazu.

O selektywnos$ci membrany decyduje material z jakiego jest wykonana. Usunigcie
ditlenku wegla, ditlenku siarki i siarkowodoru mozliwe jest w procesie jedno- lub dwu-
stopniowym. Oddzielone sktadniki mogg by¢ absorbowane w roztworze, w technologii
membran mokrych lub wykorzystane bez absorbcji w technologii suchej.

W procesie jedno-stopniowym mozliwe jest osiagnigcie 80% zawartosci metanu W wy-
niku usunigcia CO,. Wyzsze zawartosci mozliwe sg tylko w procesach wielostopnio-
wych. Technologia membranowa oceniana jest jako oplacalna przy przeptywach powyzej
500mé/h.
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Tabela 15: Producenci membran [3]

Material membrany Producent

Polieterosulfon (PES)  Bayer, BASF, Monsanto

Octan celulozy Grace
Polieteroimid General Electric
Hydrin C Zeon

Pebax Atochem
Poliakrylan Réhm
Polidimetylosiloksan ~ Wacker, GKSS
Polihydantoina Bayer

Usuwanie wody (osuszanie)

Woda wystepujaca W biogazie po wykropleniu pochtania takze inne zanieczyszczenia tj.
COz, H»S [102]. Biogaz opuszczajacy reaktor posiada wilgotno$¢ wzgledna 100%.
W temperaturze ponizej punktu rosy, po opuszczeniu reaktora, para wodna zaczyna si¢
skrapla¢. Kondensat osadzajacy si¢ na $ciankach przewodow stalowych i armaturze pro-
wadzi do korozji. Standardy gazu sieciowego wymagaja wysokiego stopnia osuszenia
biogazu. W osuszaniu biogazu wykorzystuje si¢ nastgpujace procesy: sprezanie, schia-
dzanie, absorpcje, adsorpcje.

Schladzanie

Praktycznym rozwigzaniem wykorzystywanym w biogazowniach rolniczych jest schta-
dzanie biogazu w okoto 50m odcinku przewodu rurowego zakopanego pod ziemig. Tem-
peratura punktu rosy w cisnieniu 12 bar wynosi 5°C przy wilgotnosci wzglednej ¢<60%.
Ochtadzanie mechaniczne sprowadza biogaz do temperatury 2°C lub nawet -18°C (gaz
wysypiskowy). Po oddzieleniu kondensatu gaz ogrzewany jest do temperatury otoczenia
[3]. Osuszanie gazu poprzez chtodzenie czgsto nie jest wystarczajace i nalezy zastosowac
procesy adsorpcji i absorpcji [102].

Absorpcja

Do absorpcji wykorzystuje si¢ glikol etylowy, glikol dietylowy (DEG), glikol trietylowy
(TEG) [3], [102]. W wyniku absorpcji oprocz wody usunicte zostaja takze weglowodory
0 dtuzszych tancuchach, a takze niewielkie ilosci metanu [102]. W celu ograniczenia strat
metan odparowywany jest przed procesem regeneracji sorbentu. Absorpcja przeprowa-
dzana jest w absorberze, zwanym takze kontaktorem (ang. contactor). Roztwor glikolu
absorbuje wode z przettaczanego gazu. Roztwor glikolu poddawany jest regeneracji
W podwyzszonej temperaturze.

Adsorbcja

Osuszenie o wysokiej doktadnosci mozliwe jest do uzyskania tylko w procesach adsorp-
cji. W procesach adsorpcji wykorzystuje si¢ najczesciej silikazel (SiO.), a takze wegiel
aktywny i sita molekularne. Proces adsorpcji na silikazelu prowadzony jest w dwoch ko-
lumnach. W cyklu adsorpcji gaz wtlaczany jest pod ci$nieniem 6-10 bar do jednej z ko-
lumn. Druga kolumna podlega regeneracji goracym powietrzem W temperaturze 120-
150°C. Potencjat pochtaniania wody przez SiO, wynosi okoto 8% masy, aluminium oraz
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Al;03 6% masy, sita molekularne 15%. Silikazel jest wybierany przede wszystkim ze
wzgledu na wysoka tolerancje na siarkowodor oraz w celu ochrony sit molekularnych
przed kolmatacja siarkg [3], [102]. Bardzo wysoki stopien usuni¢cia wilgoci mozliwy jest
wylgcznie z zastosowaniem wegla aktywnego. W tym samym procesie z biogazu zostaja
usunigte takze inne zanieczyszczenia.

Wyboér pomigdzy procesami adsorpcji, a absorpcji zalezy od wielko$ci strumienia bio-
gazu. Dla niskich i srednich strumieni zalecana jest adsorpcja. Przy wyzszych strumie-
niach stosowane sg procesy absorpcji. Oba procesy sa kosztowne jednak konieczne jesli
gaz zattaczany jest do sieci dystrybucyjnej [3]. Rozwigzania nisko-kosztowe, to przede
wszystkim procesy zakladajace skroplenie si¢ pary wodnej W wyniku schtodzenia. Sto-
sowane urzadzenia to chtodnice, filtry z pochtaniaczami wody, cyklony, separatory, kon-
densatory i inne.

Usuwanie amoniaku

W przypadku wktadu zawierajgcego odpady z przemystu spozywczego, W szczegolnosci
rybnego, w biogazie mogg pojawi¢ si¢ znaczne ilo$ci amoniaku. Amoniak powstaje przy
wysokim pH z jonu amonowego, ktory powstaje W gnojowicy. Kierujgc procesem mozna
zapobiec jego powstawaniu. Usuwanie amoniaku taczone jest z innymi procesami
oczyszczania [3].

Usuwanie siloksanéw

Siloksany to zwiazki powodujace tworzenie si¢ krzemionki w czasie spalania biogazu co
powoduje $cieranie $cianek komor silnikéw [160]. Siloksany usuwane sg poprzez adsorp-
cj¢ na weglu aktywowanym, aktywowanym aluminium i silikazelu. Sg to procesy, W kto-
rych pochfaniana jest takze woda. W celu zwigkszenia skutecznosci usuwania siloksa-
ndw, biogaz nalezy wczesniej osuszy¢. Siloksany mniej wydajnie mozna takze usunaé w
wyniku schtadzania [3].

Usuwanie tlenu

Wysoka zawarto$¢ tlenu W biogazie wystepuje wyjatkowo. W takim przypadku tlen usu-
wany jest przy okazji innych procesow np. Odsiarczania, w procesach wykorzystujacych
wegiel aktywny, sita molekularne lub membrany [3].

Przyklad technologii oczyszczania biogazu

Najczestszg technologia oczyszczania biogazu jest stosowanie procesu usuwania dwu-
tlenku wegla, siarkowodoru, siloksandéw oraz ostateczne osuszanie gazu. W pracy [103]
zaprezentowano i opisano przyktadowy proces wytwarzania oczyszczonego biogazu,
przedstawiony na rysunku 11.
W zaprezentowanej technologii obrobki biogazu wyr6zniamy pi¢é¢ gtownych etapow
[103]:

e  spre¢zanie biogazu,
chtodzenie biogazu,
absorpcja dwutlenku wegla i siarkowodoru,
osuszanie biogazu,
usuwanie siloksanow.
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Rysunek 11: Proces wytwarzania oczyszczonego biogazu [103]

Zaprezentowany proces wytwarzania biogazu obejmuje jego spr¢zanie do ci$nienia
ok. 0,7 MPa przed wtloczeniem do kolumny absorpcyjnej. Przed procesem absorpcji bio-
gaz jest chtodzony. Optymalny czas kontaktu biogazu z czynnikiem absorpcyjnym za-
pewnia material, ktérym jest wypetiona kolumna. Proces absorbcji polega na przetta-
czaniu czynnika w gore kolumny, ktory sptywajac na jej dot wchodzi w reakcje z gazem
przettaczanym ku dotowi. Dzigki temu sktadniki takie, jak CO; i HaS zostaja absorbo-
wane. Zawarto$¢ metanu W 0Czyszczonym biogazie na wyjsciu z kolumny absorpcyjnej
wynosi migdzy 95 a 98%.

Dodatkowo po oczyszczeniu uzdatniony biogaz zostaje poddany procesowi osuszania do
poziomu braku wykraplania si¢ kondensatu. W tym przypadku do osuszania biogazu sto-
sowany jest osuszacz absorpcyjny. Stosowanie dwoch osuszaczy z wypeltnieniem insta-
lowanych w uktadzie rownoleglym pozwala na regeneracje wypehienia jednego z osu-
szaczy za pomocg suchego gazu drugiego. Ciaglos¢ pracy calej instalacji zapewniona jest
poprzez zastosowanie procesu regeneracji ztoza. Ostatnim etapem w procesie oczyszcza-
nia surowego biogazu jest filtr zwiazkow siloksanow. Zwiazki chemiczne, ktorymi sa
siloksany to organiczne zwiazki krzemu formujace grozne osady w instalacjach. Ich usu-
nigcie Z surowego biogazu moze by¢é wykonane np. Za pomoca filtrow zawierajacych
wegiel aktywny.

Tak oczyszczony biogaz moze by¢ W pelni wykorzystywany W sieci gazowej, jak rowniez
bezposrednio jako paliwo napedowe. Finalnie zawarto$¢ metanu W uzdatnionym biogazie
wacha sie pomiedzy 98 a 99%, gdzie na jego finalng warto$¢ majg wptyw azot i tlen,
ktére niestety ale nie ulegajg absorpcji W kolumnie absorpcyjnej. Ich zawarto$¢ jednak
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nie przekracza poziomu 1%, ze wzglgdu na przebieg fermentacji metanowej w warunkach
beztlenowych. Calkowity proces uzdatniania biogazu jest procesem generujacym duze
iloéci ciepta, gdzie wymaganym jest stosowanie skutecznego chtodzenia. Odebrane cie-
pto z chtodzenia catej instalacji moze zosta¢ odzyskane i wykorzystywane na potrzeby
biogazowni. Elementem najbardziej wymagajacym chtodzenia jest sprezarka biogazu
oraz sprezony biogaz przed kolumna jak réwniez zastosowany czynnik absorpcyjny.
Temperatura ciepla odzyskiwanego wacha si¢ w granicy ok. 55 °C. W przypadku wyko-
rzystania go w produkcji biogazu moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu efektywnosci energe-
tycznej uktadu.
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2. BADANIA WELASNE WELASCIWOSCI BIOGAZU

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan wtasnych sktadu biogazu ujetego
bezposrednio ze zrodla jego powstawania. Celem badah byto wyznaczenie charaktery-
styki gazu wytwarzanego w roznych typach instalacji stanowiacych potencjalne zrodio
biogazu w rozproszonym systemie jego dystrybucji. Pobrano 30 probek biogazu z 5 réz-
nych instalacji wytwarzania biogazu. Jako instalacje z ktorych pobierano probki biogazu
wybrano:

e czynne sktadowisko odpadéw komunalnych zlokalizowane w miejscowosci Lu-
bin eksploatowane przez firm¢ MUNDO sp. Z 0.0,

e zamknigte i zrekultywowane sktadowisko odpadéw komunalnych w miejscowo-
$ci Grudziadz,

e instalacja wykorzystania biogazu wytworzonego w zamknietych komorach fer-
mentacyjnych oczyszczalni $ciekdéw ,.Lyna” w Olsztynie,

e czynny Okresowy Bioreaktor Beztlenowy przetwarzajacy beztlenowo odpady
komunalne i osady $ciekowe zlokalizowany W miejscowo$ci Kosiny Bartosowe
Koto Miawy eksploatowane przez firm¢ Novago Sp. s 0.0.,

e czynna Biogazownia Rolnicza zlokalizowana w miejscowosci Swidnica eksplo-
atowana przez firme Bioelektrownia Swidnica Bio-wat.

Proby biogazu pobierane byty w marcu 2014 roku. Pobrano 30 probek opadow po 6 z kaz-
dej instalacji. We wszystkich probkach wykonano analizy zawarto$ci W biogazie naste-
pujacych sktadnikéw: CO,, CHa, Oz, H,S, NHs. Analizy przeprowadzono na miejscu
z wykorzystaniem przeno$nego analizatora biogazu GA 2000, w ktorym zasada pomiaru
oparta jest na metodzie absorpcji w podczerwieni w przypadku CHa i CO,. Analiza za-
warto$ci Oz, H2S i NH3 wykonana zostata z wykorzystaniem celek elektrochemicznych.
W 5 probkach, po jednej z kazdej instalacji pobrano probki biogazu, w ktérych oznaczono
zawarto$¢ siloksanow w zakresie: TMS, MOH, L2, D3, L3, D4, L4, D5. Zawartos$¢ silok-
sanéw oznaczono metodg chromatografii gazowej z ze spektrometrig mas (GC-MS) (ta-
bele 17-25).

Wyniki badan biogazu z czynnego skladowiska odpadéw komunalnych zlokalizowa-
nego w miejscowos$ci Lubin eksploatowane przez firm¢ MUNDO sp. z 0.0.

Sktadowisko to posiada powierzchnie 8 ha, w ktorym zdeponowano dotychczas
2 000 000 Mg zmieszanych odpadéw komunalnych. Migzszo$¢ odpadéw waha si¢ W za-
kresie od 10 do 24 m. Instalacja odgazowania wykonana zostata w 2004 roku. Catkowita
liczba studni to 110 sztuk, ktore sg pionowymi studniami wierconymi. Moc elektryczna
agregatu pradotworczego wynosi 1,5 MW.. Ujmowany biogaz jest odwadniany i bez pod-
czyszczania kierowany do silnika. W trakcie pomiaréw przeplyw biogazu w ukladzie
zmienial sic w zakresie od 870 do 915 m%/h. Prébki biogazu pobierano poprzez krociec
zainstalowany po odwadniaczu przed wejsciem biogazu do silnika. Stwierdzono, stosun-
kowo niskie stezenie metanu, ktorego srednia warto$¢ nie przekroczyta 40% obj. (tabela
16). Rownoczesnie obserwowano obecnos¢ W gazie sktadowiskowym okoto 22% ob;.
azotu, co przy jednoczesnie niskim stezeniu tlenu, $wiadczy¢ moze 0 zle pracujacym sys-
temie odgazowania.
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Tabela 16: Zawartos¢ podstawowych skiadnikéw w biogazie ujmowanych z czynnego sktadowiska w Lubinie

Skladnik gazu Nr probki Srednia Odchylenie
1 2 3 4 5 standardowe

CHs [% obj.] 39,2 39,2 39,6 39,2 39,5 39,34 0,19

CO2[% obj.] 37,7 37,8 38,3 37,8 37,9 37,90 0,23

02[% obj.] 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,42 0,04

N2 [% obj.] 22,6 22,6 21,7 22,6 22,2 22,34 0,40

NHz[ppmobj] 71 116 123 120 152 11640 29,09
H.S [ppmobj] 87 106 117 107 134 11020 1717

Tabela 17: Zawartos¢ [mg/m®] siloksanéw w biogazie
ujmowanych z czynnego sktadowiska w Lubinie

Skladnik gazu Warto$é [mg/md]
Tetrametylosilan (TMS) 0,091
Trimetylosilanol (MOH) 0,478
Heksametylodisiloksan (L2) 0,090
Heksametylocyklotrisiloksan (D3) 0,426
Oktametylotrisiloksan (L3) 0,346
Oktametylocyklotetrasiloksan (D4) 0,487
Dekametylotetrasiloksan (L4) 0,033

Dekametylocyklopentasiloksan (D5) 0,580

W wyniku zbyt wysokiego podci$nienia, nastgpuje zasysanie powietrza atmosferycznego
do ztoza odpadow, w ktorym tlen ulega zuzyciu w procesach biologicznego rozktadu ma-
terii organicznej, a azot jako gaz obojetny, pozostaje w ujetym biogazie. Przy takiej eks-
ploatacji systemu odgazowania, uj¢ty biogaz nie nadaje si¢ do wykorzystania w Syste-
mach kogeneracyjnych. Jednakze, wykonane badania wskazuja, iz stosunek CH4/CO;
wyniost §rednio 1,04, co $wiadczy 0 dobrze wdrozonej metanogenezie. Jednoczesnie za-
warto$¢ siarkowodoru i amoniaku (tabela 16) oraz siloksanow (tabela 17) jest w zakresie
warto$ci akceptowalnych przy wykorzystaniu biogazu w uktadach kogeneracyjnych. Ko-
niecznymi dziataniami, aby poprawi¢ parametry biogazu i je utrzymac przy cigglym wy-
dobyciu, bytaby optymalizacja ujecia biogazu, tak aby wyeliminowaé zasysanie powie-
trza do ztoza odpaddow poprzez zsynchronizowanie wydajnosci pracy sekcji pompowni
z rzeczywista szybkos$cia produkceji biogazu W ztozu odpadow.

Zamknigete i zrekultywowane skladowisko odpadow komunalnych w miejscowosci
Grudziadz.

Calkowita powierzchnia terenu wynosi 106314 m? (10,6 ha), z czego ponad 4,96 ha jest
zrekultywowanym terenem deponowania odpadow. Teren sktadowiska mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze czg¢sci:

e budynku zaplecza administracyjno-socjalnego,
e zrekultywowanej hatdy odpadow,
e instalacji odbioru gazu.
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W poblizu czgsci administracyjno-socjalnej znajduje si¢ instalacja pompowa do zasysa-
nia gazu z haldy oraz blok energetyczny wykorzystania biogazu (obecnie niewykorzysty-
wany).

Eksploatacje¢ sktadowiska w Grudzigdzu rozpoczeto w 1973 roku poprzez wykorzystanie
niecki poeksploatacyjnej po bylej zwirowni. Przez okres eksploatacji na sktadowisku zde-
ponowano okolo 750 000 m® (450 000 Mg) odpadéw 0 ciezarze nasypowym okoto
0,6 Mg/m3, co daje roczng przepustowo$é okoto 30000 m3/rok (18 000 Mg/rok).

Ze wzgledu na lokalizacje skladowiska w obrebie aglomeracji miasta Grudziadz oraz
brak jakichkolwiek zabezpieczen przed oddziatywaniem na $rodowisko w 1993 roku roz-
poczeto jego rekultywacje. W 1994 roku ograniczono emisj¢ gazéw sktadowiskowych do
atmosfery poprzez zainstalowanie 17 studni odgazowujacych oraz rozpoczgto czynne od-
gazowanie sktadowiska z energetycznym wykorzystaniem gazu. Sktadowisko byto nadal
zrédlem zanieczyszczenia wod podziemnych poprzez: emisje odciekdéw zawierajacych:
zwigzki mineralne (gtéwnie chlorki, siarczany i zwiazki azotu), zwiazki organiczne oraz
mikroorganizmy (réwniez chorobotwoércze), jak rowniez emisj¢ mikroorganizméow cho-
robotworczych do atmosfery oraz rozwiewanie odpadéw. Z tych wzgledow zdecydowano
si¢ sktadowisko poddac¢ rekultywacji. Rozpoczeta w 1993 roku rekultywacje sktadowiska
wykonano w oparciu 0 nastepujace zatozenia:

Uksztattowanie korpusu hatdy odpadéw oraz warstwy rekultywacyjnej.

Celem ostatecznego uksztattowania hatdy odpadow oraz jej przykrycia warstwa rekulty-
wacyjna byto:

e sanitarne i fizyczne odizolowanie $rodowiska od deponowanych odpadow
(ograniczenie emisji gazow, mikroorganizmow, dostepu do odpadow osobom
postronnym oraz zwierzetom),

e obnizenie infiltracji w glab hatdy odpadow opadow atmosferycznych oraz ich
sprawne odprowadzenie poza obreb sktadowiska,

e nadanie obiektowi estetycznego wygladu zharmonizowanego z krajobrazem.

e pouformowaniu hatdy odpadéw, na odpadach utozono warstwe rekultywacyjna,
ktorej wewnetrzny uktad jest nastepujacy (patrzac od gory):

e warstwa gleby (grunt organiczny) — 15 cm (podtoze dla projektowanej szaty ro-
$linnej),

e warstwa filtracyjna (piasek drobny i sredni) — 15 cm (odbierajgca czgs¢ wod
opadowych i odprowadzajaca je do rowéw opaskowych),

e warstwa izolacyjna (pyt z cieptowni) — 20 cm (zabezpieczajaca przed infiltracja
wod w glab haldy odpaddéw oraz ograniczajaca emisje powstajacych gazoéw),

e warstwa zabezpieczajaca i wyrownawcza (drobny piasek) — 10 cm (warstwa od-
dzielajaca zdeponowane odpady od warstwy izolacyjnej, jej zadaniem jest row-
niez wyréwnanie powierzchni hatdy odpadéw na ktorej utozono warstwe izola-
cyjng).

Lacznie miagzszo§¢ warstwy rekultywacyjnej stanowi 60 cm.

W projekcie rekultywacji sktadowiska przewidziano rowniez prace agrotechniczne i na-
sadzenia ros§linno$ci, ktorej celem jest wzmocnienie struktury warstwy rekultywacyjnej,
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ograniczenie infiltracji wod opadowych w wyniku ewapotranspiracji oraz poprawa este-
tyki sktadowiska i wkomponowanie go w otaczajacy krajobraz. Po uksztaltowaniu war-
stwy rekultywacyjnej, dokonano obsiewu mieszanka traw oraz roslin motylkowych
i straczkowych. Po uptywie 1 — 2 lat przeprowadzono nasadzenia krzewow, a po uplywie
5 lat wykonano zadrzewienie terenu sktadowiska.

Sktadowisko odpadéw w Grudzigdzu wyposazone jest W instalacje odgazowania hatdy
odpadow, ktora obecnie pracuje jako odgazowanie bierne. W ramach prac rekultywacyj-
nych w 1994 roku na sktadowisku odpadéw w Grudziadzu wykonano instalacje odgazo-
wania sktadowiska ztozong z 17 studni ujmujacych generowany biogaz, kolektorow
zbiorczych wykonanych z rur PCV 0 $rednicy 110 mm, podtaczonych do wentylatora
typu MP90-T, ktorego zadaniem byto zasysanie gazu ze studni i doprowadzenie go do
budynku matej elektrowni biogazowej (MEB), ktorej moc znamionowa wynosi 160 kW.
Eksploatacje MEB prowadzono od roku 1994 do 2003. Aktualnie system poboru biogazu
nie jest eksploatowany. Gaz ujmowany jest przez system studni, z ktorych wypltywa gra-
witacyjnie przez kolektory gazowe, z ktorych znajduje ujécie w poblizu MEB. W trakcie
poboru probek, dokonano pomiaru przeptywu biogazu z wykorzystaniem anemometru
skrzydetkowego, ktorego warto$¢ wynosita 55 m%/h.

Tabela 18: Zawartos¢ podstawowych sktadnikéw w biogazie ujmowanych z zamknietego sktadowiska w Gru-

dzigdzu
. Nr probki : . Odchylenie

Sktadnik gazu 1 2 3 2 5 Srednia standardowe
CHa4 [% obj.] 47,7 49,4 49,2 52,2 52,7 50,24 2,13
CO2[% obj.] 16,6 18,5 16,2 17,8 16,9 17,20 0,94

02[% obj.] 0,5 0,6 1,0 0,6 11 0,76 0,27

N2 [% obj.] 35,2 31,5 33,6 29,4 29,3 31,80 2,59

NH3 [ppm obj.] 115 125 142 117 136 127,0 11,77

H2S [ppm obj.] 98 109 93 124 117 108,2 12,87

Tabela 19: Zawartosé [mg/m®] siloksanéw W biogazie
ujmowanych z zamknigtego sktadowiska w Grudzigdzu

Sktadnik gazu Warto$é [mg/m?]
Tetrametylosilan (TMS) 0,032
Trimetylosilanol (MOH) 0,397
Heksametylodisiloksan (L2) 0,072
Heksametylocyklotrisiloksan (D3) 0,462
Oktametylotrisiloksan (L3) 0,421
Oktametylocyklotetrasiloksan (D4) 0,493
Dekametylotetrasiloksan (L4) 0,047

Dekametylocyklopentasiloksan (D5) 0,627

Badany gaz z zamknigtego sktadowiska charakteryzowat sie relatywnie wysokim steze-
niem metanu, ktorego $rednia zawarto$¢ wyniosta 50,24% obj. (tabela 18). Stwierdzono,
podobnie jak w przypadku sktadowiska czynnego obecno$¢ azotu na poziomie blisko
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32%. Poniewaz w badanym sktadowisku nie jest zainstalowany aktywny system odgazo-
wania, obecnos¢ azotu, §wiadczy 0 tym, iz powietrze atmosferyczne swobodnie naptywa
do ztoza odpadow. Jest to zjawisko wysoce niekorzystne, tym bardziej, iz stosunek
CH4/CO; wyniost srednio 2,92, co wskazuje, iz sktadowisko jest w fazie V przemian bio-
logicznych (rysunek 2), a co za tym idzie jego zasobnos$¢ w biogaz ulega wyczerpaniu.
Zawarto$¢ siarkowodoru i amoniaku (tabela 18) oraz siloksanow (tabela 19) jest w zakre-
sie wartosci akceptowalnych przy wykorzystaniu biogazu w uktadach kogeneracyjnych.
Ze wzgledu na wysoki stopien wyczerpania zasobnos$ci biogazowej zloza, mozliwym
dziataniem, jest wykorzystanie biogazu z tego typu sktadowisk, jedynie poprzez okre-
sowe pompowania, oczyszczenie i kompresj¢ biogazu. Rozwazyé mozna takze magazy-
nowanie pozyskiwanego biogazu i jego okresowe wykorzystanie w uktadach kogenera-
cyjnych w trakcie szczytu zapotrzebowania na energie.

Instalacja wykorzystania biogazu wytworzonego w zamkni¢tych komorach fermen-
tacyjnych oczyszczalni $ciekow ,,L.yna” w Olsztynie.

Wykonano pobory probek biogazu powstajacego W wyniku stosowanych procesow za-
gospodarowania osadow $ciekowych wytwarzanych w oczyszczalni $ciekow ,Lyna”
w Olsztynie. Wydzielajacy si¢ w osadnikach wstepnych osad surowy odprowadzany jest
poprzez komory osadowe do pompowni osadu surowego. Z pompowni osad ttoczony jest
do uktadu generowania lotnych kwasoéw ttuszczowych. W sktad uktadu wchodzi fermen-
tor i dwa zageszczacze grawitacyjne. Do fermentora ttoczony jest osad z pompowni osadu
surowego. Mieszanie osadu w zbiorniku realizowane jest za posrednictwem mieszadet
zatapialnych. Z fermentora osad sptywa do dwoch zageszczaczy grawitacyjnych. Bogate
w lotne kwasy ttuszczowe wody nadosadowe odprowadzane sa do kanatu Sciekoéw i wia-
czone w uktad za osadnikami wstgpnymi. Zgarniane przez zgarniacz czesci ptywajace
doptywaja do stacji separacji czg$ci ptywajacych i thuszczu. Proces separacji prowadzony
jest na sicie slimakowym. Wydzielajace si¢ skratki sktadowane sg w kontenerze i wywo-
zone na sktadowisko odpadow.

Z zageszczaczy osad surowy, za posrednictwem pompowni osadu zageszczonego podda-
wany jest do dwoch wydzielonych zamknietych komor fermentacyjnych (WKF).

Wydzielajacy si¢ W osadniku wtérnym osad czynny W cato$ci recyrkulowany jest do ko-
mory rozdziatu, skad jego czgs¢ jako tzw. osad nadmierny odpompowywany jest do stacji
mechanicznego zageszczania.

Mechaniczne odwadnianie osadu nadmiernego prowadzone jest na dwoch zaggszcza-
czach taSmowych. Zageszczony mechanicznie osad tloczony jest do wydzielonych za-
mknietych komoér fermentacyjnych (WKF). Proces beztlenowej przerdbki zageszczonych
osadow surowych i osadu nadmiernego prowadzony jest w istniejacych zamknigtych ko-
morach fermentacyjnych. Przefermentowany cze$ciowo osad za pomocg pompowni
osadu fermentujacego ttoczony jest do istniejacych otwartych basendow fermentacyjnych
(OBF). Z OBF-6w, osad za posrednictwem przepompowni osadu przefermentowanego
trafia do zbiornika uéredniajacego. W zbiorniku osad ulega odgazowaniu i ujednoliceniu
przed procesami mechanicznego odwadniania. W celu zapewnienia jednorodno$ci poda-
wanego na prasy osadu w zbiorniku zainstalowane zostato mieszadto zatapialne. Proces
mechanicznego odwadniania osadéw prowadzony jest na dwoch réwnolegle pracujacych
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prasach tasmowych. W celu wspomagania procesu odwadniania do osadu dodawany jest
polielektrolit. Odwodniony na prasach osad mieszany jest z wapnem i za pomocg prze-
no$nikow srubowych transportowany na podstawione przyczepy. Po ich napetnieniu osad
wywozony jest na kwatery naturalnego przystosowania znajdujace si¢ na terenie oczysz-
czalni.

Na terenie oczyszczalni Sciekow ,,L.yna” znajduje si¢ kotlownia, ktora jako paliwo wyko-
rzystuje wytwarzany w WKF biogaz. W kottowni sg zainstalowane sg trzy kotty typu
Viessman 0 znamionowej mocy cieplnej 720 kW kazdy, co odpowiada tacznej mocy netto
2,190 MWt. Przed energetycznym wykorzystaniem biogaz jest odwadniany oraz odsiar-
czany na biofiltrze ze ztozem wykonanym z rudy darniowej. Kottownia produkuje ciepto
do ogrzewania WKF oraz na potrzeby zaplecza socjalnego personelu oczyszczalni.
W trakcie poboru probek biogazu przeptyw biogazu wynosit 297 m¥/h.

Tabela 20. Zawartosé¢ podstawowych sktadnikéw w biogazie ujmowanych z zamknigtych komorach fermenta-
cyjnych oczyszczalni sciekéw ,,£yna” w Olsztynie

Skfadnik gazu ~ Nr probki Srednia  Odchylenie
1 2 3 4 5 standardowe

CHa [% obj.] 57,1 546 538 52,7 541 5446 1,63

CO2 [% obj.] 36,7 417 398 342 369 3786 2,92

02 [% obj.] 02 02 0,3 0,2 01 0,20 0,07

N2 [% obj.] 60 35 6,1 129 89 7,48 3,58

NHs [ppmobj] 241 216 186 193 174 2020 26,64

H2S [ppmobj] 124 136 142 122 119 128,6 9,89

Tabela 21: Zawartosé [mg/m®] siloksanéw W biogazie
ujmowanych z zamknigtych komorach fermentacyjnych
oczyszczalni Sciekéw ,,£yna” w Olsztynie

Sktadnik gazu Warto$¢ [mg/m®]
Tetrametylosilan (TMS) 0,124
Trimetylosilanol (MOH) 0,411
Heksametylodisiloksan (L2) 0,073
Heksametylocyklotrisiloksan (D3) 0,198
Oktametylotrisiloksan (L3) 0,216
Oktametylocyklotetrasiloksan (D4) 0,021
Dekametylotetrasiloksan (L4) 0,026

Dekametylocyklopentasiloksan (D5) 0,510

W przypadku biogazu ujmowanego z zamknigtych komor fermentacyjnych osadu $cie-
kowego, stwierdzono dobre parametry biogazu do wykorzystania na cele energetyczne.
Zawarto$¢ metanu wyniosta blisko 54,5 % obj., a stosunek CH4/CO; przyjmowat wartosci
1,44 (tabela 20). W biogazie stwierdzono podwyzszony okoto 7,5% obj. udziat azotu.
Z uwagi na wlasciwosci substratu, biogaz charakteryzowat si¢ relatywnie wysoka zawar-
toscig amoniaku. St¢zenia siloksanow, byly nizsze niz W przypadku biogazu ze sktado-
wisk (tabela 21). Badania potwierdzity, iz zamknigte komory fermentacyjne stanowia do-
bre zrodto biogazu na cele rozproszonych systeméw wykorzystania biogazu.
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Czynny Okresowy Bioreaktor Beztlenowy przetwarzajacych beztlenowo odpady ko-
munalne i osady $ciekowe zlokalizowany w miejscowosci Kosiny Bartosowe Kolo
Mlawy eksploatowane przez firme¢ Novago sp. Z 0.0.

W instalacji zlokalizowanej w miejscowosci Kosiny Bartosowe zastosowano technologig
Okresowego Bioreaktora Beztlenowego - Anabiorec™. Technologia polega na umiesz-
czeniu zmieszanych odpadéw komunalnych w Okresowym Bioreaktorze Beztlenowym
i poddaniu ich intensywnym procesom beztlenowym w celu wytworzenia biogazu o wy-
sokiej warto$ci opatowej, a nastepnie poddaniu odpadow procesowi tlenowego biosusze-
nia w celu usuni¢cia nadmiaru wody do zawarto$ci ponizej 20 % w/w oraz pozbawienia
odpaddw pozostatych po procesach przemian beztlenowych substancji odorotwoérczych.
Poddanie odpadow biokonwersji (kolejno nastgpujacym po sobie przemianom biologicz-
nym w warunkach beztlenowych, a nastgpnie tlenowych) umozliwi wytworzenie z kazdej
tony odpadéw paliwa gazowego — do 200 m® biogazu o wartosci opalowej powyzej
22 MJ/m? oraz uzyskanie do 300 kg statego paliwa alternatywnego (SRF) 0 wartosci opa-
lowej powyzej 20 MJ/kg.

Z definicji Okresowy Bioreaktor Beztlenowy to metoda biologicznego przetwarzania od-
padéw, wykorzystujaca intensyfikacje proceséw biochemicznych do stabilizacji i roz-
ktadu materii organicznej przez taczny okres 5 lat, co daje znacznie szybsze efekty niz
konwencjonalne sktadowiska, gdzie ten okres jest wydtuzony do 30-50 lat. W celu osia-
gnigcia takich efektow obiekt ten musi posiada¢ technologi¢ umozliwiajaca znacznie
skrocenie czasu rozktadu materii organicznej. Gtoéwnym zatozeniem jest przyspieszenie
procesoéw beztlenowych zachodzacych w OBB. W tym celu stosuje si¢ zbieranie, oczysz-
czanie i recyrkulacje odciekow. Zbieranie, oczyszczanie i recyrkulacja odciekow ma na
celu kontrole wilgotno$ci wsadu i umozliwia ewentualng zmiane odczynu, usuniecie nad-
miaru azotu amonowego i dodanie substancji biogennych do reaktora co jest niezbedne
do uzyskania prawidtowych warunkow stabilizacji oraz produkcji biogazu.

W OBB w Kosinach Bartosowych na powierzchni 1 ha, zdeponowano 70000 Mg zmie-
szanych odpadéw komunalnych. Odpady deponowane byly w okresie od pazdziernika
2012 roku do maja 2013 roku. Po tym okresie, odpady przykryto warstwg uszczelniajgca,
zainstalowano 11 studni odgazowujacych, pionowych, wierconych, ktore podigczone sg
kolektorami do odwadniacza. Ze wzgledu na to, iz OBB jest obecnie rozbudowywany
0 kwatery 0 powierzchni 2,5 ha, biogaz jest uyymowany zespotem ssawnym i Kierowany
do pochodni. Po zakonczeniu rozbudowy, zainstalowane zostang kolejne studnie odgazo-
wujgce oraz zespoOt kogeneracyjnego wykorzystania biogazu. Probki biogazu pobierano
poprzez krociec zainstalowany pomiedzy odwadniaczem a zestawem ssawnym. W okre-
sie pomiaréw przeplyw gazu ujmowanego z 11 studni wynosit 166 m3/h.

W przypadku biogazu ujmowanego z okresowego bioreaktora beztlenowego, w ktéorym
substratem do produkcji biogazu jest frakcja podsitowa o uziarnieniu < 80 mm, wydzie-
lona mechanicznie ze zmieszanych odpadow komunalnych, stwierdzono bardzo dobre
parametry biogazu do wykorzystania na cele energetyczne.
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Tabela 22: Zawartosé podstawowych skladnikéw w biogazie ujmowanych z czynnego Okresowego Bioreak-
tora Beztlenowego przetwarzajgcych beztlenowo odpady komunalne

Sktadnik gazu Nr probki Srednia Odchylenie
1 2 3 4 5 standardowe

CHa4 [% obj.] 60,2 61,3 63,6 62,1 64,4 62,32 1,70
CO2[% obj.] 38,6 38,4 359 36,8 35,3 37,00 1,47

02[% obj.] 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,18 0,08

N2 [% obj.] 1,0 0,2 0,2 0,9 0,2 0,50 0,41
NHs[ppmobj.] 187 163 147 152 138 1574 18,85

HzS [ppmobj.] 135 139 120 119 148 132,2 12,52

Tabela 23: Zawartosé [mg/m®] siloksanéw W biogazie
ujmowanych z czynnego Okresowego Bioreaktora Beztlenowego
przetwarzajgcych beztlenowo odpady komunalne

Sktadnik gazu Warto$é [mg/m?]
Tetrametylosilan (TMS) 0,067
Trimetylosilanol (MOH) 0,362
Heksametylodisiloksan (L2) 0,065
Heksametylocyklotrisiloksan (D3) 0,521
Oktametylotrisiloksan (L3) 0,473
Oktametylocyklotetrasiloksan (D4) 0,452
Dekametylotetrasiloksan (L4) 0,076

Dekametylocyklopentasiloksan (D5) 0,579

Zawarto$¢ metanu byta najwyzsza i wyniosta 62,3 % obj., a stosunek CH4/CO; przyjmo-
wal warto$ci 1,68 (tabela 22). W biogazie praktycznie nie stwierdzono azotu. Stezenia
amoniaku i siarkowodoru (tabela 22) oraz siloksandéw (tabela 23) byty na akceptowalnym
poziomie do wykorzystania biogazu na cele energetyczne. Badania potwierdzity, iz prze-
twarzanie odpadoéw komunalnych w technologii OBB stanowi bardzo dobre zrodto bio-
gazu na cele rozproszonych systemow wykorzystania biogazu.

Czynna Biogazownia Rolnicza zlokalizowana w miejscowosci Swidnica eksploato-
wana przez firme¢ Bioelektrownia Swidnica Bio-wat.

Jako biogazownig rolniczg, wybrano do badan biogazownie zlokalizowang w miejscowo-
$ci Swidnica eksploatowana przez firme Bioelektrownia Swidnica Bio-wat. Biogazownia
potozona jest W $widnickiej strefie przemystowej. Zainstalowana moc elektryczna agre-
gatu to 0,9 MWe, a cieplna 1,1 MW. Generowany biogaz jest odwadniany przed poda-
niem na silnik napg¢dzajacy agregat. Probki biogazu pobierano po odwadniaczu. W czasie
pomiaréw przeplyw biogazu wynosit 385 m¥/h.

W biogazowni rolniczej, wytwarzany biogaz charakteryzowat si¢ dobrymi parametrami
energetycznymi. Zawarto$¢ metanu wyniosta blisko 52 % obj., a stosunek CH4/CO;
przyjmowat wartosci 1,08 (tabela 24). W biogazie nie stwierdzono azotu. Zaobserwo-
wano takze najnizsze st¢zenia amoniaku i siarkowodoru.
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Tabela 24: Zawartosé¢ podstawowych skiadnikéw w biogazie ujmowanych z czynnej biogazowni rolniczej w

Swidnicy
Sktadnik gazu ~ Nr probki Srednia  Odchylenie
1 2 3 4 5 standardowe

CHa [% obj.] 522 51,1 521 519 522 51,90 0,46
CO2[% obj.] 476 488 47,6 479 475 47,88 0,54

02 [% obj.] 0,2 01 03 0,2 03 0,22 0,08

N2 [% obj.] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
NHz[ppmobj] 12 76 40 52 42 44,4 23,08

H2S [ppmobj] 9 39 30 35 37 30,0 12,21

Tabela 25: Zawartos¢ [mg/m®] siloksanéw W biogazie
ujmowanych z czynnej biogazowni rolniczej w Swidnicy

Sktadnik gazu Warto$¢ [mg/m®]
Tetrametylosilan (TMS) 0,118
Trimetylosilanol (MOH) 0,543
Heksametylodisiloksan (L2) 0,062
Heksametylocyklotrisiloksan (D3) 0,262
Oktametylotrisiloksan (L3) 0,240
Oktametylocyklotetrasiloksan (D4) 0,010
Dekametylotetrasiloksan (L4) 0,030

Dekametylocyklopentasiloksan (D5) 0,490

Stezenia siloksanow, byly nizsze niz w przypadku biogazu ze sktadowisk (tabela 25).
Badania potwierdzily, iz biogazownie rolnicze stanowig dobre zrddlo biogazu na cele
rozproszonych systemow wykorzystania biogazu.

Podsumowanie wynikow badan

Przeprowadzone badania biogazu ujmowanego z 5 r6znych Zrédet wskazuja na to, iz ge-
neralnie w przypadku bioreaktorow, gdzie proces fermentacji metanowej prowadzony
jest w kontrolowanych warunkach, a wigc w instalacjach typu: zamknigta komora fer-
mentacyjna, okresowy bioreaktor beztlenowy i biogazownia rolnicza, parametry biogazu
sa najlepsze. Gaz ujmowany z OBB posiadal najwyzsza zawarto$¢ metanu. Niemniej jed-
nak biogaz ujmowany w WKF lub w biogazowni rolniczej posiadat parametry wystar-
czajace do jego wykorzystania W uktadach kogeneracyjnych. W przypadku sktadowisk
odpadow, zarowno tych czynnych jak i zrekultywowanych zanotowano problemy, ktore
powodowa¢ moga trudnosci z ciaglym wykorzystaniem biogazu. Stwierdzono bardzo
wysoka zawarto$¢ azotu, co obniza kaloryczno$¢ biogazu, a W przypadku sktadowiska
zamknigtego bardzo wysoki stosunek CH4/CO,, wskazujacy na wyczerpanie zasobno$ci
biogazowej ztoza odpadow (tabela 26). Ze wzgledu na przebudowe systemu gospodarki
odpadami w kierunku maksymalizacji odzysku, w tym recyklingu oraz unikania sktado-
wania odpadow, w kolejnych latach spodziewac si¢ mozna zamknigcia kolejnych sktado-
wisk odpadéw komunalnych. Stad tez, to zrodto biogazu zmniejsza¢ bedzie stopniowo
swoj udzial w ogoélnym bilansie biogazowym. Wobec powyzszych obserwacji, do cia-
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glego poboru biogazu w celu wykorzystania w rozproszonym systemie dystrybucji bio-
gazu, rekomenduje si¢: zamkniete komory fermentacyjna, okresowe bioreaktory beztle-
nowe i biogazownie rolnicze. Natomiast w stosunku sktadowisk odpadow rekomendo-
wanym rozwigzaniem jest stosowanie okresowych pompowan biogazu z wykorzystaniem
mobilnych stacji dystrybucji i kompresji biogazu. Pomimo stabszych parametrow ener-
getycznych biogazu ze sktadowisk istnieje mozliwo$¢ mieszania tego strumienia biogazu
z biogazem ze zrodet bardziej zasobnych. Przyktadowo wyliczono $rednie wartosci para-
metrow biogazu z 5 badanych zZrédet jako symulacje zmieszania strumieni biogazu
W réwnych proporcjach.

Wykonane badania wskazatly takze, iz W przypadku biogazu ze sktadowisk oraz z OBB
zawarto$¢ siloksanow jest okoto 1,4-1,7 razy wyzsza niz w biogazie z WKF i biogazowni
rolniczej. Wskazuje to na konieczno$¢ rozwazenia implementacji oczyszczania biogazu
z tych zwiazkow, szczegdlnie w systemach kogeneracyjnych.

Badania wykazaty obecnos$¢ amoniaku i siarkowodoru, przy czym najnizsze st¢zenia no-
towano w biogazie z biogazowni rolniczej, a najwyzsze w biogazie z WKF oraz z OBB.
Z uwagi na ochrong antykorozyjna urzadzen spalajacych biogaz oraz ochrong atmosfery
rekomenduje si¢ stosowanie systemow usuwania tych zwiazkoéw z biogazu. Zaznaczyé
jednak trzeba, iz stezenia te s3 W zakresie akceptowalnym przez dostawcow uktadow ko-
generacyjnych.

Tabela 26. Skiad (sredni) Biogazu uzyskany z pigciu zrédel biogazu.

Skladnik gazu Zrédlo biogazu Srednia
1 2 3 4 5

CH4 [% obj.] 39,34 50,24 5446 62,32 5190 54,73
CO2[% obj.] 37,90 17,20 37,86 37,00 47,88 34,99
02[% obj.] 0,42 0,76 0,20 0,18 0,22 0,34

N2 [% obj.] 22,34 31,80 7,48 0,50 0,00 9,945
NHs[ppmobj.] 116,40 1270 2020 1574 444 132,7
H.S [ppmobj.] 110,20 108,2 1286 1322 30,0 99,75
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3. WYKORZYSTANIE BIOGAZU DO PRODUKCIJI ENERGII

Od poczatku istnienia silnika spalinowego, poczatkowo funkcjonujacego W swej jedno-
cylindrowej postaci, trwa nieustanna walka inzynieréw 0 to, aby poprawié¢ jego efektyw-
nos¢, osiagi, zmniejszy¢ zuzycie paliwa i ograniczy¢ emisj¢ trujgcych zwigzkow, gdyz
era ,,zielonych samochodow” trwa od lat *70 XX wieku az po dzi$ dzien, czego przykta-
dem jest ciaggle rosngca liczba pojazdéw zasilanych paliwem gazowymi — réwniez bio-
metanem. Tak samo w przypadku systemoéw grzewczych, czy to w domach jedno-, wie-
lorodzinnych czy uktadach kogeneracyjnych, postep technologiczny zmierza w takim
kierunku, aby jak najwiecej energii ze spalanego gazu byta wykorzystywana do produkcji
ciepta badz pradu.

3.1. Podstawowe wlasciwosci paliw stosowanych w silnikach
spalinowych

Podstawowe wiasno$ci paliw, ktore decydujg o ich zastosowaniu w okreslonym silniku
spalinowym, przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

Warto$¢ opatowa (W) — ilo$¢ ciepta, ktorg uzyskuje sie w wyniku catkowitego i zupet-
nego spalenia jednostki masy lub objetosci paliwa. W przypadku silnikow ttokowych
wazna jest warto$¢ opatowa dolna, przy okresleniu ktdrej pomija si¢ ilos$¢ ciepta wydzie-
lonego podczas skraplania wody w spalinach, gdyz proces ten przebiega najczesciej poza
cylindrami silnika i energia ta nie jest efektywnie wykorzystywana.

Warto$¢ energetyczna W paliwach transportowych zostata podana w tabeli 27.

Liczba oktanowa (LO) — parametr rowny procentowej zawarto$ci izooktanu W miesza-
ninie n-heptan/izooktan, ktéra wywotuje identyczng liczbe stukéw w silniku testowym
jak analizowane paliwo. Dla paliw silnikowych LO mie$ci sie¢ w granicach 80-98 i taka
warto$¢ LO jest uzyskiwana dzigki dodawaniu sktadnikéw antystukowych, jakimi byty
kiedys$ zwiazki otowioorganiczne (tetraclylootow). Dzi§ w tzw. benzynach bezotowio-
wych sg stosowane alkohole (metanol, etanol, tert-butanol) i etery (eter metylowo-tert-
butylowy lub eter tert-amylowo-metylowy), ktorych ilos¢, regulowana normami, moze
dochodzi¢ do 10 %. Dziatanie srodkéw antystukowych polega na thtumieniu niekontrolo-
wanego spalania poprzez wprowadzenie do uktadu rodnikow, ktore w sposob niedetona-
cyjny inicjujg proces spalania W nizszej temperaturze, a jednocze$nie rekombinujg z nad-
miarem rodnikéw generowanych spontanicznie W czasie samozaptonu [105]. W zalezno-
$ci od metody oznaczania wartosci liczby oktanowej rozroznia si¢ liczbg oktanowa mo-
torowg (LOM) i liczbe oktanows badawczg (LOB). Oznaczenia handlowe dotyczg za-
zwyczaj LOB, ktorej wartos¢ jest wyzsza niz LOM.

Liczba cetanowa (LC) — cecha charakteryzujaca sktonnosé¢ paliwa do samozaptonu. LC
jest wyznaczana przez pordwnanie czasu zaptonu paliwa wzorcowego i analizowanego
oleju napedowego. Paliwem wzorcowym jest mieszanka cetanu (heksadekanu, CisHaas,
dla ktérego LC = 100) - posiadajacego bardzo krotki czas zaptonu i a-metylonaftalenu.
Czysty cetan ma LC = 100, natomiast mieszanka cetanu z a-metylonaftalenem (1:1) ma
LC =50.
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Tabela 27: Wartosé¢ energetyczna w paliwach transportowych [104]

Paliwo Warto$¢ Warto$é
energii wg energii wg
wagi objetosci
[MJ/kg]** [MJ/I]**

Bioetanol (etanol produkowany z biomasy) 27 21

Bio-ETBE (eter etylo-t-butylowy produkowany na bazie 36 (37%%) 27 (37%%)

bioetanolu)

Biometanol (metanol produkowany z biomasy, do stoso- 20 16

wania jako biopaliwo)

Bio-MTBE (eter metylo-t-butylowy produkowany na 35 (22%%*) 26 (22%%*)

bazie biometanolu)

Bio-DME (eter dimetylowy produkowany z biomasy, do 28 19

stosowania jako biopaliwo)

Bio-TAEE (eter etylo-t-amylowy produkowany na bazie 38 (29%%*) 29 (29%*)

bioetanolu)

Biobutanol (butanol produkowany z biomasy, do stoso- 33 27

wania jako biopaliwo)

Biodiesel (eter metylowy produkowany z oleju roslin- 37 33
nego lub zwierzecego do stosowania jako biopaliwo)

Olej napedowy wytwarzany metodg Fischer-Tropsch 44 34
(syntetyczny weglowodor lub mieszanka syntetycznych
weglowodorow produkowanych z biomasy)

Hydrorafinowany olej roslinny (olej roslinny poddany 44 34
termochemicznej obrébce wodorem)

Czysty olej roslinny (olej produkowany z roslin olei- 37 34
stych poprzez tloczenie, wyciskanie lub z zastosowaniem

innych podobnych metod, surowy lub rafinowany, lecz

chemicznie niemodyfikowany, jesli kompatybilny z za-

stosowanym typem silnikow i odpowiednimi wymogami

w zakresie emisji)

Biogaz (gaz opalowy produkowany z biomasy i/lub z 50 —
czesci odpadow ulegajacej biodegradacji, ktory moze

by¢ oczyszczony do poziomu odpowiadajacego jakosci

gazu naturalnego, do stosowania jako biopaliwo, lub

gaz drzewny)

Benzyna 43 32

Olej napedowy 43 36

*  udziat energii ze Zrodet odnawialnych
**  dolna warto$¢ kaloryczna
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Nierozgalezione weglowodory nasycone (parafinowe) charakteryzuja si¢ liczbg cetanowa
od 70 do 110, gorsze wlasciwo$ci maja weglowodory parafinowe rozgatezione (20 < LC
< 70), a liczba cetanowa weglowodorow aromatycznych wynosi od 0 do 60. Ogdlnie,
1zejsze frakcje ropy naftowej maja nizsza liczbe cetanowa od frakcji wyzszych (ale ich
niewielka zawarto$¢ 10 jest korzystna podczas rozruchu silnika wysokopr¢znego). Mini-
malna warto$¢ LC okres$lona polskimi normami jest rowna 51 [105].

Temperatura samozaplonu — najnizsza temperatura, W ktorej paliwo W obecnosci po-
wietrza ulegajg samorzutnemu zapaleniu. Do zaptonu w tej temperaturze nie jest po-
trzebna zewngtrzna inicjacja.

Wymagania dotyczace paliw silnikowych
Paliwa silnikowe musza spetniaé szereg wymagan, aby mogty by¢ dopuszczone do pro-
dukcji oraz uzytkowania:

e latwosc¢ tworzenia jednorodnej mieszanki paliwowo—powietrznej,

e prawidlowy przebieg spalania W roznych warunkach eksploatacyjnych,

e duza warto$¢ opalowa jako miara energii zawartej W jednostce masy lub objeto-
Sci paliwa,

e trwalo$¢ w roznych warunkach eksploatacji pojazdu,

e  brak lub niewielkie tworzenie si¢ smolistych lub trwatych osadow,

e brak wlasnosci korozyjnych,

e dostateczna niska temperatura krzepniecia lub zamarzania,

e  brak zanieczyszczen chemicznych, mechanicznych lub wody.

Paliwa gazowe w zaleznosci od wlasciwosci moga by¢ transportowane i magazynowane
W postaci gazowej (sprezonej) lub w postaci ciektej (skroplonej) — ponizej wymieniono
najpowszechniejsze paliwa gazowe tychze rodzajow.

Gazy sprezone

Paliwa gazowe spr¢zone do cisnienia ok. 20 MPa. Zaleta tych gazoéw jest duza wartos§¢
opatowa i bezpieczniejsze przechowywanie — gesto$¢ mniejsza od powietrza.

e Metan — weglowodor nasycony, podstawowy sktadnik wszystkich gazow natu-

ralnych;

e  Wodor — alternatywne paliwo do silnikow, powszechnie uznawane jako paliwo
przysztosci;

e Gaz ziemny (naturalny) — cenne paliwo silnikowe wystepujace na terenach ro-
ponos$nych;

e  Gaz koksowniczy — sktada sie z metanu, wodoru i tlenku wegla, gaz powstajacy
przy wytwarzaniu koksu;

e Biogaz — wytwarzany ze zwiazkoéw pochodzenia organicznego np. $cieki, $cieki
cukrownicze, odpady komunalne, odchody zwierzece, gnojowica, odpady prze-
mystu rolno-spozywczego, biomasa) a czesciowo takze ich rozpadu gnilnego,
powstajacy W biogazowni. Nieoczyszczony biogaz sktada si¢ w ok. 65% (w gra-
nicach 50-75%) z metanu i w 35% z dwutlenku wegla oraz domieszki innych
gazow np. siarkowodoru, tlenku wegla;
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e Biometan — oczyszczony (uszlachetniony) biogaz, pod wzgledem chemicznym
jest rownowaznikiem gazu ziemnego.
Gazy skroplone

Gazy skroplone sg najczgsciej mieszaning weglowodordw przy przetwarzaniu gazu ziem-
nego, ropy naftowej, syntetycznej benzyny, destylacji wegla brunatnego. Sg tatwe do
skraplania w temperaturze otoczenia przy niewysokim ci$nieniu ok. 1,5 MPa.

LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas) — mieszanina skroplonego propanu i butanu o réz-
nych proporcjach zaleznych od strefy klimatycznej. Przewozony w stanie cieklym pod
ci$nieniem ok. 1-1,5 MPa. Butle, w ktorych si¢ go przechowuje i transportuje, napetnia
si¢ zwykle do 80% lub 85% objetosci, aby unikna¢ rozerwania butli przez rozszerzajaca
si¢ przy zmianie temperatury cieczy [106].

Wykorzystanie paliw gazowych w silnikach spalinowych

Poczatki zasilania silnikow spalinowych paliwami gazowymi pojawity sie w XIX wieku
i znalazly zastosowanie przy konstrukcji pierwszego silnika spalinowego przez Etienne
Lenoira w roku 1860. Zastosowano wowczas gaz §wietlny. W 1878 roku powstal, skon-
struowany przez Nikolausa A. Otto i Eugena Langena, czterosuwowy silnik zasilany ga-
zem [106], [107]. Stosowanie gazu ziemnego jako paliwa do pojazdoéw datuje swe po-
czatki w latach 30. poprzedniego wieku. Wykorzystywano je m.in. we Wtoszech i w Ro-
sji.

Zastosowanie paliw gazowych w Polsce

W Polsce w latach 50. jezdzito ponad 2 000 samochoddéw na gaz - gtéwnie pojazdy stuzb
technicznych. Najdluzsza tradycje¢ sprezony gaz ziemny ma na potudniu kraju, gdzie w la-
tach 1949-1955 wybudowano kilka stacji spr¢zania gazu ziemnego do napedu pojazdéw
samochodowych (Krosno, Rzeszow, Tarnow, Mystowice, Gliwice, Bielsko, Krakow
i Nowa Huta) [107]. Stacja w Tarnowie wyposazona byta W pieciostopniowe sprezarki
oraz zbiorniki magazynowe na ci$nienie robocze 30 MPa. Gaz spr¢zony stosowany byt
wylacznie do napedu samochodow cigzarowych. W Tarnowie w tym okresie samochody
przystosowane do zasilania spr¢zonym gazem ziemnym posiadaty Zaklady Azotowe oraz
Miejski Zaktad Gospodarki Komunalnej. Bardzo korzystna byta woéwczas cena gazu 1 m?
sprezonego gazu ziemnego kosztowat 0,50 zt, podczas gdy 1 litr benzyny kosztowat 5,00
zt [107]. Pomimo tak dobrych relacji cenowych w drugiej potowie lat 60. zaktady tar-
nowskie zaprzestaty korzystania ze sprezonego gazu ziemnego. Wptynat na to niski ow-
czes$nie poziom dostgpnych rozwiazan technologicznych, przede wszystkim brak butli -
zbiornikow pod odpowiednim ci$nieniem. Stacja w Tarnowie zostala zlikwidowana
w 1970 roku.

W potowie lat 80. pojawity sie informacje 0 programie rzadowym wykorzystania gazu
ziemnego do napedu samochodow, realizowanym przez Przemystowy Instytut Motory-
zacji w Warszawie (PIMOT), przy wspotpracy Politechniki Krakowskiej i Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Zainteresowanie programem wyrazit Sanocki Zaktad Gérnictwa
Nafty i Gazu. Wynikato to z faktu, iz wzdtuz brzegu Karpat, na granicy Przedgorza po-
tozonych jest kilka naturalnych zt6z gazu ziemnego zawierajacych gaz 0 cechach ideal-
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nych dla zasilania pojazdow: 0 zawarto$ci metanu 96-98%, braku niepozadanych zwigz-
kow siarki i azotu, a co najwazniejsze 0 wysokim cisnieniu ztozowym ok. 200 MPa. Wa-
runki takie umozliwiaty tankowanie samochod6éw gazem ziemnym bez koniecznosci sto-
sowania kosztownego sprezania. Po zadeklarowaniu przez PIMOT pomocy w adaptacji
samochodéw do zasilania metanem, w 1988 roku uruchomiona zostata pilotowa stacja
tankowania samochod6éw gazem ziemnym W Kopalni Gazu Ziemnego Przemy$l-Zachod.
Pierwszymi pojazdami przystosowanymi do CNG byly samochody obstugi kopala Zuki
A-11B wyposazone W armature zasilajaca dostarczong przez PIMOT. W 1989 roku na
terenie Kopalni Gazu Ziemnego Rzeszé6w wybudowano drugg instalacje tankowania sa-
mochodow, ktora zasilata kilkanascie pojazdéw nalezacych do lokalnej firmy transporto-
wej [107].

Zastosowanie paliw gazowych na §wiecie

Znaczacy rozw0j paliw gazowych na Swiecie to ostatnie 20-25 lat. Podstawowe czynniki
tego rozwoju to wzgledy ekologiczne, poprawa bezpieczenstwa dostaw paliw poprzez ich
dywersyfikacje oraz optacalnos¢ ekonomiczna. Aktualnie na §wiecie jest ok. 17,25 min
pojazdow zasilanym gazem CNG lub biogazem i jest to bardzo dynamicznie rosnacy seg-
ment na rynku pojazdéw [108]. W poszczegdlnych panstwach stworzono réznego rodzaju
mechanizmy wspierajace rozwoj gazu ziemnego jako paliwa do pojazdow. Na przetomie
lat 80. i 90. ubieglego stulecia rozpoczely dziatalnos¢ migdzynarodowe stowarzyszenia,
ktorych celem jest promowanie NGV: IANGV - International Association for Natural
Gas Vehicles czy ENGVA - European Natural Gas Vehicles Association.

Zastosowanie biogazu w pojazdach silnikowych — zalety i wady

Uzytkowanie biogazu jako podstawowego napedu pojazdu silnikowego wigze si¢ nieod-
tacznie z kosztami, jakie trzeba zainwestowa¢ W modernizacje i przystosowanie silnika
do napedu gazowego lub zakupu samochodu fabrycznie wyposazonego w taki uktad za-
silania [109]. Ze wzgledu na to, ze biogaz i sprezony gaz ziemny majg podobny sktad
(tabela 28) mozna wykorzystac istniejace uklady zasilania silnika paliwem gazowym
przewidzianym na sprezony gaz ziemny.

Tabela 28: Poréwnanie sktadu biogazu i sprezonego gazu ziemnego [110], [111]

Skladniki [%0] Biogaz Gaz ziemny
Metan, CH4 55-75 97,4
Dwutlenek wegla CO2 25-45 0,07

Azot, N2 0-0,3 1,22
Wodor, Hz 1-5 -
Siarkowodor, H2S 0-3 -

Tlen, O2 0,1-0,5 -

Etan, C2Hs - 0,94
Propan, CsHs - 0,22

Gazy szlachetne (argon, hel) - 0,13
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Najwickszg zaleta pojazdow zasilanych biogazem w stosunku do benzyny i innych po-
jazdow na paliwa konwencjonalne jest to, ze szkodliwe dla sSrodowiska emisje sg znacznie
zmniejszone. Dlatego gléownym powodem, dla ktorego warto zainwestowaé¢ w pojazd na-
pedzany gazem sg wzgledy ekologiczne i ekonomiczne [110], [112], [113]:

ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, przede wszystkim dwutlenku wegla
(CO,) — tabela 29,

pojazdy zasilane biogazem w poréwnaniu z tymi, napedzanymi benzyna wy-
dzielaja nawet do 90% mniej tlenku wegla (CO), 80% mniej weglowodorow —
gtéwnego czynnika odpowiedzialnego za smog i 50-86% mniej tlenkéw azotu
(NO,) — zasady obliczania wplywu biopaliw, bioptynéw i ich odpowiednikow
kopalnych na emisj¢ gazow cieplarnianych przedstawia tabela 30 (doktadne wy-
magania sktadu biogazu znajduja si¢ w tabela 31),

redukcja do minimum wydzielanie zwigzkow siarki i sadzy, co ma znaczacy
wplyw na ograniczenie ich emisji do §rodowiska i poprawe mikroklimatu du-
zych aglomeracji miejskich,

koszty biogazu i CNG sg nizsze niz ceny benzyny i wykazujg znaczng stabilnos¢
W poréwnaniu do cen ropy naftowej,

pojazdy sa mniej hatasliwe.

Wady zasilania pojazdéw biogazem przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

uzytkowanie biogazu jako podstawowego napedu pojazdu silnikowego wigze
si¢ nieodlgcznie z kosztami, jakie trzeba zainwestowa¢ W modernizacje i przy-
stosowanie silnika do napgdu gazowego lub zakupu samochodu fabrycznie wy-
posazonego W taki uktad zasilania,

e mniej miejsca (np. w bagazniku) i zwigkszenie masy pojazdu,
e ograniczona liczba stacji tankowania,
e wydhizony czas tankowania,
o zwigkszone koszty przegladow,
e mniejszy zasi¢g pojazdu (uwzgledniajac zasilanie jedynie gazem).
Tabela 29: Redukcje emisji z pojazdéw napedzanych biogazem W poréwnaniu
do pojazdow napedzanych paliwem konwencjonalnym [110], [114]
Substancja zanieczyszcza- Autobus Samochod Samochod
jaca Diesel na bio- Diesel na bio- Benzyna na bio-
gaz gaz gaz
GHG (CO2, CH4, N20) - 96% - 95% - 96%
Mate czasteczki PM 2,5 - 94% - 100% -67%
SOz - 100% - 100% - 100%
NOx - 39% - 88% -57%
NMVOC* - 70% -33% - 79%

“Non-methane volatile organic compounds (niemetanowe lotne zwigzki organiczne)
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Tabela 30: Wartosci typowe i standardowe dla biopaliw produkowanych bez emisji netto dwutlenku wegla
W zwigzku ze zmiang sposobu uzytkowania gruntow — wyrdzniono trzy rodzaje biogazu [104]

Sciezka produkeji biopaliw Typowe ogra-  Standardowe
niczenie emisji  ograniczenie
gazéw cieplar-  emisji gazéw

nianych cieplarnianych
Etanol z buraka cukrowego 61 % 52 %
Etanol z pszenicy (paliwo technologiczne nieokre$lone) 32 % 16 %
Etanol z pszenicy (wggiel brunatny jako paliwo techno- 32 % 16 %
logiczne w elektrocieptowni)
Etanol z pszenicy (gaz ziemny jako paliwo technolo- 45 % 34 %
giczne w konwencjonalnym kotle)
Etanol z pszenicy (gaz ziemny jako paliwo technolo- 53 % 47 %
giczne w elektrocieptowni)
Etanol z pszenicy (stoma jako paliwo technologiczne w 69 % 69 %
elektrocieptowni)
Etanol z kukurydzy wyprodukowany we Wspolnocie 56 % 49 %
(gaz ziemny jako paliwo technologiczne w elektrocie-
ptowni)
Etanol z trzciny cukrowej 71% 71%
Czg$¢ ze zrodet odnawialnych eter etylowo-t-butylowy — Takie same wartos$ci jak dla wy-
(ETBE) branej Sciezki produkcji etanolu
Czg$¢ ze zrodet odnawialnych eter etylo-tamylowy Takie same warto$ci jak dla wy-
(TAEE) branej $ciezki produkcji etanolu
Biodiesel z ziaren rzepaku 45 % 38 %
Biodiesel ze stonecznika 58 % 51 %
Biodiesel z soi 40 % 31 %
Biodiesel z oleju palmowego (technologia nieokre- 36 % 19%
slona)
Biodiesel z oleju palmowego (technologia z wychwy- 62 % 56 %
tem metanu w olejarni)
Biodiesel ze zuzytego oleju roslinnego lub zwierzecego 88 % 83 %
Hydrorafinowany olej rodlinny z ziaren rzepaku 51 % 47 %
Hydrorafinowany olej roslinny ze stonecznika 65 % 62 %
Hydrorafinowany olej ro$linny z oleju palmowego 40 % 26 %
(technologia nieokres§lona)
Hydrorafinowany olej roslinny z oleju palmowego 68 % 65 %
(technologia z wychwytem metanu w olejarni)
Czysty olej roslinny z ziaren rzepaku 58 % 57 %
Biogaz z organicznych odpadéw komunalnych jako 80 % 73 %
sprezony gaz ziemny
Biogaz z mokrego obornika jako sprezony gaz ziemny 84 % 81 %
Biogaz z suchego obornika jako spr¢zony gaz ziemny 86 % 82 %

W Europie i na $wiecie zauwazy¢ mozna dazenie do wprowadzania nowych, fabrycznie
przystosowanych do zasilania CNG/biogazem pojazdéw samochodowych, co zapewnia
wigksze bezpieczenstwo eksploatacji, obnizenie kosztow homologacyjnych oraz zapew-
nienie profesjonalnych ustug serwisowych [115].
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3.2. Uklad zasilania silnika spalinowego biogazem

Wybér uktadu zasilania silnika jest wazny elementem catego procesu modyfikacji po-
jazdu, ktory pozwoli na optymalizacj¢ pracy i realna redukcje¢ emitowanych zanieczysz-
czen. Wsrod instalacji gazowych, ze wzgledu na sposob zasilania, mozna wyr6zni¢ dwa
glowne rodzaje: instalacje typu Monovalent i Bivalent [110], [116].

Monovalent umozliwia napedzanie pojazdu wylacznie paliwem gazowym. System ten
charakteryzuje si¢ sterowaniem czasu otwarcia wtryskiwaczy oraz katem wyprzedzenia
zaptonu, a takze wykrywaniem przerw W zaptonie. W silniku kazdy cylinder wyposazony
jest w zawor wiryskowy przed zaworem ssacym, W ten sposob zapewniony jest opty-
malny rozdzial mieszanki. Zasada dziatania jest podobna jak w przypadku silnika spali-
nowego. W komorze cylindra sprezaniu ulega lotny gaz, ktory ulega zaptonowi dzigki
iskrze na $wiecy zaptonowej. Wytworzone cisnienie powoduje suw tloka, wprawiajacego
W ruch wat korbowy.

Bivalent (Bi-Fuel) umozliwia zasilanie pojazdu nie tylko paliwem gazowym, ale takze
paliwem ptynnym. Przetaczenie na inny rodzaj paliwa moze odbywac si¢ podczas jazdy.
W takiej instalacji paliwo podawane jest w postaci lotnej do cylindra poprzez zawory
ssace za pomoca jednego Z systemow czterech generacji [110]:

I uktad najprostszy, gaz jest zasysany do cylindra wskutek zmiennego podcisnie-
nia zaleznego od obrotow silnika. Taki system nie pozwala na regulacj¢ objeto-
$ci gazu zasysanego przez silnik, co obniza jego wydajnosc,

Il.  wtrysk jednopunktowy (monowtrysk), w sposob ciagly reguluje sktad mieszanki
za pomoca czujnikow elektronicznych znajdujacych si¢ na silniku, przez co
zwigksza dynamike i wydajno$¢ jazdy oraz ograniczenie emisji spalin,

I1l.  wielopunktowy wtrysk gazu, pozwala na podawanie do kazdego cylindra okre-
slonej ilosci mieszanki powstajacej przed zaworem ssacym. Gaz do kazdego za-
woru ssgcego doprowadzany jest oddzielnie, dawkowanie gazu do wtryskiwa-
czy kontroluje sterownik wyposazony w mapy wtrysku gazu,

IV.  sekwencyjny wtrysk gazu, moment otwierania wtryskiwacza i czas trwania
wtrysku gazu dla kazdego cylindra jest sterowany komputerowo. Dzigki zasto-
sowaniu sekwencyjnego wtrysku gazu spelnione sa najwyzsze normy emisji
spalin, a zuzycie paliwa jest minimalne . Elementy tego uktadu to: zbiornik gazu,
zbiornik paliwa ciektego, dodatkowe zbiorniki gazu, rozdzielacz gazu, regulator
cis$nienia, wtryskiwacz gazu, sterownik wtrysku (ECM) oraz przetacznik paliwa
ciektego/gazowego.

Podkresla si¢, ze w praktyce niemal kazdy ttokowy silnik spalinowy projektowany na
zasilanie benzyna jest gotowy do zasilania gazowego. Glowna zaleta tego rozwigzania
polega na tym, ze w wyniku spalania gazu CNG lub oczyszczonego biogazu wytwarza
si¢ wyjatkowo mato substancji szkodliwych. Silnik zasilany tym paliwem wytwarza mato
tlenkéw azotu i tlenkoéw wegla, prawie pomijalng ilo§¢ czasteczek statych (pytow) i zero
weglowodorow — bez zadnych zmian konstrukcyjnych wzgledem wersji benzynowe;.

Istniejg trzy gtdowne czynniki, ktére wspieraja wykorzystanie biogazu jako paliwa trans-
portowego:
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e Biogaz jest paliwem odnawialnym, pochodzacy z fermentacji beztlenowej od-
padow organicznych lub upraw biomasy, i moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla z transportu;

e Biogaz jako odnawialne paliwo pomaga przenie$¢ nas z dala od zaleznosci od
paliw kopalnych, zwlaszcza ropy naftowej, a wiec jest wazne w odniesieniu do
bezpieczenstwa dostaw energii;

e Emitowane do atmosfery spaliny cechujg si¢ nizszym poziomem czastek statych
i tlenkdéw azotu w poréwnaniu do spalin z silnikow zasilanych paliwami kla-
sycznymi, a wigec moga przyczynic si¢ do poprawy jakosci powietrza.

Zrédta odnawialne staja si¢ coraz czestsza | wazng alternatywa dla energetyki bazujacej
na paliwach kopalnych. Udzial odnawialnych Zrédet energii w Unii Europejskiej siega
srednio ok. 6%, co przektada si¢ W r6znym stopniu na rézne kraje. Dla przyktadu w Szwe-
cji czy Austrii udziat zréodet odnawialnych stanowi ok. 25% wykorzystania zasobow, na-
tomiast w Niemczech i Holandii wykorzystanie Zzrodet odnawialnych nie przekracza po-
ziomu 2%. Strategia rozwoju energetyki odnawialnej okre$la, ze energetyka oparta na
odnawialnych zrédtach begdzie miata bardzo duzy wplyw na cato$ciowy bilans energe-
tyczny.

Zaktada sig, ze do roku 2020 udzial OZE ma wzrosng¢ do 14%. Zatozenia Unii Europe;j-
skiej w dokumencie ,,Biata Ksiega” naktadaja na kraje kandydujace na wejscie majg ob-
owigzek osiagnigcia 12% udziatu odnawialnych zrodet do 2020 roku. Europejska dyrek-
tywa w sprawie energii odnawialnej ustanawia og6lna polityke produkcji i promowania
energii ze zrédet odnawialnych w UE. Wymaga, aby UE spetnita poziom co najmnig;j
20% calkowitych potrzeb energetycznych z odnawialnych Zrédet energii do roku 2020 —
ktéry ma zosta¢ osiagnigty poprzez osiggniccie indywidualnych celow krajowych.
Wszystkie kraje UE muszg rowniez zapewnic, ze co najmniej 10% udziatu w ich paliwach
transportowych pochodzito ze Zrdédet odnawialnych rowniez do 2020 roku. Wdrazanie
strategii rozwoju energetyki odnawialnej pozwoli gldéwnie na zwigkszenie udziatu OZE
w catosciowym bilansie energetycznym, ale rOwniez na zmniejszenie i ograniczenie emi-
sji gazOw cieplarnianych 0 minimum 18 min ton rocznie.

Unia Europejska zdefiniowata zestaw kryteriow zrownowazonego rozwoju W celu za-
pewnienia realizacji strategii, okres$lajac stosowanie biopaliw (wykorzystywanych
w transporcie) i bioptynow (uzywany do energii elektrycznej i ciepta) jako gwarancja
oszczedno$ei W stosunku do popularnego wegla, chronige zarowno bioréznorodnos¢. Za-
tozono, ze stosowanie biopaliw i bioptyndow, ktore spetniaja okreslone kryteria, moze
otrzyma¢ wsparcie rzadowe lub zostaé¢ zaliczone na poczet krajowych celow w zakresie
energii odnawialnej.

Z wszystkich OZE to wtasnie biomasa stanowi najwigkszg nadziej¢ do wykorzystania jej
jako glownego paliwa, gdzie ponad 98% energii uzyskiwanej z OZE pochodzi wlasnie
z biomasy.

Unia Europejska definiuje biomas¢ jako materiaty organiczne pochodzenia roslinnego
lub zwierzgcego, jak tez wszelakie substancje uzyskane z transformacji surowcow pocho-
dzenia ro$linnego lub zwierzgcego. Ogodlnie biomasa jest paliwem, ktore jest uzyskiwane
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z materiatlow organicznych, jako odnawialnego i trwatego zrddta energii wykorzystywa-
nej do wytwarzania energii elektrycznej.

Biomase¢ mozna podzieli¢ w zaleznosci na tworzace jg materiaty:

e Resztki, odpady drewna w lesnictwie i przemysle drzewnym (trociny, wycinki
i zrebki zieleni miejskiej),

e  Produkty odpadowe i uboczne takie jak biogaz, bioptyny, trawy, stoma, ziarno,
wytloczki roslin oleistych, osad $cickowy, gnojowica:

o wrolnictwie,

o W przemysle rolno-spozywczym,

o w gospodarce komunalnej,

o plantacje drzew, traw lub uprawy energetyczne, do ktoérych najczesciej
zalicza si¢ proso rozgowate, spartina preriowa, miskant chinski,
wierzba Salix i inne,

o gazy pochodzace z procesow fermentacyjnych na sktadowiskach odpa-
dow czy pochodzace z fermentacji metanowej odchodow, jak i wierzby
hodowane z przeznaczeniem na spalanie, olej rzepakowy, alkohol czy
stoma.

Biomasa jest najpopularniejszym odnawialnym zroédtem paliwa do produkcji energii, po-
niewaz odpady bedg zawsze istniaty. Wstepna analiza rynku kottow na biomase w Polsce
wedhug szacunkow Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) wykazata, ze w 2013 roku
uzytkowanych jest ok. 90 tys. kotldw na biomasg, gdzie istnieje ok. 60 producentow urza-
dzen wykorzystujacych ten rodzaj paliwa (rysunek 12). W Polsce zarejestrowanych jest
obecnie ponad 700 sktadowisk odpadow z tego ok. 100 sktadowisk gtownie odpadow
komunalnych spetnia wymogi wysoko wydajnego odzysku gazow wysypiskowych.
Okreslono, ze taczna moc instalacji istniejacych w Polsce wytwarzajacych energie z gazu
wysypiskowego siega poziomu mocy ok. 5,44 MW energii elektrycznej oraz rownocze-
$nie ok. 3,5 MW energii cieplnej. Coraz czgstszym zrodlem biogazu sa oczyszczalnie
Sciekow. Wiele Zrodet podaje, ze od 1994 roku w Polsce zainstalowano ok. 30 bioga-
zowni, gdzie ich catkowita moc wynosi 14,5 MW energii elektrycznej oraz 24,4 MW
energii cieplnej.

1,7% 3,4%
6,8%

17% ® Dolnoslaskie
22,0%

® Kujawsko-Pomorskie

u Lubelskie

® Malopolskie

B Mazowieckie

m Opolskie

m Podkarpackie

W Podlaskie
Pomorskie

= Slaskie
Swietokrzyskie

5 1% 10,2%
,1%

- gy,
Gig 5,1%
Warminsko-Mazurskie
3,4% Wielkopolskie

3,4% Zachodniopomorskie

16,9% 5,1%

Rysunek 12 Producenci kotlow na biomase wedtug wojewddztw. Opracowanie IEO [117]
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3.3. Produkcja oczyszczonego biogazu jako zrodla napedu silnikéw
spalinowych.

Jednym z procesow produkcji biogazu jest kontrolowana fermentacja metanowa zawie-
rajaca od 50% do 60% palnego metanu. Warto$¢ opatowa powstajacego biogazu jest niz-
sza niz tak popularnego gazu ziemnego pochodzacego z sieci gazowej, jak rowniez spre-
zonego gazu CNG stosowanego jako zrodta napedu pojazdéw silnikowych.

Powstajagcy W procesie fermentacji metanowej surowy biogaz zawiera, rOwniez poza
glownym sktadnikiem, ktorym jest metan, niepalny dwutlenek wegla, siarkowodor, parg
wodng oraz niewielkie ilo$ci tlenu i azotu. Biogaz swoje zastosowanie najczgsciej znaj-
duje w kottach gazowych jako gtdéwne Zrodto energii cieplnej do produkcji rownoczesnie
energii elektrycznej i cieplnej. Proces ten niestety obarczony jest ubocznymi produktami,
ktore musza by¢ oczyszczane z instalacji w celu ich ochrony. Instalacje te oczyszcza si¢
glownie z siarkowodoru i pary wodnej, ktére odpowiedzialne sg za korozj¢ i obnizenie
trwatosci i zywotnos$ci urzadzen energetycznych [103].

Najkorzystniejszym ekonomicznie sposobem wykorzystania energii biogazu jest spalanie
go w jednostkach kogeneracyjnych wytwarzajacych energi¢ odnawialng zardwno elek-
tryczng i cieplna, ktéra moze zosta¢ zagospodarowana na potrzeby technologiczne jak
réwniez grzewcze. W obliczu wszystkich korzysci produkcji biogazu, najwickszym ist-
niejacym problemem jest lokalizacja biogazowni, ktore najczesciej sa budowane na tere-
nach niezurbanizowanych, generujacych dostgpne ciepto. Mozliwymi rozwigzaniami
problemu lokalizacji moze by¢ transmisja wytwarzanego biogazu W biogazowniach sie-
ciami gazowymi i jego energetyczne wykorzystanie w miejscach odbioru calej genero-
wanej energii w jednostce kogeneracji. Rozwoj technologii wttaczania biogazu do sieci
gazowej poza aspektem wysokiej efektywnos$ci energetycznej, moze rowniez znacznie
przyczyni¢ si¢ do wzrostu a gldwnie poprawy bezpieczenstwa energetycznego kraju.

3.4. Stosowanie biogazu w silnikach spalinowych

Stosowanie surowego biogazu, powstajacego W procesie fermentacji metanowej, wigze
si¢ z duzym ryzykiem awarii instalacji zasilajacej. Jego zastosowanie W wytwarzaniu
energii cieplnej w kottach gazowych w produkcji energii cieplnej i jednocze$nie elek-
trycznej wg okreslonych norm i specyfikacji w wymaga przeprowadzenia procesu
0czyszczania surowego biogazu z zawartosci szkodliwych substancji jak niepalny dwu-
tlenek wegla, siarkowodor, wode w postaci pary wodnej. W artykule pt. ,,Do$wiadczenia
z eksploatacji agregatu kogeneracyjnego zasilanego biogazem” przedstawiono dobor oraz
wyniki eksploatacji agregatu zasilanego biogazem [118]. Zgodnie z wieloma opracowa-
niami, aby wyprodukowany biogaz mégt zosta¢ wykorzystany do zasilania silnikow spa-
linowych na przyktad w pojazdach, powinien spetnia¢ okreslone warunki przedstawione
w tabeli 32.

Wedlug szwedzkiej normy SS 15 54 38 stosowany biometan musi spetnia¢ okreslone
wymagania, aby moglt by¢ stosowany jako paliwo do pojazdow spalinowych (tabela 33).
Przepisy te uwzglgdniaja odrgbne standardy biogazu w podziale na: silniki bez regulacji
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mieszanki paliwowo-powietrznej przy uzyciu sondy lambda, czyli silnikow przystosowa-
nych do pracy na ubogiej mieszance (typ A) i silnikéw z regulacja mieszanki z wykorzy-
staniem sondy lambda (typ B).

Tabela 32: Specyfikacja biogazu/biometanu [119]

Skladnik Zawarto$¢ w biogazie %  Zawarto$¢ w biometanie %
CHa 50 - 65 94 -99

CO2 35-50 01-4

N2 4-12 <3

H2S 0-3 <10 ppm

02 0-2 <1

H2 0-1 Sladowe

Siloksany i inne  Sladowe Sladowe

Dla niektorych rodzajow gazu pochodzacych z réznych Zrodet — biogazowni, oczysz-
czalni czy wysypisk sktad gazu jest niestety zmienny co moze zosta¢ skompensowane
przez regulowany system sterowania silnika, przy dostarczaniu uktadowi sterujacemu
niezb¢dnych danych jakosciowych gazu jak zawarto$¢ metanu czy warto$¢ opatowa.

Tabela 33: Szwedzkie wymagania dla biometanu jako paliwa do pojazdéw — norma SS 15 54 38

Parametr Jed- Biogaz, Biogaz,
nostka typ A typ B
Liczba Wobbego MJ/m?3 44.7- 43,9-
46,4 47,3
Zawarto$¢ metanu % obyj. 97+1 97+2
Punkt rosy przy najwyzszym ci$nieniu przechowywa- 0°C t-5 t-5

nia (t — najnizsza Srednia dzienna temperatura na
przestrzeni miesigca)

Maksymalna zawarto$é wody mg/m?3 32 32
Maksymalna zawarto§¢ CO2+ Oz + N2 % obyj. 4,0 50
Gdzie maksimum tlenu % obyj. 1,0 1,0
Maksymalna calkowita zawarto$¢ siarki mg/m?3 23 23
Calkowita maksymalna zawarto$¢ zwiazkow azotu mg/m?3 20 20
(wykluczajac N2) policzona jako NH3

Maksymalny rozmiar czastek pm 1 1

Dla uktadow kogeneracyjnych wymagania stosowane do biogazu sa znacznie mniej re-
strykcyjne [120], co zostato przedstawione w tabeli 34. W tabeli 35 przedstawiono ze-
brane w pracy [120] warunki brzegowe do poprawnej pracy silnikow spalinowych
w uktadach kogeneracyjnych.

W przeprowadzonych badaniach okre$lono, ze dzialanie wykrytych substancji sladowych
w silniku podczas eksploatacji jest w zasadzie proporcjonalne do ich tgcznej wprowadzo-
nej ilosci. Strumien gazu doprowadzany do silnika jest znacznie mniejszy W przypadku
gazu o wysokiej warto$ci opatowej, co ma wptyw na ilo$¢ substancji sladowych wpro-
wadzanych do silnika podczas jego eksploatacji. Te same stezenie substancji §ladowych
W gazie moze mie¢ rozne efekty ich oddzialywania. Poréwnujac rézne gazy nalezy zaw-
sze odnosi¢ si¢ do ilosci zawartosci substancji sladowych do jednostki zawarto$ci energii.
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Tabela 34: Warunki brzegowe wymagania gazu w silnikach ukladéw kogeneracyjnych [120]

Liczba metanowa >80 Nizsze liczby metanowe mozliwe po
uzgodnieniu
Warto$¢ opatowa Hin >5 kWh/Nm?®
Ciénienie gazu 25-50 mbar
Ma_ks. p_r’@d.ko.sc 3 mbar/min
zmian ci$nienia gazu
Temperatura Te mieszanki 10°C Nalezy sprawdzi¢ mozliwos$¢ wyzszych
gaz/powietrze za mieszalnikiem <Te<30°C temperatur w konkretnym przypadku.
Wzgledna warto$¢ powietrza ¢ W mieszalniku nie moze wystgpowac
<50% -
kondensacja.
Kondensat, sublimat 0 Brak kondensacji i sublimacji w prze-
wodach gazu i mieszanki.
Pary oleju <400 W mieszalniku nie moze wystepowac
mg/10kWh kondensacja.
Zawarto$¢ pytu, filtr <5 p Jesli nie osiaga si¢ cyklu wymiany fil-
10 mg/10 o .
tra wg planu konserwacji, uzytkownik
kwWh - . o
winien podja¢ dziatania poprawiajace.
Prf;_dkosc zmian warto$¢ opato- 1% na 30s
wej
Svrefidkosc zmian liczby metano- 10 MZ na 30s

Producenci agregatéw kogeneracyjnych zadecydowali, ze jako odniesienie zawarto§¢
energii jednego normalnego metra sze$ciennego metanu beda przyjmowali warto$¢ wy-
noszaca ok. 10 kwWh. W tabeli 35 (oraz w tabeli 34) podano wymagania jako$ciowe dla
gazow stosowanych w silnikach gazowych agregatow kogeneracyjnych. Nalezy podkre-
sli¢, ze okreslone warunki gwarancji tego typu uktadow, $cisle precyzuja wartosci gra-
niczne substancji §ladowych. Ich przekroczenie skutkuje utratg gwarancji.

Tabela 35: Substancje sladowe i towarzyszqce [120]

Suma krzemu jako 0,02 Bez katalizatora
wskaznik eksploatacyjny
SiBG
wzgl. zawarto$¢ krzemu <5 mg/10 kWh  Przy wyzszych stezeniach krzemu skonsulto-
Si w gazie wac si¢ z producentem agregatu
Suma siarki <5 mg/Nm Bez katalizatora
Siarkowodor HzS <200 ppm Bez katalizatora. Przy wyzszym stgzeniu siar-
<300 mg/Nm?®  kowodoru skonsultowaé sie z producentem
agregatu
Halogeny <100 mg/10 Bez katalizatora
sumaCl+2xF kWh
Amoniak NHs <50 ppm
<38 mg/ Nm?
Olej tacznie <5mg/10
kWh
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3.5. Wplyw biogazu na dzialanie kotlow kogeneracyjnych

Z przeanalizowanych materiatow do najczestszych rodzajow szkod w uktadach agrega-
tow kogeneracyjnych mozna zaliczy¢ korozj¢ instalacji oraz catego uktadu. Wptyw wta-
$ciwos$ci wytraconego kondensatu na silnik spalinowy uktadu kogeneracyjnego zostaty
przedstawione w tabeli 36.

Tabela 36: Wystgpowanie i skutki wplywu kondensatu na silnik agregatu kogeneracyjnego [120]

Gaz Kondensat Skutki dla silnika

Biogaz, Kwasna woda lub * Korozja »zuzycie .
gaz z oczysz- emulsja z olejem ze * Zwickszenie liczby kwasowej
czalni i wysy- sprezarki gazu (TAN) lub obnizenie pH oleju

silnikowego

e Osady nagaru na zaworach,
w rowkach i szczelinach pier-
$cieni tlokowych

Gazdrzewny  Kwasna woda * Zmywanie filmu oleju smar-
nego — zatarcia tlokow

e Spalanie stukowe

e Nadpalenia krawedzi

e Szkody jak przy biogazie

pisk

W(g opracowania [118] oraz danych firm Dietrich i Viessmann do podstawowych para-
metroéw spalania W kotlach grzewczych oraz agregatach kogeneracyjnych jakie powinien
zawierac biogaz zaliczamy:

CO2: 32,38%,

Metan $rednio: 66,01%,

N2:1,17%,

0,:0,44%,

Warto$¢ opatowa: 21,8MJ/m?,

Cisnienie 17mbar,

Odsiarczanie - gaz praktycznie nie powinien zawiera¢ siarkowodoru.

3.6. Kotly grzewcze

Kociol grzewczy inaczej kociot centralnego ogrzewania — jest to urzadzenie wykorzysty-
wane do spalania paliw w celu podgrzania nosnika ciepta, ktorym najczesciej jest woda,
cyrkulujacego w obiegu centralnego ogrzewania. Do paliw spalanych w kottach grzew-
czych zaliczamy:

e statych takich jak wegiel, drewno, koks itp.,

e gazowych takich jak gaz ziemny, gaz ptynny,

e olejowych jak olej opatowy.
Stosowane kotly grzewcze mozna podzieli¢ na wiele grup w zaleznos$ci od ich budowy,
umiejscowienia, funkcjonalnosci, rodzaju nosnika ciepta, spalanego paliwa, temperatury
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spalin oraz sposobu obiegu powietrza. Podzial kottow grzewczych przedstawiono na ry-
sunku 13. Nowoczesne kotly wielu firm posiadaja wbudowany automatyczny podajnik
paliwa oraz sterowany system wymuszenia obiegu powietrza poprzez wentylator wdmu-
chujacy powietrze do paleniska.

W odroéznieniu od tradycyjnego pieca, ktory wytworzone ciepto oddaje do otoczenia, ko-
ciot oddaje ciepto do substancji przenoszacej je, a podgrzane medium jest transportowane
do odbiornikow takich jak grzejniki, gdzie jest wykorzystywane do ogrzewania pomiesz-
czen. Decyzja zwigzana z wyborem odpowiedniego kotta grzewczego najczesciej warun-
kowana jest kosztami inwestycji, jest utrzymaniem oraz kosztem paliwa. Do najtanszej
grupy naleza kotly wegglowe 0 braku mozliwosci szerszej regulacji temperatury oraz cza-
sochtonnosci obstugi, wraz z zagrozeniem wygasniecie lub przegrzania czynnika — wody.
Kotty te sg najczesciej instalowane w instalacjach o duzej pojemno$ci wodnej co charak-
teryzuje si¢ niskg sprawnos$ciag i wysoka ceng paliwa. Jedyng zaletg stosowania kottow
weglowych jest mozliwo$¢ braku wymogu instalacji elektrycznej do zasilania i obstugi
kotta. Bardziej zaawansowane kotly grzewcze sa wyposazane W sterujace urzadzenia
elektryczne, niezb¢dne do ich funkcjonowania. Tego typu kotly stosowane sg do instalacji
0 matej pojemnosci wodnej oraz do instalacji wykonanej z polimeréw czy metali nieze-
laznych, dajac mozliwo$¢ sterowania temperaturg wody grzewczej. Tego typu kotly to
konstrukcje opalane miatem. Cechujg si¢ one mozliwo$cig utrzymania stalej temperatury
wody grzewczej, jednak wymagajg catkowitego wypalenia paliwa i ponownego zata-
dunku i procesu rozpalania. Koszt zakupu tego typu kotlow jest wyzszy niz tradycyjnych
poprzez stosowanie systemow nadmuchowych oraz sterujacych. Cechuje je wyzsza
sprawnos¢ i niska cena paliwa stosowanego.

Inng grupa sa kotly na paliwa state, ciekte i gazowe, ktore daja mozliwos$¢ zautomatyzo-
wania procesu zatadunku poprzez zastosowanie specjalnych podajnikéw paliwa lub pod-
Iaczenie ich do instalacji zasilajacych. Ze wzgledu na stosowanie paliw stalych wyrdz-
niamy kotly na ekogroszek i kotty miatowe. Roznice tego typu kottow sg w stosowaniu
rusztu schodkowego z podajnikiem ttokowym w kottach miatlowych oraz stosowanie pal-
nikéw retorowych z podajnikami §rubowymi W kotlach na ekogroszek. Ze wzglgdu na
stosowanie palnikow retortowych oraz podajnikéw srubowych, czesé z producentéw do-
puszcza spalanie w tych kottach miatu i biopaliwa w postaci peletow.

Wyzsza cena warunkowana jest poprzez stosowanie podajnikow mechanicznych narazo-
nych na czeste awarie wynikajace z cigzkiego srodowiska pracy. Jednakze nizsza cena
paliw statych poréwnujgc do paliw ptynnych i gazowych sprawia, ze jednostkowy koszt
utrzymania kotla jest duzo nizszy w poréwnaniu do innych systemow ogrzewania.
Stosowanie tego typu kottéw w matych instalacjach w domach jednorodzinnych o nie-
wielkiej powierzchni i dobrej termicznej izolacji obniza ilo$¢ spalanego paliwa
w zwigzku z niska potrzeba grzewcza. Gdy potrzeby grzewcze sg znacznie mniejsze su-
gerowane jest zastosowanie konstrukcji na paliwa ptynne i gazowe.
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Podziat kottow
ze wzgledu na

sposOb pobierania

rodzaj spalanego

temperatura spalin materiat lokalizacja powietrza funkocjonalno$é¢ nosnik ciepta paliwa
I_I_I 1
1 1 1
i liwo state i
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Kotly gazowe sa uwazane jako najlepsze i najpopularniejsze rozwigzanie kottéw w catej
tej branzy grzewczej. Sg najczgéciej montowane W domach jednorodzinnych ze wzgledu
na swoja wysoka sprawno$¢ dziatania. Dodatkowy atutem jest wysoka czystos¢ spalania
W kottach gazowych co jest szczegodlnie ekologiczne ze wzgledu na niskie ilosci osadow
co wplywa na niskie koszty konserwacji. Kotly gazowe mozna instalowa¢ w dowolnych
pomieszczeniach bez specjalnych wymogéw, zachowujac podstawowe wymagania insta-
lacyjne. Wedtug danych statystycznych najczesciej w domach jednorodzinnych stosuje
si¢ kotly 0 nominalnej mocy do 25 kW, gdzie wymagania kotlowniom opisane sa W nor-
mie PN 87/B-02411 —, Kottownie wbudowane na paliwa state” [121]. W Polsce przewage
w przypadku kottéw centralnego ogrzewania najczgsciej stosuje si¢ kotty na paliwa state,
ze wzgledu na niskie ztoza paliw ptynnych.

Stosowanie innych zrodet jak np. gaz ptynny lub olej wymaga montowania specjalnych
zbiornikdw co podraza inwestycje, jednak likwiduje potrzebe sktadowania i utylizacji
popiotu.

Innym zrodtem jest gaz ziemny, ktory oferuje mozliwos¢ podiaczenia do sieci gazowej
W miar¢ dostepnosci.

Technicznego doboru kotléw dokonuje si¢ poprzez okreslenie bilansu potrzeb cieplnych
elementow docelowo zasilanych co jest zalezne od rodzaju obiektu, dziatania systemow
centralnego ogrzewania, wentylacji oraz cieptej wody uzytkowej. Poprzez analiz¢ zapo-
trzebowani na okreslone cele grzewcze w odpowiednim przedziale czasowym i porze
roku mozna wyznaczy¢ wymagana moc kottowni, ktora opisuje zalezno$¢ [121]:

2C + 2H,0 - CH, + CO, (49)

Qk = Qe + Qw + Q¢ + Qcwu [KWh] (50)

Gdzie [121]:
Q«k - moc kottowni,
Qco - zapotrzebowanie na moc cieplng na cele grzewcze,
Quw - zapotrzebowanie na moc cieplng na cele wentylacji lub klimatyzacji,
Q: - zapotrzebowanie na moc cieplng na cele technologiczne,
Qcwu - zapotrzebowanie na moc cieplng na cele przygotowania c.w.u.,
Qco - zapotrzebowanie na moc cieplng na cele ogrzewania przyjmuje si¢ z projektu,
lub okresla si¢ wg wskaznikow kubaturowych.

Dodatkowo w instalacjach grzewczych stosuje sie dodatkowo podgrzewacze pojemno-
Sciowe, ktére dobierane sa W zalezno$ci 0 wyznaczone zapotrzebowanie na moc cieplna.

Do najczgstszej grupy kottow grzewczych naleza kotly gazowe stojace lub wiszace, gdzie
urzadzenia wiszace maja ograniczenia co do wartosci maksymalnego nat¢zenia prze-
ptywu. Grupa kottow gazowych 0 wydajnosci grzewczej do 50 kW charakteryzuje sig
prosta obstuga poprzez stosowanie palnikdw atmosferycznych oraz zautomatyzowanych
systemow sterowania wydajnoscia kotta.
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Przewaga stosowania kottow gazowych sg [121]:

bezobstugowa eksploatacja,

wysoka sprawno$¢ i jakos¢ spalania,

niska emisja zanieczyszczen,

w pelni zautomatyzowany proces dziatania kotta w zalezno$ci od potrzeby
grzewczej,

kontrola ilosci zuzycia gazu,

e szybko$¢ zatgczania — uruchamiania oraz gotowosci do pracy,

e mozliwoé¢ instalacji W wielu miejscach (kotly stojace i wiszace, montaz np.
w tazienkach).

Podsumowujac, rynek kotlow gazowych dzieli si¢ na podstawowe rozwigzania:

e  kotly stojace,

e  kotly stojace dodatkowo wyposazone W zbiorniku cieptej wody uzytkowej,
e kotly wiszace,

e  kotly wiszace jedno i dwufunkcyjne,

e kotty kondensacyjne.

Pod wzgledem funkcjonalno$¢ kotlty mozemy podzieli¢ na kotty jedno lub dwufunkcyjne.
Jednofunkeyjne stuza do zasilania centralnego ogrzewania, natomiast dwufunkcyjne poza
ogrzewaniem dodatkowo do podgrzewania wody uzytkowej. Najwiecej wad maja kotly
dwufunkcyjne. Do nich naleza maty zakres regulacji wydatku c.w.u. co w przypadku
mieszkan wielorodzinnych skutkuje niska iloscia cieptej wody uzytkowe;.

Sposrod wielu urzadzeh mozna wyrdzni¢ kotly gazowe kondensacyjne i niekondensa-
cyjne. Najbardziej korzystnym rozwigzaniem pod wzgledem kosztow uzytkowania
i sprawnosci sg kotly kondensacyjne, ktore odzyskuja czes¢ ciepta ze spalin poprzez wy-
miennik ciepta. Niestety rozwigzania te sg duzo drozsze od standardowych kottow, nie-
mniej jednak bardziej bezpieczniejsze, gdzie jedynym odpadem jest woda skraplana,
ktéra musi by¢ odprowadzana do kanalizacji.

W przypadku analizy kosztow uzytkowania kottow gazowych, w pracy [121] poréwnano
koszty ogrzewania budynku jednorodzinnego zasilanego gazem z sieci gazowniczej
z kosztem ogrzewania budynku kottem z mechanicznym podawaniem paliwa opalanym
eko-groszkiem. Koszty eksploatacji wyszty na bardzo podobnym poziomie. Rozwigzania
te niestety maja rowniez wady, gdzie w przypadku kottow gazowych jest brak dostgpno-
$ci w wielu miejscach do instalacji gazowej, wiazacy si¢ Z przymusem instalacji zbiorni-
kow gazowych, natomiast W kottach mechanicznych wymog ciaglego zasilania podajnika
w paliwo.

W przypadku zastosowania kotléw kondensacyjnych, porownujac kociot tradycyjny do
kotta kondensacyjnego nalezy zwroci¢ uwage na obliczang sprawno$¢ kotta.
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Rysunek 14 Poréwnanie obliczen sprawnosci kotla tradycyjnego (a) i kondensacyjnego (b) [122]
Sprawno$¢ ta wylicza si¢ jako stosunek ilosci ciepta przekazanego wodzie do ilosci ciepta
wytwarzanego w procesie spalania [122], ktore warto$¢ szacuje si¢ na poziomie okoto
11% catego wytworzonego ciepla. Wartos¢ ta warunkowana jest odzyskiem ciepta z pary
wodnej, ktora unoszona jest wraz z spalinami, poprzez specjalny wymiennik. Wartos¢
dodatkowych 11% sprawno$ci pozwala na uzyskanie calkowitej sprawnosci kotta prze-
kraczajacej warto$¢ 100%. Pordwnanie obliczen sprawnosci wybranych kotlow przedsta-
wiono na rysunku 14,

Ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa oraz przepisy Unii Europejskiej alternatywa do
drozszych kotlow kondensacyjnych sg kotty z zamknieta komorg spalania.

Zgodnie z Dyrektywa Unijng ErP od 26 wrzesnia 2015 roku w krajach nalezacych do
Europejskiego Obszaru Gospodarczego, produkty zwiagzane z energig, ktore maja bezpo-
sredni wptyw na zuzycie energii podczas ich uzytkowania sa uwarunkowane ogranicze-
niami emisyjnymi. Dyrektywa zaktada wycofanie ze sprzedazy kottéw z otwarta komora
spalania oraz brak wprowadzania na rynek kottéw niekondensacyjnych 0 mocy grzewczej
ponizej 400kW. Wyjatkiem jest stosowanie: ,.kottow wyszczegdlnionych w tzw. grupie
B11, czyli — urzadzenia z przerywaczem ciagu z palnikiem atmosferycznym, odprowa-
dzajace spaliny do kanatu spalinowego” [123].
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3.7. Porownanie kotlow centralnego ogrzewania

Uzytkowanie doméw jedno i wielorodzinnych wiaze si¢ z wieloma kosztami utrzymania.
Do jednych z kluczowych kosztow naleza koszty ogrzewania, ktore stanowig nawet 80%
kosztow eksploatacji domu [121]. Poréwnujac stosowanie roéznych kottow grzewczych
nalezy poréwnac¢ ich sprawno$¢. Tabela 37 przedstawia charakterystyczne wielkosci do-
tyczace sprawnosci wytwarzania ciepta pod wzgledem stosowania danego rodzaju kotta
grzewczego centralnego ogrzewania.

Tabela 37: Porownanie sprawnosci wybranych kottéw c.o. [121]

Rodzaj kotta C.O. Sprawnosé¢
Kotly na biomase (stoma) wrzutowe z obstuga r¢czng o mocy do 100 kW 0,63
Kotly weglowe wyprodukowane w latach 1980-2000 0,75
Kotty weglowe wyprodukowane po 2000 0,82
Piece olejowe, ptaszczowe 0,84
Kotly na paliwo gazowe lub ptynne z otwartg komora spalania (palnikami at- 0,86
mosferycznymi) i dwustawng regulacjg procesu spalania

Kotly niskotemepraturowe na paliwo gazowe lub ptynne z zamkni¢tg komora 0,91
spalania i palnikami modulowanymi

Kotly gazowe kondensacyjne 0,97
Elektryczne grzejniki bezposrednie: konwektorowe, plaszczyznowe 1

Mozna zauwazy¢, ze najwigksza sprawno$¢ uzyskuja kotly gazowe kondensacyjne na
poziomie ok. 0,97, gdzie ekologiczne kotly na biomase uzyskuja sprawnos¢ rzedu tylko
0,63.

Wybér rodzaju ogrzewania zwigzanego Z wyborem paliwa wigze sie z wieloma zaletami
i wadami, ktore zostaty wczesniej opisane. Jednakze mozna W zalezno$ci od wysokosci
mozliwosci finansowych inwestora uwzgledni¢ szereg czynnikow takich jak [121]:

e cena nosnika energii, kalkulacja inwestycji, ze wzgledu na zmiany cen paliw,
ktére zmieniaja si¢ dynamicznie, nie da si¢ okresli¢ przewagi danego rozwiaza-
nia. Duzg popularnoscia dalej ciesza si¢ tradycyjne kotty na eko - groszek lub
miatowe, ktore sa tatwe i proste w obstudze,

e wielkosci i gabarytu urzadzenia oraz jakosci wykonania. Wigksza inwestycja
pozwala na zakup urzgdzen 0 wysokiej jakosci i estetyce wykonania co pozwala
na umieszczenie ich w pomieszczeniach takich jak kuchnia i fazienka. Rynek
dostarcza wiele urzadzen speniajacych rozne kryteria estetyczne i jakoSciowe.

Wplyw polityki zrownowazonego rozwoju, oraz dazenia do wykorzystania coraz to wigk-
szej ilosci OZE, maja duzy wplyw na wymiang starych rozwigzan na nowe.
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3.8. Wysoka sprawnos$¢ grzewcza - technika kondensacyjna

Technika kondensacyjna pozwala na maksymalne wykorzystanie energii zawartej w pa-
liwie poprzez uzyskanie sprawnosci na poziomie powyzej 100%. W poréownaniu do roz-
wigzan tradycyjnych nawet przy zastosowaniu komory zamknictej, duza ilo$¢ energii
ulatnia si¢ wraz ze spalinami. W przypadku kottéw kondensacyjnych energia ta jest od-
zyskiwana poprzez kondensacj¢ pary wodnej zawartej W spalinach tylko wowczas, gdy
temperatura pary wodnej zawartej w spalinach obnizy si¢ ponizej temperatury punktu
rosy. Technike kondensacyjna mozemy rowniez zastosowac W tradycyjnych kottach, po-
przez instalacj¢ dodatkowych wymiennikow ciepta (rekuperatoréow), ktore schtadzaja
wydostajace si¢ spaliny ponizej warto$ci temperatury punktu rosy, co wigze si¢ z podnie-
sieniem efektywnosci procesu wykorzystania energii zwartej w danym paliwie [124].
Dla poréwnania sprawnosci kotta konwencjonalnego z kottem kondensacyjnym, nalezy
sprawnos¢ kottow grzewczych w Europie odnie$¢ do wartosci opatowej paliwa (Hi).
Warto$¢ opatowa paliwa stanowi czgs¢ mozliwej energii do wykorzystania w procesie
spalania, gdyz nie uwzglednia energii cieplnej zawartej W parze wodnej bedacej sktadni-
kiem spalin. Korzystajac z ciepta zawartego w parze wodnej w spalinach, ktora nalezy
doprowadzi¢ do skroplenia W wyniku obnizenia temperatury spalin ponizej temperatury
punktu rosy, mozemy zwickszy¢ ogbdlng efektywnosc¢ energii zawartej w paliwie.

W przedstawiono przyktadowe warto$ci paliwa oraz stosunek wartosci ciepta spalania do
warto$ci opalowej paliwa. Wskaznik ten obrazuje, jakie sa graniczne mozliwosci zwigk-
szenia sprawno$ci kottow wiasnie z wykorzystaniem techniki kondensacyjnej. W przy-
padku gazu ziemnego maksymalna warto$¢ sprawnosci kotta grzewczego w wyniku wy-
korzystania techniki kondensacyjnej wynosi 11%, co w przypadku paliwa w postaci gazu
ptynnego wynosi 9%, natomiast w przypadku oleju opatowego 6% [124].

Tabela 38: Przyktadowe wtasciwosci paliw [124]

Rodzaj paliwa Warto$é opalowa H  Cieplo spalania Hs  Hs/H
Gaz ziemny GZ-35, [MJ/m?] 25,8 28,7 1,11
Gaz ziemny GZ-50, [MJ/mq] 35,9 39,8 1,11
Propan, [MJ/kg] 93,2 101,2 1,09
Olej El, [MJ/kg] 42,7 45,3 1,06

Nalezy jednak podkresli¢, ze wykorzystanie techniki kondensacyjnej w kottach grzew-
czych jest rOwniez zwigzane Z nastepujacymi problemami [124]:

e temperatura spaliny wychodzacych z kotta kondensacyjnego jest tak niska, ze
nie jest mozliwe uzyskanie odpowiedniego ciagu kominowego. Koniecznym
jest w tym przypadku stosowanie dodatkowych wentylatoréw spalin lub odpo-
wiednich dmuchaw powietrza,

e ze wzgledu na wysoka kwasowos¢ skroplin wydostajacych si¢ z kotta, wyma-
gane jest zastosowanie a drozszych materiatow kwasoodpornych do budowy in-
stalacji w kotle, a czasami nawet konieczno$¢ neutralizacji skroplin w odprowa-
dzaniu ich do systeméw kanalizacyjnych. W Niemczech dla kottow grzewczych
0 mocy nieprzekraczajacej 25 kW nie jest wymagana neutralizacja §ciekow.
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3.9. Zasilanie w cieplo i energie¢ elektryczng obiektow rozproszonych

Zasilanie w ciepto oraz energie elektryczng obiektow rozproszonych wymaga rozbudowy
catego systemu 0 takie elementy jak sie¢ przesytowa oraz odpowiednie i dobrane odbior-
niki ciepta, jak np. wezty cieplne w poszczegdlnych obiektach.

Istnieje wiele mozliwosci rozbudowy tego typu systemow. Wiele firm zajmujacych si¢
produkcja systemoéw grzewczych jak Viessmann, De Dietrich czy Vailant proponuja roz-
wigzania opierajace si¢ na scentralizowanej kottowni - cieptowni, poprzez sieci przesy-
lowe, a skonczywszy na odbiornikach w postaci grzejnikdéw pomieszczen ogrzewanych.

W tym przypadku obiekty rozproszone wymagaja poza zapewnieniem wysokiej spraw-
nosci przesytu ciepta i energii elektrycznej wraz z zapewnieniem bezpieczenstwa dostaw,
réwniez zastosowaniem zrodla ciepta 0 bardzo duzej mocy.

W tym przypadku stosowane sa uklady zwielokrotnione korzystajace z réoznych zrodet
ciepta jak np. kotty gazowe z kotlem olejowym czy agregatem kogeneracyjnym.

Przyktadem jest firma Viessmann, ktora konsekwentnie rozwija program produkcji prze-
znaczony dla duzych odbiorcow ciepla, gdzie istnieje potrzeba zasilania w ciepto i ener-
gi¢ elektryczng i ich wytwarzanie w oparciu 0 zréznicowane no$niki energii i paliwa.
Na rysunku 15 przedstawiono mozliwo$¢ skojarzenia i rozwoju réznych technik grzew-
czych a w szczegblnosci kogeneracji, poprzez taczenie wytwarzania biogazu i wykorzy-
stania biomasy do produkcji skojarzonej ciepta i energii elektrycznej [125].

[z
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Rysunek 15: Wytwarzanie ciepta oraz energii elektrycznej z biomasy [125].

Wytwarzanie ciepta oraz energii elektrycznej jest mozliwe zarowno z wykorzystaniem
agregatow kogeneracyjnych, jak i kottéw na biomas¢ Kob oraz Mawera. Zrodtem bio-
gazu dla agregatow kogeneracyjnych, jak tez dla kottow gazowych, moze by¢ biogazow-
nia. Technologie jakie oferuje firma Viessmann bazujg zaréwno na suchej, jak i mokrej
fermentacji, w zaleznosci od specyfiki dostepnych substratow [126].
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3.10. Identyfikacja wymaganych parametrow biogazu lub gazu ziem-
nego w najczesciej stosowanych kottach gazowych i silnikach
agregatow kogeneracyjnych

Biorac pod uwage traktowanie biogazu jako materialu eksploatacyjnego jego fizykoche-
miczne wilasciwosci moga by¢ bardzo zréznicowane. Silniki, W agregacie kogeneracyj-
nym ze wzgledu na konstrukcje lub sposob pracy, mozna eksploatowac tylko w okreslo-
nym zakresie parametréw paliwa i s czasem bardzo wrazliwe na ich zmiany.

Obowiagzkiem uzytkownika systeméw kogeneracyjnych spalajacych biogaz jest regularne
sprawdzanie jakosci gazu pod wzgledem wartosci opatowej, liczby metanowej i zawar-
tosci substancji szkodliwych [127]. Przy stwierdzeniu przekroczenia warto$ci granicz-
nych na-lezy silnik zatrzymac i skontaktowac si¢ z producentem agregatu kogeneracyj-
nego. W wypadku kontynuowania pracy agregatu z przekroczonymi warto$ciami granicz-
nymi, udzielona gwarancja wygasa [127]. Producent agregatu kogeneracyjnego nie przej-
muje ponadto zadnej gwarancji za usterki i/lub uszkodzenia (korozja, zanieczyszczenia,
zuzycie itp.) spowodowane gazami lub substancjami, nieznanymi lub nieuzgodnionymi
przy zawieraniu umowy [127]. Analizujac gtoéwne sktadniki gazu nalezy zaznaczy¢, ze
przy niektorych rodzajach gazu pochodzacych z biogazowni, z oczyszczalni czy wysy-
pisk, ich sktad zazwyczaj znacznie si¢ zmienia. Przy regulowanej pracy silnika (pod ob-
cigzeniem) system sterowania silnika jest w stanie te wahania w znacznym stopniu skom-
pensowaé. Aby zapewni¢ dobre zdolnosci rozruchowe silnika nalezy konieczne dostar-
czy¢ uktadowi sterowania niezb¢dnych informacji 0 aktualnej jakos$ci gazu takich jak za-
warto$¢ metanu czy warto$¢ opatowa [127]. W rozdziale 3.4 opisano parametry — warunki
brzegowe biogazu dla silnikow spalinowych kottow kogeneracyjnych. W nowoczesnych
kottach kondensacyjnych zostaly zastosowane juz specjalne uktady kontrolujace i regu-
lujace spalanie (np. Wykorzystujac system firmy Viessmann - Lambda-Pro-Control).
Uktady sa juz w petni przystosowane do spalania gazu ziemnego, ktéry moze by¢ mie-
szany z biogazem. O efektywne wykorzystanie potencjatu biogazu powstajacego w bio-
gazowni, moze dbac np. agregat kogeneracyjny firmy Viessmann - Vitobloc o mocy elek-
trycznej 190 kWe oraz cieplnej 238 kWt [127]. W tabeli 39 przedstawiono parametry
najpopularniejszego modutu kogeneracyjnego Vitobloc 200 firmy Viessmann. Miniblok
elektrocieptowniczy (agregat kogeneracyjny) np. Vitobloc 200 EM-50/81 jest we wspot-
pracy z kottem grzewczym (tzw. szczytowym) przeznaczony do zasilania obiektow po-
siadajacych 80-110 mieszkan, §redniej wielkos$ci hoteli, pensjonatéw, obiektow przemy-
stowych, rekreacyjnych, itd.. Ze sprawnoscia ogdlng 90,3%, Vitobloc 200 EM-50/81 pra-
cuje w sposob szczegodlnie efektywny, mogac by¢ stosowanym zarowno w obiektach no-
wych, jak i modernizowanych.

Energi¢ zawarta W biogazie mozna w module kogeneracyjnym z silnikiem gazowym
przemieni¢ W ok. 30% w prad i 60% w ciepto uzyteczne. Powstajace ciepto odpadowe
pracy silnika jest wykorzystywane jako ciepto grzewcze wzgl. cze§ciowo wykorzysty-
wane do podgrzewania fermentorow.
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Wyprodukowany prad uzywany jest w gospodarstwach domowych i zaktadach przemy-
stowych, a nadwyzki pradu oddawane sa do publicznej sieci energetycznej, za co przy-
stuguje na przyktad w Niemczech wynagrodzenie wg ustawy o energiach odnawialnych
(EEG) [127]. Biogaz przy $redniej warto$ci opatowej 6,5 kWh/Nm? jeden Nm? biogazu
odpowiada zawartoéci energii 0,6 litra oleju opatowego wzgl. 0,65 Nm?® gazu ziemnego
i dzieki temu stanowi wysokowarto§ciowe energetycznie paliwo.

W przypadku Polskiej Normy PN-EN 04753:2011 wymagania dot. gazu ziemnego do-
starczane odbiorcom z sieci dystrybucyjnej przedstawia tabela 40. Natomiast w przy-
padku stosowania gazu (przede wszystkim w kottach grzewczych) wg Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki [130] wymagania jako$ciowe dla sprezonego gazu ziemnego (CNG)
przedstawia tabela 41.

Tabela 40: Wymagania dot. gazu ziemnego dostarczane odbiorcom z sieci dystrybucyjnej ([128])

Wielko$¢ charakteryzujaca jako$¢ gazu Jednostka Wymagane wartosci
Grupa E

Gérna liczba Wobbego MJ/m3

- warto$¢ nominalna 53,5

- dopuszczalny zakres zmiennosci 45,0+56,9

Cieplo spalania nie mniejsze niz MJ/m?3 34,0

Warto$¢ opalowa nie mniejsza niz MJ/m?3 31,0

Cisnienie przed urzadzeniami gazowymi: kPa

- warto$¢ nominalna 2,0

- dopuszczalne wahania +0,5-0,4

Cis$nienie na kurku glownym Warto$¢ nominalna i dopuszczalne waha-
nia — jak w projekcie instalacji

Intensywno$¢ zapachu — zapach wyraznie wy- % (V/V) 1,0

czuwalny, gdy stezenie gazu W powietrzu osig-
gnie warto$¢

Zawartos¢ siarkowodoru nie wigksza niz mg/m3 7,0
Zawartos¢ siarki merkaptanowej nie wigksza mg/m3 16,0
niz

Zawarto$¢ siarki calkowitej nie wieksza niz mg/m? 40,0
Zawarto$¢ par rteci nie wigksza niz pg/md 30,0
Zawarto$¢ tlenu nie wigksza niz % (mol/mol) 0,2
Zawartos$¢ pyhu 0 Srednicy czastek wiekszej mg/m? 1,0

niz 5 pm nie wieksza niz

Przy wykorzystaniu energetycznym w silnikach gazowych, ze wzgledu na korozyjne wia-
sciwosci siarkowodoru i powodowane przez to zakwaszenie oleju silnikowego, nalezy
przewidzie¢ zewnetrzne lub zintegrowane z procesem odsiarczanie biogazu, aby pewnie
zej$é ponizej wartosci granicznej. Nieoczyszczony biogaz zawiera ok. 0,1 do 10 g/m3
siarkowodoru, zaleznie od substratu wyjsciowego. Biogaz mozna odsiarczy¢ np. przez
doprowadzenie tlenu i nastepnie osuszenie nasyconego parg wodng gazu. Nastepnie bio-
gaz przepuszcza si¢ przez mas¢ zawierajaca zelazo, wigzaca chemicznie siarkowodor.
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Tabela 41: Wymagania jakosciowe dla sprezonego gazu ziemnego (CNG) [130]

Whasciwosé Jednostki Zakresy
Minimum Maksi-
mum
Zawarto$¢ siarkowodoru® mg/m?3 - 7,0
Zawarto$¢ siarki catkowitej® mg/m3 - 40,0
Zawarto$¢ par rteci® pg/md - 30,0
Intensywno$¢ zapachu®1! Zapach wyraznie wyczuwalny, gdy steze-
nie gazu w powietrzu osiagnie warto$c¢:
% VIV a) 1,5 — dla nominalnej liczby Wobbego
wynoszacej 25 — 35
% VIV b) 1,5 — dla nominalnej liczby Wobbego
wynoszacej 41,5 - 50
Cieplo spalania®’ MJ/m3 a) 18 — dla nominalnej liczby -
Wobbego wynoszgcej 258
MJ/m3 b) 22 — dla nominalnej liczoy -
Wobbego wynoszgcej 30¢
MJ/m3 c) 26 — dla nominalnej liczby -
Wobbego wynoszacej 35°
MJ/m3 d) 30 — dla nominalnej liczoy -
Wobbego wynoszacej 41,58
MJ/m3 e) 34 — dla nominalnej liczby
Wobbego wynoszacej 50F -
Zawarto$¢ wody mg/m3 - 30¢
Zawarto$¢ wyzszych weglowodo-
rowH
- propan % - 5,8
- butan % - 1,8
Zawarto$é pytu 0 §rednicy czastek  mg/md - 1
wigkszej niz 5 pm
Zawartos$¢ tlenu % - 0,2
(mol/mol)

A Warunki odniesienia dla objetosci: temperatura 273,15 K (0°C); cisnienie — 101,325 kPa
8 Dopuszczalny zakres zmiennosci wynosi 23,0 — 27,0

€ Dopuszczalny zakres zmiennosci wynosi 27,0 — 32,5

® Dopuszczalny zakres zmiennosci wynosi 32,5 — 37,5

E Dopuszczalny zakres zmiennosci wynosi 37,5 — 45,0

F Dopuszczalny zakres zmiennosci wynosi 45,0 — 54,0

G Przy cisnieniu 20 MPa i temperaturze -20°C

H Wartosci okreslone dla temperatury -30°C

Ze wzgledu na brak potwierdzonych informacji oraz badan nt. badania wplywu biogazu
na kotly gazowe, co do wymagan jakosciowych biogazu adekwatnie mozna odnies¢ sig¢
do wymagan jakosciowych odno$nie spr¢zonego gazu ziemnego CNG. Odnoszac si¢ do
polskiej normy PN-C-04753: 2011 okreslajacej wymagania dotyczace jako$ci gazu ziem-
nego dostarczanym odbiorcom z sieci dystrybucyjnej, wg normy jako$¢ gazu powinna
by¢ taka, aby [128]:

e  Urzadzenia spalajace gaz pracowaly prawidtowo w wyniku zapewnienia odpo-

wiedniej liczby Wobbego i cisnienia przed odbiornikiem gazu,
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e Spaliny nie zawieraly pochodzacych z gazu zanieczyszczen W postaci zwigzkow
siarki i par rteci w ilo$ciach zagrazajacych zdrowiu uzytkownika oraz czystosci
atmosfery,

e Nawonienie gazu umozliwiato wykrycie niekontrolowanych wyptywow gazu
z sieci dystrybucyjnej, instalacji i urzadzen gazowych,

e Najpehniejsza specyfikacje jakosci gazu zawieraja Normy: PN-C-04752:2011
,»Gaz ziemny — Jako$¢ gazu W sieci przesylowej” i PN-C-04753:2011 ,,Gaz
ziemny — Jako$¢ gazu dostarczanego odbiorcom z sieci dystrybucyjnej” [129].
Wymagania te mogg odnoszone by¢ rowniez do wymagan biogazu.

3.11. Zastosowanie modulu kogeneracyjnego

Z posrod wielu wymagan stawianych urzadzeniom grzewczym wymagania dla gazu do
zasilania silnikéw (agregatow kogeneracyjnych) mozna podzieli¢ na wymagania odno-
$nie:

e  wlasciwosci energetycznych i fizycznych,

e  zanieczyszczen (substancje $ladowe i towarzyszace).

Warunki te zdefiniowane sa W specyfikacji materiatow eksploatacyjnych i obejmujg kry-
teria takie, jak liczba metanowa, warto$¢ opatowa, ci$nienie gazu, maksymalna predkos¢
zmian ci$nienia gazu, temperatura mieszanki gazowo-powietrznej za mieszaczem,
wzgledna wilgotno$¢ gazu, kondensat i sublimat, pary oleju, zawarto$¢ pytu, predkosé
zmian warto$ci opalowej, predkos¢ zmian liczby metanowej oraz zawarto$¢ krzemu,
siarki, siarkowodoru, wegglowodorow chlorowanych i fluorowanych, amoniaku i catko-
wita zawarto$¢ oleju.

Ekonomiczna eksploatacja modutu kogeneracyjnego na biogaz wymaga jego pracy z pet-
nym obcigzeniem przez tysigce godzin w roku. Konieczna jest do tego codziennie okre-
$lona ilo$¢ gazu 0 odpowiedniej jakosci [127].

Identyfikacje parametréw wymaganych paramentéw biogazu dokonano na podstawie
przegladu nastepujacych zrodet branzowych: [126].

Kogeneracja to proces, w ktorym energia zawarta w paliwie zamieniana jest w jednym
procesie technologicznym w energi¢ elektryczng i cieplna. Gtowng jej zaleta jest to, ze
sprawnos$¢ ogolna przemiany energii W procesie skojarzonym jest duzo wyzsza niz przy
rozdzielonym wytwarzaniu energii elektrycznej i cieplnej. Sprawno$¢ ogdlna procesu
skojarzonego przekracza 85%, za$ procesow rozdzielonych tacznie 57% (rysunek 16, 17)
[120], [127]. Producenci agregatow kogeneracyjnych wybrali jako odniesienie zawarto$¢
energii jednego normalnego metra sze$ciennego metanu wynoszaca w zaokragleniu
10 kWh. Dziatanie substancji $ladowych jest w zasadzie proporcjonalne do ich gcznej
ilo$ci, wprowadzonej do silnika w trakcie eksploatacji. W przypadku gazu o wysokiej
warto$ci opatowej, strumien gazu doprowadzany do silnika jest mniejszy niz w przy-
padku gazu o niskiej warto$ci opatowej. Wskutek tego ilo$¢ substancji sladowych, wpro-
wadzanych do silnika jest w obu przypadkach rézna. Tym samym rézne sa efekty ich
oddziatywania, przy tym samym stezeniu ich W gazie. Dla pordwnania r6znych gazow
nalezy wigc odnie$¢ wartos$ci zawartosci substancji sladowych do jednostki zawarto$ci
energii [132].
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Ciepto uzyteczne Energia elektryczna

45% energii 40% energii
Paliwo System
100% energii kogeneracji
Straty gazow Straty
spalinowych wypromieniowane
10% energii 5% energii

Rysunek 16. Schemat sprawnosci systemu kogeneracyjnego [120]

Ttumik hatasu
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spalinowej s Zimna woda
Wymiennik Sipaliny
ciepta
Spaliny/woda
- Wymiennik Silnik Generator
ciepta wody sall energii
; palinowy .
— chtodzacej elektrycznej
Ciepto uzyteczne
Chtodnica
oleju
smarujacego

. |

Rysunek 17: Schemat funkcjonowania agregatu kogeneracyjnego [131]
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W tabeli 35 podano wymagania jako$ciowe dla gazow stosowanych w silnikach gazo-
wych agregatéw kogeneracyjnych. Nie wolno przekroczy¢ w zadnym wypadku wartosci
granicznych, poniewaz prowadzi to do natychmiastowej utraty wszelkich praw gwaran-
cyjnych [127].

Niedostatecznie osuszony gaz powoduje zaktdcenia, najpierw z reguly poza samym sil-
nikiem: w armaturze, osprzecie i rurociggach. Zaklocenia takie nalezy potraktowaé jako
powazny symptom, ostrzegajacy 0 mozliwych wczesniej lub pdzniej zaktdceniach w sil-
niku. Odparowane substancje towarzyszace gazu Z reguly nie szkodzg silnikowi. Nie do-
tyczy to jednak oczywiscie szkodliwych sktadnikéw gazu, jak zwigzki halogendw, siarki
itp. [120].

Bardzo waznym dla kotta jest sprawdzenie kondensatu w biogazie. Wazne jest, aby kon-
densat ten byt mozliwie wolny od zwigzkow kwasotworczych. Celem sprawdzenia nalezy
bada¢ wartos¢ pH wodnego wyciagu, gromadzacego si¢ W odwadniaczach. Im wigksza
kwasowos$¢, tym wigksze szkodliwe dziatanie tych prawie niewykrywalnych ilosci kon-
densatu, dostajacych si¢ do silnika wraz z gazem (tabela 42).

Tabela 42: Wiasciwosci kondensatu i skutki dla silnika spalinowego [127]

Gaz Kondensat Skutki dla silnika
Biogaz, gaz oczyszczalni i Kwasna woda lub emulsja z Korozja — zuzycie
wysypisk olejem ze sprezarki gazu Zwigkszenie liczby kwaso-

wej (TAN) lub obnizenie pH
oleju silnikowego

Osady nagaru na zaworach,
w rowkach i szczelinach
pierscieni ttokowych

Mozliwo$ciami usuwania kondensatu sg:

e Wytracanie pary wodnej przez schlodzenie i/lub rozprezenie,
e oddzielanie mechaniczne (np. cyklon lub filtr odwadniajacy) i odprowadzenie
kondensatu.

Zwiazki krzemu i siarki w biogazie wykorzystywanym w silnikach gazowych

Energetyczne wykorzystanie gazu z oczyszczalni i sktadowisk w silnikach gazowych jest
powaznie utrudnione, jesli W gazie zawarte sg organiczne zwigzki krzemu i siarki.

Krzem i zwiazki krzemu

Przy spalaniu w silniku takie gazowe zwiazki przeksztatcaja si¢ w tlenki krzemu, groma-
dzace si¢ jako staly, twardy osad na zaworach i tlokach. Ze wzglgdu na wtasnosci $cierne
tych tlenkow i osadow silnie przyspieszaja one zuzycie silnika i powoduja ich uszkodze-
nia.

W fazie projektu producent modutu kogeneracyjnego moze na podstawie odpowiedniej
analizy oszacowac oczekiwany wskaznik eksploatacyjny siarki. Zaleznie od tej wartosci
moze zaproponowa¢ umowe serwisowg lub dziatania polepszajgce jako$¢ gazu. W trakcie
eksploatacji warunkiem wazno$ci umownego planu konserwacji jest dotrzymanie warto-
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$ci granicznych z analizy oleju. Przy podwyzszonej zawartosci krzemu w oleju silniko-
wym nalezy sprawdzi¢ takze zawartos$ci innych pierwiastkow powodujacych zuzycie: ze-
laza, chromu i glinu.

Innymi zwigzkami majacymi szkodliwy wptyw sg organiczne zwiazki krzemu, gdzie za-
liczamy do nich siloksany, silany i silanole. Siloksany stosuje si¢ coraz szerzej w kosme-
tykach, srodkach czyszczacych i jako $rodek przeciwpienigcy; inne substancje przecho-
dza do gazu napedowego jako produkty rozktadu siloksanow. Substancje te sa palne, bar-
dzo lotne i ulatniajg si¢ z systeméw wodnych (osad, fermentowniki, woda przesigkowa
z wysypisk). W przypadku gazéow z wysypisk, na ktorych sktadowane sg potprodukty
chemii silikonow, oraz W przypadku gazow z oczyszczalni, przerabiajacych $cieki zawie-
rajace silikony, bada si¢ W laboratoriach obecnos¢ takze dalszych organicznych zwigz-
kow krzemu.

Z sumy organicznych zwigzkoéw krzemu zawartych W gazie oblicza si¢ sum¢ atomow
krzemu, zawartych w gazie [mg/Nmq].

Przy danej zawarto$ci metanu mozna warto$¢ t¢ przeliczy¢ w zawarto$¢ atomow krzemu
z organicznych zwigzkow krzemu w [mg/10 kWh]. Jest to wartosc¢ istotna dla okreslenia
naktadow na utrzymanie techniczne silnika gazowego.

Siarka

Juz od zawartoSci siarki catkowitej ok. 50 mg/10 kWh oraz halogendéw catkowitych ok.
20 mg/10 kW wystepuje zauwazalne skrocenie czasu przydatnosci oleju oraz cykli mig-
dzy przegladowych i naprawczych. Przy stosowaniu instalacji odsiarczania nalezy mieé¢
na uwadze, ze W razie ich awarii do silnika dostaja si¢ wysokie stezenia siarki i w krotkim
czasie moga powodowac uszkodzenia.
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4. MODELOWANIE ROZPROSZONYCH PROCESOW
DYSTRYBUCIJI BIOGAZU

Modelowanie rozproszonych systemow dystrybucji biogazu zostalo przedstawione
w Kilku istotnych aspektach. Przy projektowaniu systemow transportu konieczne jest
uwzglednienie czynnikow technicznych, ekonomicznych, spotecznych oraz ekologicz-
nych w celu zapewnienia odpowiednich parametrow opracowanych systemoéw. Odnoszac
si¢ do powyzszych czynnikow, proces modelowania rozproszonych systemow dystrybu-
cji biogazu podzielono na 4 etapy. Pierwszy z nich opiera si¢ na okresleniu wymagan
stawianych projektowanym systemom z punktu widzenia ekonomii, ekologii oraz spote-
czenstwa. Drugi, odnoszacy si¢ do modelowania funkcyjnego opisuje zaleznosci pomig-
dzy okreSlonymi wymaganiami a zatozeniami obiektow technicznych, natomiast trzeci
i czwarty odnosi si¢ do kwestii technicznych. W dalszej cze$ci rozdziatu oméwiono sze-
rzej kazdy z etapow.

4.1. Modelowanie biznesowe

Charakterystyka problemu

Produkcja energii elektrycznej z gazu sktadowiskowego lub osadow $ciekowych jest cze-
sto stosowanym rozwiagzaniem, jednak posiada ona pewne wady. Podstawowa wada jest
niska sprawnos¢ energetyczna procesu W przypadku, gdy nie jest odzyskiwane ciepto
z chlodzenia silnikéw. Dla zwickszenia efektywnos$ci procesu konieczna jest praca
w uktadzie skojarzonym, a to wymaga znalezienia odbiorcy ciepta. Nie jest to jednak
proste, tym bardziej, ze zdarzaja si¢ takze trudnosci z wykorzystaniem catosci energii
elektrycznej.

Przy braku przemystowego odbiorcy 0 statym zapotrzebowaniu, dobrym rozwigzaniem
moze by¢ oddanie energii elektrycznej do sieci, ale czesto nie sg tym zainteresowane
przedsigbiorstwa zarzadzajace siecig energetyczng, a jezeli sa, to przychod wynikajacy
z oddania 1 kWh energii do sieci wynosi nie wigcej niz 0,14zt, gdzie cena zakupu 1kWh
energii eklektycznej z sieci waha si¢ od 0,54 zt do 0,80 zt. Zatem wykorzystanie biogazu
tylko do produkcji energii elektryczne;j jest nieoptacalne, a szanse na bardziej efektywne
wykorzystanie tego ekologicznego paliwa umozliwia wdrozenie systemu dystrybucji bio-
gazu bezposrednio do zaktadow przemystowych, gospodarstw rolnych oraz obiektow
specjalnych, gdzie biogaz zostanie wykorzystany do produkcji energii elektrycznej, ciepl-
nej i chtodu.

Biogaz moze okaza¢ sie juz W niedalekiej przysztosci jednym z najlepszych odnawial-
nych zrodet energii oraz efektywnym paliwem alternatywnym nie tylko w transporcie,
ale rdwniez W zasilaniu stacjonarnych maszyn, urzadzen i obiektow budowlanych bez
dostepu do podziemnego rurociggu gazu ziemnego. Rozwigzanie to umozliwi spalanie
biogazu i uzyskiwanie energii elektrycznej, cieplnej lub mechanicznej tylko wowczas,
kiedy jest na nia zapotrzebowanie. Zatem, zasadniczym problemem jest oczyszczanie,
skladowanie oraz dystrybucja biogazu w sposob bezpieczny i ekonomicznie uzasad-
niony. W zaleznosci od rodzaju instalacji oraz wsadu surowcowego wystepowac¢ moze
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zroznicowanie jako$ci oraz zanieczyszczenia biogazu wytwarzanego W obiektach prze-
myslowych, stanowiacych potencjalne zrddto paliwa gazowego. Z tego wzgledu plano-
wany uktad odwadniania, oczyszczania, kondycjonowania i sprezania powinien charak-
teryzowac si¢ odpornoscia na zmienne wlasciwosci biogazu, tak aby finalny produkt, kto-
rym jest oczyszczony biogaz, charakteryzowat si¢ wzglednie stalymi wiasciwos$ciami,
predestynujagcymi jego wykorzystanie.

Ze wzgledu na zmienne wymagania jakosci biogazu spalanego W rdznych silnikach prze-
widuje si¢ 3 klasy jakosci biogazu. Najwyzsza klasa jakosci biogazu ,,A” bedzie obejmo-
wata dostawe biometanu 0 sktadzie podobnym do sktadu gazu ziemnego. Gaz ten wyko-
rzystywany bedzie gtéwnie do zasilania pojazdow, maszyn rolniczych lub roboczych oraz
urzadzen budowlanych. Klasa $rednia ,,B” bedzie obejmowata dostawe biogazu do zasi-
lania agregatow kogeneracyjnych wymagajacych odparowanie biogazu oraz oczyszcze-
nie go ze zwigzkow siarki. Najnizsza klasa jakosci biogazu ,,C” bedzie wykorzystywana
do zasilania gazowych kotlow grzewczych.

Propozycja dystrybucji 3 klas jakos$ci biogazu umozliwi obnizenie kosztow uzdatniania
biogazu przy jednoczesnym petnym wykorzystaniu tego paliwa do zasilania wtasciwych
urzadzen energetycznych. Wszystkie 3 jakosci biogazu beda dostarczane do odbiornikow
wg wymaganej jako$ci z zastosowaniem mobilnej stacji biogazu wyposazonej W system
kontroli jakos$ci gazu. Przyktad zastosowanie mobilnej stacji biogazu zaprezentowano na
rysunku 18.

Mobilny
biogaz

Mobilna stacja
Biogazownia biogazu

Afrykarium we Wroctawiu

Rysunek 18: Przyktadowy system dystrybucji biogazu z zastosowaniem mobilnej stacji

Problemy potencjalnego odbiorcy:

e koszty zuzycia energii (2,5min zl rocznie, ciepto 1,5min zt, energia elektryczna
1min zi),

wysokie koszty gazu ziemnego (pow. 2 zt za 1m®),

brak alternatywnego/tanszego zrddla energii,

brak mozliwo$ci budowy rurociagu biogazu,

brak mozliwo$ci zakupu biogazu.
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Problemy potencjalnego dostawcy (biogazownie):

koszty sprzedazy energii elektrycznej do sieci energetycznej za 20% ceny ryn-
kowej (0,14 zt za 1kWh),

straty 80% energii cieplnej,

lokalizacja w strefie niezurbanizowanej,

spadek wartosci zielonych certyfikatow,

ograniczone mozliwosci sprzedazy energii cieplnej.

Jednostkowy koszt produkcji mobilnego biogazu: 1m®= 0,30 zl. Obecnie w Polsce (stan
na 2016 rok) istnieje 301 biogazowni, produkujacych ok. 230 MW mocy [133]. Liczba
biogazowni rolniczych w Polsce w 2016 roku wynosita 87. Dostarczaty one 92,7 MW
energii elektrycznej. Do 2020 roku planowana liczba biogazownii to ponad 2000, ktore
wyprodukuja ponad 2000 MW mocy [134].

Proponowana technologia
Mobilna stacja biogazu:

przystosowana do transportu nieuzdatnionego biogazu (dotychczas nieznana
technologia),

przystosowana do szybkiego tankowania (do 30min),

Przystosowana do transportu drogowego, kolejowego oraz rzecznego,

ciagta kontrola jakosci biogazu,

badania numeryczne i eksperymentalne w akredytowanej jednostce badawczej.

Zbiorniki kompozytowe (dotychczas nieosiagalne parametry) (rysunek 19, 20):
ci$nienie 300 bar,

objetosé w. 700 1,

masa: 90kg.

Rysunek 19: Wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe firmy Seifert and Skinner — Belgia (cisnienie 300 bar,
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Rysunek 20. Zbrojenie kompozytowego zbiornika cisnieniowego firmy Seifert and Skinner

Przeplyw produktu oraz koncepcja modelu biznesowego

W proponowanym modelu biznesowym produktem jest biogaz, natomiast celem wdroze-
nia systemu dystrybucji biogazu jest umozliwienie sprzedazy tego paliwa do indywidu-
alnych odbiorcow jako mobilny biogaz. Dotychczas biogazownie w Polsce koncentrujg
si¢ gtownie na sprzedazy biogazu do elektrocieptowni badZz wytwarzaja energie elek-
tryczng W agregatach kogeneracyjnych oddajac ja do sieci za 25% ceny rynkowe;.
Mimo monopolu na odbidr biogazu z biogazowni rynek produkcji biogazu w Polsce sys-
tematycznie ro$nie. Wg danych GUS krajowe zuzycie biogazu w 2007 roku wynosito
2708 TJ, ajuz w 2012 roku zarejestrowano prawie trzykrotny jego wzrost uzyskujac zu-
zycie na poziomie 7033 [TJ] (1,954 TWh). Biorac pod uwage obecna $rednig ceng energii
elektrycznej wyprodukowanej w procesie spalania biogazu, ktéra wynosi 0,14 zt za 1kWh
mozna wyznaczy¢ szacunkowy koszt mobilnego biogazu wynoszacy 0,75 zt za 1 m®. Za-
ktadajac 30% marzy na sprzedazy mobilnego biogazu cena tego paliwa dla odbiorcy wy-
niesie mniej niz 1 zt za 1 m3.

Poréwnujac te wartos¢ ze srednig ceng gazu ziemnego W Polsce, ktdra wynosi 1,5 zt za
1 m® fatwo zauwazyé zasadno$é zastosowania mobilnego biogazu, jako alternatywy do
wykorzystania gazu ziemnego w celu wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Zapo-
trzebowanie na energie elektryczng oraz cieplng potencjalnych odbiorcow jest 0 wiele
wigksze niz ilos¢ dostgpnego biogazu. Zatem biorac pod uwage zapotrzebowanie na bio-
gaz w 2012 roku oraz $rednig cene energii elektrycznej z sieci energetycznej (0,54 zt za
1 kWh) oszacowano wielkos$¢ rynku na poziomie 1mld zt rocznie.

Ograniczajac odbiorcow biogazu tylko do grupy charakteryzujacej si¢ dziatalnoscia pro-
dukcyjna, wielko$¢ rynku wynosi 43,5 min zt rocznie. Od kilku lat odnotowuje si¢ wzrost
zastosowania biogazu do zasilania zaktadow produkcyjnych. Jednak dotychczas zaktady
te musialy by¢ usytuowane W obszarze dzialania biogazowni odbierajac paliwo poprzez
rurociag. Proponowane rozwigzanie umozliwia szersze zastosowanie biogazu dla zakta-
dow przemystowych zarowno tych zlokalizowanych w strefie zurbanizowanej, wrazliwej
na gazy ztowonne, jak i te znajdujace si¢ w obszarach wiejskich lub znacznie oddalonych
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od infrastruktury energetycznej. Mozliwos$¢ sprzedazy mobilnego biogazu przez bioga-
zownie spowoduje jeszcze szybszy rozwdj producentdw biogazu, ktdrzy dotychczas sto-
sowali go glownie do zasilania wiasnych obiektow. System dystrybucji biogazu zapre-
zentowano na rysunku 21.
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Rysunek 21: Koncepcja dystrybucji biogazu z zastosowaniem mobilnej stacji

_“m .
Biogazownia
kontenerowa

W modelu komercjalizacji zaplanowano wdrozenie systemu dystrybucji biogazu w skali
demonstracyjnej. Oznacza to zbudowanie jednej stacji zasilania oczyszczonym i skom-
presowanym biogazem, ktora bedzie dostarczata biogaz z wybranych biogazowni do za-
silania agregatu kogeneracyjnego w Afrykarium we Wroctawskim Ogrodzie Zoologicz-
nym. Przewidywane koszty energii wykorzystywanej do zasilania urzadzen oraz ogrze-
wania w obiektach podobnych do Afrykarium wynosi 2,5 mln zt rocznie, z czego 60%
stanowi zuzycie energii elektrycznej.

Powyzsze koszty stanowig koszty zakupu energii elektrycznej z sieci energetycznej w ce-
nie 0,54 zt za 1 kWh. Przy zaspokojeniu catosci potrzeb energii w Afrykarium wytwo-
rzonej w agregatach kogeneracyjnych z dostarczonego mobilnego biogazu, wroctawski
ogrdd zoologiczny uzyska oszczednos$ci na poziomie co najmniej 375 000 zt rocznie.
Koszt budowy mobilnej stacji do zasilania oczyszczonym i skompresowanym biogazem
wynosi 200 000 z1, a koszt przystosowania Afrykarium do odbioru i eksploatacji biogazu
wynosi 650 000 zt. W wyniku analizy oszacowanych kosztow przewidywany zwrot z in-
westycji wroctawskiego ogrodu zoologicznego uzyskany zostanie W ciagu 5 lat uwzgled-
niajac koszty kapitatu.

Efektem komercjalizacji bedzie utworzenie spotki celowej, ktorej zadaniem bedzie do-
starczanie biogazu do wybranego odbiorcy. Spotka ta poniesie koszty inwestycji w bu-
dowe mobilnej stacji biogazu (200 000 zt) oraz dystrybucji biogazu do wroctawskiego
Z00. W poczatkowej fazie komercjalizacji szacowana wielko$¢ dostawy biogazu do
Afrykarium wynosi 10 000 m® dziennie, co umozliwia uzyskanie 53 000 kWh energii.

118



Dochody spotki wynikajace ze sprzedazy mobilnego biogazu W poczatkowej fazie ko-
mercjalizacji wyniosg 900 000 zt rocznie.

Sposrod wielu odbiorcow energii elektrycznej to wiasnie gospodarstwa wiejskie sa naj-
bardziej znaczaca grupa odbiorcéw energii dla jej dostawcow. Szacuje si¢ ze zuzycie
energii w gospodarstwach na terenach wiejskich Polski wynosi ok. 10 tys. GWh rocznie,
co stanowi warto$¢ ok 25% catkowitej energii sprzedawanej przez spoiki dystrybucyjne
swoim odbiorcom podtaczonym do sieci niskiego napigcia [135]. Ze wzgledu na zmiany
w sektorze elektroenergetycznym od poczatku lat 90. dystrybutorzy energii decyduja si¢
na kontrolowanie zuzycia energii poprzez poszczegdlne grupy odbiorcéw, dzicki okre-
$leniu charakterystyk tych odbiorcow.

W tym celu przeprowadza si¢ analize zuzycia energii elektrycznej w oparciu 0 wskazniki
zapotrzebowania dla danego odbiorcy. W pracy [135] przeprowadzono analize wybra-
nych wskaznikow zuzycia energii elektrycznej. W tabeli 43 przedstawiono wyniki ana-
lizy.

Tabela 43: Parametry charakteryzujgce wskazniki jednostkowego zuzycia energii Elektrycznej [131]

Parametr Roczne zuzycie energii elektrycznej na:
Odbiorce Mieszkanca ha UR*

Warto$¢ $rednia [MWh] 3,21 0,76 2,49
Mediana [MWh] 2,77 0,63 1,56
Warto$¢ maksymalna [MWh] 10,00 7,20 26,67
Warto$¢ minimalna [MWh] 0,99 0,18 0,06
Wspolezynnik zmiennosci 0,53 0,74 1,25
Wspoélezynnik asymetrii 1,20 457 3,63
Wspotczynnik kurtozy 1,24 36,54 17,12

* ha UR - hektar przeliczeniowy

Wszystkie okre§lone wskazniki wykazuja znaczne rozproszenie wokot wartosci Sredniej,
0 czym $wiadcza duze warto$ci wspoOtczynnikéw zmiennosci. Z tabeli 43 wynika, ze zu-
zycie energii elektrycznej W gospodarstwach rolnych najlepiej charakteryzuje wskaznik
jej zapotrzebowania w przeliczeniu na jednego odbiorce [135]. Wskaznik ten cechuje
najmniejszy wspotczynnik zmiennosci i asymetrii.

Przydatno$¢ okreslonego wskaznika zostato potwierdzone badaniami normalno$ci roz-
ktadow analizowanych wielkosci. Rozktad 0 wartosciach najbardziej zblizonych do roz-
ktadu normalnego okresla roczne zuzycie energii elektrycznej w przeliczeniu na dane go-
spodarstwo.

W analizach statystycznych rozktad okreslonego wskaznika obrazuje rozktad logaryt-
miczno-normalny. Histogram wskaznika rocznego zuzycia energii elektrycznej w przeli-
czeniu na gospodarstwo rolne przedstawiono na rysunku 22.
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Rysunek 23: Liczba odbiorcéw i zuzycie energii elektrycznej na jednego mieszkarica
w gospodarstwach domowych w latach 2005-2015 (zrédio: GUS)

W przypadku biogazowni rolniczych, ktérych funkcjonuje kilkadziesigt w Polsce,
a z roku na rok coraz wiecej, tylko jedna zostata zbudowana i jest eksploatowana przez
rolnikow indywidualnych. Wigkszo$¢ z pozostatych instalacji biogazowych zostaty zre-
alizowane przez duzych inwestorow prywatnych, inwestorow W ramach réznych fundu-
szy wspierajacych oraz wiascicieli duzych ferm produkcji zwierzecej. Na rysunku 24
przedstawiono przyktadowy schemat funkcjonalny biogazowni z uwzglednieniem przy-
ktadowych odbiorcow.

budynek inwentarski budynek mieszkalny szklarnia loKalna cieplow nia

8 o o

Jednostka kogeneracyjna

<

zasobnik ciepla

e

zbiornik tymczasowy

biogaz

masa pofermentacyjna

komora fermentacyjna

il

P 1a masa organi i Inil kondycjonowanie ponowne wykorzystanie

Rysunek 24: Przyktadowy schemat funkcjonalny biogazowni z uwzglednieniem
przyktadowych odbiorcéw biogazu [132]
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Wymogiem niezbednym przed rozpoczgciem inwestycji jak i jej realizacji jest przepro-
wadzenie analizy dostgpnosci substratow dla biogazowni [137]. Przypadkiem majacym

najwickszy wpltyw na inwestycje jest dostepnos¢ substratow, a W przypadku wlasnego
sktadowiska pozwoli to na powazne zmniejszenie kosztoéw inwestycji.

Odbiorcy
biogazu
Budynek .
mieszkalny Obiekt sportowy]
Jednorodzinny J— Wielorodzinny
Zaktad Gospodarstwo
przemystowy rolne
Szklarnia Firma
transportowa
Budynek _Budynek’ .
rzemystowy uzytecznosci
P publicznej

Rysunek 25 Charakterystyka mozliwych odbiorcéw biogazu

Dane statystyczne podaja, Ze najwigcej gospodarstw deklaruje zuzycie energii elektrycz-
nej znajduje si¢ W przedziale od 1000 do 5000 kWh (rysunek 23).

Y

= 0-1000 = 1001-2000 = 2001-3000 = 3001-4000 = 4001-5000 = 5001-6000

m 6001-7000 = 7001-8000 = 8001-9000 = 9001-10000 = =10000

Rysunek 26. Liczba gospodarstw deklarujgca zuzycie réznej ilosci energii
elektrycznej na gospodarstwo domowe [GUS]
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Dane statystyczne GUS pokazuja zroznicowang wielko$¢ gospodarstw (tabela 44).

Tabela 44: Srednia wielkos¢ powierzchni gruntéw rolnych w gospodarstwie
rolnym w kraju w 2013 roku [GUS]

Srednia wielko§¢ powierzchni
gruntow rolnych w gospodarstwie
rolnym w 2013 roku (w hektarach)

Jednostka podzialu
administracyjnego kraju

Wojewddztwo dolnoslaskie 16,01
W(_)jewodztwo _ 15,14
kujawsko-pomorskie

Wojewdédztwo lubelskie 7,50
Wojewdédztwo lubuskie 20,75
Wojewddztwo todzkie 7,57
Wojewddztwo malopolskie 3,92
Wojewoédztwo mazowieckie 8,51
Wojewddztwo opolskie 18,12
Wojewodztwo podkarpackie 4,60
Wojewddztwo podlaskie 12,23
Wojewoédztwo pomorskie 18,95
Wojewddztwo $laskie 7,24
Wojewddztwo swietokrzyskie 5,53
WOje\iV'OdZtWO _ 22.90
warminsko-mazurskie

Wojewédztwo wielkopolskie 13,46

Gospodarstwa rolne mozemy podzieli¢ na 8 grup W zaleznosci od powierzchni [GUS]:

e dob5ha,

5-10 ha,

10-20 ha,

20-35 ha,

35-45 ha,

45-55 ha,
55-100,
powyzej 100 ha.

Bazujac na $redniej arytmetycznej z powyzszych danych otrzymano, ze $rednia wielko$é
powierzchni gruntéw rolnych w gospodarstwie rolnym w kraju w 2013 roku wynosi
10,42 ha. W literaturze [138] mozna znalez¢ dane rdznigce sie od tych przedstawionych
w tabeli 45. Roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej gospodarstwa domowego wy-
nosi 4,3 MWh, natomiast gospodarstwa produkcyjnego wynosi ok. 17,5 MWh, co daje
lacznie ok. 21,8 MWh energii elektrycznej przy dobowym zuzyciu $rednio ok. 60 kWh
[138]. Zapotrzebowanie ciepta W gospodarstwie sprowadza sie (pomijajgc suszenie ziarna
i trawy) glownie do przygotowania cieptej wody dla gospodarstwa domowego i ogrze-
wania pomieszczen mieszkalnych i wynosi ok. 78,5 GJ-a'%, z czego ogrzewanie pochtania
65 GJ-a energii natomiast reszta zuzywana jest na ogrzewanie wody uzytkowe;.

Dobowe zapotrzebowanie na energi¢ cieplna zawiera si¢ w granicach od 37 MJ/dzien do
817 MJ/dzien, [138].
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Tabela 45: Podstawowe dane przyktadowego gospodarstwa wiejskiego [138]

Liczba mieszkancow (M) 5
Powierzchnia domu mieszkalnego 100 m?

Obszar uzytkow rolnych 50 ha

Obsada zwierzat 50 DJP*
Kierunek produkcji Chow bydta mlecznego

* duza jednostka przeliczeniowa inwentarza (ang. LU, LSU - Livestock Unit)

Opracowanie Mapy Empatii wg metodyki Design Thinking.

Metoda wykorzystang w celu lepszego zrozumienia potrzeb Kklienta jest metoda Design
Thinking. Design Thinking to metoda tworzenia innowacyjnych produktow i ustug
w oparciu 0 glebokie zrozumienie probleméw i potrzeb uzytkownikow. Jednym z glow-
nych tworcow tej metody jest David M Kelley, profesor Uniwersytetu Stanforda [139]
oraz Tim Brown, tworca pojecia ,,design thinking” [140].

Design Thinking jest metodg wykorzystujaca zdolnosci zespotu projektowego do stwo-
rzenia poprawnie technicznego produktu, odpowiadajacego, trafiajacego W ,,gusta” i po-
trzeby klientow, jednoczesnie realizujgc oczekiwania biznesowe, ekonomiczne przedsig-
biorstwa. Celem jest pozytywne przyjecie produktu na rynku przez klientow oraz inwe-
storow. Metoda ta jest nie tylko wykorzystywana do stworzenia catkowicie nowego pro-
duktu, ale réwniez do poprawy ustug, procesu obstugi klienta, stworzenia nowych roz-
wigzah porozumiewania si¢ Z odbiorcg, niezaleznie od obszaru dziatan [141]. Sprawdza
si¢ W biznesie, przemysle, edukacji, administracji, wsz¢dzie tam, gdzie jest wspierana
innowacyjnos$¢ i rozwoj produktu [142].

EMPATYZACJA

DEFINIOWANIE \ BUDOWANIE

PROBLEMU PROTOTYPOW

Rysunek 27: Schemat metody Design Thinking [138]
Design Thinking sktada si¢ z pieciu podstawowych etapow [141].
Empatyzacja — pierwszy etap procesu. Wejscie w skore uzytkownika. Zrozumienie jego
potrzeb i probleméw. Odkrycie zachowan, upodoban, ktore wptywaja na decyzje podej-
mowane przez klientow. Dobrze przeprowadzona obserwacja moze wykaza¢, ze uzyt-

kownicy we wlasnym zakresie usprawniaja produkt, co moze stac si¢ inspiracja W proce-
sie projektowym.
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Definiowanie problemu — jeden z trudniejszych i wazniejszych etapow. Jedynie dobre
zdefiniowanie problemu pozwoli otrzyma¢ innowacyjny, konkurencyjny produkt. Sfor-
mutowanie problemu odbywa si¢ poprzez synteze informacji zebranych w poprzednim
kroku. Niniejszy etap mozna wspiera¢ dodatkowymi metodami, takimi jak: re-framing
the problem, 5 x dlaczego.

Generowanie pomysléw — na tym etapie zespot generuje mozliwie duzo pomystow,
ktore pdzniej sa oceniane. Nastgpnie wybrane zostaje najlepsze rozwigzanie, na podsta-
wie ktorego buduje si¢ prototyp. W procesie generowania pomystow cenne jest niesche-
matyczne myslenie, nieszufladkowanie pomystow, otwarto$¢ nawet na najbardziej sza-
lone pomysty. Na tym etapie roOwniez mozna si¢ wspiera¢ dodatkowymi technikami, np.
burza mézgow.

Budowanie prototypow — celem etapu jest wizualizacja wybranego, najlepszego pomy-
shu. Przy budowie prototypu wykorzystuje si¢ r6zne materiaty: papier, spinacze biurowe,
styropian, karton, drewno itd. Wszystko to, co pozwoli przestawi¢ wizualnie pomyst. Po-
stepowanie takie pozwala na szybka ocen¢ wybranego rozwigzania, weryfikacj¢ z poczat-
kowymi zatozeniami, ewentualnie zmiang idei.

Testowanie — sprawdzanie prototypu w srodowisku uzytkownika. Dopiero pozytywne
testy pozwalajg wdrozy¢ produkt na rynek. Etap ten ma zapobiega¢ wprowadzaniu pro-
duktow niesprawdzonych, nieprzydatnych uzytkownikowi

W celu zrozumienia potrzeb odbiorcéw mobilnego biogazu zastosowano mape empatii,
ktorej gtdéwnym celem jest ,,narysowanie” modelowego klienta (grupy potencjalnych
klientow). Modelowego, czyli posiadajacego cechy wspolne dla okreslonej grupy i wy-
rozniajace ja sposrod innych. Najwazniejszym pytaniem byto: co konkretnie sprawia,
ze klienci beda zadowoleni? Zeby zdoby¢ taka wiedze, nalezato zmienié perspektywe:
wejs¢ w ,,skore” klienta, porozmawia¢ z nim, spojrze¢ zZ zewnatrz. Jakie warto$ci dodat-
kowe oferujemy, ze ustugi i produkty MobileBioGas staja si¢ obiektem pozadania? w
zrozumieniu i doprecyzowaniu kwestii istotnych oraz nieistotnych z punktu widzenia od-
biorcow pomogto stworzenie mapy empatii (rysunek 28).

W wyniku przeprowadzonych wywiadow, obserwacji uzytkownikow, ankiet rozpoznaw-
czych wraz z doktadng analiza $rodowiska sporzgdzono dwie mapy empatii, dla dwoch
glownych odbiorcow biogazu ze stacji MobileBioGas:

e gospodarstwo rolne,
e  zaklad produkcyjny.

Pierwsza faze podejscia Design Thinking — ,,empatyzacj¢” na przyktadzie systemow dys-
trybucji biogazu przedstawiono w postaci mapy empatii w tabeli 46.
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Co mowi? Co mysli?

Cytaty wypowiedzi Co moze myslec”

Co robi? Co czuje?

Zaobserwowane akcje 1 zachowania Zauwazone emocje

Rysunek 28: Mapa empatii
4.2. Modelowanie funkcyjne

Kreowanie pomystow to niewatpliwie cigzka praca. Jest mato prawdopodobne, Ze uczono
nas kiedykolwiek jak stworzy¢ ,,co$ nowego”, pomystowo rozwigza¢ zadanie. Dorastamy
W przekonaniu, ze trudno by¢ osoba pomystowa- z tym trzeba si¢ urodzié, ze tych zdol-
nosci nie mozna naby¢ - i godzimy si¢ z takim stanem rzeczy [139].

Modelowanie funkcyjne za pomoca TRIZ

Koncepcja TRIZ zaktada jednak przezwycigzenie takiego rozumowania. Na metode
TRIZ sktada si¢ wiele narzedzi i technik, ktore mogg zostaé zastosowane do postawio-
nego problemu. Zasadniczym postulatem TRIZ jest twierdzenie: ,,skoro techniczne sys-
temy rozwijaja si¢ wedlug okreslonych prawidet, to te prawidta mozna odkry¢ i wyko-
rzysta¢ dla stworzenia algorytméw rozwigzywania zadah wynalazczych”. Metoda jest
przez wielu uwazana za pierwsza dojrzala probe ujecia zasad analizy problemu wynalaz-
czego W jeden logiczny system, ktdrego mozna si¢ nauczy¢, tak jak mozna si¢ nauczy¢
strategii gry w szachy [139]. Altshuller podczas swoich badan zauwazyl, ze wynalazki
rzadzg si¢ swoimi prawami, a rozwdj techniki opiera si¢ na swoistej logice- jeden wyna-
lazek pociaga za sobg drugi. Lokalizacja problemu w systemie moze by¢ zaprezentowana
przez wprowadzony przez Altshullera diagram zawierajacy dziewig¢ oddzielnych komo-
rek nazywany inaczej operatorem systemowym [139]. Poniewaz zaden uktad techniczny
nie istnieje w prozni, jest to schematyczny obraz struktury rozpatrywanego zagadnienia.
Mozemy wowczas spojrzeé na system szerzej i rozpatrzy¢ nie tylko zjawiska dziejace sig
Hteraz” (terazniejszo$¢), ale takze te dziejace sie W przesztosci i przysztosci. Poza wymie-
niong strukturg pozioma na etapie systemu istnieje rowniez pod- i nadsystem. Jesli za
system uznamy MobileGas (mobilng stacj¢ zasilania biogazem) to jego nadsystem moze
by¢ uniwersalny system transportu, natomiast podsystem stanowi¢ bedzie biogaz. Anali-
zujac problem metodykg TRIZ widzimy go na tle siatki operatora systemowego, gdzie
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terazniejszo$¢ jest $cisle powigzana z tym, co juz nastapito lub tez nastapi w okres§lonym
czasie. Zacheca sig, zeby podazajac Sciezkami TRIZ pamigtac 0 ,,9 pudetkach” oraz staraé
si¢ mys$le¢ ramami czasu i przestrzeni. W tabelach 47 i 48 przedstawiono operator syste-
mowy dla MobileGas (mobilnej stacji zasilania biogazem) oraz dla Dystrybucji z uzy-
ciem MobileGas (mobilnej stacji zasilania biogazem).

Tabela 47: Operator systemowy dla MobileGas (mobilng stacje zasilania biogazem)

Woczoraj Dzisiaj Jutro

Supersys- Gospodarstwa rolne, za-  Uniwersalny system System energetyczny

tem ktady gospodarki odpa- transportu (np. 1SO: budynkdéw, maszyn i
dami komunalnymi, kolejowy, drogowy, urzadzen
Oczyszczalnie Sciekow lotniczy, wodny)

System Biogazownia MobileGas Generator Kociol/agre-

gat/silnik spalinowy

Podsystem Odpady Biogaz Energia

Tabela 48: Operator systemowy dla Dystrybucji z uzyciem MobileGas (mobilnej stacji zasilania biogazem)

1999 2014 2029
Super- Produkcja energiiw ~ Dowoéz biogazu do odbior- Odbiér odpadow i do-
system biogazowni cow, wymiana i bilansowa- stawa biogazu (bilanso-
nie wanie)
System Dystrybucja tylko Dystrybucja z uzyciem Mo- Mobilny reaktor
w biogazowni bileGas
Podsys-  Biogaz oczysz- Biogaz czeSciowo oczysz- Odpady
tem czony do jakosci czony
NG

Kolejnym interesujagcym podej$ciem do projektowania wg zasad TRIZ jest skupienie si¢
na funkcjach realizowanych przez dany system techniczny poprzez budowe jego modelu
funkcyjnego. Jego zadaniem jest okre$lenie zalezno$ci pomigdzy elementami systemu
poprzez zdefiniowanie zachodzacych pomigdzy nimi zjawisk. Dzigki temu mozliwe jest
szczegdlowe okreslenie kluczowych parametrow opisujacych system, ktére powinny by¢
wzigte pod uwage w procesie projektowania rozproszonych systemow dystrybucji
biogazu. Wobec tych parametréw mozliwe jest zdefiniwanie sprzecznosci, ktore stanowia
bariery w rozwoju danego rozwiazania, oraz ktore stanowia jeden z filarow metody TRIZ.

Model funkcyjny, zwany tez mapg hipotez dla systemow dystrybucji biogazu
przedstawiono na rysunku 29.
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Co robi?

transport
Co

posiada?

Odbiorca

odbiera
Zmiana rodzaju energii
otoczeniu?

Reakcje
Fizyko-chemiczne

[dP2

Co wytwarza?
[dP3

przechowywanie

Rysunek 29: Mapa hipotez systemu dystrybucji biogazu

Pierwszym krokiem w budowaniu mapy hipotez dla systeméw dystrybucji biogazu jest
okreslenie dwoch elementow systemu, ktore sa ze soba w silnej relacji, tj. oczyszczony
biogaz oraz odbiorca. Sg to te elementy, ktore wynikaja z modelowania biznesowego. Dla
biogazu oczyszczonego jako elementu, na ktorego parametry mozemy wplywac,
okreslono jego gtéwne zadanie (co robi?), gtoéwny skladnik (co posiada?), otoczenie
w ktorym si¢ znajduje (w jakim otoczeniu?) oraz efekt dziatania tego elementu (co
wytwarza?). Koncowym etapem tworzenia modelu funkcyjnego systemu dystrybucji
biogazu jest zdefiniowanie zjawisk zachodzacych pomigdzy kazdym elementem modelu.
W celu zidentyfikowania sprzecznosci technicznych wystepujacych w systemie dystry-
bucji biogazu, kazde ze zjawisk zidentyfikowanych w ramach analizy hipotez zostato
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przedstawione za pomocg konkretnych parametréw. Definiowanie sprzeczno$ci dla sys-
temow dystrybucji biogazu przedstawiono na przyktadzie dwoch zjawisk: spalanie bio-
gazu oczyszczonego (IdP5) oraz kompresowanie biogazu oczyszczonego (IdP7). Wyniki
analizy przedstawiono na rysunkach 30 oraz 31.

Zeby—b{Pl(-v-) wiecej energii

should be
2 ~ but PIZ(-) wysokie koszty utylizacji ‘
Posiada ixﬁ::jc Powinno biogazu
parametr By¢ go , P2(+) Zastosowanie
%] zeby biogazu ‘
should be

P1(-) malo energii oraz ‘
|zani czenia

Biogaz
oczyszcz.

ale

Efektywnosc

(%]

Zawartos¢ w biogazie [%]

spalania | d P5
Z:ﬁ:\lﬁge /‘ Metan
spalanie
%, (@) A

Rozwigzania:

- uzdatnianie biogazu

- dodatki uszlachetniajgce do biogazu

- dostosowywanie silnika do jakosci biogazu
- wprowadzenie klas jakosci biogazu

Rysunek 30: Wynik analizy sprzecznosci parametrycznych — proces spalania

2eby—>{P1(+) wiecej gazu w zbiorniku ‘

ale—b{PZ(-) wysokie koszty zbiornika ‘

Biogaz Posiada isnienie Powinno
oczyszcz arametr zbiomika By¢
yszez. p: MPa 4
zeby——P2(+) niskie koszty zbiornika
aIe—b{Pl(-) mato gazu ‘
Cisnienie biogazu MPa |d P7 Koszt zbiornika  [PLN/kg zbiornika]
Metan /'— Zbiornik
kompresowanie
O o \V
Rozwigzania:

- zmiana materiatu na mat. o wyzszej wytrzymatosci

- zmiana ksztattu na sferyczny

- chlodzenie biogazu (PV/T)

- mobilna biogazownia/zgazowarka

- sterowanie temperaturg uktadu (zamiast kompresowania)

- zastosowanie ciektego biogazu (sprawdzenie temperatury granicznej)
- zbiornik jest lodowka (LNG - LBioGas)

Rysunek 31: Wynik analizy sprzecznosci parametrycznych — proces kompresowania

Dzigki wyodrgbnieniu parametrow wplywajacych na dane zjawiska, mozliwe jest prze-
prowadzenie analizy sprzeczno$ci parametrycznych, ktéra jest jednym z podstawowych
narzedzi metody TRIZ [139]. Wynikiem tej analizy jest zdefiniowanie tych parametrow,
ktoére majg sprzeczny wptyw na analizowany system, to znaczy jednoczes$nie wplywaja
pozytywnie i negatywnie na efekt dzialania systemu. To pozwala natomiast na zastoso-
wanie macierzy sprzecznos$ci Altschullera oraz taki dobdr $rodkow technicznych, ktéry
zapewni optymalng warto$¢ parametréw z punktu widzenia skutku.
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Modelowanie funkcyjne za pomoca IDEF0

Kolejnym sposobem modelowania funkcyjnego rozproszonych systemoéw dystrybucji
biogazu jest zastosowanie do tego celu narzedzia zwanego IDEFO (ICAM DEFinition,
cyfra ,,0” okresla jedng z serii metod IDEF), ktore powstato w latach 1978-83, kiedy
lotnictwo Stanow Zjednoczonych realizowalo w amerykanskim przemysle lotniczym
program komputeryzacji produkcji samolotéw pod nazwa ICAM (Integrated Computer
Aided Manufacturing). Ujawnita si¢ przy tym potrzeba stworzenia skutecznej techniki
opisu i analizowania sytuacji oraz porozumiewania si¢ ze soba ludzi 0 réznych specjal-
nosciach zaangazowanych w programie. Techniki tej dostarczyly metody modelowania
nazwane IDEF [143]. Metody IDEF powstaty jako rozszerzenie i adaptacja do zagadnien
produkcyjnych metod opisu i analizy opracowanych wczesniej, na przetomie lat 60. i 70.,
do tworzenia oprogramowania i projektowania systemow komputerowych - metod ana-
lizy strukturalnej. Tworca tego podejscia, wprowadzajacego metody graficzne (z diagra-
mem przeptywu danych wiacznie), jak tez i samego terminu, byt DeMarco. W roku 1993
dla metod IDEFO i IDEF1X ustanowiono w Stanach Zjednoczonych normy nalezace do
zbioru Federalnych Standardow Przetwarzania Informacji (FIPS), co oznacza, ze musza
by¢ z tymi normami zgodne opracowania wykonywane dla agencji rzadowych [143].

W metodzie IDEFO wykorzystywane sg dwa podstawowe elementy graficzne. Wyrdznié
mozna [143]:
1. KOSTKI (prostokaty) — prezentujace funkcje, tj. procesy, dziatania, operacje, czynno-
sci. Wyrdznia sie dwa typy kostek:
o  kostke ,,rodzic”, ktorej elementy (detale) przedstawiane sg na nizszym poziomie,
e kostke ,,dziecko”, bedaca pojedynczym elementem (detalem) kostki ,,rodzic”.

2. STRZALKI — tzw. obiekty obustronnych relacji miedzy funkcjami. Wyréznia si¢
cztery typy strzatek:
e wejscia (Input), prezentujace elementy wejsciowe procesu, czyli takie, ktore wy-
magane sg przed przystapieniem dzialania,
e wyijscia (Output), prezentujace elementy wyjsciowe procesu, tj. takie, ktore sa
wytworem danego dziatania,
e sterowania (Control), oznaczajace mechanizmy kontroli (sterowania), wymu-
szajace dane dziatanie,
e mechanizmu (Mechanism), oznaczajgce pozostate mechanizmy, umozliwiajace
dane dzialanie.

Polaczenie dwoch podstawowych elementow graficznych, tj. kostki i strzalek tworzy
kostkg¢ ICOM (fundament w modelowaniu procesu). Nazwa kostki pochodzi od pierw-
szych liter angielskich nazw oddziatywan przedstawianych za pomoca strzatek. Schemat
kostki przedstawiony zostat ponizej (Rysunek 32).
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Sterowanie

Wejscie Funkcja
Dziatanie "
Czynnos¢ Wyjécie
1
Mechanizm

Rysunek 32: Schemat kostki ICOM

Efektem metody mapowania wg IDEFO jest seria diagraméw 0 strukturze hierarchicznej,
a kazdy schemat sktada sie z wielu kostek, tj. operacji, dziatan, potgczonych ze sobg za
pomocg strzatek. Strzatki wyjscia z jednej kostki sa jednoczesnie strzatkami wejscia dla
kolejnej.

Graficzne przedstawienie systemu MobileBioGas, przy wykorzystaniu metody IDEFO,
rozpoczyna si¢ od utworzenia modelu trzech kostek ICOM. Zgodnie z graficznymi zasa-
dami tworzenia modelu metoda IDEFO (poziom A-0) dla procesu ,,System dystrybucji
biogazu”, ktora przedstawiono na rysunku 33, zbudowana jest z kostek reprezentujacych
proces oraz strzatek wejscia, wyjscia, sterowania i mechanizméow.

Nastepnie przedstawiono szczegdtowo kazdy z weztdw procesu, mianowicie:

o Rysunek 34: Wezet A1 — produkcja biogazu,
o Rysunek 35: Wezet A2 — dystrybucja biogazu,
o Rysunek 36: Wezel A3— eksploatacja biogazu.

Przedstawiona powyzej metoda IDEFO pozwolita gruntownie i precyzyjnie odzwiercie-
dli¢ cze$¢ analizowanego procesu dystrybucji biogazu. Przedstawienie systemu dystry-
bucji biogazu technika IDEF0 daje wiele korzysci. Po pierwsze model IDEF0 pozwolit
udokumentowaé oraz przedstawi¢, na odpowiednim poziomie szczegdtowosci, podsta-
wowe etapy dystrybucji biogazu poczawszy od jego produkcji az po eksploatacje. Ko-
lejno proces dostarcza informacji na temat tego, jak poszczegdlne operacje technolo-
giczne i logistyczne zalezg od siebie oraz jaka jest kolejno$¢ wykonywanych dziatan.
Reasumujac gldwng zaleta metody IDEFO jest uchwycenie W graficzny sposob procesu
dystrybucji biogazu, co pozwala na tatwiejsze jego zrozumienie i poznanie.
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4.3. Modelowanie procesu kompresowania i przechowywania
biogazu

Istotnym problemem technicznym adresowanym przy konstruowaniu Mobilnej Stacji
Dystrybucji Biogazu jest problem sktadowania oraz transportu gazu. Na podstawie da-
nych literaturowych zdefiniowano, Ze najczgsciej wystepujgcymi formami transportu ga-
zOw jest transport za pomoca rurociagdw oraz transport W zbiornikach [144]. Na podsta-
wie analizy potrzeb rynkowych zdecydowano, ze najodpowiedniejszy dla Mobilnej Stacji
bedzie transport biogazu pod ci$nieniem w specjalnie do tego celu przeznaczonych zbior-
nikach. W celu opisu proceséw przechowywania oraz transportu gazu, konieczne jest za-
poznanie si¢ Z procesami zachodzacymi W gazie podczas sprezania. W tym rozdziale pod-
dano rozwazaniom modele matematyczne opisujace parametry gazu pod ci$nieniem,
ktore zostaly opisane szerzej w literaturze [145]-[149]. Parametry wej$ciowe Mobilnej
Stacji Dystrybucji Biogazu zostaly zatozone:

e pojemno$¢ wodna instalacji do transportu biogazu: 15 000 litréw,
e cis$nienie sktadowania biogazu: 200 bar,
e temperatura sktadowania: 293 K.

Rownanie gazu doskonatego

Podstawowym rownaniem pozwalajacym na szacunkowe obliczenie parametrow gazu po
sprezeniu jest rownanie gazu doskonatego, zwane rowniez rownaniem Clapeyrona. Po-
zwala ono dla zatozonego gazu na okreslenie objetosci ptynu w zaleznosci od liczby moli
gazu, ciSnienia oraz temperatury. Pozwala to na okreslenie objetosci gazu w transporcie.
Jest to wzor uproszczony, ktory nie odzwierciedla rzeczywistego zachowania gazu. Jego
istota pozwala na zauwazenie podstawowych zaleznosci, jakie determinujg proces spre-
zania i sktadowania gazu pod ci$nieniem. Rownanie to ma postac:

pV = nRT (51)

gdzie:
p - ci$nienie ptynu [Pa]
V - objeto$é ptynu [m3]
n - liczba moli gazu [-]

R - uniwersalna stata gazowa ptynu [mol‘K]

T - temperatura ptynu [K]
Dla procesu spr¢zania gazu, W ktéorym nie zmienia si¢ liczba moli gazu, mozna zapisac¢
réwnanie opisujgce parametry biogazu:
piVi PV,
T Tz

(52)

= const

Przy zatozeniu, ze przed i po spr¢zaniu gazu temperatura nie ulega zmianie, mozliwe jest
obliczenie objetosci gazu po rozprezeniu przy znajomosci cisnienia sktadowania oraz ob-
jetosci wodnej instalacji. Teoretyczna zaleznos$¢ objetosci gazu po rozprezeniu od obje-
tosci wodnej instalacji przedstawiona jest na rysunku 37. Jest to zalezno$¢ liniowa.
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Rysunek 37. Zaleznosé objetosci gazu W warunkach normalnych od objetosci
wodnej instalacji przy cisnieniu sktadowania 200 bar

Z powyzszego roOwnania bardzo latwo jest wyznaczy¢ teoretyczng zalezno$¢ gestosci
gazu od ci$nienia panujacego W instalacji. [lustruje ja rysunek 38. Rozwazania te sg pod-
stawg do okreslenia wymaganej wielkosci projektowanej Mobilnej Stacji Dystrybucji
Biogazu bazujac na zapotrzebowaniu klienta. Jest to podstawowy parametr systemu
Z uwagi na przyjeta funkcje systemu. Jednak rownanie gazu doskonatego jest modelem
bardzo uproszczonym, gdyz rzeczywiste gazy zachowuja si¢ inaczej.
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Rysunek 38. Teoretyczna zaleznosé gestosci gazu od cisnienia W instalacji
dla modelu gazu doskonatego
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Roéwnanie gazu rzeczywistego

Przedstawione wcze$niej rownanie gazu doskonatego zaklada, ze spr¢zane medium
(w tym przypadku gaz) jest ptynem idealnie $cisliwym. W rzeczywisto$ci natomiast, ob-
jeto$¢ gazu zajmowanego przez gaz rzeczywisty jest przewaznie mniejsza niz jego ideal-
nego odpowiednika [150]. Réznica ta nazywana jest wspoOlczynnikiem $cisliwoscei,
a okresla si¢ jg jako stosunek objetosci gazu rzeczywistego do objetosci, jakg zajmowaltby
ten gaz bedac gazem idealnym, a wszystko to przy danym cisnieniu p i temperaturze
T [150]:

Objetos¢ gazu rzeczywistego (p, T)

Z= 53

Objetos¢ gazu traktowanego jako gaz idealny (p, T) 53)
Powyzszy wspolczynnik przyczynit si¢ do powstania rownania gazu rzeczywistego, ktore
jest modyfikacja rownania Clapeyrona [151]:

pV = ZnRT (54)

gdzie:
p - ci$nienie ptynu [Pa],
V - objetoéé ptynu [m?],
n - liczba moli gazu [-],

. J
R - uniwersalna stata gazowa ptynu [moz-K]’
T - temperatura ptynu [K],
Z - wspdtczynnik $cisliwosei [—].

W warunkach normalnych, wspotczynnik Scisliwosci gazow rzeczywistych przyjmuje si¢
na poziomie 1 co znaczy, ze traktuje si¢ je wtedy jako gazy idealne [150]. Przy wzroscie
cisnienia i temperatury, warto$¢ tego wspoOtczynnika zmienia si¢ znacznie, spadajac na-
wet do wartosci ponizej 0,2. Oznacza to, ze okreslona liczba moli gazu (ptynu) w okre-
$lonej temperaturze i ci$nieniu zajmuje mniejsza objetos$é niz jego rzeczywisty odpowied-
nik. Fakt ten jest bezposrednig przyczyna konieczno$ci weryfikacji tego wspdtczynnika
dla transportowanego biogazu, gdyz ma to bezposrednie przetozenie na ilo$¢ transporto-
wanego gazu, a tym samym na spodziewane przychody z jednego transportu. Na potrzeby
wstepnej analizy procesu sprezania biogazu zdecydowano si¢ na przyjecie jednego z mo-
deli matematycznych opisujacych parametry gazu po sprgzeniu W Oparciu 0 rOwnanie
gazu rzeczywistego. Wedtug [151], wspotczynnik $cisliwoscei jest funkcjg zredukowa-
nego cisnienia i zredukowanej temperatury, ktore z kolei zalezg od warunkow cisnienia
i temperatury w jakich znajduje si¢ gaz oraz od punktu krytycznego gazu, ktory jest za-
lezny od sktadu chemicznego ptynu. Wyznaczajac wspolczynnik $cisliwosci gazu, postu-
Zono si¢ W niniejszej pracy metoda opracowang przez Kay [152]. Metoda ta pozwala na
wyznaczenie wspotczynnika $cisliwo$ci mieszaniny gazow z doktadnosciag do 15% [150].
Celem wyznaczenia wartosci wspotczynnika Z, konieczne jest postuzenie si¢ wykresem
zalezno$ci tego wspotezynnika od pseudozredukowanych temperatury i cisnienia (rysu-
nek 39), wyznaczonych z zaleznosci [151]:
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Tor = /1, (55)

Por = /ppe (56)

Gdzie:
T, - temperatura pseudozredukowana [K],
Ty - temperatura pseudokrytyczna [K],
T - temperatura gazu [K],
Ppr - ci$nienie pseudozredukowane [Pa],
p - ci$nienie gazu [Pa],
Ppc - ciSnienie pseudokrytyczne [Pa].

Poszczegdlne wartosci pseudokrytyczne wyznaczy¢ mozna z rownan [151]:

n

Te = ) Ty (57)
i=1
n

Ppc = Z PciYi (58)
i=1

Gdzie:
y; - utamek molowy danego ptynu w mieszaninie [-]

Przy uzyciu diagramu (rysunek 39) oraz przy znajomosci wyznaczonych parametréw
pseudozredukowanych, mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika Scisliwosci gazu
W przyjetym modelu matematycznym dla zatozonego cisnienia oraz temperatury gazu
w transporcie w zaleznosci od jego sktadu chemicznego. Model ten pozwala rowniez na
okreslenie, ktory ze sktadnikéw biogazu ma najbardziej znaczacy wpltyw na wspotczyn-
nik $cisliwosci oraz jak wplywa zmiana udzialu procentowego metanu na warto$¢ tego
wspolczynnika. Do obliczen wspoélczynnika $cisliwosci biogazu wybrany zostat jego
sktad na podstawie wynikow pomiarow sktadu biogazu z pieciu biogazowni (tabela 49):
Bazujac na obliczeniach przedstawionych w [152] obliczone zostaly warto$ci wspotczyn-
nika $cisliwosci biogazu dla wybranych wartosci cisnien (tabela 50).

Biorac pod uwage wartos$ci wspolczynnika $ci§liwosci biogazu wyznaczona zostata teo-
retyczna zalezno$¢ opisujaca gestos¢ biogazu 0 zatozonym sktadzie w zaleznosci od ci-
$nienia, do jakiego zostat sprezony przy uwzglednieniu modelu gazu rzeczywistego. Dla
pordéwnania, przedstawione zostaly wartosci gestosci wyznaczone z modelu gazu ideal-
nego. Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 40.
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Tabela 49. Skiad biogazu stanowigcy podstawe do obliczen wspélczynnika scisliwosci gazu

Sktad % Masa ato- Masa sktadnika  Utamek mo- ~ Tempera- Cisnienie
nik wag. mowa [u] [g/mol] lowy [-] tura [K] [bar]
CHs 54,7 16,000 8,757 0,324 190,410 45,990
CO2 229 44,000 15,396 0,569 303,978 73,773
02 3,034 32,000 0,109 0,004 154,400 50,400
N2 8,94 28,000 2,785 0,103 431,000 101,000
NHs 8,01 17,000 0,002 0,000 406,000 114,200
H2S §,Ol 34,000 0,003 0,000 258,600 90,000

Tabela 50. Obliczenia wspotczynnika z dla biogazu o przyjetym
skladzie chemicznym wg tabeli 49.w temperaturze 293 K

Ci$nienie Cisnienie pseudo zreduko- ~ Temperatura pseudo zreduko- ~ Wspotczyn-
[bar] wane wana nik Z
1 0,015 1,048 1

20 0,296 1,048 0,9
40 0,593 1,048 0,8
60 0,889 1,048 0,64
80 1,185 1,048 0,37
100 1,482 1,048 0,25
120 1,778 1,048 0,26
140 2,075 1,048 0,29
160 2,371 1,048 0,33
180 2,667 1,048 0,37
200 2,964 1,048 0,4
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Rysunek 40. Zaleznosé¢ gestosci biogazu od cisnienia dla przyjetego
sktadu oraz dla modelu gazu rzeczywistego

Z wykresu wynika, ze wspotczynnik $ci§liwosci ma istotny wplyw na parametry spr¢zo-
nych gazow. Przy zatozeniu wspotczynnika $cisliwosci wg modelu [152] mozna zauwa-
zy¢, ze gestos¢ gazu pod cisnieniem gwattownie wzrasta W poczatkowej fazie spr¢zania,
po czym osigga niemal ustabilizowana warto$¢ niezaleznie od dalszego sprezania. Wy-
kres ten pokazuje, jakie rozbiezno$ci wystepuja miedzy modelem gazu idealnego, a rze-
czywistego.

Okreslenie parametrow sprezonego biogazu w oparciu o model gazu rzeczywistego

W wyniku wyznaczenia wspotczynnika $cisliwosci biogazu, okreslone zostaty parametry
masowe i objetosciowe transportowanego gazu przy zatozonym skladzie biogazu oraz
zapotrzebowaniu wybranego przedsi¢biorstwa.

Podobnie jak w przypadku obliczen dla modelu gazu doskonatego, podczas procesu spre-
Zania gazu rzeczywistego mozna zapisa¢ rownanie opisujace parametry biogazu przy za-
lozeniu, ze podczas spr¢zania ilo§¢ moli gazu oraz temperatura nie ulegaja zmianie. Row-
nanie to ma postac:

piVi PV,
LTy ZT,

= const (59)

Przyjmuje sig, ze dla ci$nienia atmosferycznego gaz zachowuje si¢ jak gaz idealny [150].
To pozwala na wyznaczenie wymagane]j obje¢tosci wodnej instalacji do sktadowania
i transportu biogazu (Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu) przy zadanym ci$nieniu skta-
dowania, ilosci gazu w nm? oraz obliczonym wspoiczynniku $cisliwosci. Parametry bio-
gazu oraz Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu, parametry stanowiace podstawy do obli-
czen przedstawione sa w tabeli 51.
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Tabela 51. Zatozone parametry biogazu oraz stacji

Sktad Biogazu CH4 CO2 02 N2
54,73% 34,99% 0,340% 9,940%
Zapotrzebowanie na biogaz 10 000 [nmq]
Ci$nienie 200 [bar]
Temperatura 293 [K]
Wspotczynnik $cisliwosci 04 [-]

Przeksztalcajac powyzszy wzor oraz zaktadajac, Ze temperatura gazu przed i po sprezaniu
nie ulega zmianie mozna otrzymac:
piViZ,
Z,p,

\& (60)

gdzie:
P, - ci$nienie gazu w warunkach normalnych [Pa],
P4 - ci$nienie gazu po spr¢zeniu [Pa],
V; - objetoéé gazu w warunkach normalnych [nm?],
V, - objeto$¢ gazu sprezonego do ci$nienia 200 baréw [nm?],
Z, - wspOtezynnik $cisliwosci w warunkach normalnych [-],
Z, - wspotczynnik $cisliwosci biogazu pod cisnieniem 200 barow [-].

Objetos¢ gazu sprezonego do cisnienia 200 baréw odpowiada wymaganej objetosci jed-
nego transportu biogazu w celu zaspokojenia zatozonego zapotrzebowania na biogaz. Po
podstawieniu wartosci liczbowych do powyzszego wzoru otrzymano, ze objetos¢ wodna
jednego transportu biogazu o zatozonych parametrach do odbiorcy powinna wynosic:

V, =202601 (61)
Na rysunku 41 przedstawiono poréwnanie modelu gazu doskonatego oraz modelu gazu

rzeczywistego pod katem objetosci gazu w warunkach normalnych w funkcji objetosci
wodnej instalacji dla danego sktadu chemicznego gazu oraz ci$nienia sktadowania.
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Rysunek 41. Zaleznosé objetosci gazu po rozprezeniu od objetosci wodnej instalacji dla zatozonego sktadu
biogazu oraz cisnienia sktadowania 200 bar
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Dla zatozonych parametrow, przedstawiono rowniez izotermiczng krzywa sprezania bio-
gazu (rysunek 42). Przedstawia ona przyrost masy gazu oraz objetosci zatankowanego
biogazu w warunkach normalnych w funkcji cisnienia.
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Rysunek 42: Izotermiczna krzywa sprezania biogazu dla modelu gazu rzeczywistego

Wspdtczynnik z ma istotne znaczenie w procesie sprezania i transportu biogazu, gdyz
determinuje on ilo$¢ gazu przewozonego W jednym transporcie oraz mas¢ catej stacji,
ktéra ma bezposrednie przetozenie na wytrzymatos¢ konstrukeji.

4.4. Modelowanie urzadzen do transportu biogazu

Okreslone zapotrzebowanie klienta na biogaz okres$la minimalng objetos¢ wodng instala-
cji, ktéra powinna wynosi¢ 20 260 I. Przyjeto, ze Stacja zbudowana zostanie na bazie
kontenera 20 stopowego wg normy [153]. Zatozono, ze jednorazowo beda transporto-
wane dwa kontenery co powoduje, Zze Mobilna Stacja powinna posiada¢ minimum
10 130 litréw pojemnosci wodnej. W celu zachowania zgodnoéci z wymaganiami ADR?
dotyczacymi dopuszczalnej objetosci wodnej pojedynczej sekcji konieczne jest zastoso-
wanie minimum 4 zbiornikoéw w przypadku planowania objeto$ci stacji na poziomie
10 000 litréw Z uwagi na cylindryczny ksztatt zbiornikéw, wraz ze wzrostem ich rozmia-
réow coraz trudniej jest wypetni¢ doktadnie cata dostgpng przestrzen wewnatrz obrysu
kontenera, przez co kontenerowa wigzka butlowa bedzie sktadata si¢ z wielu butli pota-
czonych ze soba kolektorem.

Opis wieloelementowego kontenera do transportu biogazu

Zaprojektowana Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu zostata wyposazona w zbiorniki
kompozytowe typu CNG-3, oferowane m. in. przez stupska firme Stako. W przyjetej for-
mie geometrycznej zdecydowano si¢ zastosowaé zbiorniki 0 $rednicy zewnetrznej
394 mm.

3 ADR - (fi. L' Accord européen relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route) -
migdzynarodowa konwencja dot. drogowego przewozu towarow i tadunkow niebezpiecznych
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Dhugo$¢ zbiornikéw zostata dobrana na bazie dostgpnej przestrzeni wewnatrz obrysu
kontenera z nastepujacymi zatozeniami:

e odleglos¢ gornego krocéca zbiornika od powierzchni gornej kontenera wyzna-
czonej przez jego naroza wynosi okoto 130 mm. Podyktowane jest to koniecz-
noscia umieszczenia instalacji gazowej nad zbiornikami,

e odlegltos¢ dolnego kroéca zbiornika od powierzchni dolnej kontenera wyznaczo-
nej przez jego dolne naroza wynosi okoto 100 mm. Podyktowane jest to wymo-
gami ADR oraz konieczno$cig zastosowania korka [154].

Okreslono dtugos¢ zbiornika wynoszaca 2 360 mm. Zatozony sposdob mocowania zbior-
nika polega na zastosowaniu dwoch podpdr, jedne;j statej i jednej przesuwnej, gdzie stata
podpora znajduje si¢ W dolnej czesci zbiornika. Schemat podpory statej oraz przesuwnej
przedstawiony jest na rysunku 43. Przyjeto, ze krociec zbiornika jest gwintowany, co
stworzyto konieczno$¢ zaprojektowania potaczenia z uwzglednieniem tulei montazowej,
ktéra bedzie promieniowo ustalata zbiornik wzgledem belki wsporczej. Wktadka ela-
styczna znajdujaca si¢ mi¢dzy kolierzem tulei montazowej oraz belkg wsporcza ma za
zadanie minimalizacj¢ transmisji drgan z konstrukcji kontenera na zbiornik i odwrotnie.
Z uwagi na to, ze gorna podpora jest przesuwna, cata masa zbiornika spoczywa na jego
dolnym mocowaniu. To sprawia, ze gorne podparcie pehni jedynie funkcj¢ podtrzymujaca
ja w przypadku obciazen poprzecznych i/lub wzdhuznych. Konsekwencja tego jest tatwy
demontaz zbiornika, gdyz po usunigciu gérnej podpory, butla dalej bedzie zamocowana
w ramie.

P //Belka wsporcza
™ —_— . Mocowanie tozyska

Krociec zbiornika~, Y
\ ~Tuleja montazowa

Krociec butli .

tozysko slizgowe- .
~-DIN 981- KM 16 -Tuleja gwintowana
DIN 981- MB16

Miejsce na wktadke elastyczna»"'/

Rysunek 43: Schemat statej (po lewej) oraz przesuwnej (po prawej) podpory zbiornika

Zaprojektowana Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu powinna posiadac zbior cech, ktére
umozliwig jej dtuga, bezawaryjng i bezpieczng prace przy jak najmniejszym koszcie wy-
tworzenia oraz eksploatacji, jak rowniez przy najmniejszym wplywie na $srodowisko.
Konstrukcja powinna cechowac si¢ jak najwyzszym poziomem bezpieczenstwa. Jest to
szczegolnie istotne z uwagi na transportowane medium jakim jest palny gaz. W kwestii
bezpieczenstwa istotne jest rowniez zachowanie si¢ zbiornika w momencie uderzenia,
ktére na podstawie przeprowadzonych badan wskazuja uderzenie boczne jako korzyst-
niejsze z punktu widzenia pOzniejszej eksploatacji zbiornika oraz jego ewentualnego
zniszczenia [155]-[157].
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Dla kontenerowych wigzek butlowych, a wiec i Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu,
cechy §wiadczace 0 niezawodnosci uktadu takie jak wymagana trwato$¢ elementéw czy
warunki serwisowania sg warunkowane stosownymi normami, podobnie jak w przypadku
bezpieczenstwa. Istotnym czynnikiem pozwalajacym na dlugotrwala eksploatacj¢ projek-
towanej konstrukec;ji jest jej odpornos¢ na warunki atmosferyczne. Zalozonym materiatem
na ustr6j nosny stacji jest stal trudnordzewiejaca typu Cor-Ten, ktora zapewnia wielolet-
nig eksploatacje¢ bez wystgpowania negatywnych skutkow korozji. W tym miejscu ko-
nieczna jest rbwniez analiza stanu zuzycia [158], co pozwoli na odpowiednio wczeshe
wykrycie uszkodzen oraz zapewnienie prawidtowej eksploatacji.

Projektowany obiekt, przy zastosowaniu zbiornikow kompozytowych typu CNG-3 po-
woduje, ze masa wlasna stacji jest znacznie zredukowana wzgledem konkurencyjnych
rozwigzan opartych na zbiornikach stalowych. Mniejsza masa wigze si¢ rowniez ze
zmniejszeniem ilosci zastosowanego materiatu, co skutkuje mniejszymi kosztami pro-
dukcji danego rozwigzania. Masa zbiornikow jest kosztem koniecznym, ktory trzeba po-
nie$¢ przy zastosowaniu zbiornikéw typu CNG-3 oraz przyjetej formy geometrycznej.

Ekonomicznos¢ zaprojektowanego rozwiagzania mierzona jest objetosciag gazu, ktory jest
mozliwy do przetransportowania. Ta warto$¢ jest tym wigksza, im wigksza jest objetosé
wodna Mobilnej Stacji oraz im wyzsze jest ci$nienie, do ktdrego biogaz bedzie sprezony.
Widok modelu 3D zaprojektowanej stacji przedstawiony jest na rysunku 44.

Rysunek 44. Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu. Widok modelu 3D

Przy projektowaniu Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu kierowano si¢ tym, by zapewnié
jak najtatwiejsze jej wykonanie, a co za tym idzie, by koszty produkcji byly mozliwie jak
najmniejsze. Zrealizowano to za pomoca modularyzacji konstrukcji. Zapewni to nowsg
jakos$¢ tego typu produktow zaréwno dla klienta, jak i producenta. Dzigki modularyzacji
mozliwe bedzie dodanie lub odjecie kolejnej funkcjonalnosci za pomoca zmiany tylko
jednego z modutow stacji. Portfolio oferowanych produktéw bedzie mogto wige spetni¢
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oczekiwania szerszego spektrum odbiorcOw mimo zmniejszenia liczby dostepnych mo-
deli. Dzigki takiemu podej$ciu, mozliwe jest znaczne zredukowanie liczby komponentéw
(referencji) uzytych do projektowania gotowego produktu co znaczaco utatwi proces pro-
dukceyjny. Dzigki uproszczonemu systemowi produkcji gotowe Mobilne Stacje Dystry-
bucji Biogazu beda mogly by¢ produkowane szybciej i lepiej beda odpowiadaty na po-
trzeby klientoéw. Na podstawie powyzszych zalozen oraz wymagan rynku, zaprojekto-
wano pelnowymiarowa Mobilng Stacje Dystrybucji Biogazu w formie Wieloelemento-
wego Kontenera do Gazu (MEGC). Kontener ten spelnia wymagania norm ISO stosow-
nych dla konteneréw przeznaczonych do transportu gazow oraz wymagania umowy
ADR.

Zaprojektowana stacja pozwala na jednorazowy transport drogowy nawet 14 768 nm?3
biogazu o sktadzie CH4/CO; rownym 54,73%/34,99% 0 tacznej masie 17 060 kg pod
cisnieniem 200 bar przy zastosowaniu naczepy kontenerowej pozwalajacej na transport
dwoch konteneréw. Pojemnos¢é wodna zbiornikow w pojedynczym kontenerze wynosi
14 960 litréw dzieki zastosowaniu 68 zbiornikdéw 0 pojemnosci 220 litréw kazdy i po-
zwala na transport 7 384 nm?® biogazu. Model 3D opracowanego rozwigzania przedsta-
wiony jest na rysunku 45. Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu jest zabudowana w formie
standardowego kontenera ISO 20 stopowego.

Glownymi elementami sktadowymi konstrukcji sa:

e oprzyrzadowanie i orurowanie,
o sekcje butlowe,
e rama nosna.

Rysunek 45. Widoki modelu 3D Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu
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Oprzyrzadowanie i orurowanie
Oprzyrzadowanie i orurowanie zaprojektowanej Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu
sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza z nich jest panel sterujacy, ktory jest czeScig modutu
8 zbiornikow (modut, w sktad ktorego wchodza dodatkowo zawory odcinajace poszcze-
golne sekcje, gtowny zawor odcinajacy oraz dwa kolektory, jeden do tankowania (tanku-
jacy) a drugi stuzacy do roztankowania i tankowania (zasilajacy). Przewidziano dodat-
kowo rowniez lini¢ wentylacyjna, ktora umozliwia uwolnienie gazu do atmosfery w razie
takiej koniecznoéci. Drugg cze¢$cia instalacji jest sekcja butlowa, w ktorej sktad wchodzi
6 sekcji zawierajacych po 10 zbiornikéw kazda. Kazda z tych sekcji zamykana jest osob-
nym zaworem jak rowniez posiada osobny zawdr bezpieczenstwa aktywowany tempera-
turowo oraz ci$nieniowo (Pressure Relief Device). Na rysunku 46 przedstawiono schemat
P&ID panelu kontrolnego opracowanego rozwigzania.

Linia wentylacyjna

»
Sekeabutlowa

Sekeja butlowa

Sekeja but lowa
Sekejabutlowa
Sekegjabutlowa

Sekgja butlowa

Sekeabutlowa

T
<
=

“
=
A

T

Vere 1

I_ - —
Srybkazfycee do tankowania
iroZtankowania

HC308-5NDDN-F

ﬁﬁ

srybkostacee do tankowania

iroztankowania

HC308-SNDDM-F

Kolektor
tanku acy

Przytacze dotankowania Prryiscas do stybiego tankowania

standardowego FMS_362_6FO (34")

o o

(FFP) FMIS-362H-8M0 [4)

Rysunek 46. Schemat P&ID Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu.
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Kazda sekcja wyposazona jest W zawor bezpieczenstwa (PRD). Dodatkowo, kazdy zbior-
nik moze by¢ odciety od instalacji poprzez zakre¢cenie indywidualnego zaworu butlowego
dla kazdego zbiornika osobno. Na rysunku 47 przedstawiono schemat P&ID (ang. Piping
and instrumentation diagram [161]) wybranej sekcji butlowej zawierajacej 10 zbiorni-
kéw.

ﬁq e ‘

Rysunek 47. Schemat P&ID Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu, c.d.

Sekcje butlowe jako moduly

Konstrukcja Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu cechuje si¢ zastosowaniem modutow,
ktore mogg by¢ W prosty sposob wymienione na inne W ramach tego samego sposobu
montazu oraz podobnego sposobu produkcji. Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu za-
wiera 68 zbiornikow, kazdy 0 pojemnosci 220 litrow. Zgodnie z wymaganiami ADR,
dopuszczalne jest stosowanie zbiornikéw potaczonych ze sobg jednym kolektorem, jed-
nak ich tgczna objeto$¢ wodna nie moze przekroczy¢ 3 000 litrow [154]. Zdecydowano
si¢ na zastosowanie 7 segmentow, 6 Z nich 0 pojemnosci 2 200 | tworzacych modut A oraz
jeden segment o pojemnosci 1760 | tworzac modut B, ktory dodatkowo jest wyposazony
w panel sterujacy. Takie podejscie znaczaco utatwia proces produkcyjny oraz pozwala na
zredukowanie magazynoéw produkcyjnych. Zaro6wno modut A jak i B sa3 mocowane do
ramy kontenera w taki sam sposob. Stwarza to mozliwos¢ dostosowania catej konstrukeji
do potrzeb klienta.

Modut A

Jeden pelny segment zawiera 10 zbiornikdéw CNG-3. Kazdy z tych segmentow sktada si¢
z tych samych komponentow i moze by¢ montowany niezaleznie od konstrukcji no$nej
kontenera. W jego sktad wchodzi pelne oprzyrzadowanie i orurowanie. Dzigki zastoso-
waniu rozlgcznych potaczen przewoddéw gazowych, mozliwe jest wymontowanie i za-
montowanie tego modutu bezposrednio W ramie nosnej kontenera bez koniecznosci de-
montazu pozostatych segmentdw. Jest to duza zaleta, jesli chodzi 0 eksploatacje i Serwi-
sowanie Mobilnej Stacji.
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Modut B

Modut ten sktada si¢ z 8 zbiornikow CNG-3, oprzyrzadowania i orurowania oraz panelu
sterujacego. Jest on umieszczony przy §cianie przedniej kontenera, ktora dzieki zastoso-
waniu drzwi umozliwia dostgp do zaworéw na panelu sterujagcym. Widok modelu 3D
modulow A oraz B przedstawiony jest na rysunku 48.

Rysunek 48. Widok modelu 3D sekcji butlowej

Rama no$na

Gltowng funkcjg ramy nosnej jest utrzymywanie zbiornikow transportujacych biogaz oraz
zapewnienie bezpieczenstwa konstrukeji poprzez odpornos¢ na obciazenia wynikajace z
eksploatacji stacji. Jest to ustroj w catosci wykonany ze stali dobrze spawalnej oraz od-
pornej na dziatanie warunkéw atmosferycznych. Naroza zaczepowe dobrano na podsta-
wie dostepnosci u krajowych dostawcow jako elementy standardowe. Cata konstrukcja
(profile) natomiast zostata wykonana ze stali S355JOWP. Wszystkie komponenty sg po-
taczone ze sobg technika spawania, co zapewnia odporno$¢ na trudne warunki srodowi-
skowe.

Rama no$na zostata zaprojektowana z uwzglednieniem zatozonych kryteriow oceny. Wy-
trzymatos$¢ konstrukeji, a w tym jej bezpieczenstwo zostato potwierdzone poprzez analize
wytrzymato§ciowg przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych, ktéra zostata opisana
w dalszej czgéci ksiazki. Dzieki temu dobrane zostaty odpowiedniej grubosci profile oraz
elementy konstrukcyjne zapewniajgce optymalne wytezenie konstrukcji. Efektem takiego
dziatania byla minimalizacja masy ramy nosnej, a tym samym catej stacji. Widok 3D
modelu ramy no$nej Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu przedstawiono na rysunku 49.
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Rysunek 49. Widok 3D modelu ramy nosnej Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu

Profile zastosowane do budowy ramy nosnej sg W wigkszosci profilami standardowymi,
a te niestandardowe sg mozliwe do wykonania technologia giecia na zimno. W sktad tego
podzespotu wchodzi 13 roznych komponentow (referencji), z ktorych wigkszos¢ jest wy-
korzystana wielokrotnie. Opisywana konstrukcja no$na pozwala na umieszczenie W niej
7 modutdéw typu A oraz B, jak rOwniez innych ich wariantow, co bedzie opisane w dalszej
cze$ci ksigzki. Podobnie jak cata Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu, rowniez rama no-
$na jest konstrukcja modutows, co wptywa bezposrednio na jej proces produkcyjny. Ten
omowiony bedzie szerzej W dalszej czgsci ksigzki.

Analiza wytrzymalo$ciowa Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu przy uzyciu
Metody Elementow Skonczonych

Rama nos$na kontenera jako ztozenie odpowiadajace za bezpieczenstwo oraz spetnienie
wymagan i norm, powinna cechowa¢ sie dostateczng wytrzymatosécig dorazng, udarows
i zmeczeniows. W niniejszym podrozdziale przedstawiono analize wytrzymato$ci doraz-
nej Metoda Elementow Skonczonych oraz oméwiono jej wyniki.

Opracowanie modelu geometrycznego oraz modelu dyskretnego

Model geometryczny 3D (objetoSciowego) pierwszej wersji ramy nosnej zostat uprosz-
czony do postaci objetosciowo- powierzchniowej w celu jego dyskretyzacji. Takie podej-
$cie umozliwito ograniczenie liczby elementow w modelu, a tym samym znacznie skro-
cito czas obliczen numerycznych. Wszystkie osiem narozy zaczepowych zdyskretyzo-
wano elementami objetosciowymi wyzszego rzedu typu C3D10, natomiast pozostata
cze$¢ ustroju nos$nego elementami powierzchniowymi nizszego rzedu typu S4R. Widok
modelu dyskretnego przedstawiono na rysunku 50.

152



Rysunek 50. Model dyskretny pierwszej wersji Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu

Model obliczeniowy

Do obliczen numerycznych przy zastosowaniu MES zostat dobrany uktad jednostek
przedstawiony w tabeli 52. Przyjeto liniowy model materialu, poniewaz w zadnym przy-
padku obliczeniowym nie zaktada si¢ uplastycznienia materiatu. Grubosci profili przyjeto
zgodnie z modelem geometrycznym.

Tabela 52. Dane materialowe przyjete w obliczeniach numerycznych

Masa  Wymiary  Sila Naprezenia  Gestosé Modul Yo-  Przyspieszenie

stali unga ziemskie
stali
[kg] [mm] [N] [MPa] 7.83e-9 2.07 €5 9810

Poszczegodlne elementy sktadowe modelu zostaly ze sobg potaczone odpowiednimi tacz-
nikami. Potaczenia spawane zostaly zamodelowanie jako wigzanie sztywne, natomiast
potaczenia skrecane jako potaczenia sztywnymi elementami pretowymi uzupetnione do-
datkowo kontaktem miedzy dwoma taczonymi powierzchniami. Zbiorniki w uproszczo-
nym modelu zostaty zamodelowane jako sztywne prety, z punktem masowym w $rodku
swojej dtugosci 0 masie odpowiadajgcej masie zbiornika oraz transportowanego gazu.
Kazdy krociec butli zostat zamocowany do ramy dolnej oraz posredniej kontenera za po-
moca wigzania sztywnego.

Analiz¢ wytrzymatos$ci doraznej Metodg Elementow Skonczonych wykonano dla wszyst-
kich przypadkéw obciazenia zdefiniowanych w normie [159] oraz umowie ADR [154],
ktore zostaty przedstawione zbiorczo w tabeli 53.

W niniejszej ksigzce przedstawiono jedynie wybrane wyniki analizy, dla warunkow brze-
gowych przedstawionych w tabeli 54.

153



Tabela 53: Opis przypadkéw obcigzenia. Opracowane wilasne na podstawie [154], [159]

Przypadek obciazenia

Badanie wg

Opis

Pigtrzenie kontenerow

Podnoszenie kontenera

Proba zamocowania konte-
nera w transporcie

Préba zamocowania zbiorni-
kow

Proba sztywnosci ramy

Hamowanie pojazdu

Skrecanie pojazdu

Przecigzenie pionowe

Przecigzenie pionowe

1SO 1496-3:1995

ADR

Sktadowanie konteneréw jeden na
drugim

Podnoszenie za naroza zaczepowe

Zamocowanie na wagonie, statku,
naczepie

Zamocowanie zbiornikow W ramie
kontenera

Sztywno$¢ poprzeczna i podluzna
kontenera

Poziomo w kierunku jazdy

Poziomo pod katem prostym do kier.
jazdy

Pionowo w gére

Pionowo w dét

Tabela 54. Wybrane warunki obcigzeniowe W analizie wytrzymatosci doraznej.
Legenda: R- masa catkowita kontenera, T- masa wilasna kontenera (konstrukcji)

Warunek obciazenia

Naprezenia
dopuszczalne

Schemat obciazenia

Préba sztywnosci

. 340 [MPa]
poprzecznej ramy
kontenera
Przeciazenie 227 [MPa]
w kierunku

pionowym w dot
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Obliczenia wytrzymalo$ciowe Metoda Elementéw Skonczonych

Wyniki obliczen dla ramy no$nej Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu przedstawiono
w formie warstwic naprezen zredukowanych HMH* [MPa]. Taki sposdb wizualizacji wy-
nikow analizy pozwala na okreslenie stopnia wytezenia ustroju no$nego poprzez porow-
nanie napre¢zen zredukowanych do naprezen dopuszezalnych, ktore odpowiadaja jednoo-
siowemu rozciagganiu. Analiza przemieszczen wezlow ustroju nosnego pozwala na ziden-
tyfikowanie miejsc o mniejszej sztywnosci w stosunku do pozostatej czesci mobilnej sta-
cji, co jest bardzo pomocne w projektowaniu dodatkowych wzmocnien i usztywnien
ustroju nosnego. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 51-54.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

Rysunek 51. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy HMH dla proby sztywnosci
kontenera w kierunku poprzecznym

e
:[ S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
l (Avg: 75%)
329
303

278
252

226

200
175
149
123
9

Rysunek 52. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy HMH dla proby sztywnosci
kontenera w kierunku poprzecznym, c.d.

4 HMH - jedna z hipotez wytrzymatosciowych oparta na skalarnej mierze energii odksztatcenia postaciowego
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

Rysunek 53. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy HMH dla przypadku
podwdjnego przecigzenia W kierunku pionowym w do?.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

Rysunek 54. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy HMH dla przypadku
podwdjnego przecigzenia w kierunku pionowym w dof, c.d.



Analiza wynikéw oraz wnioski

Wartoséci maksymalne naprezen zredukowanych dla poszczegodlnych przypadkow obcia-
zeniowych zestawiono w tabeli 55.

Tabela 55. Wartosci maksymalne naprezen zredukowanych w ramie Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu

Przypadek obciazenia Rama Naroza
Ored adop Ored adop
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Proba sztywnosci poprzecznej stacji 329 340 182 276
Przeciazenie w kierunku pionowym 247 226 224 184
w dot

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze zaprojektowana Mobilna Stacja
Dystrybucji Biogazu spelnia wymagania wytrzymatosci doraznej wg umowy ADR oraz
normy 1SO 1496-3:1995.

Modularyzacja oraz proces technologiczny Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu

Przedstawione w niniejszym rozdziale rozwigzanie stanowi jeden ze sposobow na dostar-
czenie biogazu do odbiorcy. Dzigki zastosowaniu modularyzacji w procesie projektowa-
nia, mozliwe jest zaplanowanie procesu produkcyjnego takiego rozwigzania z uwzgled-
nieniem minimalnych kosztow oraz uzycia zasobow.

Modularyzacja

Dzig¢ki modularnej budowie, mozliwe jest dostosowanie Mobilnej Stacji Dystrybucji Bio-
gazu do indywidualnych potrzeb klienta. W ramach jednego procesu produkcyjnego oraz
przy zastosowaniu tych samych komponentéw, mozliwe jest zmontowanie gotowego wy-
robu na wiele sposobow. Przyktadowo, w razie koniecznosci zasilania dwoch niezalez-
nych instalacji przez jeden kontener, mozliwe jest takie skonfigurowanie stacji, zeby
jedna czg$¢ zbiornikow byta eksploatowana niezaleznie od drugiej. Przyktad takiego roz-
wigzania przedstawiono na rysunku 55. Na czerwono zostal oznaczony modut B, nato-
miast na zielono modut A.

Rysunek 56 przedstawia architekture zaprojektowanego systemu w postaci mobilnej sta-
cji dystrybucji biogazu. W opracowanym rozwigzaniu kazdy z modutdéw jest niezaleznym
podztozeniem Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu. Jako konsekwencja tego, mozliwe
jest zaprojektowanie serii innych modutdéw, sposréd ktorych kazdy bedzie odpowie-
dzialny za realizacje innej funkcji. Dodanie modutu C zawierajacego sprezarke biogazu
oraz modulu D odpowiedzialnego za oczyszczanie biogazu, mozliwe jest zapewnienie
odpowiedniej jako$ci dostarczanego gazu dla danego odbiorcy, bezposrednio od bioga-
zowni. Minimalizuje to koszt inwestycyjny po stronie biogazowni oraz czyni calg stacje
jednostka autonomiczna.
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Rysunek 55. Przyktadowe warianty konfiguracji Mobilnej Stacji W zaleznosci od potrzeb klienta. Na gorze wa-
riant zasilania jednej instalacji, na dole wariant zasilania dwéch niezaleznych instalacji
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Zespot zbiornika Zbiornik CNG-3
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Podzlozenie 5

Akcesoria Podztozenie 6

Rysunek 56. Architektura systemu Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu

Proces wytwarzania opracowanego rozwiazania

Dzigki modularnej budowie Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu, mozliwa byta znaczna
redukcja liczby réznych komponentéw (referencji) do budowy gotowego urzadzenia. Ma
to bezposredni wptyw na proces produkcji Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu. W pro-
cesie produkcji mozna wyr6znié trzy gldwne procesy:

e montaz ramy nosnej,

e montaz moduldéw,

e montaz finalny Mobilnej Stacji.

Procesy montazu ramy no$nej oraz modutéw sa od siebie niezalezne i moga by¢ wyko-
nywane rownolegle. Koncowym etapem produkcji jest montaz finalny, ktory nastgpuje
po wykonaniu modutéw i ramy nosnej. Jego gtéwnym celem jest umieszczenie modutow
w ramie oraz dodanie akcesoriéw majacych na celu zwigkszenie bezpieczenstwa czy po-
aczenie wszystkich modutow. Schemat procesu produkcji opisano na rysunku 57.
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Akcesoria Komponenty do budowy ramy nosnej
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Rysunek 57. Schemat procesu produkcyjnego Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU
PRZECHOWYWANIA | KOMPRESOWANIA BIOGAZU

Celem weryfikacji zatozonych modeli rozproszonych systeméw dystrybucji biogazu
opracowano seri¢ testowych wiagzek butlowych, z ktérych wybrane warianty zostaty pod-
dane badaniu eksperymentalnemu. Z uwagi na przeznaczenie projektowanego urzadze-
nia, koniecznym wymogiem jest zapewnienie odpowiedniej mobilnosci rowniez testowej
wiazki butlowej, co umozliwito przeprowadzenie badan eksperymentalnych bezposred-
nio u dostawcow gazu.

5.1. Budowa mobilnego stanowiska badawczego

Podczas prac nad Mobilng Stacja powstato 7 roznych koncepcji systemu dystrybucji bio-
gazu w zbiornikach wysokocisnieniowych. Wersje roznity si¢ miedzy soba przede
wszystkim liczbg uzytych komponentow (gtdéwnie zaworow), sposobem spelnienia wy-
magan okreslonych powyzej oraz przede wszystkim funkcjonalno$cia gotowego obiektu.
Dokumentacja procesowa w formie diagramow oprzyrzadowania i orurowania dla dwoch
wybranych testowych wigzek butlowych przedstawiono w dalszej czgsci rozdziatu.

Schemat orurowania i oprzyrzadowania szerzej znany w praktyce jako P&ID — jest sche-
matem w procesie produkcyjnym pokazujacym orurowanie pojedynczego systemu, jego
czesdci lub detalu wraz z urzadzeniami i oprzyrzadowaniem. W inzynierii procesu P&ID
jest uzywane do przedstawienia procesu W postaci graficznej. Schematycznie ukazane
jest wyposazenie, wiazki rurowe i funkcje kontrolne. Diagram P&ID jest pomocny pod-
czas procesu konstrukcyjnego, gdy trudno jest w poczatkowej fazie przedstawi¢ sekwen-
cje zdarzen i funkcj¢ poszczegdlnych komponentow.

W projektowaniu rozproszonych systemow dystrybucji biogazu, P&ID w formie dia-
gramu jest rowniez niezbedne do budowy modeli CAD 3D prototypéw oraz finalnych
produktow oraz dokumentacji ewentualnych zmian w procesie zasilania i opr6zniania bu-
tli ciSnieniowych biogazem. Zaleta diagraméw OO (P&ID) jest ich uniwersalno$¢ wyni-
kajaca z zastosowania okreslonego zbioru symbolow. Wybrane z nich wraz z wyjasnie-
niem przedstawiono na rysunku 58.

Do prawidlowego stworzenia P&ID, konieczne jest zdefiniowanie wymagan technicz-
nych dla potrzeb konstrukcji rozproszonych systemow dystrybucji biogazu. W przypadku
przyjecia formy transportu biogazu skompresowanego W zbiornikach, klasyfikuje si¢ ta-
kie systemy jako MEGC, tj. wieloelementowe kontenery do gazu.

Wymogi postawione takim obiektom, np. mobilnos¢, modutowos¢ i elementy takie jak
np. wiazki butlowe, butle z kompozytow, definiuja stacj¢ jako konstrukcj¢ rozpoznawana
pod nazwa MEGC.
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Rysunek 58. Symbole komponentow uzyte w P&ID

Najwazniejsze wymagania techniczne przedstawiono ponizej:

Kazdy otwor do napetniania i roztadunku MEGC powinien by¢ wyposazony
w zlokalizowane w dostgpnym miejscu, dwa zawory umieszczone kolejno jeden
za drugim na kazdym przewodzie rurowym do napetniania i roztadunku. Jeden
Z zaworéw moze by¢ zaworem zwrotnym.

Sekcje przewoddw rurowych, ktore mogg by¢ zamykane z obu koncow i gdzie
moze by¢ zatrzymany ciekty produkt, powinny mie¢ zawor obnizajacy cis$nienie,
zapobiegajacy jego nadmiernemu wzrostowi.

Glowny zawor odcinajacy w MEGC powinien by¢é wyraznie zaznaczony
ze wskazaniem kierunkow jego zamykania.

Wszystkie zawory odcinajace powinny by¢ zaprojektowane i umieszczone
w taki sposob, aby uniemozliwiaty przypadkowe otwarcie.

Do produkcji zaworow lub akcesoridow powinny by¢ uzyte metale ciagliwe.
Jezeli jest to wymagane przez wlasciwa wladze kraju uzytkowania, to MEGC
dla innych gazéw powinny by¢ zaopatrzone W urzadzenia obnizajace ci$nienie
dopuszczone przez te wtasciwg wtadze.

Jezeli zastosowane sg urzadzenia obnizajace cis$nienie, to kazdy element lub
grupa elementéw W MEGC, ktére moga by¢ odcinane, powinny by¢ zaopatrzone
W jedno lub wigcej urzadzen obnizajacych ci$nienie.

Calkowita przepustowos¢ urzadzenia obnizajgcego cisnienie, jezeli jest zamon-
towane, powinna by¢ dostateczna aby, w przypadku catkowitego objecia MEGC
pozarem, ci$nienie (uwzgledniajac jego wzrost) wewnatrz elementéw nie prze-
kraczato 120% nastawionego ci$nienia otwarcia urzadzenia obnizajacego cisnie-
nie.

W dalszej cze$ci rozdziatu przedstawiono wybrane koncepcje testowej wigzki butlowe;.
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Koncepcja oparta na dwéch zbiornikach

Jedno z opracowanych rozwigzan cechowato si¢ zastosowaniem dwoch zbiornikow 0 r6z-
nych ci$nieniach tankowania kazdy, jednym stalowym i jednym kompozytowym, ktore
byty potaczone wspolnym orurowaniem. Dzicki odpowiedniemu doborowi komponen-
tow, mozliwe bylo zapewnienie wielu trybéw pracy takiego uktadu, pozwalajac tym sa-
mym na jednoczesne sktadowanie gazu pod ré6znym ci$nieniem bez koniecznosci demon-
tazu zbiornikow. P&ID tego rozwigzania przedstawiono na rysunku 59. Wada tego roz-
wigzania jest wysoki koszt jego wykonania z uwagi na zastosowanie zbiornika kompo-
zytowego oraz duzej ilosci oprzyrzadowania W postaci zaworéw. Dodatkowe uwzgled-
nienie kompresora w zaprojektowanej testowej wigzce butlowej znaczaco wplyngto na
gabaryty tego rozwigzania. Jest to niekorzystne z punktu widzenia mobilnosci testowej
wigzki.

Koncepcja oparta na ramie ze stopow lekkich

W wyniku konsultacji z wykonawca prototypu oraz ograniczonych srodkéw na jego bu-
dowe dokonano modyfikacji projektu stanowiska badawczego W postaci testowej wigzki
butlowej. Oprzyrzadowanie i orurowanie umozliwialo zatankowanie i roztankowanie
gazu oraz pomiar cisnienia spr¢zanego medium za pomoca manometru. Modyfikacja ta
nie wptyneta na zakres przeprowadzonych badan. Niemniej jednak nie zastosowano W
nowej instalacji przemiennego tankowania bezposrednio do wigzki kompozytowej lub
stalowej. Stworzony prototyp cechowatl si¢ zastosowaniem jednego zbiornika, co miato
na celu zmniejszenie czasu trwania procesu tankowania oraz roztankowania z uwagi na
mniejsza pojemno$¢ wodng instalacji. Tankowanie gazu do wigzki kompozytowej po
uprzednim tankowaniu do zbiornika stalowego wymaga oproéznienia uktadu oraz manu-
alnej wymianie zbiornika na stanowisku badawczym. Zmiana ta wymaga takze przepro-
wadzenia dodatkowego badania szczelnosci uktadu po zamianie zbiornikow.

Prototyp, na bazie ktérego dokonano badania procesu spr¢zania na przykladzie gazu
ziemnego sktadat si¢ z ramy wykonanej ze stopow lekkich umieszczonej na europalecie,
zbiornika stalowego przeznaczonego do sktadowania CNG oraz oprzyrzadowania i oru-
rowania umozliwiajacego wielokrotne tankowanie i roztankowanie gazu. Masa catego
prototypu wynosita okoto 100 kg a dzigki zastosowaniu standardowej europalety moz-
liwy byt fatwy transport opracowanego rozwigzania. Schemat uktadu nowego rozwiaza-
nia prototypu przedstawiono na rysunku 60, a zdj¢cie kompletnego prototypu na rysunku
61.

Opracowany i wykonany prototyp posiadat standardowe przytgcze do tankowania gazu
zgodne z wymogami dla pojazdow zasilanych skompresowanym gazem ziemnym. Zasto-
sowanie reduktora na wyjsciu z instalacji umozliwito roztankowanie stacji przy ci$nieniu
wyjSciowym na poziomie 6 barow. Zrezygnowano natomiast z zastosowania uktadu
dwoch zbiornikdéw z przemiennym sposobem tankowania, gdyz nie wystgpuje on W kon-
cepcji pelnowymiarowe;j stacji biogazu i stanowit jedynie utatwienie w procesie przepro-
wadzania pomiarow.
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Rysunek 59: Schemat P&ID wybranego wariantu testowej wigzki butlowej, wersja 1
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Rysunek 60: Schemat P&ID wybranego wariantu testowej wiqzki butlowej, wersja 2.

Rysunek 61: Widok prototypowej wigzki butlowej
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5.2. Opis wybranych badan eksperymentalnych

Wykonany prototyp w wersji 2 zostal poddany badaniom eksperymentalnym majacym
na celu weryfikacje przyjetych modeli teoretycznych. W kolejnych rozdziatach przedsta-
wione zostang wybrane wyniki pomiar6w przeprowadzonych na gazie ziemnym z uwagi
na jego tatwa dostgpnos¢ oraz duze podobienstwo sktadu chemicznego do biogazu 0 wy-
sokiej jakosci.

Opis mierzonych wielkos$ci oraz cel pomiaru

Celem pomiar6w procesu sprezania gazu ziemnego byto wyznaczenie objgtosci gazu oraz
jego masy po kompresji do okreslonego ci$nienia, jak rowniez przebiegu temperatury w
procesie roztankowania prototypu przy ci$nieniu wyjsciowym 8 bar. Dokonano rowniez
hydraulicznej proby ci$nieniowej prototypu majacej na celu potwierdzenie dostatecznej
szczelno$ei uktadu oraz bezpieczenstwa eksploatac;i.

Hydrauliczna préba ci$nieniowa

Po wykonaniu prototypu przeprowadzono hydrauliczng probe cisnieniows. Zgodnie z
wymaganiami ADR [154], dla przyjetego cisnienia roboczego stacji na poziomie 200 bar,
przeprowadzono probe cisnieniowa z ci$nieniem 375 bar. W tej probie prototypowa
wigzka zostala napetniona olejem hydraulicznym do ci$nienia 375 bar, zamknigto zawory
dolotowe i wylotowe oraz pozostawiono instalacje na czas jednej godziny. W tym czasie
obserwowano, czy nie wystepuja zadne wycieki lub odksztalcenia instalacji oraz ramy
podpierajacej. Zdjecie prototypu W czasie testow przedstawiono na rysunku 62.

Rysunek 62: Zdjecia z hydraulicznej proby cisnieniowej

W trakcie proby nie stwierdzono zadnych wyciekoéw oraz spadkow cisnienia. Instalacja
nie ulegta zadnym odksztalceniom oraz nie nastapito zadne uszkodzenie konstrukcji. Na
tej podstawie stwierdzono, ze proba zostala przeprowadzona prawidlowo oraz stwier-
dzono bezpieczenstwo konstrukcji oraz jej zgodnos¢ z wymaganiami umowy ADR [154].
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Badania procesu tankowania

Prototypowa wigzka butlowa zostata poddana procesowi tankowania gazu ziemnego
w celu weryfikacji zatozonego modelu numerycznego W oparciu 0 rownanie gazu rze-
czywistego. Stacja byta tankowana na certyfikowanej stacji tankowania CNG. Tankowa-
nym medium byt gaz ziemny (CNG). Proba tankowania byta przeprowadzona dla dwoch
typow sprezarek. Wyniki pomiarow przedstawiono na rysunkach 63 oraz 64.
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Rysunek 63: Wyniki pomiaréw procesu tankowania gazu dla pierwszej proby
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Rysunek 64. Wyniki pomiaréw procesu tankowania gazu dla drugiej proby
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Podczas tankowania, stacja umieszczona byla na wadze elektronicznej oraz wykonywany
byt pomiar masy stacji podczas napetniania gazem. Odczyt ilo$ci gazu zatankowanej byt
dokonywany na podstawie odczytu ze sprezarki.

W pierwszej probie, wiazka testowa byla tankowana gazem ziemnym do ci$nienia
165 bar. Czas tankowania dla tej proby wyniost 1 minutg 17 sekund. Zaobserwowano, ze
najwickszy przyrost objetosci gazu miat miejsce w pierwszych 40 sekundach tankowania.
Innymi stowy, 95% objetosci gazu zostalo wtloczone do instalacji testowej w czasie
40 sekund, podczas gdy pozostaly czas tankowania spowodowat przyrost objetosci gazu
na poziomie 5%. Spowodowane jest to malejaca réznica ciSnienia pomi¢dzy sprezarka,
a instalacja wraz ze wzrostem objgtosci zatankowanego gazu. Dla drugiej proby tanko-
wania nie byl mozliwy odczyt ci$nienia na wyjsciu sprezarki z uwagi na jej specyfikacje.
Czas tankowania instalacji do cisnienia 230 bar wyniost 49 sekund.
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Rysunek 65: Zaleznos¢ masy gazu od objetosci w modelu teoretycznym oraz badaniach eksperymentalnych.

Na rysunku 65 tangens kata nachylenia prostej jest rowny gesto$ci gazu w warunkach
normalnych. Zaobserwowano zgodno$¢ przyjetego modelu wyznaczania gestosci gazu
z zalozonym modelem teoretycznym dla obu prob tankowania.

Badania procesu roztankowania

Przeprowadzono probe catkowitego roztankowania prototypu przy cis$nieniu wyjscia
8 baroéw. Warto$¢ ta byta ustawiona poprzez zastosowanie reduktora ci$nienia utrzymu-
jacego stale cisnienie 8 baréw na wyjsciu z instalacji. Podczas procesu rozpr¢zania, mie-
rzona byla temperatura reduktora za pomocg czujnika oporowego (termopary), tempera-
tura zbiornika oraz instalacji za pomocg kamery termowizyjnej, ci$nienie W instalacji
mierzone byto za pomocg manometru oraz mierzona byta masa gazu za pomoca wagi, na
ktorej ustawiono prototypowa instalacje. Wyniki przedstawiono na rysunkach od 66 do
68.
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Rysunek 66: Wyniki pomiaru masy gazu dla wybranej proby roztankowania gazu

Proces roztankowania odbywat si¢ przy statym ci$nieniu atmosferycznym oraz ci$nieniu
na wyjs$ciu z instalacji (rysunek 66). Takie warunki spowodowaly, ze ubytek masy prze-
biegat liniowo w funkcji czasu. Czas kompletnego roztankowania instalacji zawierajacej
5 kg CNG wyniost 1 godzing.
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Rysunek 67: Wyniki pomiaru cisnienia gazu dla wybranej préby roztankowania gazu

Podczas badania zaobserwowano spadek cisnienia w instalacji w funkcji czasu. Spadek
ten spowodowany byl malejaca iloScia gazu w wigzce testowej (rysunek 67). Podczas
roztankowania stacji dokonywano pomiaru temperatury za pomoca termopary przytwier-
dzonej do reduktora (rysunek 68) oraz kamery termowizyjnej (rysunek 69).
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Rysunek 68: Przebieg zmian temperatury na reduktorze podczas rozprezania gazu

Po rozpoczgciu procesu roztankowania, temperatura zaczeta gwaltownie spadaé, by po
4 minutach osiagna¢ warto$¢ minimalng wynoszaca -27°C. Temperatura otoczenia wy-
nosita 13°C. Po uptywie 15 minut, temperatura zacze¢ta stopniowo wzrastac, by osiagnaé
warto$¢ 0°C w momencie zakonczenia roztankowania.

20/6-02205 1

Rysunek 69: Wyniki pomiaréw kamerg termowizyjng

Model gazu rzeczywistego, pomimo ze jest duzo doktadniejszy w opisie zjawisk zacho-
dzacych w procesie spr¢zania, nie jest wystarczajacy do opisu procesu roztankowania
Z uwagi na nieuwzglednienie zmian temperatury gazu podczas spr¢zania.
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6. PROGNOZOWANIE ROZWOJU RYNKU BIOGAZU

Prognozy przygotowane w niniejszym opracowaniu zostaty opracowane z wykorzysta-
niem metodologii FORMAT stuzacej do prognozowania rozwoju proceséw. Metodologia
FORMAT zostala opracowana pod kierownictwem Politechniki Mediolanskiej we
wspotpracy z Whirlpool EMEA jako partnerem z przemystu, w ramach projektu FOR-
MAT 7PR MC IAPP GA 286305.

Przeprowadzono 2 prognozy:

e prognozowanie rozwoju rynku biogazu w Polsce (rozdziat 6.1),
e prognozowanie rozwoju systemow dystrybucji biogazu w Polsce (rozdziat 6.2).

W pracy nhad przygotowaniem prognozy wykorzystano szablon pracy z wykorzystaniem
metodologii FORMAT (rysunek 70-71). W obu przypadkach prognoz pominigto ostatni
etap metodologii, etap ‘Transfer’ (T). Zadanie etapu (T), w przedstawionych prognozach
spetnia podsumowanie zawarte W ostatnim kroku etapu poprzedzajacego tj. etapu (A).

6.1. Prognozowanie rozwoju rynku biogazu w Polsce
Etap FOR - formulowanie

Krok 1 etapu FOR
Dlaczego potrzebujemy znac przysztos¢? Glowne cele prognozy:
e  Znajomo$¢ stanu rozwoju rynku biogazu w Polsce potrzebna jest w celu oceny
podazy biogazu na rynku,
e Ile biogazu bedzie w Polsce,
e By wiedzie¢, ile biogazu mozemy kupi¢/sprzedac.
Krok 2 etapu FOR
Co potrzebujemy wiedzie¢ 0 przysztosci (1)?
e  Glowne wyniki dla Podejmujgcych Decyzje (PD).
e Jak wykorzystane zostang wyniki przez PD?
Nalezy przedstawi¢ zmiany wielko$ci produkcji w [MJ], liczbe biogazowni, wielko$¢

biogazowni, pokrycie terenowe. PD wykorzysta dane do planowania obszaru dziatalnosci
mobilnej dystrybucji biogazu do odbiorcow instytucjonalnych.

Krok 3 etapu FOR

Czy mozemy uzyska¢ wymagane wyniki bez prognozy?

Nie, w celu poznania trendow rozwoju i kluczowych wskaznikow, nalezy przygotowaé
prognozg.
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Krok 4 etapu FOR - Co potrzebujemy wiedzie¢?
Co potrzebujemy wiedzie¢ 0 przysztosci (I1) ?
e Prognozowany system (PS).
e Horyzont czasowy.
e Ryneki zasigg geograficzny.
Chcemy pozna¢ czynniki ksztattujace rynek biogazu w Polsce.
e  Chcemy poznaé obecng i przyszta wielko$¢ rynku biogazu w Polsce.
o Ile biogazu begdzie w Polsce?
e Ile biogazu mozemy kupié/sprzedac?
PS: rynek (produkcja i konsumpcja) biogazu
Czas: 10 lat
Rynek, obszar: Polska z rozbiciem na regiony (wojewodztwa?)
Krok 4 etapu FOR - Schemat systemu
PS: rynek (produkcja i konsumpcja) biogazu (rysunek 72)

Energia cieplna
i elektryczna

Zrédto wsadu:

Konsument
energii

odpady ralne, Reaktor Biogaz
odpady spozywcze, fermentacyjny &
wkiad , $wiely” P,

Rysunek 72: Rynek (produkcja i konsumpcja) biogazu — schemat systemu

Gloéwna funkcja:
przetworzenie odpadéw na zrédlo energii podlegajace wymianie handlowej.

Glowne cechy: zroznicowanie wktadu (kategoria: odpad, roslina energetyczna; potencjat
fermentacyjny), transport wktadu, lokalizacja reaktorow (odlegto$¢ pomigdzy zroédiem
wktadu, a odbiorcg energii), dystrybucja biogazu lub energii.

System z punktu widzenia TEES (Technologia, Ekonomia, Srodowisko, Spoteczenstwo):

e Technologia: sktadowanie, reaktor, oczyszczanie gazu, wytwarzanie energii
e Ekonomia: kontrakty na wktad, koszty transportu, oczyszczenie, sprzedaz
e Srodowisko: unikniecie emisji CHa, utylizacja odpadéw, odory, zanieczyszcze-
nia z obrobki biogazu
e  Spoteczenstwo: producenci odpadow, spotecznos$¢ lokalna, odbiorcy biogazu,
operator dystrybucji, producent biogazu
Za Unieszkodliwianie odpadoéw, odzysk energii z odpadow, zmniejszenie emisji
CH4 (GHG) do atmosfery, zmniejszenie niekontrolowanej emisji odoréw, lokalne zrodto
energii.
Przeciw  Osad pofermentacyjny do zagospodarowania, osad moze zawiera¢ biogeny,
wirusy, transport substratu i produktu wydatnie wptywa na optacalno$¢ biogazowni,
w przypadku wykorzystania roslin energetycznych kontrowersja zabierania przestrzeni
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uprawnej, kontraktowanie wsadu, sktadowanie wsadu, emisja odoréw, gaz o niestandar-
dowym sktadzie.

Krok 5 etapu FOR - Plan czasowy projektu

Jak planujemy dowiedzie¢ si¢ 0 przysztosci?

Diagram czasowy.
Plan zasobow dla prognozy technologiczne;.

Raport z przygotowanej prognozy ma by¢ dostarczony do 31 lipca.

18/07 FOR zakonczony,
23/07 M zakonczony,
25/07 A zaawansowany,
29/07 A zakonczony,
30/07 T zakonczony

Zasoby: jeden analityk, konsultacje z DM, roczniki GUS w formie elektronicznej, dane
dostepne wylacznie drogg elektroniczng
Krok 6 etapu FOR — Brama

Dane do zamknigcia bramy FOR zostaty zgromadzone i przedstawione w poszczegdlnych
krokach etapu FOR.

Etap M - modelowanie

Z Bramy etapu
(FOR)muto-
wanie

Prognozowanie rozwoju rynku biogazu w Polsce

(M) Etap: <modeluj> <istniejacq wiedze>

1-Do 2- KTORY 3-JAK

CZEGO System pozwala Zmierzyé wydajnosé i koszty PS i

Stuzy PS? uzyskac takie same jego alternatyw?

(Dla(;zego rezultaty? * Kosztami nie sa pienigdze, ale zasoby
potrzebujemy PS?) « opis alternatywnych ograniczajace: czas, informacje, materiaty,

*modeluj PS na

L i technologii (rozwigzar) energia, przestrzer, wiedza.
oziomie funkcjonalnym

/ 4-DOCZEGO  \
PS i jego gtéwne alternatywy
byty, sg i oczekuje sie, ze
beda?
Opis dla PS (i jego gtownych
alternatyw) z
kontekstem=nad-system
(technologia, ekonomia,
$rodowisko, spoteczno$¢ i pod-
systemy,

*  Historia i oczekiwana przyszto$¢
+  Obecne trendy

Rysunek 73: Kroki w etapie M

Powtorz
niektére
kroki
Do
etapu
Akt

Wybor -
KTORA

Technologia
jest
najbardziej
obiecujgca?,
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Krok 1 etapu M

Do czego stuzy prognozowany system (PS)? (Dlaczego potrzebujemy PS?)
e modeluj PS na poziomie funkcjonalnym.

PS: rynek (produkcja i konsumpcja) biogazu (rysunek 74)

Potrzebujemy rynku by kupowac i sprzedawac biogaz

Funkcja:  zmiana wla$ciciela biogazu

Sprzedaz .
. tj. Zmiana Spalanie
Biogaz: - .
réiﬁa transport: whasciciela biogazu
instalacja,

jakosé

Wsad (zwigzany z
lokalizacjg):
odpady rolne,
odpady spozywcze,
wktad
LSwiezy”(kiszonka
kukurydzy), inne:

Reaktor
fermentacyjny

sie¢, butle

[ Podaz ] [ Popyt

Rysunek 74: PS: rynek (produkcja i konsumpcja) biogazu

Krok 2 etapu M
Ktéry system pozwala uzyska¢ takie same rezultaty?

e  opis alternatywnych technologii (rozwiazan).

Alternatywne rozwigzania:

e Spalanie w miejscu wytworzenia: bojler (wytworzenie ciepta do zakontraktowa-
nego celu), kogeneracja, trigeneracji.

e Dystrybucja w bezposrednim sgsiedztwie wytworzenia: przesylanie ciepta do
okolicznych odbiorcow, kogeneracja z lokalng indywidualng siecig cieptowni-
czg, przesylanie gazu do lokalnych odbiorcow.

e  Mobilna stacja: mozliwos¢ dotarcia do dowolnego odbiorcy, elastyczna zmiana
odbiorcy.

Krok 3 etapu M
Jak zmierzy¢ wydajno$¢ i koszty PS i jego alternatyw?
e Kosztami nie sg pienigdze, ale zasoby ograniczajace: czas, informacje, mate-
riaty, energia, przestrzen, wiedza.
Wydajno$¢ rynku — pomiar:
e Wydajno$¢: obroty [m?].
e Wydajnos¢: Obroty [MJ].
e  Koszty: transport [PLN/km].
Wydajno$¢ alternatywnych rozwigzan:
e Spalanie w miejscu wytworzenia: energetyczna sprawno$¢ uktadu, np. energia
uzyskana / energia biogazu [%].
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e Dystrybucja w bezposrednim sasiedztwie wytworzenia: energetyczna spraw-
nos$¢ wytworzenia (en. cieplna lub kogeneracja), energetyczna sprawno$¢ prze-
sylu (straty na przesyle en. cieplne;j).

e Mobilna stacja biogazu: objeto$¢ biogazu [m?] / (energia zuzyta na: zaladu-
nek[MJ] + roztadunek[MJ] + transport[MJ]).

e  Sprawnos$¢ calkowita (jako energia uzyskana do energii wsadzonej od momentu
dyspozycyjnosci wktadu): energia [MJ] z 1 [t] lub [m®] wktadu / (transport
wkiadu [MJ/t] lub [MJ/m?], fermentacja [MJ/t] lub [MJ/m?], sprawno$¢ zmiany
formy energii [%], transport gazu lub innej formy energii [MJ/t] lub [MJ/m3]).

Krok 4 etapu M
Wybor — ktdra technologia jest najbardziej obiecujgca?
Najbardziej obiecujace alternatywne rozwigzania:
e Spalanie w miejscu wytworzenia,
e Mobilna stacja biogazu (ze wzglgdu na elastycznos¢ w transporcie).

Krok 5 etapu M
Jak PS i jego glowne alternatywy byly, sa i oczekuje sig, ze beda funkcjonowaty?
e Opis dla PS (i jego glownych alternatyw) z kontekstem=nad-system (technolo-
gia, ekonomia, srodowisko, spoteczno$¢ i pod-systemy (rysunek 72).
e Historia i oczekiwana przyszto$¢.
e  Obecne trendy.
Krok 6 etapu M

Brame zamknigto dzigki wynikom zgromadzonym z przedstawionych wczeséniej krokow
w etapie M.
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Etap A - dzialanie

Prognozowanie rozwoju rynku biogazu w Polsce
Etap (A): <zidentyfikuj>
<przyszte cechy> PS

Z bramy Wyodrebnij z probleméw PS zasoby Zdefiniuj grupe rozwigzan odnoszacych sie
M ograniczajace do zasobow ograniczajacych
Ktdre problemy sa krytyczne? *  Rozpoznaj istotne wzorce

Przeksztat¢ grupy problemow w 1 Skorzystaj rozwazanie analogiczne z wzorcami
sprzecznosci. ewolucji

Zidentyfikuj zasoby ograniczajace dla grup *  Sprawdz wspdtistnienie przewidywanej przysztosci z
probleméw. informacjami dostepnymi nt. Kontekstu.

Dopasuj serie danych
parametréw mierzgcych
wydajnos¢ i koszty N
e Zbierz i oczys¢ serie danych
* Dopasuj krzywa S
*  Popraw jako$¢ dopasowania

Zbuduj podsumowanie o
przysztych cechach PS
e OcericechPS
¢ Pogrupuj (chunk) cech do
postaci cech gtéwnych

Rysunek 76: Kroki w etapie A
Krok 1 etapu A
Wyodrebnij z probleméw PS (tabela 56, tabela 57) zasoby ograniczajace

e Ktore problemy sg krytyczne?
e  Przeksztal¢ grupy probleméw w sprzecznosci.
e  Zidentyfikuj zasoby ograniczajace dla grup problemow.

Tabela 56: Alternatywne technologie — problemy krytyczne

Alterna- Krytyczne problemy

tywna tech-

nologia

Spalanie w Opfata za przesylanie zmienionej formy energii W celu dostawy do witasci-
miejscu wy- ciela, konieczno$¢ zmiany formy energii, strata na przesyle, magazynowanie
tworzenia energii, ciagty doplyw energii chemicznej z procesu fermentacji

Mobilna sta- Zatadunek, roztadunek (stacja nie musi by¢ roztadowana z gazu, moze by¢
cja biogazu podtaczana bezposrednio do instalacji wewnetrznej), odporno$¢ na uszko-

dzenia w czasie transportu, szkolenie obstugi, wymagane standardowe miej-
sce sktadowania/postoju
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Tabela 57: Problemy w postaci sprzecznosci powigzane z zasobami ograniczajgcymi

Problem w postaci sprzecznosci opisowej

Zas6b ograniczajacy
zwiazany z problemem

System: Spalanie w miejscu wytworzenia

Optata za przesytanie zmienionej formy energii w celu dostawy
do wiasciciela

Rozbicie problemu na dwa: (1) optata za przesyl, (2) koniecznosé
zmiany formy energii

(1) Optata za przesyt

Chcemy ptaci¢ za przesyt bo nie musimy zajmowac si¢ budows i
obstugga sieci, ale podwyzsza to catkowita cen¢ energii, ale takze
nie chcemy placi¢ za przesyl bo obniza to catkowita cen¢ energii
jednak musimy zbudowac i obstugiwac sie¢ dystrybucji.

(2) Zmiana formy energii

Chcemy zmieni¢ forme energii w celu zastosowania standardo-
wego transportu energii (sie¢ elektryczna, gazowa), ale wprowa-
dza to optate dla posrednika, ale takze nie chcemy zmienia¢
formy energii w celu pominigcia posrednika, ale wprowadza to
konieczno$¢ niestandardowego $rodka transportu energii.
Konieczno$¢ zmiany formy energii

Chcemy zmieni¢ formg energii W celu przej$cia na ostateczna
form¢ wykorzystywanej energii, ale powoduje to konieczno$¢ lo-
kalnego odbioru ciepla, ale takze nie chcemy zmienia¢ formy
energii by nie mie¢ koniecznosci lokalnego odbioru ciepta, ale
energia nie jest wtedy w formie ostatecznej.

Strata na przesyle

Chcemy dokona¢ przesytu by dostarczy¢ energi¢ do odbiorcy, ale
powoduje to straty energii, ale takze nie chcemy dokona¢ prze-
sylu by nie powodowac¢ strat energii, ale nie dostarczymy energii
do odbiorcy. (wWystepuje W prognozie ,,dystrybucja”)
Magazynowanie energii

Chcemy magazynowac energi¢ W celu przetrzymania jej do czasu
odbioru, ale powoduje to konieczno$¢ utrzymania wysokiej obje-
tosci zbiornikow cisnieniowych (lub tkaninowych), ale takze nie
chcemy magazynowaé energii by nie utrzymywac objetosci
zbiornikow, ale nie mozemy przetrzymac energii do czasu od-
bioru. (wystepuje W prognozie ,,dystrybucja’)

Ciagly doptyw energii chemicznej (biogaz) z procesu fermentacji
Chcemy ciaglego doptywu biogazu w celu utrzymania efektyw-
nosci fermentacji, ale nie jest to zharmonizowane z planem od-
bioru, ale takze nie chcemy ciagltego doptywu biogazu by zhar-
monizowac produkcje Z planem odbioru ale obniza to efektyw-
nos$¢ procesu fermentacji. (wystepuje W prognozie ,,dystrybucja”)

Odlegto$¢ biogazownia
— odbiorca (redefinicja
problemu?); odlegtos¢
zrodto wktadu — reaktor
— odbiorca energii

Cieplo uzyteczne wy-
tworzone w kogeneracji

Odleglos¢ wytworca (re-
aktor) - odbiorca

Wielko$¢ magazynu
gazu

Balans strumienia z re-
aktora i strumienia od-
bioru
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Tabela 58: Problemy w postaci sprzecznosci powigzane z zasobami ograniczajgcymi

Problem w postaci sprzeczno$ci opisowej

Zas6b ograniczajacy
zwiazany z proble-
mem

System: Mobilna stacja biogazu

Zatadunek

Chcemy dokona¢ zatadunku by mdc transportowac biogaz wybra-
nym $rodkiem transportu, ale zatadunek konsumuje energig, ale
takze nie chcemy dokona¢ zatadunku by nie zuzywacé energii, ale
nie mozemy transportowac biogazu wybranym $rodkiem transportu
(wystepuje W prognozie ,,dystrybucja”)

Roztadunek (stacja nie musi by¢ roztadowana z gazu, moze by¢
podtaczana bezposrednio do instalacji wewng¢trznej),

Chcemy roztadowac biogaz by przekazaé¢ go odbiorcy, ale wymaga
to energii, ale takze nie chcemy dokonac¢ roztadunku by nie zuzy-
wac energii, ale nie przekazemy biogazu odbiorcy (wystepuje W
prognozie ,,dystrybucja’)

Odpornos¢ na uszkodzenia w czasie transportu

Chcemy by zbiorniki byty odporne na uszkodzenia w czasie trans-
portu w celu zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa, ale waga
zespotu zbiornikow wzrasta, ale takze nie chcemy odpornos$ci
zbiornikow na uszkodzenia by zmniejszy¢ ich wagg, ale poziom
bezpieczenstwa maleje (wystepuje W prognozie ,,dystrybucja”)
Szkolenie obstugi

Ciénienie gazu W mobilnej stacji powinno by¢ wysokie by zwigk-
szy¢ transportowang objetos¢ gazu (w jednostce objetosci zbior-
nika), ale obstuga zbiornikéw wysokiego ci$nienia wymaga szkole-
nia i nie chcemy by cisnienie byto wysokie by obstuga nie wyma-
gala szkolenia, ale transportowana objeto$¢ (w jednostce objetosci
zbiornika) jest mniejsza (wystgpuje W prognozie ,,dystrybucja’)
Wymagane standardowe miejsce sktadowania/postoju

Miejsce postoju mobilnej stacji powinno by¢ specjalnie przygoto-
wane by podwyzszy¢ bezpieczenstwo przetadunku, ale wymaga in-
westycji po stronie odbiorcy oraz miejsce postoju powinno by¢ do-
wolne by nie wymagato inwestycji po stronie odbiorcy, jednak ob-
niza bezpieczenstwo przetadunku (wystepuje W prognozie ,,dystry-
bucja”)

Energia zuzywana na
zatadunek gazu

Energia zuzywana na
roztadunek gazu

Wytrzymato$¢ kon-
strukcji

Czas szkolenia, zasoby
ludzkie

Przygotowana po-
wierzchnia
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Krok 2 etapu A
Zdefiniyj grupe rozwiazan odnoszacych si¢ do zasobéw ograniczajacych:

¢ Rozpoznaj istotne wzorce,

o  Skorzystaj rozwazanie analogiczne z wzorcami ewolucji,

e  Sprawdz wspolistnienie przewidywanej przysztosci z informacjami dostepnymi
nt. kontekstu.

Analiza zaobserwowanych trendow:

e Zrédto w wigkszej odleglosci od biogazowni — obnizenie kosztéw transportu
dzigki zastosowaniu nowego rodzaju paliwa pozwoli na zwigkszenie zasiggu
optacalnego pozyskiwania wktadu dla biogazowni. Jest to element ewolucji roz-
budowy obszaru z ktorego pozyskiwany jest wkiad.

e  Nizsza masa zbiornikdéw cisnieniowych — dotychczasowe zbiorniki stalowe beda
zastepowane 1zejszymi zbiornikami wykonanymi z kompozytow co zmniejszy
masg¢ zespotu transportujacego sprezony gaz. W ramach ograniczonego zasobu
nosnos$ci konstrukceji dla baterii zbiornikdw sprezonego gazu bedzie mozliwe
umieszczenie wigkszej liczby zbiornikow.

e Od Kogeneracji do trigeneracji — spalanie biogazu przechodzi ewolucje, od spa-
lania, poprzez skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, do trigene-
racji czyli skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu.

e Dostosowanie do spalania nieoczyszczonego biogazu — kosztu produkcji bio-
gazu zostanie obnizony jesli dostarczany bedzie do odbiorcow wyposazonych
W urzadzenia dostosowane do spalania nicoczyszczonego biogazu.

e Dywersyfikacja odbiorcow — mozliwosci dostawy i zréznicowania odbiorcow
wzrosng od spalania W migjscu wytworzenia, poprzez dostawe lokalna siecig, do
dostawy z wykorzystaniem mobilnej stacji gazowej (uniezaleznienie od sieci).

Krok 3 etapu A

Dopasuj serie danych parametrow mierzacych wydajnos¢ i koszty
e Zbierz i oczys$¢ serie danych.
e Dopasuj krzywa S.
e Popraw jako$¢ dopasowania.

Dopasowania krzywej logistycznej (krzywa S):
e Biogaz pozyskany z oczyszczalni $ciekow i sktadowisk odpadow: krzywa sku-
mulowanych wielkos$ci pozyskanego biogazu [TJ] w latach 2000-2012 na pod-
stawie danych z GUS (rysunek 77),
e Biogaz pozyskany z biogazowni rolniczych (biogaz pozostaty): krzywa skumu-
lowanych wielkoéci pozyskanego biogazu [TJ] w latach 2003-2012 na podsta-
wie danych z GUS (rysunek 78)

182



Biogaz pozyskany z wysypisk odpadow i oczyszczalni
70000

60000 -

50000

Parametry dopasowania krzywej:
40000 K=67739 [T]

* Biogaz pozyskany ZTfffizuat
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Rysunek 77: Krok 3 etapu a — prognoza rozwoju rynku biogazu w Polsce —
Krzywa logistyczna: Biogaz pozyskany z wysypisk odpadéw i oczyszczalni (dostep do danych 2014)

Biogaz z biogazowni rolniczych

140000 ‘
Parametry dopasowania krzywej:
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Rysunek 78: Krok 3 etapu a — prognoza rozwoju rynku biogazu w Polsce —
Krzywa logistyczna: Biogaz z biogazowni rolniczych (dostep do danych 2014)

Wyliczenia pozyskanego biogazu wykonano dla $redniej biogazowni rolniczej. Srednia
wyliczona zostata na podstawie danych Agencji Rynku Rolnego ze stycznia 2014 - liczby
istniejacych biogazowni rolniczych. Jako liczbe gmin przyjeto liczbg gmin wiejskich
w Polsce. Szczegotowe wyliczenia udostgpniono W zataczniku do niniejszego rozdziatu.
Krok 4 etapu A
Zbuduj podsumowanie o przysztych cechach PS

e Ocen cech PS.

e Pogrupuj (chunk) cech do postaci cech gtdéwnych.
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Whioski:

e  Produkcja biogazu pochodzgcego z oczyszczalni $ciekow i sktadowisk odpadow
ulegnie stabilizacji do roku 2025.

¢ Rynek biogazu w Polsce bedzie rost zgodnie z budowa nowych biogazowni rol-
niczych produkujacych nadwyzke biogazu ponad potrzeby przedsigbiorstw
W ich bezposrednim sasiedztwie.

e Kluczowa dla rozwoju rynku biogazu jest odlegtos¢ pomigdzy biogazownia,
a odbiorcg biogazu. Odleglos¢ ta zmniejszy si¢ do roku 2020 zgodnie z zatoze-
niami programu wsparcia budowy biogazowni rolniczych prowadzonego przez
Ministerstwo Gospodarki.

Biogaz pochodzacy z oczyszczalni $ciekdéw i sktadowisk odpadow najczesciej jest wyko-
rzystywany na pokrywanie potrzeb energetycznych samych przedsigbiorstw tj. Oczysz-
czalni $ciekow i sktadowisk odpadow. Ewentualne nadwyzki w postaci pradu elektrycz-
nego sprzedawane sg do sieci krajowej. Wynika z tego, ze produkcja biogazu w tych za-
ktadach wptywa w niewielkim stopniu na mozliwo$¢ obrotu biogazem ze wzgledu na
zuzycie wytwarzanego biogazu W miejscu wytworzenia.

Krok 5 etapu A

Przygotowanie prognozy zdecydowano zakonczy¢ na etapie bramy A. Jako podsumowa-
nie prognozy przyjeto wyniki z krokow 1-3 w etapie A, ktore zostaly podsumowane
w kroku 4 etapu A.

6.2. Prognozowanie rozwoju systemow dystrybucji biogazu w Polsce

Prognozowanie dla systemow dystrybucji biogazu w Polsce wykonano analogicznie do
prognozy w rozdziale 6.1. Rysunki i kroki przedstawiajace schemat krokéw metody pro-
gnozowania W poszczegolnych etapach przedstawione w rozdziale 6.1 zostaty pominicte.

Etap FOR - formulowanie

Krok 1 w etapie FOR
Dlaczego potrzebujemy znaé przysztosc? Glowne cele prognozy
Potrzeba oceny potencjatu poszczegdlnych systeméw dystrybucji biogazu w celu dosto-
sowania projektu wprowadzanego systemu dystrybucji.
e  Ocena potencjatu rozwojowego wprowadzanego systemu
e Ocena zasobow dostepnych dla wprowadzanego systemu
e  Proces decyzyjny: decyzja 0 sposobie wejécia na rynek dystrybucji, opracowa-
nie oferty, wybor profilu klienta

Krok 2 w etapie FOR

Co potrzebujemy wiedzie¢ 0 przysztosci (1)?

Glowne wyniki dla Podejmujacych Decyzje (PD)
Jak wykorzystane zostana wyniki przez PD?

Jaki system dystrybucji rozwinie si¢ najbardziej?
Czy dystrybucja biogazu bedzie si¢ rozwijac?
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e Kto bedzie klientem systemu dystrybucji?
Glowne wyniki: dane opisujgce rozwoj znanych systemoéw dystrybucji biogazu i innych
paliw gazowych
Wykorzystanie wynikow: dostosowanie projektu opracowywanego systemu dystrybuciji,
przygotowanie oferty
Krok 3 w etapie FOR
Czy mozemy uzyska¢ wymagane wyniki bez prognozy?
Zagadnienia wykraczaja W przyszto$¢ stad konieczne jest przygotowanie prognozy.
Krok 4 w etapie FOR
Co potrzebujemy wiedzie¢ 0 przysztosci (1I)?

e Prognozowany system (PS)

e Horyzont czasowy
e Rynek i zasigg geograficzny

Chcemy dowiedzie¢ si¢ 0 stopniu rozwoju systemow dystrybucji biogazu w Polsce.

N e | s
Biogaz Urzadzenie
B > Transport >| spalajace
biogaz
y, \ y, \

Rysunek 79: Schemat systemu

Krok 5 w etapie FOR
Jak planujemy dowiedzie¢ si¢ 0 przysztosci?

e Diagram czasowy
e Plan zasobow dla prognozy technologicznej

Zasoby: jeden analityk (MS), konsultacje z SK, roczniki GUS w formie elektronicznej,
dane dostepne wylacznie drogg elektroniczng

Raport z przygotowanej prognozy ma by¢ dostarczony do 31 lipca.

18/07 FOR zakonczony

23/07 M zakonczony

25/07 a zaawansowany

29/07 a zakonczony,

30/07 T zakonczony

Krok 6 w etapie FOR

Dane do zamknigcia bramy FOR zostaty zgromadzone i przedstawione w poszczegélnych
krokach etapu FOR.
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Etap M

Krok 1 w etapie M
Do czego stuzy prognozowany system (PS)? (Dlaczego potrzebujemy PS?)
e modeluj PS na poziomie funkcjonalnym

Funkcja: Transport biogazu od zrodta do miejsca odbioru.

Biogaz Przygotowanie Zatadunek do Transport:
do transportu: objetosci instalacja, sie¢,
Skiad, ciénienie transportujacej zbiornik

Rysunek 80: Schemat systemu transportu biogazu w systemie dystrybucji

Roztadunek:
Reduktor,

roztadunek ze
zbiornika

Urzadzenie
spalajace
biogaz

Krok 2 w etapie M
Ktory system pozwala uzyskacé takie same rezultaty?

e  opis alternatywnych technologii (rozwigzan)

Technologie alternatywne:

¢ Instalacja lokalna: ci$nienie z instalacji oczyszczania, niskie spadki, konieczne
odkraplacze (zal. Od stopnia osuszenia i trasy prowadzenia), wymagany bufor,

e  Sie¢: koniecznos$¢ sprezenia, odkraplacze na sieci (zalezne od stopnia osusze-
nia), wymagany bufor jesli sie¢ lokalna, podwyzszone wymagania w przypadku
dostawy do sieci gazu ziemnego,

e  Gaz sprezony W zbiorniku: dodatkowe zbiorniki mogg spetnia¢ rolg bufora, wy-
sokie sprezenie przy zaladunku do butli, reduktory przy roztadunku, wrazli-
wos¢ fadunku w czasie transportu,

e  Gaz skroplony: wysoki stopien oczyszczenia, osuszenie, schtodzenie do -160°C,
zmniejszenie objetosci 600 krotne.

Krok 3 w etapie M
Jak zmierzy¢ wydajno$¢ i koszty PS i jego alternatyw?

o Kosztami nie sg pienigdze, ale zasoby ograniczajace: czas, informacje, mate-
rialy, energia, przestrzen, wiedza.

Mierzalna wydajnos¢ i koszty:

e Instalacja lokalna: m® / Pa; ([m®]- objeto$¢ przestana, [Pa] — strata ciénienia na
przesyle do najniekorzystniejszego punktu instalacji),

e Sieé: m®/ Pa; ([m®]- objetos¢ przestana, [Pa] — strata ciénienia na przesyle do
najniekorzystniejszego punktu sieci), alternatywne ujgcie kosztu: praca spreza-
nia,

e Gaz sprezony W zbiorniku: m? / kJ; ([m®]- objetoéé przestana, [kJ] — praca po-
$wiecona na sprezenie i transport zbiornika), alternatywne ujecie kosztu: odle-
glo$¢ transportu,
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e Gaz skroplony: m3/ kJ; ([m®]- objeto$¢ przestana (ubytek z parowania w czasie
transportu), [kJ] — praca poswigcona na schtodzenie, transport zbiornika, ogrze-
wanie),

e Sprawnos$¢ systemu (granice systemu!) (energia uzyskana do energii wlozonej):
warto$¢ opatowa [MJ/m®] / przygotowanie, zatadunek, transport, roztadunek.

Krok 4 w etapie M
Wybor — ktéra technologia jest najbardziej obiecujaca?
Technologie alternatywne:
e Sie¢
e  Gaz sprezony W zbiorniku
Krok 5 w etapie M
Jak PS i jego glowne alternatywy byly, sa i oczekuje si¢, ze beda funkcjonowaty?

e Opis dla PS (i jego glownych alternatyw) z kontekstem=nad-system (technolo-
gia, ekonomia, srodowisko, spoteczno$¢ i pod-systemy (rysunek 78)

e Historia i oczekiwana przyszto$¢,

e  Obecne trendy.

Funkcja:

e Transport biogazu od zrodta do miejsca odbioru

Krok 6 w etapie M

Bramg zamknigto dzigki wynikom zgromadzonym z przedstawionych wcze$niej krokow
w etapie M.

Etap A

Krok 1 w etapie A
Wyodrebnij z probleméw PS (tabela 59, tabela 60) zasoby ograniczajace.

e Ktore problemy sg krytyczne?
e  Przeksztal¢ grupy probleméw w sprzecznosci.
e  Zidentyfikuj zasoby ograniczajace dla grup problemow.

Tabela 59: Alternatywne technologie — problemy krytyczne

Alternatywna Krytyczne problemy
technologia

Sie¢ Strata na przesyle, przygotowanie jakosci do wymogow sieci, magazyno-
wanie gazu, ciagly doptyw gazu z biogazowni, brak elastyczno$ci w wybo-
rze odbiorcow

Gaz sprezony W Zatadunek, roztadunek (stacja nie musi by¢ roztadowana z gazu, moze by¢

zbiorniku podtaczana bezposrednio do instalacji wewnetrznej), odpornos¢ na uszko-
dzenia w czasie transportu, szkolenie obstugi, wymagane standardowe
miejsce sktadowania/postoju; transport substratu i transport produktu ogra-
niczone obszarowo ze wzgledu na oplacalnosé
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Tabela 60: Problemy w postaci sprzecznosci powigzane z zasobami ograniczajqcymi

Problem w postaci sprzecznos$ci opisowej

Zasob ograniczajacy
zwigzany z problemem

System: Sie¢

Strata na przesyle

Chcemy dokona¢ przesyhu by dostarczy¢ energi¢ do odbiorcy,
ale powoduje to straty energii, ale takze nie chcemy dokonaé
przesytu by nie powodowac strat energii, ale nie dostarczymy
energii do odbiorcy (wystepuje W prognozie ,,rynek”).
Przygotowanie jako$ci do wymogow sieci

Magazynowanie gazu

Chcemy magazynowac energie W celu przetrzymania jej do
czasu odbioru, ale powoduje to koniecznos$¢ utrzymania wyso-
kiej objetosci zbiornikow cisnieniowych (lub tkaninowych),
ale takze nie chcemy magazynowac energii by nie utrzymywac
objetosci zbiornikow, ale nie mozemy przetrzymac energii do
czasu odbioru (wystepuje W prognozie ,,rynek”).

Ciagly doptyw gazu z biogazowni

Chcemy ciagtego doptywu biogazu w celu utrzymania efek-
tywnos$ci fermentacji, ale nie jest to zharmonizowane z planem
odbioru, ale takze nie chcemy ciaglego doptywu biogazu by
zharmonizowa¢ produkcj¢ z planem odbioru ale obniza to
efektywno$¢ procesu fermentacji (wystgpuje W prognozie ,,ry-
nek™).

Brak elastycznos$ci w wyborze odbiorcow

Chcemy dotrze¢ do kazdego odbiorcy by wyréwnaé zmiennos$c
odbioru, ale wymaga to zwiekszenia dystansu dostawy i nie
chcemy dotrze¢ do kazdego odbiorcy (chcemy dotrze¢ do wy-
branych) by zmniejszy¢ koszty dostawy, ale szanse na wyrow-
nanie zmienno$ci odbioru sa mniejsze.

Odlegtos¢ wytworca
(reaktor) - odbiorca

Wielko$¢ magazynu
gazu

Balans strumienia z re-
aktora i strumienia od-
bioru

Zmienno$¢ strumienia
odbioru gazu

System: Gaz sprezony W zbiorniku

Zatadunek

Chcemy dokona¢ zatadunku by moc transportowaé biogaz wy-
branym $rodkiem transportu, ale zatladunek konsumuje energie,
ale takze nie chcemy dokona¢ zatadunku by nie zuzywac ener-
gii, ale nie mozemy transportowac biogazu wybranym s$rod-
kiem transportu (wystepuje W prognozie ,,rynek”).

Roztadunek (stacja nie musi by¢ roztadowana z gazu, moze
by¢ podtaczana bezposrednio do instalacji wewngtrznej),
Chcemy roztadowaé biogaz by przekazac go odbiorcy, ale wy-
maga to energii, ale takze nie chcemy dokona¢ roztadunku by
nie zuzywacé energii, ale nie przekazemy biogazu odbiorcy
(wystepuje W prognozie ,,rynek”).

Energia zuzywana na
zatadunek gazu

Energia zuzywana na
roztadunek gazu
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Tabela 60 c.d.: Problemy w postaci sprzecznosci powigzane z zasobami ograniczajgcymi

Problem w postaci sprzeczno$ci opisowej

Zas6b ograniczajacy
zwigzany z proble-
mem

System: Gaz sprezony W zbiorniku

Zatadunek

Odpornos¢ na uszkodzenia w czasie transportu

Chcemy by zbiorniki byty odporne na uszkodzenia w czasie
transportu w celu zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa,
ale waga zespolu zbiorniko6w wzrasta, ale takze nie chcemy od-
pornosci zbiornikéw na uszkodzenia by zmniejszy¢ ich wagg, ale
poziom bezpieczenstwa maleje (wystgpuje W prognozie ,,ry-
nek”).

Szkolenie obstugi

Cisnienie gazu W mobilnej stacji powinno by¢ wysokie by
zwigkszy¢ transportowang objeto$¢ gazu (w jednostce objetosci
zbiornika), ale obstuga zbiornikdw wysokiego cisnienia wymaga
szkolenia i nie chcemy by ci$nienie byto wysokie by obstuga nie
wymagata szkolenia, ale transportowana objetos¢ (w jednostce
objetosci zbiornika) jest mniejsza (wystepuje W prognozie ,,ry-
nek”).

Wymagane standardowe miejsce sktadowania/postoju;

Miejsce postoju mobilnej stacji powinno by¢ specjalnie przygo-
towane by podwyzszy¢ bezpieczenstwo przetadunku, ale wy-
maga inwestycji po stronie odbiorcy, oraz miejsce postoju po-
winno by¢ dowolne by nie wymagato inwestycji po stronie od-
biorcy, jednak obniza bezpieczenstwo przetadunku (wystepuje W
prognozie ,,rynek”).

Transport substratu i transport produktu ograniczone obszarowo
ze wzgledu na optacalnosé (! Mozliwos¢ wykorzystania tych sa-
mych $rodkéw transportu?)

Chcemy by odleglosé, z ktorej pozyskiwany jest substrat byta
wigksza W celu wyro6wnania dostaw (sktad substratu), ale koszty
transportu wplywaja silnie na koszt biogazu i nie chcemy by od-
legto$¢, z ktdrej pozyskiwany jest substrat byta wigksza (by byta
mniejsza) w celu obnizenia kosztow transportu, ale wyréwnanie
dostaw (sktadu substratu) jest niskie.

Wytrzymatos$¢ kon-
strukcji

Czas szkolenia, za-
soby ludzkie

Przygotowana po-
wierzchnia

Odlegtos¢: wktad —
reaktor — odbiorca
Koncept: mobilna
stacja wykorzystu-
jaca transport sub-
stratu (sktadu) — kurs
biogazownia-zrodto
wktadu jest pusty —
moze przewozi¢ bio-
gaz (dostosowanie
wielkosci do roz-
miaru zasobnikéw na
wktad)
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Krok 2 w etapie A
Zdefiniuj grupe rozwiazan odnoszacych si¢ do zasobow ograniczajacych:

e Rozpoznaj istotne wzorce.
e  Skorzystaj rozwazanie analogiczne z wzorcami ewolucji.

Sprawdz wspotistnienie przewidywanej przysztosci z informacjami dostgpnymi nt. Kon-
tekstu.
Analiza zaobserwowanych trendow:

e Dostawca biogazu dostarcza biogazu ponad swoje potrzeby, lub nie posiada po-
trzeb energetycznych — produkcja biogazu staje si¢ uzalezniona od dostgpnosci
wktadu, nie koniecznie polaczona z bezposrednim wykorzystaniem energii po-
wstajacej ze spalenia biogazu W miejscu wytworzenia.

e Dostawa do wickszej liczby odbiorcow: system dostawy biogazu przechodzi
ewolucje od zuzycia biogazu W miejscu, poprzez dostawe do najblizszej instala-
¢cji, dostawe do okolicznych odbiorcéw, do uniezaleznienia si¢ od transportu sie-
ciowego i przeniesienia transportu na mobilng stacje biogazu.

Krok 3 w etapie A

Dopasuj serie danych parametrow mierzacych wydajnos$¢ i koszty
e  Zbierz i oczy$¢ serie danych.
e Dopasuj krzywa S.
e Popraw jako$¢ dopasowania.

Dopasowania krzywej logistycznej — rysunek 74, rysunek 75.
Krok 4 w etapie A
Zbuduj podsumowanie 0 przysztych cechach PS

e  Ocen cech PS.
e  Pogrupuj (chunk) cech do postaci cech gtdéwnych.

Whioski:

System dystrybucji biogazu w Polsce uzalezniony jest przede wszystkim od Zrodta bio-
gazu. O stanie systemu dystrybucji decyduje rozmieszczenie zrodet biogazu. Skupiajac
si¢ na biogazowniach rolniczych, ktore mogg produkowa¢ nadwyzki biogazu niewyko-

rzystywane w miejscu produkcji biogazu, analize systemu dystrybucji przeprowadzono
W oparciu 0 obecna produkeji energii z biogazu.

e Zgodnie z wykonang prognozg W ciggu 10 lat do roku 2024 przyrost produkcji
biogazu rolniczego ulegnie zatrzymaniu. Prognoze ta wykonano przy zatozeniu
kontynuacji obecnych rozwiazan technologicznych w systemie biogazowni.

e Odlegtos¢ pomiedzy biogazownig a potencjalnym odbiorcg biogazu ulegnie
skroceniu ze wzgledu na zwigkszenie liczby biogazowni na terenie Polski —
zgodnie z zatozeniami programu Ministerstwa Gospodarki wyznaczajacym cel
budowy jednej biogazowni na gming do 2020.

e Koszty transportu — poza rurociagami t.j. Samochodowy, kolejowy, rzeczny —
beda wzrasta¢ ze wzgledu na koszty paliwa konwencjonalnego. Do roku 2025
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przewiduje si¢ obnizenie kosztow transportu a co za tym idzie zwigkszenie za-
siggu transportu W wyniku wprowadzenia nowego paliwa np. biogaz, energia
elektryczna.

Krok 5 w etapie A

Przygotowanie prognozy zdecydowano zakonczy¢ na etapie bramy A. Jako podsumowa-
nie prognozy przyjeto wyniki z krokow 1-3 w etapie A, ktére zostaly podsumowane w
etapie 4.
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Rysunek 82: Mapa rozmieszczenia obecnych biogazowni rolniczych w Polsce.
(przygotowano w GoogleMaps, dostgp do danych 2014)

6.3. Podsumowanie prognozy

Przedstawione prognozy dotycza odpowiednio:

e  Prognozy rozwoju rynku biogazu w Polsce.
e  Prognozy rozwoju systemow dystrybucji biogazu w Polsce.

Zbiorcze wnioski z przygotowanych prognoz zebrano ponizej:

e  Koszty transportu wktadu do biogazowni rolniczych chwilowo bgda wzrastac ze
wzrostem cen paliwa opartego na ropie. W perspektywie do 2024 koszty moga
ulegng zmniejszeniu ze wzgledu na zastosowanie nowych rodzajow paliw np.
sprezony metan, energia elektryczna.

e Odlegtos¢ pomigdzy biogazownig, a odbiorcg energii bedzie si¢ zmniejszaé ze
wzgledu na wzrost zageszczenia biogazowni (rysunek 79) co motywowane jest
wprowadzonym przez polskie Ministerstwo Gospodarki programem wsparcia
dla budowy biogazowni — cel: jedna biogazownia w kazdej gminie do roku 2020.
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o  Wielko$¢ produkeji biogazu z oczyszczalni $ciekdw i z wysypisk odpadow przy
obecnej technologii osiagnie nasycenie okoto roku 2025.

Punkt posredni w roku 2020 wynika z celu wyznaczonego w programie Ministerstwa
Gospodarki jako wybudowanie jednej biogazowni rolniczej w kazdej gminie do roku
2020. W celu przygotowania prognozy z wykorzystaniem krzywej logistycznej docelowa
liczbe biogazowni, zatozona W programie, przeliczono szacunkowo na wielko$¢ rocznej
produkcji energii [TJ]. Ponizej przedstawiono doktadne wyliczenie otrzymanej wartosci
(tabela 61).

Tabela 61: Wyliczenie wielkosci produkcji energii z biogazowni planowanych
do zbudowania w ramach programu Ministerstwa Gospodarki

Przeliczenie punktu celu posredniego

Liczba gmin w Polsce

Ogoétem 2479
Wiejskie 1566
wiejsko-miejskie 608
Miejskie 305

Biogazownie rolnicze
Srednia wielko$¢ na 2014 68,97 TJa

Cel wg programu rzagdowego na 2020

Ogotem 170976,63 TJ/a
wiejskie 108007,02 TJ/a
wiejsko-miejskie 41933,76 TJa
miejskie 21035,85 TJ/a

Srednia wielko$¢ biogazowni rolniczej wyliczono na podstawie danych o wielko$ci pro-
dukcji energii w 37 istniejgcych w Polsce biogazowniach rolniczych (wg danych Agencji
Rynku Rolnego — stan na styczen 2014).

Energia rozumiana jest tutaj jako suma energii cieplnej i elektrycznej.
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Informacje dodatkowe o prognozie

Sktad biogazu — ma wplyw na wybor konstrukcji zbiornika cisnieniowego.

Ideowy schemat pracy mobilnej stacji biogazu na odcinku biogazownia — odbiorca bio-
gazu przedstawiony zostat na rysunku 83.

I
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I
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T , Mobilne
= Q r stacje
[ 'b‘" ' biogazu
et ‘
I
: I

i\ .II

Elektrocieptownia

Agregat
kogeneracyjny

Rysunek 83: Schemat pracy mobilnej stacji biogazu (odcinek: biogazownia — odbiorca biogazu)
Whnioski z prognozowania

e  Roczna produkcja biogazu przez $rednig biogazowni rolniczg w Polsce wyniesie
4,35 min m*

e dzienna produkcja biogazu przez biogazowni rolnicza wyniesie 11 930 m?,

e zapotrzebowanie $redniego obiektu przemystowego na biogaz wyniesie
1min m? biogazu rocznie,

e jedna érednia biogazownia moze obstugiwac do 4 obiektow przemystowych za-
pewniajac catkowite zapotrzebowanie na energie,

e dzienna dostawa biogazu do odbiorcy (2740 m® biogazu),

¢ jedna mobilna stacja moze obstuzy¢ 4 odbiorcow z zapotrzebowaniem ok. 1min m2,
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Wskazowki do projektowania mobilnej stacji dystrybucji biogazu

Wskazowki do opracowania projektu konstrukcyjnego mobilnej stacji biogazu:

mobilna stacja bedzie transportowana w miejskim ruchu drogowym, krajowym
ruchu kolejowym i rzecznym — nalezy uwzglgdni¢ ograniczenia masy catkowitej
zespotu mobilnej stacji biogazu,

mobilna stacja bedzie zabudowana w ramie dostosowanej do standardow trans-
portu drogowego, rzecznego oraz kolejowego,

system transportu biogazu z zastosowaniem mobilnej stacji bedzie umozliwiat
transport jednorazowy min. 2740 mé biogazu,

$rednia odleglos¢ dostawy max 50 km (weryfikacja na podstawie istniejacej
mapy biogazowni rolniczych),

czas tankowania biogazu w biogazowni (max. 5 h),

kalkulacja: jedna $rednia biogazownia dostarcza biogazu dla czterech zaktadow
przemystowych, jedna mobilna stacja dostarcza biogaz dla jednego przedsig-
biorstwa, stad konieczne sg cztery cykle tadowania stacji na dobg, zaktadajac po
jednej godzinie na cykl na obstugg techniczng daje to 5 h na cykl tadowania
stacji,

cisnienie dostosowane do wytrzymatosci zbiornikéw ci$§nieniowych,
sugerowane zastosowanie zbiornikéw kompozytowych,

mobilna stacja bedzie wymieniana po zuzyci biogazu u odbiorcy,

mobilna stacja bedzie elementem systemu instalacji gazowej na terenie odbiorcy
(wykorzystanie wysokiego ci$nienia z mobilnej stacji do transportu gazu w in-
stalacji gazowej odbiorcy.),

mobilna stacja bedzie regulowata ciSnienie podawania biogazu do instalacji od-
biorcy (w zaleznosci od rodzaju instalacji po stronie odbiorcy mobilna stacja
gazowa bedzie miata mozliwos¢ spetnienia funkcji stacji redukcyjnej tj.: filtr,
armatura odcinajaca, ciagi redukcyjne, ciggi pomiarowe, obejscie serwisowe.),
mobilna stacja begdzie wyposazona W szybkie tacze (manualne, obstugiwane
przez operatora) do systemu instalacji odbiorcy (czas przytaczenia max 15 min.i
roztgczenia max. 15 min.),

mobilna stacja bedzie pozostawiana na terenie odbiorcy wraz z uktadem jezd-
nym (np. Przyczepa, naczepa),

zalecany czas wymiany stacji u odbiorcy max. 30 min.,

dostosowanie przylacza mobilnej stacji do istniejacych rozwigzan w instalacji
biogazowni.
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Zalaczniki do prognozy

Tabela 62: Roczne wydajnosci instalacji wytwarzania biogazu rolniczego przez biogazownie
rolnicze w Polsce — stan na styczen 2014. (MWhe — energia elektryczna,
MWht — energia termiczna) (zrédio: ARR OT Poznan 2014)

Biogazownia Roczna wydajnos¢ instalacji wytwarzania

# MWhe/a MWht/a

1 a 16761,384 17392,104
b 7458,26 8680,284
c 49275 5361,12
d 49275 5408,424
e 49275 5408,424
f 8380,7 8522,604
g 83807 8520
h 2602 2696

2 1300 1500

3 9000 12500

4 14400 8100

5 4208 4040

6 13500 14500

7 7200 8800

8 4471 4625

9 10000 9600

10 17083 18194

11 12800 14400

12 7876,116 8199,36

13 12800 12960

14 15200 15360

15 8147 11406

16 5493 5326

17 6200 6350

18 17520 17660

19 14400 8100

20 17520 18089

21 10200 11050

22 9000 9300

23 3400 3750
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Tabela 62 cd.: Roczne wydajnosci instalacji wytwarzania biogazu rolniczego przez biogazownie
rolnicze w Polsce — stan na styczer 2014. (MWhe — energia elektryczna,
MWht — energia termiczna) (Zrédto: ARR OT Poznari 2014)

Biogazownia Roczna wydajno$¢ instalacji wytwarzania

24 14902 14452

25 10200 10370

26 8326 9394

27 19000 19500

28 4000 5168

29 9320 9608

30 13500 13500

31 9328 9787

32 13665 14480

33 7694 8000

34 3200 3560

35 8400 8832

36 6660 6640

37 7800 7847

Suma MWh/a  416078,7 426936,3
TJ 1497,9 1537,0

Srednia MWh/a  9456,3 9703,1

Srednia MJ 34042799,45 34931153,45
TJ 34,04 34,93
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SPIS AKTOW PRAWNYCH

Czgs$¢ aktow prawnych dotyczacych transportu materiatdéw niebezpiecznych jest wspolna
dla kazdej z drdg transportu tj. drogowej, kolejowej, wodnej. Akty prawne wspdlne dla
wszystkich trzech rodzajow drog transportowych zebrane zostaly ponizej. Wspolne akty
prawne pozostawiono w listach dedykowanych do poszczegdlnych rodzajow drog trans-
portowych i zaznaczono je pismem pochytym.

e Ustawa z 19 sierpnia 2011 r. 0 przewozie towaréw niebezpiecznych, Dz.U.
z 2011 r. Nr 227, poz. 1367.

e Ustawa z dnia 16 wrzesnia 2011 r. 0 zmianie ustawy o transporcie drogowym
oraz niektorych innych ustaw, Dz.U. z 2011 r. Nr 244 poz. 1454.

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia, 13 kwietnia 2012 r. w sprawie cisnieniowych urzadzen transportowych,
Dz.U. z 2012, poz. 436.

e Dyrektywa 2010/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 czerwca
2010 r. w sprawie w sprawie cisnieniowych urzadzen transportowych oraz uchy-
lajacych dyrektywy Rady 76/767/EWG, 84/525/EWG, 84/526/EWG,
84/527/EWG oraz 1999/36/WE.

Transport drogowy

e Oswiadczenie Rzadowe z dnia 28 maja 2013 r. W sprawie wej$cia W zycie zmian do
zatacznikow a i B Umowy europejskiej dotyczacej miedzynarodowego przewozu
drogowego towar6w niebezpiecznych (ADR), sporzadzonej w Genewie dnia 30
wrzesnia 1957 r., Dz. U. z 2013 r., poz. 815.

e Ustawa z 19 sierpnia 2011 r. 0 przewozie towaréw niebezpiecznych, Dz.U. Z 2011 r.
Nr 227, poz. 1367.

e Ustawa z dnia 16 wrzes$nia 2011 r. 0 zmianie ustawy o transporcie drogowym oraz
niektorych innych ustaw, Dz.U. Z 2011 r. Nr 244, poz. 1454.

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 15
lutego 2012 r. w sprawie $wiadectwa dopuszczenia pojazdu ADR, Dz.U. Z 2012 r.,
poz. 192.

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 13
kwietnia 2012 r. w sprawie cisnieniowych urzadzen transportowych, Dz.U. Z 2012,
poz. 436.

e Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 30 sierpnia 2012
r. w sprawie ogltoszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo o ruchu drogowym, Dz.U.
22012 r. Nr 0, poz. 1137.

e Rozporzadzenie Ministrow Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dnia 31 lipca 2002 r. W sprawie znakéw i sygnatéow drogowych, Dz.U. z 2002 r.
Nr 170, poz. 1393.

e Rozporzadzenie Ministrow Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji
Z dnia 23 wrze$nia 2008 r. zmieniajace rozporzadzenie W sprawie znakow i sygnatow
drogowych, Dz.U. z 2008 r. Nr 179, poz. 1104.

e Rozporzadzenie Ministrow Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dnia 14 kwietnia 2010 r. zmieniajace rozporzadzenie W sprawie znakow i sygnatow
drogowych, Dz.U. z 2010 Nr 65, poz. 412.
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Rozporzadzenie Ministréw Infrastruktury oraz Spraw Wewngtrznych i Administracji
z dnia 12 kwietnia 2011 r. zmieniajgce rozporzadzenie W sprawie znakow i sygnatow
drogowych, Dz.U. z 2011 r. Nr 89, poz. 509.

Rozporzadzenie Ministrow Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dnia 9 czerwca 2011 r. zmieniajace rozporzadzenie W sprawie znakow i sygnatow
drogowych, Dz.U. 2011 Nr 124, poz. 705.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 14 wrze$nia 2012 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o0 transporcie drogowym, Dz.U. z
2012 r. Nr 0, poz. 1265.

Dyrektywa 2008/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 24 wrze$nia 2008
r. w sprawie transportu ladowego towardéw niebezpiecznych.

Dyrektywa 2010/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 czerwca 2010
r. W sprawie w sprawie ci$nieniowych urzadzen transportowych oraz uchylajgcych
dyrektywy Rady 76/767/[EWG, 84/525/EWG, 84/526/EWG, 84/527/EWG oraz
1999/36/WE.

Umowa europejska dotyczaca migdzynarodowego przewozu drogowego towardéw
niebezpiecznych (ADR).

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 30 sierpnia 2012
r. w sprawie ogltoszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo o ruchu drogowym, Dz.U.
Z 2012 Nr 0, poz. 1137.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 14 wrzesnia 2012 1.
W sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o transporcie drogowym, Dz.U.
z 2012 r. Nr 0, poz. 1265.

Transport kolejowy

Konwencja 0 migdzynarodowym przewozie kolejami (COTIF), sporzadzona w Ber-
nie dnia 9 maja 1980 r. (Dz.U. Z 1985 r. Nr 34, poz. 158).

Protokoét z dnia 3 czerwca 1999 r. wprowadzajacy zmiany do Konwencji 0 miedzy-
narodowym przewozie kolejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r.
(Dz.U. Z 2007 r., Nr 100, poz. 674).

Oswiadczenie Rzgdowe z dnia 12 lutego 2007 r. W sprawie mocy obowigzujacej
Protokotu z dnia 3 czerwca 1999 r. wprowadzajacego zmiany do Konwencji 0 mig-
dzynarodowym przewozie kolejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja
1980r. (Dz.U. Z 2007 r., Nr 100, poz. 675).

Oswiadczenie Rzadowe z dnia 7 lipca 2009 r. uzupetniajace oswiadczenie rzadowe
z dnia 12 lutego 2007 r. w sprawie mocy obowigzujacej Protokotu z dnia 3 czerwca
1999 r. Wprowadzajacego zmiany do Konwencji 0 migdzynarodowym przewozie
kolejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r. (Dz.U. Z 2009 r.
Nr 167, poz. 1318).

Zmiany do regulaminu migedzynarodowego przewozu kolejami towaréw niebez-
piecznych (RID), stanowiacego zalacznik C do Konwencji 0 mi¢dzynarodowym
przewozie kolejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r. (Dz.U.
22011 r. Nr 137, poz. 804).

Oswiadczenie rzadowe z dnia 16 maja 2011 r. w sprawie wejscia W zycie zmian do
Regulaminu mig¢dzynarodowego przewozu kolejami towaréw niebezpiecznych
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(RID), stanowiacego zalacznik C do Konwencji 0 migdzynarodowym przewozie ko-
lejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr 137,
poz. 805).

O$wiadczenie Rzadowe z dnia 22 maja 2013 r. w sprawie wejscia W zycie zmian do
Regulaminu migdzynarodowego przewozu kolejami towaréw niebezpiecznych
(RID), stanowiacego zatacznik C do Konwencji 0 migdzynarodowym przewozie ko-
lejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r. (Dz.U. Z 2013 r., poz.
840).

Ustawa z 19 sierpnia 2011 r. o0 przewozie towaréw niebezpiecznych, (Dz. U. Z 2011 r.
Nr 227, poz. 1367).

Ustawa z dnia 16 wrzes$nia 2011 r. 0 zmianie ustawy o transporcie drogowym oraz
niektorych innych ustaw, (Dz. U. z 2011 r. Nr 244, poz. 1454).

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 13
kwietnia 2012 r. w sprawie cisnieniowych urzadzen transportowych, (Dz.U. z 2012 r.,
poz. 436).

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 19 stycznia 2007 r.
W sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy 0 transporcie kolejowym, (Dz.U. z
2007 r. Nr 16, poz. 94).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 lipca 2005 r. w sprawie ogolnych
warunkow prowadzenia ruchu kolejowego i sygnalizacji, (Dz.U. Z 2005 Nr 172, poz.
1444).

Dyrektywa 2008/68/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 24 wrze$nia 2008 r.
W sprawie transportu ladowego towaréw niebezpiecznych.

Dyrektywa 2010/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 czerwca 2010 r.
W sprawie ci$nieniowych urzadzen transportowych oraz uchylajacych dyrektywy
Rady 76/767/EWG, 84/525/EWG, 84/526/EWG, 84/527/EWG oraz 1999/36/WE.
Oswiadczenie Rzadowe z dnia 22 maja 2013 r. w sprawie wejscia zycie zmian do
Regulaminu migdzynarodowego przewozu kolejami towaréw niebezpiecznych
(RID), stanowigcego zatacznik C do Konwencji 0 migdzynarodowym przewozie ko-
lejami (COTIF), sporzadzonej w Bernie dnia 9 maja 1980 r., uwzgledniajacy zmiany,
ktore weszty w zycie z dniem 1 stycznia 2013 r., (RID 2013).

Ustawa o transporcie kolejowym, (Dz.U. Z 2007 Nr 16 poz. 94) tekst jednolity.
Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 20 wrze$nia 2012 r.
W sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy 0 materiatach wybuchowych prze-
znaczonych do uzytku cywilnego, Dz.U. z 2012 r., poz. 1329.

Transport wodny

200

Umowa europejska dotyczaca migdzynarodowego przewozu $rodladowymi drogami
wodnymi towardw niebezpiecznych (ADN), zawarta w Genewie dnia 26 maja 2000 r.
(Dz.U. z 2010 r. Nr 235, poz. 1537).

Oswiadczenie Rzgdowe z dnia 13 sierpnia 2010 r. w sprawie mocy obowigzujace;j
Umowy europejskiej dotyczacej migdzynarodowego przewozu $rodladowymi dro-
gami wodnymi towardéw niebezpiecznych (ADN), zawartej w Genewie dnia 26 maja
2000 r. (Dz.U. z 2010 r. Nr 235, poz. 1538).

Ustawa z 19 sierpnia 2011 r. o przewozie towaréw niebezpiecznych, Dz. U. z 2011 r.
Nr 227, poz. 1367.



Ustawa z dnia 16 wrze$nia 2011 r. 0 zmianie ustawy o transporcie drogowym oraz
niektorych innych ustaw, Dz.U. z 2011 r. Nr 244, poz. 1454.

Rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 13
kwietnia 2012 r. w sprawie ci$nieniowych urzadzen transportowych, Dz.U. z 2012 r.,
poz. 436.

Rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 14
sierpnia 2012 r. w sprawie $wiadectwa dopuszczenia statku ADN, Dz.U. z 2012, poz.
974.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 9 czerwca 2006 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. O zegludze
srodladowej, Dz.U. z 2006 r. Nr 123, poz. 857.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 28 kwietnia 2003 r. w sprawie przepi-
sow zeglugowych na $rédladowych drogach wodnych, Dz. U. Z 2003 r. Nr 212, poz.
2072.

Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 5 listopada 2010 r. w sprawie wyma-
gan technicznych i wyposazenia statkow zeglugi $rodladowej oraz upowazniania
podmiotéw do wykonywania przegladéw technicznych statkow, Dz.U. z 2010 r.
Nr 216, poz. 1423.

Dyrektywa 2010/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 czerwca 2010 r.
W sprawie w sprawie cisnieniowych urzadzen transportowych oraz uchylajacych dy-
rektywy Rady 76/767/EWG, 84/525/EWG, 84/526/EWG, 84/527/EWG oraz
1999/36/WE.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 9 czerwca 2006 r.
W sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. 0 zegludze
srodladowej, Dz.U. z 2006 r. Nr 123, poz. 857 tekst jednolity

Przepisy dozoru technicznego

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 16 lipca 2002 r (Dz.U. Nr 120; poz.1021)
W sprawie rodzajow urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu:
Ustawa 0 przewozie drogowym towaréw niebezpiecznych (Dz.U. Nr 199, poz.1671)

Butla®

Swiadectwo odbioru 3.1B lub 3.1C — PN- EN 10204+A1- Wyroby metalowe - Ro-
dzaje dokumentow kontroli, sktad chemiczny, wskazniki wytrzymatosciowe.
Projektowanie i konstrukcja.

Wg PN-EN1964-1 Butle do transportu gazu...

Zgodno$¢ materiatu butli i zaworu z zawartoscia gazu 1SO 11114:1.

Normy

Norma PN-EN 1089-3:2004 ustala system kodowania barwnego majgcy na celu iden-
tyfikacje zawartosci butli do gazow technicznych i medycznych.

PN-EN 12245+A1:2012 - wersja angielska; Butle do gazow - Butle wykonane z kom-
pozytdw catkowicie wzmocnione.

PN-EN 12257:2002 - wersja angielska; Butle do gazoéw -- Butle z kompozytow bez
Szwu wzmocnione obwodowo.

5 Butla - oznacza transportowe naczynie (jednoprzestrzeniowy, nieizolowany).
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PN-EN 13293:2003 - wersja angielska; Butle do gazow -- Warunki projektowania
i konstrukcji przenoénych, znormalizowanych bezszwowych butli do gazéw wielo-
krotnego napetniania, wykonanych ze stali manganowej 0 pojemno$ci wodnej do
0,5 1, do gazow sprezonych, skroplonych i rozpuszczonych oraz o pojemnos$ci wodnej
do 1 1 do dwutlenku wegla.

PN-EN 13385:2002 - wersja angielska; Butle do gazoéw -- Pojazdowe baterie butli na
gaz nieskroplony i skroplony (z wyjatkiem acetylenu) -- Kontrola w czasie napehia-
nia.

PN-EN 13807:2004 - wersja angielska; Butle do gazéw -- Pojazdowe baterie butli --
Projektowanie, wytwarzanie, znakowanie i badanie.

PN-EN 14513:2005 - wersja angielska; Butle do gazoéw -- Urzadzenia przeciwdzia-
tajace nadmiernemu ci$nieniu (z wyjatkiem butli do acetylenu).

PN-EN 14638-1:2006 - wersja angielska; Butle do gazéw -- Spawane zbiorniki wie-
lokrotnego napetniania 0 pojemnosci nie przekraczajacej 150 litrow -- Czgs¢ 1: Spa-
wane nierdzewne butle ze stali zaprojektowane i wykonane metodami eksperymen-
talnymi.

PN-EN 14638-3:2010 - wersja angielska; Butle do gazéw -- Spawane zbiorniki wie-
lokrotnego napelniania 0 pojemnosci nie przekraczajacej 150 litrow -- Czg$¢ 3: Spa-
wane butle ze stali weglowej zaprojektowane i wykonane metodami eksperymental-
nymi.

PN-EN 1920:2003 - wersja polska; Butle do gazoéw -- Butle do gazéw sprezonych
(z wylaczeniem acetylenu) -- Kontrola podczas napetniania.

PN-EN ISO 10286:2007 - wersja angielska; Butle do gazow — Terminologia.
PN-EN ISO 10297:2009 - wersja polska; Butle do gazéw -- Zawory do butli do ga-
zOow -- Specyfikacja i badanie typu.

PN-EN 1SO 10961:2012 - wersja angielska; Butle do gazow - Wiazki butli - Projek-
towanie, wytwarzanie, badania i kontrola.

PN-EN 1SO 11114-1:2012 - wersja angielska; Butle do gazow -- Zgodno$¢ materia-
tow butli i zaworu z gazem zawartym w butli -- Czg$¢ 1: Materialy metalowe.
PN-EN ISO 11114-2:2013-07 - wersja angielska; Butle do gazoéw -- Zgodno$¢ mate-
rialu butli i zaworu z zawartym w butli gazem -- Cze$¢ 2: Materiaty niemetalowe.
PN-EN ISO 11120:2002/A1:2013-12 - wersja angielska; Butle do gazéw -- Bez-
szwowe stalowe butle wielokrotnego napetniania do transportu sprg¢zonego gazu,
0 pojemnosci od 150 1do 3000 1 -- Konstrukcja i proby.

PN-EN ISO 11120:2002 - wersja angielska; Butle do gazéw -- Bezszwowe stalowe
butle wielokrotnego napelniania do transportu sprezonego gazu, 0 pojemnosci od
150 | do 3000 | -- Konstrukcja i proby.

PN-EN ISO 13341:2010 - wersja angielska; Butle do gazéw -- Montaz zaworoéw do
butli do gazow.

PN-EN ISO 9809-1:2010 - wersja angielska; Butle do gazow -- Bezszwowe stalowe
butle wielokrotnego napetniania gazem -- Projektowanie, konstrukcja i badania --
Cze$¢ 1: Ulepszane cieplnie butle stalowe 0 wytrzymato$ci na rozcigganie mniejsze;j
od 1100 MPa.

PN-EN 1SO 9809-2:2010 - wersja angielska; Butle do gazdéw -- Bezszwowe stalowe
butle wielokrotnego napetniania gazem -- Projektowanie, konstrukcja i badania --



Cze¢$¢ 2: Ulepszane cieplnie butle stalowe o0 wytrzymatos$ci na rozcigganie wigkszej
lub rownej 1 100 MPa.

e PN-EN ISO 9809-3:2010 - wersja angielska; Butle do gazow -- Bezszwowe stalowe
butle wielokrotnego napelniania gazem -- Projektowanie, konstrukcja i badania --
Czg¢s¢ 3: Butle ze stali znormalizowane;.

e PN-EN 13365:2009 - wersja polska; Butle do gazéw -- Wiazki butli do gazéw nie-
skroplonych i skroplonych (z wyjatkiem acetylenu) -- Kontrola podczas napetniania.

UWAGA: podczas weryfikacji powyzszych dokumentow nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
ze niektore z dokumentow sg aktualizowane cyklicznie w lata nieparzyste. Przedstawiona
powyzej lista dokumentow byta aktualna w momencie weryfikacji norm i wymagan
prawnych w projekcie, ale moze by¢ nieaktualna w momencie wydania ksiazki. Jest to
jednie punkt odniesienia podczas samodzielnej weryfikacji zgodnosci z aktualnie obo-
wigzujacymi normami i wymaganiami prawnymi.
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