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SUMMARY: Biogas can be produced from purposeful raw material like arable crops silages (e.g. corn, rye, grasses),
sewage treatment plants sediments, organic wastes from waste dumps and also from wastes from agriculture
and food industry. In the specific case of £aszcz6w commune the biggest potential of biogas was identified in
agriculture with raw material in the form of manure from big animal farms and maize silage cultivated at 10% of
marginal agricultural soils area. Total quantity of biomethan from all sources in the area of £aszczéw commune
account to 369-435 thousand m3, with energy equivalent of 5,7-6,7 GJ when proper energy demand from biogas
plant is considered.
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Wstep

Poszukiwanie alternatywnych 7zrodet energii sktania do siegania po biomase,
ktéra po odpowiednim przygotowaniu moze by¢ przetworzona w réznych proce-
sach na energie. Jedng z metod konwersji biomasy jest beztlenowa fermentacja,
nazywana tez metanowsa, prowadzona w instalacjach okres§lanych jako bioga-
zownie lub bioelektrownie. Biogazownie jako Zrédla odnawialnej energii ciesza
sie coraz wiekszym zainteresowaniem w calej Europie, w tym takze w Polsce.
Opracowane zostaly rzadowe strategie rozwoju produkcji biogazu, co $wiadczy
o wadze tego problemu. Bioelektrownie to jednak instalacje kosztowne, dlatego
kazda decyzja inwestycyjna powinna by¢ poprzedzona analiza mozliwo$ci pozy-
skania substratéw, ktore beda w niej przetwarzane.

Celem opracowania byto wskazanie mozliwo$ci produkcji biogazu z r6znych
7rodet oraz metod oceny zasob6éw substratow do produkcji biogazu. Proponowa-
na metodyka zostata zastosowana do oszacowania potencjatu produkcji biogazu
na terenie jednej z gmin na LubelszczyZnie.

1. Podstawy produkgji biogazu

Czlowiek w wyniku dziatalnosci produkcyjnej, rolniczej, a takze w gospo-
darstwach domowych wytwarza ogromne ilosci odpadéw i §ciekow. Gromadzo-
ne sa one na ewidencjonowanych wysypiskach oraz na nieokreslonej liczbie
dzikich wysypisk $mieci. Ulegaja ciaglym przemianom, a produktem anaerobo-
wej fermentacji zwigzkow pochodzenia organicznego jest gaz wysypiskowy (bio-
gaz). Pomimo Ze nie jest on toksyczny, ze wzgledu na swoja gesto$¢ (1,04 razy
wieksza niz gesto$¢ powietrza), niska zawarto$¢ tlenu oraz wysoka tatwopalnosé
stanowi powazne zagrozenie §rodowiska i mieszkancow okolic wysypisk. Biogaz,
ktory gromadzi sie przy powierzchni ziemi i w jej zagtebieniach zawiera od 5 do
15% metanu, ktéry w potaczeniu z powietrzem tworzy mieszaning wybuchowa'.
Biogaz powstaje w §rodowisku naturalnym, w niekontrolowanych warunkach
wysypisk odpadow, a takze w zorganizowanych instalacjach nazywanych bioga-
zowniami. Szczegélnym rodzajem biogazowni sg biogazownie rolnicze, w kto-
rych biogaz produkowany jest z odpadéw i surowcéw pochodzgcych z rolnictwa.

Ustawa z 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne?® definiuje biogaz rolni-
czy jako paliwo gazowe otrzymywane z surowcoéw rolniczych, produktow ubocz-
nych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych, produktow ubocz-
nych lub pozostato$ci przemystu rolno-spozywczego, czy tez biomasy lesnej
w procesie fermentacji metanowe;.

Ze wzgledu na rodzaj substratu wykorzystywanego do wytworzenia biogazu
wyr6zni¢ mozna nastepujace jego zrodia:

1 W. M. Lewandowski, Proekologiczne odnawialne Zrédta energii, WNT, Warszawa 2006, s. 339.
2Dz. U. nr 54, poz. 348 z p6zn. zm.
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» zwierzece (gnojowica i obornik);

e pochodzace z produkcji ro§linnej (uprawy energetyczne);

e komunalne (odpady organiczne, osad $ciekowy);

* pochodzace z przemystu spozywczego (na przyktad odpady z browaréw, cu-
krowni, rzezni)?.

Wystepujace w odpadach i $ciekach komunalnych, odpadach z przemystu
rolno-spozywczego, a takze w odchodach zwierzat: celuloza, biatko, weglowoda-
ny i skrobia sg w drodze fermentacji beztlenowej przetwarzane przez bakterie
miedzy innymi na gaz, ktéry $rednio zawiera:

*  65% metanu;

*  34,8% dwutlenku wegla;

e 0,2% siarkowodoru;

* $ladowe ilosci wodoru, tlenku wegla II, azotu oraz tlenu.

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej zwigzkéw pochodzenia orga-
nicznego, zawierajacych tluszcze, biatko i weglowodany. Zwigzki te wystepuja
w odpadach komunalnych pochodzenia biologicznego, sciekach komunalnych
i przemystu rolno-spozywczego, a takze w odchodach zwierzat.

Produkcja biometanu w procesie fermentacji metanowej przebiega w naste-
pujacych fazach:

» faza hydrolityczna, umozliwiajaca proces zakwaszania, podczas ktérego do-
minujace, fakultatywne bakterie acidogenne przetwarzaja rozpuszczone
w wodzie substancje chemiczne, w tym produkty hydrolizy, do krétkotaricu-
chowych kwas6w organicznych, alkoholi (metanol, etanol), aldehydéw i pro-
duktéw gazowych: CO,iH,

e faza acidogenna (kwasogeneza) to rozktad produktéw hydrolizy do krotko-
lancuchowych kwasow organicznych, gléwnie do lotnych kwaséw ttuszczo-
wych, alkoholi, aldehydéw, CO, i H,, oraz w mniejszej ilosci do octan6w.
Niektore zwiazki powstate w tej fazie maja metanogenny charakter i sg wy-
korzystywane przez bakterie metanowe;

» faza acetogenna (octanogeneza), w czasie ktorej nastepuje przetwarzanie eta-
nolu oraz lotnych kwaséw ttuszczowych do octanéw oraz CO, i H, przez
bakterie acetogenne;

» faza metanogenna - to najwazniejsza faza tego procesu, podczas ktorej naste-
puje produkcja metanu przez bakterie metanowe z kwasu octowego, H, i CO,
oraz mréwczanu, metanolu, metyloaminy lub siarczku dwumetylowego.

Z bilansu dobrze przeprowadzonej fermentacji wynika, ze z 1 kg substancji
organicznej otrzymuje sie okoto 0,4 m® biogazu, ktéry ma warto$¢ opatowa
16,8-23 MJ/m®. W przypadku oddzielenia z biogazu CO, jego warto$¢ opatowa
zwieksza sie do 35,7 MJ/m?®. Energia zawarta w 1 m® takiego biogazu odpowiada
energii zawartej w 0,93 m? gazu ziemnego, w 1 dm? oleju napedowego, w 1,25 kg
wegla lub odpowiada 9,4 kW -h energii elektryczne;.

3 Pozyskiwanie i energetyczne wykorzystanie biogazu rolniczego, red. E. Glodek, Instytut Szkta,
Ceramiki, Materiatléw Ogniotrwatych i Budowlanych, Opole 2007.
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W komorze fermentacyjnej musza by¢ utrzymywane wlasciwe warunki bio-
logiczne, aby produkcja biogazu przebiegata efektywnie. Wynikaja one z propor-
cji i stezen poszczegblnych kosubstratow (na przyktad kiszonek, gnojowicy).
Ich dobér wynika z analizy fizykochemicznej oraz wstepnej symulacji procesu
przeprowadzonego w warunkach laboratoryjnych. Konfiguracja instalacji
zapewnia optymalizacj¢ procesu, nawet przy zmianach proporcji udziatowych
kosubstratow lub zmianach ich rodzaju*. Udziat poszczegdlnych substratow za-
lezy od stgzenia suchej masy w fermentorze. Utrzymanie wlasciwego stezenia
wsadu w przestrzeni fermentora zapewniaja mechaniczne, hydrauliczne badz
gazowe systemy mieszania, ktore zapobiegaja wystapieniu stref przecigzenia
fadunkiem organicznym. Bakterie powodujace fermentacje sa wrazliwe na od-
czyn, ktéry musi by¢ lekko zasadowy (pH ok. 7,5), nie znoszg tlenu i $wiatta
i rozwijaja sie w waskim przedziale temperatur: 33-38°C - bakterie mezofilne
i 55-65°C - bakterie termofilne.

Wybér technologii produkcji biogazu zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to surowiec, z ktérego ma by¢ on produkowany, oraz ekonomiczna
optacalno$¢, uwzgledniajaca poniesione naklady inwestycyjne.

Gtéwne 7rodia uzyskiwania biogazu to:

o fermentacja osadu czynnego w komorach fermentacyjnych oczyszczalni
$ciekow;

» fermentacja biodegradowalnej frakcji odpadéw komunalnych na wysypisku;

* fermentacja organicznych odpadéw z przemystu rolno-spozywczego;

e fermentacja odpadéw poprodukeyjnych i surowcéw pozyskanych z produk-
cji celowej w gospodarstwach rolnych®.

Zrédia te nalezy rozpatrywaé oddzielnie, gdyz pozyskiwanie biogazu z kaz-
dego z nich rézni si¢ technologicznie. Wprawdzie rozwija si¢ technologia tak
zwanej wspélnej fermentaciji, jednak dla oceny aktualnego stanu zasob6w bioga-
zu odrebne potraktowanie wymienionych czterech jego Zrodet wydaje sie po-
prawne.

2. Biogaz z oczyszczalni Sciekow

Znaczacym 7rodiem biogazu moga staé sie oczyszczalnie $ciekéw. W Polsce
funkcjonuje ponad 4 tys. oczyszczalni Sciekow komunalnych i przemystowych,
gdzie powstaja znaczne ilo$ci osadow, stanowiace doskonaty surowiec do pro-
dukcji biogazu.

Osady $ciekowe stanowia uboczny produkt oczyszczania $ciekow. W ich
sktad wchodza czastki state mineralne i organiczne, ciecz osadowa z rozpuszczo-
nymi w niej substancjami oraz pecherzyki gazéw. Zawarto$¢ suchej masy w osa-

* A. Kowalczyk-Jusko, Wplyw doboru substratow na wskazniki optacalnosci inwestycyjnej pro-
dukcji biogazu, Roczniki Naukowe SERIA, t. 10, Z. 6, Warszawa 2008, s. 48-51.
2W. M. Lewandowski, Proekologiczne..., op.cit., s. 339.
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dach wynosi okoto 4-5%, w tym ponad 90% masy organicznej, co pozwala na ich
beztlenowa fermentacije.

Wyréznia sie nastepujace rodzaje osadéw Sciekowych:

* osady wstepne, ktére wydzielane sa w osadnikach wstepnych, w procesie
mechanicznego oczyszczania $ciekow;

* osady wtorne (nadmierne), ktére powstaja w osadnikach wtérnych, w wyni-
ku oddzielania ze $ciekoéw osadu czynnego.

Osady te nosza nazwe osadéw surowych i charakteryzuja sie duza zagniwal-
noscia, nieprzyjemnym zapachem oraz, ze wzgledu na zawarto§¢ mikroorgani-
zméw chorobotworczych, znacznym zagrozeniem sanitarnym. Stanowig 1-2%
ogolnej objetosci doplywajacych $ciekéow. Zawieraja wode na poziomie 99%
i materie organiczng na poziomie 81,5%.

Do bezposredniej produkecji biogazu najlepiej dostosowane sg oczyszczalnie
biologiczne, ktére maja zastosowanie we wszystkich oczyszczalniach $ciekéw
komunalnych oraz w cze$ci oczyszczalni przemystowych. Poniewaz oczyszczal-
nie §ciekéw majg stosunkowo wysokie zapotrzebowanie wlasne na energie ciepl-
na i elektryczna, energetyczne wykorzystanie biogazu z fermentacji osadow Scie-
kowych moze w istotny sposéb poprawi¢ rentowno$¢ ustug komunalnych.
Ze wzgledéw ekonomicznych pozyskanie biogazu do celéw energetycznych jest
uzasadnione na wigkszych oczyszczalniach $ciekéw, przyjmujacych srednio
8-10 tys. m*®/dobe.

Fermentacja metanowa jest jedna z najstarszych metod stabilizacji osadow
$ciekowych. Zachodzi ona zar6wno w zbiornikach otwartych, w warunkach pa-
nujacych w danym czasie w $rodowisku, jak réwniez w wydzielonych komorach
fermentacji, w beztlenowych, kontrolowanych warunkach. Biogaz powstajacy
podczas fermentacji osadéw Sciekowych zawiera 55-70% biometanu, 27-44%
dwutlenku wegla, 0,2-1,0% wodoru, 0,2-3,0% siarkowodoru. Czesto w oczysz-
czalniach biogaz spalany jest w pochodni, jednak bardziej racjonalne jest jego
spalanie w kotlach gazowych lub silnikach przystosowanych do spalania gazu
polaczonych z pradnicg, produkujacych ciepto i energie elektryczng, za$ pochod-
nie powinny stuzy¢ tylko do spalania nadmiaru gazu w przypadku jego nadpro-
dukcji.

Fermentacje metanowa mozna stosowaé nie tylko przy utylizacji osadow
$ciekowych, ale rowniez procesowi temu mozna poddawacé $cieki bogate w sub-
stancje organiczne, szczegoblnie gdy w procesach technologicznych powstaja $cie-
ki podgrzane lub istnieje odpadowe zrédio ciepta technologicznego. Procesowi
temu poddawane sg $cieki przemystowe, szczegélnie z cukrowni, drozdzowni,
zakltadow produkujgcych maczke ziemniaczana.

Przefermentowane osady, ktére nie zawierajg zwiazkow toksycznych, sa po
zageszczeniu i odwodnieniu wykorzystane przyrodniczo, najczesciej do nawoze-
nia i uzyZniania gleby, zaktadania trawnikéw, zagospodarowania nieuzytkow,
rekultywacji gruntéw. Oczyszczalnie czesto oferujg rolnikom taki organiczny
nawoz bez jakiejkolwiek odplatnosci, a sktad i jakos¢ tego osadu badane sa re-
gularnie (zgodnie z obowiazujacymi przepisami), nie ma wiec ryzyka zanieczysz-
czenia gruntu metalami ciezkimi czy biogenami. Takie wykorzystanie osadéw
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uzaleznione jest od spelnienia wszystkich wymogéw higieniczno-sanitarnych,
a przeznaczenie ich do rolniczego wykorzystania poprzedzane jest ocena przy-
datnosci i oddziatywania na $rodowisko, poniewaz moga one zawiera¢ substan-
cje szkodliwe (metale cigzkie) i toksyczne. Gdy stezenie substancji niekorzyst-
nych w przefermentowanym substracie jest wysokie, osady poddawane sa pro-
cesom termicznym, z mozliwoscia odzysku energii z ich spalania. Uzyskany po-
piol, ktorego ilos¢ jest zdecydowanie mniejsza w poréwnaniu z wyjsciowa iloscia
osadow, jest ostatecznie deponowany na sktadowiskach odpadéwe.

2.1. Potencjat biogazu z oczyszczalni w gminie taszczow

Poziom produkcji biogazu z osadow $ciekowych zalezy od ilo$ci oczyszcza-
nych $ciekow. Metodyka szacowania potencjatu biogazu opiera si¢ na informa-
cjach dotyczacych wydajnosci oczyszczalni §ciekéow. Przyjmuje si¢ przyrost
suchej masy osadu nadmiernego na 1 m*® odprowadzonych $ciekéw na pozio-
mie 0,3 kg s.m.o./m?. Produkcja biometanu z 1 kg s.m.o. wynosi okoto 0,3 m3”.

P, =V-S-W_ [m*/rok], @8]
gdzie:
P, - potencjat biometanu z oczyszczalni Sciekow,
V- ilo$¢ oczyszczanych Sciekdw w ciggu roku [m?/rok],
S - przyrost suchej masy osadu nadmiernego na m*® odprowadzanych Sciekéw (0,3

kg s.m.o0./m?),
W, - produkcja metanu na kg s.m.o (0,3 m* CH,/kg s.m.o0.).

Potencjat energetyczny biometanu otrzymuje sie z zaleznosci:

P,..=P,, " Qu [M]/rok], @
gdzie:
Q. - warto$¢ opatowa biometanu (36 MJ/m?).

Z uwagi na konieczno$¢ dostarczania ciepta do ogrzania komoér fermentacyj-
nych nalezy przyjaé, ze Sredniorocznie 60% wytworzonego ciepla zostanie zuzyte
w tym celu. W zwigzku z tym dla obliczenia potencjatu technicznego biometanu
nalezy potencjat energetyczny P, = pomniejszy¢ o te wartos¢.

Gmina Laszczow jest w trakcie budowy oczyszczalni $ciekéw, ktorej przepu-
stowo$¢ bedzie wynosi¢ 378 m® na dobe. Osad z planowanej oczyszczalni
uwzgledniono jako potencjalny substrat do produkcji biogazu. Przyjmujgc przy-
rost suchej masy osadu nadmiernego na 1 m?® odprowadzonych $ciekéw na po-
ziomie 0,3 kg s.m.o./m* oraz produkcje biometanu z 1 kg s.m.o. na poziomie
0,3 m?, obliczy si¢ potencjal biometanu (tabela 1).

Oszacowana ilo§¢ biogazu, ktéra mozna pozyska¢ w gminie Laszczéw po
uruchomieniu oczyszczalni §ciekow, pozwoli wyprodukowaé 192,22 GJ energii,
po uwzglednieniu zapotrzebowania wtasnego instalacj.

¢ A. Kowalczyk-Jusko, Technologie produkcji biogazu, w: Energetyka a ochrona srodowiska natu-
ralnego w skali globalnej i lokalnej, red. B. Ko$cik, M. Stawinska, Warszawa 2009, s. 78-94.

7 E. Klugmann-Radziemska, Odnawialne Zrédta energii - przyktady obliczeniowe, Politechnika
Gdanska, Gdansk 2009.
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Tabela 1

Obliczenia potencjatu biometanu z oczyszczalni $ciekéw
Parametr Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Ilo$¢ oczyszczanych Sciekdw w ciagu roku \ m?/rok 137 970,0
Przyrost suchej masy osadu nadmiernego |S kg s.m.o./m? 0,3

na m® odprowadzanych $ciekdéw

Produkcja metanu na kg s.m.o. WCH m?® CH, /kg s.m.o. 0,3
Potencjal biometanu z oczyszczalni Sciekéw Pbo m?/rok 12 417,3

Irédto: opracowanie wiasne.

3. Biogaz z wysypisk odpadow

Ilo$¢ odpad6w komunalnych produkowanych w Polsce w ciagu roku ocenia-
na jest na okoto 10 mIn t. W grupie niesegregowanych odpadéw mieszanych
frakcja biodegradowalna stanowi ponad 50%. Biodegradacja, a wiec rozktad
tych odpadow odbywa sie na sktadowiskach, a jednym z produktéw rozktadu
jest biogaz, ktory mozna wykorzysta¢ do produkcji energii. Zakladajac wydaj-
no$¢ biogazu na poziomie 200 m®/t odpadéw, mozna obliczy¢, ze produkcja bio-
gazu z biodegradowalnej frakcji odpadéw w Polsce mogtaby wynie§¢ miliard m?.
Przyjmujac, ze udziat metanu w uzyskanym biogazie stanowi 50%, to teoretycz-
na ilo§¢ metanu wynosi 500 mln m3. Warto$¢ energetyczna biometanu wynosi
36 MJ/m?, a wiec zaniechanie odzysku biogazu z odpadéw biodegradowalnych
oznacza utrate 18 tys. TJ w skali kraju.

Bezproduktywne uwalnianie biometanu do atmosfery na sktadowiskach od-
padéw to nie tylko strata energii, ale tez negatywny wptyw na $rodowisko, gdyz
metan ma 21-krotnie wiekszy wplyw na powstanie efektu cieplarnianego niz
dwutlenek wegla, ponadto stwarza okre§lone zagrozenia: wybuchowe, samoza-
plonu sktadowisk, zanieczyszczenia wod gruntowych, emisji odoréow. Jednak
pozyskanie biometanu z odpadéw obarczone jest wieloma ograniczeniami orga-
nizacyjnymi i technologicznymi. Wyr6zni¢ mozna dwa podejscia do problemu
biodegradacji odpadow: odbiér biogazu uwalniajacego sie podczas ich rozktadu
na wysypisku lub fermentacja odpadéw w kontrolowanych warunkach przed
zdeponowaniem pozostato$ci pofermentacyjnych?.

Technologia fermentacji odpadéw komunalnych nie odbiega od technologii
stosowanych w przypadku osadéw $ciekowych, wysoko obciazonych $ciekdow,
czy tez substratbw pochodzacych z produkeji rolnej (biogazowni rolniczych).
Jedynie budowa reaktor6w i dobér urzadzen peryferyjnych powinny uwzgled-
nia¢ wymagania specyficznego substratu, jakim sg zmieszane odpady. Realizo-
wane s3 zaréwno technologie mezofilowe, jak i termofilowe, gtéwnie jednostop-

8]. Oleszkiewicz, Eksploatacja sktadowiska odpadéw. Poradnik decydenta, Lem Projekt, Krakéw
1999; K. Grzesik, Wykorzystanie biogazu wysypiskowego, w: Zielone prqdy w edukacji, Polskie
Towarzystwo Inzynierii Ekologicznej, Krakéw 2005.
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niowe. Najwiecej zaktadéw wybudowano w Niemczech, przy czym sa to gtéwnie

instalacje o malej przepustowosci, podczas gdy w Belgii, Holandii i Francji do-

minuja jednostki znacznie wieksze. W Polsce pierwsze instalacje powstaty

w Zgorzelcu i w Putawach.

W beztlenowych warunkach wystepujacych na sktadowisku odpadéw ich
frakcja organiczna ulega rozktadowi, przy czym na wiekszosci krajowych wysy-
pisk gaz ulatnia sie do atmosfery. Nie wszystkie odpady organiczne ulegaja pet-
nemu rozktadowi, a przebieg procesu fermentacji metanowej zalezy od wilgot-
nosci, sktadu, gestosci (ubicia) odpadéw, wysokosci ich sktadowania, tempera-
tury i innych czynnikéw. Gaz sktadowiskowy r6zni sie od biogazu z innych Zrodet
zawarto$cig znacznej liczby §ladowych substancji organicznych, ktérych do tej
pory wykryto okoto 300.

Odgazowanie sktadowiska odpadéw moze odbywac sie w sposdb:

e pasywny - wykonanie odwiertéw (tak zwanych studni) w sktadowisku
na cala jego gtebokos$¢ i zainstalowanie pochodni spalajacych gaz wydoby-
wajacy sie pod wlasnym ci$nieniem lub tylko kominéw wentylacyjnych)

» aktywny - studnie poboru gazu potaczone sg ze soba kolektorami poziomymi,
a cato$¢ podiaczona jest do odpowiednich urzadzen wytwarzajacych w ukta-
dzie podciénienie o statej wartoéci; metoda ta daje wieksza efektywnos¢ odga-
zowania i pozwala wykorzysta¢ pozyskany gaz do celéw energetycznych.

W wyniku trwania proceséw mikrobiologicznych z uptywem czasu zmniej-
sza sie ilo$¢ substancji organicznych w odpadach i tym samym nastepuje spadek
iloéci pozyskiwanego metanu oraz optacalnosci jego pozyskiwania i wykorzysty-
wania energetycznego. Okres eksploatacji sktadowiska odpadéw komunalnych
w kierunku pozyskania biogazu ocenia sie na okoto 20 lat. Istnieje mozliwos¢
odgazowania juz istniejacych sktadowisk, jak tez instalacji systeméw odgazowu-
jacych na nowo tworzonych sktadowiskach odpadéw. Liczba sktadowisk wypo-
sazonych w instalacje odgazowywania stale rosnie, a cz¢$¢ instalacji wyposazona
jest w urzadzenia do produkcji energii cieplnej i/lub elektrycznej.

Sterowana fermentacja metanowa odpadéw polega na przeprowadzaniu
beztlenowego, biochemicznego rozktadu substancji organicznej w bioreaktorze
w $cisle kontrolowanych warunkach, a jej produktami sa biogaz oraz pozosta-
o$¢ stata o wtasnosciach nawozowych. W Europie wybudowano kilkadziesiat
zaktadow, w ktérych przetwarzane sg podczas fermentacji odpady zawierajgce
wiecej niz 10% wagowo biofrakeji z odpadéw komunalnych®.

W praktyce stosowane sg trzy najwazniejsze kierunki utylizacji gazu sktado-
wiskowego:

* wytwarzanie w kotlach gazowych goracej wody lub pary;

* wytwarzanie energii elektrycznej przez spalenie gazu w silnikach lub turbi-
nach;

* oddanie gazu do sieci dystrybucji lub przesylowej po doprowadzeniu gazu
do odpowiedniej jakosci.

9 A. Kowalczyk-Jusko, Technologie..., op.cit., s. 78-94.
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3.1. Potencjat biogazu z odpadéw komunalnych w gminie taszczow

Pozyskiwanie biogazu jest zasadne na tych wysypiskach, gdzie sktaduje sie
ponad 10 tys. ton odpadéw rocznie. Warto$¢ opatowa biogazu wysypiskowego
przyjmuje si¢ na poziomie 21,6 MJ/m?®. Wykorzystujac te informacje, ilo§¢ pozy-
skiwanego biogazu mozna oszacowac wedtug wzoru:

P,,=L-R-(1-k-c-e™) [m?/rok], (3)
gdzie:
P, - potencjat biogazu wysypiskowego,
L - ilo$¢biogazu pozyskiwanego z 1 kg odpaddéw (0,17 m?/kg),
R - szybkos$¢ napetniania wysypiska [kg/rok],
k - odwrotno$¢ liczby lat pozyskiwania biogazu,
¢ - liczba lat od zamkniecia wysypiska (w przypadku funkcjonujgcego wysypiska
c=0),
e - liczbalogarytmiczna = 2,718,
t - liczbalat, od kiedy otwarte jest wysypisko.

Na terenie gminy Laszczéw od 9 lat funkcjonuje wysypisko odpadow, ktore-
go szybkos¢ napelniania wynosi 190 t/rok. W zwigzku z tym, ze pozyskiwanie
biogazu jest zasadne na tych wysypiskach, gdzie deponuje sie ponad 10 tys. ton
odpadé6w rocznie, nie zaktada sie pozyskiwania biogazu na samym sktadowisku,
co nie wyklucza wykorzystania czesci odpadéw organicznych do produkcji bio-
gazu. Technologia taka, nazywana wspdlng fermentacja, pozwala zagospodaro-
wac organiczng frakcje odpadéw komunalnych, ktéra moze by¢ fermentowana
Iacznie z osadami Sciekowymi, odpadami z przemystu rolno-spozywczego i rol-
nictwa. Charakter gminy pozwala przypuszcza¢, ze frakcja biodegradowalna nie
stanowi duzej czesci odpadéw deponowanych na tym skladowisku. W zwiazku
z powyzszym odstagpiono od oszacowania potencjatu energii mozliwej do pozy-
skania z odpadéw komunalnych.

4. Biogazrolniczy

Biogazownie rolnicze, oparte na procesie fermentacji metanowej, wdrazane
s na szeroka skale na catym $wiecie. Wykorzystuje sie w nich biomase pocho-
dzaca z plantacji rolin energetycznych oraz produkty uboczne, a takze odpady
pochodzenia roslinnego i zwierzecego. W zaleznos$ci od charakteru dziatalnosci
produkeyjnej gospodarstw rolnych rézne sa produkty odpadowe, z ktorych moz-
na wytwarzac¢ biogaz. Do surowcéw bardzo dobrze nadajacych sie do zastosowa-
nia w biogazowniach rolniczych naleza takie materialy, jak nawozy naturalne
(na przyktad gnojowica, obornik), odpady rolne poprodukcyjne (na przyktad od-
pady zbozowe, odpady pasz), rosliny uprawne (na przyktad kukurydza, pszenzy-
to, pszenica, jeczmien, rzepak, lucerna, trawa sudanska, burak pastewny, burak
cukrowy, ziemniak). W biogazowniach rolniczych mozliwe jest réwniez przetwa-
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rzanie na biogaz odpadéw organicznych, pochodzacych na przyktad z produkcji
spozywczej lub biopaliw'.

Biogazownia rolnicza sktada si¢ z komory lub kilku komér fermentacyjnych,
zbiornika pofermentacyjnego w postaci komory, laguny oraz modutu kogeneracyj-
nego. Kosubstraty, zgromadzone uprzednio w zbiornikach wstepnych (na przyktad
gnojowica), oraz kiszonki stajg si¢ po rozdrobnieniu i homogenizacji wsadem
energetycznym dla instalacji biogazowej.

Pozostatosci pofermentacyjne transportowane sg do komory pofermentacyj-
nej lub laguny. Zachodzi tu proces wygaszania fermentacji i odgazowania osadu,
ktory nastepnie wykorzystywany jest jako naw6z rolniczy. Wyprodukowany bio-
metan, po usunieciu siarkowodoru, jest kierowany do modutu kogeneracyjnego
(silnika gazowego), w ktérym energia chemiczna biogazu ulega konwersji
na energie elektryczng oraz cieplng. Czes¢ tej energii jest przeznaczona na po-
krycie potrzeb wlasnych biogazowni (ogrzanie komor), a pozostata jest sprzeda-
wana odbiorcom zewnetrznym. Jezeli instalacja kogeneracyjna jest poza trybem
pracy, urzadzeniem spalajacym biogaz jest pochodnia gazowa. Elektrocieptow-
nia biogazowa wyposazona jest w urzadzenia i podzespoly zapewniajace bez-
pieczna eksploatacje, takie jak na przyklad system detekcji gazu, system zabez-
pieczen pozioméw oraz ci$nien, a takze zdalny monitoring wyposazony w automa-
tyke sterujaca i kontrolujaca. Ponadto istnieje mozliwo$¢ oczyszczenia biometanu
poprzez osuszenie i usuniecie siarkowodoru i dwutlenku wegla, co umozliwia
wprowadzenie go do gazociagu.

Obecnie podstawowym substratem wykorzystywanym w biogazowniach rol-
niczych jest gnojowica. W zalezno$ci od gatunku zwierzat ilo$¢ energii zawartej
w biogazie pochodzacym z gnojowicy jest rézna. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najwyzsza warto$¢ energetyczng biogazu uzyskuje sie
z odchodow drobiu, nieco nizsza natomiast z gnojowicy pochodzacej od bydta
i trzody chlewnej. Biogaz z gnojowicy bydlecej charakteryzuje sie nizsza zawar-
toscig biometanu, co wynika z faktu, ze w zoladkach bydla, a wiec zwierzat
przezuwajacych zachodzi juz wstepna fermentacja zwigzkéw organicznych,
przez co gnojowica jest nieco ubozsza. Stezenie substancji organicznych wpltywa
na ekonomike procesu fermentacji. Ze wzgledu na niskie stezenie substancji
organicznych w gnojowicy uzasadnione jest uzupeinianie wsadu réznymi sub-
stratami organicznymi dostepnymi na lokalnym rynku. Moga to by¢ odpady
z rze7ni, pozostatosci z produkcji roslinnej, a takze biomasa z celowych upraw
polowych. Kosubstraty w procesie fermentacji beztlenowej umozliwiaja wtasci-
we obciazenie komory fermentacyjnej, optymalizuja kinetyke procesu fermenta-
cji metanowej poprzez lepsza konfiguracje proporcji wegla do azotu, polepszajac
jej efektywnos¢ i optacalno$¢ ekonomiczng. Fermentacja samej gnojowicy jest
nieefektywna. Aby zintensyfikowa¢ proces, nalezy zwigkszy¢ zawarto$¢ suchej
masy w komorze przez dodanie kosubstratow. Czgsto w tym celu wykorzystuje
sie biomase z celowych upraw: kukurydzy, zyta, sorgo, lucerny. Moga by¢ to
réwniez odpady z przetwérni owocéw, warzyw, a nawet substraty pochodzenia

10 W. M. Lewandowski, Proekologiczne..., op.cit., s. 339.
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zwierzecego z ubojni i rzezni, odpadowy ttuszcz, frakcja glicerynowa. Istotne jest
zachowanie proporcji pomiedzy weglem i azotem (stosunek C:N). Jesli ta relacja
jest za wysoka (duzo C i mato N), nie moze doj$¢ do catkowitej przemiany wegla,
a tym samym nie mozna uzyska¢ mozliwego potencjatu metanu. W odwrotnym
przypadku przy nadmiarze azotu moze doj$¢ do powstania amoniaku (NH,),
ktéry juz w niewielkich stezeniach hamuje wzrost bakterii. Do prawidlowego
przebiegu procesu stosunek C:N powinien miescic¢ si¢ w zakresie 10-30. Wazne
sa tez relacje pomiedzy zawartoScig fosforu i siarki. Aby bakterie otrzymywaty
dostateczng porcje substancji pokarmowych, stosunek C:N:P:S powinien wyno-
si¢ 600:15:5:1. W sktadzie substratéw niezbedne jest tez wystepowanie pier-
wiastkow $ladowych i sktadnikéw pokarmowych, takich jak zelazo, nikiel, ko-
balt, selen, molibden i wolfram, koniecznych do wzrostu i przetrwania bakterii.

Nie tylko gnojowica moze by¢ surowcem z produkcji zwierzecej, ale rowniez
odchody o wiekszej zawartosci suchej masy, jak obornik czy odchody drobiu.
O ile obornik znajduje obecnie w Polsce w caloéci wykorzystanie w rolnictwie
jako nawéz organiczny, o tyle kurzeniec czesto nastrecza problemy, gdyz fermy
kurze prowadzace chow bezsciétkowy nie potrzebujg gruntéw, na ktérych mogt-
by on by¢ stosowany. W tej sytuacji fermentacja jest racjonalnym sposobem uty-
lizacji odchodéw i zmniejszenia obcigzenia §rodowiska biogenami wprowadza-
nymi wraz ze $wiezym kurzencem. Ze wzgledu na fakt, ze odchody drobiu
charakteryzuja sie do§¢ wysokim stezeniem (zawarto$¢ suchej masy na poziomie
25-40% w zalezno$ci od systemu utrzymania zwierzat), niezbedne jest zastoso-
wanie kosubstratow ptynnych, ktére pozwolg na odpowiednie rozcieniczenie
wsadu do poziomu ponizej 15%, co jest wartoécia graniczng dla procesu fermen-
tacji mokrej.

4.1. Potencjat biogazu rolniczego w gminie taszczow

Najwieksze mozliwosci pozyskania biogazu w Polsce maja gospodarstwa
specjalizujace sie w produkcji zwierzecej o koncentracji powyzej 100 DJP (duza
jednostka przeliczeniowa, dawniej sztuka duza o masie 500 kg). Nie wyklucza
to mozliwosci budowy biogazowni przez grupy producenckie utrzymujgce
mniejsza liczbe zwierzat w poszczegdlnych gospodarstwach.

Wielkos$¢ potencjatu biomasy do produkeji biogazu w badanej gminie usta-
lono na podstawie informacji dotyczacych stanu pogtowia (Charakterystyka go-
spodarstw rolnych w danym roku, GUS). Ze wzgled6w praktycznych analizg
obejmuje sie fermy o nastepujacej wielkosci pogtowia: bydla i trzody chlewnej
powyzej 100 DJP oraz drobiu z ferm utrzymujacych powyzej 3000 sztuk drobiu
kurzego lub grupy gospodarstw, w ktorych taczne poglowie spelnia powyzsze
kryteria. Na podstawie posiadanych informacji o fermach na temat dominujacej
$redniej struktury stada bydta i trzody chlewnej oraz gtéwnego kierunku chowu
drobiu (kury brojlery i nioski) do przeliczenia sztuk fizycznych na sztuki duze
przyjmuje sie nastepujace $rednie wskazniki: bydto - 0,8 DJP, trzoda chlewna
- 0,2 DJP, dréb - 0,004 DJP. Do oznaczenia rocznego potencjatu produkeji
biogazu rolniczego mozna postuzy¢ sie nastepujacym wzorem:
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P _=L-W,_, -365, (4)
gdzie:
P,. - potencjat biogazu rolniczego [m*/rok],
L - liczba DJP [szt],
W, ,~ wskaznik produkcji biogazu w przeliczeniu na DJP [m?/D]JP/d].
Tabela 2
Wskaznik produkdji biogazu W, , [m*DJP/d]
Bydto Trzoda chlewna Dréb
Gnojowica Obornik
15-2.9 0,56-1,5 0,6-1,25 3,5-4,0
Srednio 1,5 Srednio 1,0 Srednio 3,75

Irédto: E. Klugmann-Radziemska, Odnawialne Zrdta energii — przyktady obliczeniowe, Politechnika Gdariska, Gdarisk 2009.

W celu obliczenia ilo$ci energii w oszacowanym potencjale biogazu wyrazo-
nym w m® nalezy otrzymane wyniki pomniejszy¢ o wspétczynnik zawarto$ci
metanu w biogazie, ktéry jest r6zny dla konkretnych substratéw i technologii
fermentacji. Mozna jednak przyjaé, ze wynosi §rednio 0,57. Po uwzglednieniu
powyzszego oraz wartosci energetycznej biometanu w wysokosci 36 MJ/m?wzor
przyjmuje postaé:

l:)bre = l:)br ’ Wzm ’ 36’ (5)

gdzie:

P,. - potencjat energetyczny biogazu rolniczego [M]/rok],

P - potencjat biogazu rolniczego [m?/rokK],

w - wspoétczynnik zawartosci CH, w biogazie (Srednio 0,57).

zm 4
Tabela 3
Obliczenia potencjatu biogazu rolniczego z produkji zwierzecej:
Parametr Oznaczenie Jednostka Wartos¢

Liczba sztuk fizycznych trzody chlewnej - szt. 3000
Liczba DJP L szt. 600
Wskaznik dobowej produkcji biogazu w przeliczeniu na DJP W, m3/DJP/d 1
Potencjat biogazu rolniczego P m?/rok 219000

Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie informacji dotyczacych stanu produkcji zwierzecej w gminie
Laszczow stwierdzono, ze jedyna fermg, ktéra moze dostarcza¢ podstawowe
substraty dla biogazowni jest Zarodowa Ferma Trzody Chlewnej w Pukarzowie,
utrzymujaca okoto 3000 sztuk trzody. Ponadto rozdrobniona produkcja zwierze-
ca i utrzymywanie zwierzat w chowie $ciolowym wskazuje, ze na tym terenie
mozliwe jest rozpatrywanie budowy biogazowni rolniczej w oparciu o ewentual-
ne grupy producenckie, ktére mogtyby powstaé¢ w celu wspdlnej budowy i eks-
ploatacji biogazowni.
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Uzupelnieniem substratéw do produkeji biogazu rolniczego (oprécz odcho-
doéw zwierzecych) moze by¢ kiszonka z roslin uprawnych. Najczesciej w bioga-
zowniach wykorzystywana jest kiszonka z catych roslin kukurydzy, gdyz roslina
ta ma relatywnie mate wymagania glebowe, daje wysoki plon, a jej jednostkowa
wydajnos¢ biogazu jest do§¢ wysoka. Nie wyklucza to oczywiscie innych gatun-
kéw roslin uprawianych na cele energetyczne.

Aby oszacowal potencjalne zasoby kukurydzy do wykorzystania w bioga-
zowniach, przyjeto zatozenie, ze bedzie ona uprawiana na 10% powierzchni
gruntéw marginalnych, czyli gruntéw o niskiej jako$ci, nalezacych do nizszych
klas bonitacyjnych. Powierzchnie gruntéw marginalnych oceniano na podstawie
ich przynaleznosci do klas bonitacji i komplekséw glebowej przydatnosci rolni-
czej. Wydajno$¢ jednostkowa kukurydzy okreslono na podstawie Rozporzadze-
nia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie plonéw reprezentatywnych
rolin energetycznych z 2009 r'l. Zastosowano nastepujaca formute:

P=A -w_-Y -0,3:0,83575[m?/rok], (6)
gdzie:
i i 3
P, - potencjat biogazu z kukurydzy [m®/rok],
A~ - powierzchnia gruntéw marginalnych [ha],
w_ - wspobtczynnik wykorzystania gruntow pod uprawe kukurydzy 10%,
Y, - przecietny plon zielonki kukurydzy [t/ha/rok],
0,3 - zawarto$¢ suchej masy w kukurydzy (30%),
0,83 - zawarto$¢ suchej masy organicznej w stosunku do suchej masy (83% s.m.),
575 - $redni uzysk biogazu z tony suchej masy organicznej [m3/t s.m.o.].
Tabela 4
Obliczenia potencjatu biogazu z kukurydzy
Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos¢ Uwagi
Wspo6tczynnik  wykorzystania gruntéw w [%] 10
pod uprawe kukurydzy re
Przecietny plon zielonki kukurydzy Y [t/ha/rok] 45,7 | plon reprezentatywny
Powierzchnia marginalnych gruntéw ornych | A | [ha] 458,0 wedtug komplekséw glebowych
Potencjat biogazu z kukurydzy P, [m3/rok] 299 674,0 wedtug kompleksow glebowych
. . . . 303,0 . .
Powierzchnia marginalnych gruntéw ornych | A [ha] wedtug klas bonitacyjnych
Potencjat biogazu z kukurydzy P, [m3/rok] 1982560 wedtug klas bonitacyjnych

Irédto: opracowanie wiasne.

Wynik obliczenr dotyczacych ilosci biogazu, jaki mozna pozyskaé, przezna-
czajac 10% gruntéw marginalnych pod uprawe kukurydzy, a nastgpnie fermen-
tacje beztlenowa uzyskanej biomasy, okazat sie znaczaco rézny w zaleznosci od
kryterium oceny gruntéw. Zastosowanie jako wartosci odniesienia komplekséw

1 Dz. U. nr 36, poz. 283.
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glebowych pozwolilo na oszacowanie potencjatu biogazu na poziomie niemal
300 tys. m® biogazu, natomiast gdy podstawe stanowity klasy bonitacyjne,
ich powierzchnia okazala si¢ mniejsza, a co za tym idzie - potencjat kukurydzy
i wytworzonego biogazu takze ulegly zmniejszeniu. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze wszelkie szacunki w tym zakresie charakteryzuja sie duza ogélnoscia, a uzy-
skanie bardziej precyzyjnych danych wymagatoby obliczenia potencjatu ekono-
micznego odnawialnych Zrodet energii. Jednak nawet taka analiza moze by¢
w duzym stopniu modyfikowana na przyktad przez warunki pogodowe w danym
sezonie wegetacji, przez sytuacje rynkowa, spoteczna.

5. Biogaz z przemystu rolno-spozywczego

Efektywne funkcjonowanie biogazowni wykorzystujacej mniej wydajne su-
rowce wymaga dodatku kosubstratéw o znacznej wydajno$ci produkcji metanu,
jak na przyklad frakcja glicerynowa z produkcji biodiesla, ttuszcze zwierzece
i posmazalnicze czy odpady poubojowe z rzezni. Zasadne jest stosowanie wyso-
kowydajnych kosubstratow w procesie fermentacji typowych rolniczych substra-
tow. W przypadku surowcow roslinnych, zawierajacych przede wszystkim celu-
loze i hemiceluloze, wzrost wydajnosci biogazu mozna uzyska¢ w wyniku kofer-
mentacji, to znaczy wspdlnego przetwarzania surowcéw roslinnych i odpadéw
przemystu spozywczego.

Odpady organiczne z produkcji spozywczej: odpady warzyw i owocow, odpa-
dy z mleczarni (ttuszcze, serwatka, odpady z zaktadowych oczyszczalni), glicery-
na, wystodziny gorzelniane, browarniane i cukrownicze przedstawiaja wysoki
potencjat energetyczny, sa tanim surowcem dla biogazowni, gdyz w wielu przy-
padkach wymagaja od ich producentéw (na przyktad rzezni) kosztownej utyliza-
cji. Szczegolnie zaklady przetworstwa spozywczego powinny by¢ zainteresowane
zagospodarowaniem odpadéw wiasnej produkeji, ktore w mysl obowiazujacych
przepisow musza by¢ utylizowane jako uciazliwe dla $rodowiska i ich bezpo-
$rednie sktadowanie nie jest mozliwe. Do takich odpadéw nalezg resztki poubo-
jowe, w tym zawarto$¢ zwaczy zwierzat, krew, resztki ttuszczowe, odpady rybne.
Zaktady przetworcze ponosza znaczne koszty z tytutu ich utylizacji, ktére to
koszty moglyby istotnie zwiekszy¢ efektywnos¢ ekonomiczna biogazowni'2.

Substraty do produkcji biogazu moga by¢ pozyskiwane z zaktadow przetwa-
rzajgcych ptody rolne - gorzelni i browar6w, gdzie powstaja produkty uboczne:
wywar gorzelniany i mi6to (wystodziny) browarnicze. Gorzelnia wowczas jest
z jednej strony dostawca podstawowego kosubstratu, z drugiej zas odbiorcg cie-
pta z biogazowni, co znaczaco podnosi efektywnos$é ekonomiczng inwestycji.
Staly odbiorca tej energii, jakim bylaby gorzelnia, to ogromny atut tego rozwia-
zania technologicznego. W zaleznosci od zapotrzebowania gorzelni, mogtaby ona

12 'W. Pezacki, Przetwarzanie surowcéw rzeznych. Wptyw na srodowisko przyrodnicze, PWN,
Warszawa 1991.
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zagospodarowywacé nie tylko nadmierng cze$¢ ciepta z kogeneratora, ale tez na
przyktad spala¢ czeé¢ biogazu w kotle parowym. Biogazownia moze by¢ takze
dostawca energii elektrycznej dla gorzelni, uniezalezniajac ja od dostawcow ze-
wnetrznych. Takie rozwigzanie ma takze zalety Srodowiskowe: zmniejszenie zu-
zycia energii konwencjonalnej i wegla, utylizacja wywaru, zmniejszenie uciazli-
wosci zwiazanych z jego stosowaniem w przypadku rozlewania na polach, elimi-
nacja odoru, zmniejszenie zawartosci suchej masy, podwyzszenie stopnia mine-
ralizacji sktadnikéw, a dzieki temu wzrost ich biodostepnosci.

Innym odpadem powstajacym przy przerobie surowcoéw pochodzenia rolni-
czego jest serwatka. Jako uboczny produkt, powstajacy w zaktadach mleczar-
skich podczas wytwarzania ser6w twardych i twarogow, jest ztozona mieszaning
wielu warto$ciowych sktadnikow: weglowodanéw (zwtaszcza laktozy), biatek,
thuszczu, kwaséw organicznych, witamin i soli mineralnych. Z catkowitej objeto-
$ci mleka wykorzystywanego do produkcji seréw blisko 80-90% opuszcza pro-
ces technologiczny jako serwatka. Pomimo istnienia wielu mozliwo$ci przemy-
stowego zagospodarowania serwatki stanowi ona w mleczarniach olbrzymi pro-
blem. W zwiazku z tym ciagle poszukiwane sa nowatorskie i efektywne metody
przeksztatcenia serwatki w uzyteczne produkty. Serwatka jest doskonatym sub-
stratem fermentacyjnym. Ocenia sie, Ze w Polsce objeto$¢ powstajacej serwatki
wynosi blisko 2 mln m?/rok. Z takiej ilosci serwatki w procesie fermentacji me-
tanowej mozna uzyskac¢ rocznie 198-560 GWh energii.

Potencjat produkcji biogazu wystepuje w zaktadach przetwarzajacych pro-
dukty pochodzenia rolniczego, takich jak: cukrownie, gorzelnie, browary, uboj-
nie, czy tez w zakladach przetwoérstwa owocowo-warzywnego. Potencjat ten
ustali¢ mozna na podstawie ilo$ci odpadéw, dla ktérych fermentacja metanowa
jest zalecang metoda przetwarzania'®. Kategorie odpad6w, zgodnie z Rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzeénia 2001 r. w sprawie katalogu
odpadow'* oraz wydajnosci biogazu z tych substratéw, przedstawiaja tabele 5 i 6.

13 Ocena mozliwosci zagospodarowania osadéw sSciekowych i innych odpadéw ulegajqcych biode-
gradacji w Polsce w $wietle propozycji zmian prawa Unii Europejskiej, Politechnika Czestochow-
ska, Instytut Inzynierii Srodowiska, Czestochowa 2004.

4Dz, U.nr 112, poz. 1206 z p6zn. zm.
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Tabela 5
Odpady z wybranych gatezi przemystu rolno-spozywczego przydatne do produkcji biogazu

Kod odpadu Opis

02 Odpady z rorlnictwa., sadowl/vrllictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa, towiectwa
oraz przetworstwa zywnosci

0201 Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, le$nictwa, towiectwa i rybotéwstwa

02 01 01 | Osady z mycia i czyszczenia

02 0102 | Odpadowa tkanka zwierzeca

02 01 03 | Odpadowa masa roslinna

02 01 06 | Odchody zwierzece

02 01 07 | Odpady z gospodarki lesnej

0202 Odpady z przygotowywania i przetwoérstwa produktéw spozywczych pochodzenia zwierzecego

02 02 01 | Odpady z mycia i przygotowywania surowcow

02 02 02 | Odpadowa tkanka zwierzeca

02 02 03 | Surowce i produkty nienadajace sie do spozycia i przetworstwa

02 02 04 | Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow
Odpadowa tkanka zwierzeca stanowigca materiat szczegdlnego i wysokiego ryzyka, w tym odpady

02 02 81 | z produkcji pasz miesno-kostnych inne niz wymienione w 02 02 80 (02 02 80* - odpadowa tkanka
zwierzeca wykazujaca wlasciwosci niebezpieczne)
Odpady z przygotowania, przetworstwa produktow i uzywek spozywczych oraz odpady pochodze-

0203 nia roslinnego, w tym odpady z owocdw, warzyw, produktéw zbozowych, olejéw jadalnych, kakao,
kawy, herbaty oraz przygotowania i przetwdrstwa tytoniu, drozdzy i produkcji ekstraktéw droz-
dzowych, przygotowywania i fermentacji melasy (z wytaczeniem 02 07)

02 03 01 | Szlamy z mycia, oczyszczania, obierania, odwirowywania i oddzielania surowcéw

02 03 04 | Surowce i produkty nienadajace sie do spozycia i przetworstwa

02 03 05 | Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 03 80 | Wyttoki, osady i inne odpady z przetwoérstwa produktdw roslinnych (z wytaczeniem 02 03 81)

02 03 81 | Odpady z produkcji pasz roslinnych

02 04 Odpady z przemystu cukrowniczego

02 04 03 | Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 04 80 | Wystodki

02 05 Odpady z przemystu mleczarskiego

02 0501 | Surowce i produkty nieprzydatne do spoZycia oraz przetwarzania

02 05 02 | Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 05 80 | Odpadowa serwatka

02 06 Odpady z przemystu piekarniczego i cukierniczego

02 06 01 | Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia i przetwoérstwa

02 06 03 | Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

0207 Odpady z produkcji napojow alkoholowych i bezalkoholowych (z wylaczeniem kawy, herbaty
i kakao)

02 07 01 | Odpady z mycia, oczyszczania i mechanicznego rozdrabniania surowcéw

02 07 02 | Odpady z destylacji spirytualiow

02 07 80 | Wyttoki, osady moszczowe i pofermentacyjne, wywary

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Ocena mozliwosci zagospodarowania osaddw Sciekowych i innych odpaddw ulegajqcych
biodegradacji w Polsce w Swietle propozycji zmian prawa Unii Europejskiej, Politechnika Czestochowska, Instytut Inzynierii Srodowi-
ska, Czestochowa 2004; Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 r.
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Tabela 6
Potencjat biogazu z wybranych odpadéw przemystu rolno-spozywczego
Kedodpadu | Zawartoéés.m. [%] Wspé’fczyn‘nik zZawartosci Zawartoscsm.o. [%] Wspﬁ’tczynnik zayvartgs’ci Wydajnos¢ CH,
suchej masyw. suchej masy organicznejw_ [m?/kg s.m.0.]
020101 4,0 0,04 92,0 0,92 0,33
020102 20,0 0,20 80,0 0,80 0,43
020103 15,0 0,15 80,0 0,80 0,32
020106 15,0 0,15 80,0 0,80 0,27
020107 20,0 0,20 90,0 0,90 0,35
020201 4,0 0,04 80,0 0,80 0,25
020202 20,0 0,20 80,0 0,80 0,43
020203 20,0 0,20 80,0 0,80 0,43
020204 3,0 0,03 90,0 0,90 0,45
020281 20,0 0,20 80,0 0,80 0,43
020301 4,0 0,04 92,0 0,92 0,33
020304 15,0 0,15 80,0 0,80 0,32
020305 3,0 0,03 90,0 0,90 0,45
020380 30,0 0,30 90,0 0,90 0,38
020381 34,0 0,34 92,5 0,93 0,31
020403 3,0 0,03 90,0 0,90 0,45
020480 22,0 0,22 95,0 0,95 0,18
020501 8,6 0,09 88,8 0,89 0,48
020502 3,0 0,03 90,0 0,90 0,45
020580 5,5 0,06 92,2 0,92 0,38
020601 87,7 0,88 97,0 0,97 0,39
020603 3,0 0,03 90,0 0,90 0,45
020701 4,0 0,04 92,0 0,92 0,33
020702 40,0 0,40 95,0 0,95 0,4
020780 8,0 0,08 83,0 0,83 0,38

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie réznych Zrddet literaturowych.

5.1. Potencjat biogazu z odpadéw z przemystu rolno-spozywczego
W gminie taszczéw

Po zinwentaryzowaniu ilo$ci odpadéw z przemystu rolno-spozywczego na
terenie gminy potencjat biogazu, mozliwy do pozyskania z odpadéw, obliczono
na podstawie wzoru:

n
Pbp = ZV'Wsm Womo Wen [m?*/rok], (7)
i=1

., — botencjat biogazu z przemystu rolno-spozywczego [m®/rok];

V- iloé¢i-tego odpadu [kg/rok];

w_ -  wspoélczynnik zawarto$ci suchej masy w i-tym odpadzie;

w_ - wspotczynnik zawarto$ci suchej masy organicznej w suchej masie i-tego odpadu;
W_. - wydajnos¢ metanu i-tego odpadu [m?®/kg s.m.o].
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Tabela 7
Obliczanie potencjatu biometanu z przemystu rolno-spozywczego
loé¢ odpad Wspé’fczynni.k zawartosci | Wspétczynnik zawartoécli suchej Wycanas I NEsten attiometant
Kod odpadu lkg] suchej masy masy organicznej kg s.m.o.]4 ]
w_[%] w_ ws.m. [%]
020380 100 000 0,3 0,9 0,38 10 260,0
02 0580 3913000 0,055 0,922 0,38 75 403,0
Razem 4013000 - - - 85 663,0

Irédto: opracowanie whasne.

Na terenie gminy faszczéw wystepuja znaczace zasoby tylko dwu rodzajow
odpadéw: serwatki z lokalnej mleczarni oraz wyttokéw z przetwérstwa owocowo-
-warzywnego powstajacych w chtodni. [los¢ tych odpadéw przekracza 4 tys. ton
rocznie, jednak sg one silnie zréznicowane, gdyz serwatka charakteryzuje sie
niska zawarto$cig suchej masy. Oszacowana ilo$¢ odpadéw przetwoérczych po-
zwolitaby na produkcje ponad 85 tys. m* biometanu, co odpowiada warto$ci
energetycznej 3 083,87 GJ. Jednakze uwarunkowania technologiczne (zapotrze-
bowanie wlasne biogazowni na energie i sprawno$¢ urzadzen) pozwoli¢ moga na
produkcje 1 326,06 GJ energii uzyteczne;j.

Podsumowanie

Produkcja biogazu cieszy sie ostatnio rosngcym zainteresowaniem, gdyz
mieszanina gazéw nazywanych biogazem zawiera znaczny udziat (50-80%) pal-
nego gazu - metanu. Fermentacja beztlenowa to jedyna technologia, ktora
pozwala na pozyskiwanie energii z surowcoéw o wysokiej wilgotnosci, bez ko-
nieczno$ci ich wezesniejszego osuszania. Produkcja biogazu wymaga budowy
zlozonej instalacji, ktorej poprawne funkcjonowanie uzaleznione jest od zacho-
wania $cistych reziméw procesu. Instalacje takie, nazywane biogazowniami,
funkcjonuja przy oczyszczalniach $ciekéw, gdzie fermentowany jest osad $cieko-
wy, a takze ciesza sie coraz wiekszym zainteresowaniem gospodarstw rolnych,
w ktorych substratem sa produkty uboczne, jak gnojowica, wywar, melasa,
czy tez celowo uprawiane rosliny. Biogaz powstaje tez podczas sktadowania od-
padéw komunalnych, zawierajacych duza czesc¢ frakeji organicznej. Fermentacja
odpadéw na wysypiskach prowadzi do emisji metanu do atmosfery, co jest nie-
korzystne z punktu widzenia ochrony $rodowiska ze wzgledu na fakt, iz metan
jest jednym z gazéw cieplarnianych. Na duzych sktadowiskach obligatoryjna jest
budowa sieci odgazowujacej. Kazda instalacja wytwarzajgca biogaz powinna by¢
zakonczona urzadzeniem przetwarzajacym energie zawarta w metanie na ener-
gie uzyteczna. W przypadku braku ekonomicznego uzasadnienia zakupu rela-
tywnie drogich silnik6w lub kottéw do spalania biogazu instalowane sg pochod-
nie zapobiegajace jego emisji do atmosfery.
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Biogazownie mogg by¢ budowane jako inwestycje dochodowe lub utylizacyj-
ne. W niektérych krajach (na przyktad w Austrii i we Wtoszech) tworzone sa
wspoblnoty uzytkujace wspélng instalacje biogazowa. Aby ustali¢ zasadnos¢ bu-
dowy biogazowni na terenie wybranej gminy, oceniono dostepno$¢ réznych sub-
stratow. Wzieto pod uwage zar6wno produkty celowe (kiszonke z kukurydzy),
jak i odpady powstajgce w rolnictwie i przemyséle rolno-spozywczym. Pewien
potencjat zidentyfikowano tez w obszarze osadu $ciekowego w nowo budowane;j
oczyszczalni. Jedynie odpady komunalne nie zostaly ujete w obliczeniach, gdyz
w zwiazku z likwidacja sktadowisk gminnych odpady z terenu gminy transpor-
towane sa na sktadowisko zorganizowane.

Zidentyfikowano zasoby biomasy o réznorodnym charakterze (wilgotnosci,
zawarto$ci suchej masy organicznej, wydajnosci biogazowej), przy czym naj-
wiekszym potencjalem charakteryzujg sie zasoby substratéw celowych pocho-
dzacych z gruntéw marginalnych. Kolejne wazne zrédta substratow do produk-
cji biogazu w gminie Laszczow to gnojowica z ferm trzody chlewnej, wyttoki
z przetworstwa roslinnego oraz odpadowa serwatka z mleczarni. Racjonalne wy-
korzystanie substratéw w biogazowni moze pozwoli¢ na produkcje 5,7-6,7 tys. GJ
energii. Rozwiagzanie takie jest pozadane z punktu widzenia ochrony §rodowiska
(redukcja emisji zanieczyszczen), gospodarki (lokalne rynki zbytu, bezpieczen-
stwo energetyczne, zmiana przeptywu strumieni pienieznych za energie) i spote-
czenstwa (miejsca pracy, poprawa zamoznoSci lokalnej spotecznosci).



