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1 Cele niniejszej pomocy

W kontekscie dazenia do intensywniejszego wykorzystania odnawialnych zrédet energii
majgcego na celu ograniczenie redukcji emisji energetycznych gazow cieplarnianych, w
ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zaczyna odgrywa¢ odzyskiwanie i
wykorzystywanie biogazu rolniczego. Planowanie, budowanie i uzytkowanie instalacji do
odzyskiwania biogazu z podtozy bogatych w substancje biogenne, z punktu widzenia
zyskujacej na znaczeniu polityki energetycznej i proekologicznej, staje sie coraz bardziej
uzasadnione i optacalne. Celem niniejszej pomocy jest udzielenie wyczerpujgcych i
opartych na praktyce odpowiedzi na wszystkie zagadnienia dotyczgce technicznych,
organizacyjnych, prawnych i ekonomicznych aspektéw zwigzanych z wytwarzaniem i
wykorzystaniem biogazu rolniczego.

1.1 Okreslenie zadan

Obserwowany od lat wzrost produkcji energii pochodzacej z biogazu nalezy ttumaczy¢
przed wszystkim zmienionymi regulacjami administracyjnymi (np. ustalane przez panstwo
rabaty na prad pozyskiwany z odnawialnych zZrdédet energii, dotacje inwestycyjne na
szczeblu administracji krajowej i poszczegdlnych landéw na budowanie instalaciji
przetwarzania biogazu). Z powodu tego rosnacego zapotrzebowania, na rynku pojawito
sie wielu producentow instalacji odzysku biogazu oraz firm oferujgcych swoje produkty w
tym zakresie. Branza mogta w ten sposéb wzbogaci¢ sie o wazne doswiadczenia, z
ktérych wyodrebniajg sie cztery zasadnicze kwestie, stanowigce odpowiedz na pytanie o
zadanie niniejszej pomocy w odzyskiwaniu i wykorzystywaniu biogazu:

= Mimo wyraznej tendencji do wzrostu produkcji biogazu, w rolnictwie nadal
czesto brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Z tego powodu w celu
udanego zrealizowania jak najwiekszej ilosci projektéw zwigzanych z
instalacjami odzysku biogazu, nalezy posredniczyé w przekazywaniu informacji
na drodze od rolnictwa do technologii energetycznych wraz z wszystkimi
aspektami prawnymi, ekologicznymi, administracyjnymi, organizacyjnymi i
logistycznymi.

= Rozwdgj rynku doprowadzit do powstania wielu roznych rozwigzan technicznych
dostosowanych do réznorodnych potrzeb uzytkownikow. Brakuje jednak
niezaleznego od interesu firm i wspartego naukowymi argumentami przegladu
w zakresie aktualnie dostepnych na rynku i rozwojowych technologii.

= W wielu instalacjach przy wyborze substratéw niewiedza inwestora jest
przyczyng famania elementarnych regut obowigzujacych w biotechnologii.
Reguty te nalezy zna¢, aby wykluczyé dalsze btedy przy budowaniu kolejnych
systemow.



= Bardzo duzo niepewnosci budzg pytania dotyczace zezwolen na instalacje do
odzysku biogazu. W tej kwestii konieczne jest opracowanie przegladu
wymaganych krokow w realizacji projektu instalacji do odzysku biogazu z
uwzglednieniem problematyki niespéjnych praktyk obowigzujacych w
poszczegdélnych landach.

Pozyskiwanie odnawialnej energii z biogazu mozna w idealny sposob potaczy¢ z
poprawnym zarzadzaniem gospodarka materialowg. Z tego powodu wiele gospodarstw
rolnych chetnie zainwestowatoby w instalacje odzysku biogazu.

Ws$réd potencjalnych nabywcéw panuje jednak niepewno$é zwigzana z tym, iz na
podstawie dostepnych informaciji trudno jest jednoznacznie odrézni¢ fakty od ,poboznych
zyczen”. Nalezy zatem uczyni¢ cos w kierunku, aby potencjat energetyczny i
ekonomiczny, jaki bez watpienia drzemie jeszcze w tej branzy, nie byt niewykorzystywany
z powodu niedostatecznego poinformowania.

1.2 Propozycja rozwigzania

Niniejsza pomoc powstata z mys$lg o zapetnieniu luki informacyjnej istniejacej w
dotychczasowych publikacjach oraz o przyjSciu z pomocg potencjalnym inwestorom i
pozostatym zainteresowanym podmiotom, ktore w niniejszym opisie odnajdg przejrzysty
przeglad faz planowania projektu wykorzystania biogazu.

= Niniejsza pomoc powinna ZMOTYWOWAC czytelnika do podjecia préby
przemys$lenia i sprawdzenia w najblizszym otoczeniu, czy i w jaki sposob
czytelnik mégtby przyczynic sie do energetycznego wykorzystania biogazu.

= Pomoc ma na celu réwniez INFORMOWANIE. Potencjalni inwestorzy i
pozostali zainteresowani tematem wykorzystania energetycznego biogazu
powinni poprzez niniejszy podrecznik przyswoi¢ sobie umiejetnosc
pozyskiwania informaciji ze zrédta informacii.

= Ponadto niniejsza pomoc ma stanowi¢ dostateczng pomoc w SZACOWANIU
projektow. Powinna on dostarcza¢ narzedzi, ktére sg konieczne do
sprawdzania obiecujgcych pomystéw ze wzgledu na ich przydatnos¢ w
przemianach gospodarczych.

= Niniejsza pomoc ma ponadto dostarczy¢ instrukcji i pomocy w udanej realizaciji
pomystéw pozyskiwania energii z biogazu.

1.3 Grupy docelowe

Niniejsza pomoc jest skierowana zasadniczo do oséb, ktére sg zainteresowane
odzyskiwaniem i wykorzystywaniem biogazu i/lub zwigzanych w jakiejs formie z projektem
wykorzystania biogazu. Pomoc jest wiec przeznaczona gtéwnie dla oséb lub organizaciji,
ktére planujg i realizujg projekt wykorzystania biogazu.



Do grupy docelowej osdb, ktore chcg realizowaé projekt wykorzystania biogazu, nalezg w
pierwszej kolejnosci rolnicy lub gospodarstwa rolne. Jako wytwarzajacy substrat mogg oni
by¢ zainteresowani problemem odzyskiwania i energetycznego wykorzystywania biogazu.
Poza tym w gospodarstwie rolnym osady pofermentacyjne stanowig nawéz o ciggle
rosngcej wartosci.

Ze wzgledu na duzy potencjat wykorzystania biomasy w rolnictwie, rolnicza produkcja
biogazu stanowi centralny punkt rozwazanh niniejszej pomocy.

Kolejnymi potencjalnymi producentami lub przetwdrcami odpadow organicznych sg na
przyktad zaktady przemystu przetworczego zywnosci, zaktady i przedsiebiorstwa utylizacji
odpaddéw. Inwestorzy prywatni rowniez zaliczajg sie do grupy docelowej potencjalnych
realizatoréw. Istniejg np. spofki udziatowe, ktére specjalnie inwestujg w korzystne projekty
ekologiczne.

Druga grupe docelowg tworzg osoby, ktére w jakim$ stopniu sg zwigzane z projektem
wykorzystania biogazu, czy to jako pracownicy urzedéw, bankowcy, doradcy rolni lub
planisci, czy tez budujgcy instalacje i jej elemnety sktadowe. Ponadto beda to wszystkie te
osoby, ktére sg posrednio bgdz bezposrednio zwigzane z realizacjg projektu
wykorzystania biogazu. Pomoc powinna wyréwna¢ wszystkie braki w wiedzy
wymienionych grup docelowych oraz przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia w
zatatwianiu wzajemnych intereséw.

Podobng grupe stanowig réwniez regionalne i ogoélnokrajowe stowarzyszenia i
organizacje, ktore dziatajg w obszarze energii odnawialnych w charakterze doradcéw. Dla
nich niniejsza pomoc jest istotnym zrédtem informacji wykorzystywanych do doradztwa w
zakresie wykorzystania biomasy do odzyskiwania biogazu.

Niniejsza pomoc zostata pomyslana réwniez jako $rodek motywacji i wsparcia dla
decydentéw, ktére z powodu swojej pozycji mogg decydowaé o rozpoczeciu i / lub
przeforsowaniu projektu wykorzystania biogazu. Nieoceniong pomoc w zwigzku z
pelniong funkcjg edukacyjng znajdg tu réwniez sponsorzy projektow i agencje
energetyczne.

1.4 Ograniczenia

W niniejszej pomocy niezbedne jest, jak opisano ponizej, dokonanie ograniczen
tematycznych zaréwno odnosnie technologii i uzywanych substratow, jak réwniez zakresu
przedstawionych danych.

141 Technologia

W niniejszej pomocy skupiono sie wytgcznie na aspektach wykorzystania biomasy do
odzyskiwania i wykorzystania biogazu. Gtéwny nacisk potozono na stosowang w
rolnictwie fermentacje mokra oraz na produkcje ciepta i pradu w skojarzonej gospodarce
energetycznej.



Miedzy innymi ze wzgledu na wysokie koszty i istniejace caty czas problemy techniczne,
procesy zwigzane z fermentacjg suchg oraz technologie wykorzystania biogazu
wychodzace poza skojarzong gospodarke energetyczng (np. mikroturbina gazu, ogniwo
paliwowe, produkcja paliw silnikowych) poruszono w tym opracowaniu tylko
fragmentarycznie.

Z tego powodu skoncentrowano sie wylgcznie na wytwarzaniu biogazu metodami
fermentacji mokrej oraz na produkcji energii poprzez spalanie silnikowe biogazu przy
uzyciu dostepnych technologii.

1.4.2 Substraty

W niniejszej pomocy uwzgledniono stosowane obecnie oraz posiadajgce najwazniejsze
znaczenie w gospodarce biogazowej substraty, niezaleznie od ich pochodzenia (rolnictwo,
ochrona $rodowiska naturalnego, stuzby komunalne, przemyst). Najwiecej uwagi
poswiecono jednak substratom wykorzystywanym w rolnictwie.

1.4.3 Zakres danych

Ograniczeniami objeto réwniez zakres danych. Niniejsza pomoc zawiera z jednej strony
dane i fakty, niezbedne do zrozumienia stosownych informacji i metod postepowania, a z
drugiej strony wszystkie te, ktére sg wymagane do przeprowadzenia pierwszych
szacunkow i obliczen. Majac na uwadze przejrzystos¢ i jasnosé¢ tekstu zrezygnowano z
zafgczenia wykraczajgcych poza te obliczenia danych liczbowych.

Niniejsza pomoc zawiera zgromadzone do potowy 2003 roku wyniki oparte na starannych
obliczeniach i wielu fachowych dyskusjach. Nie mozna przy tym zgtasza¢ Zzadnych
roszczen co do bezwzglednej kompletnosci i poprawnoséci danych, chociaz wydaje sie, ze
uzyskano cel stworzenia obszernej i w duzym stopniu wyczerpujgcej prezentacji
wszystkich istotnych dziedzin, ktérych celem jest odzyskiwanie i wykorzystywanie
biogazu.



2 Podstawy w zakresie wiedzy o fermentacji beztlenowej

2.1 Powstawanie biogazu

Jak sama nazwa wskazuje, ,biogaz” powstaje w procesie biologicznym. Z masy
organicznej przy braku obecnos$ci tlenu powstaje mieszanina gazéw, tak zwany biogaz.
Ten szeroko rozpowszechniony w przyrodzie proces odbywa sie na przyktad na
torfowiskach, na dnie moérz, w gnojowicy oraz w zwaczach przezuwaczy. Masa
organiczna zamienia sie prawie w catosci w biogaz i oprécz tego powstajg dodatkowo
niewielkie ilosci nowej biomasy lub ciepta.

Utworzona mieszanina gazéw w okoto dwoch trzecich sktada sie z metanu i w okoto
jednej trzeciej z dwutlenku wegla. Oprécz tego w biogazie znajdujg sie jeszcze niewielkie
ilosci wodoru, siarkowodoru, amoniaku i innych gazéw Sladowych. Aby uzmystowi¢ sobie
proces powstawania biogazu, mozemy go podzieli¢ na kilka etapéw (patrz rysunek 2-1)
[2-1] [2-2] [2-3] [2-4].

W pierwszym etapie, ,hydrolizie”, dochodzi do rozktadu ztozonych zwigzkéw materiatu

wyjsciowego (np. weglowodandw, biatek, ttuszczy) na proste zwigzki organiczne (np.

aminokwasy, cukier, kwasy

materiat wyj. ttuszczowe). Uczestniczace w tym
(biatka, weglowodany, biatka proste) . . L.

procesie bakterie uwalniajg enzymy,

| ktore rozktadajg materiat na drodze

hy:lroliza reakcji biochemiCZl’\yCh .

Nastepnie  utworzone  produkty
posrednie rozktadajg sie w tak

proste elementy organiczne
(aminokwasy, kwasy tluszczowe, cukier)

/\ zwanej ,fazie zakwaszania’ przy
powstawane kwast udziale bakterii kwasotwérczych na
Y X kwasy ttuszczowe (kwas octowy,
PO A N SO O propionowy i mastowy) oraz
N J dwutlenek wegla i woddr. Oprocz
powstawanie kwasu octowego tego powstajg niewielkie ilosci
L ~ kwasu mlecznego i alkoholu.
Produkty te w nastepnej fazie
\ / .fworzenia sie kwasu octowego”,

przy udziale bakterii zamieniajg sie
w substancje poprzedzajgce

powstawanie metanu

v powstanie biogazu (kwas octowy,
no%ez wodor i dwutlenek wegla). Poniewaz

zbyt wysoka zawarto$¢ wodoru

szkodzi bakteriom octowym, muszag
Rysunek 2-1: Prezentacja schematyczna rozkfadu one wspGlpracowaé z bakteriami
beztlenowego

metanowymi.



Podczas tworzenia metanu zuzywajg one wodor i przez to zapewniajg odpowiednie
warunki do zycia bakterii octowych. W kolejnej fazie, ,metanogonezie”, ostatnim etapie
tworzenia biogazu, z produktéw acetogenezy powstaje metan.

Jesli cztery etapy rozktadu przebiegajg wspolnie w jednym fermentatorze, méwimy wtedy
o instalacjach jednozakresowych. Poniewaz bakterie z poszczegdinych etapéw posiadajg
rézne wymagania co do swoich warunkéw zycia, musimy w tym miejscu znalez¢
odpowiedni kompromis. Poniewaz bakterie metanowe sg najbardziej wrazliwe na
zakiocenia i namnazajg sie bardzo wolno, warunki srodowiskowe w takich systemach
bedziemy dopasowywa¢ do tych witasnie bakterii. Natomiast w instalacjach
dwuzakresowych hydroliza i zakwaszanie sg rozdzielone nastepujgcymi po sobie
zakresami rozktadu. Dzieki temu mozliwe jest lepsze dopasowanie warunkdéw otoczenia
do okreslonych grup bakterii oraz mozliwe jest uzyskanie lepszej skutecznoéci rozktadu.

2.2 Warunki srodowiskowe

W opisie warunkow srodowiskowych musimy rozrézni¢ fermentacje mokrg od fermentac;ji
suchej, poniewaz gtéwnie ze wzgledu na zawarto$¢ wodoru wynikajg miedzy nimi réznice.
Poniewaz fermentacja mokra jest bardziej rozpowszechniona, w dalszej cze$ci zajmiemy
sie tylko nia.

Jednoznaczny podziat metod na fermentacje mokrg i suchg z biologicznego punktu widzenia jest
wiasciwie mylny, poniewaz bakterie biorgce udziat procesie fermentacji zawsze potrzebujg
ptynnego srodowiska do przezycia.

Réwniez w przypadku definicji zawartosci masy suchej fermentujacego podtoza dochodzi do
nieporozumien, poniewaz bardzo czesto stosuje sie podtoza o réznych zawartoSciach masy
suchej. Uzytkownik musi zda¢ sobie sprawe, o podziale metody nie decyduje zawartoS¢ masy
suchej poszczegdlnych podtozy, a zawartos¢ masy suchej mieszanki podtozy podawanej do
fermentora.

Z tego powodu podziat na fermentacje mokrg lub suchg nastepuje na podstawie zawartosci masy
suchej materiatu w komorze fermentacyjnej.

Nalezy ponadto zwrécié uwage na fakt, iz bakterie w swoim bezposrednim otoczeniu w obu
przypadkach potrzebujg srodowiska wodnego.

Co prawda nie ma dokfadnej definicji granicy miedzy fermentacjg mokrg i suchg, to jednak w
praktyce przyjeto sie, ze o fermentacji mokrej méwimy wtedy, gdy zawartos¢ masy suchej w
fermentorze wynosi od 12 do 15% i przy tej zawartosci wody mozliwe jest pompowanie materiatu.
Jesli zawartos¢ masy suchej wzrosnie powyzej 16%, to materiat przewaznie traci zdolno$¢ do
pompowania i méwimy wtedy o fermentacji suche;j.




2.21 Tlen

Bakterie metanowe nalezg do najstarszych organizméw zyjacych na ziemi i powstaty
przed trzema lub czterema miliardami lat, dlugo przed tym, jak na ziemi wytworzyta sie
atmosfera. Z tego powodu bakterie te réwniez dzis sg zdane na warunki zycia, w ktérych
nie wystepuje tlen. Niektore z tych bakterii juz przy niewielkich ilosciach tlenu ging. Czesto
nie da sie unikng¢ catkowitego wyeliminowania zawartosci tlenu w fermentator. Powodem
tego, ze nie od razu mozna wyhamowac dziatania bakterii metanowych lub catkowicie ich
zlikwidowac, jest fakt, ze zyjg one we wspétpracy z bakteriami z poprzednich etapéw [2-1]
[2-2]. Niektore z tych bakterii sg warunkowo beztlenowe, to znaczy mogg przezyc¢
zarowno w warunkach aerobowach jak i anaerobowych.

Tak dtugo, jak doprowadzenie tlenu nie bedzie odpowiednio wydajne, bakterie te bedg
zuzywaé tlen, zanim zaszkodzi on bakteriom, ktére zy¢ mogg tylko w warunkach
beztlenowych.

2.2.2 Temperatura

Zasadniczo mozemy powiedzie¢, ze reakcje chemiczne przebiegajg tym szybciej, im
wyzsza jest temperatura otoczenia. W przypadku biologicznych procesdéw rozktadu i
przemiany zaleznos¢ ta sprawdza sie tylko pod pewnymi warunkami. Musimy uwzglednic¢,
ze kazdy rodzaj bakterii bioracych udziat w procesach przemiany materii potrzebuje innej
temperatury [2-1]. Jesli te zgdane zakresy temperatur zostang przekroczone, moze dojs¢
do zahamowania lub nawet do nieodwotalnego uszkodzenia bakterii. W odniesieniu do
procesu powstawania biogazu moze mie¢ to nastepujace skutki:

Bakterie uczestniczace w procesie rozktadu, ze wzgledu na wymagania temperaturowe,
mozemy podzieli¢ na trzy grupy: bakterie psychrofilowe, mezofilowe i termofilowe [2-1].

= Optymalna temperatura w przypadku bakterii psychrofilowych wynosi okoto
25°C. W takiej temperaturze odpada koniecznos¢ podgrzewania podtoza wzgl.
fermentatora, ale za to skutecznosc¢ rozktadu i produkcja gazu jest wyraznie
ograniczona.

= Wiekszos¢ znanych bakterii metanowych posiada optymalng temperature
wzrostu w mezofilnym zakresie temperatur miedzy 32 a 42°C. Instalacje
pracujgce W zakresie mezofilowym sa w praktyce najszerzej
rozpowszechnione, poniewaz w tym zakresie temperatur osigga sie relatywnie
wysoki uzysk gazu przy zachowaniu dobrej stabilnosci procesu [2-5].

= Jesdli zachodzi koniecznos¢ zastosowania  $rodkéw  higienicznych
prowadzacych do =zabicia bakterii chorobotwérczych lub w  przypadku
stosowania podfozy o wysokiej temperaturze wtasnej (np. woda procesowa),
zaleca sie uzycie do fermentacji termofilnych kultur bakterii. Ich optymalna
temperatura dziatania wynosi od 50 do 57°C. Dzieki wysokiej temperaturze
procesu uzyskujemy wysoki uzysk gazu.



Nalezy jednak zauwazy¢, ze potrzebna jest wowczas dodatkowa porcja energii
do procesu fermentacji. Poza tym proces fermentacji w tym zakresie
temperatur jest bardziej czuty na zaktécenia i nieregularno$¢ w doprowadzaniu
podioza lub w sposobie pracy komory fermentacyjnej [2-4]. Poniewaz bakterie
podczas dziatania produkujg tak mato ciepta, ze nie wystarcza go do uzyskania
wymaganej temperatury otoczenia, podczas pracy mezofilowej i termofilowej
fermentatora musi on by¢ obowigzkowo zaizolowany i ogrzewany z zewnatrz,
aby mozliwe byto uzyskanie optymalnych warunkéw temperaturowych bakterii.

223 OdczynpH

Jedli chodzi o odczyn pH, to obowigzujg podobne zaleznosci, jak w przypadku
temperatury. Bakterie uczestniczace w poszczegdlnych etapach procesu posiadajg rozne
odczyny pH, zapewniajgce ich optymalny wzrost. Optymalny odczyn pH bakterii
hydrolizujacych i kwasotworczych wynosi od 4,5 do 6,3 [2-6]. Nie sg one jednak zdane
bezwzglednie na te wartosci i mogq przezy¢ réwniez przy nieco wyzszym odczynie pH.
Wtedy jednak ich aktywnosé bedzie znacznie mniejsza. Inaczej wyglada rzecz w
przypadku bakterii produkujacych kwas octowy i metan. Odczyn pH musi posiadaé
doktadnie wartos¢ miedzy 6,8 a 7,5 [2-2]. Jesli proces fermentacji odbywa sie tylko w
jednym fermentatorze, to odczyn pH musi by¢ ustalony w tym zakresie.

Niezaleznie od tego, czy proces przebiega jedno- lub dwuetapowo, odczyn pH ustawia sie
przewaznie automatycznie poprzez obecnos¢ zasadowych lub kwasnych produktow
przemiany materii, powstajgcych podczas rozktadu beztlenowego [2-1]. Ponizsza reakcja
tancuchowa pokazuje, jak wrazliwa jest ta rownowaga.

W normalnym przypadku odczyn pH jest utrzymywany w neutralnym zakresie poprzez
wolny dwutlenek wegla [2-1]. Odczyn pH spada, jesli wyczerpie sie pojemnosé buforowa
obecnego dwutlenku wegla. Aktywnos¢ bakterii metanowych uczestniczacych w
przemianie materii zostaje zahamowana. Poniewaz rozktad metanogenny nie dziata teraz
odpowiednio sprawnie, dochodzi do skupienia kwasoéw zwigzanych z fermentacjg octowa,
co powoduje jeszcze wieksze obnizenie odczynu pH. Nastepuje zakwaszenie procesu i
bakterie przestajg wykonywaé swojg prace. Jesli zauwazymy taki spadek odczynu pH,
nalezy natychmiast zatrzymac¢ doprowadzenie podtoza, aby da¢ bakteriom metanowym
czas na rozktad wystepujacych kwasow.

2.2.4 Dostarczanie sktadnikéw pokarmowych

Procesy przebiegajace w fermentatorze mozna poréwnaé do tych, ktére majg miejsce w
uktadzie pokarmowym przezuwaczy. Dlatego bakterie reagujg tak samo Zle na ,btedy
zywieniowe”, jak zwierzeta. Co prawda wykorzystywane podtoza muszg przede wszystkim
zapewniaC jak najwiekszg produkcje metanu, to oprécz tego tak samo wazne jest
wystepowanie pierwiastkow sSladowych i skfadnikéw pokarmowych, takich jak zelazo,
nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram, niezbednych do wzrostu i przetrwania bakterii [2-
2].



Ostateczna ilos¢ metanu dajgca sie uzyskaé z uzywanych podtozy jest okreslona poprzez
zawartosci biatek, ttuszczy i weglowodanow.

Ponadto o stabilnym przebiegu procesu decyduje réwniez stosunek C/N w uzywanym
podiozu. Jesli ten stosunek jest za wysoki (duzo C i mato N), nie moze dojs¢ do catkowitej
przemiany wegla, a tym samym nie mozna uzyska¢ mozliwego potencjatu metanu. W
odwrotnym przypadku, przy nadmiarze azotu moze dojs¢ do powstania amoniaku (NH;3),
ktéry juz w niewielkich stezeniach hamuje wzrost bakterii i moze doprowadzi¢ nawet do
zniszczenia catej populacji [2-2]. Do prawidtowego przebiegu procesu stosunek C/N musi
wynosi¢ w zakresie 10 — 30. Aby bakterie otrzymywaty dostateczng porcje substanciji
pokarmowych, stosunek C:N:P:S powinien wynosi¢ 600:15:5:1 [2-7].

2.2.5 Inhibitory

Wystepujg rozne powody zahamowania produkcji gazu wzgl. przebiegu procesu. Z jednej
strony mogg one by¢ zwigzane z problemami technicznymi instalacji (por. rozdziat 2.4). Z
drugiej strony przyczyng opdznieh w przebiegu procesu mogg byc¢ inhibitory. Sg to
substancije, ktore juz w niewielkich ilo$ciach dziatajg toksycznie na bakterie i zakidcajg
proces rozktadu. Chcac opisac te substancje, musimy je podzieli¢ na te, ktére dostajg sie
do fermentatora poprzez dodanie podtoza, oraz te, ktére wystepujg jako produkty
posrednie z poszczegdlnych etapow rozktadu.

Przy dostarczaniu sktadnikéw pokarmowych nalezy sobie uzmystowié, Zze roéwniez
nadmierne podanie podtoza moze zahamowaé proces fermentaciji, poniewaz kazda
substancja sktadowa substratu podana w wiekszych stezeniach moze dziata¢ szkodliwie
na bakterie. Dotyczy to szczegdlnie substanciji takich jak antybiotyki, $rodki dezynfekujace
lub rozpuszczalniki, srodki chwastobdjcze, sole lub metale ciezkie, ktore nawet w
niewielkich ilosciach mogg zahamowaé proces rozkladu. Ale nawet wazne pierwiastki
Sladowe mogg w wysokich stezeniach dziata¢ toksycznie na bakterie. Poniewaz bakterie
do pewnego stopnia mogq sie dopasowac¢ do takich substancji, stezenie, od ktérego
substancja staje sie szkodliwa jest trudne do okreslenia [2-1], [2-2]. W przypadku
niektorych inhibitorow mozemy mowi¢ o wzajemnym oddziatywaniu z innymi
substancjami. Metale ciezkie szkodza procesowi fermentacji tylko wtedy, gdy wystepujg w
wolnej postaci. Siarkowoddr, powstajacy w procesie fermentacji taczy sie z metalami
ciezkimi i powoduje ich neutralizacje [2-1].

Podczas procesu fermentacji mogg powstaé rowniez inne zahamowujgce proces
substancje. Szczegdlnie amoniak (NH3) nawet w niewielkich stezeniach dziata szkodliwie
na bakterie. Stanowi to réwnowage wzgledem stezenia amonu (NH,;) fermentatora
(amoniak reaguje przy tym z wodg tworzac jo amonowy i jon OH oraz na odwroét).
Oznacza to, ze przy zwiekszonym odczynie zasadowym pH, a wiec przy podniesionym
stezeniu jondéw OH’, rbwnowaga sie przesuwa i wzrasta stezenie amoniaku. Podczas gdy
amoniak stuzy wiekszosci bakteriom jako zrédto N, to juz w niewielkich stezeniach (od
0,15 g/l) dziata hamujaco na mikroorganizmy [2-2]. Ponadto wysokie stezenie fgczne NH;
i NH, od 3000 mg/l moze prowadzi¢ do zahamowania procesu produkcji biogazu [2-6].



Innym produktem procesu fermentac;ji jest siarkowodor (H,S), ktéry w wolnej postaci jako
trucizna komoérkowa juz przy stezeniu wynoszgacym 50 mg/l moze zahamowac proces
rozktadu. Siarka jest ponadto waznym pierwiastkiem Sladowym, a tym samym waznym
mikroelementem bakterii metanowych. Poza tym metale ciezkie poprzez potaczenie z
siarczkami (S%) ulegajg neutralizacji [2-2].

Widzimy wiec, ze dziatanie hamujace roéznych substancji zalezy od wielu czynnikéw a
ustalenie statych wartosci granicznych, od ktérych zaczyna sie zahamowanie procesu jest
bardzo trudnym zadaniem. Tabela 2-1 przedstawia wykaz inhibitoréw:

Tabela 2-1: Inhibitory i ich szkodliwe steZzenia [2-1]

inhibitor stezenie

sod miedzy 6 a 30 g/l (w przystosowanych kulturach do 60 g/l)
potas od 3 g/l

wapn od 2,8 g/l CaCl,

magnez od 2,4 g/l MgCl,

jon amonowy 2,7-104gl/

amoniak od 0,15 g/l

siarka od 50 mg/l H,S, 100 mg/l s?%, 160 mg/l Na,S

(w przystosowanych kulturach do 600 mg/l Na,S i 1000 mg/l H,S)

metale ciezkie jako wolne jony:
od 10mg/l Ni, od 40 mg/I Cu, od 130 mg/I Cr, od 340 mg/l Pb, od 400 mg/l Zn
w formie weglanowej:

od 160 mg/l Zn, od 170 mg/l Cu, od 180 mg/l Cd, od 530 mg/I Cr**, od 1750
mg/l Fe

metale ciezkie mogq by¢ wytapywane i neutralizowane przez siarczki

rozgatezione kwasy kwas izomastowy: dziata hamujaco juz od 50 mg/l
ttuszczowe

2.3 Parametry procesowe

2.3.1 Obciazenie objetosciowe i czas aktywnosci fermentatora

Przy budowie instalacji biogazowej na pierwszym planie stawiamy przewaznie wzgledy
ekonomiczne. Przy wyborze wielkosci fermentatora nie dgzymy wiec za wszelkg cene do
maksymalnego uzysku gazu wzgl. catkowitego rozktadu masy organicznej znajdujacej sie
w podtozu. Jesli chcielibySmy uzyskaC catkowity rozkiad substancji organicznych,
musieliby$my liczy¢ sie miedzy innymi z bardzo dtugi okresem przebywania podtoza w
fermentatorze, a co za tym idzie z posiadaniem bardzo duzego zbiornika, poniewaz
niektére substancje ulegajg rozktadowi po bardzo dtugim czasie - o ile w ogdle.



Musimy wiec dgzy¢ do tego, aby przy mozliwym do przyjecia nakfadzie srodkéow uzyskac
optymalng wydajnosc¢ rozktadu.
W tym aspekcie duze znaczenie ma parametr obcigzenia objetosciowego. Parametr
podaje, ile kilogramow organicznej substancji suchej (oss) trzeba poda¢ na objetosc
jednego m? do fermentatora [2-1].

mxc

Vr

Br=

Rownanie 2-1: obcigzenie objetosciowe Br (m = podana ilo$¢ podfoza w jednostce czasu [kg/d];
c = stezenie substancji organicznej [%]; Vr = objetos¢ reakcji [1])

Innym parametrem przy ustalaniu wielkosci zbiornika jest hydrauliczny czas aktywnosci.
Jest to czas, w jakim podane podtoze pozostaje w $rodku, az do rozktadu w fermentatorze
[2-1]. W celu obliczenia musimy postawi¢ objetos¢ reaktora (Vr) w stosunku do podane;j
ilosci podtoza (V) i otrzymujemy hydrauliczny czas aktywnoéci (HRT; hydraulic retention
time) fermentatora [2-2].

HRT:E
V

Réwnanie 2-2: Hydrauliczny czas aktywnoSci

Miedzy tymi dwoma parametrami istnieje waska zalezno$¢, poniewaz wraz ze
wzrastajgcym obcigzeniem objetosciowym musimy podaé wiecej podioza do
fermentatora, dzieki czemu skraca sie czas aktywacji. Aby mdc zachowac proces
fermentacji, hydrauliczny czas aktywacji musimy wybra¢ w taki sposéb, aby poprzez
ciagta wymiane zawartosci reaktora nie dochodzito do usuwania wiekszej ilosci bakterii,
niz w tym samym czasie mogtoby sie namnozy¢ (np. predko$¢ podwojenia niektérych
bakterii beztlenowych wynosi 10 dni i dtuzej) [2-1]. Poza tym musimy pamietac, ze przy
krotszym czasie aktywnosci bakterii pozostaje mniej czasu do rozkfadu podioza. W tak
samo waznym stopniu jest wiec istotne dopasowanie czasu aktywnosci do
charakterystycznej predkosci rozktadu uzywanych podtozy. Znajac dzienng ilos¢
podawanego podfoza mozemy w potagczeniu ze stopniem rozkladu podtoza i zgdanym
czasem aktywnosci obliczy¢ wymagang objeto$¢ reaktora.

2.3.2 Przemieszanie

Aby uzyskac¢ wysoki stopien produkcji biogazu, musimy zapewni¢ dobry kontakt bakterii i
podtoza, ktéry ogdolnie mozemy uzyskaé poprzez przemieszanie zbiornika z
fermentowanym podtozem [2-1].

Jesli od czasu do czasu nie przemieszamy zawartosci zbiornika, to po pewnym czasie
zaobserwujemy rozktad zawartosci z jednoczesnym wytworzeniem sie rdoznych warstw, co
spowodowane bedzie réznymi gestosciami poszczegdlnych substancji sktadowych
podtozy.



Wieksza czes$¢ masy bakterii, z powodu wiekszej gestosci osadza sie w dolnej czesci,
podczas gdy rozktadane podifoze najczesciej zbiera sie w gérnej warstwie. W takim
przypadku dochodzi do znacznego ograniczenia kontaktu miedzy podiozem a bakteriami,
a to z kolei powoduje powolniejszy proces rozktadu. Dodatkowo z substancji unoszacych
sie na powierzchni powstaje warstwa utrudniajgca przepuszczanie gazow [2-8].

Z tego powodu bardzo wazne jest regularne mieszanie zawartodci zbiornika, ktére
pomaga w utrzymaniu kontaktu bakterii z podtozami. Jednoczesnie musimy uwazac, aby
nie przesadzi¢ z intensywnoscig mieszania. Szczegodlnie bakterie octowe (uczestniczace
w tworzeniu kwasu octowego) i metanowe tworzg zwarte skupiska, ktére majg duze
znaczenie w prawidtowym przebiegu procesu produkcji biogazu. JeSli poprzez zbyt
intensywne mieszanie naruszymy te skupiska, w najgorszym wypadku mozemy
doprowadzi¢ do catkowitego zaniechania catego procesu.

Musimy wiec poszuka¢ kompromisu, aby sprostaé w odpowiednim stopniu obu
warunkom. W praktyce stosuje sie wiec po pierwsze wolnoobrotowe mieszadta o matej
sile thacej, a po drugie okresowe przemieszanie zawartosci zbiornika (to znaczy tylko
przez okreslony, krétki czas).

2.3.3 Potencjal produkcyjny gazu i aktywnos¢ metanogenna

2.3.3.1 Mozliwe uzyski gazéw

llos¢ biogazu, jakg mozemy wyprodukowaé w instalacji biogazowej zalezy zasadniczo od
sktadu podawanych podtozy.

W praktyce wykonanie odpowiednich obliczen jest praktycznie niemozliwe, poniewaz z
reguty nie znamy stezen poszczegolnych substancji pokarmowych wchodzacych w sktad
przewaznie podtozy mieszanych. Ponadto we wszystkich obliczeniach tego rodzaju
przyjmuje sie stan stuprocentowego rozktadu substancji organicznej, co w praktyce jest
niemozliwe.

Poniewaz miedzy procesami rozktadu w instalacji biogazowej a procesami trawienia u
przezuwaczy istniejg cechy wspdlne, mozemy na podstawie tresci pokarmowych oraz
przyswajalnosci organizmow zwierzat obliczyé teoretyczny uzysk biogazu [2-9]. Potrzebne
do tego parametry mozemy uzyskac¢ z tabel wartosci pokarmowych pasz (DLG), w ktérych
zebrano dane o zawartosci popiotu (RA), widkna surowego (RF), ttuszczu (RL), biatka
(RP) bezazotowych substancji wyciggowych (NfE) odnoszacych sie do substancji suchej
(TS) z analizy PASz oraz ich przyswajalnosci (VQ). Zawartosci RF i NfE tworzg wspdinie
zawarto$¢ weglowodanow.

Do poszczegdlnych grup substancji mozemy przyporzadkowac charakterystyczne uzyski
gazu oraz zawartosci metanu, wynikajgce z réznych wzglednych zawartosci wegla (tabela
2-2) [2-71:



Tabela 2-2: Charakterystyczny uzysk biogazu i zawarto$¢ metanu

uzysk biogazu zawartos¢ metanu
[/kg s.m.o.] [% obj.]
przyswajalne biatko (RP) 600 — 700 70-75
przyswajalny ttuszcz (RL) 1.000 - 1.250 68-73
przyswajalne weglowodany (RF + NfE) 700 - 800 50 - 55

Na podstawie tych danych mozemy obliczy¢ jedynie suchg mase organiczng oraz dang
mase przyswajalnych grup substancji na jeden kg substancji suchej [2-9]:
zawartos¢ s.m.o.:

(1000 — popiotu surowego)/10 [% s.m.]

biatko przyswajalne:
(biatko surowe * VQRP)/1000 [kg/kg s.m.]

przyswajalny ttuszcz:
(ttuszcz surowy * VQRL)/1000 [kg/kg s.m.]

przyswajalne weglowodany:
((wtdkna surowe * VQRF) + (NfE * VQNfE))/1000  [kg/kg s.m.]

Jak juz wspomnieliSmy na poczatku niniejszego rozdziatu, istniejg duze podobiehstwa miedzy
procesami zachodzacymi w 2zwaczach przezuwaczy a procesami rozkiadu w instalacjach
biogazowych. Procesy mozemy poréwnywaé tylko pod pewnymi warunkami, poniewaz w obu
uktadach moze dochodzi¢ do réznych efektéw wspdtpracy, wynikajacych z produkcji biogazu. Z
tego powodu zaprezentowana metoda obliczeniowa stanowi jedynie orientacyjng wartosé
rzeczywistego uzysku gazu i metanu i nie mozna jej stosowac¢ do kalkulacji uzytkowych ani
ekonomicznych!

Mimo to metoda ta stanowi szacunkowy uzysk biogazu oraz poréwnanie uzysku z réznych podtozy.

Pozostate obliczenia podano na przyktadzie kiszonki kukurydzy (poczatek dojrzatos¢ do
uzyskania maczki, petne kolby) (tabela 2-3)

Tabela 2-3: Kiszonka kukurydzy, dojrzato$¢ do uzyskania maczki, petne kolby (przyktad)

tluszcz

ss  popiot surowy biatko surowe VQRP VQRL wiokno VQRF NfE VQNfE
(RA) (RP) Sl surowe (RF)
% /kg s.m /kg s.m % i % /kg s.m % /kg s.m %
o g/kg s.m. g/kg s.m. o glkg s.m. o g/kg s.m. o g/kg s.m. A

29 53 92 57 42 82 185 63 628 78



Wyliczenia
zawartos¢ s.m.o.:
(1000 — 53)/10 = 94,7 % [s.m.

biatko przyswajalne:

(92 * 57%)/1000 = 0,0524 [kg/kg s.m.

przyswajalny ttuszcz:

(42 * 87%)/1000 = 0,03654 [kg/kg s.m.

przyswajalny weglowodany:
((185 * 63%) + (628 * 78%))/1000 = 0,606 [kg/kg s.m.]

Wyliczenia mas grup substancji na jeden kg s.m.o.:

biatko przyswajalne:
0,0524 kg/kg ss * 94,7 % oss = 0,0496 [kg/kg s.m.o.

przyswajalny ttuszcz:
0,0365 kg/kg ss * 94,7 % oss = 0,0346 [kg/kg s.m.o.

przyswajalny weglowodany:
0,606 kg/kg ss * 94,7 % oss = 0,574 [kg/kg s.m.o.]

Rezultaty mnozy sie przez odpowiednie wartosci (patrz tabela 2-2) i otrzymuje sie uzyski
biogazu i metanu takie, jak przedstawia tabela 2-4.

Tabela 2-4: Uzyska biogazu i metanu z kiszonki kukurydzy (warto$ci $rednie)

uzysk biogazu uzysk metanu
[Vkg s.m.o.] [Vkg s.m.o.]
przyswajalne biatko (RP) 34,72 25,2
przyswajalny ttuszcz (RL) 43,25 30,5
przyswajalne weglowodany (RF + NfE) 453,46 238,1
suma (na jeden kg s.m.o.) 513,43 293,8

Na kazdy kg swiezej masy przypada 145,9 litra biogazu o zawarto$ci metanu okoto 57%.
Jak pokazaliSmy na przyktadzie, mozemy w stosunkowo fatwy sposéb obliczyé
szacowany uzysk biogazu oraz zawartos¢ metanu w biogazie w odniesieniu do
dowolnego podfoza.

Poza tym wystepujg inne czynniki, takie jak czas aktywnosci podtozy w reaktorze,
zawartos¢ substancji suchej, ewent. wystepujace inhibitory i temperatura fermentaciji.



Poprzez wzrost czasu aktywno$ci poprawia sie wydajno$¢ rozktadu, a co za tym idzie
rowniez zwieksza sie produkcja gazu. Wraz z uptywajacym czasem aktywnos$ci uwalnia
sie coraz wiecej metanu, co w konsekwenciji jest powodem wzrostu wartosci grzewczej
mieszaniny gazowe;j.

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta rowniez szybko$é proceséw rozktadu. Jest to
mozliwe tylko w ograniczonej mierze, poniewaz po przekroczeniu maksymalnej
temperatury bakterie mogg ulec uszkodzeniu, co spowoduje odwrotny efekt do
zamierzonego. Oprocz wzrostu produkcji gazu uwalnia sie wiecej dwutlenku wegla, co
znowu prowadzi do pogorszenia sie wartosci grzewczej mieszaniny gazow.

Zawartos¢ substancji suchej w fermentatorze (zawartos¢ s.m.) moze wptywaé na uzysk
gazu ze wzgledu na dwie rzeczy. Po pierwsze bakterie przy wysokich zawartosciach s.m.
mogq mieé¢ problemy z poruszaniem sie i docierajgc tylko do czesci podtoza moga
powodowacé tylko czesciowy rozktad. Przy bardzo wysokich zawarto$ciach suchej masy
wynoszgcej od 40% i wiecej, moze nawet dojs¢ do catkowitego przerwania procesu
fermentacji, poniewaz zabraknie dostatecznej wilgoci potrzebnej do wzrostu komérek. Po
drugie ze wzgledu na wysokie zawartosci suchej masy moze dojs¢ do probleméw z
inhibitorami, poniewaz przy niskiej zawartosci wilgoci mogg one wystepowac¢ w stezonej
formie. Réwniez obrébka wstepna uzywanych podtozy (rozdrabnianie, ujednorodnienie
itp.) moze spowodowac wzrost uzysku, poniewaz podtoze jest lepiej dostepne [2-4].

2.3.3.2 Jakos¢ gazu

Biogaz skfada sie z mieszaniny réznych gazéw, wsrdd ktorych okoto jedna trzecia to
dwutlenek wegla (CO,) i dwie trzecie to metan (CH,) oraz para wodna i ré6zne gazy
Sladowe.

Z punktu widzenia uzytkownika instalacji biogazowej, w pierwszym rzedzie powinna liczy¢
sie zawartos¢ metanu, a wiec procentowy udziat metanu w catej mieszaninie gazéw,
poniewaz z metanu powstaje cata odzyskiwana energia. Chociaz skfad biogazu moze
wptywac tylko w ograniczonym stopniu na zawartos¢ metanu, to zawartos¢ ta bedzie
zalezata od takich czynnikéw, jak zawartos¢ wody w podtozu, temperatura fermentowania,
aktywny czas oraz przygotowanie podtoza oraz stopienh rozktadu podtoza [2-1].

Uzysk metanu bedzie przy tym zalezat w szczegdlnosci od skladu podawanego podtoza,
a wiec zawartosci tluszczow, biatek i weglowodandw [2-10]. Charakterystyczne uzyski
metanu z tych grup substancji zmniejszajg sie przy tym w wymienionej kolejnosci. W
odniesieniu do masy, z tluszczOw mozna otrzymacC wiekszy uzysk metanu niz z
weglowodandw.

Ze wzgledu na czystos¢ mieszaniny gazéw, wazng role odgrywa stezenie gazu
Sladowego, jakim jest siarkowodér (H,S). Z jednej strony nie powinno by¢ go zbyt duzo,
poniewaz juz w bardzo matym stezeniu hamuje proces rozktadu, a z drugiej strony
wieksze stezenia H,S w biogazie prowadzg do korozji blokéw cieplno - energetycznych
oraz kottow grzewczych [2-1].



Tabela 2-5: Sredni sktad biogazu wedtug [2-1]

element skiadowy stezenie

metan (CH,) 50 — 75% obj.
dwutlenek wegla (CO5) 25 — 45% ob;j.

woda (H,0) 2 — 7% obj. (20-40°C)
siarkowodor (H,S) 20 — 20 000 ppm
azot (N,) < 2% obj.

tlen (O,) < 2% obj.

wodor (Hy) < 1% obj.

2.4 Przyczyny zaktécen procesu

241 Temperatura

W praktycznych warunkach uzytkowania instalacji biogazowych istnieje wiele przyczyn
spadku temperatury procesu. Ogrzewaniu fermentatora przypisuje sie w umiarkowanym
klimacie, w jakim lezy Polska, podstawowe znaczenie, a przy naglym przerwaniu
ogrzewania temperatura fermentacji moze relatywnie szybko spasé¢ o kilka stopni.
Niekoniecznie musi to by¢ zwigzane z usterkg ogrzewania, co pokazuje nastepujacy
scenariusz.

Awaria bloku cieplno - energetycznego powoduje, ze po pewnym czasie brakuje ciepta
potrzebnego do ogrzewania fermentatora. Spadek temperatury hamuje aktywnos¢ bakterii
metanowych, poniewaz mogg one przezy¢ tylko w $cidle ograniczonym zakresie
temperatur [2-3]. Bakterie hydrolizujgce i octowe nie sg az tak wrazliwe na wahania
temperatur i moga przezyé w nizszych temperaturach. Z tego powodu w fermentatorze
dochodzi do nagromadzenia sie kwasdéw, przede wszystkim jesli z pore nie zostanie
zatrzymane dostarczanie podtoza.

W takim wypadku oprécz wystepujacego juz obnizenia temperatury dochodzi dodatkowo
do spadku odczynu pH wraz z zakwaszeniem catego procesu. Rowniez podanie
wiekszych ilos¢ nieogrzanego podtoza lub niedostateczne ogrzewanie fermentatora np. z
powodu usterki czujnikéw temperatury, moze by¢ przyczyng spadku temperatury w
fermentatorze. Z tego powodu, aby zapewni¢ skuteczne uzytkowanie instalacji nalezy
bezwzglednie regularnie kontrolowa¢ temperature fermentacji.



242 Tworzenie amoniaku (NH;)

Jak juz wspomnieliSmy w rozdziale 2.2.5, tworzenie amoniaku jest Scisle zwigzane z
dominujgcym odczynem pH w roztworze. Rbwnowaga miedzy jonem amonowym (NH,) a
amoniakiem (NH3) wraz ze wzrostem odczynu pH przesuwa sie w strone amoniaku [2-11].
Ponadto dziatanie amoniaku powodujgce zahamowanie procesu przybiera na sile wraz ze
wzrostem temperatury, co wptywa szczegdlnie na termofilne instalacje biogazowe (por.

rysunek 2-2).

Ale réwniez wybor podtozy oddziatuje na tworzenie sie amoniaku, przede wszystkim
poprzez odfermentowanie podtozy o wysokiej zawartosci biatka dochodzi do uwolnienia

zdwojonej ilosci azotu amonowego [2-7].

Rownowaga dysocjacji NHz/NH4-N

niezdysoc. NH; [%] NH,4-N [%]
10,0 90,0
1,0 99,0
0,1 99,9
0,01 99,99
6,0 7,0 8,0
odczyn pH

Zahamowanie powstawania metanu z
kwasu octowego poprzez obecnosé¢ NH3

zahamowanie [%]

100

50

25

0 20 40 60 80 100

mg/l NH;-N

Rysunek 2-2: Zahamowanie powstawania metanu z kwasu octowego poprzez obecnos$¢ NH;

wedtug [2-11]



243 Siarkowodor (H,S)

Jesli chodzi o tworzenie siarkowodoru, obowigzujg takie same zaleznosci, jak przy
powstawaniu amoniaku. Siarka wystepuje tu albo w formie niezdysocjowanej (HS", S%) w
fazie ptynnej albo jako siarkowodér (H.S) w mieszaninie gazéw oraz w cieczy (patrz
rysunek 2-3) [2-11].

Zawartos¢ uwolnionego H,S w

H2S [%] HS [%] stanie ptynnym, zalezy od
100 0 stezenia H,S w stanie cieklym
20 10 oraz ciénienia czesciowego
80 20 siarkowodoru w stanie
70 30 gazowym (prawo Henry’ego).
60 40 Oprocz tego na ten stan
50 50 rownowagi wptywajg inne
40 60 czynniki. Wraz ze wzrostem
30 70 temperatury wzrasta
2 80 zawarto$¢ uwalnianego H,S w
" 00 stanie ciektym, jednak wraz ze
0 100 wzrostem  produkcji gazu
606264 66 68 7,0 72 74 767,880 90 wzrasta rowniez cisnienie
odczyn pH czesciowe w stanie gazowym,

a tym samym zawartosc

Rysunek 2-3: Zawartos¢ HS™ i H,S w zaleznosci od uwalnianego H,S [2-7] [2-11].

odezynu pH wedtug [2-11] Rysunek 2-3  przedstawia
zwigzek powstawania
amoniaku z dominujacym odczynem pH. Stezenie uwolnionego H,S w reaktorze wzrasta

wraz ze zmniejszajgcym sie odczynem pH.

244 Bledy w podawaniu podioza

Bardzo czesto w nowowybudowanych instalacjach juz w fazie poczatkowej rozruchu
dochodzi do probleméw zwigzanych ze zbyt matym uzyskiem gazu lub zbyt wysokim
stezeniem kwaséw. W najgorszym wypadku moze to spowodowaé koniecznos$¢ wymiany
catej zawartosci reaktora i ponowne zainicjowanie procesu fermentaciji.

Zaszczepianie fermentatora

Juz w fazie zaszczepiania fermentatora musimy pamieta¢ o kilku rzeczach, ktére
zagwarantujg nam poézniejszy wysoki uzysk gazu. Zaszczepienie wiekszosci instalacji
biogazowych odbywa sie w wiekszosci przypadkéw gnojowicg bydleca, poniewaz to
podtoze posiada juz odpowiednie stezenie wymaganych bakterii. Poza tym aktywnosc¢
instalacji biogazowych jest na poczatki niska z uwagi na niskg wartos¢ pokarmowag
podioza i musi dopiero uzyskaé¢ maksymalng wydajno$¢ rozktadu [2-2].



Podczas tak zwanej fazy rozruchu wazne jest, aby podawane podtoze posiadato mozliwie
staly sktad, pozwalajacy bakteriom na stabilny rozwéj. Wyrazne wahania w skfadzie
podtoza ewent. ciaggte zmiany podtozy oznaczajg rowniez ciggte zmiany warunkow zycia,
do ktérych bakterie bedg sie musiaty dostosowaé. Z uwagi na fakt, ze bakterie rozwijajg
sie czesto tylko na okreslonych podtozach, nie moze by¢ mowy o stabilnym rozktadzie.

Juz na poczatku rozruchu instalacji wazne jest, aby ilos¢ podtoza, a wiec obcigzenie
objetosciowe, byto zwiekszane powoli i matymi krokami, aby da¢ bakteriom (szczegodlnie
metanowym) odpowiednig ilo$¢ czasu na wzrost [2-2]. Jesli podamy za duzo podtoza, to z
powodu powolnego rozwoju bakterii metanowych moze doj$s¢ do zakwaszenia catego
procesu, poniewaz poétprodukty powstate w poprzednich fazach rozktadu nie zdgzg ulec
rozktadowi.

Ciagte uzytkowanie

Bezposrednio po fazie rozruchu rozpoczyna sie normalne uzytkowanie instalacji (rysunek
2-4). Powolne zwiekszanie iloSci podawanego podifoza pozwolito na uzyskanie w fazie
rozruchu maksymalnej predkosci wzrostu bakterii.

uzysk gazu [m¥kg]

[ >

/ predkos¢ powst. gazu

] ] ] ] ] ]
0 5 4 10 15 20 25 30
$r. hydrauliczny czas aktywnosci [HRT]

v

Rysunek 2-4: Uzysk biogazu i predkos¢ powstawania gazu w zaleznosci od czasu aktywno$ci
wedtug [2-12]

Czas aktywnosci stanowi okres przebywania podtoza w instalacji do momentu zastapienia
go nowym podiozem i przez to stanowi bezposrednig miare obcigzenia fermentatora
materialem organicznym, poniewaz bakteriom o krotkim czasie aktywnosci pozostaje
mniej czasu do rozkfadu materiatu. Rysunek 2-4 pokazuje, ze przy mniejszym obcigzeniu
(a przy tym wiekszym czasie aktywnosci) reaktora uzyskuje sie rowniez wyzszy uzysk



biogazu na jeden kg podanego podtoza. Przedstawiona predko$é powstawania gazu jako
miara produktywnosci jest niska przy tym sposobie uzytkowania.

Wraz ze wzrostem ilosci podawanego podioza wzgl. krotszym czasem aktywno$ci
wzrasta co prawda produktywnos¢ bakterii, ale jednak ze wzgledu na wzrastajgce
obcigzenie oraz krotszy okres aktywnosci spada nieznacznie uzysk gazu. Nastepnie
predko$¢ produkcji gazu wzrasta wraz z zwiekszeniem obcigzenia fermentatora (punkt A).
Z powodu wzrastajgcej ilosci podawanego podtoza w jednostce czasu, bakterie nie sg w
stanie roztozy¢ coraz wiekszej ilosci materiatu, w konsekwencji czego spada predkos¢
produkcji gazu.

Jesli ponownie skrocimy czas aktywnosci, bardzo szybko dojdzie do przerwania produkcji
gazu, poniewaz w takim wypadku poprzez czestg wymiane podtoza usuwa sie wiecej
bakterii, niz moze sie w tym samym czasie namnozyc.

Podczas normalnego uzytkowania fermentatora musimy wiec pamieta¢ o powolnym
zwiekszaniu ilosci podawanego podtoza oraz o nieprzekraczaniu maksymalnej ilosci
podioza. Powinnismy réwniez unika¢ nagtych zmian w sktadzie podtoza, poniewaz
wptywa to rowniez ujemnie na produkcje gazu. Jesli musimy wymieni¢ podtoza, starajmy
sie wiec zrobi¢ to ostroznie, aby umozliwi¢ bakteriom przystosowanie sie do nowych
warunkow zycia.

W praktyce nie mozna uzyska¢ maksymalnej produkcji. Skutecznos¢ ksztattuje sie w
okolicy prawej strony punktu A, poniewaz w tym miejscu proces jest mniej podatny na
wahania spowodowane iloscig podawanego podifoza oraz jego skitadem. Im blizej
zblizymy sie do punktu A, tym bardziej niestabilny bedzie proces rozktadu jesli chodzi o
wahania i nieregularnosci w uzytkowaniu. W tym zakresie juz niewielkie btedy mogq sta¢
sie przyczyng przerwania procesu rozktadu. Musimy wiec poszukaé kompromisu miedzy
stabilnosciag procesu fermentacji a produkcjg gazu.

Wptyw podlozy na proces fermentacji

Jakos¢ podifoza ma duzy wptyw na ilos¢ i jakos¢é produkowanego biogazu, dlatego tez
moze zajs¢ koniecznos$¢ przeprowadzenia obrobki wstepnej podtoza. Zasadniczo musimy
pamieta¢ o zasadzie, ze podtoze musi posiadaé jak najlepszg jakos¢. Przyktadowo uzycie
resztek pasz lub podifozy o silnym zagrzybieniu lub zepsuciu moze doprowadzi¢ do
przerwania produkcji gazu i powstania piany. Przestrzeganie zasady stosowania tylko
takich podtozy, ktére bytyby réwnie dobre na pasze bydta, pozwoli unikng¢ ewentualnych
problemoéw.

Wstepna obrdobka podtozy pozwoli na lepszg dostepno$¢é materiatlu do przeprowadzenia
rozktadu biologicznego, a co za tym idzie wiekszy uzysk gazu. Moze by¢ rowniez
niezbedna do bezusterkowego uzytkowania bioinstalacji. Musimy przyktadowo usung¢
substancje obce (kamienie, elementy metalowe, plastik) nie ulegajgce rozktadowi (piasek,
drewno itp.).

Wstepnej obrébki polegajacej na rozdrobnieniu wymagajg w szczegdlnosci podtoza, takie
jak siano lub resztki pozniwne.



Jest to podyktowane tym, ze poprzez rozdrobnienie zwieksza sie powierzchnia podfoza, a
tym samym bakterie mogg szybciej przeprowadzac proces rozktadu. Bez wczesniejszego
rozdrobnienia niektérych podfozy mogtoby sie zdarzyé, ze z powodu krétkich czasow
aktywnosci podtoze ulegtoby tylko czesciowemu rozktadowi i potencjat biogazu nie
zostatby maksymalnie wykorzystany.

Odczyn pH ma réwniez duzy wptyw na przebieg catego procesu. Jest to spowodowane
tym, Zze w czasie trwania procesu istnieje delikatna rownowaga pH, ktéra moze sie wahac¢
tylko w pewnym zakresie.

Jesli do fermentatora dostanie sie wieksza ilos¢ poditoza o nizszym odczynie pH (np.
kwasne $cieki lub kiszonka), moze to doprowadzi¢ do zahamowania procesu rozktadu. W
takie sytuacji przed doprowadzeniem podioza do fermentatora konieczne bedzie
przeprowadzenie regulacji odczynu pH poprzez np. dodanie tugu. Poprzez wyrazne
réznice w odczynie pH miedzy zawartoscig fermentatora a podawanym podtozem moze
réwniez dojs¢ do silnego spienienie, poniewaz wtedy ze stanu ciektego uwalnia sie CO..

Réwniez poprzez niewtasciwy wybor podtozy ewent. sklad podtozy moze dojs¢ do
zaktécen procesu fermentacji. Poniewaz zasadniczo uzysk gazu i jego jako$¢ zalezg do
zawartosci ttuszczow, biatek i weglowodandw w podtozu, zaleca sie uzywanie podtozy,
ktére posiadajg jak najwieksze stezenie tych grup substancji. Moze to funkcjonowaé w
niektérych przypadkach lub réwniez przez pewien okres czasu. Poniewaz jednak bakterie
do przezycia oprocz tych sktadnikow potrzebujg rowniez innych substancji pokarmowych
oraz pierwiastkow $ladowych, niedobér tych pozostatych substancji moze spowodowaé
wyrazne zubozenie procesu oraz uniemozliwi¢ uzyskanie zaktadanego efektu. Rowniez w
tym miejscu niezbedne bedzie poszukanie kompromisu miedzy wysoka produkcjg gazu a
dobrym dostarczanie substancji pokarmowych.
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3 Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Technika instalacji do wytwarzania biogazu charakteryzuje sie bardzo szerokim spektrum,
ktére zostanie przedstawione w niniejszym rozdziale. Mozliwosci kombinowania
komponentow i agregatow sg tutaj prawie nieograniczone. Z tego tez powodu
poszczegoblne agregaty zostaty poddane dyskusji na przyktadach technicznych. Jednakze
dla konkretnego przypadku zastosowania zachodzi koniecznosé, aby wykwalifikowany
personel przeprowadzit specyficzng dla danego przypadku ocene przydatnosci agregatow
i systemu oraz odpowiednie dopasowanie osiggow.

Przy budowie instalacji biogazowych szeroko rozpowszechniong praktykg jest realizacja
zlecenia na kompletng instalacje od poczatku do konca przez jednego i tego samego
wykonawce, z czego dla inwestora wynikajg pewne zalety jak i rowniez wady. Majgc do
czynienia z jednym oferentem mozna uznaé¢ za korzystny fakt, ze zastosowane tutaj
technologie zazwyczaj sg kompatybilne i ze wykonawca daje gwarancje zaréwno na
poszczegdlne agregaty jak i na cafg instalacje. A takie rozwigzanie obejmuje rowniez
funkcjonalno$é, ktéra dotyczy wytwarzania biogazu. Odbiér inwestycji jest czesto ustalany
dopiero na moment po uruchomieniu instalacji, dzieki czemu ryzyko tej relatywnie trudnej
fazy rozruchu przechodzi na producenta instalacji. Z kolei niekorzystny jest tutaj dosy¢
niewielki wptyw inwestora na zestawienie poszczegélnych technologii, ktéry mogtby
prowadzi¢ do obnizenia kosztow.

3.1 Charakterystyka i ré6znice miedzy poszczegélnymi wariantami metod

Wytwarzanie biogazu na drodze fermentacji beztlenowej mozna przeprowadza¢ stosujac
metody w réznych wariantach. Typowe warianty metody produkcyjnej przedstawia tabela
3-1.

Tabela 3-1: Klasyfikacja metod wytwarzania biogazu wedtug roznych kryteriow

Kryterium Cechy réznicujace
Liczba etapow procesu technologicznego jednoetapowy
dwuetapowy

wieloetapowy

temperatura procesu technologicznego psychrofilowa
mezofilowy

termofilowa

Tryb napetniania materiatem nieciagty
quasi-ciagly
ciagty

Zawarto$¢ substancji suchej w substratach fermentacja mokra

fermentacja sucha



3.1.1 Liczba etapoéw procesu technologicznego

W biogazowniach rolniczych najczestsze zastosowanie znajduje jedno- badz dwuetapowa
metoda produkcyjna, przy czym gtdwne zainteresowanie skupia sie na instalacjach
jednoetapowych [3-1].

W instalacjach jednoetapowych nie wystepuje przestrzenne rozdzielenie roznych faz
procesu technologicznego fermentacji (hydrolizy, fazy zakwaszania, tworzenia kwasu
octowego i metanu). Wszystkie fazy procesu technologicznego sg przeprowadzane w
jednym zbiorniku.

Natomiast w metodach dwu- Iub wieloetapowych dokonuje sie przestrzennego
oddzielenia poszczegolnych faz procesu technologicznego na rézne zbiorniki. W
metodach dwuetapowych na przyktad faza hydrolizy i zakwaszania jest przeprowadzana
w zbiorniku zewnetrznym.

3.1.2 Temperatura procesu technologicznego

Biogazownie mezofilowe eksploatuje sie w przedziale temperatur miedzy 32 a 38°C,
natomiast termofilowe w zakresie od 42 do 55°C, przy czym wymienione tutaj granice sg
ptynne. Ponadto temperatura fermentatora moze by¢ optymalizowana w zaleznosci od
zastosowanego substratu. W zakresie mezofilowym pracuje 85 % biogazowi rolniczych.
Instalacje pracujace w zakresie termofilowym sg cze$ciowo skombinowane z
mezofilowym etapem procesu technologicznego [3-2].

3.1.3  Tryb napetniania

Napetnianie czy tez zywienie biogazowni jest w znacznym stopniu zdeterminowane przez
dostepnos¢ swiezego substratu dla mikroorganizméw a tym samym oddziatuje na
uwalnianie biogazu. Zasadniczo istnieje podziat rozrozniajacy ciagly, quasi-ciagty i
nieciggly sposob zapetniania.

3.1.3.1 Napelnianie nieciagte

Mowigc o nieciggtym sposobie napetniania rozréznia sie miedzy procesem okresowym
(batchowym) a metodg zbiornikdw wymiennych. Napetnianie nieciggte ma najwieksze
znaczenie w fermentacji suche;j.

Proces okresowy

W procesie okresowym zbiornik fermentacyjny jest kompletnie napetniana Swiezym
substratem i hermetycznie zamykana z odcieciem dostepu powietrza. Az do konca
zadanego okresu przetrzymania (retencji) substrat pozostaje w zbiorniku, przy czym w
miedzyczasie nie dodaje sie don nowych ani nie wybiera zadnych porcji substratu. Po
uplywie zadanego czasu przetrzymania pobytu fermentator zostaje oprézniony i
zapetniony nowym wsadem substratu, przy czym na dnie zbiornika pozostawia sie
niewielkg ilo$¢ przegnitego materiatu do zaszczepienia procesu.



Do sprawnego napetniania i oprdzniania zbiornika batchowego wymaga sie dodatkowo
zbiornika magazynowego oraz zbiornika sktadowego. W procesie okresowym produkcja
gazu powoli rozpoczyna sie po zapetnieniu fermentatora, a po osiggnieciu maksimum
znowu spada, dlatego nie ma tu mowy o utrzymaniu statej produkcji i jakosci biogazu.
Okres przetrzymania mozna ustawia¢ i bezpiecznie utrzymywacé dobierajgc wielkos¢
zbiornika [3-2]. Przebieg tego procesu jest schematycznie przedstawiony na ilustracji 3-1.

Faza 1: Opréznianie Faza 2: Napetnianie Faza 3: Fermentacja

Zbiornik Zbiornik Zbiornik Zbiornik Zbiornik Zbiornik Zbiornik
magazynowy fermentacyjny sktadowy magazynowy fermentacyjny sktadowy fermentacyjny
petny pusty petny pusty petny petny petny

llustracja 3-1: Proces okresowy

Metoda zbiornikéw wymiennych

Metoda zbiornikbw wymiennych opiera sie na pracy z dwoma zbiornikami
fermentacyjnymi. Pierwszy zbiornik jest powoli i rGwnomiernie napetniany substratem
pobieranym ze zbiornika wstepnego, podczas gdy substrat zalegajacy w drugim
zasypanym do petna zbiorniku jest poddawany procesowi gnicia. Kiedy napetnianie
pierwszego zbiornika zostanie zakonczone, to wowczas zawartos¢ tego drugiego
zbiornika zostaje za jednym razem i w catosci przeniesiona do zbiornika sktadowego,
natomiast sam zbiornik humer dwa znowu jest powoli zapetniany. Proces ten obrazuje
ilustracja 3-2.

Zastosowanie ukfadu kilku zbiornikéw umozliwia rownomierng produkcje gazu. Metoda ta
pozwala rowniez na utrzymanie zdefiniowanych czaséw przetrzymania substratu [3-2].

Faza 1: Proces gnilny Faza 2: Zbiornik 2 zostaje oprézniony Faza 3: Proces gnilny Faza 4: Zbiornik 1 zostaje oprézniony
| | | | | | | | | | |
LA | 9475 A A

Zbiornik janie F Oprézniani Zbiornik ja  Oprézniani i Zbiornik j janie  Oprézniani Zbiornik  Oprézniani j i
wstepny  zbiomika 1w zbiomiku 2 zbiornika wstepny  wzbiomiku1  zbiomika 2 zbiomika wstepny  wzbiomiku1  zbiornika 2 zbiornika wstepny  zbiomika1  wzbiomiku2 zbiomika
sktadowego skiadowego skladowego skladowego

llustracja 3-2: Metoda zbiornikéw wymiennych

3.1.3.2 Napelnianie w trybie quasi-ciggtym i ciaglym

W quasi-ciggtym i cigglym trybie napetniania mozna wyrézni¢ metode przeptywowa,
metode magazynowania oraz kombinowang metode magazynowo-przeptywowg. W
przeciwienstwie do ciggtego trybu zapetniania w trybie quasi-ciggtym nie
przefermentowany tadunek substratu przynajmniej raz w ciggu dnia roboczego
wprowadza sie do fermentatora. Zaletg okazato sie tutaj napetnianie zbiornika niewielkimi
porcjami po kilka razy w ciggu dnia.



Metoda przeplywowa

Wiekszo$¢ biogazowni pracuje na zasadzie przeptywu. Z jednego zbiornika
magazynowego ew. ze zbiornika wstepnego substrat jest przepompowywany kilka razy
dziennie do zbiornika gnilnego. Taka sama ilos¢ swiezego substratu, ktéra trafia do
fermentatora, przedostaje sie wskutek wyporu albo jest wygarniana do zbiornika odpadéw

pofermentacyjnych (poréwnaj ilustracja 3-3).

Zbiornik magazynowy

il

Zbiornik Zbiornik fermentacyjny Zbiornik skladowy
wstepny

llustracja 3-3: Metoda przeptywowa

Sam fermenter uzywany w takim procesie jest przez caly czas zapetniony, i jesli jest
oprézniany, to wytacznie na czas remontdéw. Niniejsza metoda wykazuje sie rownomierng
produkcjg gazu i dobrym wykorzystaniem wydajnosci komory gnilnej. Niemniej istnieje tu
pewne zagrozenie wywotania przeptywu obejsciowego przez fermentator, tj. nalezy liczy¢
sie z takim ryzykiem, Zze niewielka czes¢ Swiezo doprowadzonego substratu moze od razu
Luciec” ze zbiornika [3-2].

Metoda magazynowa

W metodzie magazynowej fermentator i zbiornik odpaddéw pofermentacyjnych jest
potaczony w jeden zbiornik. Przy odprowadzaniu przefermentowanego substratu ten
potaczony zbiornik gnilno-sktadowy nie jest oprézniany do konca, poniewaz pozostawia
sie w nim resztke materiatu potrzebng do zaszczepienia swiezego substratu. Nastepnie
zbiornik ten jest powoli zapetniany stale dodawanym substratem pobieranym ze zbiornika
wstepnego. Przebieg tego procesu technologicznego mozna zobaczy¢ na ilustracji 3-4.
Produkcja gazu w ten sposob jest mniej rownomierna niz w metodzie przeptywowej, za to
tatwiej tu utrzymac dtuzsze czasy przetrzymania w zbiorniku [3-2].



Zbiornik magazynowy
gazu i

Zbiornik magazynowy

= |

Zbiornik Instalacja Instalacja
wstepny pusta petna

llustracja 3-4: Metoda magazynowania

Kombinowana metoda przeptywowo-magazynowa

W biogazowniach pracujgcych wedtug kombinowanej metody przeptywowo-magazynowej
zbiornik osaddéw pofermentacyjny jest réwniez zakryty. W ten sposdb powstajacy tu
biogaz moze by¢é wychwytywany i wykorzystywany. A wiec zbiornik odpaddéw
pofermentacyjnych funkcjonuje tu jako ,nstalacja magazynowa“. W tym uktadzie
instalacyjnym cze$§¢ magazynujgcg poprzedza podigczony do niej fermentator
przepltywowy. Z tego fermentatora przeptywowego réwniez mozna wybiera¢ substrat
wtedy, jesli np. zaistnieje zapotrzebowanie na duze ilosci przefermentowanego substratu
do nawozenia. Schematyczny przebieg tej metody pokazuje ilustracja 3-5. Niniejsza
metoda pozwala na rownomierng produkcje gazu. Natomiast nie da sie w niej dokfadnie
ustali¢ czaséw przetrzymania, poniewaz w fermentatorze przeptywowym mogq
powstawac przeptywy obejsciowe [3-2].

Zbiornik magazynowy Zbiornik magazynowy
gazu gazu

T

Zbiornik Zbiornik Zbiornik
wstepny fermentacyjny sktadowy

llustracja 3-5: Kombinowana metoda przeptywowo-magazynowa

3.1.4 Zawartos¢ substancji suchej w substratach fermentacyjnych

Konsystencja substratow zalezy od ich zawartosci substancji suchej. Procesy fermentacji
mokrej funkcjonujg na substratach pompowalnych. Natomiast w fermentacji suchej
stosuje sie substraty sktadowane luzem.

W biogazowniach rolniczych niemal wylgczne zastosowanie znajduje proces fermentacii
mokrej. Natomiast gotowe instalacje fermentacji suchej sg w wiekszosci instalacjami
pilotazowymi bgdz doswiadczalnymi.



3.1.4.1 Proces fermentacji mokrej

Do fermentowania substratbw pompowalnych mozna stosowa¢ metody przeptywu
ttokowego, metody przeptywu petnego (z idealnym mieszaniem) oraz metody specjalne.

Metoda przeptywu ttokowego

Biogazownie z przeplywem ttokowym, znane réwniez jako zbiornikowe instalacje
przeptywowe, wykorzystujg efekt wyporu doprowadzanego $wiezego substratu, aby
wywotac przeptyw ttokowy przez zazwyczaj poziomy fermenter majgcy przekrodj okragty
badz czterokatny. Zjawisko przeptywu w poprzek do kierunku strumienia jest najczesciej
realizowane za pomocag watow topatkowych albo specjalnie skonstruowanego przewodu
przeptywowego. Charakterystyki takich instalacji zostaty przedstawione w tabeli 3-2,
natomiast ich strukture schematyczng pokazuje przyktad z ilustracji 3-6.

Tabela 3-2: WiaSciwosci reaktoréw biogazowych z przeptywem ttokowym wedtug [3-3], [3-1]
Parametry ¢ wielkos¢ budowana dla fermentatoréw lezacych do 800 m?, w
Znamionowe fermentatorach stojgcych do ok. 2500 m?

¢ ze stali lub betonu
Kwalifikacja ¢ odpowiednie do substratéw pompowalnych o duzej zawartosci

substancji suchej; technike mieszania i przenoszenia trzeba
dostosowac do substratéw

¢ przewidziane do napetniania w trybie quasi-ciggtym ew. ciggtym
Zalety + zwarty, ekonomiczny kosztowo rodzaj konstrukcji w matych
instalacjach
+ separacja etapow fermentacji w przeptywie ttokowym

+ uwarunkowane rodzajem konstrukcji zapobieganie tworzenia sie
kozuchéw i ztogéw dennych

+ utrzymanie czasow przetrzymania dzieki daleko idgcemu
zapobieganiu zjawiskom przeptywu obejsciowego

+ niedtugie czasy przetrzymania
+ instalacja efektywnie ogrzewalna, niewielkie straty ciepta dzieki
zwartej konstrukgji
Wady - instalacja ekonomicznie produkowana tylko w niewielkich ilosciach
- prace konserwacyjne przy mieszadle wymagajq catkowitego
opréznienia komory fermentacyjnej
Formy konstrukcji e moze by¢ produkowany w wersji lezacej i stojgcej, najczesciej
stosowana jest wersja lezaca

o w konstrukcjach stojacych przeptyw ttokowy uzyskuje sie najczesciej w
zabudowach pionowych, rzadziej w poziomych

e mozliwos¢ eksploatacji z i bez urzadzen przeptywowych
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llustracja 3-6: Reaktor z przeptywem tlokowym wedtug [3-4]

Procesy technologiczne z idealnym mieszaniem

Reaktory z idealnym mieszaniem budowane w formie cylindrycznej stojacej stosuje sie do
wytwarzania biogazu przede wszystkim w gospodarce rolnej. W zasadzie pod wzgledem
konstrukcyjnym odpowiadajg one standardowym zbiornikom na gnojowice, ktére jak
najbardziej mozna przystosowaé do produkcji biogazu dokonujgc odpowiednich
przerébek. Fermentatory takie sktadajg sie ze zbiornika z betonowym dnem i stalowymi
lub Zzelazobetonowymi $ciankami. Zbiornik taki moze catkowicie Ilub czesciowo
wpuszczony w podtoze albo zosta¢ zbudowany catkowicie nad powierzchnig gruntu. Na
zbiorniku takim nadbudowuje sie gazoszczelne przykrycie, ktére moze by¢é wykonane w
réozny sposob, zaleznie od lokalnych wymogdéw i typu konstrukcji. Idealny przeptyw
substratu zapewnia mieszadto ew. sam reaktor biogazowy. Specyficzne wtasciwosci takiej
instalacji przedstawia tabela 3-3, a rysunek przekrojowy pokazuje ilustracja 3-7.

Tabela 3-3: Witasciwosci reaktoréw biogazowych z idealnym mieszaniem wedtug [3-3], [3-1]

Parametry ¢ wielkos¢ budowana mozliwa do ponad 6000 m?, jednak im wieksza
Znamionowe instalacja, tym trudniej zapewnic¢ wtasciwy przeptyw i kontrole procesu
technologicznego

e ze stali lub betonu
Kwalifikacja e odpowiednie dla substratow pompowalnych z niewielkg i $rednig

zawartoscig substancji suchej; technike mieszania i przenoszenia
trzeba dostosowac do substratow

¢ odpowiednie do napetniania quasi-ciggtego, ciagtego i nieciggtego



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Zalety

Wady

Formy konstrukcji

+ ekonomiczny kosztowo rodzaj konstrukcji przy objetosci reaktorow
ponad 300 m?

+ zmienny tryb eksploataciji: jako metoda przeptywowa, przeptywowo-
magazynowa lub magazynowa

+ w zaleznosci od rodzaju konstrukcji agregaty techniczne mozna
poddawac pracom konserwacyjnym przewaznie bez koniecznosci
oprozniania fermentatora

- pokrywa fermentatora przy duzych instalacjach jest kosztochtonna

- mozliwe przeptywy obejsciowe, dlatego dane nt. czaséw przetrzymania
nie sg pewne

- mozliwe powstawanie kozuchdw i ztogéw dennych

¢ stojgce zbiorniki cylindryczne z zamknieciem ponad lub na poziomie
gruntu

e mozna je eksploatowac z i bez przeptywu urzgdzeh mieszajacych

e urzgdzenia przeptywowe muszg by¢ bardzo wydajne; przy
fermentowaniu samej gnojowicy mozna rowniez stosowac technike
cyrkulacji pneumatycznej poprzez wttaczanie biogazu

e mozliwosci cyrkulacji: mieszadta w swobodnej komorze reaktora,
mieszadto osiowe w centralnej pionowej rurze prowadzacej, cyrkulacja
hydrauliczna za pomoca pomp zewnetrznych, hydrauliczna cyrkulacja
poprzez wttaczanie biogazu do pionowej rury prowadzacej, cyrkulacja
hydrauliczna poprzez powierzchniowe wttaczanie biogazu z systemu
dysz na dnie reaktora
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llustracja 3-7: Fermentator z idealnym mieszaniem, rysunek przekrojowy: biogaz Nord GmbH
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Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Metody specjalne

W odréznieniu od wyzej opisanych i bardzo szeroko rozpowszechnionych metod
fermentacji mokrej istniejg jeszcze inne sposoby, ktérych nie mozna jednoznacznie
przyporzadkowa¢ do powyzszych Kkategorii.
Najczesciej majg one lokalne ew. bardzo
znikome znaczenie na rynku.

Relatywnie szeroko rozpowszechnione sg w
Niemczech metody fermentacyjne realizujgce
przeptyw substratu w procesie dwukomorowym.
W tym procesie hydrauliczna cyrkulacja
(| substratu jest osiggana poprzez automatyczne
. podawanie cisnienia, wynikajagce z produkgciji
gazu i redukowania cidnienia przy osiggnieciu
ustalonego nadcisnienia. W ten sposdéb mozna
zrezygnowac z zastosowania energii
elektrycznej do  cyrkulacji, ale naktady
budowlane na fermentator sg w tym wypadku
wyzsze. W zakresie rolnictwa zbudowano 50
bazujacych na tej technologii biogazowni z
fermentatorami o pojemnosciach od 400 do
2500 m?® z zasadniczym przeznaczeniem do

llustracja 3-8: Fermentator dwukomorowy; ~ fermentowania czystej gnojowicy lub osadow

:éUSt.raCJ'a! Ert\l‘-ll'-ECh | $ciekowych. Konstrukcja fermentatora

nvironment Technolo . . N

Umwelttechnik GmbH 9y dwukomorowego jest zobrazowana na ilustraciji
3-8.

3.1.4.2 Proces fermentacji suchej

Dla przedsiebiorstw rolnych, ktére nie majg do dyspozycji gnojowicy stuzacej jako substrat
podstawowy, pozyskiwanie biogazu w drodze fermentacji mokrej wigze sie z wysokimi
naktadami technologicznymi. Aby przygotowaé substraty do procesu fermentacji mokrej,
trzeba je uptynni¢ ew. sporzadzi¢ zacier przy wysokim zuzyciu energii i wody. Alternatywg
okazuje sie tutaj bedaca jeszcze w stadium eksperymentalnym badz prototypowym
technologia pozyskiwania biogazu w drodze fermentacji suchej poprzez fermentacje
suchg. Jednakze metody obecnie dostepne na rynku jeszcze nie zakonczyty stadium
rozwojowego, totez prezentacja metody fermentacji suchej zajmie tu do$¢ nieduzo
miejsca [3-5], [3-6]. Cechy specyficzne fermentacji suchej zostaty ujete w tabeli 3-4. Dla
przedsiebiorstw rolnych pracujagcych bez zwierzat hodowlanych fermentacja sucha
mogtaby stanowi¢ alternatywe w stosunku do fermentacji mokrej, o ile odpowiednie
procesy technologiczne bedg dalej rozwijane a istniejgce problemy zostang
przezwyciezone.

31



Tabela 3-4: Wtasciwosci procesu fermentacji suchej wedtug [3-5]

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Formy konstrukcji

Metoda kontenerowa

¢ nieograniczona wielkos¢ budowana dzieki modularnemu rodzajowi
konstrukcji

¢ konstrukcja ze stali lub betonu

¢ odpowiednia dla substratéw sktadowanych luzem

¢ odpowiedni do napetniania quasi-ciagtego, ciagtego i nieciggtego

+ konstrukcja modularna umozliwia elastyczne dopasowywanie
instalacji do istniejacego zapotrzebowania

+ zmniejszone zapotrzebowanie na energie do procesu z braku
konieczno$ci stosowania techniki przenosnikowej

+ zmniejszenie nakladéw remontowych i zuzycia mechanicznego
wskutek ww.

+ powstawanie biogazu o znikomym stezeniu siarkowodoru a przez to
brak koniecznosci stosowania instalacji do oczyszczania gazu

+ zastosowanie poza obrebem zaktadu macierzystego dzieki mobilnej
technice fermentatora

+ oszczedno$ci dzieki energii do ogrzewania substratu
fermentacyjnego czerpanej z wykorzystania biologicznego zjawiska
uwalniania ciepta przy krotkotrwatym rozktadzie tlenowym materiatu
wsadowego

- ciggfa produkcja gazu wymaga przesunietej w fazie eksploatacji wielu
modutéw na raz

- brak procesu mieszania moze powodowac¢ powstawania stref
ostabionego wydzielania gazu

- dla osigganie wysokiego uzysku gazu konieczne jest stosowanie
sporych ilosci materiatu zaszczepiajacego fermentacje

- koniecznos$¢ zainstalowania techniki zabezpieczen przed ryzykiem
wybuchu podczas napetniania i oprézniania

¢ stojgce zbiorniki cylindryczne z zamknieciem ponad lub na poziomie
gruntu

e mozna eksploatowaé z i bez przeptywu idealnego

e urzgdzenia przeptywowe muszg by¢ bardzo wydajne; przy
fermentowaniu samej gnojowicy mozna réwniez stosowac technike
cyrkulacji pneumatycznej poprzez wttaczanie biogazu

W metodzie kontenerowej biomase wprowadza sie do fermentatoréw mobilnych badz
wsuwanych, ktére potem sg hermetycznie zamykane. Mikroorganizmy zawarte w
substracie zaszczepiajgcym dodawanym do substratu Swiezego ogrzewajg mase
substratu w fazie pierwszej, kiedy to do fermentatora zostaje doprowadzone powietrze.



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Wtedy zachodzi proces kompostowania z towarzyszacym mu uwalnianiem energii
cieplnej. Po osiagnieciu temperatury roboczej doptyw powietrza zostaje odciety, za$ po
zuzyciu doprowadzonego tlenu uaktywniajg sie mikroorganizmy, ktére - tak jak w procesie
fermentacji mokrej - przeksztatcajg biomase na biogaz. Biogaz zostaje wychwycony przez
przewody zbiorcze przytaczone do fermentera i odprowadzony do uzytku na potrzeby
energetyczne [3-1]. Przyktad kontenerowej metody fermentacji suchej prezentuje
ilustracja 3-9.

llustracja 3-9: Fermentator wsuwany umieszczony w hakowym kontenerze zatadowczym, stadium
prototypowe; zdjecie: Bioferm GmbH

Fermentator boksowy

Swojg formg geometryczng fermentatory boksowe przypominajg fermentatory
kontenerowe, tyle ze sg zbudowane w sposdb garazowy z prefabrykatéw betonowych
[3-3] [3-4] [3-6]. Przebieg zachodzacego w nich procesu technologicznego jest taki, jak
proces w fermentatorach kontenerowych. Przyktad jest pokazany na ilustracji 3-10:

llustracja 3-10: Fermentator boksowy podczas napetniania, stadium prototypowe; zdjecie: Bioferm
GmbH
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Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Fermentator rekawowy

Dla fermentatora w rekawie foliowym wykorzystuje sie metody znane z techniki produkcji
kiszonek w rekawach foliowych. Tutaj rowniez do pierwszego ogrzania substratu
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llustracja 3-11: Napetnianie rekawa foliowego;
zdjecie: B. Linke, Institut fur
Agrartechnik Bornim

Fermentator wannowy ew. tunelowy

wykorzystuje sie tlenowy proces
kompostowania. Natomiast do dalszego
ciggtego dostarczania ciepta wykorzystuje
sie rekawy ukfadane na ptycie betonowej z

wbudowang instalacja ogrzewania
podtogowego. W celu zredukowania strat
ciepla rekaw foliowy mozna przy

napetnianiu okry¢ izolacjg termiczng [3-5].
Biogaz tworzacy sie po zuzyciu tlenu jest
wychwytywany przez przewody zbiorcze
wbudowane w rekaw i odprowadzany do
wykorzystania.  Przyktad  zastosowania
przedstawia ilustracja 3-11.

Trwa rozwdj systemow fermentacyjnych poréwnywalnych z fermentatorami rekawowymi,
ktére umozliwiajg przeprowadzenie quasi-ciggtego procesu w specjalnych wannach ew. w
tunelach. Tutaj przebieg procesu technologicznego jest prawie identyczny z procesem
zachodzacym w rekawie foliowym, z tym Ze daje sie on lepiej kontrolowaé. Przyktad takiej

metody przedstawia ilustracja 3-12.
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llustracja 3-12: Schemat kombinowanej fermentacji suchej w oparciu o metode ,3 razy A"

(aerobowa-anaerobowa-aerobowa); ilustracja: S.I.G. Dr.-Ing. Steffen GmbH
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Fermentator z przeptywem tlokowym

W zakresie gospodarki odpadami juz od pewnego czasu do fermentacji suchej z
powodzeniem stosuje sie fermentatory z przeptywem ttokowym. Sg one konstruowane

przeptywem ttokowym;
zdjecie: Kompogas AG

3.2 Technika procesowa

llustracja 3-13: Fermentator z

jako fermentatory lezace badz stojgce, a ich
napetnianie odbywa sie w trybie ciggtym i quasi-
ciggtym. Czesciowo wintegrowane waty
mieszalnikowe stuzg tam do fatwiejszego
odgazowywania  materialu  wsadowego. W
wytwarzaniu biogazu w sektorze rolniczym metody
te nie odgrywajg obecnie Zadnej roli z powodu
wysokich nakfadéw technicznych na budowe
instalacji ciggtej. llustracja 3-13 pokazuje przyktad
zastosowania takiej technologii. Rysunek
przekrojowy pokazujacy fermentator z przeptywem
ttokowym przedstawia ilustracja 3-6.

Zasadniczo w biogazowni pracujacej w sektorze rolniczym mozna wydzieli¢ cztery rézne
etapy procesu technologicznego, niezaleznie od rodzaju eksploataciji:

1. Dostawa, sktadowanie, uzdatnianie, transport i wprowadzanie substratow

2. Uzyskiwanie biogazu

3. Sktadowanie i ew. uzdatnianie odpadéw pofermentacyjnych oraz ich wywoézka

4. Magazynowanie, uzdatnianie i wykorzystanie biogazu

Pojedyncze etapy procesu technologicznego sg szczegotowo przedstawione na ilustracii

3-14.
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llustracja 3-14: Ogdlny przebieg procesu technologicznego w uzyskiwaniu biogazu wedtug [3-3]

Te cztery etapy procesu technologicznego sg od siebie uzaleznione. Szczegdlnie Sciste
powigzanie istnieje miedzy etapem 2 a 4, jako ze etap 4 normalnie dostarcza ciepta
technologicznego niezbednego w etapie 2.

Nalezacg do etapu 4 faze uzdatniania i wykorzystywania biogazu oddzielnie
przedstawiono w rozdziale 5, za$ faze uzdatniania i obrébki odpadéw pofermentacyjnych.
Natomiast poczynajac od tego miejsca przedstawiono technologie i zastosowanie techniki
w etapach 1, 2 3.

Wybér wyposazenia procesowo-technicznego dla danej instalacji zalezy w pierwszej linii
od dostepnych substratéw. llos¢ substratow okresla rozmiar wszystkich agregatow i
objetosci zbiornikow. Jakos$¢ substratéw (zawartos¢ substancji suchej, struktura,
pochodzenie, itd.) okresla rozplanowanie techniki procesowej. W zaleznosci od sktadu
substratéw moze powsta¢ konieczno$¢ odseparowywania ciat obcych lub tworzenia
zacieru z substratow poprzez dodawanie wody, aby doprowadzi¢ je do stanu
umozliwiajacego ich przepompowanie.



W przypadku stosowania materiatbw wymagajacych higienizacji niezbedne okaze sie
uwzglednienie etapu higienizacyjnego w planach biogazowni. Po przejsciu etapu obrobki
wstepnej substrat przedostanie sie do fermentatora, gdzie zostanie poddany fermentaciji.

Przy fermentacji mokrej najczestsze zastosowanie znajdujg instalacje jednoetapowe,
ktére pracujg wedtug metody przeptywowej. W procesach dwuetapowych do fermentatora
wiasciwego jest podigczony fermentator wstepny, ktéry otwiera proces. W tymze
fermentatorze wstepnym zostajg optymalnie ustawione warunki dla pierwszych dwdch
etapow procesu rozktadu (hydrolizy i tworzenia kwaséw). Z fermentatora wstepnego
substrat przedostaje sie do fermentatora gtéwnego, w ktérym zachodza nizej opisane
etapy procesu technologicznego. Osady pofermentacyjne sg sktadowane w zamknietych
fermentatorach do dofermentowania z wykorzystaniem biogazu Ilub w otwartych
zbiornikach na osady pofermentacyjne i z reguty jako nawéz ptynny zostajg wywiezione
na grunty rolne.

Powstajacy w czasie fermentacji biogaz =zostaje zmagazynowany i uzdatniony.
Najczesciej jest wykorzystywany w gazowym bloku energetycznym (GBE - skr. niem.
BHKW) do jednoczesnego wytwarzania pradu elektrycznego i ciepta. llustracja 3-15
przedstawia najwazniejsze komponenty instalacji, podzespoty konstrukcyjne oraz
agregaty w jednoetapowej biogazowni rolniczej przy zastosowaniu kosubstratéw
higienizujgcych.
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llustracja 3-15: Schemat biogazowni rolniczej stosujacej kosubstraty; schemat: B. Linke,
Institut fur Agrartechnik Bornim




Etapy procesu technologicznego przestawiajg sie tutaj nastepujaco: Pierwszy etap
procesu technologicznego (magazynowanie, uzdatnianie, transport i wprowadzenie
substratéw) obejmuje zbiornik na gnojowice ew. zbiornik wstepny (2), pojemnik zbiorczy
(3) i zbiornik higienizujgcy (4). Drugi etap procesu technologicznego (uzyskiwanie
biogazu) jest przeprowadzany w reaktorze biogazowym (5), okreslanym réwniez jako
fermentator. Trzeci etap procesu technologicznego jest zobrazowany przez zbiornik
sktadowy na gnojowice (8) ew. zbiornik odpaddéw pofermentacyjnych oraz wywozke
przefermentowane substratu na grunty uprawne (9). Czwarty etap procesu
technologicznego (magazynowanie, uzdatnianie i wykorzystanie biogazu) jest
przeprowadzany w zbiorniku magazynowym gazu (6) i zblokowanej elektrocieptowni
gazowej (7). Poszczegdlne etapy procesu technologicznego zostang dokiadniej
oméwione w dalszej czesci tekstu.

3.21  Obrébka substratéw (tzw. substrate handling)

Wszystkie niezbedne procedury towarzyszace substratom w drodze do fermentera
biogazowego sg zbiorczo opisywane przez pewien termin nadrzedny, ktérym jest obrébka
substratéw (okreslana tez z angielska jako substrate handling). W ujeciu szczegétowym
ow substrate handling obejmuje dostawe, magazynowanie, uzdatnianie i wprowadzanie
substratéw do procesu.

3.2.1.1 Dostawa

Dostawa odgrywa wazng role wytgcznie przy wykorzystywaniu kosubstratéw
pochodzacych spoza wiasnego przedsiebiorstwa. Przy dostawie nieodzowna staje sie
kontrola na wejsciu dostarczanego substratu do celéw rozliczeniowych i
dokumentacyjnych, ktérg zazwyczaj przeprowadza sie w sposob wizualny. Jednoczesnie
ewidencjonuje sie mase dostawy oraz protokutuje wszystkie dane ,z wejscia”. Szczegodlng
uwage nalezy zwraca¢ na substraty, ktére sg klasyfikowane jako odpady. Tutaj, w
zaleznosci od sklasyfikowania odpadu, moze zaistnie¢ obowigzek dokumentowania lub
tez prowadzenia takiej dokumentacji mogq zazada¢ wiasciwe wiadze.

3.21.2 Magazynowanie

Magazyny substratéw w pierwszej linii stuzg do wyréwnywania ewentualnych dysproporciji
przy dostawie i przygotowywaniu réznych substratow i kosubstratéw. Uksztattowanie
takich sktadowisk jest uzaleznione od stosowanych substratéw. Wielko$¢ powierzchni
wymaganej pod takie sktadowiska magazynowe wigze sie ze spodziewanymi ilosciami
materialu i kompensowanymi okresami dostaw. Takie warunki umowne jak i ilo$¢
przyjmowanego materiatu i czestotliwos¢ dostaw odgrywajg istotng role wtedy, jezeli
stosuje sie kosubstraty spoza wtasnego przedsiebiorstwa. Jezeli stosuje sie kosubstraty
higienicznie watpliwe, np. pochodzenia przemystowego, to wtedy trzeba przestrzegaé
Scistej strefy sektora przyje¢ materiatu od strefy przedsiebiorstwa rolnego.

Nie wolno dopuszcza¢ mozliwosci mieszania sie substratu obojetnego z substratem
higienicznie watpliwym przed przepuszczeniem przez urzgdzenie higienizujace.



Dla zminimalizowania emisji zapachdéw, jak i ze wzgledow praktycznych odbidr,
sktadowanie i uzdatnianie substratow trzeba przeprowadza¢ w halach, z odwiewem
wyposazonym w biofiltry oczyszczajgce powietrze. W ten sposob zapewnia sie nalezytg
ochrone przed warunkami pogodowymi dla urzadzen technicznych jak i dla czynnoéci w
zakresie obstugi i kontroli [3-1]. Tabela 3-5 pokazuje przeglad charakterystyk
magazynowania substratow.

Tabela 3-5: Magazynowanie substratow przed przefermentowaniem

Wymiarowanie e zalezne od: ilosci przypadajacego substratu, wydajnosci
fermentatora, kompensowanych okreséw dostaw, wyposazenia
powierzchni i produktywnosci przy kosubstratach, uméw dostawy w
przypadku substratow spoza wtasnego przedsiegbiorstwa

e musi istnie¢ mozliwo$¢ panowania nad zaktdéceniami w eksploataciji

Cechy szczegolne e przy wsadzie surowcowym z poplondw uprawianych na nieuzytkach
trzeba przeprowadzac proces denaturaciji

e przy magazynowaniu trzeba unika¢ zamarzania urzadzen
technicznych, na przyktad przez ustawianie zbiornikow
magazynowych w halach albo poprzez korzystanie z dotéw
znajdujacych sie ponizej poziomu gruntu

¢ nalezy unika¢ takich proceséw rozktadu, ktére zmniejszajg uzysk
gazu

¢ trzeba bezwzglednie unika¢ mieszania sie substratéw higienicznie
podejrzanych z substratami higienicznie obojetnymi

e emisje zapachéw trzeba minimalizowaé stosujac odpowiednie
zarzadzenia budowlane

Formy konstrukcji e magazyny typowe w gospodarce rolnej, tj. silosy przejazdowe lub
doty; dla substratow ptynnych zbiorniki zamkniete
¢ zbiorniki wstepne moga by¢ wykorzystywane jako magazyny szybkie,
tj. do okoto trzech dni

Koszty e z reguly jakie$ magazyny juz istniejg, natomiast dla nowo
budowanych obiektow trzeba skalkulowac cene w zaleznosci od
liczby wyzej wymienionych czynnikéw wptywajacych na dany
przypadek

3.2.1.3 Uzdatnianie

Rodzaj i zakres uzdatniania substratu oddziatuje na proces fermentacji a tym samym na
wykorzystanie potencjatu energetycznego zastosowanych substratow. Celem uzdatniania
musi z jednej strony odpowiada¢ wymogom prawnym - takim jak higienizacja - a z drugiej
strony musi w jak najwiekszym stopniu sprosta¢ wymaganiom mikroorganizmoéw jako
wytwornica metanu, czyli oczekiwanego produktu.



W uzdatnianiu substratu tkwi jeden z obu wielkich potencjatéw optymalizowania catej
instalacji, przy czym pole manewru miedzy przecigzeniem a zbyt stabym wykorzystaniem
biogazowni jest bardzo waskie.

Dezintegracja jako sposob na roztwarzanie materiatu organicznego przy uzdatnianiu ma
juz zastosowanie w produkcji gazu s$ciekowego, natomiast w odniesieniu do
fermentowania biomasy sposéb ten znajduje sie jeszcze na etapie badan. Zapewnia on
lepszy dostep mikroorganizmow do substratu, przez co ma prowadzi¢ do zwiekszania
rozktadu materiatu. Jednak metoda dezintegracji nie bedzie tu szerzej omawiana,
poniewaz nadal znajduje sie na etapie doswiadczalnym.

Sortowanie i separacja ciat obcych

Konieczno$¢ sortowania i separacji ciat obcych zalezy od pochodzenia i sktadu substratu.
Kamienie bedace tu najczesciej spotykanymi ciatami obcymi sg w wiekszosci oddzielane
w zbiorniku wstepnym, ktérego dno trzeba potem od czasu do czasu oczyszczac¢ z tychze
kamieni. Inne ciata obce zostajg wysortowane recznie przy dostawie substratu lub przy
napetnianiu urzadzen zasypowych. Najwiekszym stopniem zanieczyszczenia ciatami
obcymi odznaczajg sie odpady biologiczne. Jesli majg byé one zastosowane jako
kosubstrat w biogazowniach rolniczych, to dzisiejszy stan techniki ma do zaoferowania
reczng separacje ciat obcych w zamykanej kabinie wyposazonej w bliskg stanowisku
pracy wentylacje odwietrzajgca przy tasmociagu.

Higienizacja

W celu spetnienia okreslonych przepisami ustawowymi kryteriow dla niektérych grup
materiatdw bedacych krytycznymi z punktu widzenia higieny epidemiologicznej i
fitohigieny, w niektdérych okolicznosciach powstaje koniecznos¢ wbudowania staciji
termicznej do obrébki wstepnej w biogazowni. Obrobka wstepna odbywa sie poprzez
ogrzewanie materiatobw do temperatury rzedu 70°C przez przynajmniej godzinny okres
przetrzymania [3-7]. Jako ze rozmiary zbiornikéw stosowanych do higienizacji oraz naktad
energetyczny sg uzaleznione od ilosci przepuszczanego materiatu, proces higienizacja
jest z reguly przeprowadzany jeszcze wprowadzeniem higienicznie watpliwych
kosubstratow do fermentatora. W ten sposdb mozliwe jest higienizowanie samych
materiatdbw watpliwych a tym samym i bardziej ekonomiczne obliczenie fazy higieniczne;.
Poza tym materiaty sg w ten sposob roztwarzane termicznie a przez to fatwiej ulegajg
procesowi fermentaciji.

Higienizacje mozna przeprowadza¢é w hermetycznie zamykanych i ogrzewanych
zbiornikach ze stali szlachetnej. Do tego celu czestokro¢ wykorzystuje sie zbiorniki
stosowane w technice karmienia. Proces higienizacji jest nadzorowany i dokumentowany
za pomocg urzgdzen mierzacych stan zapetnienia, temperature i ciSnienie. Temperatura
substratu po higienizacji jest wyzsza od temperatury procesowej panujgcej we wnetrzu
fermentatora. Jesli zhigienizowany substrat ma by¢ podany bezposrednio do
fermentatora, to wtedy konieczne jest schtodzenie do temperatury mieszczacej sie w
zakresie temperatury roboczej fermentatora.



Przyktady zbiornikbw do higienizacji przedstawia ilustracja 3-16, za$ specyficzne
wtasnosci zbiornikow do higienizacji zwiera tabela 3-6.

Tabela 3-6: Parametry znamionowe i eksploatacyjne zbiornikow higienizujgcych

Parametry e pojemnos¢: zbiorniki do higienizacji o pojemnosci do 50 m? stosuje sie
Znamionowe w biogazowniach

e ogrzewanie: wewnetrzne lub zbiornik o podwdjnych sciankach

e czas pracy: na jedng godzine czasu higienizacji nalezy uwzglednic
zwymiarowania takie parametry jak zapetnianie, rozgrzewanie i
opréznianie

Kwalifikacja e substrat przeznaczony do typowych zbiornikéw higienizujacych musi
znajdowac sie w stanie pompowalnym i stad tez wymaga odpowiedniej
obrébki wstepnej przed higienizacjg,

Cechy szczegdlne e instalacja urzadzenia rejestrujgcego przebieg higienizacji jest
bezwzglednie konieczna

¢ po higienizacji goracy substrat nie powinien by¢ bezposrednio
podawany do fermentatora, poniewaz jego uktad biologiczny nie
wytrzyma wysokich temperatur

¢ nie wolno stwarza¢ mozliwosci mieszania sie materiatéw higienicznie
podejrzanych z materiatami higienicznie obojetnymi

e w zaleznosci od substratu trzeba liczy¢ sie z mozliwoscig powstawania
ztogow piasku i substanc;ji ciezkich

Formy konstrukcji ¢ jednoscienne zbiorniki ze stali szlachetnej z ogrzewaniem
wewnetrznym albo dwusciankowe zbiorniki ze stali szlachetnej z
ogrzewaniem sciennym lub z przeciwpradowymi wymiennikami ciepta

Konserwacja e w zbiorniku trzeba zaprojektowac¢ przynajmniej jeden wiaz

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

¢ konserwacja jest konieczna w zaleznosci od zainstalowanej techniki
(czujniki temperatury, mieszadta, pompy), sam zbiornik powinien oby¢
sie bez prac konserwacyjnych



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

llustracja 3-16: Higienizacja z uktadem
chtodzenia nagrzanego
chtodziwa; zdjecie:
TEWE Electronic GmbH
& Co. KG

Rozdrabnianie

Rozdrabnianie substratu otwiera powierzchnie substratu na proces degradaciji
biologicznej, a tym samym na produkcje metanu. Zasadniczo mozna przyja¢ taki punkt
wyjsécia, ze wraz ze zwiekszaniem stopnia rozdrobnienia wzrasta szybkosé rozkfadu
biologicznego, co jednak wcale nie musi oznacza¢ automatycznego wzrostu uzyskiwania
gazu. Produkcja metanu wynika miedzy innymi ze wspofgrania takich parametrow jak
czas przetrzymania i stopien rozdrobnienia. Stad tez trzeba kfasé¢ duzy nacisk na
wiasciwe uzycie techniki. Funkcje rozdrabniania substratow mozna zainstalowa¢ przed
funkcja wprowadzania ew. przenoszenia. Jednakze odnotowuje sie nader czeste
bezposrednie sprzeganie funkcji rozdrabniajgcych i przenoszacych albo nawet ich
potaczenie w jednym i tym samym agregacie. Naped agregatéw jest najczesciej
zapewniany przez silnik elektryczny, istnieje tez czeSciowa mozliwo$¢ podtaczenia ich do
watu napedowego traktora.

llustracja 3-17: Wstepny zbiornik magazynowy z agregatem rozdrabniajagcym;
zdjecia: Konrad Pumpe GmbH
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W celu bezposredniego doprowadzania substancji statych technike rozdrabniajacg
instaluje sie najczesciej w zasobniku wstepnym. Przyktad takiego rozwigzania pokazuje
ilustracja 3-17. Witasnoséci agregatéw rozdrabniajgcych przy bezposrednim dawkowaniu
substanciji statych zostaty zebrane w tabeli 3-7.

Tabela 3-7: Parametry znamionowe | eksploatacyjne agregatéw rozdrabniajgcych przy

bezposrednim dawkowaniu substancji statych

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegdlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

o typowe dostepne na rynku agregaty pojedyncze mogg rozdrabniaé do
50 t materiatu dziennie

¢ typowe kiszonki, CCM, obornik inwentarski (takze po drobiu), stare
pieczywo, warzywa

¢ do rozdrabniania substancji dlugowtoknistych predzej nadajg sie walce
zebate

+ duze ilosci przepuszczanego materiatu

+ nieskomplikowane napetnianie tadowarka kotowa lub chwytakiem

+ duzy wolumen zapasu substancji do zautomatyzowanego sterowania
procesem rozdrabniania i zatadowania materiatu

+ zastosowanie wytrzymatej techniki
- mozliwos¢ tworzenia pomostéw z materiatu nad narzedziem

rozdrabniajgcym, ktdra jednak jest mocno uzalezniona od geometrii
zasobnika wstepnego

- catkowicie reczne usuwanie zalegajgcego materiatu w razie awarii

o waly fopatkowe zmniejszajg ryzyko tworzenia mostéw z materiatu
ponad narzedziem rozdrabniajgcym

e woOzek paszowy z zainstalowanymi nozami tngcymi jako dozownik
substancji statych

e zasobnik ze slimakami tnacymi do rozdrabniania i przenoszenia
materiatu

e zasobnik z szarpigcym watem topatkowym rozdrabniania i przenoszenia
materiatu

e zasobnik z dozowaniem sktadowanego luznego substratu przez
frezarke ciezkg

¢ wedtug danych producenta urzadzenia te rzadko wymagajq
konserwacji, zaleca sie zawieranie umow o roboty konserwacyjne

e powinna istnie¢ mozliwos¢ przeprowadzania prac konserwacyjnych
podczas przerw w fadowaniu materiatu



Niektore substraty pompowalne wymagajg rozdrobnienia przed przejsciem przez
urzadzenie tadujace, aby nie zagrazac¢ jego funkcjonowaniu. Rozdrabnianie substratow
nastepuje albo przed podaniem ich do zbiornika wstepnego, w zbiorniku wstepnym, w
przewodzie tocznym przed pompg ttoczacg albo bezposrednio w urzadzeniu
przenos$nikowym. Mozliwosci rozdrabniania materiatu zostaty przedstawione i objasnione
na ilustracjach 3-20 i 3-21 jak rowniez w tabelach 3-8 do 3-11.

Tabela 3-8: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne agregatow rozdrabniajgcych przed
podaniem substratu do zbiornika wstepnego

Parametry e wydajnosc¢: np. 1 m® na godzine i kilowat w mtynie
Znamionowe
Kwalifikacja e kartofle z kamieniami, buraki, odpady zielone (mtyn)

o typowe kiszonki, CCM, obornik inwentarski (takze drobiowy), stare
pieczywo, warzywa; do rozdrabniania substancji dtugowtéknistych
predzej nadajg walce zebate (wozki paszowe)

Zalety + tatwy dostep do agregatu w razie awarii

+ mozliwos¢ przygotowywania i tymczasowego przetrzymywania w

gotowosci pewnego zapasu substratu
Wady - w razie zatordw itp. agregat trzeba oprézniaé recznie

- reczne napetnianie agregatu

Cechy szczegdlne e zasobniki wstepne mogag by¢ instalowane w ré6znych rozmiarach

¢ wysokos¢ zasobnikéw wstepnych powinna byé dostosowana do
dostepnej techniki maszynowej

Formy konstrukcji ¢ wolnostojacy mtyn do materiatéw statych

¢ mozliwe uzywanie wozkow paszowych z narzedziami thgcymi lub
szarpigcymi

Konserwacja e moze by¢ ustalana z producentem w ramach uméw o roboty
konserwacyjne, jest konieczna w zaleznosci od przerabianych
substratow

¢ dla unikniecia przestojéw wynikajgcych z niezbednych przerw w
eksploatacji na czas rob6t konserwacyjnych mozna tymczasowo
przetrzymywac pewien zapas rozdrobnionego materiatu
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Tabela 3-9: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne mieszadet rozdrabniajgcych w

zbiorniku wstepnym

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegélne

Formy konstrukcji

Konserwacja

e pobdr mocy: w typowych rzedach wielkosci w technice mieszalnikowe;j
ze wzrostem poboru o 6 kW przy mieszadtach o mocy 5-15 kW

e obornik staty, resztki kuchenne, scinki zielone z utrzymania zieleni,
stoma

+ bezposrednie podawanie materiatéw statych do zbiornika wstepnego
+ dodatkowe agregaty sg zbyteczne
- zwiekszanie zawartosci substancji suchej w fermentatorze jest mozliwe

wytgcznie do granicy pompowalnosci substratu

- ryzyko tworzenia kozuchoéw i ztogéw dennych w zaleznosci od
substratu

e przy bezposrednim wprowadzaniu substancji statych do fermentatora,
np. przez studnie wlewowe mieszadta rozdrabniajgce mogg by¢
réwniez stosowane w fermentatorze

¢ z reguty jako fopatki mieszajace z nozami tnacymi ew. z dodatkowo
zamontowanymi nozami tngcymi na osi mieszadta

¢ zaleznie od typu mieszadta prace konserwacyjne mozna prowadzi¢ na
zewnatrz zbiornika wstepnego lub fermentatora bez przerywania
procesu

llustracja 3-18: Rozdrabnianie substratu w przewodzie ttoczacym; zdjecia: Hugo Vogelsang

Maschinenbau GmbH
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Tabela 3-10: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne agregatéw rozdrabniajgcych w
przewodzie ttocznym

Parametry e rozdrabniacze o wydajnosci do 150 m3h przy 5 % masy suchej (przy
Znamionowe 1,5-11 kW)

e dane znamionowe agregatow sg silnie uzaleznione od zawartosci
substancji suchej, wydajnos¢ urzadzen znacznie spada wraz ze
wzrostem zawartosci substancji suchej

e pompy z ttokiem obrotowym: do 350 m3*/h wydajnosci rozdrabniania
Kwalifikacja e rozdrabniacze: substraty nie moga zawiera¢ kamieni, poza tym

urzadzenia nadaje sie do substratow sktadowanych luzem i
widknistych

e pompy z ttokiem obrotowym: substraty pompowalne bez wiekszych
kamieni
Zalety + fatwy dostep do agregatu w razie awarii
+ W razie zatorow agregaty mozna tatwo otwiera¢ i remontowac

Wady - zwiekszanie zawarto$ci substancji suchej w fermentatorze jest mozliwe
wytgcznie do granicy pompowalnosci substratu

Cechy szczegolne ¢ nalezy zapewni¢ mozliwos$¢ odciecia agregatéw od przewodu
ttoczacego substrat za pomocg zasuw

¢ nalezy zaplanowac¢ uruchamiane zasuwami obejscie do uzytku w razie
awarii

¢ osiggalng wielkos¢ czgstek materiatu okresla sie poprzez dobér
odpowiedniej techniki rozdrabniajacej i thace;j

e rozdrabniacze mozna wyposazac¢ w separatory frakcji ciezkich

Formy konstrukcji ¢ rozdrabniacze z nozami rotacyjnymi przed sitem thgcym
e pompa z ttokiem obrotowym; ttoki obrotowe mogg mie¢ forme narzedzi
tngacych lub szarpigcych

Konserwacja e prace konserwacyjne przy agregatach wolnostojacych mozna
przeprowadza¢ bez diugich przestojow, pompy zanurzeniowe mozna w
tym tatwo wyciggaé z substratu

e otwory rewizyjne pozwalajg na wydatne przyspieszenie tych prac



llustracja 3-19: Pompa gtebinowa z krawedziami tngcymi na wirniku jako przykifad zintegrowania
agregatu rozdrabniajgcego z agregatem ttoczacym w jednym urzadzeniu;
zdjecia: ITT FLYGT pomp GmbH

Tabela 3-11: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne agregatow rozdrabniajgcych,
ktore wraz z technikq transportu bliskiego tworzg jedng jednostke

Parametry e natezenia przeptywu do 350 m¥h
znamionowe « wysoko$¢ pompowania do 25 m

e pobdér mocy: 7,5 - 15 kW
Kwalifikacja e pompowalne substraty ze sktadnikami dtugowtoknistymi

Zalety + fatwy dostep do agregatu w razie awarii
+ w razie zatoréw agregaty mozna tatwo otwierac i remontowac

+ brak potrzeby instalowania dodatkowych agregatow ttocznych

Wady - zwiekszanie zawartosci substancji suchej w fermenterze jest mozliwe
wytgcznie do granicy pompowalnosci substratu

- rozdrobnieniu moze ulegac¢ jedynie niewielka czes¢ strumienia
materiatu wsadowego; udziat posiekanego materiatu w masie mozna
zwiekszy¢ przez kilkakrotne przepompowywanie wsadu

Cechy szczegélne ¢ nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ odciecia agregatéw od przewodu
ttoczacego substrat za pomocg zasuw

¢ nalezy zaplanowa¢ uruchamiane zasuwami obejscie do uzytku w razie
awarii

e osiggalng wielko$¢ czastek materiatu okresla sie poprzez dobér
odpowiedniej techniki rozdrabniajacej i thacej



Formy konstrukcji e pompy wirowe; koto wirnikowe z krawedziami tnacymi jako pompa
montowana w srodowisku suchym albo jako pompa gtebinowa

Konserwacja e prace konserwacyjne przy pompach wolnostojgcych mozna
przeprowadzac¢ bez dtugich przestojow, pompy gtebinowe mozna w
tym celu tatwo wyciggac¢ z substratu

o otwory rewizyjne pozwalajg na wydatne przyspieszenie tych prac

Zacieranie, homogenizowanie

Przyrzadzanie zacieru z substratéw jest konieczne, aby w fermentacji mokrej zwiekszajac
zawartos¢ wody dato sie wytworzy¢ substraty pompowalne i nastepnie przetransportowac
je do fermentatora. Proces ten z reguly odbywa sie w zbiorniku wstepnym tuz przed
wprowadzeniem substratu do procesu fermentacji. Do przyrzadzania zacieru w zaleznosci
od dostepnych materiatow jako ptyn wykorzystuje sie gnojowice, juz przefermentowang
gnojowice biogazowa, wode procesowg albo, w wyjatkowym przypadku, wode $Swieza.
Stosowanie juz przefermentowanej gnojowicy biogazowej moze redukowaé
zapotrzebowanie na wode swiezg i ma te zalete, ze substrat zostaje zaszczepiony
bakteriami z procesu gnilnego juz przed wejsciem do fermentera. Stad tez taka metoda
postepowania jest godna szczegdlnego polecenia po etapie higienizacji albo w metodzie
przeptywu ttokowego. W miare mozliwosci nalezy wykluczac¢ korzystanie z wody swiezej
ze wzgledu na koszty. W przypadku zacierania za pomocg wody z procesow
oczyszczania nalezy mie¢ na uwadze, ze srodki dezynfekcyjne mogq uposledzaé proces
fermentacyjny, bowiem oddziatywanie takich srodkéw jest negatywne réwniez dla
mikroorganizméw obecnych w fermentatorze. Stosowana do przyrzgdzania zacieru
technika pompowania zostanie omoéwiona w rozdziale Zacieranie.

Homogenicznos¢ doprowadzanych substratow ma wielkie znaczenie dla stabilnosci
procesu fermentacji. Przy bardzo chwiejnym obcigzeniu i zmieniajagcym sie skfadzie
substratu mikroorganizmy sg zmuszone dopasowywaé sie zmiennych warunkoéw, co
najczesciej skutkuje stratami w uzysku biogazu. Homogenizacja pompowalnych
substratéw najczesciej odbywa sie za pomocg mieszadet w zbiorniku wstepnym. Technika
mieszadet zostata omoéwiona w rozdziale Mieszadta. Zachodzace tu przemieszanie mniej
wiecej odpowiada catkowitemu przemieszaniu odbywajacemu sie w systemach
fermentatoréw z idealnym mieszaniem (patrz rozdziat Metody z idealnym mieszaniem).

3.21.4 Transportowanie i wprowadzanie wsadu substratu

Z punktu widzenia procesu biologicznego nieprzerwany strumien substratu przeptywajacy
przez biogazownie bytby przypadkiem idealnym dla stabilnego procesu fermentacji. Jako
ze takiego rozwigzania prawie wcale nie da sie zrealizowa¢ w praktyce, regutg stato sie
quasi-ciggte doprowadzanie substratu do fermentatora. Doprowadzanie substratu
nastepuje w kilku tadunkach przez caty dzieh. Z tego wynika, ze wszystkie agregaty
niezbedne do transportowania substratu nie pracujg w trybie ciggtym, a to odgrywa
bardzo znaczaca role przy wstepnym rozplanowaniu instalaciji.



Technika urzadzen do transportowania i podawania wsadu jest uzalezniona przede
wszystkim od wtasciwosci substratu. Trzeba tu wprowadzi¢ wyrazne rozréznienie miedzy
technikg do substratow pompowalnych a substratow skladowanych luzem.

Przy wprowadzaniu substratéw nalezy zwracat uwage na ich temperature. Przy duzych
réznicach miedzy temperatura materiatu wsadowego a temperaturg fermentatora (na
przyktad przy wprowadzaniu wsadu po etapie higienizacji lub w porze zimowej) biologia
procesu ulega silnemu zaburzeniu, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia uzysku biogazu.
Jako rozwigzania techniczne obecnie stosuje sie wymienniki ciepta i ogrzewane zbiorniki
wstepne.

Transport substratéw pompowalnych

Do transportu substratbw pompowalnych w obrebie
biogazowni uzywa sie przede wszystkim pomp
napedzanych silnikami elektrycznymi. Pompy moga byc¢
uruchamiane zegarami sterujgcymi lub
mikroprocesorami, dzieki czemu caly proces moze
| zosta¢ czesciowo albo catkowicie zautomatyzowany. W
| wielu przypadkach caty transport substrat w obrebie
biogazowni jest realizowany przez jedng lub dwie pompy
umieszczone centralnie w stacji pomp lub sterowni.
Wtedy rozkfad niezbednych przewoddw rurowych
nastepuje w taki sposéb, ze wszystkie zachodzgce
zdarzenia operacyjne (np. zapetnianie wsadem,
catkowite opréznianie zbiornikow, awarie, etc.) mogg by¢

sterowane przez system dobrze dostepnych Ilub

llustracja 3-20: Pompy w

biogazowni; automatycznych zasuw. Przyktad takiego rozwigzania dla
édrjr?tfll-le: WELtec BioPower instalacji pompowej i rurociggowej w biogazowni

pokazuje ilustracja 3-20.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, zeby zapewnié¢ dobry dostep do pomp i wystarczajgco duzo
wolnej przestrzeni w ich otoczeniu. Mimo podejmowanych srodkow bezpieczenstwa i
dobrego uzdatniania substratu moze sie zdarzy¢ tak, ze w pompach powstang zatory,
ktore trzeba niezwtocznie usuwacé. Poza tym trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze czesci
ruchome pomp ulegajg zuzyciu mechanicznemu, pracujgc w biogazowni pod duzymi
obcigzeniami, totez od czasu do czasu konieczna jest wymiana tychze czesci na nowe, i
to bez wytgczania biogazowni z eksploatacji. Dlatego musi istnie¢ mozliwos¢ odcinania
pomp od sieci rurociggdw za pomocg zasuw zamykajacych na czas przeprowadzenia
czynnosci konserwacyjnych. W tym zakresie uzywa sie prawie wytgcznie pomp
wirnikowych lub wyporowych, ktore réwniez znajdujg zastosowanie w technice
transportowania gnojowicy.

Wybdr odpowiednich pomp pod katem wydajnosci i wtasnosci ttocznych w duzej mierze
zalezy od zastosowanych substratow i od stopnia ich uzdatnienia ew. od zawartosci
substanciji suchej.



Do ochrony pomp mozna bezposrednio przed nimi zainstalowaé aparature rozdrabniajacg
lub tnaca jak réwniez separatory frakcji obcych badz zastosowac takie pompy, ktérych
elementy ttoczne sg juz wyposazone w urzadzenia rozdrabniajgce.

Pompy wirnikowe

W pompach wirnikowych koto wirnikowe kreci sie w nieruchomym korpusie, przewaznie
zachowujgc statg liczbe obrotow. Przettaczane medium ulega przyspieszeniu za pomocag
kota wirnikowego a wynikajacy stad wzrost predkosci w kréécu ttocznym pompy
wirnikowej zostaje przemieniony na wysokos¢ ttoczenia badz cisnienie ttoczne. Pompy
wirnikowe sg szeroko rozpowszechnione w technice pompowania gnojowicy.
Odpowiednie przyktady pokazuje ilustracja 3-19 w rozdziale Technika rozdrabniania.
Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne sg zestawione w tabeli 3-12.

Tabela 3-12:  Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pomp wirnikowych

Parametry e ci$nienie ttoczne: do 20 bar

znamionowe « ilos¢ przettaczanego materiatu od 2 m*min w gére

e pobdr mocy: np. 3 kW przy 2 m3*min; 15 kW przy 6m3/min, silnie
uzalezniony od substratu

Kwalifikacja ¢ rzadkoptynne substraty o niskich zawartoscig substancji suche;;
dopuszcza sie zawartos¢ stomy
Zalety + prosta, zwarta i wytrzymata konstrukcja
+ wysoka wydajnos¢ mocy ttoczenia
+ elastycznos¢ zastosowan
Wady - nie jest samozasysajaca, dlatego wymaga pozycjonowania ponizej
lustra zasysanego substratu, np. w studzience

- nie nadaje sie do dawkowania substratu

Cechy szczegélne e moc ttoczenia silnie uzalezniona od ci$nienia ttoczenia badz wysokosci
ttoczenia
Formy konstrukcji ¢ jako pompa gtebinowa lub pompa montowana w srodowisku suchym;

dostepna takze jako pompa tnaca; dostepna jako pompa gtebinowa z
napedem ponizej lub powyzej lustra substratu

Konserwacja ¢ utrudniona przy pompach gtebinowych, jednakze w miare fatwo
dostepna przez otwory do pobierania

¢ koniecznos¢ przestrzegania przepiséw bezpieczehstwa podczas prac
w fermentatorze

e przerwy w eksploatacji sg nieznacznie dtuzsze nie w innych typach
pomp



Pompy wyporowe

Do transportowania substratow gestoptynnych o wysokich zawartosciach substanciji
suchej stosuje sie pompy wyporowe. Przy pompach wyporowych ilos¢ przettaczanego
materialu mozna dozowaé zmieniajgc liczbe obrotéw. W ten sposdb zapewnia sie
tatwiejsze sterowanie pomp w potaczeniu z doktadniejszym dawkowaniem substratu.
Pompy te sg samozasysajace i cisnieniowo stabilniejsze niz pompy wirnikowe, to znaczy,
ze ilosé przettaczanego materiatu jest duzo stabiej uzalezniona od wysoko$ci ttoczenia.
Pompy wyporowe sg dos¢ podatne na usterki powodowane ciatami obcymi, dlatego
wskazana jest ochrona takich pomp za pomoca rozdrabniarek i separatoréow ciat obcych
przed frakcjami gruboziarnistymi i widknistymi.

Tutaj stosuje sie w wiekszosci pompy z ttokiem obrotowym i pompy Srubowe
jednowirnikowe. Pompy Srubowe jednowirnikowe posiadajg wirnik o ksztaltcie korkociagu,
ktéry obraca sie w statorze wykonanym z elastycznego materiatu. Przez rotacje wirnika
powstaje wedrujgca pusta przestrzen, w ktorej jest przemieszczany substrat. Odpowiedni
przyktad pokazuje ilustracja 3-21. Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne
mozna odczytac z tabeli 3-13.

llustracja 3-21: Pompy Srubowe jednowirnikowe (z lewej), regulowany stator (z prawej); llustracje:
Armatec-FTS-Armaturen GmbH & Co. KG

Tabela 3-13:  Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pomp Srubowych
Jednowirnikowych

Parametry e ci$nienie ttoczenia: do 25 bar

znamionowe o ilos¢ przettaczanego materiatu od 0,055 m3min w goére

e pobdr mocy: np. 7,5 kW przy 0,5 m3/min; 55 kW przy 4m3min, silnie
uzalezniony od substratu

Kwalifikacja ¢ gestoptynne pompowalne substraty z niewielkim udziatem ciat obcych

Zalety + samossaca
+ prosta, zwarta konstrukcja

+ nadaje sie do dawkowania substratu



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Wady - mniejsza moc ttoczenia niz pompy wirnikowe
- wrazliwa na suchobieg

- wrazliwa na ciata obce (kamienie, materiaty dtugowtdkniste, przedmioty
metalowe)

Cechy szczegdlne e moc ttoczenia silnie uzalezniona od lepkosci, stabilne ttoczenie przy
wahaniach cisnienia

e mozna zainstalowac¢ zabezpieczenie przed suchobiegiem
o czeste zastosowanie w technice $ciekowej

¢ stator mozna nastawia¢ czesciowo w zaleznosci od mocy ttoczenia, od
substratu i zuzycia

e w specjalnej wersji konstrukcyjnej mozliwa zmiana kierunku ttoczenia
Formy konstrukcji ¢ jako pompa montowana w srodowisku suchym

Konserwacja e bardzo diuga zywotnosc,

e ze wzgledu na konstrukcje tatwe w konserwacji, dzieki
szybkowymiennym systemom ttokéw potrzebujg bardzo krétkich przerw
w eksploataciji

Pompy z ttokiem obrotowym posiadajg dwa przeciwbieznie wirujace czterotopatkowe ttoki
obrotowe umieszczone w owalnej obudowie. Obydwa tloki obrotowe przetaczajg sie
przeciwbieznie na siebie z niewielkim luzem osiowym i promieniowym, ale nie dotykajac
sie i nie dotykajac korpusu. Tioki uksztaltowano w taki sposéb, ze w kazdej pozyciji
przestrzen ssaca jest oddzielona od przestrzeni ttocznej. W celu przetransportowania
medium luki powstajace w przestrzeni ssacej zostajg zapetnione ttoczonym medium i
przeniesione do przestrzeni tlocznej. Zasade funkcjonowania pomp z ttokiem obrotowym
mozna odczytaé z ilustracji 3-22. Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne
zawiera tabela 3-14.

llustracja 3-22: Zasada dziatania pomp z ttokiem obrotowym; ilustracja: Vogelsang GmbH
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Tabela 3-14: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pomp z ttokiem obrotowym

Parametry
znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Cechy szczegdlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

Pompy miechowe

e ciSnienia ttoczenia: do 16 bar

e ilos¢ przettaczanego materiatu od 0,1 m3/min w gére
e gestoptynne pompowalne substraty

+ prosta, zwarta konstrukcja
+ samozasysajgca do 10 m stupa wody
+ nadaje sie do dawkowania substratu

+ przenosi ciata obce i wtdkniste o wiekszej ziarnistosci niz pompy
Srubowe jednowirnikowe

+ wrazliwos¢ na suchobieg
+ zajmuje niewiele miejsca

+ seryjnie instalowana opcja zmiany kierunku ttoczenia

e osigganie wysokich obrotow do 1300 obr/min jest korzystne dla
optymalizowania wydajnosci

* nastawialne poétskorupy optymalizujg sprawnosc¢ i zywotnosc¢ przez
eliminacje luzu

e jako pompa montowana w srodowisku suchym

e ze wzgledu na konstrukcje tatwa w konserwacji, dzieki
szybkowymiennym systemom tlokéw potrzeba jedynie krotkich przerw
w eksploatacji

Pompy miechowe mogg by¢ stosowane do przenoszenia gestych substancji z duzg
zawartoscig ciat obcych. Naped zapewniany silnik przektadniowy za pomoca krzywki i
korbowodu. Korbowdd porusza dolny kotnierz (patrz ilustracja 3-23) w goére i w dét.
Naprzemienne zasysanie i przyktadanie cisnienia powoduje automatyczne poruszanie sie
zaworow, tak ze substrat zostaje przemieszczony od wloty do wylotu. Opona stuzy w tym
urzadzeniu jako element ttoczacy.

T N

llustracja 3-23:

Zasada dziatania pompy miechowej (kotnierz (1), zawory (2 i 3), wylot (4),

wlot (5)); Rysunki: Armatec-FTS-Armaturen GmbH & Co. KG



Ze wzgledu na znikomg ilos¢ czesci ruchomych zapotrzebowanie na moc i zuzycie
mechaniczne jest niewielkie. Sam miech pracuje beztarciowo. Dwa cisnieniowo
sterowane zawory stuzg jako zabezpieczenie przeciwcofkowe podczas postoju pompy.
Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pomp miechowych przedstawia tabela
3-15.

Tabela 3-15: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pomp miechowych

Parametry e cisnienia tloczenia: do 5 bar
ZRaniosove « il0$6 przettaczanego materiatu ponizej 1 m¥min

e pobdr mocy: np. 3 kW przy 0,25 m*min, silnie uzalezniony od substratu
Kwalifikacja e gestoptynne pompowalne substraty z wysokg zawartoscig ciat obcych

Zalety + prosta, zwarta konstrukcja
+ samozasysajgca do 3 m stupa wody
+ nadaje sie do dawkowania substratu
+ przenosi ciata obce i widkniste o wiekszej ziarnistosci

+ wrazliwos¢ na suchobieg

Wady - niewielka ilos¢ przettaczanego materiatu
Formy konstrukcji e jako pompa montowana w srodowisku suchym
Konserwacja * znikome zuzycie ze wzgledu na nieliczne czesci ruchome, dlatego

tatwa w konserwacji

Transport substratow skfadowanych luzem

Przy fermentacji mokrej substraty sktadowane luzem trzeba przetransportowaé¢ na miejsce
wsypu materialu badz na miejsce przyrzadzania zacieru. Najczestszym Srodkiem
bliskiego transportu substratéw sg typowe tadowarki kotowe. Dopiero przy zatadunku
zautomatyzowanym stosuje sie zgarniacze denne, zgarniacze listwowe (tzw. overhead)i
przenoéniki Slimakowe. Zgarniacze denne i zgarniacze listwowe sg w stanie
transportowac niemal wszystkie skladowane luzem substraty w ptaszczyznie poziomej lub
z lekkim wzniesieniem. Jednak nie moga by¢é stosowane do dawkowania wsadu.
Umozliwiajg one stosowanie bardzo duzych zasobnikow wstepnych. Przenos$niki
slimakowe sg w stanie transportowaé substraty sktadowane luzem niemal we wszystkich
kierunkach. Warunkiem wstepnym jest tutaj wylacznie uwolnienie od duzych kamieni i
rozdrobnienie substratu, aby mogt byé zagarniany przez Slimak i dopasowywat sie
skretow slimaka. Automatyczne systemy przenosnikowe do substratow sktadowanych
luzem 2z reguly stanowig w biogazowni jedng jednostke wraz z agregatami
wprowadzajgcymi wsad.

W znanych pilotazowych i doswiadczalnych instalacjach fermentacji suchej substraty
sktadowane luzem sg przemieszczane wytgcznie na tadowarkach kotowych.



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Wprowadzanie substratow pompowalnych

Pompowalne substraty z reguly sa wprowadzane poprzez wpuszczone w podioze i
uszczelnione na odcieki zbiorniki wstepne z betonu, w ktérych odciekajgca gnojowica
zostaje tymczasowo zmagazynowana i zhomogenizowana. Zbiorniki wstepne powinny
by¢ tak rozplanowane, aby miaty zdolno$¢ zmagazynowania przynajmniej jednej do
dwodch dziennych porcji materiatu wsadowego. W przedsiebiorstwie rolnym do tego celu
czesto wykorzystuje sie gotowe doty gnojowicowe.

Jezeli biogazownia nie dysponuje mozliwo$cig oddzielnego dodawania kosubstratow do
bezposredniego podawania wsadu, to wtedy w zbiorniku wstepnym réwniez miesza sie,
rozdrabnia i homogenizuje réwniez substraty sktadowane luzem, a w razie koniecznosci
robi sie z nich zacier potrzebny do wytworzeni mieszanek pompowalnych. Z tego powodu
zbiorniki wstepne wyposaza sie w mieszadta, a jesli konieczne, to w kombinacji z
urzadzeniami tngcymi i szarpigcymi stuzagcymi do rozdrabniania substratow. Jesli obrébka
obejmuje substraty zawierajgce ciata obce, to wowczas zbiornik wstepny stuzy tutaj
réwniez do oddzielania kamieni i ztogéw dennych, ktére mozna koncentrowac i wygarniaé
np. za pomocg zgarniaczy dennych i przenosnikow slimakowych [3-3]. Dla zapobiezenia
emisji nieprzyjemnych zapachéw zbiorniki wstepne powinny by¢ zakryte. Niemniej
pokrycie zbiornika powinno by¢é wykonane w taki sposéb, zeby nadal umozliwiato
swobodne otwieranie zbiornika wstepnego a tym samym bezproblemowe wybieranie
osiadtych sedymentéw. Parametry znamionowe zbiornikdw wstepnych przedstawia tabela
3-16, a przyktad pokazuje ilustracja 3-24.

llustracja 3-24: Zbiornik wstepny ew. zbiornik przyjmujgcy podczas zatadunku; zdjecia: Loick

Bioenergie, ENR — Energiegesellschaft nachwachsender Rohstoffe mbH; Hugo
Vogelsang Maschinenbau GmbH

55



Tabela 3-16: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne zbiornikéw wstepnych

Parametry e wytwarzane z betonu wodoszczelnego, najczesciej z zelbetonu

P « objeto$é powinna wystarczaé na dwie porcje dzienne wsadu

substratowego

Kwalifikacja e pompowalne, mieszalne substraty

e przy uzyciu techniki rozdrabniajacej nadaje sie rowniez dla substratow
sktadowanych luzem

Cechy szczegélne e mozliwos¢ dobrej homogenizacji i przemieszania substratow
e mozliwo$¢ tworzenia ztogéw dennych z kamieni
¢ wybieranie ztogéw dennych powinno by¢ mozliwe poprzez odstojnik
pompowy, doty zbiorcze lub za pomocg agregatéw zgarniajgcych
¢ zaleca sie zakrycie zbiornika wstepnego z powodu emisji zapachowych

o wprowadzanie frakgji stalych moze prowadzi¢ do zatoréw, tworzenia
kozuchéw i ztogéow denych albo do odmieszania sie

Formy konstrukcji e zbiorniki o profilu okragtym lub kwadratowym z zamknieciem na
poziomie gruntu lub takie zbiorniki, gdzie tadowarka kotowa jeszcze
moze dosiega¢ do urzadzenia tadujgcego wsad

¢ zbiorniki usytuowane wyzej niz same fermentery majq te zalete, ze
dzieki powstajagcemu w takim ukfadzie spadkowi hydraulicznemu nie
trzeba juz instalowac techniki przenosnikowej

o cyrkulacje materiatu mozna tu realizowac takimi samymi technologiami
jak w fermenterach

Konserwacja e przy braku urzadzen do usuwania ztogéw dennych konieczne jest
reczne usuwanie ztogéw dennych

¢ nie wymaga prawie zadnych naktadéw na konserwacje; konserwacje
agregatéw technicznych opisano w odpowiednim rozdziale

Wprowadzanie substratow skfadowanych luzem

Poprzez wprowadzanie substratow sktadowanych luzem do zbiornika wstepnego i
zwigzane z tym problemy moze dojs¢ do utrudnien w ciggtym i zautomatyzowanym
wprowadzaniu substratbw do procesu fermentacyjnego a przez to do zwiekszenia
naktadow pracy. Z tych powoddéw materiaty state najczesciej sq dodawane bezposrednio
do fermentatora z pominieciem zbiornika wstepnego. W ten sposéb kofermenty w
regularnych odstepach czasu mozna zasila¢ niezaleznie od gnojowicy [3-8]. Poza tym
istnieje mozliwos¢ zwiekszania zawartosci substancji suchej w fermentatorze a tym
samym polepszania uzysku biogazu. Schematyczng wizualizacje procesu wprowadzania
sktadowanych luzem substratow przedstawia ilustracja 3-25.
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llustracja 3-25: Metody wprowadzania biomasy sktadowanej luzem; ilustracja: FAL Braunschweig

Studnie wlewowe

Wprowadzanie wsadu przez studnie lub sluzy wlewowe pozwala w dowolnym czasie na
bezposrednie wprowadzanie do fermentatora jeszcze wiekszych porcji substancji statych
za pomocg tadowarek przedsiebiernych lub kotowych. Tabela 3-17 pokazuje przeglad
wiasciwosci studni.

Tabela 3-17: Wtasciwosci studni wlewowych

Parametry o wielkos¢ otworu wsypowego nalezy dopasowaé do dostepnego typu

Znamionowe tadowarki kotowej

Kwalifikacja o wszystkie substraty nadajgce sie do transportowania przez tadowarke
kotowg

Zalety + niewielkie naktady budowlane

+ niewielkie koszty inwestycyjne i biezace

Wady silne emisje zapachowe

brak mozliwosci dawkowania i niewielka ilo$¢ operacji zatadowczych w
ciggu dnia

znane w praktyce przypadki wystepowania zatoréow

nie mozna dodawac¢ temperowanego substratu

przenikanie tlenu do procesu fermentaciji



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Cechy szczegdlne o wysokos¢ zatadowczg nalezy dopasowaé do zasiegu tadowarki
kotowej

o bez wstepnej techniki rozdrabniajgcej konieczne jest zainstalowanie
techniki rozdrabniajgcej w fermenterze

Formy konstrukcji o konstrukcje blaszane ze stali szlachetnej lub konstrukcje ze stali
szlachetnej umozliwia wprowadzanie substancji statych pod
powierzchnie substratu w fermenterze; doptukanie studni wlewowej
mozliwe dzieki pompom cyrkulacyjnym substratu fermentacyjnego z
fermentera

¢ w studni wlewowej mozna instalowaé¢ agregaty mieszajace

Konserwacja e prawie zbedna, w razie zatoréw studnie wlewowe trzeba oprézniaé
recznie

o utrudniona przez swobodne lustro substratu w studni

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

Ttok podajacy

Przy wprowadzaniu za pomocg ttoka transportowego kosubstraty sg dostarczane za
pomocg cylindra hydraulicznego bezposrednio do fermentatora poprzez otwér w Scianie
fermentatora tuz przy podstawie. Wprowadzanie materiatu w poblizu powoduje jego
przemoczenie gnojowicg i a przez to redukuje ryzyko powstawania kozuchéw. System ten
jest wyposazony w przeciwbiezne walce mieszajgce, ktore transportujg kosubstraty do
nizej lezacego cylindra i jednoczesnie rozdrabniajg materiaty dtugowtdkniste [3-1].
Parametry znamionowe tlokdéw podajacych przedstawia tabela 3-18, wizualizacje
przyktadu pokazuje ilustracja 3-26.

| s

llustracja 3-26:  Wprowadzanie skladowanej luzem biomasy za pomoca ttoka podajacego;
zdjecie: PlanET Energietechnik
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Tabela 3-18: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne ttokow podajgcych

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegodlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

e Zasobnik wstepny do 15 m?

wszystkie typowe sktadowane luzem kosubstraty, w zaleznosci od
techniki slimakowej takze z kamieniami

w dalekim stopniu bezzapachowy
bardzo dobra dozowalnos¢

automatyzowalny

ryzyko tworzenia ztogéw dennych

ryzyko zbrylania wyprasowywanego substratu, a przez to utrudnienie
dostepu dla mikroorganizméw w fermentatorze

doprowadzenie musi by¢ w konstrukcji ptynoszczelnej

wysokos¢ i wielkos¢ napetniania nalezy dopasowac do technicznych
urzadzen napetniajgcych w przedsiebiorstwie

cylinder ttoczny musi by¢ oddzielany od fermentatora zasuwami

ze wzgledu na ryzyko zbrylania materiatu zaleca sie montaz noza
krzyzakowego do rozdrabniania sprasowanego czopa wsadowego

wymaga miejsca bezposrednio obok fermentatora

czesciowa mozliwos¢ podawania materialu dozowanego wagowo
przez zainstalowanie techniki wagowej

cylinder hydrauliczny z napedzanymi hydraulicznie lub elektrycznie
$limakami doprowadzajgcymi wsad

ze wzgledu na ruchome czesci nalezy uwzgledni¢ regularne naktady
na prace konserwacyjne

zasobniki wstepne z reguly musza by¢ oprézniane recznie w razie
wystapienia awarii, stad tez wieksze zbiorniki nie zawsze stanowig
tutaj zalete

konserwacja tloka wigze sie po czesci ze znacznymi przerwami w
przebiegu procesu technologicznego, ewent. z opréznieniem
fermentatora

Wprowadzanie za pomoca slimakéw podajacych

Przy zasilaniu w kosubstraty za pomoca slimakéw przenoszacych badz podajgcych
kosubstrat jest przeciskany przez sSlimaki prasujgce umieszczone ponizej lustra cieczy
znajdujacej sie w fermentatorze. W ten sposéb zabezpiecza sie instalacje przed
wyciekiem gazu. W najprostszym wariancie tej metody dozownik ustawia sie na
fermentatorze tak, Zze do wprowadzania materiatu niezbedny jest tylko jeden podajnik
Slimakowy. Poza tym materiat musi pokonywa¢ dystans na szczyt fermentatora za
pomoca slimakéw podnoszacych.



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Do zasilenia $limaka materiatem wykorzystuje sie zasobnik wstepny, ktéry jest badz nie
jest wyposazony w narzedzia rozdrabniajgce [3-8]. Parametry znamionowe systemow
doprowadzajgcych za pomocg przenosnikow slimakowych przedstawia skrotowo tabela 3-
19, a przyktad pokazuje ilustracja 3-27.

llustracja 3-27:  Wprowadzanie biomasy skfadowanej
luzem za pomoca przenosnikéw
slimakowych; zdjecie: Pumpe GmbH

Tabela 3-19: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne $limakéw podajgcych [3-1]

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegolne

60

e Zasobnik wstepny do 40 m?, wozek paszowy do 16 m?

wszystkie typowe sktadowane luzem kosubstraty z kamieniami
mniejszymi od skretow slimaka

nie nadaje sie do substratow dtugowtdknistych w zasobnikach
wstepnych z ramieniem mieszajacym

przy wézkach paszowych nadaje sie rowniez do obornika z duzg,
iloscig stomy i duzych bel
kierunek przemieszczania nie gra zadnej roli

automatyzowalny

Scieranie na obudowach slimakoéw i slimakach

mozliwos¢ tworzenia pomostéw z materiatu wsadowego na przejsciu z
zasobnika wstepnego do slimaka w zbiornikach nie wyposazonych w
ramie mieszajace

wrazliwos¢ na kamienie

wysokie zapotrzebowanie na moc przy wézkach paszowych

mozliwos¢ zacierania materiatu gnojowicg z fermentera
konieczno$¢ zabezpieczenia przed ucieczkg gazu przez slimaki

mozliwos¢ wagowego dozowania przy instalacji techniki wagowej



Formy konstrukcji e slimak prasujacy z zasobnika wstepnego wiodacy pionowo do
fermentera

e slimak prasujacy z zasobnika wstepnego wiodacy poziomo do
fermentera

¢ system Slimakowy pokonujgcy wysokos¢ fermentera i do
wprowadzania materiatu pod lustrem cieczy w fermenterze

e zasobnik wstepny z grawitacyjnym doprowadzeniem materiatu na
Slimak

e zasobnik wstepny z denne ptaskim i ramieniem mieszajgcym nad
otwartym slimakiem

e zasobnik wstepny jako wozek paszowy ze zgarniaczem dennym i
mieszadtem pionowym z przeciwostrzem

Konserwacja e ze wzgledu na ruchome czesci nalezy uwzgledni¢ regularne naktady
na prace konserwacyjne

e zasobniki wstepne z reguty muszg by¢ oprozniane recznie w razie
wystgpienia awarii, stad tez wigksze zbiorniki nie zawsze stanowiag
tutaj zalete

¢ konserwacja slimaka transportujgcego materiat do fermentera wigze
sie po czesci ze znacznymi przerwami w przebiegu procesu
technologicznego

Uptynnianie biomasy

Kofermenty (np. buraki) podczas przerobki burakéw sg uzdatniane za pomocg typowych
agregatow rozdrabniajacych, ze przechodzg do stanu pompowalnego. Pozostajgca przy
tym zawartos¢ substancji suchej utrzymuje sie na poziomie 18 %. Uptynnione substraty
magazynuje sie w odpowiednich zbiornikach i pomijajgc zbiornik wstepny przepompowuje
sie je bezposrednio do fermentatora za pomocag agregatdéw omowionych w rozdziale 0.
Dzieki temu procesowi mozna unikng¢ zwiekszania zawartosci substancji suchej w
fermenterze przy stosowaniu gnojowicy bedacej tam substratem podstawowym [3-8].

Wprowadzanie substratéw sktadowanych luzem w procesie fermentacji suchej

Ze wzgledu na prostote konstrukcji techniki fermentatora w procesie fermentacji suchej w
instalacjach eksploatowanych na sale pilotazowg nie przewiduje sie automatyzacji
zapetniania materiatem. Czynno$ci zapetniania jak i oprézniania wykonuje sie za pomocg
typowej dla rolnictwa techniki, najczesciej tadowarkami kotowymi.

Armatury i przewody rurowe

Stosowane armatury i przewody rurowe muszg by¢ odporne na media i korozje. Armatury
typu sprzegi, zasuwy odcinajace, klapy przeciwzwrotne, otwory rewizyjne (do
czyszczenia) i manometry muszg fatwo dostepne i tatwe w obstudze jak réwniez
zainstalowane w sposéb zabezpieczajacy przed przemarzaniem.



Wymagania stawiane wobec armatur i przewodoéw rurowych sg opisane w dokumencie
.Reguty bezpieczenstwa dla biogazowni rolniczych” [niem.: ,Sicherheitsregeln fiir
landwirtschaftliche Biogasanlagen®]. Zawarte tam regulacje dotyczace wtasciwosci
materialowych, $rodkéw bezpieczenstwa i sprawdziandéw szczelnosci majg byc¢
przestrzegane jako minimalne wymagania dla bezpiecznej eksploatacji biogazowni. Jako
nadzwyczajnie istotny czynnik okazafto sie to, ze ze wszystkich przewodow gazowych we
wszystkich miejscach musi istnie¢ mozliwo$¢ spuszczania kondensatu ewentualnie przy
budowie tych przewoddw trzeba zadbaé o na tyle dostateczne nachylenie, zeby nawet ich
niewielkie lekkie osiadanie nie prowadzito do powstawania nieprzewidzianych punktéw
szczytowych w tychze przewodach. Z powodu nieduzych cisnieh panujacych w systemie
juz nawet bardzo znikome ilosci wody kondensacyjnej mogg powodowaé catkowite
zatkanie przewodu. Najwazniejsze parametry znamionowe opisano w tabeli 3-20, a
ilustracje 3-28 oraz 3-29 przedstawia poglad na te instalacje.

Tabela 3-20: Parametry znamionowe armatur i przewoddw rurowych; wedtug [3-1]

Parametry ¢ materiat konstrukcyjny rur: PVC, HDPE, stal lub stal szlachetna,
Znamionowe zaleznie od obcigzer mediami i poziomem cisnienia

e nie mozna instalowac rurociggéw zeliwnych ze wzgledu na zarastanie
osadami

¢ przewody cisnieniowe powinny mie¢ srednice 150 mm, przewody
bezcidnieniowe raczej 300 mm $rednicy

Cechy szczegdlne e zasuwy wykonane jako zasuwy klinowe bardzo dobrze uszczelniaja,
ale sg bardzo wrazliwe na kamienie

e zasuwy nozowe przecinajg materiaty wtdkniste

e jako szybko roztgczane potaczenia rurowe nalezy stosowacé
szybkoztaczki kulowe

¢ przy wszystkich armaturach i rurociggach nalezy zadbac¢ o
zabezpieczenie przed zamarzaniem, przy cieptym substracie nalezy
zatozy€ izolacje

e przy uktadaniu rur nalezy zadbac¢ o spadek rzedu 1-2%, aby umozliwié¢
oprdéznianie

o przewody nalezy uktadaé w taki sposob, aby zapobiegac¢ cofaniu sie
substratu z fermentera do zbiornika wstepnego

e przy ktadzeniu rur w gruncie nalezy zadbac o dobre uszczelnienie
przed instalacjg

o przed klapami przeciwzwrotnymi nalezy zainstalowa¢ zasuwy na
wypadek, gdyby ciata obce powodowaty niedomykanie sie klapy
przeciwzwrotne;j

e musi istnie¢ mozliwos¢ spuszczania kondensatu ze wszystkich
przewodow rurowych



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

llustracja 3-28:  Pomost roboczy miedzy llustracja 3-29:  Oddzielacz ciat ciezkich w
dwoma zbiornikami z rurociggu;
rurociggami i zdjecie: Institut fur
zabezpieczeniami Energetik i Umwelt gGmbH
cisnieniowymi; Zdjecie: MT-
Energie GmbH

3.2.2 Uzyskiwanie biogazu

Biogaz uzyskuje sie z przefermentowania substratow fermenterach. Fermentator,
wlacznie z przynaleznymi urzadzeniami peryferyjnymi, jest sercem biogazowni. Rozmaite
wersje fermentatorow pod katem materiatéw i rodzaju konstrukcji czesto wywodzg sie z
magazyndéw gnojowicy uzywanych w rolnictwie i sg adaptowane do specyficznych
wymagan techniki biogazowej. llos¢ substratu i wybrany hydrauliczny czas retenciji
okreslajg pojemno$¢ fermentatoréow. Zaleznie od posiadanych do dyspozycji substratow,
wybranej metody fermentacji oraz od uwarunkowan lokalnych fermentatory moga by¢
wykonywane w réznych wersjach. Jednak niezaleznie od swojej wersji fermentatory
muszg spetnia¢ pewne zatozenia podstawowe, a zatem musza;:

= byc¢ gazo- i ptynoszczelne,
= posiada¢ mozliwosé osiggania wymaganej temperatury procesowej poprzez
doprowadzanie ciepta (ogrzewanie),

= zapobiega¢ stratom ciepta i wahaniom temperatur np. poprzez izolacje
termiczna,

= zapewnia¢ mozliwos¢ idealnego przeptywu substratu, aby nie dopuszcza¢ do
spadkow temperatur, tworzenia sie kozuchéw i ztogéw dennych, do spadku
stezenia substancji odzywczych w substracie i ztego odgazowywania substratu
jak rowniez muszg zapewnia¢ homogenizacje substratu,

= posiadac urzadzenia badz mozliwosci wygarniania sedymentow,

= posiadac urzadzenia do odprowadzania uzyskiwanego biogazu oraz

= posiada¢ technike pomiarowa, sterujgcg i regulacyjng do monitoringu i
sterowania procesem fermentacji i higienizacji, jak réwniez posiadaé
mozliwosci do pobierania probek z fermentatora.
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Oprocz tego do wyposazenia
fermentatoréw zaliczajg sie iluminatory z
urzadzeniami czyszczacymi stuzace do
kontroli wizualnej procesu fermentacji
(przyktad pokazuje ilustracja 3-30) oraz
studzienki rewizyjne do przeprowadzania
potencjalnie niezbednych prac
konserwacyjnych i naprawczych. W
dalszej kolejnosci nalezy przewidziec

zainstalowanie armatur zabezpieczajgcych
llustracja 3-30: Widok do wnetrza fermentera;  jak rowniez ~ zabezpieczen przed

zdjecie: Biogas Nord GmbH nadciénieniem i  niskim  ci$nieniem
stuzacych dotrzymaniu przepisowych zasad
bezpieczenhstwa.

Stosowanym do budowy materiatom stawia sie - oprocz tych konstrukcyjnych i
technicznych - dodatkowe wymagania. Nalezy dopilnowaé, zeby zastosowane materiaty
nadawaty sie do pracy w $rodowisku panujacym w fermentatorze. Jako szczegodlnie
problematyczna okazata sie strefa przejSciowa od lustra cieczy do zbiornika
magazynowego gazu oraz sam zbiornik magazynowy gazu. Tutaj konieczne okazuje sie
stosowanie wytgcznie takich materiatow, ktére sg odporne na dziatanie kwaséw i korozje.

Dla unikniecia btedéw podczas budowy i zwigzanych z nimi uszkodzeh badz zniszczen
fermenteréw planowanie i wykonawstwo nalezy zleca¢ wykwalifikowanym firmom
specjalistycznym. Oprocz statyki zbiornikow trzeba réwniez uwzglednia¢ Srodki
zabezpieczajgce materialy budowlane (ochrona antykorozyjna, itd.). W razie
zlekcewazenia podstawowych regut i wymagan minimalnych moga wystgpi¢ ciezkie a
przede wszystkim kosztowne uszkodzenia fermenteréw badz catej biogazowni. W dalszej
kolejnosci zostang blizej omoéwione wszystkie podzespoty konstrukcyjne, ktérych uzywa
sie przy fermentac;ji.

3.2.2.1 Formy konstrukcyjne fermentatora

Ze wzgledu na metode funkcjonowania fermentery przeznaczone do fermentacji mokrej i
suchej odznaczajg sie zasadniczymi roznicami.

Fermentacja mokra

Fermentacja mokra jest przeprowadzana w zamknietych zbiornikach poréwnywalnych z
cysternami. Zasadniczo podziat wyréznia fermentery stojgce i lezace.

Fermentatory lezace

Fermentatory lezace majg ksztatt cylindryczny i podlegajg pewnym ograniczeniom w
zakresie swojej objetosci, jako ze czesto nie da sie ich sporzgadzi¢ na miejscu. Jednak
niezbedny z tego powodu transport fermentatorow na miejsce eksploatacji jest mozliwy
tylko do tylko do pewnej wielkosci zbiornika.



Takie fermentery czesto sg wykonywane w konstrukcji zbiornikow stalowych i wchodzg w
gre jako fermentatory gtéwne dla mniejszych obiektéw albo jako fermentatory wstepne dla
wiekszych obiektow posiadajacych fermentery stojace. Fermentatory lezace bywajgq
réwniez eksploatowane rownolegle, aby w ten sposéb przerabiaé wieksze ilosci
przepuszczanego wsadu.

Jako ze zbiorniki lezace z reguty majg wielokrotnie proporcje dtugosci do wysokosci, to
nastepuje w nich automatycznie nastawienie tak zwanego przeptywu ttocznego. Zjawisko
to polega tym, ze substrat powoli wedruje od strony wejsciowej do wyjsciowej, tworzac
swoisty czop przeptywajacy przez wnetrze fermentatora. W ten sposoéb zmniejsza sie
mozliwo$¢ niezamierzonego wygarniecia nieprzefermentowanego substratu z
fermentatora, a okres przetrzymania catego materiatu wsadowego moze by¢ utrzymany z
wiekszg pewnoscig [3-3]. Parametry znamionowe i cechy szczegodlne fermentatoréw
lezacych przedstawia tabela 3-21, a ilustracja 3-31 pokazuje przyktad fermentatora
lezacego.

Tabela 3-21: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne fermentatorow lezgcych dla
biogazowni

Parametry e materiat: przewaznie stal i stal szlachetna, mozliwy réwniez zelbetonu

znamionowe « objeto$é: mozliwa do ok. 800 m?

Kwalifikacja o wszystkie typy substratow, dopasowanie agregatéw technicznych
okresla kwalifikacje

Zalety + mozna zastosowac wydajne, niezawodne w dziataniu i
energooszczedne mieszadta
Wady - zapotrzebowanie zbiornikdw na miejsce

- wysokie straty ciepta z powodu duzej powierzchni w stosunku do
objetosci

- brak zaszczepiania Swiezego materiatu wsadowego albo koniecznosc¢
zawracania substratu fermentacyjnego do obiegu

Cechy szczegolne e koniecznos$c¢ zaplanowania otworéw na wszystkie podigczane agregaty
i rurociagi

o dla bezpieczenstwa konieczne jest zainstalowanie zaworu
nadci$nieniowego dla zbiornika magazynowego gazu

Formy konstrukcji ¢ jako reaktor z przeptywem ttokowym o przekroju okragtym lub
kwadratowym
Konserwacja o trzeba zaprojektowac przynajmniej jeden wtaz, aby méc wchodzié do

reaktora w razie awarii

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze
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llustracja 3-31: Lezacy fermentator zbiornikowy z mieszadtem topatkowym wedtug [3-4]

Fermentatory stojace

Fermentatory stojagce (pionowe) przewaznie wystepujg jako zbiorniki okragte i sg
budowane na miejscu przeznaczenia. Mogq by¢ eksploatowane jako reaktory z idealnym
mieszaniem (zasada mieszalnika) lub jako reaktor z przeptywem ttokowym. W praktyce
fermentatory stojgce sg takimi fermentatorami, ktére od samego poczatku zbudowano do
wykonywania okreslonej funkcji. Parametry znamionowe fermentatorow stojacych

pokazuje tabela 3-22, przykfad pokazano na ilustracji 3-32.

Tabela 3-22: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne fermenteréw stojgcych

Parametry e materiat: Zelazobeton, stal i stal szlachetna

ZRaniosove e objetosé: teoretycznie nieograniczona, mozliwa do 30.000 m?, ale w

wiekszosci nie wieksza niz 6.000 m® ze wzgledu na trudnosc¢
przemieszania wigekszych fermenterow

Kwalifikacja o wszystkie typy substratéw, dopasowanie agregatéw technicznych
okresla kwalifikacje

Zalety + korzystny stosunek powierzchni do objetosci, a przez to mniejsze
straty ciepta

Wady - w reaktorach z idealnym mieszaniem istnieje ryzyko powstania
przeptywu obejsciowego

- mozliwos¢ powstawania kozuchoéw i ztogéw dennych

Cechy szczegolne o reaktor musi by¢ gazoszczelny

¢ zaleca sie budowe nachylonego dachu ze wzgledu na potencjalne
obcigzenie przez masy Sniegu

¢ grunt pod budowe musi mie¢ bardzo duzg no$nos¢, poniewaz nie
powinno wystepowac jakiekolwiek osiadanie



Cechy szczegodlne e koniecznos¢ zaplanowania otworéw na wszystkie podtgczane agregaty
i przewody rurowe

¢ dno komory reaktora mozna wykonac¢ ze spadkiem w centrum lub na
skraju, aby dzieki temu umozliwi¢ efektywne wybieranie sedymentow

¢ dla bezpieczehstwa konieczne jest zainstalowanie zaworu
nadcisnieniowego dla zbiornika magazynowego gazu

Formy konstrukcji ¢ konstrukcja podziemna z przejezdnym dachem na poziomie gruntu;
konstrukcja czesciowo wpuszczona w ziemie lub stojgca na podtozu

e ze statym putapem betonowym lub zadaszeniem jako membrana
gazowa zakryta lub nie daszkiem chronigcym przed warunkami
atmosferycznymi

¢ 7 idealnym mieszaniem lub konstrukcja specjalna jako reaktor z
przeptywem ttokowym
Konserwacja ¢ trzeba zaprojektowac przynajmniej jeden wtaz, aby méc wchodzié do

reaktora w razie awarii

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze
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llustracja 3-32:  Fermentator stojgcy z elementami wbudowanymi; rysunek: Anlagen- und
Apparatebau Luthe GmbH

Fermentacja sucha

Konstrukcyjne wykonanie fermenteréw do fermentacji suchej jest bardzo réznorodne . Z
tego powodu w tabeli 3-23 przypomniano ogélnie wymagane warunki ramowe i parametry
znamionowe dla fermenteréw do fermentacji suchej, ktére nalezy przestrzegac.



Tabela 3-23: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne zbiornikbw do fermentacji suchej
Kwalifikacja ¢ do substratow sktadowanych luzem
Zalety + efektywne wykorzystanie przestrzeni przez wysoka zawarto$é
substancji suchej
+ zwigzane z w/w nieduze koszty inwestycyjne i mate zapotrzebowanie
na miejsce
Wady - przy reaktorach bez mieszania idealnego osiadanie ostabia
odgazowanie
- ryzyko tworzenia sie stref o zbyt wysokim i zbyt niskim nasyceniu wodg
- ryzyko tworzenia sie stref zakwaszania bez produkcji metanu
- przy metodach okresowych (batchowych) produkcja gazu jest

nierbwnomierna

Cechy szczegdlne ¢ reaktor musi by¢ gazoszczelny, a to dotyczy w szczegolnosci otworow
do zasilania wsadem i odbierania

e przebieg zasilania i odbioru musi by¢ mozliwy bez ryzyka uszkodzenia
uszczelnienh lub innych urzgdzen fermentera

¢ dla bezpieczenstwa konieczne jest zainstalowanie zaworu
nadcisnieniowego dla zbiornika magazynowego gazu

Formy konstrukcji e patrz rozdziat 3.1.4.2.

Konserwacja o w fermenterach zamknietych trzeba zaprojektowac przynajmniej jeden
wiaz, aby méc wchodzi¢ do reaktora w razie awarii

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

3.2.2.2 Konstrukcja fermentatoréw

Zasadniczo fermentatory sktadajg sie z fermentera wtasciwego zabudowanego w izolaciji
termicznej, systemu grzewczego, agregatéw mieszajacych i systemoéw wygarniajgcych
sedymenty oraz przefermentowany substrat.

Konstrukcja zbiornika
Fermentery konstruuje sie albo ze stali, stali szlachetnej albo zelbetonu.

Zelbeton staje sie wystarczajgco gazoszczelny przez nasycenie woda, przy czym
wymagana do tego celu wilgo¢ jest juz zawarta w substracie i biogazie. Takie
fermentatory sg odlewane na miejscu z betonu lub, aczkolwiek rzadziej, sktadane z
gotowych prefabrykatow. Przy zbiornikach betonowych istnieje mozliwos¢ czesciowego
badz catkowitego wpuszczania ich w ziemig, o ile pozwalajg na to wiasciwosci podfoza.
Dach zbiornika moze by¢ wykonany z betonu, a w zbiornikach wpuszczanych moze by¢
rowniez wykonany w wersji przejazdowej, przy czym uzyskiwany pod nim biogaz jest
magazynowany w zewnetrznym zbiorniku gazu.



A jesli fermentator ma jednoczesnie stuzy¢ jako magazyn gazu, to w takiej wersji stosuje
sie gazoszczelne dachy foliowe. Przy zbiornikach przekraczajacych pewng wielkosé
zachodzi koniecznos¢ stosowania centralnych podpér podtrzymujacych stropy betonowe.
Natomiast w przypadku niewtasciwego wykonawstwa pojawi sie niebezpieczenstwo
pekania takiego stropu. W przeszitosci nierzadko dochodzito pekania, rozszczelnienia i
korozji betonu, co w przypadkach ekstremalnych skutkowato nawet koniecznoscig
zburzenia catego fermentatora. Takim problemom trzeba zapobiegaé stosujgc beton o
odpowiedniej jakosci i przeprowadzajac profesjonalne projektowanie fermentatora.
Federalne Zrzeszenie Przemystu Cementowego e. V. [niem.: Bundesverband der
Deutschen Zementindustrie e. V.] wydato biuletyn informacyjny nt. cementu pt. ,Beton do
.. 5 o ik zbiornikdw w biogazowniach“. W tym
biuletynie zdefiniowano zalecenia
dotyczace  wymagan  jakosciowych
betonu dla fermenteréw zelbetonowych.
Najwazniejsze dane wyjsciowe
dotyczace betonu do specyficznych
zastosowan w budowie biogazowni
zawiera tabela 3-24. Dodatkowe
informacje mozna znalez¢ w biuletynach
rolniczych nt. cementu LB 3 [3-10] i LB
13 [3-11]. Przyktad  wizualizacji

llustracja 3-33: Budowa fermentatora fermentera 2e|betonowego w stadium

betonowego; zdjecie: Johann . .
Wolf GmbH & Co Systembau KG budowy pokazuje ilustracja 3-33.

¥

Tabela 3-24: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne betonu dla zbiornikbw
stosowanych w biogazowniach [3-10] [3-11] [3-14]

Parametry o dla fermenteréw = B 35; dla zbiornikdw wstepnych i magazynow
Znamionowe gnojowicy = B 25

o Wskaznik wodno-cementowy < 0,5; dla zbiornikoéw wstepnych i
magazynoéw gnojowicy < 0,6

¢ obliczeniowe ograniczenie szerokosci peknie¢ na < 0,15 mm

¢ krycie zbrojenia betonem, wymiar minimalny wewnetrzny 4 cm

¢ minimalny czas pielegnowania betonu po zakoriczeniu robo6t powinien
by¢ podwojony

Kwalifikacja o do wszystkich typéw fermentera (lezacych i stojgcych) jak i do dotéw

Zalety + fundament i fermenter moga by¢ prefabrykowane

+ po czesci mozliwy montaz z prefabrykatow



Wady

Cechy szczegodlne

- budowa wylgcznie w sezonie bez mrozow
- czas budowy dtuzszy niz przy fermenterach stalowych

- wykonawstwo otworéw, ktére okazaly sie niezbedne po fazie budowy,
bedzie nastreczato sporych naktadéw

e przy instalacjach ogrzewania podtogowego nalezy uwzglednia¢
naprezenia wynikajace z ogrzewania

e bezwzglednie konieczne zapewnienie gazoszczelnosci

® naprezenia czesciowo mogace wynika¢ z duzych réznic temperatur
wewnatrz budowli, muszg by¢ uwzgledniane przy montazu zbrojenia,
aby nie dopusci¢ do uszkodzen

e powierzchnie betonowe nie zawsze pokryte substratem (zbiornik
magazynowy gazu) wymagajg szczegolnego zabezpieczenia
powtokami (np. epoksydem) chronigcymi przed korozjg kwasowg,

e miejscowe wtadze czesto zadajg zainstalowania systemu wykrywania
przeciekdéw

e bezwzglednie konieczne zapewnienie odpornosci na siarczany (przez
zastosowanie cementu siarczanoodpornego [tzw. HS cement])

o statyke zbiornika nalezy bardzo gruntownie zaplanowa¢ zgodnie z
specyfikg lokalizacji, aby nie dopuscic¢ do peknie¢ i uszkodzen

Zbiorniki ze stali i stali szlachetnej sgq osadzane na betonowym fundamencie i zostajg z
nim potgczone. Stosuje sie przy tym pasma blachy zwijanej i spawane oraz Srubowane
ptyty stalowe. Na koniec same zlgcza srubowe muszg by¢ uszczelnione. Fermentatory
stalowe zawsze buduje sie w konstrukcji naziemnej. Zazwyczaj konstrukcja dachowa
stuzy w nich jako magazyn gazu i pracuje na folii gazoszczelnej. Parametry znamionowe i
wiasciwosci zbiornikow stalowych przedstawia tabela 3-25. Przyktady pokazuje ilustracja

3-34.

Tabela 3-25: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne stali do zbiornikow w

biogazowniach

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

e ocynkowana / emaliowana stal budowlana typu St 37 lub stal
szlachetna typu V2A, w korozyjnym zbiorniku magazynowym gazu stal
typu V4A

o do wszystkich fermentatoréw lezacych i stojgcych oraz dotéw

+ mozliwa prefabrykacja i krétki czas budowy

+ swoboda w zakresie sporzgdzania otworéw

- niezbedny fundament mozna budowa¢ wytgcznie w sezonie bez
mrozow

- dla agregatéw mieszajacych konieczna instalacja dodatkowych
wspornikéw
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Cechy szczegélne ¢ powierzchnie betonowe nie zawsze pokryte substratem (zbiornik
magazynowy gazu) wymagajq szczegolnego zabezpieczenia
powtokami chronigcymi przed korozjg kwasowg albo trzeba zbudowaé
je z lepszych jakosciowo materiatow

e bezwzglednie konieczne zapewnienie gazoszczelnosci, zwtaszcza
przytaczy w fundamencie i w dachu

e miejscowe wiadze czesto zadajg zainstalowania systemu wyrywania
przeciekéw

¢ nalezy bezwzglednie unika¢ uszkodzenh powiok ochronnych w
zbiornikach ze stali budowlanej

llustracja 3-34: Fermentatory ze stali szlachetnej w stadium budowy;
zdjecie: Anlagen- i Apparatebau Lithe GmbH

Izolacja termiczna fermentatora

W celu zredukowania strat ciepta fermentatory muszg dodatkowo obudowywane
materiatem termoizolacyjnym. Do termoizolacji mozna stosowa¢ dostepne w handlu
materiaty, ktére w zaleznosci od zakresu stosowania (bliskos¢ gruntu itd.) majg
wykazywaé sie roznymi wiasciwosciami (poréwnaj tabele 3-26). Przeglad odpowiednich
parametrow mozna znalez¢ w tabeli 3-27, ktéra zawiera liste przyktadowych materiatow
izolacyjnych. Do ochrony przez warunkami pogodowymi materiat izolacyjny oktada sie
blachami trapezowymi lub drewnem.

Tabela 3-26: Parametry znamionowe materiatéw izolacyjnych [3-12] [3-13]

Parametry e materialny w fermentatorze lub pod powierzchnig gruntu:
Znamionowe zamknietoporowe materiaty jak pianka sztywna PU i pianoszkto, ktore
uniemozliwiajg przenikanie wilgoci

e materiat ponad powierzchnig gruntu: wetna mineralna, maty z wtékna
mineralnego, maty z pianki sztywnej, pianka ekstrudowana, styrodur,
pianki z tworzyw sztucznych, polistyren
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Parametry e grubos¢ materiat: uzywa sie grubosci 5-10 cm, dziatanie izolacyjne

Znamionowe przy grubosci ponizej 6 cm jest znikome; parametry praktyczne bazujg
raczej na doswiadczeniach anizeli wyliczeniach; w literaturze fachowej
wzmiankuje sie izolacje o grubosciach nawet 20 cm

e parametry k mieszczg sie w zakresie 0,03 - 0,05 W/mK
o wytrzymatos¢ materiatu izolacyjnego w strefie gruntowej musi sprostac

catemu obcigzeniu wywieranemu przez wypetniony fermenter

Formy konstrukcji o termoizolacja moze by¢ instalowana od wewnatrz badz od zewnatrz,
przy czym generalnie nie preferuje sie zadnego z tych wariantow

Cechy szczegélne o wszystkie materiaty izolacyjne muszg by¢ odporne na dziatalnos¢
gryzoni

Tabela 3-27: Parametry znamionowe materiatéw izolacyjnych - przyktady

Materiat izolacyjny Przewodnosé cieplna Rodzaj zastosowania

materiaty z wiékna mineralnego 0,030- 0,040 WV, WL, W, WD
ok. 40- 120 kg/m?

ptyty izolacyjne 0,045 - 0,055 W,WD,WS
Perlite 150-210 kg/m?

polistyrenowa pianka ekspandowana 0,030 - 0,040 w
EPS 15 kg/m?® < gestos¢ surowa

polistyrenowa pianka ekspandowana 0,020 - 0,040 W, WD
EPS 20 kg/m?® < gestos¢ surowa

polistyrenowa pianka ekstrudowana 0,030 - 0,04 wD, W
XPS 25 kg/m?® < gestos¢ surowa

poliuretanowa pianka sztywna 0,020 - 0,035 WD, W, WS
PUR 30 kg/m? < gestos¢ surowa

pianoszkio 0,04-0,06 W, WD, WDS, WDH

Rodzaje zastosowan (oznaczenia): WV - wytrzymato$c na zrywanie i $cinanie; WL, W - brak wytrzymato$ci na
Sciskanie; WD - wytrzymato$¢ na Sciskanie; WS (WDH)- podwyzszona wytrzymato$¢ na Sciskanie do
szczegdlnych zastosowarn; W - brak wytrzymatosci na Sciskanie

Ogrzewanie fermentatora

W celu zapewnienia optymalnego procesu fermentacji we wnetrzu fermentatora musi
panowaé réwnomierna temperatura. Nie chodzi tutaj o utrzymanie zadanej temperatury z
doktadnos$cig do dziesigtych czesci stopnia, lecz o utrzymanie wahan temperatury w jak
najmniejszym przedziale. Dotyczy to zarébwno czasowych wahan temperatury jak rowniez
rozdziatu temperatur w réznych strefach fermentatora [3-3].
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Silne wahania oraz przekraczanie badz spadek ponizej okreslonych wartosci temperatur
mogqg powodowac przyhamowywanie a w najgorszym razie nawet catkowite obumarcie
procesu gnilnego. Przyczyny prowadzace do wahan temperatur mogq by¢ wielorakie:

= doprowadzenie Swiezego substratu

= tworzenie sie warstw lub stref termicznych z powodu niedostatecznego
zaizolowania, nieefektywnego i Zle zwymiarowanego ogrzewania,
niedostatecznego przemieszania materiatu

= usytuowanie grzejnikow

= ekstremalne temperatury zewnetrzne latem i zimg

= awaria agregatu

Do przygotowania wymaganych temperatur procesowych i skompensowania strat ciepta
substrat musi by¢ ogrzewany, a to moze odbywaé sie dzieki zewnetrznym lub
wbudowanym we wnetrzu fermentera wymiennikom ciepta badz instalacji grzewcze;.

Instalacje grzewcze wbudowane w fermentatorze ogrzewajg substrat fermentacyjny w
jego wnetrzu. Tabela 3-28 przedstawia przeglad stosowanych technologii, ilustracja 3-25
pokazuje ich przyktady.

llustracja 3-35: Rury grzewcze ze stali szlachetnej utozone fermentatorze (z lewej); zdjecie:
Anlagen- und Apparatebau Lithe GmbH, zabudowywanie rurowych przewodow
grzewczych w $cianie fermentera (z prawej); zdjecia z lewej i prawej: Biogas Nord
GmbH; zdjecie z prawej: PlanET Energietechnik

Tabela 3-28: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne wbudowanych instalacji
grzewczych [3-1] [3-12]
Parametry e materiat: rury ze stali szlachetnej, VPC lub PEOC (tworzywa sztuczne
Znamionowe tworzywa sztuczne z powodu nizszego przewodnictwa cieplnego
trzeba uktada¢ ciasno), jesli w komorze gnilnej lub instaluje jako

agregat mieszajacy; przy grzejnikach ukfadanych w betonie stosuje sie
typowe rurociagi ogrzewania podtogowego

Kwalifikacja e grzejniki Scienne: wszystkie typy fermentatoréw betonowych
e ogrzewanie podtogowe: wszystkie fermentatory stojace

o grzejniki wewnetrzne: wszystkie typy fermentatoréw, ale racze;j
spotykane w fermentatorach stojgcych
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Kwalifikacja e grzejniki potgczone z agregatami mieszajgcymi: wszystkie typy
fermentatoréw, ale raczej spotykane w fermentatorach lezacych

Zalety + grzejniki utozone wewnatrz fermentatora i zintegrowane z mieszadtami
zapewniajg dobre przenoszenie ciepta

+ grzejniki podtogowe i scienne nie przyczyniaja sie do powstawania
osadow

+ grzejniki wbudowane w agregaty mieszajace majg bardzo duzg
powierzchnie stycznosci z ogrzewanym materiatem

Wady - zlogi denne moga znacznie pogarsza¢ oddziatywanie ogrzewania
podfogowego

- grzejniki w komorze fermentera moga przyczynia¢ sie do powstawania
osadow, dlatego trzeba je instalowa¢ w pewnej odlegtosci od scian

- grzejniki podtogowe i Scienne zapewniajg niewielkie przenoszenie
ciepta
Cechy szczegélne e rury grzewcze muszg mie¢ mozliwo$¢ odpowietrzania, dlatego medium
grzejace przeptywa w nich od dotu do gory
o przewody grzewcze utozone w betonie powodujg naprezenia termiczne

e instalacje uktada sie w dwdch lub trzech obwodach grzewczych -
zaleznie od wielko$ci fermentera

e urzgdzenia grzewcze nie mogg zakidcac pracy innych agregatéw (np.
zgarniaczy)

e grzejniki ukladane w $cianach lub podtodze fermentera nie nadajg sie
do eksploatacji w procesie termofilowym

Formy konstrukcji e grzejniki podtogowe

o grzejniki wewnatrzscienne (w fermentatorach stalowych rowniez
mozliwa instalacja na scianie zewnetrznej)
e grzejniki mocowane na $cianach

¢ grzejniki wbudowane w agregaty mieszajace lub potaczone z nimi

Konserwacja o dla zagwarantowania przenoszenia grzejniki muszg by¢ regularnie
oczyszczane

¢ dostep do grzejnikow wbudowanych w fermentatorze lub w budowli
jest bardzo zty lub wrecz niemozliwy

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze

Zewnetrzne wymienniki ciepta ogrzewaja substrat fermentacyjny jeszcze przed jego
prowadzeniem do fermentatora, dzieki czemu trafia tam juz wstepnie podgrzany. W ten
spos6éb mozna zapobiega¢ wahaniom temperatur przy dodawaniu substratu. Przy
zastosowaniu zewnetrznych wymiennikéw ciepta albo trzeba zadbaé o ciggtg recyrkulacje
substratu realizowang przez wymienniki ciepta albo w ogole nie mozna zrezygnowac z



dodatkowego ogrzewania wewnetrznego w fermentatorze, jesli ma by¢ w nim zachowana
stata temperatura. Wtasciwosci zewnetrznych wymiennikéw ciepta mozna znalez¢é w tabeli

3-29.

Tabela 3-29: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne zewnetrznych wymiennikéw
ciepta [3-3] [3-12]

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegdlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

Agregaty mieszajace

materiat: z reguty jest to stal szlachetna

zdolnosci przepustowe wynikajg ze zdolnosci produkcyjnych obiektu i
temperatury procesowej

przekroje rur odpowiadajg przekrojom typowych rurociggéw do
substratu w biogazowni

wszystkie typy fermentera, najczestsze zastosowanie w fermenterach
z przeptywem ttokowym

zdolno$¢ do zapewnienia bardzo dobrego przenoszenia ciepta

Swiezy materiat nie powoduje szoku temperaturowego w fermentatorze
instalacja grzewcza ma kontakt z catym wolumenem materiatu
zewnetrzne wymienniki ciepta mozna tatwo oczyszczac i konserwowac
dobra regulowalno$¢ temperatury

w niektorych okolicznosciach konieczne zaplanowanie dodatkowej
instalacji grzewczej dla fermentatora

zewnetrzny wymiennik ciepta jest dodatkowym urzadzeniem, a przez
to dodatkowym zrédtem kosztéw

wymienniki ciepta muszg mie¢ opcje odpowietrzania, dlatego medium
grzejace przeptywa w nich od dotu do gory

nie nadajg sie do eksploatacji w procesie termofilowym
przenos$niki ciepta spiralne lub z rurami dwusciennymi

bardzo dobry dostep przy czynnosciach konserwacyjnych i
czyszczacych

Istnieje kilka istotnych powodéw, dla ktérych dobre przemieszanie musi by¢é zapewnione:

= przemieszanie $wiezego substratu z przefermentowanym, dzieki czemu $wiezy
substrat zostaje zaszczepiony,

= rownomierna dystrybucja ciepta i substancji odzywczych we wnetrzu
fermentatora,

= zapobieganie tworzeniu sie i niszczenie powstajgcych kozuchow i ztogdw

dennych,

= dobre wypedzanie biogazu z substratu fermentacyjnego.



Minimalne przemieszanie substratu fermentacyjnego odbywa sie poprzez dodawanie
substratu swiezego, termiczne prady konwekcyjne i wznoszenie pecherzy gazu. Jednak to
pasywne przemieszanie nie wystarcza na tyle, zeby obywac¢ sie bez aktywnego
wspomagania procesu przemieszania sie materiatu.

Proces przemieszania mogg przeprowadzac takie urzadzenie mechaniczne w zbiorniku
gnilnych, jak np. mieszadta, pompy hydrauliczne umieszczone na zewnatrz fermentatora
lub urzgdzenia pneumatyczne wdmuchujace biogaz do fermentatora.

Dwie ostatnie sposrdod wyzej wspomnianych mozliwosci odgrywajq tu raczej podrzedng
role. W Niemczech urzadzenia mechaniczne badz mieszadfa stosuje sie stosuje sie w
okoto 85 do 90 % wszystkich obiektéw [3-1].

Przemieszanie mechaniczne

Przemieszanie mechaniczne substratu fermentacyjnego odbywa sie poprzez
zastosowanie mieszadet, w ktérych mozna wyrdznia¢ nastepujace podtypy:

= mieszadta szybkobiezne i dziatajgce intensywnie,
= mieszadta sredniobiezne,
= mieszadta wolnobiezne.

Mieszadta pracujg w trybie ciggtym lub interwatowym. W praktyce okazato sie, ze
interwaty w procesie mieszania trzeba empirycznie optymalizowa¢ wedtug specyficznych
witadciwosci kazdej biogazowni, czyli wedlug witasciwosci substratéw, wielkosci
zbiornikéw, sktonnosci do tworzenia kozuchoéw itd.. Po uruchomieniu catej instalacji ze
wzgledow bezpieczenstwa mieszanie trwa diuzej i z wiekszg czestotliwoscia. Zebrane
doswiadczenia wykorzystuje sie potem do optymalizacji trwania i czestotliwosci
interwatéw jak réwniez do nastawiania mieszadet. Zastosowanie mogq znajdowac rézne
typy mieszadet.

W stojacych, dziatajgcych na zasadzie mieszalnika fermenterach czesto instaluje sie
Mieszadta Smigtowe z silnikiem zanurzonym (tzw. TMR). Te TMR-y sa napedzane
bezprzektadniowymi silnikami elektrycznymi z obudowami otulonymi wodoszczelnym
ptaszczem cisnienio- i korozjoodpornym a dzieki temu chtodzonymi przez omywajace je
medium [3-1]. Mieszadta te sg kompletnie zanurzone w substracie najczesciej i posiadajq
geometrycznie zoptymalizowane dwu- lub trzylopatowe $migta. Dzieki swojemu
systemowi rur prowadzacych sktadajgcemu sie z zurawika, kotowrotu linowego i profilu
prowadzacego mieszadta mozna, najczesciej z zewnatrz, pozycjonowaé w pionie,
poziomie oraz w ich nachyleniu. Dane nt. zastosowania oraz przyktadowg wizualizacje
przedstawia tabela 3-30 oraz ilustracja 3-36.



Tabela 3-30: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne von mieszadet $migtowych z

silnikiem zanurzonym [3-2]

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegodlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

e mieszadta szybkobiezne eksploatacji interwatowej (300-1500 obr/min)

zapotrzebowanie mocy: ok. 10 kW na 1000 m*® wolumenu fermenter
przy naprawde dobrze uptynnionych substratach; zalezne od lepko$ci
substratu i geometrii fermentera

dostepne zakresy mocy: 0,25-35 kW

czas pracy zalezny od substratu, trzeba ustali¢ w fazie rozruchowej

w duzych fermenterach czesto instaluje sie dwa mieszadta

materiat: korozjoodporny, najczesciej stal szlachetna

do wszystkich substratéw w fermentacji mokrej, najczesciej w
fermentatorach stojacych

fermentacja mezofilowa

+ mozna uzyskac bardzo dobre przemieszanie w fermentatorze

+ ze wzgledu na bardzo dobrg ruchliwos$¢ mozliwe jest ukierunkowane
dotarcie do wszystkich stref fermentatora podczas przemieszania

+ bardzo dobra mozliwos¢ niszczenia kozuchow i ztogdw dennych

- wysoki naktad energetyczny przy kazdym wtaczeniu w celu
rozruszania zawartosci fermentatora

- z ww. powodow niezbedna wysoka wydajnos¢ agregatow

- szyny prowadzace to liczne czesci ruchome w fermenterze

- z powodu przemieszania przy pracy w trybie interwatowym mozliwe
sedymentowanie i flotowanie sie

- do prac konserwacyjnych konieczne sg otwory w fermentatorze

e przejécia rur prowadzacych przez pokrycie fermentatora musza by¢
gazoszczelne

¢ sterowanie interwatowe np. przez zegary sterujace

e obudowy silnikdw musza by¢ absolutnie ptynoszczelne

e chtodzenie silnika musi by¢ zapewnione rowniez przy wysokich
temperaturach fermentatora

e po czesci zaleca sie instalacje automatycznego wykrywania
przeciekéw w obudowie silnikowej

e zanurzalne bezprzektadniowe silniki elektryczne ze $migtami,
czesciowo takze z przektadniami jednostopniowymi

e po czesci utrudniona przez konieczno$¢ wyciggania silnika z
fermentatora

o fermentator musi mie¢ otwory pozwalajace na prace konserwacyjne i
wycigganie

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze
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llustracja 3-36: Mieszadto $migtowe z silnikiem zanurzonym (z lewej) i system rur prowadzacych
(z prawej); zdjecia: Agrartechnik Lothar Becker

Alternatywne rozwigzanie stanowia mieszadta pretowe, gdzie silnik napedowy jest
osadzony na koncéwce watu mieszadta, ktére montuje sie ukosnie do fermentatora. Sam
silnik znajduje sie juz na zewnatrz fermentatora, natomiast przejscie walu mieszadta
znajduje sie na pokrywie fermentatora, a w fermentatorach nakrytych dachami foliowymi
silnik instaluje sie w goérnej strefie Sciany i hermetycznie zabudowuje. Waty mieszadet
mozna dodatkowo umiejscawia¢ na dnie fermentatora, a wtedy sg one wyposazone w
jedno lub kilka wielkopowierzchniowych topatkowych elementéw mieszajacych. Tabela 3-
31 przedstawia parametry znamionowe mieszadet pretowych, przyktady rozwigzan
pokazuje ilustracja 3-37.

llustracja 3-37: Mieszadta pretowe z dwoma narzedziami mieszajacymi z i bez zamocowania na
dnie fermentera; zdjecie: WELtec BioPower GmbH; Grafik: Armatec FTS-
Armaturen GmbH & Co. KG
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Tabela 3-31: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne mieszadet pretowych

Parametry
znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegodlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

Sredniobiezne (100-300 obr/min) lub wolnobiezne (10-50 obr/min)
mieszadta pracujace w trybie interwatowym lub ciggtym

zapotrzebowanie mocy: ok. 10 kW na 1000 m? objetosci fermentera
przy naprawde ptynnych substratach i w pracy interwatowej; zaleznie
od lepkosci substrat i geometrii fermentera; w trybie ciagtym niewielkie
zuzycie energii:

dostepne zakresy mocy: 2-30 kW

czas pracy i liczba obrotéw zalezne od substratu, trzeba ustali¢ w fazie
rozruchowe;j

materiat: korozjoodporny, najczesciej stal szlachetna

wszystkie substraty w fermentacji mokrej, tylko w fermenterach
stojacych

mozna uzyskaé bardzo dobre przemieszanie w fermenterze

bardzo mato czesci ruchomych w fermenterze

znajdujacy sie na zewnatrz fermentera naped jest fatwy w konserwacji
przy pracy w trybie ciggtym zjawiska sedymentowanie i flotowanie sie
mozliwe niepetne przemieszanie materiatu z powodu stacjonarnego
typu zabudowy

wskutek ww. mozliwos¢ powstawania stref kozuchow i ztogéw dennych

przy pracy w trybie interwatowym wysoki naktad energetyczny przy
kazdym wigczeniu w celu rozruszania zawartosci fermentera; dlatego
niezbedna jest wysoka wydajno$¢ agregatéw

przy przemieszaniu w trybie interwatowym mozliwe sedymentowanie i
flotowanie sie

przy silnikach osadzanych na zewnatrz mozliwe problemy z powodu
odgtoséw pracy silnikow i przektadni

przejécia osi mieszadet muszg by¢ gazoszczelne

sterowanie interwatowe np. przez zegary sterujgce

mozliwa regulacja obrotow przetwornikami czestotliwosci

silniki zewnetrzne z przektadniami, wewnetrzna o$ mieszadta z jednym

lub wieloma $migtami i ewent. z narzedziami rozdrabniajacymi (patrz
rozdziat Rozdrabnianie)

czesciowo trafiajg sie rozwigzania z koricem osi umocowanym na dnie,
wersje ptywajgce lub przestawne w poziomie

mozliwe przytgczenie watu przekaznika mocy z ciggnika

nieskomplikowana konserwacja silnika, i to bez przerw w procesie
technologicznym, mozliwa dzieki montazowi na zewnatrz fermentera



Konserwacja e naprawa topat Smigiet i osi utrudniona przez koniecznos¢ wyciggania
ich z fermentera albo przez koniecznos$¢ spuszczania gazu z koputy
zadaszajgcej fermenter

o fermenter musi mie¢ otwory pozwalajace na prace konserwacyjne

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze

Kolejng mozliwos¢é mechanicznego przemieszania zawartosci fermentera oferujg
mieszadfa osiowe, ktére sg uzywane w biogazowniach dunskich w trybie ciggtym. Sg one
najczesciej montowane na watach mieszadet sytuowanych centrycznie pod putapem
fermentatora. Predko$¢ silnika napedowego znajdujgcego sie na zewnatrz fermentera jest
redukowana przez przekfadnie do kilku obrotéw na minute. Zadaniem tych mieszadet jest
state wytwarzanie pradu przeptywowego we wnetrzu fermentera, skierowanego w dot a
zawracajgcego do goéry przy $cianach. Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne
mieszadet osiowych przedstawia tabela 3-32, a przyktad pokazuje ilustracja 3-38.

Tabela 3-32: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne mieszadet osiowych dla
biogazowni

Parametry ¢ wolnobiezne mieszadta pracujgce w trybie ciagtym

znamionowe « dostepne zakresy mocy: do 25 kW i 22 m $rednicy w ofercie

e liczba obrotéw zalezna od substratu, trzeba ustali¢ w fazie rozruchowej

e materiat: korozjoodporny, najczesciej stal szlachetna

e zapotrzebowanie mocy: np. 5,5 kW przy 3000 m?, najczesciej jeszcze
wiecej

Kwalifikacja o wszystkie substraty w fermentacji mokrej, tylko w wigkszych
fermenterach stojgcych
Zalety + mozna uzyskac¢ bardzo dobre przemieszanie w fermentatorze
+ bardzo mato czesci ruchomych w fermentatorze

+ znajdujacy sie na zewnatrz fermentatora naped jest tatwy w
konserwacji

+ niewielkie kozuchy mozna odessa¢ na dot
+ daleko idgce zapobieganie pojawiajacym sig ciagle zjawiskom

sedymentowania i flotowanie sie

Wady - mozliwe niepetne przemieszanie materiatu z powodu stacjonarnego
typu zabudowy

- wskutek ww. mozliwos¢ powstawania stref kozuchow i ztogow
dennych, szczegodlna sktonnos¢ wystepuje w strefach skrajnych
fermentatora

Cechy szczegélne e przejscia osi mieszadet muszg by¢ gazoszczelne

o mozliwa regulacja obrotow przetwornikami czestotliwosci



Formy konstrukcji

Konserwacja

Balustrada na

nadcisnieniem i spadkiem Koputa gazowa
Naped mieszadta cisnienia z przeziernikiem
Studnia fermentera
[opcjonalnie z
I

zewnetrzne silniki elektryczne z przektadniami, wewnetrzna o$
mieszadta z jednym lub wieloma $migtami badz topatkami, jako
mieszadta stojgce lub wiszace

montaz $migiet moze nastgpi¢ w rurze prowadzacej dla wytworzenia
przeptywu

mozliwe usytuowanie decentryczne
nieskomplikowana konserwacja silnika, i to bez przerw w procesie
technologicznym, mozliwa dzieki montazowi na zewnatrz fermentatora

naprawa topat $migiet i osi utrudniona przez konieczno$é wyciggania
ich z fermentatora albo przez koniecznos¢ spuszczania gazu z koputy
zadaszajgcej fermentator

fermenter musi mie¢ otwory pozwalajace na prace konserwacyjne

obowigzkowe przestrzeganie przepisow bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze
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Mieszadta topatkowe lub plytowe sg urzadzeniami wolnobieznymi, ze wzgledu na swojg
konstrukcje najczesciej stosowanymi w fermentatorach lezgcych, ktére pracujg na
zasadzie przeptywu tlokowego. Na poziomej osi mieszadta sg zamocowane tapy
realizujgce proces przemieszania. Ich dziatanie mieszajagce ma tu powodowaé wytacznie
pionowe przemieszanie substratu. Z kolei poziomy przeptyw ttokowy jest zapewniany
przez doprowadzanie porcji materiatu do fermentatora. W watach pednianych jak i w
ramionach mieszajgcych mieszadet czesto wbudowuje sie wezownice grzewcze (por.
ilustracja 3-31), ktéorymi ogrzewa sie substrat fermentacyjny. Mieszadla tego typu
uruchamia sie kilka razy dziennie na krotki czas i przy niewielkiej liczbie obrotow.
Parametry znamionowe zawiera tabela 3-33.

Tabela 3-33: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne mieszadet topatkowych/
ptytowych w fermenterach lezgcych

Parametry ¢ wolnobiezne mieszadta przy pracy w trybie interwatowym

el el 3 e zapotrzebowanie mocy: silnie uzaleznione od indywidualnej lokalizacji i

substratu; znacznie wyzsze w fermentacji suchej z powodu duzego
oporu stawianego przez substrat

e liczba obrotéw od substratu, trzeba ustali¢ w fazie rozruchowej

e materiat: korozjoodporna, najczesciej stal szlachetna

Kwalifikacja o wszystkie substraty w fermentacji mokrej i suchej, tylko w fermenterach
lezacych
Zalety + mozna uzyskac¢ bardzo dobre przemieszanie w fermenterze

+ mimo w/w zapewniony jest przeptyw tlokowy

+ znajdujacy sie na zewnatrz fermentera naped jest tatwy w konserwaciji,
watu przekaznika mocy z ciggnika takze mozliwe

+ daleko idace zapobieganie pojawiajgcym sie ciggle zjawiskom
sedymentowania i flotacji

Wady - fermenter trzeba oprézniac na czas robot konserwacyjnych przy
topatkach, w razie awarii w fermentacji suchej konieczne jest reczne
oprdznienie catego fermentatora

Cechy szczegélne e przejscia osi mieszadet muszg by¢ gazoszczelne
¢ mozliwa regulacja obrotéw przetwornikami czestotliwosci
Formy konstrukcji e zewnetrzne silniki elektryczne z przektadniami, wewnetrzna o$
mieszadta z wieloma topatkami, po czesci montaz rur wymiennika

ciepta jako dodatkowe agregaty mieszajace na osi bgdz jako jeden
zespot razem z fopatkami

Konserwacja ¢ nieskomplikowana konserwacja silnika, i to bez przerw w procesie
technologicznym, mozliwa dzieki montazowi na zewnatrz fermentatora

e naprawa topatek i osi utrudniona przez konieczno$¢ spuszczania gazu
z koputy zadaszajacej fermentator



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Konserwacja

o fermenter musi mie¢ otwory pozwalajace na prace konserwacyjne

o obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w

fermentatorze

Mieszadta fopatkowe Iub ptytowe moga by¢ instalowane réwniez w fermenterach
stojgcych. Przyktad pokazuje ilustracja 3-39 Wihasciwosci mozna znalez¢ w tabeli 3-34.

llustracja 3-39: Mieszadto topatkowe;
Zdjecie: PlanET
Energietechnik

Tabela 3-34: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne mieszadet topatkowych/

plytowych w fermentatorach stojgcych

Parametry
Znamionowe

Kwalifikacja

Zalety

Wady

Cechy szczegoélne

Formy konstrukcji

wolnobiezne mieszadta przy pracy w trybie interwatowym

zapotrzebowanie mocy: silnie uzaleznione od indywidualnej lokalizaciji i
substratu

liczba obrotéw od substratu, trzeba ustali¢ w fazie rozruchowej

materiat: korozjoodporna, najczesciej stal szlachetna
wszystkie substraty w fermentacji mokrej

znajdujacy sie na zewnatrz fermentatora naped jest tatwy w
konserwacji

fermentator trzeba opréznia¢ na czas robét konserwacyjnych przy
topatkach, w razie awarii w fermentacji suchej konieczne jest reczne
opréznienie catego fermentatora

mozliwe niepetne przemieszanie materiatu z powodu stacjonarnego
typu zabudowy

przejscia osi mieszadet musza by¢ gazoszczelne

mozliwa regulacja obrotéw przetwornikami czestotliwosci

zewnetrzne silniki elektryczne z przektadniami, wewnetrzna o$
mieszadta z wieloma topatkami
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Konserwacja ¢ nieskomplikowana konserwacja silnika, i to bez przerw w procesie
technologicznym, mozliwa dzieki montazowi na zewnatrz fermentatora

e naprawa topatek i osi utrudniona przez konieczno$¢ spuszczania gazu
z koputy zadaszajacej fermentator
o fermentator musi mie¢ otwory pozwalajace na prace konserwacyjne

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze

Przemieszanie pneumatyczne

Pneumatyczne przemieszanie substratu fermentacyjnego jest wprawdzie oferowane przez
kilku producentéw, niemniej przy biogazowniach rolniczych ich rola jest drugorzedna.

Przy przemieszaniu pneumatycznym biogaz jest wdmuchiwany do fermentera przez jego
dno, przez co unoszace sie do gory pecherze gazu wywotujg pionowy ruch a tym samym
przemieszanie substratu.

Systemy te maje takg =zalete, Zze niezbedne do procesu przemieszania czesci
mechaniczne (pompy i zageszczacze) sg zamontowane na zewnatrz fermentatora i przez
to ulegajg mniejszemu zuzyciu. Techniki te nie nadajg sie do niszczenia kozuchéw, totez
mogg by¢ stosowane tylko do substratow rzadkoptynnych o niewielkiej sktonnoéci do
tworzenia kozuchéw. Parametry znamionowe systeméw do przemieszania
pneumatycznego zawiera tabela 3-35.

Tabela 3-35: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne systemu pneumatycznego
przemieszania fermentera

Parametry e zapotrzebowanie mocy: np. zageszczacz 15 kW dla fermentera 1400
Znamionowe m3, eksploatacja w trybie quasi-ciggtym
e dostgpne zakresy mocy: od 0,5 kW, mozliwe wszystkie zakresy dla
biogazowni
Kwalifikacja ¢ bardzo rzadkoptynne substraty z niewielkg sktonno$cig do

kozuchowania

Zalety + mozna uzyskac¢ bardzo dobre przemieszanie w fermenterze

+ lokalizacja zageszczaczy gazu na zewnatrz fermentatora utatwia
konserwacje

+ zapobieganie tworzeniu sie ztogéw dennych

Wady koniecznos$¢ oprdzniania fermentatora podczas konserwacji urzadzen

biogazowych

technika zageszczania musi by¢ odpowiednia do sktadu chemicznego
biogazu

Cechy szczegodlne

réwnomierne rozmieszczenie dysz na catym dnie fermentera zasada
pomp mamutowych wttaczania gazu do pionowej rury prowadzacej

Formy konstrukcji



Formy konstrukcji o stosuje sie kombinacje z hydrauliczng albo mechaniczng technikg
przemieszania

Konserwacja ¢ nieskomplikowana konserwacja zageszczacza gazu, i to bez przerw w
procesie technologicznym, mozliwa dzieki montazowi na zewnatrz
fermentera

¢ utrudniona naprawa podzespotow wttaczania biogazu ze wzgledu na
koniecznos$¢ spuszczania gazu z koputy zadaszajacej fermenter

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze

Przemieszanie hydrauliczne

Przy przemieszaniu hydrauliczne substratu fermentacyjny jest wttaczany do fermentatora
pompami przez przestawne dysze mieszajgce w ptaszczyznie poziomej lub dodatkowo w
ptaszczyznie pionowej. Odsysanie i wprowadzanie substratu fermentacyjnego do obiegu
musi nastepowac¢ w taki sposdb, zeby w miare mozliwosci cata zawartos¢ fermentera
zostata catkowicie przemieszana.

Systemy do przemieszania hydraulicznego majg rowniez te zalete, ze elementy
mechaniczne niezbedne do procesu przemieszania znajdujg sie na zewnatrz
fermentatora, a przez to ulegajg mniejszemu zuzyciu i dajg sie tatwo konserwowac.
System przemieszania hydraulicznego nadaje sie do rozbijania kozuchéw w bardzo
waskim zakresie, dlatego moze by¢ stosowany tylko do substratow rzadkoptynnych o
niewielkiej sktonnosci do tworzenia kozuchéw. Do oceny techniki pompowej nalezy
przestudiowac¢ dane z rozdziatu 3.2.1.4 Transportowanie i wprowadzanie wsadu
substratu. Tabela 3-36 zawiera przeglad parametréw znamionowych i parametréw
eksploatacyjnych systemow przemieszania hydraulicznego.

Tabela 3-36: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne hydraulicznego systemu
przemieszania fermentatora

Parametry e uzycie pomp o wysokiej mocy ttoczenia

znamionowe « dane wydajnosciowe: odpowiadajg typowym osiggom pomp z rozdziatu

3.21.4

o materiat: tak jak przy pompach
Kwalifikacja o wszystkie tatwo pompowalne substraty w fermentaciji mokrej

Zalety + mozna osiagng¢ dobre przemieszanie wsadu w fermenterze przy
pomocy przestawnych zanurzalnych pomp wirnikowych lub rur
prowadzacych, a tym samym mozna niszczy¢ ztogi denne kozuchy

Wady - przy pompach zewnetrznych bez docelowego ukierunkowania
przeptywu mozliwe powstawanie ztogéw dennych i kozuchow

- nie da sie zapobiega¢ powstawaniu ztogéw dennych i kozuchéw przy
pompach zewnetrznych bez docelowego ukierunkowania przeptywu



Cechy szczegdlne e cechy agregatéw - patrz rozdziat 3.2.1.4

Formy konstrukcji ¢ zanurzalne pompy wirnikowe lub pracujgce w srodowisku suchym
pompy wirnikowe, pompy srubowe jednowirnikowe lub pompy z ttokiem
obrotowym, patrz rozdziat 3.2.1.4

e przy pompach zewnetrznych miejsca wlotowe mozna zaopatrzy¢ w
ruchome rury prowadzace lub dysze; mozliwe repozycjonowanie
réznych wlotow

Konserwacja e obowigzujg takie same specyficzne dla danych agregatéw informacje
konserwacyjne jak w rozdziale 3.2.1.4

Usuwanie sedymentéw z fermentatora

Sedymenty badz ztogi denne tworzg sie wskutek osiadania takich materiatow ciezkich jak
na przyktad piasku w fermentacji mokrej. W celu oddzielenie od materiatéw ciezkich w
zbiorniku wstepnym instaluje sie zgarniacze osadow, aczkolwiek piasek, wystepujacy np.
w odchodach drobiowych, jest bardzo mocno zwigzany z materig organiczna, totez w
zbiorniku wstepnym najczesciej udaje sie oddzieli¢ tylko kamienie i inne materiaty
gruboziarniste. Wiekszos$¢ piasku uwalnia sie dopiero podczas biologicznego procesu
rozktadu juz w fermentatorze.

Okreslone substraty, np. gnojowica $winska lub fajno drobiowe, moga wspomagac
tworzenie sie takich warstw osadowych. Z uptywem czasu ztogi denne mogq osiagacé
bardzo duzg grubosé, a przez to zmniejszaé pojemnos$¢ czynng fermentatora. Zdarzato
sie juz, ze fermentery zapetniaty sie piaskiem nawet do potowy. Poza tym zlogi denne
mogqg stwardnie¢ tak mocno, ze ich usuwanie staje sie mozliwe dopiero przy uzyciu topat
lub koparek. Usuwanie zlogéw dennych z fermentatora jest mozliwe przy zastosowaniu
zgarniaczy dennych lub poprzez spust denny. Przy intensywnym powstawaniu ztogdéw
dennych funkcjonalnosé systeméw usuwania sedymentéw nie zawsze zdaje egzamin,
stad tez moze zaistnie¢ koniecznos¢ otwarcia fermentatora, aby naroste zlogi denne
usungg¢ recznie lub maszynowo. Sprawdzone techniki usuwania sedymentow przedstawia
tabela 3-37. Natomiast przy bardzo wysokich fermentatorach - ponad 10 m wysokosci - do
usuwania osadéw piaskowych, wapiennych badz szlamu moze wystarczy¢ samo cisnienie
hydrostatyczne.

Tabela 3-37: Technika von systeméw usuwania sedymentow

Parametry Parametry znamionowe agregatéw stosowanych dla systeméw
Znamionowe usuwania sedymentow sg zgodne z parametrami poszczegdlnych
agregatéw przedstawionych w poprzednich opisach

zgarniacze denne tylko w fermentatorach stojgcych z podtogami o
okragtej i ptaskiej powierzchni

Kwalifikacja

slimaki wygarniajgce w fermentatorach lezacych i stojgcych

lejowate podiogi w fermentatorach stojacych



Cechy szczegélne o Cechy szczegdlne agregatéow stosowanych dla systemdow usuwania
sedymentéw sg zgodne z parametrami poszczegolnych agregatow
przedstawionych w poprzednich opisach

e przejscia przez Sciane fermentatora dla slimakéw wygarniajacych
muszg byé ptynoszczelne lub gazoszczelne
e usuwaniu osadéw moga towarzyszy¢ silne emisje zapachéw

o w fermentatorze musi by¢ zainstalowana odwadniajgca studzienka
zbiorcza lub cos podobnego dla slimakéw wygarniajacych

Formy konstrukcji e zgarniacze denne z napedem zewnetrznym do przenoszenia ztogéw
dennych na zewnatrz

¢ zgarniacze slimakowe na dnie fermentera

e stozkowate dno fermentera z pompa upustowsg i urzgdzenie do
spulchniania ztogéw dennych lub urzadzenie ptuczkowe

Konserwacja o konserwacja przy systemach zainstalowanych na state wymaga
spuszczenia zwartosci fermentera, stad tez korzystne sg napedy
osadzane na zewnatrz lub agregaty wyjmowane

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

tapacz piany

W zaleznosci od zastosowanego substratu badz sktadu substratu w fermentatorze
podczas fermentacji mokrej moze dojs¢ do powstawania piany. Z kolei piana taka moze
zatyka¢ przewody odbiorcze biogazu, stad tez odptyw tego gazu w powinien znajdowac
sie jak najwyzej w komorze fermentatora. Dodatkowe fapacze piany majg za zadanie
zapobiega¢ wdzieraniu sie piany do przewoddéw transportujgcych substrat do kolejnych
fermentatoréw w uktadzie lub do basendéw magazynowych. Poza tym w zbiorniku
magazynowy gazu fermentatora powinien by¢ zainstalowany czujnik piany, ktory wigczy
alarm w razie nadmiernego tworzenia sie piany. W dalszej kolejno$ci przy zbyt silnym
pienieniu istnieje mozliwos¢ wiryskiwania srodkéw antypiennych do fermentatora, ale to
wymaga dodatkowego zainstalowania odpowiedniego urzadzenia w fermentatorze.

Usuwanie przefermentowanego materiatu

Przy fermentatorach lezacych materiat poprocesowy wskutek przeptywu tlokowego
wywotywanego dodawanym do fermentatora substratem wydostaje sie przez przelew albo
zostaje odprowadzony przez rure odptywowg potozong ponizej lustra substratu.
Fermentatory stojgce sg normalnie wyposazone w przelew dziatajacy na zasadzie syfonu,
aby nie dopuszcza¢ do ucieczki gazu. Przefermentowany substrat moze by¢ réwniez
odciggany za pomocag pomp.



3.2.2.3 Oddzielanie frakcji ptynnej od statej

Ze wzrostem udziatu substratéw sktadowanych luzem w procesie uzyskiwania biogazu
trzeba zwraca¢ uwage na pochodzenie cieczy do zacieru i na pojemnos¢ zbiornika
odpadow pofermentacyjnych. Taki zbiorniki sktadowy czesto planuje sie dla powstajgcej
gnojowicy, jednak nie jest on w stanie przyjmowa¢ dodatkowych substratow po
przefermentowaniu. Stad tez dla takiego przypadku sensownym rozwigzaniem
technologicznym i ekonomicznym moze by¢ oddzielanie frakcji ptynnej od statej. Woda
prasowana moze by¢ ponownie wykorzystywana jako woda do zacierania albo jako
nawdz ptynny, zas frakcja stala w niewielkiej objetosci daje sie skiadowac albo
kompostowad.

Do oddzielania frakcji ptynnej od statej mozna stosowaé tasmowe prasy filtracyjne,
wirdwki lub separatory srubowe czy sSlimakowe. Ze wzgledu na przewage stosowania
separatorow ich parametry znamionowe przedstawia tabela 3-38. Rysunek przekrojowy i
przyktad zastosowania separatora pokazuje ilustracja 3-40.

Tabela 3-38: Technika separatoréw $limakowych
Parametry ¢ substraty o zawarto$ci substancji suchej <1% do ok. 20 % substanc;ji
Znamionowe suchej

e produkt: do ponad 40 % substancji suchej

e 0siggi: na przyktad przy 5,5 kW i ok. 35 m3h wsadu wejsciowego z 5

na 25 % substancji suchej

Kwalifikacja ¢ do substratéw pompowalnych, ktére moga byc¢ transportowane w
przenosnikach slimakowych

Cechy szczegolne ¢ opcje dodatkowe jak na przyktad oscylatory mogg poprawiac
efektywnos¢ odwadniania

e mozliwa eksploatacja catkowicie automatyczna

Formy konstrukcji e agregat wolnostojacy

e mozliwa instalacja w ciggu technologicznym przed biogazownig przy
obiektach o bardzo krétkim czasie przetrzymania; tym samym mozliwe
zaoszczedzenie na planowaniu mieszadet i unikanie awarii
uwarunkowanych frakcjami statymi, mozliwe powstawanie ztogow
dennych i kozuchéw

e instalacja po fermentacji w celu zawracania wody do zacierania i
oszczednosci na mieszadtach w zbiorniku odpadéw pofermentacyjnych

Konserwacja ¢ dobrze dostepny agregat, mozliwe prace konserwacyjne bez
przerywania catego procesu technologicznego
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llustracja 3-40:  Separator slimakowy; rysunek: FAN Separator GmbH;
zdjecie: PlanET Energietechnik

3.2.2.4 Monitoring i sterowanie technologicznym procesem uzyskiwania biogazu

Ze wzgledu na sciste powigzania elementéw tego ztozonego systemu biogazowni funkcja
monitoringu i sterowania catg instalacjg jest sprawowana centralnie. Z tego tez powodu
monitoring i sterowanie technologicznym procesem uzyskiwania biogazu zostato
omowione wspolnie z innymi agregatami w rozdziale 3.2.5.

3.2.3 Sktadowanie przefermentowanego substratu

Przefermentowany substrat (resztki pofermentacyjne, gnojowica biogazowa) przedostajg
sie z fermentera do zbiornika odpadéw pofermentacyjnych. Tam substrat jest sktadowany
tymczsowo do czasu wywoézki na i wychtadzany, co w zaleznosci od pory roku musi
potrwa¢ nawet do pét roku i dlatego musi by¢é odpowiednio utozony. W charakterze
zbiornika odpaddw pofermentacyjnych mozna uzy¢ wszystkich starych zbiornikéw badz
basenéw na gnojowice albo tez mozna zbudowaé nowe. Pojemno$¢ magazynowa tych
sktadow powinna by¢ obliczona w taki sposéb, zeby wystarczyla na przeczekanie
okresow, w ktérych uzalezniona od warunkéw pogodowych wywédzka materiatow
pofermentacyjnych na grunty rolne nie jest mozliwa. Wymiarowanie jest tutaj uzaleznione
od prowadzenia procesu technologicznego i zastosowanych substratéw. Najczesciej
uzywane sg okragte zbiorniki stojgce. Konstrukcja i zainstalowana technika w daleko
idgcym zakresie odpowiada podstawowej strukturze fermenteréw (patrz rozdziat 3.2.2.2).
Niemniej w tym przypadku czesto rezygnuje sie z techniki mieszania, wygarniania piasku,
ogrzewania oraz izolacji termiczne;j.

Jako ze zawarta w substracie fermentacyjnym materia organiczna nie ulega 100%-emu
rozktadowi w komorze fermentera, to procesy gnilne odbywajg sie réwniez podczas
skltadowania odpaddéw pofermentacyjnych. Jezeli zbiornik odpaddéw pofermentacyjnych
jest zamkniety gazoszczelnym przykryciem, to powstajacy przy tym biogaz moze byc¢
wychwytywany. W tym przypadku zbiornik odpadéw pofermentacyjnych funkcjonuje jako
zbiornik do dofermentowania. Udziat dodatkowo uzyskiwanego tutaj biogazu moze
wynosi¢ nawet do 20 % produkcji catkowitej. Oprocz dodatkowego uzyskiwania gazu
mozna tu jeszcze zmniejszy¢ emisje zapachowe.



| wtadnie z tych powoddéw nalezatoby preferowaé stosowanie zakrytych zbiornikéw
odpadoéw pofermentacyjnych zamiast zbiornikéw otwartych [3-3].

3.24 Magazynowanie uzyskanego biogazu

Biogaz jest wytwarzany w nierownomiernych ilosciach i po czesci w okresach z
wydajnoscig szczytowa. Z tego powodu i ze wzgledu na jak najdalej idacq stalg ilos¢
uzyteczng biogaz musi by¢ tymczasowo magazynowany w stosownych zbiornikach.
Zbiorniki magazynowe muszg by¢é gazoszczelne, odporne na cisnienie, media,
promieniowanie UV, temperature i warunki pogodowe. Przed rozruchem zbiorniki
magazynowe trzeba poddac prébie szczelnosci. Ze wzgledow bezpieczenstwa zbiorniki
magazynowe muszg by¢ wyposazone w zabezpieczenia przez nadcisnieniem i spadkiem
cisnienia, aby zapobiega¢ niedopuszczalnie wysokim zmianom ci$nienia wewnetrznego w
zbiorniku. Dalsze wymagania i przepisy bezpieczenstwa zawierajg ,Reguty
bezpieczenstwa dla biogazowni rolniczych”. Magazyny gazu powinny by¢ zaprojektowane
w taki sposéb, zeby ok. jedna czwarta produkcji dziennej biogaz mogta by¢é w nich
zmagazynowana, dlatego czesto zaleca sie tutaj wolumen odpowiadajacy od jednej do
dwoch produkcji dziennych. Wyrdznia sie nisko-, srednio- i wysokocisnieniowe zbiorniki
magazynowe.

Niskocisnieniowe zbiorniki magazynowe

Najczesciej uzywanymi sg zbiorniki niskocisnieniowe o zakresie nadcisnienia od 0,05 do
0,5 mbar. Zbiorniki niskocisnieniowe skladajg sie z folii, ktdére muszg sprostaé
wymaganiom bezpieczenstwa. Magazyny foliowe instaluje sie na fermenterze jako
zewnetrzne magazyny gazu albo jako koputy gazowe.

Zewnetrzne zbiorniki niskocisnieniowe mogg by¢ wykonywane w formie poduszek
foliowych. Te poduszki foliowe dal ochrony przed warunkami pogodowymi lokuje sie w
odpowiednich budynkach albo przykrywa drugg powtokg foliowg (patrz ilustracja 3-41).
Specyfikacje zewnetrznych magazynéw gazu przedstawia tabela 3-39.

Tabela 3-39: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne zewnetrznych magazynéw
biogazu, dane czesciowo z [3-3]
Parametry e mozliwa dostawa zbiornika magazynowego gazu o pojemnosci do
Znamionowe 2000 m?
¢ nadcisnienie: 0-100 mbar

e przepuszczalnosc folii: trzeba liczy¢ sie ze stratami biogazu rzedu 1-5
%o dziennie

e materiaty: PVC (niezbyt zywotne), kauczuk butylowy, mieszanka
polietylenowo-polipropylenowa

Kwalifikacja ¢ dla wszystkich biogazowni



Zalety

Wady

Cechy szczegdlne

Formy konstrukcji

Konserwacja

+ stezenie metanu w aktualnie wytwarzanym biogazie moze by¢

mierzone w zbiorniku gazowym (ze wzgledu na niewielkg ilos¢
obecnego tam gazu przemieszanie samoistne jest nieduze) i dlatego
odzwierciedla aktywnos¢ mikroorganizmow

ew. dodatkowe zapotrzebowanie na miejsce

ew. dodatkowy budynek

cisnienie stuzace do zasilania GBE mozna zwigkszac¢ przez naktadanie
obcigznikéw

lokalizacja w budynku wymaga bardzo dobrego dosytu powietrza dla
unikniecia powstawania mieszanin wybuchowych

wydajnos¢ silnika GBE moze by¢ dopasowywana w zaleznosci stanu
napetnienia

swobodnie lezgce i umocowane poduszki foliowe

poduszka foliowa zabudowana w oddzielnym budynku lub zbiornik
poduszki foliowe na slepym putapie nad fermenterem

wor foliowy, podwieszony w budynku (np. w nieuzywanej stodole)

magazynowy zbiornik foliowy pod dachem pneumatycznym

nie wymaga prawie zadnej konserwaciji

Powietrze
@ podtrzymujace

membrana
‘wewnetrzna
biogaz biogaz
magazyn z poduszka gazowa magazyn dwumembranowy

llustracja 3-41: Foliowe magazyny gazu; rysunki: Linke, B.: Institut fir Agrartechnik Bornim

Jezeli w charakterze magazynu na biogaz stuzy sam fermenter badz zbiornik do
dofermentowania, to wtedy stosuje sie na nim tak zwane koputy foliowe. Folia taka jest
hermetycznie mocowana do gornej krawedzi zbiornika. W samym zbiorniku buduje sie
stelaz nosny, na ktorym folia moze spoczywac wtedy, kiedy magazyn gazu jest pusty.
Folia koputy rozszerza sie w zaleznosci od stanu napetnienia magazynu gazu. Parametry
znamionowe mozna znalez¢ w tabeli 3-40, przyktady pokazuje ilustracja 3-42.



Tabela 3-40: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne koput foliowych, dane czesciowo
z [3-3]
Parametry e mozliwa dostawa zbiornika magazynowego gazu o pojemnosci do
Znamionowe 4000 m?
¢ nadci$nienie: 5-100 mbar

e przepuszczalnosc folii: trzeba liczy¢ sie ze stratami biogazu rzedu 1-5
%o dziennie

e materiaty: kauczuk butylowy, mieszanka polietylenowo-
polipropylenowa, kauczuk EPDM

Kwalifikacja ¢ dla wszystkich biogazowni z fermenterem stojgcym i zbiornikiem do
dofermentowania o jak najwiekszych srednicach

Zalety + nie wymaga dodatkowego budynku
+ nie wymaga dodatkowego miejsca
Wady - stezenie metanu w aktualnie wytwarzanym biogazie nie moze byc¢
mierzone w zbiorniku gazowym ze wzgledu na silne przemieszanie

samoistne w duzym zbiorniku magazynowym i dlatego nie
odzwierciedla aktywnosci mikroorganizmoéw

- bez dodatkowego dachu izolacja termiczna w drodze do magazynu
gazu jest niewielka

- wrazliwos¢ na wiatr z braku dodatkowego dachu
Cechy szczegolne e izolacja termiczna poprzez podwadjng folie z wdmuchiwaniem powietrza
(dach pneumatyczny) jest mozliwa

¢ nie mozna montowac¢ mieszadet na putapie fermentatora

Formy konstrukcji e folia jako dach nad fermentatorem
e folia pod dachem pneumatycznym
o folia pod dachem statym na wyzej wzniesionym fermentatorze
e swobodnie lezace i umocowane poduszki foliowe
¢ poduszka foliowa zabudowana w oddzielnym budynku lub zbiornik
e poduszki foliowe na slepym putapie nad fermentatorem
e wor foliowy, podwieszony w budynku (np. w nieuzywanej stodole)

e magazynowy zbiornik foliowy pod dachem pneumatycznym

Konserwacja e nie wymaga prawie zadnej konserwacji

W ostatnim czasie coraz czestsze zastosowanie znajdujg tak zwane dachy
pneumatyczne. W tym systemie zadaszania w charakterze ostony przez niepogoda uzywa
sie drugiej koputy foliowej, nakltadanej na wtasciwg foliowg powtoke magazynu gazu. Do
przestrzeni pomiedzy obiema foliami za pomocg dmuchawy wdmuchuje sie powietrze
nosne.



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Dzieki temu folia goérna prawie zawsze znajduje sie w napietym, sprezystym stanie,
podczas gdy folia dolna moze dopasowywacC swdj ksztatt do ilosci magazynowanego
biogazu.

llustracja 3-42: Dolna konstrukcja dachu pneumatycznego (z lewej); biogazownia z dachami
pneumatycznymi (z prawej); zdjecia: MT-Energie GmbH

Srednio- i wysokoci$nieniowe zbiorniki magazynowe

Srednio- i wysokoci$nieniowe zbiorniki gazu magazynujg biogaz pod cignieniami
roboczymi miedzy 5 a 250 bar w ciSnieniowych zbiornikach stalowych i butlach stalowych
[3-1]. Sa one bardzo wymagajace w obstudze i kosztowne. Przy zbiornikach
cisnieniowych w zakresie do 10 bar trzeba liczy¢ sie z zapotrzebowaniem na energie do
0,22 kWh/m® a zbiornikach wysokocisnieniowych w zakresie do 200-300 bar z
zapotrzebowaniem ok. 0,31 kWh/m? [3-3]. Dlatego zbiornikow tego typu praktycznie w
ogole nie stosuje sie w biogazowniach rolniczych.

Pochodnia awaryjna

Na wypadek gdyby zbiorniki magazynowe gazu nie zdotaty
przyja¢ dodatkowych ilosci biogazu i/albo sam gaz nie
mogtby zostaé wykorzystany np. z powodu prac
konserwacyjnych albo z powodu swojej ekstremalnie ziej
jakosci, to wtedy taka nieuzyteczna czes¢é biogazu musi
zosta¢ neutralnie zutylizowana. Odpowiednie wytyczne
dotyczace zezwolenia na eksploatacje sg w tym zakresie
réznie stosowane, zgodnie ze specyfikq danego kraju
| zwigzkowego, przy czym w obiektach z przeptywami gazu
. od 20 m*h wymaga sie montazu instalacji zuzywajacej gaz
bedacej alternatywg wobec GBE. Rozwigzaniem moze by¢
budowa drugiego GBE (np. dwa mniejsze GBE zamiast
jednego wielkiego).

llustracja 3-43: Pochodnia
awaryjna w biogazowni; zdjecie:
Haase Umwelttechnik AG
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Natomiast instalujgc pochodnie awaryjng mozna byé zawsze pewnym, ze w razie
koniecznosci da sie przedstawi¢ faktyczng mozliwos¢ utylizacji zbednego gazu. Natomiast
same wiladze najczesciej zadajg wiasnie takiego rozwigzania. Parametry znamionowe
pochodni gazowych stosowanych w zakresie biogazownictwa zawiera tabela 3-41, a
ilustracja 3-43 pokazuje odpowiedni przyktad.

Tabela 3-41: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pochodni gazowych

Parametry e mozliwe strumienie objetosciowe do 1000 m3h
znamionowe e temperatura spalania 800-1000°C

o materiat: stal lub stal szlachetna
Kwalifikacja o dla wszystkich biogazowni

Cechy szczegolne o mozliwe spalanie otwarte lub zakryte

e mozliwa opcja z zaizolowana komorg spalania przy dochowaniu
wytycznych wg. dokumentu , TA Luft”, przy czym dla pochodni
gazowych takie rozwigzanie nie jest bezwzglednie wymagane

o dostepne z ciggiem naturalnym lub dmuchawg

o obowigzek przestrzegania instrukcji bezpieczenstwa, zwltaszcza w
odniesieniu do odlegtosci od najblizszego zabudowania

e niezbedne podwyzszenie ciSnienia biogazu przed dyszg palnika

Formy konstrukcji ¢ jednostkowy agregat na wtasnym nieduzym fundamencie betonowym
pracujacy w trybie recznym lub zautomatyzowanym

Konserwacja e nie wymaga prawie zadnej konserwac;ji

3.2.5 Monitoring i sterowanie procesem technologicznym

Oprocz specjalistycznego projektu biogazowni regutg powinien byC¢ jeszcze serwis
producenta instalacji towarzyszacy eksploatacji obiektu. W drodze badan laboratoryjnych
dazy sie do optymalizowania procesu fermentacyjnego. W ten sposéb zapewniona
zostaje wystarczajgca produkcja biogazu a jednoczesnie zapobiega sie najbardziej
prawdopodobnym przypadkom awarii biogazowni, czyli zalamaniu procesu biogazowania.

Aby moc sprawowac efektywne kierownictwo i kontrolowanie procesu technologicznego,
konieczny jest nadzér nad okredlonymi parametrami procesu fermentacji. Do oceniania i
sterowania procesem gnilnym zaleca sie czuwanie nad nastepujgcymi wartosciami, przy
czym kazdego dnia nalezy okreslac pierwsze cztery sposrod wartosci nizej wymienionych:

= rodzaj oraz ilos¢ doprowadzanych substratéw,

= temperatura procesu,

= wartosc pH,

= jlos¢ i sktad gazu,

= krotkotancuchowe kwasy ttuszczowe

= stan zapetnienia.



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Standaryzacje i dalszy rozwdj procesu fermentacji a tym samym produktywnosci
biogazowni umozliwia tylko regularny monitoring i dokumentowanie danych pomiarowych
(np. w dziennikach operacyjnych). Monitoring i dokumentowanie sg niezbedne nawet przy
procesach o stabilnym przebiegu, aby méc we w pore rozpoznac¢ ewentualne odchylenia
od wartosci normalnych. Tylko w taki sposob istnieje mozliwo$¢ odpowiednio wczesnej
interwencji i zwigzanej z tym odpowiedniej korekty procesu fermentacji. Automatyczne
systemy pomiarowe stuzace do monitoringu biologii procesowej znajdujg sie w fazie
rozwoju, ale na dzieh dzisiejszy jeszcze nie sg
gotowe do wejscia na rynek. Jezeli uzytkownik
stosuje wspomagany komputerowo ukfad
sterowania biogazownig, to wartosci pomiarowe
mogq by¢ rejestrowane i wizualizowane przez
komputer za posrednictwem odpowiednich
systemow. Trzonem ukfadu automatycznego
monitoring jest niezmiennie kontrola
funkcjonowania wszystkich agregatow. Obok
uktadu automatycznego sterowania obiektem
llustracja 3-44: Wspomagane komputerowo mozna réwniez realizowa¢ zdalne transmisje

kierowanie instalacjg danych. llustracja 3-44 pokazuje przyktad

biogazowsa; e
zdjecie: Agrartechnik Lothar komputerowego uktadu monitoringu
Becker biogazowni.

Automatyzacja biogazowni przybiera coraz wiekszg skale. Wiekszoscig agregatow
biogazowni mozna sterowa¢ automatycznie za pomocg systemow kierowania procesem
technologicznym. Ponizsza lista przedstawia znane ukfady sterowania komponentami
uktadu:

zasilanie substratem,

= higienizacja,

» ogrzewanie fermentera,

= agregaty mieszajace,

= usuwanie sedymentow,

= transport substratu przez instalacje,
= oddzielanie frakcji ptynnej od statej,
= odsiarczanie,

= gazowy blok energetyczny.

Rodzaje uktadu sterowania obejmujg zakres od zegaréw sterujgcych do wizualizowanych
wspomaganych komputerowo systemow regulacji z monitoringiem zdalnym przez serwis
obiektu. Uktad sterowania instalacjq biogazowg jest projektowany i dostarczany
indywidualnie dla danego obiektu. llustracja 3-45 pokazuje przyktady wizualizowania
procesu technologicznego i centralnej ewidencji danych pomiarowych.
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Technika instalacji do wytwarzania biogazu

llustracja 3-45: Wizualizacj aprocesu i centralna ewidencja danych pomiarowych;
zdjecia: Awite Bioenergie GbR

W praktyce standard pomiarowego i regulacyjnego wyposazenia biogazowni w zakresie
rolnictwa jest zazwyczaj bardzo prosty. Zasadniczo mozna wyjasni¢ to w ten sposéb, ze
na rynku jest znikomy dostep do niewymagajacych licznych konserwacji oraz cenowo i
kosztowo korzystnych czujnikow pomiarowych, ktore nadajg sie do zastosowan w
technice biogazowej. Jedynymi, prawie nieograniczenie stosowalnymi sensorami sg tutaj
czujniki temperatury i ciS$nienia, jakich uzywa sie niemal w kazdej instalacji.

W dalszej czesci tekstu szczegotowo scharakteryzowano pomiar poszczegolnych
wielkosci pomiarowych, jakie sg ewidencjonowane podczas pracy biogazowni.

Dodawana porcja substratow pompowalnych

llos¢ pompowalnych substratéw, jaka zostata wprowadzona do fermentera, moze by¢
okreslana poprzez pomiar przeptywu. Przeptywomierze musza by¢ odporne na
zabrudzenia. Wtasnie z tego powodu nie sprawdzity sie przeptywomierze pracujace na
czedciach mechanicznych. Dlatego przede wszystkim stosuje sie przeptywomierze
pracujgce indukcyjnie badz pojemnosciowo. W miedzyczasie do uzytku wchodzg
sporadycznie metody pomiaru ultradzwiekowego i cieplno-przewodnosciowego, ktérych
parametry w jak najdalej idacej mierze pokrywajg sie z parametrami sensorow
indukcyjnych i pojemnosciowych. Parametry eksploatacyjne przedstawia tabela 3-42.

Tabela 3-42: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne przeptywomierzy indukcyjnych i

pojemnosciowych
Parametry o wszystkie typowe dla biogazowni strumienie przeptywowe mogg by¢
Znamionowe zmierzone

e sensory powinny by¢ wykonane ze stali szlachetnej, aby nie ulegaty

korozji
Kwalifikacja o do wszystkich substratéw pompowalnych
Cechy szczegélne ¢ ze wzgledu na konstrukcje bez czesci mechanicznych pracujgcych w

strumieniu substancji brak utrudnien w strumieniu substancji mimo
doktadnego pomiaru
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Formy konstrukcji e sensory wbudowywane w przewody rurowe

Konserwacja e bardzo tatwa od zewnatrz, bez ingerencji w strumien substanciji

llos¢é dodawanych substanciji stalych

Do wyznaczania wprowadzanych ilosci substancji staltych badz iloSci kosubstratu
(kukurydzy silosowej, resztek poplonowych, itd.) powinny by¢ zainstalowane odpowiednie
urzadzenia wagowe. Z gestosci materiatéw statych mozna wnioskowaé o wielkoSci
wprowadzonego wolumenu. W taki wiasnie sposéb mozliwe jest zdefiniowane
dawkowanie materiatow statych. Parametry znamionowe mozna znalez¢ w tabeli 3-43.

Tabela 3-43: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne systeméw zbierania danych o
masie substancji statych

Parametry e sensory nacisku sg dostepne dla wszystkich klas wagowych,
Zznamionowe zawarto$¢ wszystkich znanych w technice biogazowej zasobnikéw
wstepnych mozna wazy¢ z pozycji sensoréw nacisku

e sensory muszg by¢ wodoszczelnie i odporne na warunki pogodowe

Kwalifikacja o wszystkie przenoszone przez agregaty substraty, ktére nie musza byc¢
na state zwigzane z fermenterem

Cechy szczegdlne * wazenie zawsze musi mozliwe w stanie swobodnego zawieszenia,
nalezy unika¢ zabrudzen w obrebie sensoréw nacisku i pod
zasobnikiem wstepnym,

¢ trzeba bezwzglednie unika¢ dopetniania zasobnikéw wstepnych
podczas procesu zasilania

o typowe urzgdzenia wagowe na tadowarce kotowej nie moga
automatycznie przekazywac danych do uktadu sterowania procesem
technologicznym

Formy konstrukcji * wyposazone w sensory nacisku zasobniki wstepne stuzace do
wprowadzania substanciji statych

e wyposazone w urzgdzenia wagowe tadowarki kotowe

Konserwacja e mozliwa z zewnatrz przy nieznacznych przerwach zasilania

Stan zapetnienia fermentatora

Do monitoringu stanu zapetnienia w fermenterze i w zbiornikach magazynowych stosuje
sie systemy mierzace cisnienie hydrostatyczne wystepujace na dnie fermentera albo
mierzgce ultradzwiekowo badz radarowo odlegtos¢ do powierzchni cieczy. Parametry
znamionowe dotyczace zarzadzen odnosnie pomiaru stanu zapetnienia przedstawia
tabela 3-44.



Tabela 3-44: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne urzgdzen pomiarowych stanu
zapetnienia fermentatora

Parametry e ciSnienia hydrostatyczne mogg by¢ doktadnie mierzone do 10 cm stupa
Znamionowe wody dla wszystkich znanych wysokosci fermenterow

e pomiar odlegtosci lustra cieczy od putapu fermentera jest mozliwy dla
wszystkich znanych wysokosci fermenteréw z doktadno$ciag ponizej 1

cm
Kwalifikacja o dla wszystkich znanych typéw fermentatoréw w fermentaciji mokrej
Cechy szczegolne e sensory w magazynowym zbiorniku gazu moga ulegac¢ silnej koroz;ji i

zabrudzeniu, co moze doprowadzi¢ do btedéw pomiarowych i
zniszczenia sensorow

e bardzo utrudniona lub wrecz niemozliwa konserwacja sensoréw w
fermentatorze

Formy konstrukcji e pomiar ci$nienia hydrostatycznego cisnienia na dnie fermentatora

e pomiar odlegtosci od putapu fermentatora do powierzchni cieczy za
pomoca radaru lub ultradzwiekow

o manometr U-rurkowy jako manualnie odczytywalny instrument prosty

Konserwacja o prawdopodobna konieczno$¢ wykonania otworu lub opréznienia catego
fermentera na czas prac konserwacyjnych lub wymiany sensoréw

e sensory zainstalowanie na podzespotach dajgcych sie demontowaé od
zewnatrz wydatnie utatwiajg czynnosci

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

¢ w indywidualnym przypadku ciezar fermentera mozna réwniez mierzy¢
za pomocg czujnikdw manometrycznych

Stan zapetnienia zbiornika magazynowego gazu

Dzieki danym o stanie zapetnienia zbieranym w zbiorniku magazynowym gazu mozna
sterowac¢ gazowe bloki energetyczne wtgczone w dalszej czesci uktadu. Tak wiec istnieje
mozliwo$¢ odigczania GBE (niem. BHKW) przy zbyt niskiej produkcji gazu oraz
ponownego ich uruchamiania przy dostatecznej ilosci zmagazynowanego biogazu.
Pomiar stanu zapetnienia odbywa sie za pomocag sensoréw cisnieniowych. Cisnienie w
zbiorniku magazynowym gazu moze by¢ wykorzystywane do sterowania zageszczacza
znajdujgcego sie przed gazowym blokiem energetycznym. Parametry znamionowe
urzadzen pomiarowych stuzacych do zbierania danych o stanie zapetnienia zbiornika
magazynowego gazu przedstawia tabela 3-45.



Tabela 3-45: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne urzgdzen pomiarowych
stuzgcych do zbierania danych o stanie zapetnienia w zbiorniku magazynowym gazu

Parametry e mozliwy pomiar ci$nienia z doktadnosciag do kilku milibarow
Znamionowe

Kwalifikacja ¢ nadaje sie do wszystkich niskoci$nieniowych zbiornikdw
magazynowych gazu

Cechy szczegdlne e sensory muszg by¢ odporne na korozje i na wysokg wilgotnosé
powietrza
Formy konstrukcji e pomiar ci$nienia hydrostatycznego na dnie fermentera

e pomiar odlegtosci od putapu fermentera do powierzchni cieczy za
pomoca radaru lub ultradzwiekow

o manometr U-rurkowy jako manualnie odczytywalny instrument prosty

Konserwacja e mozliwa i tatwa przy zainstalowaniu sensoréw cisnienia, ktére mozna
wyjmowacé na zewnatrz z magazynowego zbiornika gazu

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

Temperatura procesu technologicznego

Temperatura w fermenterze musi by¢ mierzona po to, aby zapewnic¢ statg temperature
procesu technologicznego. Dla monitoringu temperatury procesu technologicznego nalezy
zaprojektowa¢ w fermenterze kilka punktéw pomiarowych. Mozna zastosowaé elementy
pomiarowe PT100 lub NTC. Mierzone wartosci trzeba tez dokumentowaé. Poprzez
zadawanie wartosci pomiarowych na systemy przewodzace mogq by¢ one rejestrowane i
wizualizowane przez komputer. | tak przy zastosowaniu odpowiednich zaworow jest
rébwniez mozliwe automatyczne sterowanie obwodem grzewczym. Charakterystyka
czujnikow temperatury dla techniki biogazowej jest przedstawiona w tabeli 3-46.

Tabela 3-46: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne czujnikdéw temperatury

Parametry e temperatury mozna precyzyjnie mierzy¢é za pomoca termoelementoéw z
Znamionowe doktadnoscig do * 1,5°C, elementy NTC pozwalajg na pomiar z
dokfadnoscig do £ 0,2°C

Kwalifikacja ¢ nadaje sie do wszystkich typow fermentera
Cechy szczegolne e termoelementy muszg byé¢ potagczone za pomocg tzw. przewoddéw

wyrownawczych z uktadem zbierajagcym dane

e sensory nie mogg by¢ instalowane zbyt blisko $cian lub grzejnikéw w
fermenterze, zeby nie dochodzito do btedéw pomiarowych

¢ rozktad temperatur w fermenterze nie zawsze jest jednorodny, dlatego
zaleca sie korzystanie z kilku punktéw pomiarowych



Cechy szczegdlne ¢ dalsze punkty pomiarowe w agregatach grzewczych i na urzadzeniach
odbiorczych

Formy konstrukcji ¢ najczesciej jako termoelementy ptaszczowe, badz sensory NTC w
ptaszczu metalowym

Konserwacja ¢ zaleznie od typu sensory temperatury muszg byc¢ regularnie
kalibrowane

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermentatorze

Wartos¢ pH

Wartosé pH daje wazne wskazania odnosnie stanu procesu fermentacyjnego. Jej pomiar
moze odbywac sie w regularnych odstepach czasu poprzez pobieranie reprezentatywnej
prébki z fermentera za pomocg dostepnych w handlu pH-metréw. Wartosci pomiaréow
muszg by¢é dokumentowane w celu oznaczenia trendu. Ponizsza tabela 3-47 zawiera
zestawienie parametrow znamionowych pH-metréw.

Tabela 3-47: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne pH-metrow
Parametry o wartosci pH moga by¢ ewidencjonowane w zakresie 0 do 12,
Znamionowe natomiast wartosci od 5 do 8 sg tylko wartosciami prognozowanymi

e sondy pomiarowe z reguty sg wykonane ze szkta

Kwalifikacja ¢ dla wszystkich substratow pompowalnych
¢ jezeli pomiary wykazujg bardzo niskie warto$ci pH, to wtedy zachodzi
grozba ,usmiercenia“ fermentatora, natomiast w momencie zmierzenia
zbyt matej wartosci pH na ingerencje w proces technologiczny jest juz
najczesciej za p6zno
Cechy szczegodlne ¢ dryfowanie sensoréow powoduje koniecznosc ich czestego kalibrowania
e sondy muszg byé zawsze przechowywane w roztworze soli
e pomiaréw trzeba niezwtocznie dokonywaé na swiezo pobranej probce

o w fermentatorze musi by¢ zaprojektowany otwér do pobierania prébek

Formy konstrukcji o typowo stosowana sonda reczna, ktérg zanurza sie w substracie

e mozliwe jest zainstalowanie sond statych w fermenterze

Konserwacja ¢ kalibracja jest konieczna przed kazdorazowym pomiarem

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

Oznaczanie kwasow ttuszczowych / sklad substratéw
Monitoring kwaséw ttuszczowych umozliwia rzetelng ocene procesu fermentacyjnego.

Przy pomiarze oznacza sie spektrum i stezenie krotkotancuchowych kwaséw
ttuszczowych, ktére powstajg podczas procesu fermentac;ji.



Ze wzgledu wysoki naktad czynnosci pomiarowych i kosztowng technike pomiarowg
ciggty pomiar jest trudno wykonalny na miejscu. A jesli probki oddaje sie do analizy
laboratoryjnej, to wtedy odstep czasowy od pobrania probki do uzyskania wyniku analizy
staje sie dos¢ duzy. Stad tez jednoznacznie orzekanie na temat aktualnego stanu procesu
fermentacyjnego jest dos¢ trudne. Wiele firm produkcyjnych i doradczych w dziedzinie
biogazowni oferuje ustuge oznaczanie kwaséw ttuszczowych w ramach dalszej obstugi
biogazowni.

Rozwigzaniem alternatywnym lub dodatkowym w stosunku do oznaczania stezehn kwasow
ttuszczowych jest ciggly lub nieciggly monitoring stezenia ChZT (skr. niem. CSB -
chemicznego zapotrzebowania na tlen). Zalete stanowi tutaj mozliwo$¢ dokonywania
analizy na miejscu i w trybie automatycznym, co nawet pozwala na regulowanie procesu.
Zestawienie charakterystyk metod oznaczania sktadu substratéw przedstawia tabela 3-48.

Tabela 3-48: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne metod oznaczania skfadu
substratow

Parametry e mozna przeprowadzac¢ pomiar stezehn kwasoéw tluszczowych do
Znamionowe poziomu CSB rzedu 10.000 mg/l

¢ mozliwos¢ pomiaréw stezen ChZT od 10 do 50.000 mg/l
Kwalifikacja e dobrze nadajg sie dla wszystkich substratow pompowalnych

Cechy szczegélne ¢ transport probek powinien trwa¢ w miare mozliwosci jak najkrécej, aby
zachowac¢ swiezos¢ probki do analizy, poniewaz proces rozktadu
biologicznego trwa nadata w naczyniu probkowym

¢ w fermenterze musi by¢ zaprojektowany otwor do pobierania probek
¢ do realizacji tych metod potrzebne sg odpowiednie chemikalia
Formy konstrukcji e kwasy tluszczowe moga by¢ identyfikowane przez chromatografie
gazowa w laboratorium
e ChZT moze by¢ identyfikowany w drodze oksydaciji, istnieje oferta na
metode pomiarowg on-line
Konserwacja ¢ konieczne sg regularne kalibracje

e prace konserwacyjne lezg w gestii uzytkownika biogazowni

llo$¢ gazu

Pomiary ilosci powstajgcego biogazu sg konieczne ze wzgledu na monitorowanie procesu
technologicznego. Pojawiajace sie nieregularnosci w produkcji gazu mogg wskazywac na
zaktdcenia w procesie, stanowigc sygnat do podjecia niezbednej reakcji.

Do pomiaru instaluje sie gazomierze w rurociggu gazowym. Zmierzone ilosci biogazu
trzeba rejestrowac w celu ustalenia trendu. Parametry znamionowe zawiera tabela 3-49.



Technika instalacji do wytwarzania biogazu

Tabela 3-49: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne gazomierzy

Parametry ¢ sg dostepne przeptywomierze do pomiaru wszystkich mozliwych

Znamionowe strumieni objetosciowych

Kwalifikacja ¢ nadaje sie dla wszystkich biogazowni

Cechy szczegolne e gazomierze muszg by¢ odporne na korozyjne dziatanie biogazu

Formy konstrukcji e gazomierze puszkowe, wirowe i kretne w zaleznos$ci od przeptywu
gazu

Konserwacja ¢ tatwa konserwacja mozliwa ze wzgledu na instalacje urzgdzenia w

rurociggu gazowym
o koniecznosc¢ wytaczenia GBE podczas prac konserwacyjnych

e obowigzkowe przestrzeganie przepiséw bezpieczenstwa pracy w
fermenterze

Skiad chemiczny gazu

Analizy gazu przy zastosowaniu odpowiednich urzgdzen pomiarowych pozwalajg na
ciggte kontrolowanie sktadu chemicznego gazu. Wyniki pomiarow moga by¢ wykorzystane
do sterowania procesem fermentacji lub do dalszych w kolejnosci proceséw
technologicznych, np. do oczyszczania gazu. Do oznaczania sktadu chemicznego gazu
mozna zastosowac sensory na bazie efektu cieplnego reakcji, przewodnictwa cieplnego,
absorpcji promieniowania podczerwonego, chemisorpcji lub na bazie oznaczania
elektrochemicznego. Przy doborze metod nalezy uwzglednia¢ doktadnos¢ pomiarow,
selektywnosé, liniowos¢, zakres pomiarowy i
czuto$¢ sensoréw badz metod analitycznych. Do
oznaczaniu metanu i dwutlenku wegla dobrze
kwalifikujg sie czujniki podczerwienne, natomiast
czujniki elektrochemiczne do oznaczania wodoru,
tlenu i siarkowodoru.

| |
k

Pomiary w biogazowniach przeprowadza sie za
pomocg miernikbw recznych lub stacjonarnych.
Mierniki reczne mogq dostarcza¢ obraz o skfadzie
gazu, ale integracja zebranych w ten sposéb danych
pomiarowych we wspomaganym komputerowo
systemie sterowania obiektem okazuje bardzo
trudna w poréwnaniu z urzadzeniami pracujgcymi
stacjonarnie. Charakterystyke sensorow
stosowanych do pomiaréw sktadu chemicznego
llustracja 3-46:  Analizator gazu; gazu zawiera tabela 3-50. Przyktad urzgdzenia

i%gg';féhm%k pokazuje ilustracja 3-46.
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Tabela 3-50: Parametry znamionowe i parametry eksploatacyjne sensoréw identyfikujgcych sktad

chemiczny gazu

Parametry .

znamionowe N

Kwalifikacja .

Cechy szczegdlne .

Formy konstrukcji o

Konserwacja .

mozliwos¢ identyfikowania wszystkich zakreséw stezen

doktadnos¢ miernikéw zalezy od rodzaju sensoréw i wybranych
zakreséw pomiarowych

dla wszystkich biogazowni po osuszeniu biogazu

sensory moga ulec zniszczeniu przez skondensowang wilgo¢ w gazie,
dlatego zaleca sie osuszanie gazu przed przepuszczeniem go przez
uktad sensoréw

aby zachowac¢ zywotnos¢ sensoréw, mozna je zasila¢ biogazem w
cyklu przerywanym, aby zbiera¢ dane pomiarowe np. w godzinnych
odstepach czasu

sensory elektrochemiczne sg korzystne pod wzgledem kosztowym,

jednak muszg by¢ i czesto kalibrowane i wymieniane raz lub dwa razy
w roku

przy pomiarach trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze aktualnie wytwarzany
gaz miesza sie z biogazem magazynowanym w zbiorniku nad
fermenterem, przez co pomiar moze ustali¢ wytgcznie srednig wartos$¢
stezenia gazu

wszystkie podzespoty majace stycznosé z biogazem muszg byé
odporne na jego dziatanie

pomiary za pomoca urzadzen recznych nastreczajg duze trudnosci w
odzwierciedlanie trendu w sktadzie chemicznym gazu

przy pomiarach za pomocg urzgdzen recznych nalezy mie¢ na uwadze
faze rozruchowa, kiedy urzgdzenia przez okres do 30 minut od
wtgczenia nie dostarczajg rzetelnych danych pomiarowych

sensory elektrochemiczne do wodoru, tlenu, siarkowodoru i metanu
sensory podczerwienne do dwutlenku wegla i metanu

mozna nabywaé urzadzenia pomiarowe w wersji recznej albo jako
instalowane na state

konieczno$¢ regularnych sprawdzianéw i kalibracji

obowigzkowe przestrzeganie przepisow bezpieczenhstwa pracy w
fermentatorze



3.3 Zasady bezpieczenstwa

Biogaz jest mieszaning gazow skfadajgca sie zasadniczo z metanu (50-80 %obj.),
dwutlenku wegla (20-50 %obj.), siarkowodoru (0,01-0,4 %obj.) jak réwniez z innych
gazow $ladowych [3-15], [3-16]. Tabela 3-51 zawiera zestawienie wiasciwosci biogazu w
opozycji do innych gazéw. Tabela 3-52 zawiera zestawienie wiasciwosci poszczegdinych
sktadnikéw biogazu.

W potaczeniu z tlenem atmosferycznym biogaz bedacy mieszaning gazow staje sie
wybuchowy w okreslonych granicach, stad tez przy budowie i eksploatacji biogazowni
wymaga sie przestrzegania szczegolnych przepiséw bezpieczenstwa.

Tabela 3-51: Wtasciwosci gazéw [3-16], [3-17]

Biogaz1 Gaz ziemny Propan Metan Wodoér

Wartos¢ opatowa kWh/m3 6 10 26 10 3
Gestosé kg/m? 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Stosunek gestosci do

) 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
powietrza
Temperatura zaptonu °C 700 650 470 600 585
Wybuchowosé % obj. 6-12 44-15 1,7-10,9 44-165 4-77

Tabela 3-52: Wiasciwosci sktadnikow biogazu [3-16], [3-17], [3-18]

CH4 (07 H2S co H

Gestosé kg/m? 0,72 1,85 1,44 1,57 0,084
Stosunek gestosci do

i 0,55 1,53 1,19 0,97 0,07
powietrza
Temperatura zaptonu °C 600 - 270 605 585
Wybuchowosé % obj. 4,4-16,5 - 43-455 10,9-756 4-77
Wartos¢é NDS-2 ppm n.a. 5000 10 30 n.a.

Poza tym istniejg jeszcze inne zagrozenia np. uduszenia lub zatrucia jak réwniez
zagrozenia typu mechanicznego. Te wielorakie przepisy bezpieczenstwa zostaty opisane
w réoznych zbiorach regut. Ws$rdéd nich nalezy wyeksponowaé ,Sicherheitsregeln fur
landwirtschaftliche Biogasanlagen® (dokument roboczy 69) federalnej branzowej
organizacji przedsiebiorstw rolniczych dziatajacej jako zaktad ubezpieczen w zakresie
obowigzkowego ubezpieczenia od nastepstw nieszczesliwych wypadkéw przy pracy
[niem.: Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften] [3-16], w
ktérych opisano wymagania wobec budowy i eksploatacji biogazowni w rozumieniu

' Przyktad: metan 60 vol.-%, dwutlenek wegla 38 vol.-% i gazy resztkowe 2 vol.-%

2NDS [niem. MAK - maximale Arbeitsplatzkonzentration] = najwyzsze dopuszczalne stezenie w pomieszczeniu



instrukcji wykonawczej do §1 przepisu o zapobieganiu nieszczesliwym wypadkom
.Miejsca pracy, obiekty budowlane i instytucje® [niem.: ,Arbeitsstétten, bauliche Anlagen i
Einrichtungen“] (VSG 2.1) [3-19] tychze branzowych organizacji przedsiebiorstw
rolniczych. Niniejszy rozdziat ma za zadanie przedstawi¢ czytelnikowi pewien przeglad
potencjalnych zagrozen przy eksploatacji biogazowni i stosownie uczuli¢ na ich istnienie,
dlatego w Zzadnym wypadku nie moze tu zastepowaé obowigzujacych wydan
zacytowanych regut [3-16], [3-18], [3-19], [3-20].

3.3.1 Niebezpieczenstwo uduszenia i zatrucia

Uwalnianie biogazéw jest znanym procesem naturalnym i dlatego nie moze ograniczac
sie wylagcznie do samych biogazowni. W przesztosci w gospodarce hodowlanej co i raz
dochodzito do nieszczesliwych wypadkdéw (w tym Smiertelnych) zwigzanych z biogazami
(np. w komorach na gnojowice, silosach paszowych, etc.). Jezeli biogaz zgromadzi sie w
wystarczajgco wysokim stezeniu, to wtedy podczas wdychania moze dojsC¢ objawdw
zatrucia badz duszenia sie, a nawet do Smierci. Szczegdlnie znaczenie ma tu udziat
zawartego w nieodsiarczonym biogazie siarkowodoru (H.S), ktéry juz w niewielkich
stezeniach dziata silnie trujgco (patrz tabela 3-53).

Tabela 3-53: Trujgce dziatanie siarkowodoru [3-17]

Stezenie (w powietrzu) Oddziatywanie
0,03-0,15 ppm3 prég percepcji (zapach zgnitych jaj)
15-75 ppm podraznienie oczu i drég oddechowych, nudnosci, wymioty, bole gtowy,

utrata przytomnosci
150 — 300 ppm porazenie nerwéw wechowych
(0,015 -0,03 %)
> 375 ppm (0,038 %) $mier¢ przez zatrucie (po kilku godzinach)

> 750 ppm (0,075 %) utrata przytomnosci i Smier¢ w ciggu 30-60 minut wskutek zatrzymania
funkcji oddechowych

ab 1000 ppm (0,1 %) szybka $mier¢ w ciggu paru minut wskutek porazenia oddechu

Ponadto do uduszenia moze dojs¢ zwlaszcza w zamknietych lub nizej potozonych
pomieszczeniach zamknietych, gdzie gromadzacy sie biogaz wypiera tlen. Wprawdzie
biogaz ze swojg gestoscig wzgledng ok. 1,2 kg na Nm? jest IZzejszy od powietrza, ale ma
tendencje do odmieszania sie. W takim ciezszy dwutlenek wegla (D = 1,85 kg/m?3)
gromadzi sie nisko przy podtozu, podczas gdy lzejszy metan (D = 0,72 kg/m?) ulatuje do
gory. Z tych powoddéw w pomieszczeniach zamknietych, np. przebudowanych na
magazyny biogazu, trzeba koniecznie zadbac¢ o dostateczng i statg wentylacje.

s ppm = parts per million (1ppm = 0,0001%)



Ponadto podczas prac na potencjalnie niebezpiecznych obszarach (fermentator, studnie
konserwacyjne, magazyny gazu etc.) trzeba koniecznie nosi¢ srodki ochrony osobistej
(np. wykrywacze gazu, ochraniacze drég oddechowych itd.).

3.3.2 Niebezpieczenstwo wybuchu i pozaru

Jak juz wczesniej wspomniano, w okreé$lonych warunkach moze sie zdarzy¢ tak, ze
biogaz w potaczeniu z powietrzem tworzy potencjalnie wybuchowg mieszanine gazowg
(patrz tabela 3-52). Wprawdzie powyzej granicy wybuchowosci nie istnieje zagrozenie
wybuchem, ale dziatanie otwartego ognia, iskrzenia przetagczanych urzadzen
elektrycznych czy nawet uderzenia pioruna moze wywotaé pozar.

Stad tez podczas eksploatacji biogazowni, zwlaszcza w bliskim otoczeniu zbiornikow
fermentacyjnych i magazynéw gazu, trzeba bra¢ pod uwage wystepowania potencjalnie
wybuchowych mieszanek gazowo-powietrznych jak rowniez ze zwiekszonym ryzykiem
pozarowym. Zaleznie od prawdopodobienstwa wystapienia atmosfery wybuchowej rézne
obszary obiektu dzieli sie - zgodnie z regutami opisanymi w dokumencie ,Reguty ochrony
przed wybuchem BGR 104 [niem.: ,BGR 104 — Explosionsschutz-Regeln“] [3-19]- na tak
zwane ,strefy zagrozenia wybuchem®, w ktérych koniecznie trzeba podjaé stosowne
srodki prewencji i bezpieczenstwa.

Strefa 0

Na obszarach strefy 0 atmosfera wybuchowa wystepuje stale, dfugotrwale albo
przewazajgc w czasie [3-16], [3-19]. Jednak w normalnym przypadku napotka¢ znalezé
takie obszary przy biogazowni. Rowniez sam/e zbiornik/i fermentacyjny/e nie stanowi
takiej strefy.

Strefa 1

Strefa to opisuje obszary, w ktérych atmosfera wybuchowa wystepuje sporadyczne. Mogq
to by¢ obszary w blizszym otoczeniu otworéw wlotowych magazynu gazu lub od strony
uktadu przewodzacego gaz w komorze gnilnej, w poblizy urzadzen spustowych,
zabezpieczen przed nadcisnieniem lub pochodni gazowych [3-16]. Wokét tych obszaréw
w obrebie 1m (przy swobodnym przewietrzaniu) nalezy realizowa¢ srodki
bezpieczehstwa strefy 1. Zakres ten rozszerza sie w pomieszczeniach zamknietych do
4,5 m [3-19].

Strefa 2

Na tych obszarach w normalnym przypadku nie trzeba liczy¢ sie z wystepowaniem
wybuchowych mieszanek gazowo-powietrznych. Jednak, zdarza sie, jak mozna zatozyc,
ze taki przypadek moze wystgpi¢ bardzo rzadko i na krétki okres czasu (np. przy pracach
serwisowych lub w razie usterki) [3-16], [3-19].

Dotyczy to otworéw wlotowych jak réowniez wnetrza fermentera oraz blizszego otoczenia
otwordw napowietrzajgcych i odpowietrzajacych przy magazynach gazu.



Na tych obszarach w obrebie od 1 do 3 m trzeba realizowa¢ S$rodki ostroznosci
przewidziane dla strefy 2 [3-19].

Na obszarach zagrozonych wybuchem trzeba zastosowac srodki opisane w BRG 104,
rozdziat E2 o unikaniu zrodet zaptonu. Dodatkowo obszary takie nalezy oznakowac
stosownymi tablicami ostrzegawczymi i informacyjnymi.

3.3.3 Dalsze niebezpieczenstwa wypadku

Oprocz opisanych powyzej zrédet zagrozen istniejg jeszcze inne zrédta wypadkow, np.
niebezpieczenstwo upadku przy drabinach przy otwartych dofach (leje wlewowe, studnie
konserwacyjne etc.). Dodatkowym zrédiem zagrozen sg ruchome czesci obiektu (waly
mieszadet, etc.).

W zakresie gazowych blokéw energetycznych moze dojs¢ do $miertelnych porazen
pradem elektrycznym wskutek nieodpowiedniej obstugi lub wskutek awarii, jako ze tutaj
wytwarzana jest energia elektryczna o napieciach rzedu setek woltow i natezeniach o
trzycyfrowej skali amperazu. Takie samo niebezpieczenstwo istnieje réwniez od strony
mieszadet, pomp, urzadzen doprowadzajacych etc., jako ze one pracujg z analogicznie
wysokimi poborami mocy.

W dalszej kolejnosci istnieje niebezpieczenstwo poparzen (gorgcymi cieczami) z uktadéw
grzewczych ew. chtodzacych (chtodnice silnikow, instalacja grzewcza fermentera,
wymienniki ciepta, etc.) w biogazowni w razie awarii. Zagrozenie to dotyczy réwniez
czesci GBE badZz ewentualnych zainstalowanych systeméw awaryjnych (np. pochodnia
gazowa).

Aby zapobiegaé tego rodzaju wypadkom, na odpowiednich cze$ciach obiektu trzeba
koniecznie zamontowaé¢ dobrze widoczne tablice ostrzegawcze i odpowiednio przeszkoli¢
personel obstugi.
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4 Opis wybranych podtozy

W tym rozdziale przyjrzymy sie blizej wybranym podtozom. Rozwazania bedg dotyczyty
zarowno pochodzenia podtozy, jak rowniez ich najwazniejszych wiasciwo$ci, takich jak
sucha masa (sm), sucha masa organiczna (smo), sktadniki odzywcze (N, P, K) lub
wystepujgce organiczne substancje szkodliwe. Ponadto przedstawimy szacunkowe dane
dotyczace oczekiwanych zyskoéw z gazu jak i jakosci gazu oraz zasady obchodzenia sie z
podtozami.

Z uwagi na fakt, ze nie mozemy opisa¢ wszystkich mozliwych podiozy, niniejszego
rozdziatu nie mozemy traktowacC jako petnego opisu przedmiotu naszych rozwazanh.
Zaprezentowane przez nas podtoza ulegajg rocznym wahaniom jakosciowym, co stanowi
przyczyne, ze podane w tym rozdziale dane nie sg wartosciami bezwzglednymi.

4.1 Podtoza pochodzenia rolniczego

41.1 Nawoéz naturalny

Jedli za podstawe przyjmiemy statystyki dotyczace chowu zwierzat gospodarskich w
Niemczech, to okazuje sie, ze w samym tylko chowie kréw i swih kryje sie olbrzymi
potencjat podtozy, nadajacych sie do uzycia w instalacjach biogazowych. Na skutek ciggle
wzrastajgcych ilosci przetwdrczych w chowie zwierzat oraz coraz surowszych wymagan
odnosnie ochrony $rodowiska naturalnego zmierzajgcych do ponownego wykorzystania
odchodow, zachodzi konieczno$¢ poszukania alternatywnych sposobdéw przetwarzania
zbieranej gnojowicy wzgl. statych nawozéw organicznych. Tabela 4-1 przedstawia dane
dotyczace ilosci sktadnikow odzywczych w nawozach naturalnych.

Tabela 4-1: Zawarto$ci sktadnikéw odzywczych w nawozach naturalnych [4-1]

sm smo N NH4 P05 K20 Mg
podtoze

[%] [% sm] [% sm]
gnojowica bydta 8-11 75-82 2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 5,5-10 0,3-0,7
gnojowica $win okoto 7 75-86 6-18 3-17 2-10 3-7,5 0,6-1,5
obornik bydta okoto 25 68-76 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 2-5 1,3
obornik swin 20-25 75-80 2,6-5,2 0,9-1,8 2,3-2,8 2,5-3 b.d.
obornik kurzy okoto 32 63-80 54 0,39 b.d. b.d. b.d.

W zwigzku z inicjatywg ,Dobra jakos¢ i pewne zbiory”(,Gute Qualitat und sichere Ertrage”)
podjeta przez niemieckie Ministerstwo Srodowiska oraz Ministerstwo Ochrony
Konsumenta w czerwcu 2002 roku, Federalny Urzad Srodowiska w Berlinie ustalit
nastepujace srednie zawartosci metali ciezkich (tabela 4-2).



Tabela 4-2: Zawarto$ci metali ciezkich w nawozach naturalnych [4-3]

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
podtoze
[mg / kg sm]

gnojowica bydta 0,3 7,3 445 0,06 59 7,7 270
gnojowica swin 0,4 9,4 309 0,02 10,3 6,2 858
obornik bydta 0,29 12,9 39,0 0,03 5,2 30,0 190
obornik swih 0,33 10,3 450 0,04 9,5 51 1068
obornik kurzy 0,25 4.4 52,6 0,02 8,1 7,2 336

Uzysk biogazu z gnojowicy bydta z rezultatem od 20 do 30 m?® /t podtoza jest nieco nizszy,
niz w przypadku uzysku z gnojowicy swin (por. tabela 4-3). Dodatkowo gaz z gnojowicy
bydta w pordéwnaniu z gazem z gnojowicy $win posiada wyraznie mniejszg Srednig
zawartos¢ metanu [4-4]. Jest to spowodowane tym, ze Zotadek krowy pracuje na
podobnej zasadzie, co instalacja biogazowa, a wiec gnojowica zostaje wstepnie
przefermentowana.

Tabela 4-3: Uzysk gazu i zawarto$¢ metanu w nawozach naturalnych

uzysk biogazu zawartosé¢ CH4

podtoze

[m¥t podfoza] [m%t smo] [% obj.]
gnojowica bydta 20-30 200-500 60
gnojowica $win 20-35 300-700 60-70
obornik bydta 40-50 210-300 60
obornik swih 55-65 270-450 60
obornik kurzy 70-90 250-450 60

Gnojowica bydta i Swin ze wzgledu na relatywnie niskg zawartos¢ suchej masy pozwala
sie dobrze taczy¢ z innymi podtozami (tak zwanymi kosubstratami). Inaczej sprawa
wyglada w przypadku statego nawozu organicznego, poniewaz ze wzgledu na posiadang
wysokg zawartos¢ suchej masy musi on by¢ z reguty rozcienczony, aby umozliwi¢ jego
przepompowanie; ponadto staty naw6z organiczny musi by¢ jednorodny. W roli
kosubstratow wystepujg tu przede wszystkim poditoza o duzej zawartosci wody lub energii
(wywary gorzelniane, tluszcze itp.).

Obrobka oraz sktadowanie gnojowicy bydta i swin nie sprawia wiekszego problemu. W

normalnym przypadku gnojowice mozna doprowadzaé do instalacji biogazowej
bezposrednio lub za posrednictwem zbiornika wstepnego.

Surowce odnawialne

Chcac przestrzegaé pewnych przepisow prawnych mozemy zdecydowac sie na uprawe
na terenach lezacych odtogiem surowcow odnawialnych w celu wykorzystania ich w
instalacjach biogazowych.



Ustawowe warunki ramowe w tym zakresie ustalono rozporzadzeniem UE nr 1251 z dnia
17 maja 1999 roku [4-5] oraz odpowiednimi przepisami wykonawczymi [4-6].

Dodatkowo Federalny Zaktad Gospodarki Rolnej i Zywienia wydat informator ,Instrukcje
dotyczace kontroli wykorzystania surowcdéw odnawialnych”  (,Merkblatter zur
Verwendungskontrolle Nachwachsender Rohstoffe”) [4-7] [4-8], bedacy dobrym zrodtem
pomocy.*

Jesli chcemy na obszarach lezacych odtogiem uprawia¢ surowce odnawialne z przeznaczeniem do
instalacji biogazowych, to zgodnie z rozporzgdzeniem (WE) nr 2461/99 nalezy rozgraniczy¢
miedzy uprawg do wykorzystania w instalacjach biogazowych dziatajgcych na potrzeby wtasnego
badz nie wlasnego godpodarstawa.

W przypadku instalacji biogazowych dziatajgcych na potrzeby witasnego gospodarstwa musimy
ztozy¢ w odpowiednim urzedzie deklaracje uprawy. Natomiast w przypadku instalacji biogazowych
dziatajgcych na potrzeby nie wtasnego gospodarstwa konieczne bedzie zawarcie umowy na
uprawe i odbiér miedzy producentem a uzytkownikiem instalacji biogazowej. W obu przypadkach
surowce odnawialne muszg by¢ zebrane i zmagazynowane. Dodatkowo surowce te muszg zostac
skazone, aby nie mogty postuzyé za pasze dla zwierzat lub Srodek spozywczy. Aktualnie
dopuszcza sie do tego gnojowice lub staty nawdz organiczny oraz olej zwierzecy lub $rute tubinu
waskolistnego, a do tego w przypadku zbéz ziarnistych mozna stosowac barwnik ,Dispers-Blau”.

Szczegétowe informacje dotyczgce procedury przyznania zezwolenia przedstawiono w
informatorze ,Instrukcje dotyczgce kontroli wykorzystania surowcoéw odnawialnych” (,Merkbléatter
zur Verwendungskontrolle Nachwachsender Rohstoffe”) Federalnego Zaktadu Gospodarki Rolnej i
Zywienia (BLE).

4111 Kukurydza

Kukurydza jako surowiec odnawialny nadaje sie do wykorzystania w instalacjach
biogazowych dzieki wysokiemu uzyskowi energii na hektar. Szczegdlnie w
gospodarstwach hodowlanych bydta dotychczasowe wykorzystanie kiszonki z kukurydzy
jako paszy musi konkurowac¢ z wykorzystaniem do instalacji biogazowych.

Co prawda plony zbierane na hektar z roku na rok sg rozne, ale jesli wyciggniemy
Srednia, to wynoszg one 45 t Swiezej masy. Pozostate dane dotyczace kiszonki kukurydzy
oraz uzysk biogazu i zawartos¢ metanu, patrz tabela 4-4.

Tabela 4-4: WtaSciwosci kiszonki kukurydzy

sm oss N NH4 P uzysk biogazu zawartos¢ CHy
podtoze
[%] [% sm] [% sm] [m¥t $m] [m%t smo] [% obj.]
kiszonka
20-35 85-95 1,1-2  0,15-0,3 0,2-0,3 170-200 450-700 50-55
kukurydzy

* Patrz: http://www.ble.de w ,Pflanzliche Erzeugnisse — Nachwachsende Rohstoffe”




W chwili obecnej brakuje danych dotyczacych organicznych substancji szkodliwych oraz
ewentualnych ilosci metali ciezkich. Zawartosci pierwiastkéw sladowych, patrz tabela 4-5.
W kiszonce kukurydzy raczej nie spotyka sie substancji obcych lub zaktéceniowych.

Tabela 4-5: Zawarto$ci substancji mineralnych i pierwiastkéw $ladowych w kiszonce kukurydzy
[4-9] [4-10]
Ca P Na Mg K Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn Fe

podtoze
[% sm] [mg / kg sm]
kiszonka
0,18 0,24 003 012 113 02 05 455 5 2 3556 31 67
kukurydzy

Przechowywanie kiszonki kukurydzy nie sprawia zadnych probleméw, poniewaz mozna jg
umiesci¢ w silosie przejazdowym pod przykryciem folig plastikowa. Po zakohczeniu fazy
kiszenia (od 4 do 6 tygodni) kiszonka nadaje sie bezposrednio do uzytku w instalacji
biogazowe;j.

Chociaz istnieje mozliwos¢ jednosktadnikowego odfermentowania kiszonki kukurydzy, to
jednak zaleca sie odfermentowanie kiszonki jako kosubstratu z gnojowicg. Powoduje to
stabilniejszy przebieg procesu, a takze podczas kofermentacji mozliwe jest uzyskanie
wspolnych efektow, ktére moga zwiekszy¢ skutecznosé rozktadu wzgl. uzysk metanu.

4.1.1.2 Zyto - kiszonka z catych roslin zbozowych (GPS)

Przyktadem kiszonek z catych roslin zbozowych (GPS) w tym miejscu moze by¢ zyto.
Zyto posiada niskie wymagania co do jakosci gleby i klimatu i z tego powody mozna je
uprawiaC¢ na zimniejszych wzgl. mniej zyznych obszarach. W przypadku uprawy jako
surowca odnawialnego na obszarach lezacych odtogiem obowigzujg te same regulacje,
jak w przypadku kukurydzy (patrz rozdziat 4.1.2.1).

Zbior ziaren zyta wynosi w przyblizeniu od 5 do 6 t na hektar, stosunek ziarna do stomy
wynosi okoto 1:1,6. Daje to tgczny zbior w iloSci od 13 do 15 t suchej masy na hektar [4-
11].

Poniewaz zyto mozna zbiera¢ tylko jeden raz w roku, a wiec tylko sezonowo, zakiszenie
jest szczegdlnie uzasadnione, poniewaz umozliwia przez caty rok utrzymanie podtoza o
takich samych wiasciwosciach. Tabela 4-6 przedstawia najwazniejsze dane dotyczgce
kiszonki zyta:

Tabela 4-6: Wtasciwosci kiszonki zZyta (cate ro$liny)

sm smo N NH, P uzysk biogazu zawartos¢ CH,
podtoze

[%] [% sm] [% sm] [m¥t $m] [m¥t smo] [% obj.]
zyto GPS 30-35 92-98 4,0 0,57 0,71 170-220 550-680 okoto 55

Dane dotyczace stezeh metali ciezkich sg obecnie niedostepne, jednak z reguty nie
przekraczajg dopuszczalnych granic dotyczacych artykutéw spozywczych.



Catoroczne magazynowanie jest mozliwe, jak juz wspomniano, poprzez zakiszenie
materiatu, bez szczegdlnych wymagan odnos$nie higieny lub substancji zakiécajacych.

4.1.1.3 Buraki

Burak (pastewny lub cukrowy) ze wzgledu na wysoki przyrost masy nadaje sie bardzo
dobrze do uprawy jako surowiec odnawialny. W przeciwienstwie do zyta, burak posiada
specjalne wymagania odnoénie gleby i klimatu, a mianowicie potrzebuje tagodnego
klimatu oraz gleby o duzej migzszosci i zawartosci préchnicy.

Zbiory sg rézne w zaleznosci od warunkéw glebowych i w przypadku buraka cukrowego
wynoszg od 500 do 600 dt/ha. W przypadku zbioréw burakéw pastewnych dochodzg
jeszcze roznice wynikajagce z roznych gatunkoéw. Zbiér burakéw pastewnych o
zwiekszonej masie moze wynosi¢ okoto 900 dt/ha, natomiast pozostatych burakéw okoto
600 do 700 dt/ha [4-11]. W przypadku zbioréw naci burakéw wystepujg réwniez réznice w
poszczegoélnych gatunkach. Zalezno$¢é masy buraka do masy naci w przypadku buraka
cukrowego wynosi 1:0,8 a w przypadku buraka pastewnego 1:0,5. Burak o podwyzszonej
masie posiada zalezno$¢ buraka wzgledem naci wynoszaca ,tylko” 1:0,3-0,4 [4-11].
Pozostate dane dotyczace substanciji, patrz tabele 4-7 i 4-8.

Tabela 4-7: Wiasciwosci burakéw i naci [4-12]

podtoze sm smo N NH, P uzysk biogazu zawartos¢ CH,
[%] [% sm] [% sm] [m¥%t $m] [m¥t smo] [% obj.]
burak cukrowy 23 90-95 2,6 0,2 0,4 170-180 800-860 53-54
burak z zw.
) 12 75-85 1,9 0304 03 75-100 620-850 53-54
masie
burak o zw.
. 12 75-85 19 0304 04 75-100 620-850 53-54
zawartosci
nac buraka 16 75-80 1 0,2-04 bd. 0,7-0,9 okotlo70 550-600 54-55

Tabela 4-8: Zawartosci metali ciezkich [4-1]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
podtoze
[mg / kg sm]
nac buraka 0,2 <1 10 5 0,5 28

Chociaz brakuje doktadnych wartosci o stezeniach metali ciezkich w bulwie buraka,
mozna przyjaé, ze sg one niskie (patrz rowniez rozdz. 4.2.4). Zdolnos¢ rozktadu burakow
jest dosy¢ wysoka, ale tylko pod warunkiem uprzedniego doktadnego rozdrobnienia.

Problemy wystepujg jednak podczas czyszczenia suchego burakéw. Resztki ziemi
przywierajgce do burakow muszag by¢é w miare mozliwosci catkowicie usuniete, poniewaz
w przeciwnym wypadku beda sie gromadzi¢ na dnie fermentatora, zajmujgc cenng
przestrzen do fermentowania. Ponadto przed rozdrobnieniem nalezy usung¢ kamienie.



Z uwagi na fakt, ze zaréwno buraki, jak i ich na¢ mozna zbiera¢ sezonowo, konieczne jest
skltadowanie, aby umozliwi¢ przez caty rok dostep do podtoza. Skladowanie odbywa sie
przewaznie poprzez zakiszenie rozdrobnionych roslin.

Ponadto nalezy zwrdciC uwage, ze konsystencja papki rozdrobnionych burakéw
uniemozliwia skladowanie w silosie przejazdowym. Z tego powodu nalezy stosowac
szczelne zbiorniki.

4.1.1.4 Kiszonka trawy

Uprawa i koszenie trawy wzgl. wykorzystanie kiszonki trawy, podobnie jak w przypadku
kukurydzy, nie sprawia zadnych probleméw w obrébce mechanicznej. W zaleznosci od
warunkéw atmosferycznych i klimatycznych, rocznie mozna uzyskac¢ od trzech do pieciu
koszen. lloé¢ kiszonki trawy, ktéra pozostaje ostatecznie do wykorzystania w instalacjach
biogazowych, zalezy do wielu czynnikéw. Najwazniejszymi z nich sa;

= jakosé gleby,

= warunki klimatyczne,

= rodzaj i gatunek roslin,

= stopien dojrzatosci w chwili koszenia,
= rodzaj konserwaciji i sktadowania.

Z powodu tak wielu czynnikow nie mozemy poda¢ dokiadnych danych do tyczacych
zbioru trawy. Ponizej podaliSmy jedynie charakterystyczne dane substancji (tabela 4-9)
oraz zawartosci metali ciezkich (tabela 4-10).

Tabela 4-9: WiaSciwosci kiszonki trawy [4-1] [4-13] [4-14]

sm smo N NH4 P20s5 uzysk biogazu zawartos¢ CHy
podtoze

[%] [% sm] [% sm] [m¥t $m] [m¥t smo] [% obj.]
kiszonka
) 25-50 70-95 3,569 6,9-19,8 0,4-0,8 @ 170-200 550-620 54-55
rawy

Tabela 4-10: Zawartosci metali ciezkich [4-10]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
podtoze
[mg / kg sm]
kiszonka trawy 0,2 1,4 8,1-9,5 2,1 3,9 38-53

Mozemy jeszcze wspomnieé, ze kiszonka trawy w regionach z chowem krow mlecznych
stanowi gtéwny sktadnik paszy na zime. Wykorzystanie kiszonki trawy jako surowca do
instalacji biogazowych moze tu mie¢ miejsce wytacznie z uzytkéw zielonych, ktére nie sg
potrzebne do pozyskiwania paszy. Do uprawy traw mozemy wykorzysta¢ rowniez obszary
lezace odtogiem.



4.2 Podtoza pochodzace z przemystu rolniczego zwigzane z dalsza obrébka

421 Produkcja piwa

Podczas produkcji piwa powstajg rézne produkty uboczne, z ktérych wystodziny stanowig
75%. Na kazdy hektolitr piwa przypada okoto 19,2 kg wystodzin, 2,4 kg drozdzy i osadow
drozdzowych, 1,8 kg goracych osadéw drozdzowych, 0,6 kg zimnych osadéw
drozdzowych, 0,5 kg muty ziemi okrzemkowej i 0,1 kg pytu stodowego [4-15].

W niniejszym rozdziale zajmiemy sie blizej jedynie wystodzinami, poniewaz stanowig one
pod wzgledem ilosci najwazniejszy sktadnik.

Nalezy zaznaczyC, ze pozostate sktadniki az do mutu ziemi okrzemkowej sg tak samo
dobre do wykorzystania w instalacjach biogazowych. Mimo to obecnie tylko czesc¢
pozyskiwanej ilosci jest rzeczywiscie przydatna, poniewaz produkty wykorzystuje sie do
innych celdw, np. w przemysle spozywczym (drozdze) lub pasza (wystodziny, pyt
stodowy).

Tabela 4-11: Witasciwosci wystodzin browarnianych [4-1] [4-15]

sm smo N NH4 P05 uzysk biogazu zawartosé CH,
podtoze
[%] [% sm] [% sm] [m¥t $m] [m¥t smo] [% obj.]
wystodziny
20-25 70-80 4-5 b.d. 1,5 105-130 580-750 59-60

browarniane

Tabela 4-11 przedstawia dane dotyczace wystodzin. Zawartosci substancji szkodliwych
patrz tabele 4-12.

Tabela 4-12: Zawarto$ci metali ciezkich w wystodzinach browarnianych [4-10]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
podtoze
[mg / kg sm]
wystodziny browarniane 0,1-0,2 0,5 15 0,5 0,3 76

Sktadowanie i obrébka nie stanowig wiekszego problemu. Przy diuzszym sktadowaniu
wystepujg jednak znaczne utraty energii i rozwdj plesni, dlatego tez w takich wypadkach
zaleca sie zakiszenie.

4.2.2 Odzyskiwanie alkoholu

Wywary powstajg jako produkt ubocznych przy produkcji alkoholu ze zboza, ziemniakow
lub owocow.

Na jeden litr wyprodukowanego alkoholu przypada 12-krotnie wieksza ilo$¢ wywaru, ktéry
obecnie znajduje zastosowanie gtéwnie jako pasza bydta lub nawoz [4-15].

Tabela 4-13 przedstawia dane poszczegdinych wywardéw oraz otrzymywany z nich uzysk
gazu, a takze zawartosci metanu. Sg to niekompletne wartosci analityczne.



Tabela 4-13: WhaSciwosci wywardw alkoholowych [4-1] [4-15]

sm smo N P20s uzysk biogazu zawartos¢ CH,

[%] [% sm] [% sm] [m¥t Sm] [m3t smo] [% obj.]
wywar zbozowy 6-8 83-88 6-10  3,6-6 30-50 430-700 58-65
wywar ziemniaczany 6-7 85-95 5-13 0,9 36-42 400-700 58-65
wywar OWOoCowy 2-3 okoto 95 = b.d. 0,73 10-20 300-650 58-65

Ogdlnie nie ma szczegdélnych wymagan odnosnie $rodkéw higieny, wywary z reguty
posiadajg tylko $ladowe stezenia substancji szkodliwych lub metali ciezkich.

4.2.3 Obroébka ziemniakéw (produkcja skrobi)

Podczas produkcji skrobi z ziemniakéw oprécz produktu ubocznego w postaci Sciekéw
organicznych powstaje tak zwana wycierka ziemniaczana. Skfada sie ona gtéwnie z tupin,
bton komérkowych i nie zamknietych komorek skrobi, ktore pozostajg po odzyskaniu
skrobi . Na kazdg tone przetworzonych ziemniakéw przypada okoto 240 kg wycierki oraz
760 soku i od 400 do 600 litréw wody procesowej [4-16].

Obecnie czes¢ wycierki oddaje sie do gospodarstw z przeznaczeniem na pasze, a
wieksza cze$S¢ soku stuzy za nawdz na polach. Poniewaz przeznaczenie na pasze
stanowi tylko niewielkg czes¢ catej ilosci, a rozlewanie soku moze doprowadzi¢ do
przenawozenia obszarow i zasolenia wody gruntowej, nalezy poszukaé
Srednioterminowych alternatywnych mozliwosci zuzytkowania.

Jedng z mozliwoéci jest wykorzystanie na potrzeby instalacji biogazowych, poniewaz
produkty uboczne stanowig dobrze fermentujace podioze. Tabela 4-14 przedstawia
wiasciwosci substanciji.

Tabela 4-14: Wtasciwosci produktéw ubocznych przy pozyskiwaniu skrobi

sm smo N NH, P05 uzysk biogazu zawartos¢ CH,
podtoze

[%] [% sm] [% sm] [m¥t $m] [m¥t smo] [% obj.]
wycierka
(éwieza) okoto 13 | okoto 90 = 0,5-1 0,04 0,1-0,2 80-90 650-750 52-65
Swieza
sok 3,7 70-75 4-5 0,8-1 | 2,53 50-56 1500-2000 50-60
woda

1,6 65-90 78 06-0,8 225 55-65  3000-4500 50-60
procesowa

Tabela 4-15 przedstawia stezenia pierwiastkow sladowych w podtozu. Warto zwrdécié
uwage na stosunkowo wysokie zawartosci potasu i chlorku, co moze by¢ przyczyng
zahamowania procesu fermentaciji.



Tabela 4-15: Substancje nieorganiczne i pierwiastki $ladowe

K20 Ca Cl Na Mg NO;-N
podtoze
[mg/kg $m]
wycierka ziemniaczana (Swieza) 1814 19,3 4.8 262,5 154,1 0,56
sok 5557,8 34,2 1320 39,9 2221 85,93
woda procesowa 2196 18 235,5 60,1 66,1 14,48

Nie stwierdzono obecnosci substancji obcych i zakibcajacych, poniewaz sg one
oddzielane przed lub w trakcie odzyskiwania skrobi.

Nie przewiduje sie specjalnych wymagan odnosnie $rodkoéw higieny lub sktadowania ale
nalezy pamietac, ze sok i woda procesowa podczas sktadowania w zbiornikach wymaga
podgrzania w celu przeprowadzenia fermentacji a do tego potrzebne jest uzycie
dodatkowej energii.

4.2.4 Odzyskiwanie cukru

Podczas obrébki burakéw cukrowych w celu wyprodukowania cukru krystalicznego
powstajg rézne produkty uboczne, ktore gtéwnie sg wykorzystywane na pasze dla bydta.
Sa to przede wszystkim wystodki swieze, ktdére powstajg po rozdrobnieniu burakow i
nastepnie po ekstrakcji cukru, a takze melasa, ktéra powstaje podczas oddzielenia
krysztatéw cukru od stezonego syropu cukrowego. Czes$¢ wystodek poprzez zmieszanie z
melasg i odciggniecie wody jest przetwarzana do wystodek melasowych i wykorzystywana
na pasze.

Melasa oprocz zastosowania jako pasza moze by¢ wykorzystywana jako surowiec w
fabrykach drozdzy lub w browarach. Chociaz z tego powodu mocno ogranicza sie
dostepng ilos¢ produktu, to wystodki buraczane i melasa z uwagi na zawartoS¢ cukru
stanowig dobry kosubstrat do produkcji biogazu (por. tabele 4-16).

Tabela 4-16: Wtasciwosci wystodki prasowanej i melasy [4-1] [4-15] [4-17]

sm smo N P20s uzysk biogazu zawartos¢ CH,
podtoze

[%] [% sm] [% sm] [mt $m] [m3t smo] [% obj.]
wystodki prasowane 22-26 okolo95 b.d. b.d. 60-75 250-350 70-75
melasa 80 -90 85-90 1,5 0,3 290-340 360-490 70-75

Jak widac, produkty uboczne pochodzace z przemystu cukrowniczego nadajg sie
doskonale jako podfoze do instalacji biogazowych. Podtoza z uwagi na wysokg zawartosé
masy suchej nie nadajg sie do odfermentowania jednosktadnikowego. W potaczeniu z np.
gnojowicg stanowig one jednak dobry kosubstrat. Tabela 4-17 przedstawia zawartoSci
metali ciezkich w produktach ubocznych.



Tabela 4-17: Zawartosci metali ciezkich [4-18]

Cd Cr Hg Mn Zn Sn Ni Cu Fe
podtoze
[mg/kg $m]
wystodki prasowane 0,35 4,40 0,01 25,6 22,4 0,16 2,0 4,31 194
melasa 0,12 0,20 <0,01 29,6 32,0 0,18 2,99 2,69 32,3

Wystepowanie substancji obcych lub szkodliwych mozna praktycznie wykluczy¢ pod
warunkiem przeprowadzenia procesu odcukrzania. Obecnie nie przewiduje sie zadnych
szczegoblnych wymagac odnosnie higieny przy sktadowaniu i wykorzystaniu.

Wystodki prasowane zakisza sie w celu uzyskania wiekszej trwatosci, melasa jest
sktadowana w odpowiednich zbiornikach. Jest to konieczne w kontek$cie sezonowej
dostepnosci burakéw cukrowych wzgl. produktéw ubocznych (od wrzesnia do grudnia),
aby zagwarantowac catoroczng dostawe.

4.2.5 Produkty uboczne obrébki owocow

Podczas przetwarzania winogron i owocow przy produkcji wina i soku owocowego,
powstajg produkty uboczne zwane wyttokami. Z uwagi na duzg zawarto$¢ cukru sg one
szczegolnie zalecane jako surowiec do produkcji alkoholu.

Whyttoki znajdujg rowniez zastosowanie jako pasza dla bydta lub surowiec podstawowy do
produkcji pektyny. Na jeden hektolitr wina wzgl. soku owocowego przypada okoto 25 kg
wytlokow, a na jeden hektolitr nektaru owocowego prawie 10 kg wyttokow [4-15].
Najwazniejsze dane dotyczace substanciji, patrz tabele 4-18 i 4-19.

Tabela 4-18: Wiasciwosci wytlok [4-1] [4-15]

sm smo N P uzysk biogazu zawartos¢ CH,
podtoze

[%] [Y%smo] [% sm] [m¥t $m] [m¥t smo] [% obj.]
wyttoki jabtkowe 25-45 85-90 1,1 0,3 145-150 660-680 65-70
wyttoki owocowe 25-45 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250-280 590-660 65-70
wyttoki winorosli 40-50 80-90 1,5-3 0,8-1,7 250-270 640-690 65-70

Tabela 4-19: ZawartoSci metali ciezkich w wyttokach [4-1]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
podtoze
[mg / kg sm]
wyttoki jabtkowe 0,3 1,6 7,8 b.d. 34 6,7
wyttoki owocowe b.d. 0,06 7,8 3 0,7 25

wyttoki winorosli 0,5 5 150 2,5 b.d. 75



Z uwagi na poprzedzajacy proces produkcyjny nie stwierdza sie wystepowania substanciji
obcych lub zakitdcajgcych. Nie wymaga sie réwniez szczegoélnych srodkow higieny. Przy
dtuzszym sktadowaniu mozliwe jest zakiszenie podtozy.

4.3 Surowce organiczne z obiektéw komunalnych i gospodarstw domowych

W tym rozdziale przedstawimy substancje, ktérych co prawda ogdlnie nie uwaza sie za
odpad, ale ze wzgledu na pochodzenie organiczne mogq stanowi¢ dobre podtoze do
instalacji biogazowych. Uwzglednimy w tym miejscu nastepujgce substancje: biotony ze
sciekdow komunalnych, resztki zywnosci i przeterminowane produkty spozywcze, przed
wszystkim ze stotéwek, odpady sklepowe, odpady rzeznicze oraz odpady po
odttuszczaniu.

Aby nie dopusci¢ do rozprzestrzeniania sie chordb lub zarazy, w przypadku wymienionych
tu grup substancji nalezy zadba¢ o szczegdlne warunki higieniczne. Zostaty one ustalone
rozporzadzeniem w sprawie odpadéw pochodzenia biologicznego (BioAbfV) oraz
rozporzadzeniem WE nr 1774/2002, jak rowniez odpowiednimi przepisami
wykonawczymi. Wymienione regulacje ograniczajg réwniez wykorzystanie odpaddw po
fermentacji, umozliwiajgc to wytgcznie z waznymi normami.

Sktad poszczegolnych poditozy jest czesciowo zmienny, poniewaz wystepujg substancje
pochodzace z réznych klas. Rozpietos¢ wtasciwosci substanciji w szczatkach i odpadkach
rzezniczych, patrz tabele 4-20 i 4-21.

Tabela 4-20: WtaSciwosci surowcow organicznych [4-1] [4-14]

sm smo N NH4 P20s5 uzysk biogazu zawartos¢ CHy
podtoze

[%] [% sm] [% sm] [mt $m] [m3¥t smo] [%]
biotony 40-75 50-70 0,5-2,7 0,05-0,2 0,2-0,8 80-120 150-600 58-65
resztki
pozywienia i
przeterminowane | 9-37 80-98 0,6-5 0,01-1,1 0,3-1,5 50-480 200-500 45-61
produkty
spozywcze
odpady sklepowe | 15-20 = 80-90 3-5 b.d. 0,8 45-110 400-600 60-65
odttuszczacze 2-70 7593 0,1-3,6 0,02-1,5 0,1-0,6 11-450 ok. 700 60-72

Tabela 4-21: WtaSciwosci odpadkow rzezniczych [4-1] [4-14]

sm smo N NH4 P20s5 uzysk biogazu zawartos¢ CHy
podtoze
[%] [% sm] [% sm] [m3t $m] [m?t smo] [%]
tres¢ zotadkowa
o 12-15 | 75-86  2,5-2,7 b.d. 1,05 20-60 250-450 60-70
($winie)
tres$¢ zwaczy 11-19 | 80-90 1,3-2,2 04-0,7 1,1-1,6 20-60 200-400 58-62
0,01-
flotat 5-24 80-95 | 3,2-8,9 0,9-3 35-280 | 900-1200 60-72

0,06



Z uwagi na swoje pochodzenie wymienione tu podioza posiadajg niskie stezenia metali
ciezkich (tabela 4-22).

Tabela 4-22: Zawarto$ci metali ciezkich w szczatkach organicznych i odpadkach rzezniczych [4-1]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

podtoze
[mg / kg sm]

biotony 0,3-0,6 7-25 14-21 5,5-10 b.d. 88-105
resztki pozywienia (+ przet. ps) b.d. b.d. 7 b.d. b.d. 67
odttuszczacze b.d. b.d. 44 b.d. b.d. 290
odpady sklepowe 0,8 8,5 12,2 8,5 4.6 94
tres¢ zotadkowa ($winie) b.d. b.d. 49-53 b.d. b.d. 163-190
tres¢ zwaczy 2 33 5-99 20 20 71-321
flotat b.d. b.d. 39-80 b.d. b.d. 281-380

W zaleznosci od czystosci poditozy przed doprowadzeniem do instalacji biogazowej
nalezy usuna¢ substancje obce i zakiécajgce, takie jak plastik, kosci, tasmy gumowe itp.
w celu unikniecia usterek w dziataniu instalacji. Szczegdlnie w biotonie mogg wystepowac
tego rodzaju niepozadane substancje.

Tutaj, inaczej niz przy dotychczas omawianych podtozach, wymagane sg surowe
wymagania odnosnie dezynfekcji. Dotyczy to w szczegdlnosci odpadkdéw rzezniczych,
poniewaz istnieje tu szczegolne ryzyko.

Na podstawie obowigzujgcego od maja 2003 roku rozporzgdzenia WE 1774 wszystkie
niebezpieczne substancje zostaty podzielone na trzy kategorie pod wzgledem podejrzenia
skazeniem. Obrobka tych podtozy bez uprzedniego przygotowania higienicznego jest
niedozwolona. Poza tym stawia sie wymagania odnosnie sktadowania oraz instalacji
biogazowych [4-19].

W celu zapewnienia ciggtego rozkfadu podtozy, nalezy zapewni¢ bakteriom odpowiednig
powierzchnie dziatania. Dlatego tez uzywane podtoza muszg byC¢ najpierw dokfadnie
rozdrobnione i ujednorodnione. Jesli wszystkie te zalecenia zostang spetnione, surowce
organiczne beda dobrymi kosubstratami o relatywnie dobrym uzysku gazu (patrz tabele 4-
20i4-21).

4.4 Zielenitrawa

Podczas pielegnaciji parkdéw i paséw zieleni przy ulicach zbierane sg duze ilosci skoszonej
zieleni i trawy. Poniewaz ten materiat jest dostepny tylko sezonowo, w celu zapewnienia
catorocznego zapasu jako podtoze biogazowe, musi by¢é zakiszony. Z powodu
rozrzucenia na duzym obszarze nie zawsze jest to dziatanie uzasadnione, poniewaz
koszty zebrania sg za wysokie.



Pomijajgac ten problem, jest to dobry kosubstrat do poddania go fermentacji, natomiast z
powodu wysokiej zawartosci substancji suchej nie nadaje sie do uzytku jako
monosubstrat.

Tabele 4-23 i 4-24 przedstawiajg niektore wazne dane substancji oraz zawarto$¢ metanu.

Tabela 4-23: Wtasciwosci zieleni po skoszeniu [4-1] [4-15]

sm smo N P uzysk biogazu zawartos¢ metanu
podtoze

[%] [% sm] [% sm] [mt $m] [m¥t smo] [% obj.]
skoszona zielen okoto 12 83-92 2-3 1,5-2 150-200 550-680 55-65

Tabela 4-24: Zawartosci metali ciezkich w skoszonej zieleni [4-1]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
podtoze
[mg / kg sm]
skoszona zielen 0,7-2,1 4-9 10-21 1-9 70 8

Obrobka z wyjatkiem wspomnianych trudnosci logistycznych nie sprawia problemow przy
zakiszeniu. Ewentualnie materiat przez doprowadzeniem do instalacji biogazowej moze
wymagaé oczyszczenia z substancji zakiécajacych (gatezie, kamienie) oraz
ujednorodnienia. Nie przewiduje sie zastosowanie szczegdlnych srodkow higieny.
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4.6 Zatacznik: Przeglad wiasciwosci podiozy

Tabela 4-25: Zestawienie podtozy

ss oss N NH4 P uzysk biogazu zawartos¢ CH,
podioze
[%] [% ss] [% ss] [m3%t $m]  [m3t oss] [% obj.]
nawozy naturalne
gnojowica bydta 8-11 75-82  2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 20-30 200-500 60
gnojowica $win ok.7 75-86 6-18 3-17 2-10 20-35 300-700 60-70
obornik bydta ok. 25 68-76 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 40-50 210-300 60
obornik swin 20-25 75-80 2,6-52 0,9-1,8 2,3-2,8 55-65 270-450 60
obornik kurzy ok. 32 63-80 54 0,39 b.d. 70-90 250-450 60
surowce odnawialne
kiszonka
20-35 85-95 1,1-2 | 0,15-0,3 0,2-0,3 170-200 450-700 50-55
kukurydzy
zyto GPS 30-35 92-98 4,0 0,57 0,71 170-220 550-680 ok. 55
burak cukrowy 23 90-95 2,6 0,2 0,4 170-180 800-860 53-54
burak z zw. masie 12 75-85 1,9 0,3-0,4 0,3 75-100 = 620-850 53-54
burak o zw.
. 12 75-85 1,9 0,3-0,4 0,4 75-100 = 620-850 53-54
zawartosci
nac buraka 16 75-80 0,2-0,4 b.d. 0,7-0,9 ok.70 550-600 54-55
kiszonka trawy 25-50 70-95 3,569 6,9-19,8 04-0,8 170-200 550-620 54-55

podtoza pochodzace z przemystu rolniczego zwigzane z dalszg obrobka

wystodziny
) 20-25 70-80 4-5 b.d. 1,5 105-130 = 580-750 59-60
browarniane
wywar zbozowy 6-8 83-88 6-10 3,6-6 30-50 430-700 58-65
wywar
) ) 6-7 85-95 5-13 0,9 36-42 400-700 58-65
ziemniaczany
wywar owocowy 2-3 ok. 95 b.d. 0,73 10-20 300-650 58-65
wycierka (Swieza) ok. 13 0k.90 0,5-1 0,04 0,1-0,2  80-90 650-750 52-65
1500-
sok 3,7 70-75 4-5 0,8-1 2,5-3 50-56 50-60
2000
3000-
woda procesowa 1,6 65-90 7-8 0,6-0,8 2-2,5 55-65 4500 50-60
wystodki
22-26 ok.95 b.d. b.d. 60-75 250-350 70-75
prasowane
melasa 80-90 85-90 1,5 0,3 290-340 @ 360-490 70-75
wyttoki jabtkowe 25-45 85-90 1,1 0,3 145-150 660-680 65-70
wyttoki owocowe 25-45 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250-280 590-660 65-70

wyttoki winorosli 40-50 80-90 1,5-3 0,8-1,7 250-270 640-690 65-70



ss oss N NH4 P uzysk biogazu  zawartos¢ CH,
podioze
[%] [% ss] [% ss] [m¥%t $m] [m%t oss] [% obj.]

surowce organiczne z obiektdw komunalnych / odpadki rzeznicze

0,05-
biotony 40-75 @ 50-70 0,5-2,7 0.2 0,2-0,8 80-120 150-600 58-65
resztki pozywienia i 0,01-
. 9-37 80-98 0,6-5 0,3-1,5 50-480 200-500 45-61
przet. prod. spoz. 1,1
odpady sklepowe 5-20 80-90 3-5 b.d. 0,8 45-110 400-600 60-65
0,02-
ttuszcz z odttuszczaczy 2-70 75-93 0,1-3,6 15 0,1-0,6 11-450 @ ok. 700 60-72
tres¢ zotadkowa ($winie) = 12-15  75-86 2,5-2,7 b.d. 1,05 20-60 250-450 60-70
s 0,4-
tre$¢ zwaczy 11-19  80-90 1,3-2,2 0.7 1,1-1,6 = 20-60  200-400 58-62
0,01- 900-
flotat 5-24 80-95 3,2-8,9 0,9-3 35-280 60-72
0,06 1200
zielen i trawa
L 150-
skoszona zielen ok.12 | 83-92 2-3 1,5-2 550-680 55-65

200



5 Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

Wykorzystanie biogazu odbywa sie przede wszystkim w silnikach spalinowych
napedzajgcych generatory pradotwércze. W przysztosci bedzie tez istnie¢ mozliwosé
stosowania biogazu w mikroturbinach gazowych, ogniwach paliwowych oraz silnikach
Stirlinga. Roéwniez i te techniki stuzg w pierwszej kolejnosci przetwarzaniu uzyskanego
biogazu w energie elektryczng. Dalsza mozliwos¢ wykorzystania istnieje w wytagcznym
termicznym stosowaniu go w przystosowanych do tego urzadzeniach spalajacych wzgl.
kottach grzewczych. Do opcjonalnych mozliwosci zastosowania biogazu nalezg takze
zastosowanie go jako paliwa do napedzania pojazdow spalinowych lub zasilania przy jego
pomocy sieci gazu ziemnego. Ze wzgledu na rézne trudnosci, w chwili obecnej tylko
czesciowo mozliwa jest realizacja poszczegdlnych sposobdéw wykorzystania biogazu.
Dlatego gtéwny punkt ciezkosci niniejszego rozdziatu ktadziony jest na dzien dzisiejszy w
zasadzie tylko na wylgcznie motorycznym wykorzystaniu biogazu do réwnoczesnego
wytwarzania pradu i ciepta przy zastosowaniu sprzezenia mocy i ciepta.

Bezposrednie wykorzystanie uzyskanego gazu surowego z zasady nie jest mozliwe ze
wzgledu na obecne w gazie rézne, specyficzne dla biogazu sktadniki jak np. siarkowodér.
Z tego powodu biogaz poddawany jest oczyszczaniu, ktére traktowane jest na poczatku
tego rozdziatu jako warunek do mozliwosci wykorzystania biogazu.

5.1 Uzdatnianie gazu

Biogaz nasycony jest parg wodng i obok metanu (CH4) oraz dwutlenku wegla (CO,)
zawiera m.in. takze $ladowe ilosci siarkowodoru (H,S).

Siarkowodor jest toksyczny i ma nieprzyjemny zapach zepsutych jaj. Poprzez potaczenie
siarkowodoru oraz zawartej w biogazie pary wodnej dochodzi do powstawania kwasu
siarkowego. Kwasy dziatajg negatywnie na stosowane do obrébki biogazu silniki jak i
dotaczone do nich elementy (instalacja gazownicza, instalacja odprowadzajgca spaliny
itd.).

Z tego powodu w rolniczych instalacjach biogazu przeprowadza sie odsiarczanie i
wysuszanie uzyskiwanego biogazu. W zaleznosci od zawartych w biogazie domieszek
innych substancji lub stosowanej technologii korzystania z biogazu (np. ogniwa paliwowe)
moze okazac sie konieczne przeprowadzenie dalej idgcego jego uzdatniania. Producenci
elektrocieptowni blokowych stawiajg pewne wymagania minimalne wobec wiasciwosci
stosowanych paliw gazowych. Zasada ta obowigzuje takze przy zastosowaniu biogazu.
Wiasdciwosci paliwa gazowego powinny zosta¢ zachowane, by unikngé wzmozonej
czestotliwosci konserwacji lub uszkodzenia silnikdw. Przyktad takich minimalnych
wiasdciwosci stosowanego paliwa gazowego zostat przedstawiony w tabeli 5-1.



Tabela 5-1: Wiasciwosci minimalne paliw gazowych, odnosna zawartosc tlenu 5 % [5-1]

Wartos¢ grzewcza (najnizsza wartos¢ grzewcza) Hu 2 4 KWh/m?
Zawartos¢ siarki (tacznie) S < 2,2 g/m3 CHq4
lub zawartos¢ H,S H.S < 0,15 % ob;j.
Zawartos¢ chloru (tgcznie) Cl < 100,0 mg/m? CH4
Zawartos¢ fluoru (tgcznie) F < 50,0 mg/m? CHg4
Suma chloru i fluoru (Cl+F) <100,0 mg/m? CHy4
Opary olejowe (>C5) < 0,4 g/m? CHgy4
Pyly (3... 10 um) <10,0 mg/m® CH,
Wilgotnos¢ wzgledna (przy najnizszej temperaturze powietrza ¢ <90 %

zasysanego, tzn. bez kondensacji w rurze doprowadzajacej
oraz odcinku regulowanym przeptywu gazu)

Cisnienie przeptywu przed wejsciem do regulowanego odcinka | pGas 20 ... 100 mbar
przeptywu gazu

Wahania ci$nienia gazu <+ 10 % danej wartosci (btad

pomiaru)
Temperatura gazu T 10...50°C
Weglowodory (>C5) < 0,4 mg/m® CH4
Krzem (przy Si > 5 mg/m?® CH,4 przestrzega¢ analiz pod katem Si < 10,0 mg/m?® CH4

zawartosci metali < 15 mg/kg oleju)

Zawartos¢ metanu (biogaz MZ ok. 135) Mz >135

51.1 Odsiarczanie

Podczas odsiarczania stosowane sg rozne procesy. Mozna rozrozniaé pomiedzy
biologicznymi, chemicznymi i fizykalnymi procesami odsiarczania.

Obok sktadu bardzo istotng role odgrywa stopien przeptywu biogazu przez instalacje do
odsiarczania. Stopieh przeptywu moze sie znaczaco waha¢ w zaleznosci od kierowania
procesem. Po napetnieniu fermentatora swiezym substratem oraz podczas dziatania
mieszalnikbw mozna zaobserwowaé czasowo wystepujace, szczegolnie wysokie
wspotczynniki uwalniania sie biogazu i zwigzane z tym wysokie wspétczynniki jego
przeptywu. Krétkotrwale mogg wystapi¢ wspotczynniki przeptywu lezgce 50 % powyzej
wartosci  Sredniej. Aby zagwarantowaC niezawodne odsiarczenie, konieczne jest
stosowanie instalacji do odsiarczania ponadnormalnych rozmiaréw.

5.1.1.1 Odsiarczanie biologiczne w fermentatorze

Odsiarczanie biologiczne przeprowadzane jest czesto w fermentatorze. W celu
przeprowadzenia odsiarczania biologicznego konieczna jest obecno$¢ tlenu oraz bakterii
Sulfobacter oxydans. Bakteria ta w obecnosci tlenu zamienia siarkowodér w proste
zwigzki siarki.



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

W tym celu potrzebuje substancji odzywczych, ktére w wystarczajacej iloéci znajdujg sie w
fermentatorze. Bakterie te sg wszechobecne, dlatego nie istnieje koniecznos¢
oddzielnego ich dodawania. Potrzebny tlen doprowadzany jest do fermentatora poprzez

wdmuchiwanie powietrza, na przyktad

przy pomocy niewielkiego
kompresora.Wtasciwosci  biologicznego
odsiarczania w fermentatorze

przedstawia  tabela 5-2, przykiad
przedstawiony zostat na rysunku 5-1.

Rysunek 5-1: Regulacja gazu dla dmuchawy
powietrza do przestrzeni
fermentatora na gromadzenie
sie gazu; zdjecie: Institut fur
Energetik und Umwelt gGmbH

Tabela 5-2: Parametry oraz dane dotyczgce zastosowania odsiarczania biologicznego w

fermentatorze

Parametry

Zastosowanie

Zalety

Wady

Cechy szczegolne

128

doptyw powietrza ok. 3-5 % ilosci uwalnianego biogazu

wszystkie fermentatory z przestrzenig na gromadzenie sie gazu nad
fermentatorem, najlepiej przy fermentatorach ze zbiornikiem gazu nad
fermentatorem

bardzo korzystne cenowo

technologia wymagajgca mato konserwacji oraz rzadko sie psujaca

brak orientacji w faktycznie uwolnione;j ilosci siarkowodoru

brak mozliwo$ci precyzyjnej optymalizacji procesu rozktadu
siarkowodoru

mozliwe jest wplyniecie na caty proces oraz utlenianie metanu
poprzez doprowadzenie tlenu

silna korozja wszystkich elementéw konstrukcji w przestrzeni
przeznaczonej na zbieranie sie gazu

wahania temperatury w przestrzeni przeznaczonej na zbieranie sie
gazu uzaleznione od pory dnia oraz roku moga wptywac negatywnie
na proces odsiarczania

nie mozna reagowac¢ na wahania w ilosci uwalnianego gazu

Powinny by¢ obecne lub dodatkowo stworzone powierzchnie
narostowe dla bakterii siarkowych, poniewaz z reguty powierzchnie,
ktérymi sie dysponuje nie starczajag dla procesu odsiarczania, przede
wszystkim nadajg sie konstrukcje drewniane jak np. strop belkowy



Cechy szczegélne e Optymalizacja mozliwa jest poprzez regulacje doptywu powietrza do
reaktora oraz ciggte dokonywanie pomiaréw siarkowodoru

Formy budowy ¢ Niewielki kompresor lub pompka akwarystyczna z podtaczonym
zaworem regulacyjnym oraz wskaznikiem przeptywu do recznego
sterowania przeptywem gazu

Konserwacja ¢ konieczna sporadycznie

5.1.1.2 Odsiarczanie biologiczne poza fermentatorem

W celu unikniecia wskazanych powyzej wad odsiarczanie biologiczne moze zostaé
przeprowadzone takze poza fermentatorem. W tym celu niektére firmy oferujg w
oddzielnych pojemnikach juz urzgdzone zestawy do odsiarczania biologicznego. Dzieki
takiemu rozwigzaniu istnieje mozliwos¢ dokfadniejszego zachowania koniecznych dla
procesu odsiarczania odpowiednich warunkéw brzegowych jak np. doptyw powietrza
wzgl. tlenu. By zwiekszyé dziatanie nawozowe sfermentowanego substratu, mozna
odpowiednig ilos¢ siarki doprowadzi¢ ponownie do sfermentowanego substratu na
sktadowisku resztek po fermentacji w zbiorniku osadéw pofermentacyjnych. Parametry
oraz dotyczace zastosowania zewnetrznych instalacji biologicznego odsiarczania zostaty
ujete w tabeli 5-3. Przykfady zostaty przedstawione na rysunku 5-2.

Tabela 5-3: Parametry oraz dane dotyczqce zastosowania zewnetrznych instalacji biologicznego
odsiarczania.

Parametry ¢ wydajnos¢ oczyszczania mozliwa wydajno$¢ oczyszczania ponad
99% (np. z 6000 ppm na <50 ppm)

o dostepnosé technologii dla instalacji biogazu kazdej wielkosci
Zastosowanie o wszystkie systemy uzyskiwania biogazu

Zalety + mozliwe wymiarowanie do faktycznie uwolnionej ilosci siarkowodoru.

+ mozliwa precyzyjna zautomatyzowana optymalizacja procesu
rozktadu siarkowodoru poprzez zarzadzanie doptywem skfadnikow
odzywczych, powietrza oraz temperaturg

+ brak wptywu na proces przez doprowadzenie tlenu

+ unikniecie silnej korozji elementéw konstrukcyjnych w przestrzeni do
zbierania sie gazu w fermentatorze

+ brak koniecznosci stosowania chemikaliéw
+ przy odpowiednich wymiarach krotkie wahania w ilosci gazu nie majg
negatywnego wptywu na jakosé gazu
Wady - dodatkowy, zwigzany z kosztami agregat

- koniecznos¢ przeprowadzania dodatkowych konserwaciji

Cechy szczegodlne e zewnetrzne instalacje do odsiarczania



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

Formy budowy ¢ jako kolumny, kotty lub kontenery z tworzywa sztucznego lub stali,
wolnostojace, wypetnione odpowiednimi ciatami nosnymi, czesciowo
przy pomocy ptukania zwrotnego emulsjg z mikroorganizméw

Konserwacja e czesciowo nalezy uzupetnia¢ w wiekszych odstepach czasu
biologiczne emulsje z mikroorganizmoéw lub wymieniaé ciata nosne

Rysunek 5-2: Zewnetrzne instalacje biologicznego odsiarczania, na prawo obok zbiornika gazu;
Zdjecia: S&H GmbH & Co. Umweltengineering KG

5.1.1.3 Odsiarczanie chemiczne w fermentatorze

Podczas odsiarczania chemicznego w procesie fermentacji do substratu zostaje dodana
substancja chemiczna, ktéra wigze sie chemicznie z siarkg i uniemozliwia tym samym
uwalnianie sie siarkowodoru. Substancja ta nie bedzie niewykorzystana, gdyz bedzie sie
ona znajdowata ponownie w sfermentowanym substracie [5-3]. Parametry dotyczace
chemicznego odsiarczania zostaty przedstawione w tabeli 5-4.

Tabela 5-4: Parametry dla wewnetrznego odsiarczania chemicznego; wedtug [5-5]

Parametry e substancje chemiczne, do wytracania mogg zosta¢ zastosowane sole
zelaza (chlorek zelaza lll, chlorek zelaza Il), nadaje sie takze ruda
darniowa

e zuzycie np. 0,023 litra chlorku zelaza Ill na m® biogazu
Zastosowanie o wszystkie systemy z fermentacjg mokrg

Zalety + bardzo dobre wspétczynniki oddzielania

+ nie jest konieczny zaden dodatkowy agregat do odsiarczania
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Zalety

Wady

Cechy szczegolne

Formy budowy

Konserwacja

+ nie powstaje konieczno$¢ przeprowadzania dodatkowych konserwaciji
+ mozliwe dozowanie w odniesieniu do poczatkowej masy substratu
+ brak wptywu na proces przez doprowadzenie tlenu

+ unikniecie silnej korozji cze$ci konstrukcyjnych w przestrzeni
fermentatora na zbieranie sie gazu (w poréwnaniu do wewnetrznego
odsiarczania biologicznego)

+ wahania stopnia uwalniania sie gazu nie powodujg w biogazie zadnych
ubytkéw jakosciowych

- trudne wymiarowanie w stosunku do zawartosci siarki substratow
przed obrobkag

- podwyzszenie kosztéw biezacych przez ciggte zuzywanie chemikaliow

e odsiarczanie chemiczne w fermentatorze stosowane jest czesciowo

wowczas, gdy w przestrzeni fermentatora na zbieranie sie gazu nie
wystarcza odsiarczanie biologiczne.

¢ powstajacy tak siarczek zelaza moze po nawozeniu nim gleby
znaczgco zwiekszy¢ w niej stezenie zelaza

e reczne lub zautomatyzowane dozowanie dzieki zastosowaniu matego
urzadzenia transportu bliskiego

¢ podawanie jako roztworu lub w formie wyttoczek i ziaren

¢ nie jest konieczna konserwacja

5.1.1.4 Odsiarczanie chemiczne poza fermentatorem

Podczas odsiarczania chemicznego przeprowadzane jest oczyszczanie gazu poza
fermentatorem przy uzyciu tugu (najczeéciej wodorotlenek sodu). Wiasciwosci zostaty
przedstawione w tabeli 5-5.

Tabela 5-5: Parametry oraz dane dotyczace zastosowania zewnetrznych instalacji chemicznego

odsiarczania

Parametry

Zastosowanie

Zalety

¢ mozliwe przy uzyciu fugu sodowego lub wodorotlenku sodu
o dostepnos¢ systemow dla przeptywu gazu pomiedzy 10 a 1200 Nm3/h

o w zalezno$ci od dostosowania ilo$ci gazu surowego oraz wielkoSci
instalacji mozliwy bardzo wysoki stopien oczyszczenia, lezacy powyzej
95%

o wszystkie systemy uzyskiwania biogazu
+ mozliwe wymiarowanie w stosunku do faktycznie uwolnionej ilosci

siarkowodoru.

+ mozliwa precyzyjna optymalizacja wydzielania sie siarkowodoru dzieki
zarzadzaniu tugiem i temperaturg

+ brak wptywu na proces przez doprowadzenie tlenu



Zalety + unikniecie silnej korozji cze$ci konstrukcyjnych w przestrzeni
fermentatora na zbieranie sie gazu (w poréwnaniu do wewnetrznego
odsiarczania biologicznego)

+ brak koniecznosci stosowania chemikaliow

+ wahania stopnia uwalniania sie gazu nie powodujg w biogazie zadnych
ubytkéw jakosciowych przy ponadnormatywnym odsiarczaniu

Wady dodatkowy, zwigzany z kosztami agregat

brak koniecznosci stosowania chemikaliow

konieczne jest dodawanie Swiezej wody w celu rozciericzenia tugu (nie
jest konieczne w przypadku wodorotlenku zelaza)

koniecznos¢ przeprowadzania dodatkowych konserwac;ji

Cechy szczegolne konieczna jest utylizacja zuzytego tugu, ale z chemicznego punktu

widzenia jest bezproblemowa (tylko przy tugu sodowym)

Formy budowy ¢ jako kolumny lub kotly z tworzywa, wolnostojace, wypetnione ciatami
nosnymi, z ptukaniem zwrotnym tugu

Konserwacja ¢ nalezy uzupetnia¢ chemikalia po dtuzszych okresach czasu

¢ dzieki wentylacji wodorotlenek sodu moze sie wielokrotnie
regenerowac przy zastosowaniu powietrza z otoczenia, jednak silne
uwalnianie sie ciepta moze doprowadzi¢ az do zaptonu.

51.2 Suszenie

Aby chroni¢ agregaty stuzace do wykorzystania gazu przed wysokim zuzyciem, nalezy z
biogazu usung¢ pare wodng. llos¢ wody wzgl. pary wodnej, jakg moze przyjaé biogaz
zalezna jest od temperatury gazu. Wzgledna wilgotnos¢ biogazu wynosi w fermentatorze
100%, tym samym biogaz jest nasycony parg wodng. Przez chtodzenie gazu czes¢ pary
wodnej oddziela sie w formie kondensatu.

Chtodzenie biogazu przeprowadzane jest czesto w instalacji gazowej. Poprzez
zapewnienie podczas budowy instalacji gazowej odpowiedniego kata nachylenia
kondensat zbierany jest we wbudowanym zbiorniku w najnizszym punkcie instalacji. Jesli
instalacja poprowadzona jest podziemnie, efekt chitodzenia jest lepszy. Warunkiem
nalezytego chtodzenia biogazu w instalacji gazowej jest jednak wystarczajgca do
chtodzenia dtugos¢ tej instalacji. Oprécz pary wodnej z biogazu poprzez kondensat
usuwana jest takze czes¢ innych, niepozadanych sktadnikéw, jak rozpuszczalne w wodzie
gazy i aerozole. Zbiorniki na kondensat muszg byé regularnie oprézniane i dlatego musi
byé do nich zapewniony dobry dostep. Nalezy koniecznie zapobiega¢é zamarzaniu
zbiornika na kondensat poprzez uniemozliwiajgcy to montaz.

W niektérych instalacjach osuszanie gazu przez jego schtadzanie odbywa sie w
zasilanych elektrycznie chtodnicach. Dzieki niskim temperaturom ponizej 10 °C,
panujacym w takich warunkach, moze zosta¢ oddzielona duza ilos¢ wilgoci.



W celu minimalizacji wzglednej wilgotnosci powietrza, jednak nie absolutnej wilgotnosci
powietrza, gaz moze zosta¢ po schtodzeniu ponownie podgrzany, przez co mozna
zapobiec tworzeniu sie kondensatu w dalszych odcinkach instalacji gazowej.

5.2 Wykorzystanie przez sprzezenie mocy i ciepta

Pod pojeciem sprzezenia mocy i ciepta (KWK) rozumie sie jednoczesne wytwarzanie
mocy (wzgl. pradu) i ciepta. W tym celu wykorzystywane sg elektrocieptownie blokowe
(BHKW) wyposazone w silniki spalinowe potgczone z generatorem. Silniki pracujg na
statych obrotach (1500 obr./min.), aby bezposrednio do nich podigczony generator
wytwarzat energie elektryczng kompatybilng z czestotliwoscig sieci. W celu napedzania
generatora wzgl. do wytwarzania energii elektrycznej, mozna jako alternatywe do
zwyktych silnikbw napedzanych gazem o zaptonie samoczynnym lub iskrowym
wykorzysta¢ mikroturbiny gazowe, silniki Stirlinga lub ogniwa paliwowe. Jednakze w
zwigzku z tym, ze technologie te znajdujg sie w znacznym stopniu jeszcze w fazie rozwoju
i prototypow, zostang tu przedstawione przede wszystkim elektrocieptownie blokowe
wyposazone w silnik spalinowy.

5.21 Elektrocieptownie blokowe z silnikami spalinowymi

Modut BHKW sktada sie oprocz silnika spalinowego i przystosowanego do niego
generatora z systemow wymiennikéw ciepta do odzyskiwania energii cieplnej z obiegu
spalin, chtodniczego oraz smarujacego, z urzadzen hydraulicznych do podziatu ciepta
oraz urzadzen sterujgcych i przetaczajgcych do podziatu energii elektrycznej oraz
sterowania elektrocieptownig. Jako silniki stosowane sg gazowe silniki Otto, silniki Diesla i
silniki o zaptonie samoczynnym, przy czym te ostatnie stosowane sg najczesciej. Gazowe
silniki Diesla (silniki gazowe na bazie
przerobionego ogolnodostepnego bloku
silnika Diesla, por. rozdz. 5.2.1.1) oraz
gazowe silniki Otto napedzane sg zgodnie
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Wymiennik thumik

ciepta ze = z zasadg Otto bez dostarczania
seali EZ | dodatkowego oleju na potrzeby zaptonu,
Gaz I s roznica lezy jednak w sprezaniu. Dlatego
Silnik . I . -
} — tez oba silniki w dalszej czesci tekstu

L'gﬁ_ nazywane bedg silnikami
S gazowymiSchematyczna budowa
Generator * Wymiennik ciepta

grzewczego elektrocieptowni blokowej na biogaz oraz
przyktady przedstawione zostaty na
rysunku 5-3 i rysunku 5-4.

Publiczna sie¢ energetyczna

Rysunek 5-3: Schematyczna budowa
elektrocieptowni blokowej;
Schemat: ASUE



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

Rysunek 5-4: Elektrocieptownia blokowa na biogaz, kompletny modut zbudowany w sposéb
kompaktowy z pochodnig awaryjng; rysunek: Haase Energietechnik AG

5.2.1.1 Gazowe silniki Otto

Gazowe silniki Otto sg silnikami skonstruowanymi specjalnie do napedzania gazem i
pracujg wedtug zasady Otto. W celu minimalizacji emisji tlenkéw azotu uzytkowane sg
jako silniki ubogomieszankowe z duzym nadmiarem powietrza. Przy uzytkowaniu
ubogomieszankowym w silniku moze zosta¢ spalone mniej paliwa, co prowadzi do
zmniejszenia mocy silnika. Wyrownywane jest to poprzez dotadowanie silnikow
turbosprezarka napedzang gazami spalinowymi. Silniki gazowe Otto musza dziata¢ przy
najnizszej zawartosci metanu w biogazie wynoszgcej 45%. Przy zawartosci metanu
ponizej tej wartosci wytgczajg sie.

W mniejszych silnikach do granicy okoto 100 kW, stosowane sg bloki silnikowe, ktére
skonstruowane zostaty jako silniki Otto. Przy wyzszej mocy elekirycznej stosowane sg
przerobione agregaty Diesla wyposazane w Swiece zaptonowe. Oba rodzaje silnikow
nazywane sg tu gazowymi silnikami Otto, gdyz pracujg wedtug zasady Otto.

W sytuacji braku biogazu, gazowe silniki Otto mogg by¢ réwniez napedzane innymi
rodzajami gazu jak np. gazem ziemnym [5-1].
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Moze to by¢ przydatne w rozruchu instalacji biogazu, aby przy pomocy ciepta odlotowego
uzyskaé ciepto konieczne dla catego procesu. Obok odcinka regulowanego przeptywu
biogazu musi zosta¢ zainstalowany dodatkowy odcinek na gaz zastepczy.

Istotne parametry gazowych silnikéw Otto, ktére majg wplyw przy zastosowaniu biogazu
zostaly przedstawione w tabeli 5-6.

Tabela 5-6 : Parametry i dane dotyczgce zastosowania gazowych silnikéw Otto

Parametry e moc elektryczna do >1 MW, rzadko spotykane ponizej 100 kW

e wspotczynniki sprawnosci elektrycznie 34-40% (przy elektrycznych
mocach znamionowych >300 kW)

e zywotnosc¢: ok. 60.000 roboczogodzin
¢ stosowane od zawartosci metanu wynoszacej ok. 45%

Zastosowanie e zasadniczo wszystkie instalacje biogazu, optacalne zastosowanie
raczej w wiekszych instalacjach

Zalety + skonstruowane specjalnie dla wykorzystania gazu
+ wymogi dotyczace emisji zostang z pewnoscig zachowane
+ znikome nakfady na konserwacje
+ 0golna ocena skuteczno$ci dziatania jest wyzsza niz w przypadku
silnikéw o zaptonie samoczynnym
Wady - lekko podwyzszone koszty w stosunku do silnikow o zaptonie
samoczynnym
- wyzsze koszty z powodu wytwarzania w niewielkich ilosciach
- nizszy elektryczny wspoétczynnik sprawnosci w dolnych zakresach
mocy niz przy silnikach o zaptonie samoczynnym
Cechy szczegodlne ¢ na wypadek przegrzania przy matym zapotrzebowaniu na ciepto
nalezy przewidzie¢ awaryjny uktad chtodzenia
e zalezna od jakosci gazu regulacja mocy jest mozliwa i zalecana

Formy budowy ¢ jako samodzielnie stojacy w budynku agregat lub o budowie
kompaktowej w kontenerze

Konserwacja e patrz rozdziat na temat konserwacji

5.2.1.2 Silniki o zaptonie samoczynnym

Silniki o zaptonie samoczynnym dziataja wedtug zasady Diesla. Stosuje sie tu czesto
silniki pochodzace z ciggnikow siodtowych i ciezarobwek. Nie zawsze sg one
konstruowane do napedzania gazem i sg czesciowo poprzez modyfikacje dopasowywane
do napedzania tym paliwem. Biogaz mieszany jest przy pomocy mieszalnika gazu z
powietrzem i zapalany przy pomocy doprowadzonego instalacjg wtryskowg do komory
spalania oleju. Ustawienia sg z reguty dokonywane w taki sposob, by udziat oleju
stuzacego do zaptonu wynosit maksymalnie 10% doprowadzonej mocy paliwa.



Dzieki relatywnie niewielkiej ilosci wtryskiwanego oleju istnieje z powodu brakujgcego
chtodzenia dysz wtryskowych niebezpieczenhstwo, ze ulegng one zakoksowaniu [5-1] i tym
samym szybszemu zuzyciu. Réwniez silniki o zaptonie samoczynnym napedzane sg ze
znaczng nadwyzkg powietrza. Regulacja obcigzenia odbywa sie przez regulacje
doprowadzanego oleju lub ilosci gazu.

W sytuacji braku zasilania biogazem silniki o zaptonie samoczynnym mogg byc¢
napedzane czystym olejem do zaptonu lub olejem napedowym. Przestawienie silnika na
paliwa zastepcze jest bezproblemowe i moze by¢ konieczne do rozruchu instalacji
biogazu w celu uzyskania odpowiedniego ciepta dla przebiegu procesu.

Jako olej zaptonowy stosowany jest obecnie z reguty olej napedowy lub olej opatowy.
Jako alternatywa w rozumieniu wykorzystywania energii odnawialnych moze byc¢
stosowany ester metylowy rzepaku (biodiesel) oraz olej roslinny. Od 2006 roku
zastosowanie odnawialnego oleju do zaptonu (ester metylowy rzepaku lub uznana wedtug
EEG [ustawy o odnawialnych Zrodtach energii] biomasa) zostanie nawet nakazane
zgodnie z aktualnym projektem ustawy o odnawialnych Zrodtach energii. Przy
zastosowaniu danych silnikow nalezy przestrzega¢ wymogdéw jakosciowych stawianych
przez ich producentoéw, jednoczesnie nalezy pamieta¢ o tym, ze nie wszyscy producenci
silnikdbw dajg petng gwarancje przy zastosowaniu biodiesla jako oleju stuzgcego do
zaptonu. Zaletg odnawialnych olejéw do zaptonu sg niewielkie ilosci emisji tlenku wegla
oraz brak zwigzkdéw siarki. Z ekologicznego punktu widzenia petne uzyskiwanie energii z
odnawialnych nosnikow, przynoszace zyski dodatkowe wykorzystanie powierzchni rolnych
oraz rozktad biologiczny oleju (w przypadku awarii) okazujg sie czynnikami bardzo
pozytywnymi. Z punktu widzenia technologii silnikowej nalezy liczy¢ sie z wyzszym
zuzyciem filtréow, zapychaniem sie dysz oraz niskg lepkoscig oleju roslinnego. Wadg jest
w dalszym ciggu wzmozone uwalnianie sie podtlenku azotu.

Parametry i dane dotyczace zastosowania dla silnikow o zaptonie samoczynnym zostaty
przedstawione w tabeli 5-7.

Tabela 5-7: Parametry i dane dotyczgce stosowania silnikbw o zapfonie samoczynnym

Parametry ¢ do spalania konieczne do 10% udziatu oleju

moc elektryczna do ok 250 kW

zywotnos¢: ok. 35 000 roboczogodzin

Wspotczynniki sprawnosci elektryczne 30-40% (wspotczynniki
sprawnosci okoto 30% tylko w matych instalacjach)

Zastosowanie

zasadniczo wszystkie instalacje biogazu, optacalne zastosowanie
raczej w wiekszych instalacjach

Zalety + korzystne cenowo zastosowanie standardowych silnikow

+ podwyzszony wspofczynnik sprawnosci elektrycznej w dolnym
zakresie mocy w poréwnaniu do gazowego silnika Otto



Wady - zakoksowywanie sie dysz wtryskowych prowadzi do podwyzszonego
obcigzenia spalinami (NOy) oraz koniecznosci przeprowadzania
czestszych konserwacji

- brak rozwoju silnikéw specjalnie do napedzania biogazem
- 0golny wspotczynnik sprawnosci nizszy niz w gazowych silnikach
Otto

- musi by¢ stosowane dodatkowe paliwo (olej przeznaczony do
zaptonu)

- emisja substancji szkodliwych przekracza czesto wartosci
maksymalne wskazane w odpowiednim rozporzadzeniu w sprawie
norm zanieczyszczenia powietrza

Cechy szczegdlne ¢ na wypadek przegrzania przy matym zapotrzebowaniu na ciepto
nalezy przewidzie¢ awaryjny uktad chtodzenia

e zalezna od jakosci gazu regulacja mocy jest mozliwa i zalecana

Formy budowy ¢ jako samodzielnie stojacy w budynku agregat lub o budowie
kompaktowej w kontenerze

Konserwacja e patrz rozdziat na temat konserwacji

5.2.1.3 Redukcja substancji szkodliwych oraz oczyszczanie spalin

Stacjonarne instalacje silnikdw spalinowych stosowane do spalania biogazu zostaty przez
ustawodawce sklasyfikowane jako wymagajgce zezwolenia, jesli ich moc cieplna wynosi 1
MW lub wiecej. Rozporzadzenie w sprawie czystosci powietrza (TA-Luft) przewiduje w
tym przypadku wartosci maksymalne, ktére muszag by¢é dotrzymane. Jesli zainstalowana
moc cieplna wynosi mniej niz 1 MW, wéwczas mamy do czynienia z instalacjg nie
wymagajacq zezwolenia. W takiej sytuacji wartosci wskazane w rozporzadzeniu w
sprawie czystosci powietrza (TA-Luft) stanowig zrédto informacji na temat dotrzymywania
obowigzkow uzytkownika instalacji, czyli obowigzku ograniczenia zgodnie z obecnym
stanem techniki do minimum nieuniknionych negatywnych oddziatywan na srodowisko.
Zadanie to realizowane jest przez organy udzielajace zezwolen w rézny sposéb [5-5].
Wskazane w rozporzadzeniu na temat czystosci powietrza (TA-Luft) wartosci maksymalne
przewidujg zréznicowanie na silniki o zaptonie samoczynnym oraz silniki gazowe Otto. W
tabeli 5-8 wskazane zostaly wymagane przez rozporzadzenie w sprawie czystosci
powietrza (TA-Luft) wartosci maksymalne z 30 lipca 2002 r.



Tabela 5-8: Maksymalne wartoSci emisji wedtug rozporzgdzenia w sprawie czystosci powietrza
(TA-Luft) z 30 lipca 2002 r. w odniesieniu do instalacji wyposazonych w silniki
spalinowe wedtug nr 1.4 (wraz z 1.1i 1.2) 4. BimSchV [zarzgdzenia federalnego w
sprawie emisji substancji szkodliwych] [5-6]

Substancja szkodliwa Jednostka Gazowe silniki Otto Silniki o zaptonie
samoczynnym

moc cieplna <3MW  Z3MW <3MW 2= 3MW
tlenek wegla mg/m? 1000 650 2000 650
tlenek azotu mg/m? 500 500 1000 500
dwutlenek siarki i trojtienek siarki podane mg/m? 350 350 350 350
jako dwutlenek siarki

zapylenie mg/m? 20 20 20 20
substancje organiczne: formaldehyd mg/m? 60 20 60 60

Uzyskanie dobrze oczyszczonego gazu do spalania moze prowadzi¢ do zminimalizowania
zawartosci substancji szkodliwych w spalinach. Tlenek siarki powstaje na przyktad
podczas spalania znajdujgcego sie w biogazie siarkowodoru (H,S). Jezeli koncentracja
niepozadanych substancji sladowych w biogazie jest niska, niska jest takze koncentracja
ich produktéw spalania w spalinach.

W celu minimalizacji emisji tlenku azotu silniki uzytkowane sg w trybie
ubogomieszankowym (por. rozdziat 5.2.1.1). Dzieki uzytkowaniu ubogomieszankowemu
staje sie mozliwe obnizenie temperatury spalania i zmniejszenie przez to powstawania
tlenkow azotu.

Z reguly nie stosuje sie w elektrocieptowniach blokowych napedzanych biogazem
katalizatorow. Zawarte w biogazie domieszki jak np. siarkowodér prowadzg do ich
dezaktywacji i zniszczenia.

Uzytkowane ubogomieszankowo gazowe silniki Otto dotrzymujg w zasadzie bez problemu
wskazanych w rozporzgdzeniu w sprawie czystosci powietrza (TA-Luft) wartodci
maksymalnych. Silniki o zaptonie samoczynnym majg z reguty gorsze wyniki czystosci
spalin niz gazowe silniki Otto. Przede wszystkim emisje tlenkow azotu-(NOx) oraz tlenku
wegla (CO) mogg w okreslonych warunkach przekroczy¢ okreslone w rozporzadzeniu w
sprawie czystosci powietrza (TA-Luft) wartosci maksymalne. Przez stosowany do zaptonu
silnikdw olej znajdujg sie poza tym w spalinach czgsteczki sadzy [5-5], [5-7], [5-8].

5.2.1.4 Generatory

W przypadku stosowanych w elektrocieptowniach blokowych generatoréw mozna méwic o
generatorach  synchronicznych i asynchronicznych. Generatory asynchroniczne
stosowane sg tylko w mniejszych instalacjach z mocg elektryczng do okoto 100 kW [5-9].
Dlatego w instalacjach biogazu stosuje sie z reguty generatory synchroniczne.



5.2.1.5 Elektryczne wspotczynniki sprawnosci oraz moc

Wspétczynnik sprawnosci elektrocieptowni blokowej jest miarg tego, jak efektywnie
wykorzystywana jest doprowadzana do niej energia. Ogdélny wspotczynnik sprawno$ci
sktada sie z sumy elektrycznych i termicznych wspotczynnikow sprawnosci i z reguty
wynosi pomiedzy 80 i 90%. Jako przyblizong wartos¢ dla gazowych silnikéw Otto oraz
silnikbw o zaptonie samoczynnym mozna przyja¢, ze elektryczny wspotczynnik
sprawnos$ci wynosi '/5 a termiczny /5 ogélnego wspétczynnika sprawnosci [5-1].

Elektryczny stopien sprawnosci sktada sie z mechanicznego wspétczynnika sprawnosci
silnika oraz wspoiczynnika sprawnosci generatora i wynika z iloczynu obu
wspotczynnikow. Elektryczne wspotczynniki sprawnosci  elektrocieptowni  blokowych
napedzanych silnikami o zaptonie samoczynnym osiggajg wartosci pomiedzy 30 i 40% i
przynajmniej w dolnym zakresie mocy sg wyzsze przy jednakowej mocy elektrycznej od
elektrocieptowni blokowych napedzanych gazowymi silnikami Otto (rysunek 5-5).
Wspétczynniki sprawnosci elektrocieptowni blokowych napedzanych gazowymi silnikami
Otto lezg pomiedzy 34 a 40%. Wraz ze zwiekszajacq sie moca elektryczng zwiekszajg sie
takze wspotczynniki sprawnosci zarowno w silnikach o zaptonie samoczynnym, jak i w
gazowych silnikach Otto. Ze wzgledu na to, ze wspdtczynniki sprawnosci badane sg przez
producentow elektrocieptowni blokowych w warunkach stanowiska badawczego (ruch
ciagly przy spalaniu gazu ziemnego), wartosci osiggane przez instalacje biogazu w
praktycznym zastosowaniu sg przewaznie nizsze niz wartosci podawane przez
producenta. W szczegdlnosci nalezy zauwazyC, ze w praktycznym zastosowaniu tylko
sporadycznie urzadzenia dziatajg przez krotki okres czasu przy petnym obcigzeniu a
wspotczynniki skutecznosci sg nizsze podczas pracy przy czesciowym obcigzeniu niz przy
petnym. Ta zaleznosc wigze sie z charakterystykg poszczegodlnych agregatéw i dane z nig
zwigzane znajdujg sie w dokumentacji technicznej. Nalezy tu jednak pamietaé, iz
wskazane w dokumentacji technicznej wspotczynniki skutecznosci zostaty ustalone z
reguly przy zastosowaniu gazu ziemnego i w warunkach stanowiska badawczego.
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27,0 @ @ ® gazowe silniki Otto
25,0 ‘ ‘ ‘
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Rysunek 5-5:  Elektryczny wspotczynnik sprawnosci elektrocieptowni blokowych biogazu wedtug
danych producenta; wedtug [5-25], rozszerzony



5.21.6 Odzyskiwanie ciepta

W celu wykorzystania powstajagcego podczas produkcji pradu ciepta konieczne jest
uwzglednienie odzysku ciepta za posrednictwem wymiennika ciepta. W elektrocieptowni
blokowej napedzanej silnikiem spalinowym
powstaje ciepto o réznych temperaturach.
Najwieksza ilos¢ ciepta moze zosta¢ odzyskana
za posrednictwem ukfadu chitodzacego silnika
spalinowego. Ze wzgledu na swojg temperature
ciepto to moze zosta¢ uzyte do uzyskania energii
grzewczej lub wzgl. energii na potrzeby samego
procesu. Rysunek 5-6 pokazuje rozdzielacz
obiegu grzewczego. By odzyskac¢ ciepto z obiegu
chtodzacego stosowane sg z reguty plytowe
Rysunek 5-6: Rozdzielacz ciepta; wymienniki ciepta [5-3]. Odzyskane ciepto jest

zdjgcie: MT-Energie-GmbH  nastepnie  rozprowadzane po  obiegach

grzewczych za posrednictwem rozdzielacza.

Wysokos$¢ temperatury spalin wynosi okoto 460 do 550 °C. Do odzyskiwania ciepta ze
spalin stosuje sie wymienniki ciepta ze spalin zbudowane ze stali szlachetnej, ktére
skonstruowane sg najczesciej jako wymiennik ptaszczowo-rurowy [5-3].

We wilasnym zakfadzie zapotrzebowanie na ciepto mozna bardzo szybko pokrywaé
cieptem odlotowym elektrocieptowni blokowej. Zapotrzebowanie na ciepto jest wysokie z
reguty tylko zima, natomiast latem wiekszo$¢ ciepta musi chtodnica awaryjna uwalnia¢ na
zewnatrz. Oprocz wymaganego do podgrzania fermentatora ciepta, ktére wynosi okoto 25
do 40% catego ciepta mozna dodatkowo zaopatrywaé w ciepto pomieszczenia zaktadowe
lub mieszkalne. Elektrocieptownie blokowe sg w petni kompatybilne z powszechnie
stosowang technologig grzewczg i dlatego mogg zosta¢ w tatwy sposob podigczone do
sieci grzewczej. Na wypadek awarii elektrocieptowni blokowej powinno sie¢ zachowac
czesto bedacy juz wczeéniej na wyposazeniu kociot grzewczy. Wykraczajgce poza to
zapotrzebowanie na ciepto uzaleznione jest znaczaco od struktury zaktadu (hodowla $win,
hodowla drobiu itp.). Rowniez w celu utatwienia procesu produkcyjnego, np. usuwania
gnoju przydatne moze by¢ dodatkowe ogrzewanie podiogowe w oborach,
uniemozliwiajgce zamarzanie gnoju na podifodze. Czestokro¢ jednak ciepto, ktérym sie
dysponuje nie jest jeszcze w znacznym stopniu catorocznie wykorzystane [5-3]. Z tego
powodu poszukiwanie odbiorcow poza witasnym przedsiebiorstwem moze prowadzi¢ do
ekonomicznego wykorzystania ciepta. Jesli pojawiajg sie mozliwosci sprzedazy ciepta,
moze okaza¢ sie korzystna dla zaktadu lepsza izolacja fermentatora lub bardziej
efektywne doprowadzanie do niego ciepta. Podejmujac sie sprzedazy ciepta nalezy
pamietaC jednak o w znacznym stopniu obowigzkowym zachowaniu ciggtosci dostaw
ciepta mimo koniecznosci dochowania termindw konserwacji lub tez wystgpienia
ewentualnych awarii. Potencjalnymi odbiorcami ciepta sg znajdujacy sie w okolicy
przedsiebiorcy oraz podmioty komunalne (ogrodnicy, hodowcy ryb, producenci mleka i
przetworéw mlecznych, suszarnie drewna i inni) bgdz domy mieszkalne.



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

Dobry potencjat na wykorzystanie energii cieplnej stanowig procesy uszlachetniania oraz
osuszania wymagajace duzej ilosci ciepta. Dalszg alternatywe stanowi sprzezenie ciepta,
mocy i zimna (patrz rozdziat 5.3).

W dalszym wykorzystaniu ciepta upatrywany jest obecnie wielki potencjal, jednak raczej
do rzadkosci nalezg do tej pory projekty i rozwigzania mozliwe z ekonomicznego punktu
widzenia do realizacji. Dzieki sprzedazy energii cieplnej mozna stworzy¢ dodatkowe
zrodfa dochoddw, ktére w znaczacy sposdb mogq sie przyczyni¢ do optacalnosci catej
instalaciji.

W przypadku braku odbiorcow ciepta nalezy zapewni¢ chtodzenie silnikow
elektrocieptowni blokowych w obiegu grzewczym (np. latem), aby unikng¢ przegrzania i
zwigzanych z tym uszkodzen. W tym celu do obiegu grzewczego silnikbw montuje sie
chtodnice awaryjne, dzieki ktérym niepotrzebne ciepto zostaje uwolnione do otoczenia.

5.2.1.7 Odcinek regulowany przeptywu gazu

Aby moc efektywnie korzystaé z biogazu, silniki gazowe stawiajg pewne wymagania
wobec wiasciwosci fizycznych gazu. Dotyczy to w szczegdlnosci cisnienia, pod ktérym
biogaz dostaje sie do silnika gazowego (z reguty 100 mbar) jak i zdefiniowany strumien
objetosci. Jesli te parametry nie moga speinic wymogow, na przyktad jesli w
fermentatorze nie wytworzyta sie wystarczajaca ilos¢ gazu, silniki zostajg wytgczone lub
przetaczone na prace przy czesciowym obcigzeniu. Aby w sposdb staty dotrzymywaé
okreslonych wytycznych oraz wymogdéw bezpieczenstwa, instaluje sie bezposrednio przed
elektrocieptownig blokowg odcinek regulowany przeptywu gazu.

Odcinek regulowany przeptywu gazu
wraz z calg instalacjg gazowg powinien
by¢ dopuszczony do uzytku zgodnie z

wytycznymi Niemieckiego
Stowarzyszenia Branzy Gazowej i
Wodno-Kanalizacyjnej [Deutsche

Vereinigung des Gas-und Wasserfaches
e.V.] (DGVW). Wszelkie instalacje
gazowe muszg by¢ oznakowane zéttg
farbg lub strzatkami w kolorze zéttym.
Odcinek regulowany musi by¢

g

Rysunek 5-7: Elektrocieptownia blokowa z wyposazony w dwa samodzielnie

regulowanym odcinkiem przeptywu ; ;

gazu (rury jasne); Zdjecie: MT- zamykajace - sig ’ZaWO!’y- (zawory

Energie-GmbH magnetyczne), zawor odcinajacy poza
pomieszczeniem montazu,

zabezpieczenie przeciwwybuchowe oraz czujnik podcisnienia. Dobrym rozwigzaniem jest
wbudowanie do instalacji gazowej gazomierza w celu okreslenia iloSci przeptywajgcego
gazu, oraz dokfadnego filtra w celu wytapywania znajdujacych sie w biogazie czastek.
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Jesli jest to konieczne do instalacji montuje sie kompresor. Na rysunku 5-7 widoczny jest
przyktad regulowanego odcinka przeptywu gazu.

Szczegodlne znaczenie dla budowy instalacji gazowych ma uwzglednienie w nich urzgdzen
do spuszczania kondensatu, gdyz juz nawet mate ilosci kondensatu mogg prowadzi¢ do
zamkniecia instalacji ze wzgledu na mate cisnienie gazu.

5.2.1.8 Uzytkowanie, konserwacja, serwis i pomieszczenia zamontowania urzadzen

Wykorzystywanie biogazu w elektrocieptowniach blokowych zaktada istnienie okreslonych
warunkéw ramowych, ktére muszg by¢ przestrzegane. Oprocz wtasciwego uzytkowania
nalezy przestrzegac¢ takze przewidzianych terminéw konserwacji oraz wymagan wobec
pomieszczenia zamontowania elektrocieptowni blokowej.

Eksploatacja

Instalacje elektrocieptowni blokowych pracujg z reguty w sposdb w petni automatyczny
dzieki odpowiednim urzgdzeniom regulujacym, kontrolujgcym i sterujgcym. Aby mdc
dokona¢ oceny uzytkowania elektrocieptowni blokowej powinno sie w dzienniku
eksploatacji zapisywa¢ wskazane dane w formie trendu:

= jlo$¢ osiggnietych roboczogodzin,

= jlos¢ rozruchdw,

= moc elektryczna,

= temperatura cieczy chtodzacej silnika,

= temperatura cieczy grzewczej wptywajacej i wyptywajacej,
= cisnienie cieczy chtodzacej,

= cisnienie oleju,

= temperatura spalin,

= przeciwci$nienie spalin,

= zuzycie paliwa,

= wytworzona moc (termiczna i elektryczna).

Dane moga by¢ z reguly przywotane za pomocqg jednostki sterujgcej elektrocieptownig
blokowg a nastepnie udokumentowane. Czesto realizowane moze byC sprzezenie
sterowania elektrocieptownig blokowg z obwodami regulacji instalacji biogazu, jak i
wymiana danych z centralnym systemem kierujgcym wzgl. przekazywanie danych za
posrednictwem modemu, co umozliwia takze diagnozowanie przez producenta usterek na
odlegtos¢. Mimo wszelkich elektronicznych systeméw zabezpieczen, codziennie powinien
byé przeprowadzany obchdd oraz inspekcja catej instalacii.

W elektrocieptowniach blokowych wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym
powinien by¢ dokonywany obok pomiaru zuzytej ilosci gazu réwniez pomiar ilosci
zuzytego oleju do zaptonu. Aby zapewni¢ sobie zaptate za oddany do sieci prad wedtug
EEG [ustawy o odnawialnych zrodtach energii lub ustawy o oszczednosci energii], ilos¢



doprowadzonej substancji zaptonowej nie moze wynosi¢ wiecej niz 10% mocy paliwa [5-
10]. Moze okazaé sie koniecznym udowodnienie wielkosci stosowanej ilosci cieczy
zaptonowej, co bedzie ciezkie do udowodnienia bez zalegalizowanego systemu pomiaru.
Wymagania te stawiane sg przez operatoréw sieci, nie wynikajg jednak z podstawy
prawnej.

Aby moéc wypowiedzie¢ sie na temat termicznego wspotczynnika sprawnosci
elektrocieptowni blokowej, powinny by¢é przy pomocy cieptomierza dokonywane takze
pomiary wytworzonego ciepta obok pomiarowania wyprodukowanej ilosci pradu. Poprzez
takie rozwigzanie mozliwe jest réwniez doktadne wypowiedzenie sie na temat
potrzebnego dla procesu dziatania ciepta lub na temat iloSci ciepta potrzebnego
odbiorcom przytaczonym do obiegu grzewczego elektrocieptowni blokowej (ewent.
oborom itd.).

Aby silniki byty wystarczajgco zaopatrywane w gaz, musi zosta¢ zapewnione odpowiednie
cisnienie przeptywu przed wejSciem do wiasciwego odcinka regulowanego przeptywu
gazu. W sytuacji bezcisnieniowego gromadzenia gazu konieczne jest podwyzszenie
cisnienia gazu przy pomocy odpowiednich sprezarek gazu.

Duzg role w bezpiecznym uzytkowaniu silnikow odgrywa olej smarujacy. Poprzez olej
smarujacy zostajg zneutralizowane powstajgce w silniku kwasy. Wymiane oleju
smarujacego nalezy przeprowadza¢ w przypadku jego zestarzenia sie, zanieczyszczenia i
nitrowania wzgl. wskutek ubytku wtasciwosci neutralizujgcych, w regularnych odstepach
czasu w zaleznosci od rodzaju silnika, oleju oraz ilosci przepracowanych godzin. Oprdcz
regularnych odstepéw pomiedzy wymiang oleju powinna zosta¢ przed wymiang oleju
pobrana jego probka. Probka ta powinna zostaé zbadana przez specjalistyczne
laboratorium. Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych mozna ustali¢ dtugos$é
wymaganych odstepow pomiedzy wymianami oleju, jak i mozna dokona¢ oceny zuzycia
silnika [5-1]. Aby wydluzy¢ odstepy pomiedzy wymianami oleju, zostaje czesto
zwiekszona ilos¢ stosowanego oleju przez powiekszenie miski olejowej, ktére to miski
oferowane sg przez wielu producentéw.

Konserwacja

Uzytkowanie elektrocieptowni blokowej przy wykorzystaniu biogazu zaktada, ze
przestrzegane bedg terminy konserwacji. Zalicza sie tu takze dziatania prewencyjne,
majace na celu utrzymanie instalacji w ruchu np. wymiana oleju i wymiana zuzytych
czesci. Niewystarczajgca konserwacja i prace majgce na celu utrzymanie instalacji w
ruchu mogq doprowadzi¢ do uszkodzenia elektrocieptowni i tym samym spowodowac
powstanie wysokich kosztow [5-1], [5-11].

Kazdy producent elektrocieptowni blokowych udostepnia odpowiedni plan inspekcji i
konserwacji. Na podstawie tych planéw mozna stwierdzi¢, jakie czynno$ci i w jakich
odstepach czasowych muszg zosta¢ przeprowadzone w celu utrzymania w ruchu i
pielegnacji poszczegolnych modutéw. Odstepy czasowe pomiedzy poszczegdlnymi
czynnosciami zalezne sg od czynnikow takich jak rodzaj silnika itp.



Dzieki szkoleniom oferowanym przez producentéow elektrocieptowni istnieje mozliwosc
dokonywania niektorych prac we witasnym zakresie. Oprécz plandéw konserwacii
oferowane sg takze umowy serwisowe. Przed kupnem elektrowni blokowej powinny
zosta¢ wyjasnione wszelkie szczegdly uméw serwisowych, przy czym szczegdlnie
powinno sie przestrzegaé nastepujgcych punktéw:

= jakie prace bedg przeprowadzane przez uzytkownika,

= jaka forma umowy zostaje ustalona,

= kto dostarcza materiaty uzytkowe,

* na jaki okres zostaje zawarta umowa,

= czy umowa uwzglednia przeprowadzenie kontroli generalnej,
= w jaki sposéb rozwigzywane bedg problemy pozaplanowe.

To, jakie swiadczenia beda objete zakresem umowy serwisowej zalezne jest takze od
tego, jakie czynnosci uzytkownik bedzie wykonywat we wtasnym zakresie. Specyfikacje i
przyktadowe umowy serwisowe oraz utrzymania maszyn w ruchu zostaty przygotowane
przez stowarzyszenie branzowe odpowiedzialne za silniki w VDMA [Stowarzyszeniu
Niemieckich Budowniczych Maszyn i Instalacji]. Bazujac na tej specyfikacji powstata
dyrektywa-VDI [Stowarzyszenia Niemieckich Inzynieréow] nr 4680 ,Zasady dla
elektrocieptowni blokowych przy tworzeniu uméw serwisowych”. Tu mozna zdobyé
odpowiednie informacje na temat tresci i budowy uméw [5-12]. Zgodnie z VDMA moga
zostac zdefiniowane rézne formy uméw serwisowych.

Umowa o dokonywanie przegladdw obejmuje wszelkie dziatania podejmowane w celu
stwierdzenia i oceny zastanego stanu badanej instalacji. Wynagrodzenie moze byé
wyptacane w formie zryczattowanej lub mierzone bedzie w zaleznosci od naktadu pracy.
Nalezy tu jednak wyjasni¢, czy przeglady dokonywane sg jednorazowo, czy tez odbywac
sie bedag regularnie.

Umowa o konserwacje zawiera w sobie wszelkie dziatania konieczne do utrzymania
przedmiotu umowy w nalezytym stanie. Czynnosci do przeprowadzenia powinny by¢
spisane na liscie, ktéra bedzie stanowita cze$¢ umowy. Czynnosci mogg byé
przeprowadzane okresowo lub zaleze¢ od stanu przedmiotu umowy. Strony umowy mogq
ustali¢ wynagrodzenie zryczattowane lub zalezne od nakfadu pracy. W zaleznoéci od
ustalen umownych w sktad Swiadczen moze wejS¢ takze usuwanie zaktocen, ktérych
uzytkownik nie moze usung¢ we witasnym zakresie.

Umowa o rozruch obejmuje wszelkie konieczne dziatania majace na celu przywrécenie
nalezytego stanu. Czynnosci, jakie majg zosta¢ przeprowadzone zalezne sa od
konkretnej sytuacji i danych warunkéw. Wynagrodzenie ustalane jest tu z reguty w
zaleznosci od poczynionego naktadu pracy [5-12].

Umowa o utrzymanie w ruchu, zwana tez umowg 0 petng konserwacje obejmuje
dziatania, ktore sg konieczne do utrzymania bezpiecznego funkcjonowania zaktadu (prace
konserwacyjne i naprawcze, instalacje zastepcze oraz surowce i materiaty pomocnicze
poza paliwem).



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

Tak zwany remont kapitalny zawarty jest takze w umowie ze wzgledu na czas jej trwania
(z reguty 10 lat). Umowa ta w najwiekszym zakresie odpowiada s$wiadczeniom
gwarancyjnym. Wynagrodzenie wyptacane jest tu najczesciej w formie zryczattowanej [5-
12].

Zywotnosé silnikdw o zaptonie samoczynnym wynosi $rednio 35000 roboczogodzin [5-13],
co przy 8000 roboczogodzin w roku odpowiada czasowi ok. 4'/, roku. Po tym czasie
konieczne jest przeprowadzenie remontu kapitalnego, przy czym najczesciej wymieniany
jest caty silnik, gdyz ze wzgledu na niskg cene zakupu silnika, jego remont jest
nieoptacalny. W przypadku silnikéw gazowych Otto mozna przyjaé, ze ich zywotno$é
wynosi 45000 roboczogodzin wzgl. okoto 5'/, roku. Po tym czasie przeprowadzany jest
remont kapitalny silnika. Wymieniane sg wéwczas prawie wszystkie czesci oprocz bloku
silnika oraz watu korbowego. Po remoncie kapitalnym mozna oczekiwaé jednakowego
okresu uzytkowania [5-12]. Zywotno$¢ zalezna jest m.in. w znacznym stopniu od
pielegnaciji oraz konserwacji silnikdw, dlatego okresy te mogg znaczaco sie zmieniad.

Pomieszczenia zamontowania urzadzen

Elektrocieptownie blokowe powinny by¢ instalowane w przystosowanych do tego celu
budynkach. W celu zmniejszenia emisji hatasu budynki powinny zosta¢ wytozone
materiatem dzwiekochtonnym a moduty elektrocieptowni powinny by¢ wyposazone w
odpowiednie pokrywy dzwiekochtonne. Oprocz wystarczajgcej ilosci miejsca dla prac
konserwacyjnych nalezy zwrdci¢ uwage na wystarczajgcg wentylacje, by zapewni¢ dostep
nalezytej ilosci powietrza do silnikdw. Koniecznym tu moze by¢ zastosowanie
odpowiednich dmuchaw powietrza dolotowego i odlotowego. Dalsze szczegdtowe
wymagania wobec pomieszczen, w ktorych instalowane bedg elektrocieptownie blokowe
znajdujg sie w zasadach bezpieczenstwa dla rolniczych instalacji biogazu.

Rysunek 5-8: Kontener elektrocieptowni blokowej wzgl. montaz elektrocieptowni w budynku;
Zdjecia: Seva Energie AG

W celu ustawienia na zewnatrz oferowane sg moduly elektrocieptowni, ktoére zostaty
zamontowane w dzwiekoszczelnych kontenerach. W kontenerach tych sg z reguty
zachowane wszystkie wymagania producenta elektrocieptowni wobec pomieszczen, gdzie
majg by¢ zainstalowane.
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Dalszg zaletg zabudowy kontenerowej jest peten montaz catej instalacji bezposrednio u
producenta elektrocieptowni wraz z konczacym go testem. W ten sposéb zostajg
zredukowane okresy od momentu ustawienia az do uruchomienia do jednego lub dwdch
dni. Przyktady ustawienia elektrocieptowni przedstawia rysunek 5-8.

5.21.9 Koszty

Koszty elektrocieptowni blokowych sg w znacznym stopniu zalezne od zastosowanych
rodzajow silnikéw. W przypadku silnikdéw o zaptonie samoczynnym mozna mowi¢ czesto o
silnikach, ktére w przeciwienstwie do gazowych silnikéw Otto produkowane sg seryjnie, co
powoduje, ze koszty ich zakupu sg nizsze. Jako ogolng cene orientacyjng netto mozna
przyjac¢ dla elektrocieptowni z silnikiem o zaptonie samoczynnym i mocg elektryczng 200
kW okoto 550 €/kW a przy elektrowni z gazowym silnikiem Otto o tej samej mocy
elektrycznej ok. 800 €/kW (por. rysunek 5-9). Koszty wtasciwe zmniejszajg sie wraz ze
wzrastajgcg mocq elektryczng elektrocieptowni. Podczas dokonywania oceny nalezy
zawsze przestrzega¢ wspoétczynnika sprawnosci instalacji. Elektrocieptownie blokowe o
wyzszych wspotczynnikach sprawnosci charakteryzujg sie wyzszymi kosztami, ktére to
jednak koszty moga zosta¢ wyréwnane dodatkowymi dochodami pochodzgcymi ze
sprzedazy pradu.
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Rysunek 5-9: Koszty wtasciwe elektrocieptowni blokowych napedzanych biogazem

Przy zastosowaniu silnikobw o zaptonie samoczynnym dochodza jeszcze dodatkowe
koszty koniecznego do uzytkowania oleju oraz jego sktadowania (zbiorniki zapasowe).
Przy takiej samej iloSci biogazu nalezy wybieraé wieksze agregaty o zaptonie
samoczynnym niz gazowe silniki Otto, gdyz dodatkowo do biogazu nalezy uwzgledni¢
jeszcze zawartos¢ energetyczng oleju stuzgcego do zaptonu [5-1].



Poréwnanie cen poszczegdlnych elektrocieptowni blokowych moze okazaé sie dosc
trudne, gdyz zakres poszczegoélnych ofert znacznie sie od siebie rézni. Aby méc dokonac
poréwnania, zalecane jest zaopatrzenie sie w bardzo szczegétowe oferty. Mimo to bardzo
wazne jest staranne sprawdzenie tresci oferty, aby odrézni¢ ewentualnie
najkorzystniejszg oferte od oferty najtanszej.

Oprécz kosztow zakupu powinny rowniez zosta¢ uwzglednione koszty konserwacji oraz
utrzymania w ruchu instalacji. Koszty zalezg silnie od oferowanych ustug wzgl. tresci
umowy (por. rozdziat 5.2.1.8).W przypadku uméw o petng konserwacje [5-11] mozna
przyja¢ okoto 1 — 1,8 centa za wytworzong kWhg, jako cene orientacyjng. Rysunek 5-10
przedstawia orientacyjne ceny za umowy o petng konserwacje w zaleznosci od mocy
zainstalowanych silnikéw.
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Rysunek 5-10: Ceny orientacyjne za umowy o utrzymanie w ruchu [5-12]

Ze wzgledu na to, ze elektrocieptownie nie zawsze pracujg przy petnym obcigzeniu, co
powoduje zmniejszenie wytworzonych kilowatogodzin, wielu producentéw ustala ryczatt
wedtug roboczogodzin elektrocieptowni.

Alternatywg do kupna elektrocieptowni blokowej jest kontrakting. Kontrakting jest w
réznych wariantach oferowany przez wielu producentéw elektrocieptowni blokowych. W
zalezno$ci od wariantu cze$¢ ryzyka zwigzanego z dziatalno$cig przenoszona jest z
uzytkownika instalacji biogazu na kontraktora. Pozostajace ryzyko jest umownie
regulowane pomiedzy stronami. W taki sposéb powstaje mozliwos¢, ze kontraktor
przejmie na siebie planowanie, finansowanie, budowe oraz konserwacje, jak i kierowanie
instalacjg elektrocieptowni blokowej i tym samym stanie sie jej uzytkownikiem. Czes$¢
wynagrodzenia, ktére kontraktor (uzytkownik) otrzyma za wyprodukowany prad, oddaje
eksploatorowi (uzytkownikowi instalacji biogazu). Kontrakting oferuje przerézne warianty,
ktére moga zosta¢ wynegocjowane pomiedzy eksploatatorem a kontraktorem.



5.2.2 Wykorzystanie w silnikach Stirlinga

Silnik Stirlinga nalezy do tak zwanych silnikéw napedzanych ogrzanym gazem lub
dziatajacych na zasadzie rozprezania. Tiok nie jest tu poruszany — jak w silnikach
spalinowych — przez rozprezanie gazéw pochodzgcych ze spalania wewnetrznego, ale
poprzez rozszerzanie sie (rozprezanie) zamknietego w cylindrze gazu, ktéry rozszerza sie
wskutek doprowadzenia do niego energii, wzgl. ciepta z zewnetrznego zrédta ciepta.
Dzieki oddzieleniu zrodta energii, wzgl. ciepta od wlasciwego wytwarzania mocy w silniku
Stirlinga potrzebne ciepto moze pochodzi¢ z réznych zZrodet energii, jak np. palnika
gazowego zasilanego biogazem.

Podstawowa zasada silnika Stirlinga opiera sie na tym zjawisku, ze przy zmianie
temperatury gaz zmienia swojg objetosé. Jesli ten gaz roboczy bedzie przemieszczany
pomiedzy komorg o stale wysokiej temperaturze a komorg o stale niskiej temperaturze,
mozliwe staje sie ciggte napedzanie silnika. W taki sposéb gaz roboczy prowadzony jest
w obiegu. Zasada dziatania zostata przedstawiona na rysunku 5-11.
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Rysunek 5-11: Zasada dziatania silnika Stirlinga wedtug [5-14] i [5-24]

Ze wzgledu na ciagte spalanie silniki Stirlinga wykazujg sie niskg emisjg substanciji
szkodliwych oraz hatasu, jak i matg czestotliwoscig konserwacji. Co do tych silnikéw
mozna oczekiwaé niskich kosztow konserwacji, ze wzgledu na mate obcigzenia czesci
konstrukcyjnych oraz zamkniety obieg gazu. Elektryczne wspodtczynniki sprawnosci sg
nizsze w poréwnaniu z normalnymi silnikami i wynoszg pomiedzy 24 i 28%. Moc silnikéw
Stirlinga umiejscowiona jest przewaznie ponizej kW, . Temperatura spalin lezy pomiedzy
250 i 300°C.



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

Ze wzgledu na spalanie zewnetrzne, wobec biogazu stawiane sg niskie wymagania
jakosciowe i dlatego tez mogg by¢ tu wykorzystywane gazy o niskiej zawartosci metanu
[5-14].

Na rynku dostepne sg matej mocy silniki Stirlinga zasilane gazem ziemnym. By modc
wykorzystywa¢ silniki Stirlinga w technologii biogazu i pozostawa¢ przy tym
konkurencyjnym, wymaga to jeszcze dalszego rozwoju technicznego pod réznymi
aspektami. Woéwczas silnik Stirlinga mogitby byé stosowany w elektrocieptowniach
blokowych obok silnikéw o zaptonie samoczynnym oraz silnikéw gazowych Otto. W chwili
obecnej prowadzone sg w Niemczech préby silnika Stirlinga o mocy 40 kW, ktory
napedzany jest biogazem. W Austrii natomiast rozpoczyna sie pilotazowy projekt
zwigzany z wykorzystaniem silnika Stirlinga.

5.2.3 Wykorzystywanie w mikroturbinach gazowych

W turbinach gazowych powietrze z otoczenia jest zasysane i przy pomocy kompresora
sprezone pod wysokim cisnieniem. Powietrze dostaje sie do komory spalania, gdzie
zostaje po zmieszaniu z biogazem spalone. Tak powstate podwyzszenie temperatury
powoduje zwiekszenie objetosci. Podgrzane gazy przedostajg sie do turbiny, gdzie
zostajg rozprezone, przy czym uwalniajg wyraznie wiecej mocy, niz jest to potrzebne do
napedzania kompresora. Przy pomocy niepotrzebnej do napedzania kompresora energii
napedzany jest generator wytwarzajacy prad.
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Zeberka chtodzace
generatora

Rekuperator
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Rysunek 5-12: Budowa mikroturbiny gazowej; Rysunek: G.A.S. Energietechnologie GmbH
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Jako mikroturbiny gazowe lub mikroturbiny okresla sie mate, wysokoobrotowe turbiny
gazowe cechujgce sie niskimi temperaturami i cisnieniem w komorze spalania w dolnym
zakresie mocy elektrycznej wynoszacej do 200 kW. Jako podstawa dla technologii
mikroturbin gazowych stuzy technologia turbosprezarek dotadowujacych z dziedziny
przemystu samochodowego oraz rozwigzania pochodzgce z lotnictwa. W chwili obecnej
zarowno w Stanach Zjednoczonych, jak i w Europie istnieje wielu producentéw
mikroturbin gazowych. W celu poprawy wspotczynnika sprawnosci mikroturbiny gazowe w
przeciwienstwie do ,normalnych” turbin gazowych posiadajg rekuperator, w ktérym
podgrzewane jest powietrze przed spaleniem. Budowa mikroturbiny gazowej zostata
przedstawiona na rysunku 5-12.

Przy obrotach rzedu ok. 96000 obr./min. wytwarzany jest wysokiej czestotliwosci prad
zmienny, ktoéry za posrednictwem elektroniki zostaje przetworzony w taki sposéb, ze moze
zosta¢ wprowadzony do sieci energetycznej. W celu zasilania gazem ziemnym nalezy
dokona¢ kilka zmian m.in. w komorze spalania oraz w dyszach paliwowych, jesli
mikroturbiny gazowe majg by¢ stosowane do spalania biogazu [5-15]. Emisje hatasu
przez mikroturbiny znajdujg sie w obszarze wysokich czestotliwosci i tatwo dajg sie
wytlumic.

Ze wzgledu na to, ze biogaz musi zosta¢ dostarczony do komory spalania mikroturbiny
gazowej, w ktérej panuje nadcisnienie rzedu kilku baréw, konieczne jest podwyzszenie
cisnienia gazu. Obok cisnienia w komorze spalania nalezy uwzgledni¢ straty cisnienia
uzaleznione od przeptywu przez rurki oraz przeptywu masowego przez instalacje, zawory
i palniki, w taki sposdb, ze podwyzszenie cisnienia wynosi do 6 bar w stosunku do
nadcisnienia atmosferycznego. W tym celu od strony wlotu paliwa doftaczany jest do
mikroturbiny kompresor.

Niepozgdane domieszki w biogazie mogg wywotaé uszkodzenia mikroturbiny, dlatego
konieczne jest oczyszczanie gazu i jego osuszanie. Mikroturbiny gazowe wytrzymujg
zawartosci metanu wynoszace od 35 do 100% [5-15] [5-7].

Poprzez ciggte spalanie z nadwyzkag powietrza i niskimi ciSnieniami w komorze spalania
mikroturbiny cechujg sie znacznie nizszg emisjg spalin niz silniki. Otwiera to nowe drogi
do wykorzystania spalin, jak np. bezposrednie osuszanie karmy lub nawozenie ro$lin
szklarniowych przy pomocy CO,. Dostepne ciepto odlotowe ma relatywnie wysoka
temperature i transportowane jest za posrednictwem spalin. Dzieki takiemu rozwigzaniu
wytwarzane ciepto moze by¢ wykorzystywane w tanszy i technicznie prostszy sposob niz
w przypadku silnikéw spalinowych [5-15] Dielmann K.P.: Mikrogasturbinen Technik und
Anwendung, BWK Das Energie- Fachmagazin, 06/2001, Springer VDI Verlag., 2001 [5-
16] [5-17].

Odstepy czasowe pomiedzy konserwacjami sg przynajmniej przy mikroturbinach
napedzanych gazem ziemnym wyraznie dtuzsze niz przy silnikach. | tak wychodzi sie z
zatozenia, ze napedzane gazem ziemnym mikroturbiny wymagaja konserwacji co 8000
(tozysko pneumatyczne) wzgl. 6000 roboczogodzin (w przypadku tozysk smarowanych



olejem) [5-15]. Niektérzy producenci przyjmujg dla mikroturbin napedzanych biogazem
okresy konserwaciji wynoszace 4000 roboczogodzin.

Brakuje jeszcze danych pochodzacych z praktyki wykorzystania biogazu, dlatego okresy
pomiedzy poszczegdlnymi konserwacjami mogq by¢ tylko szacowane.

Wada mikroturbin gazowych jest wynoszacy ok. 28% relatywnie niski elektryczny
wspotczynnik sprawnosci. Rowniez catkowity wspotczynnik sprawnosci wynoszacy ok.
82% [5-17] jest czesto nieco nizszy niz wspotczynnik gazowych silnikow Otto i silnikéw o
zaptonie samoczynnym. W chwili obecnej prowadzone sg proby z mikroturbinami
zasilanymi biogazem. Koszty inwestycji, w pordwnaniu z instalacjg podobnej mocy, opartg
na zasilaniu silnikami napedzanymi biogazem, sg o 15 do 20% wyzsze [5-16].
Spodziewane jest jednak obnizenie kosztéw, gdy mikroturbiny gazowe beda bardziej
dostepne na rynku.

5.2.4 Wykorzystanie w ogniwach paliwowych

Sposéb dziatania ogniwa paliwowego rozni sie zasadniczo od zwyklych rodzajow
przemiany energii. Przemiana energii chemicznej biogazu w prad odbywa sie w sposob
bezposredni. Ogniwo paliwowe zapewnia wysokie wspotczynniki sprawnosci wynoszace
do 50% przy praktycznie bezemisyjnym ich uzytkowaniu.

Zasada dziatania ogniwa paliwowego poréwnywalna jest z odwréceniem elektrolizy wody.
Podczas elektrolizy po doprowadzeniu energii elektrycznej dokonuje sie rozktad
czgsteczki wody w na wodor (Hy) i tlen (O3). W ogniwie paliwowym natomiast dochodzi do
reakcji Hy i O, i powstania wody (H.O), przy jednoczesnym uwolnieniu sie energii
elektrycznej i cieplnej. Ogniwo potrzebuje zatem do reakcji elektrochemicznej wodor i tlen
jako ,paliwo” [5-18]. Przykiad dziatania pokazuje rysunek 5-13:

Do  wykorzystania w  ogniwach

paliwowych biogaz musi z zasady
zosta¢ uzdatniony. Usuwane jest H,S w

e ekl R (_i._} procesie biologicznego odsiarczania lub
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pomocy katalitycznego reformingu pary metan zostaje przeksztatcony w wodor, przy czym
ten etap procesu moze przebiegaé w niektoérych ogniwach paliwowych wewnatrz ogniwa.
Rodzaje ogniw paliwowych nazywane sg wedtug rodzaju stosowanego w nich elektrolitu i
dajg sie podzielic na ogniwa paliwowe nisko- (AFC,PEM), Srednio- (PAFC) i
wysokotemperaturowe (MCFC, SOFC). Ktére ogniwo nadaje sie najlepiej do
zastosowania, zalezy od rodzaju wykorzystania ciepta oraz dostepnych klas mocy.

Polimerowa membrana elektrolityczna (PEM) stwarza mozliwosé zastosowania w
instalacjach biogazu. Dzieki jej temperaturze roboczej (80°C) mozna oddawaé ciepto
bezposrednio do obecnej sieci cieptowniczej. Rodzaj stosowanego elektrolitu pozwala
oczekiwaé diugiej zywotnosci PEM. Jest ona jednak bardzo czuta na zanieczyszczenia
znajdujace sie w paliwie gazowym wraz z dwutlenkiem wegla, dlatego naktady czynione
na oczyszczanie gazu sg dos$¢ wysokie. Witgczenie PEM do instalacji jest obecnie
testowane w Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) [Zwigzkowym Instytucie
Badawczym Rolnictwal.

Najbardziej rozwiniete jest PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell). Stosuje sie je na catym
Swiecie przy zastosowaniu gazu ziemnego. W stosunku do innych ogniw paliwowych
wspotczynnik sprawnosci jest tu nizszy. PAFC jest jednak mniej czute na dwutlenek wegla
oraz tlenek wegla.

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) uzytkowane jest z cieklym karbonem jako
elektrolitem i jest obojetna w stosunku do tlenku wegla i toleruje dwutlenek wegla do 40%
udziatu w objetosci. Ze wzgledu na jego temperature roboczg (600 - 700°C) przemiana
metanu w wodor, zwane tez reformingiem, odbywaé sie wewnatrz ogniwa. Ciepto
odlotowe moze by¢ na przykiad dalej wykorzystywane w dotaczonych turbinach. Ogniwo
paliwowe MCFC stosowane jest do spalania oczyszczonego biogazu w ramach Projektu
firmy Schmack Biogas AG finansowanym przez E.ON Energie AG i Fachagentur fur
Nachwachsende Rohstoffe [Agencje Surowcéw Odnawialnychl].

Kolejnym wysokotemperaturowym ogniwem paliwowym jest SOFC (Solid Oxide Fuel
Cell). Pracuje w temperaturach miedzy 750 i 1000 °C. Charakteryzuje sie wysokimi
wspotczynnikami skutecznosci i réwniez w tym przypadku reforming metanu w wodér
moze by¢ przeprowadzany wewnatrz ogniwa. Cechuje je niska czuto$é na siarke, co
stanowi zalete podczas wykorzystywania biogazu.

W stosunku do wszystkich rodzajoéw ogniw paliwowych koszty inwestycyjne w wysoko$ci
12000 €/kW [5-19] sg bardzo wysokie i jeszcze bardzo dalekie od kosztéw
elektrocieptowni blokowych napedzanych silnikami. Jak bardzo koszty inwestycyjne
zmalejq i jak szybko zostang rozwigzane jeszcze czesciowo istniejgce problemy, badane
jest podczas réznych projektow pilotazowych. Wychodzac od aktualnego stadium rozwoju
nalezy w nastepnych latach spodziewac sie pojawienia w petni sprawnych systemow.



5.3 Wykorzystanie przez sprzezenie mocy, ciepta i zimna

Mozliwos¢ ciggtego odbioru ciepta wytwarzanego podczas wykorzystywania biogazu w
elektrocieptowni blokowej mozliwe jest tylko w sytuacjach wyjatkowych. Korzystanie z
wytwarzanego ciepta moze jednak byC¢ rozstrzygajacym czynnikiem o opfacalnosci
instalacji biogazu. Z tego powodu rozsadnym jest uwzglednienie odpowiedniej koncepcji
wykorzystania ciepta juz podczas planowania catej instalacji. Na pewno wykorzystana jest
zawsze tylko ta cze$¢ wytworzonego ciepta, ktéra konieczna jest dla procesu wytwarzania
biogazu (ogrzewanie fermentatora). To stanowi jednak tylko ok. 25 do 40%, bardzo czesto
niewykorzystana reszta ciepta zostaje wypuszczona przez chiodnice awaryjng do
otoczenia.

Podczas sprzezenia mocy, ciepta i zimna uzyskuje sie zimno z ciepta. Przeksztatcenie
ciepta w zimno odbywa sie podczas tak zwanego procesu sorpcyjnego, ktéry dzieli sie na
procesy adsorpcji i absorpcji zimna. Ze wzgledu na wiekszg relewancje opisany zostanie
proces absorpcyjny wzgl. chfodziarka absorpcyjna, ktéra znana jest w zasadzie ze starych
lodéwek. Przebieg procesu zostat przedstawiony na rysunku 5-14 . Przyktad realizacji w
instalacji biogazu mozna zobaczy¢ na rysunku 5-15.
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Rysunek 5-14: Schemat dziatania chiodziarki absorpcyjnej



Uzdatnianie gazu i mozliwosci jego zastosowania

W celu wytwarzania zimna stosuje sie
pare substancji roboczych skfadajacych
sie z czynnika chtodniczego oraz
rozpuszczalnika. Rozpuszczalnik
absorbuje czynnik chtodniczy i nastepnie
zostaje ponownie od niego oddzielony.
Jako substancje robocze stosowac
mozna wode (czynnik chtodniczy) i
bromek litu (rozpuszczalnik) dla zakresu
temperatur 6/12 °C lub amoniak (czynnik
chtodniczy) i woda (rozpuszczalnik) dla

Rysunek 5-15: Przyktad chtodziarki absorpcyjnej  zakresu temperatur od -60°C.
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biogazu; Zdjecie: Institut fiir Czynnik chtodniczy i rozpuszczalnik

Energetik und Umwelt gGmbH oddzielane sg od siebie w desorberze. W
tym celu roztwér musi zosta¢ podgrzany,
do czego wykorzystywane jest wytworzone przez elektrocieptownie blokowa ciepto.
Czynnik chtodniczy najpierw wyparowuje wskutek swojej niskiej temperatury wrzenia i
dostaje sie do kondensatora. Tak zubozony o czynnik chtodniczy rozpuszczalnik
przedostaje sie do absorbera. Czynnik chtodniczy schiadzany jest w kondensatorze i
przechodzi w posta¢ ciekta. Nastepnie w zaworze rozpreznym zostaje rozprezony do
ciSnienia parowania odpowiadajgcego danej temperaturze. W parowniku nastepnie paruje
czynnik chtodniczy wraz z chwilg ogrzania. Tutaj ma miejsce wtasciwe chiodzenie obiegu
chtodzacego, do ktérego podtgczeni sg odbiorcy. Tak powstajgca para czynnika
chtodniczego przeptywa do absorbera. W absorberze oddzielany (absorbowany) jest
czynnik chtodniczy od rozpuszczalnika, przez co obieg zostaje zamkniety [5-3] [5-23].

Jedyna mechanicznie ruchliwg czescig konstrukcyjng jest pompa rozpuszczalnika, przez
co zuzycie i naklady na konserwacje tych instalacji sa bardzo niskie. Dodatkowg zaletg
chtodniczych instalacji absorpcyjnych jest niskie zuzycie energii elektrycznej w
porownaniu do sprezarkowych instalacji chtodniczych. Poza tym mozna dodatkowo
wykorzystac¢ ciepto wytwarzane podczas sprzezenia mocy i ciepta. W ten sposéb mozna z
jednej strony oszczedzaC energie elektryczng, z drugiej za$ strony wykorzystywaé
wytworzone przez elektrocieptownie blokowg ciepto [5-20].

W niektorych miejscach wykorzystywane sg juz jako projekty pilotazowe instalacje
sprzezenia mocy i ciepta w rolniczej produkcji biogazu.

5.4 Dalsze mozliwosci wykorzystania

Biogaz moze by¢é wykorzystywany poza instalacjami sprzezenia mocy i ciepta do
bezposredniego wytwarzania energii cieplnej, jako paliwo lub substytut gazu ziemnego.
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5.41 Termiczne wykorzystanie biogazu

Spalanie biogazu w celu wytwarzania energii cieplnej jest bezproblemowe. W tym celu
wykorzystywane palniki sg czesto urzgdzeniami, ktére mogg by¢ ustawiane na potrzeby
spalania réznych paliw. Jedynie nalezy dostosowaé te urzadzenia do wykorzystywania
biogazu. W urzgdzeniach zbudowanych z czesci z metali kolorowych oraz gorszej jakosci
stopow stali, nalezy sie liczy¢ z korozjg z powodu znajdujgcego sie w biogazie
siarkowodoru. Dlatego tez te metale muszg zostaé wymienione.

Mozna dokona¢ podziatu miedzy palnikami atmosferycznymi oraz palnikami
nadmuchowymi. Urzadzenia atmosferyczne pobierajg z otoczenia przez samozasysanie
powietrze potrzebne do spalania. Wymagane cisnienie gazu wynosi okoto 8 mbar i czesto
moze zosta¢ wytworzone przez instalacje biogazu. W przypadku palnikéw
nadmuchowych, powietrze doprowadzane jest przy pomocy dmuchawy. Wymagane
cisnienie palnika wynosi co najmniej 15 mbar. W celu wytworzenia odpowiedniego
ciSnienia gazu konieczne jest przy okreslonych warunkach zastosowanie sprezarki gazu
[5-3].

Przy zastosowaniu odpowiednich palnikbw mozna mieszac¢ biogaz z innymi paliwami.
Wykorzystanie biogazu do wytwarzania ciepta nie jest jednak bardzo rozpowszechnione i
stracito na znaczeniu w stosunku do wykorzystywania sprzezenia mocy i ciepta w
elektrocieptowniach blokowych. Mozna to zmieni¢é w miare rozwoju koncepcji
wykorzystania ciepta, w ktérych odlegto$¢é pomiedzy instalacjg biogazu a odbiorcy jest
zbyt duza dla sieci cieptowniczej, a optacalne staje sie bezposrednie zaopatrywanie
biogazem bez strat energetycznych.

5.4.2 Oddawanie biogazu do sieci gazu ziemnego

Oddawanie biogazu do sieci gazu ziemnego mogtoby w przysztosci stwarza¢ dalsze
mozliwosci jego wykorzystania. Biogaz nie bylby na miejscu wykorzystywany w
elektrocieptowniach blokowych do sprzezenia mocy i ciepta, a oddawany bezposrednio do
istniejgcej sieci gazu ziemnego. W tym celu jednak nalezy jeszcze upora¢ sie z
istniejgcymi problemami prawnymi oraz barierami techniczno-ekonomicznymi.

Z prawnego punktu widzenia dyrektywa gazowa UE zapewnia kazdemu dostawcy gazu
nieograniczony dostep do sieci gazowej (dyrektywa w sprawie dostepu do sieci gazowych
biogazéw i gazu z biomasy; Parlament Europejski; 13.03.2001) [5-3]. W Niemczech
konieczne bytoby wydanie odpowiedniego rozporzadzenia wprowadzajgcego wzgl.
przejsciowego jako uzupetnienia do ustawy o gospodarce energetycznej [5-21].

Przy zamiarze oddawania biogazu do sieci, zasadniczo nic by sie nie zmienito w
konfiguracji instalacji biogazu oprécz wyeliminowania elektrocieptowni blokowej. Poprzez
usuniecie elektrocieptowni nalezatoby uwzgledni¢ alternatywy dla wytwarzania energii
elektrycznej oraz ciepta koniecznych dla poszczegdinych proceséw. Potrzebna energia
elektryczna moze pochodzi¢ z sieci energetycznej, ogrzewanie fermentatora mogtoby sie
odbywacé przy zastosowaniu kotta grzewczego.



Kolejng mozliwoscig bytoby réwnolegte uzytkowanie elektrocieptowni blokowej, ktore jest
tak zaplanowane, by wymagana dla poszczegdinych procesdéw energia mogta zostac
udostepniona. Pozostajacy biogaz przeznaczony bytby do oddania do sieci.

Aby mdéc oddawac biogaz do sieci gazu ziemnego, istnieje koniecznosé uzdatniania do
osiggniecia jakosci gazu ziemnego (dyrektywa G 260 DVGW). Aby osiggna¢ wymagane
parametry, biogaz musi zosta¢ oczyszczony z siarkowodoru oraz osuszony. Poza tym
nalezy oddzieli¢ metan (CH,) i dwutlenek wegla (CO,). Oprécz wtasciwego uzdatniania
nalezy podwyzszy¢ ci$nienie gazu przeznaczonego do oddania do sieci gazu ziemnego,
do cisnienia w niej panujacego. Poza tym nalezy rurami zapewni¢ transport biogazu do
wiasciwego punktu oddania gazu do sieci.

W praktyce instalacje stuzgce oddawaniu biogazu do sieci istniejg w Szweciji, Holandii
oraz Szwajcarii. W Niemczech trwajg prace nad takg instalacja, przy czym do tej pory nie
jest jeszcze oferowana zadna standardowa technologia stuzaca realizacji poszczegdélinych
etapéw uzdatniania. Poza tym istniejg jeszcze znaczne problemy w ekonomicznym
wdrazaniu takich instalacji.

5.4.3 Paliwo dla pojazdéw silnikowych

Jako paliwo dla ciezarowek i autobusdw wykorzystuje sie biogaz juz od dtuzszego czasu
w Szwecji oraz Szwajcarii. Rowniez w Niemczech przeprowadzono juz wiele projektéw,
ktére nie zostaty jednak zrealizowane na szerokg skale.

Jesli biogaz ma by¢ stosowany jako paliwo dla pojazddéw, musi zosta¢ przetworzony tak,
by osiggnagt akceptowalng dla zwyktych silnikow samochodowych jakos¢é. Oprdocz
korozyjne dziatajgcych na silniki substanciji jak np. siarkowodoru nalezy usung¢ z biogazu
takze dwutlenek wegla (CO;) oraz pare wodng. W zwigzku z tym, ze oferowane pojazdy
napedzane sg z reguty gazem ziemnym, zaleca sie uzdatnianie biogazu do poziomu
jakosci gazu ziemnego (por. rozdziat 5.4.2)

Z zasady na rynku dostepne sg pojazdy napedzane gazem i oferujg je takze wszyscy
znani producenci samochodow. Oferta rozcigga sie tu na pojazdy napedzane jednym lub
dwoma rodzajami paliwa. Pojazdy napedzane jednym rodzajem paliwa, napedzane sg
tylko gazem. W przypadku pojazdéow napedzanych dwoma rodzajami paliwa silnik moze
byé napedzany gazem lub benzyng [5-22]. Przy niesprezonym biogazie, ze wzgledu na
jego duzg objetosé, nie mozna pokonaé zbyt wielkiej odlegtosci. Z tego powodu biogaz
przechowywany jest z tylu samochodu w zbiornikach cisnieniowych gazu przy cisnieniu
okoto 200 bar.

Od czerwca 2002 paliwa biologiczne zwolnione sg z podatkéw, przez co istnieje
konieczna pewnosc¢ planowania w stosunku do budowy stacji tankujgcych biogaz. Koszty
uzdatniania biogazu zalezne od stopnia czystosci, sg trudne do oszacowania. Z powodu
poczynienia koniecznych naktadéw technologicznych oraz pokrycia kosztow inwestyciji,
nadajg sie do tego przede wszystkim instalacje biogazu wytwarzajgce dziennie co
najmniej 2500 m? biogazu [5-19].
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6 Wdrazanie projektu

Wdrozenie, to znaczy realizacja projektu zwigzanego z biogazem, obejmuje wszystkie
prace miedzy analizg optacalnosci oraz rozpoczeciem uzytkowania instalacji.
Poszczegdlne kroki realizacji zostaty przedstawione na rysunku 6-1:

Pomysl [ Szkic projektu !/ Analiza oplacalnosci

'

Planowanie szczegolowe

'

Zezwolenie na budowe instalacji

'

Zakup instalacji

\

Budowa instalacji

'

Ekspleoatacja instalacji

Rysunek 6-1: Etapy realizacji projektu dotyczacego wytwarzania oraz wykorzystywania biogazu

Aby przedstawi¢ zarys ogolny tych etapow realizacji i przedstawi¢ szczegotowe prace z
nimi zwigzane, w nastepnych fragmentach zostang one ujete w formie spisow
kontrolnych.

6.1 Pomyst i szkic projektu

Jesdli powstat pomyst projektu zwigzanego z biogazem, zalecane jest dla inicjatora
projektu stworzenie szkicu projektu jako podstawy dziatania dla wdrazania pomystu, ktéry
to réwniez szkic powinien by¢ podstawg oceny projektu. Szkic projektu jest podstawg dla
oceny zasadniczych mozliwosci finansowania przedsiewziecia, stworzenia pierwszych
waznych kontaktow oraz ztozenia wniosku o dotacje.

Wazna w tym punkcie przygotowania projektu jest przede wszystkim ocena projektu jako
catosciowego systemu od zbioréw / dostaw substratow, ich obrébki, fermentacji, az do
samej sprzedazy energii. Z tego powodu, w celu przygotowania szkicu projektu, powinny
by¢ przeprowadzone nastepujgce kroki robocze.

Powinna takze zosta¢ dokonana ich ewaluacja przy pomocy zatgczonych do poradnika
dokumentdéw kalkulacyjnych [6-3].
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Zbadanie dostepnosci substratow; ustalenie catego fancucha obrobki biomasy
Ogodlne rozplanowanie techniczne instalaciji

Sprawdzenie dostepnych powierzchni

Sprawdzenie dostepnych ilosci substratow

Ocena kosztow, dotacji, optacalnosci

Ocena mozliwosci uzyskania zezwolen i akceptacji instalacji

6.2 Etap szczegétowego planowania

Podczas etapu szczegdtowego planowania powinny by¢ przestrzegane punkty
wymienione w ponizszej liscie kontrolne;j:

1. Etap: Bilansowanie i zwiedzanie

Sprawdzi¢ substraty
bedace diugoterminowo
do dyspozyciji

Sprawdzenie wtasnego
czasu, bedacego do
dyspozycji

Sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania energii
cieplnej

Zwiedzanie instalacji
biogazu

Zbadanie budzetu, jakim
sie dysponuje na pokrycie
kosztoéw

Cel 1. Etap:

Jakie wiasne substraty mam diugoterminowo do dyspozyc;ji?

Czy w dluzszej/sredniej perspektywie czasu planuje dokonywaé zmian
w swoim zaktadzie produkcyjnym?

Jakie skutki bedzie to miato w stosunku do mojej instalacji biogazu?
(biologiczne/materiatowe, technologiczne? energetyczne?)

Czy moge dtugoterminowo liczy¢ na substraty pochodzace spoza
mojego zaktadu?

Czy wykorzystanie tych substratéw w ramach wymogdéw ustawowych
jest optacalne? (pytanie o proporcjonalnosc¢)

Nalezy sprawdzi¢ codzienny wymagany naktad czasu na prace
rutynowe, kontrolne oraz konserwacyjne (por. rozdziat 9).

Czy da sie to pogodzi¢ z obecng sytuacjg w moim zaktadzie?

Jaki model czasu pracy jest mozliwy pod wzgledem rodzinnym? (np.
nastepca w gospodarstwie)

Czy istnieje konieczno$¢ zatrudniania obcej sity roboczej?

Czy istnieje mozliwos$¢ wykorzystania we wtasnym zaktadzie ciepta
odlotowego z procesu sprzezenia mocy i ciepta?

Czy koszty/prace zwigzane z przerobieniem sg optacalne w stosunku
do korzysci?

Czy poza moim zaktadem istniejg mozliwosci oddawania ciepta?
Jakie ilosci ciepta nalezy dostarcza¢ miesiecznie?

Zwiedzanie instalacji jako zrédto doswiadczen i informac;ji

Jakie mozliwosci budowy oferuje rynek?

Gdzie pojawiajg sie problemy natury budowlanej / technologicznej?
W jaki sposob problemy te zostaty rozwigzane?

Jakie doswiadczenia majg uzytkownicy z réznymi komponentami /
kombinacjami komponentow?

.Kontrola funduszy’-

Jakiego rozwoju dochodéw mozna sie spodziewac?

Czy sytuacja lub stosunki majatkowe zmienig sie w znaczacy sposob
w najblizszym czasie?

- Pierwsza ocena mozliwosci zaktadu

- Znajomos¢ rynku na temat oferty instalacji oraz komponentéow



2. Etap: Wypracowanie koncepcji budowy

Zatrudnienie
doswiadczonego i
powaznego planisty /
dziatu planistycznego
doswiadczonego i
powaznego producenta
instalacji

Nawigzanie kontaktu z
doradca rolnym

Ustalenie sposobu
konstrukcji i postepowania,
jak i wielkosci instalaciji

Cel 2. Etap:

Osoby te sg bardzo wazne dla rozwoju oraz planowania projektu i
beda wiaczone w realizacje wszystkich kolejnych etapow.

Dysponujg one kontaktami z pracownikami urzedoéw udzielajacych
zezwolen oraz petnomocnikami w izbach.

Mogty zebra¢ doswiadczenie w budowie i uzytkowaniu instalacji
biogazu i sg do dyspozycji jako osoby kompetentne w razie dalszych
pytan, zaczynajgc od wyboru miejsca ulokowania instalacji az do
koncepcji i wykonania.

Zdefiniowanie wiasciwosci miejsca ulokowania instalacji, ewent.
zdobycie oceny rzeczoznawcy na temat podtoza.

Wybdr miejsca ulokowania instalacji (pomoce: plan sytuacyjny
zaktadu, budynkéw, powierzchni siloséw na formacie DIN A3).

Decyzja w sprawie wykorzystania rozsadnej konfiguracji / konstrukgiji
instalacji i jej technologii przy uwzglednieniu przysztego
ukierunkowania produkcji oraz odnoszgcych sie do instalacji biogazu
zmian organizacyjnych zaktadu produkcyjnego.

Ustalenie wielkosci elementéw instalacji wedtug analizy potencjatu.

Pytanie o sposob postepowania: W jaki sposéb ma zostaé
zrealizowany projekt?

Czy instalacja ma zosta¢ zbudowana ,pod klucz” (instalacja , Turn
key”)?

Czy majg by¢ zlecane poszczegdlne roboty oddzielnie?

Jaki zakres robdt we wtasnym zakresie zostat zaplanowany?

Czy budowa moze by¢ prowadzona przez kilku inwestoréw?

Jakie roboty zostang rozpisane w sposéb szczegotowy? (np. roboty
ziemne, elektryka ...)

Pozostawi¢ sobie przestrzen na inne warianty realizacji!

- Zatrudnienie doswiadczonego planisty
-  Skontaktowa¢ sie z doradca rolnym
- Ustalenie sposobu konstrukgji i postepowania

- Stworzenie i wypracowanie nadajacych sie do zaakceptowania
dokumentéw wstepnego planowania w celu prezentacji



3. Etap: Optacalnos¢ i finansowanie

Stworzenie szczegolowego Ze wzgledu na ustalenie sposobu postepowania mozliwe jest szczegétowe
planu kosztéw zaplanowanie kosztow. Plan kosztow powinien zosta¢ stworzony tak, by w
kazdej chwili byto mozliwe przeprowadzenie kontroli kosztow.

Poszczegodlne pozycje kosztowe powinny by¢ podzielone na nastepujace
bloki:

- Koszty inwestycyjne na poszczegdlne komponenty

- Koszty substratow ,z transportem do fermentatora®

- Odliczenia

- Utrzymanie, konserwacja i naprawy

- Oprocentowanie

- Ubezpieczenie

- Koszty wynagrodzen

- Koszty finansowania oraz zezwolen

- Koszty planowania

- Koszty energii elektrycznej, koszty przytaczenia do sieci
- ewent. koszty transportu

- Koszty pozostate (telefon, pomieszczenia, zaopatrzenie itp.)

Koszty inwestycyjne poszczegolnych komponentéw powinny zostaé
podzielone jeszcze na podgrupy. Przy swiadczeniach wiasnych lub
oddzielnym zleceniu robét powinny one by¢ szczegdtowo rozliczone.

(por. lista kontrolna budowa instalacji biogazu).

Mozliwosci dotowania Oprécz programow majacych na celu pobudzenie gospodarki oraz
niskoprocentowych pozyczek KfW [Banku Odbudowy] na szczeblu
zwigzkowym, istniejg jeszcze w krajach zwigzkowych réznego rodzaju
programy wspierajace. Istnieje mozliwos¢ kumulowania tych dotacji z
funduszami zwigzkowymi i moga wynies¢ do 40% kosztow inwestycji.
Z jakimi instytucjami wspierajgcymi nalezy nawigzac¢ kontakt?

Jakie wymogi do ztozenia wniosku lub otrzymania dotacji nalezy spetni¢?
Jakich terminéw nalezy dochowaé?
Jakie dokumenty muszg zostac ztozone?

Finansowanie Powinno zosta¢ zbadane zapotrzebowanie na zewnetrzne zrédta

finansowania.

Powinno sie skorzysta¢ z doradztwa oferowanego przez instytucje
finansowe. Powinno zbadac sie rézne koncepcje finansowania pod katem
sytuacji zaktadu.

Powinno dokona¢ sie poréwnania réznych ofert finansowania.

Cel 3. Etap: Dokona¢ analizy optacalnosci; przy tym uwzgledni¢ ocene dalszych
aspektow (np. zapach, ptynnos$¢ gnojowki przeznaczonej na produkcije
biogazu itp.).

Skutek: ewent. nawigzanie kontaktu z sasiednimi zaktadami rolnymi, aby
- zdoby¢ dodatkowe substraty,
- utworzy¢ wspolnoty uzytkownikow

‘ powtérna analiza optacalnosci (etap 3)



4. Etap: Nawigzanie kontaktu i rozmowy z urzedami

Nawigzanie kontaktu z
urzedami i instytucjami,
ktére odgrywajg role w

Zorganizowanie terminu ,,okragtego stotu“ (urzad wydajacy
zezwolenie (nadzér budowlany, StUA [Urzad Ochrony Srodowiskal,
Urzad Inspekcji Przemystowej itp.) oraz ewent. urzad weterynaryjny)

postepowaniu o wydawanie jako okazja do przedstawienia swojego przedsiewziecia.

zezwolen wzgl. w procesie
budowy

Nawigzanie kontaktu z
zaktadem energetycznym

Cel 4. Etap:

Nie tylko zostanie nawigzany osobisty kontakt z osobami
odpowiedzialnymi w urzedach, ale dokfadnie zostang wyjasnione
warunki ramowe przedsiewziecia budowlanego.

Czy przedsiewziecie jest uprzywilejowane dla obszaréw poza
planem zagospodarowania przestrzennego?

Czy konieczne i mozliwe sg zmiany / wymogi?
Jakie naktady zostang poczynione?
Jakie dokumenty trzeba bedzie dodatkowo dostarczyc?

Ustali¢ termin osobistego spotkania, aby zaprezentowac
przedsiewziecie budowlane. Ten termin stuzy wyjasnieniu kwestii
tacz:

Zostaje zdefiniowany korzystny punkt oddawania energii do sieci,
zakres $wiadczen w kwestii zmian/ rozszerzenia sieci powinien
zostac¢ starannie sformutowany i powinno sie uzyska¢ kosztorys. W
kazdym przypadku powinien on zostac¢ poréwnany z ofertami innych
dostawcow.

- Przedstawienie przedsiewziecia budowlanego instytucjom
wydajacym zezwolenia oraz zaktadowi energetycznemu

- Dokonanie oceny wykonalno$ci pod wzgledem uzyskania
zezwolen, wyjasnienie, sformutowanie i zdefiniowanie kwestii
obszaréw nie objetych planem zagospodarowania
przestrzennego i dalszych warunkéw ramowych, naktadéw
oraz wymogow

- Wyjasni¢ zakres Swiadczen z zakladem energetycznym i
uzyskaé oferte

- Poroéwnac¢ oferte zaktadu energetycznego z innymi
dostawcami

Po tym jak zostang sformutowane ewentualne dodatkowe wymogi ze
strony instytucji wydajacych zezwolenia i przedstawiona zostata
oferta zaktadu energetycznego:

ﬂ przekalkulowaé powstajace koszty i powtorzy¢ etap 3 !

6.3 Planowanie uzyskiwania zezwolen

Planowanie uzyskiwania zezwolen obejmuje w istocie sporzadzenie wniosku
budowlanego i zasilane jest decyzjami z fazy planowania szczegétowego. Planowanie
uzyskiwania zezwolen powinno odbywac¢ sie w kontakcie z producentem / planistg
instalacji oraz doradcg rolnym. Zarys zadan w fazie planowania uzyskiwania zezwolen,
jak i regulacji prawnych, jakich nalezy przestrzegaé, przedstawia ponizsza lista kontrolna.



Sporzadzenie dokumentacji do wniosku budowlanego

W zaleznosci od stanu faktycznego i urzedu wydajacego zezwolenie wymagana bedzie mniej lub
bardziej obszerna dokumentacja. Ponizsza lista nie ma charakteru kompletnego, w indywidualnych
sytuacjach moga by¢ wymagane dodatkowe dokumenty.

Formularze wniosku Uzyskac w urzedzie prowadzacym postepowania w sprawie
budowlanego uzyskania zezwolen budowlanych (postepowanie wedtug BimSchG
[ustawy o ograniczeniu emisji substancji szkodliwych] lub wedtug
prawa budowlanego?)
W przypadku postepowania wedtug BimSchG dokumenty
wymagane w tym zakresie znajdujg sie wsrdd formularzy wniosku
budowlanego.

Kwalifikowany plan Mozna go zakupi¢ w urzedzie katastrowym okregu.
sytuacyjny (1:100)

Kwalifikowane zaswiadczenie Zaswiadczenie to jest Zadane w niektorych krajach zwigzkowych w

o wielkosci powierzchni szczegoblnosci od gospodarstw rolnych wspétuzytkujacych
instalacje biogazu, nawet jesli gospodarze nie sg
wspoétuzytkownikami, lecz dostarczajg ,tylko” substraty i odbierajgq
resztki z procesu fermentaciji.

Sporzadzane jest przy udziale doradcy rolnego oraz planisty
Opis instalacji oraz zaktadu | Sporzadzany przez planiste.
Plan ulokowania instalaciji Sporzadzany przez planiste.

Szkic szczegotowy Sporzgdzany przez planiste.

= Plany przebiegu rur (substrat / gaz) z podaniem
nachylenia, kierunku przeptywu, wymiaréw oraz cech
materiatowych

=  Uwzglednienie strefy wybuchu

= Rodzaj i sposdb wykonania miejsc przetadunku dla gnoju,
kiszonki i innych kofermentéw.

= Maszynownia wraz z wymaganymi instalacjami

= Plany instalacji grzewczej ze wskazaniem przytgczy do
dostawcéw i odbiorcow ciepta

= Wykres rozptywu energii elektrycznej na potrzeby
wigczenia elektrocieptowni blokowej do zaktadu.

= Zbiornik gazu, odcinek z zaworami bezpieczenstwa
instalacji gazowej
= Miejsca sktadowania substratéw

Statyka dla duzych Statyka duzych komponentéw sporzadzana i dostarczana jest
komponentéw instalacji przez producenta instalacji / komponentu.
biogazu i komina Statyka dla komina jak i ekspertyza dla obliczenia wysoko$ci

komina sporzadzane i dostarczane sg prze inzyniera kontrolera.

Ekspertyza w sprawie hatasu | Jesli urzad wydajacy zezwolenie stwierdzi na podstawie

zgodnie z rozporzgdzeniem  szczegolnych warunkdéw panujgcych w miejscu ulokowania

w sprawie dopuszczalnego przedsiewziecia, ze musi zosta¢ sporzgdzona ekspertyza,

hatasu oraz ekspertyza na wowczas nalezy to zleci¢ odpowiedniemu biegtemu zgodnie z §29
temat zapachéw jak i plan BimSchG. Z reguty zlecenie to zostaje przekazane za

zrédet emisji wedtug posrednictwem planisty.

rozporzadzeniaw sprawie

zanieczyszczenia powietrza

Rozwigzania z zakresu Sporzadzane przez planiste / producenta instalaciji.
ochrony przeciwpozarowej



Dotrzymanie wymogow stawianych w przepisach prawnych

Wymagania wskazanych ponizej przepiséw prawnych powinny zostac¢ koniecznie spetnione (por.
tez rozdziat 7)

Lista nie jest listg kompletng

Nalezy zwrdéci¢ uwage na dotrzymanie najwazniejszych regulacji prawnych.

Biomasa V

Przepisy z zakresu ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami

e BimSchG [ustawa o ograniczeniu emisji substancji szkodliwych] wraz TA Luft
[rozporzgdzenie w sprawie zanieczyszczeh powietrza]l i TA Larm [rozporzgdzenie w
sprawie emisji hatasu}

e UVPG [ustawa o kontroli szkodliwosci dla srodowiskal]

Przepisy z zakresu gospodarki odpadami
e Landesabfallgesetz [Krajowa ustawa w sprawie odpadéw]
e BioabfallV [rozporzadzenie w sprawie odpaddw biologicznych]
e Dyrektywa UE 1774

Przepisy z zakresu prawa stosowania nawozéw

e Dingemittelgesetz [ustawa o nawozach]

e Dingemittelverordnung [rozporzadzenie o nawozach]

e Dingeverordnung [rozporzadznie o stosowaniu nawozéw]
Przepisy z zakresu gospodarki wodnej

e Wasserhaushaltsgesetz [ustawa o gospodarce wodnej]

e Landeswassergesetze [krajowe ustawy o gospodarce wodnej]
Przepisy z zakresu ochrony przyrody

Przepisy ,zasad bezpieczehstwa dla instalacji biogazu*

Przepisy z zakresu BHP



6.4 Zakup instalacji

Uwienczeniem wszelkich faz planowania jest umowa wykonania wzgl. zakupu instalaciji
biogazu. Wszelkie mozliwe umowy, ktérych zawarcie moze byC konieczne miedzy
planowaniem a rozpoczeciem uzytkowania, powinny kierowac¢ sie kilkoma powszechnie
obowigzujacymi zasadami. Wypracowano nastepujace motywy przewodnie [6-1]:

1. Nalezy zawiera¢ umowy tylko z takimi partnerami, z ktérymi spodziewamy sie
dobrej wspoétpracy.

2. Nalezy formutowaé umowy w taki sposéb, jak gdyby bylo sie w konflikcie z
drugg strong umowy.

3. Nalezy unikaé¢ prob oszukania partneréw — tylko umowa, ktéra wszystkim
stronom daje korzysci jest dobrg umowg! Tylko taka umowa motywuje
wszystkie jej strony do odpowiednich swiadczen.

Przy tym wszystkim nawet najlepsza umowa nie zastgpi zaufania pomiedzy
Zleceniodawcg i zleceniobiorca.

Zasadniczo mozna zawiera¢ umowy kupna lub o dzieto w odniesieniu do poszczegdlinych
fragmentéw budowy. W przypadku umowy kupna-sprzedazy przedmiotem umowy jest
istniejgca, gotowa rzecz, a wiec instalacja biogazu lub jej komponent. W przypadku
umowy o dziefo jej przedmiotem jest wytworzenie pewnego ,dzieta”, zatem zbudowanie
instalacji wzgl. jej komponentu. Oba rodzaje umow réznig sie zasadniczo w regulacjach z
zakresu gwarancji, w szczegoélnosci w odniesieniu do wad prawnych okreslonych w BGB
[kodeksie cywilnym].

Przy podpisywaniu umow o wykonanie komponentéw lub catej instalacji pod klucz nalezy
zwracaé uwage na to, ze umowa 0 wykonanie caftej instalacji zawarta z jednym
wykonawcg generalnym czesciowo az do rozruchu i ostatecznego przekazania instalaciji
pozostawia odpowiedzialnos¢ po stronie wykonawcy. W przypadku umow o wykonanie
poszczegoélnych systeméw lub komponentéw instalacji odpowiedzialnos¢ za catg
instalacje spoczywa po stronie zleceniodawcy.

Ksztattowanie uméw moze niezaleznie od jakosci tych uméw przebiegaé w sposob
réznorodny. W odniesieniu do instalacji moze zosta¢ zawarty szereg pojedynczych uméw
lub nawet moze to by¢ konieczne (np. umowa budowlana, rozruch, dostawa i montaz,
uzytkowanie instalacji, serwis, konserwacja, rowniez umowy czesciowe na $wiadczenia
czesciowe jak np. elektrocieptownia blokowa, umowa dzierzawy terenu pod instalacje
biogazu).

Wskutek tak szerokich mozliwosci ksztattowania uméw nie mozna stworzy¢ jasnej listy
kontrolnej, z pytaniami na ,tak” lub ,nie” w celu sprawdzenia umowy, jak i nie mozna
zaoferowa¢ sformutowanych umoéw. Z tego powodu nalezy postrzegaé ponizszych
wskazéwek odnoszacych sie do tresci umow jako pewien impuls i zalecenia, ktére nie
moga zastapi¢ fachowego doradztwa prawnego przed podpisaniem umowy.



Regulacje ogdlne i organizacyjne

Nastepujace ogolne i organizacyjne propozycje regulacji, jak i wskazéwki powinny by¢
uwzgledniane w umowie o wykonanie instalacji biogazu:

» Oszczednie formutowac¢ klauzule generalne, aby wykluczyé mozliwosci dokonywania
interpretaciji [6-2]

» Przestrzega¢ ogodlnych warunkéw handlowych kontrahenta, ktére z reguty stanowig
integralng czes¢ umowy

» Oferta ze szczegdtowymi danymi odnosnie obowigzywania oraz ewent. rysunkami moze
zostac¢ uwzgledniona jako cze$¢ umowy (przestrzegaé przy tym okresu zwigzania ofertg).
W ofercie powinny by¢ zawarte wszystkie wymienione w tym poradniku, konieczne dla
danego zastosowania cze$ci instalacji.

> jako czes¢ umowy powinny zosta¢ uwzglednione znormalizowane warunki zlecania i
wykonawstwa robét budowlanych (VOB)

» Podziat zadan, sposéb postepowania oraz zakres odpowiedzialnosci podczas fazy budowy
i rozruchu, jak podczas ewentualnej eksploatacji prébne;j

» Zdefiniowanie kierownictwa budowy przedsiewziecia

» Uregulowanie swobody korzystania z terenu podczas robé6t budowlanych

» Regulacja odbioru catej instalaciji, jak i jej fragmentéw

» Regulacje na temat postepowania z Zzgdaniami zleceniodawcy dokonania zmian oraz
postepowania zleceniobiorcy ze zmienionym zakresem swiadczeh.
Mozliwe wigczenie zastrzezenia odnosnie finansowania w przypadku korzystania z dotacji
Mozliwosci uwzglednienia upustéow uzyskanych przez zleceniodawce w ramach Swiadczen
budowlanych

» uwzglednienie klauzuli, ze wszelkie dalsze ustalenia, ktdére zmieniajg tres¢ umowy,
wymagajg formy pisemne;j

» Zawarcie klauzuli, ze w przypadku bezskutecznosci pojedynczych fragmentéw, reszta
umowy pozostaje nienaruszona.

Terminy

W umowie o wykonanie instalacji biogazu powinny by¢é uwzgledniane nastepujace
propozycje regulacji, jaki wskazéwki dotyczace terminéw:

>
>

Moment przekazania instalacji zleceniodawcy

terminy dostaw, wykonania komponentéw, montazu instalacji, rozruchu, eksploatac;ji
prébnej, odbioru i przekazania (wskazoéwka: nalezy sprawdzi¢, czy podane terminy dadzg
sie pogodzi¢ z warunkami klimatycznymi panujacymi w czasie budowy oraz z powigzaniem
ze sobg wykonawstwa poszczegdlnych elementéw zaleznych od siebie).

Terminy realizacji Swiadczen przez zleceniobiorce, jak i przez zleceniodawce.

Terminy dochodzenia roszczen w przypadku niewykonania czesci umowy




Swiadczenia

Podczas formutowania umowy o wykonanie instalacji biogazu powinno sie przestrzegac
nastepujacych propozycji regulacji jak i wskazéwek, dotyczacych bezposrednich
Swiadczeh w ramach wykonania instalacji biogazu.

>

YV V V ¥V V V

dane na temat $wiadczen planistycznych, zawartych w umowie oraz $wiadczeh
planistycznych wykraczajacych poza zakres umowy

korzystanie ze $wiadczen inwestora (przytacza wody, Sciekdw, energia elektryczna,
telefon, toalety, miejsca sktadowania, dojazdy itp.)

doktadne wyjasnienie punktdow zbiegu kompetenciji/obowigzkéw i wynikajace z tego
zaleznosci (Swiadczenie wtasne/zakres swiadczen/roznic zleceniobiorcy) [6-2]

wyrazne granice $wiadczeh (przytaczenie tgcz dla substratu, ogrzewania, elektrycznosci,
wody, $ciekéw) oraz nalezace do obowigzkoéw inwestora swiadczenia poprzedzajgce oraz
prace wykonczeniowe.

szczegdbtowe spisanie umownie gwarantowanych swiadczen
wykonanie swiadczen zgodnie z uznanymi regutami techniki

specyfikacje wymiaréw, rodzajow, $wiadczen, materiatébw i producentéw komponentéw
instalaciji

jasne zdefiniowanie stosowanych materiatéw, mozliwie z podaniem specyfikacji ich cech,
zdefiniowanie substratéw, ktore nie moga by¢ poddawane obrébce w danej instalaciji
biogazu.

mozliwos¢ ustalenia kontroli komponentéw przed dostawg w fabryce dostawcy czes$ci, w
stosunku do czesci bedacych czesciami istotnymi

ewentualnie dane odno$nie emisji hatasu i dane dotyczgce innych emisiji
ewentualne szkolenia przysztego personelu zaktadu

dostarczenie dokumentacji instalacji, wskazéwek eksploatacyjnych oraz podrecznikéw
eksploatacyjnych

ewentualny zakres Swiadczen serwisowych po przekazaniu instalaciji
uwzglednienie elementow specyficznych dla poszczegdlnych krajéw zwigzkowych
nakfady na opfaty i ekspertyzy (np. zezwolenie, pomiary, zapach, dzwigk, statyka)
przytaczenie do sieci elektrycznej

wykorzystanie pozostatosci budowlanych, wykopy

rozruch techniczny i biologiczny




Platnosci

Podczas formutowania umowy o wykonanie instalacji biogazu powinno sie przestrzegac
nastepujacych propozyciji regulacji jak i wskazowek, dotyczacych dokonywanych ptatnosci
w ramach wykonania instalacji biogazu.

vV V VY V

mozliwos¢ zaakceptowania proponowanych warunkéw ptatnosci
dane na cele ptatnicze oraz koszty komponentow instalacji oraz fragmentéw budowy
plan ptatnosci

rodzaj wynagrodzenia (np. ceny state, rozliczenie wedtug naktadéw), regulacje dotyczace
kosztow wykraczajacych poza wykonanie umowy

wigczenie planu ptatnosci (moze zosta¢ sformutowany réwniez niezaleznie od umowy i
nastepnie zosta¢ zdefiniowany jako jej element)

regulacje na wypadek pfatnosci z przekroczeniem terminéw

regulacje dotyczace wptat zaliczkowych / ratalnych

Gwarancja i odpowiedzialnos¢

Podczas formutowania umowy o wykonanie instalacji biogazu powinno sie przestrzegac
nastepujacych propozycji regulacji jak i wskazowek, dotyczacych kwestii zwigzanych z
udzielang przez niego gwarancjg oraz odpowiedzialnoscig w ramach wykonania instalacji

biogazu.

» jasne oddzielenie od roszczen gwarancyjnych, dotyczacych $wiadczen umownych i
Swiadczen wiasnych

» regulacje dotyczace roszczeh gwarancyjnych podczas fazy budowy, rozruchu oraz
eksploatacji probnej

» zakres Swiadczeh gwarancyjnych i majacych na celu poprawe wykonanych robét (np.
rozporzgdzalno$¢ instalacji biogazu, najnizszy uzysk gazu)

» moze by¢ oczekiwane zawarcie umowy ubezpieczenia od odpowiedzialnosci cywilnej
inwestora

» wiaczenie odpowiedzialnosci zleceniobiorcy za dziatania zamierzone oraz razace
zaniedbania, bezpieczenstwo ruchu na budowie

» regulacje dotyczace waznosci warunkoéw gwarancyjnych (np. odnosnie konserwagciji

instalacji, prac rozruchowych, dodatkowych instalac;ji)
regulacje dotyczace zakresu gwarancji (w odniesieniu do swiadczen czesciowych)

rozsadne jest wigczenie praw gwarancyjnych oraz przeniesienia ryzyka wedtug VOB/B

»Na wszelki wypadek‘ — niewypelnienie obowiazkow i rozwigzanie umowy

Na wypadek wystgpienia przyczyn powodujgcych rozwigzanie umowy lub jednostronne
niedopetnienie umowy juz podczas formutowania umowy powinny by¢ przestrzegane
nastepujace propozycje regulacji jak wskazowki:




» wystarczajgce uwzglednienie mozliwych zakiécen w realizacji umowy, tzn. wywazone
ustalenia w stosunku do przewidywalnych réznic, aby moéc rozwigzaé réznice zdan
unikajac koniecznosci prowadzenia sprawy przed sadem.

regulacje dotyczace odstgpienia partnera od umowy

regulacje na wypadek pfatnosci z przekroczeniem terminéw

kary umowne (zakres i warunki)

6.5 Budowa instalacji

Podczas budowy instalacji wzgl. jej planowania nalezy przestrzegaC ponizszej listy

kontrolne;j.
1. Etap: Przygotowania

Wypracowanie planowania
realizacji

Sporzadzenie planu
przebiegu budowy

Cel 1. Etap:

Jezeli instalacja biogazu zostanie zbudowana wytgcznie na
podstawie 1:100 planowania na podstawie zezwolen, czesto
dochodzi do zmian, ktérych nieodzowno$¢ staje sie widoczna
dopiero na placu budowy.

Szczegotowe rozplanowanie realizacji np. instalacji elektrycznej,
grzewczej, zmniejsza ilos¢ koniecznych, spontanicznych decyzji
podczas procesu budowy, ktérych skutki na prace rownolegte lub
nastepujace sg nieprzemyslane i tym samym mogg spowodowac
powstanie dodatkowych kosztéw.

Ten sporzadzony przez planiste plan pokazuje, jakie roboty nalezy
wykonagé, aby nie utrudniaé¢ nastepnych prac.

Te zaleznosci i przeplatanie sie poszczegodlnych prac stajg sie
wowczas widoczne (np. okresy przygotowan, realizacji i np.
schniecia) pozwalajac jednoczesnie na identyfikacje stabych
punktéw.

W planie przebiegu budowy powinny zostaé uwzglednione przestoje
(ewentualne swieta) i przede wszystkim okresy wykonywania
Swiadczen wiasnych.

- Szczegotowe planowanie
- Obszerny plan przebiegu budowy




2. Etap: Decyzja w sprawie wykonywania swiadczen wiasnych

Sprawdzenie wiasnych
umiejetnosci

Sprawdzenie wiasnego
czasu, bedacego do
dyspozycji

Ustali¢ z planistg
Swiadczenia wiasne

Zdefiniowac miejsca
przecinania sie z robotami
nastepujgcymi

Cel 2. Etap:

Jakie Swiadczenia wtasne moge wykonac, zachowujgc
jednoczesnie ich wysoka jakos¢?

Jakie Swiadczenie wtasne prowadzi do dobrego wykorzystania
stosunku zyskéw i strat bez uszczerbkéw na jakosci?

Kiedy ma sie rozpocza¢ budowa?

Czy moje czasowe zaangazowanie w budowe z uwzglednieniem
planu przebiegu budowy da sie pogodzi¢ z sytuacjg w moim
zaktadzie?

Jakich pomocnikéw jestem w stanie zorganizowac?

Na jaki okres czasu potrzebuje kogo?

Naktad pracy a ramach kontroli jest dla planisty z reguty wyzszy,
gdyz prace wykonywane jako swiadczenia wtasne muszg byc¢
kontrolowane w szczegdlny sposob.

Réwniez planowanie przebiegu prac musi zosta¢ dostosowane do
wyZszego zaangazowania czasowego w przypadku wykonywania
robot we wtasnym zakresie.

Kazda z rob6ot ma posrednie i bezposrednie momenty przecinania
sie z robotami wczesniejszymi, pdzniejszymi lub réwnolegtymi (np.
okresy schniecia, BHP, zakazy wstepowania, swiadczenia wstepne
w stosunku do robot wiasciwych).

Szczegolnie wazna jest kontrola robét wykonanych we wiasnym
zakresie oraz robot wykonywanych przez przedsiebiorcéw.

Jesli Swiadczenie przedsiebiorcy hamowane jest pod wzgledem

technicznym lub czasowym, powoduje to przestoje, dodatkowe

koszty i problemem z dotrzymaniem gwaranciji.

- Sprawdzenie umiejetnosci

- Sprawdzenie czasu, jakim sie dysponuje

- Omoéwi¢ swiadczenia wtasne z planista i uwzglednié¢ w planie
przebiegu budowy

- Zdefiniowa¢ miejsca przecinania sie z robotami posrednimi i
bezposrednimi

3. Etap: Przydzielanie roboét giéwnych

Przydzielanie robét gtéwnych | W porozumieniu z planistg roboty gtéwne zostajg za jego

posrednictwem przekazywane na drodze umowne;j

Zrezygnowac z samowolnego rozdzielania robét i zaopatrzy¢ sie w
oferty alternatywne!

Zgodzi¢ sie na ewentualne dodatkowe koszty u oferentow
majacych swoje siedziby na miejscu, uwzgledniajac szybszy czas
dojazdu podczas prac konserwacyjnych i kontrolnych (krotkie
czasy przejazdow oznaczajg niskie wynagrodzenie za dojazdy).



4. Etap: Przygotowanie placu budowy

Organizacja i zabezpieczenie  Zleci¢ urzadzenie i zabezpieczenie placu budowy (ogrodzenie

budowy

Cel 4. Etap:

budowy, tablica informacyjna).

Udostepni¢ zamykane miejsce sktadowania materiatow oraz
toalete.

Odpowiedzialno$¢ za oba punkty moze zostac przydzielona
przedsiebiorstwu wykonawcy.

Inwestor powinien zawrze¢ umowe ubezpieczenia
odpowiedzialnosci cywilnej oraz ubezpieczenia placu budowy.
Koszty tej ostatniej moga zosta¢ przeniesione na przedsiebiorstwo
wykonawcy.

Zawarcie umowy ubezpieczenia budowy w stanie surowym.
Przedsiebiorstwu wykonawcy musi zosta¢ zapewniony dostep do
wody i pradu.

Jesli budowa przekroczy okre$lone granice, koordynacja w ramach
BHP moze zosta¢ zgodnie z odpowiednim rozporzadzeniem w
sprawie prowadzenia robot budowlanych przekazana za
wynagrodzeniem kierownikowi budowy.

- Organizacja i zabezpieczenie budowy

5. Etap: Zabezpieczenie jakosci podczas budowy

Juz w spisie zakresu
Swiadczen zlecenia nalezy
ustali¢ wymogi jakosciowe i
je kontrolowac

By¢ obecnym na budowie

Prowadzi¢ dziennik budowy

Zatozy¢ dokumentacije
fotograficzng

Gani¢ za usterki budowlane i
kazac¢ je usuwac w jak
najszybszym czasie

Kontrola jakosci rozpoczyna sie wraz z ustaleniem okreslonych
standardow jakosci.

Jesli ustalono dokfadne ilosci materiatéw w ramach zakresu
swiadczen, sprawdzac je.

Powinni Panstwo codziennie odwiedzaé plac budowy, gdy
robotnicy juz albo jeszcze sg. Dzieki temu sg Panstwo zawsze
osiggalni jako rozmowca.

Swoje obserwacje powinni Panstwo w szczegotowy sposéb
spisywac w dzienniku budowy. Do tego nalezy tez informacja m.in.
z jakiego przepisu budowlanego to wynikneto i jakie pojawity sie
niejasnosci, usterki.

Tutaj moga by¢ rowniez na potrzeby urzedy skarbowego
dokumentowane dodatkowe wydatki!

Przy pomocy aparatu fotograficznego powinny by¢ uwieczniane
postepy w pracach, stosowane materiaty, instalacje itp.

Stwierdzone usterki budowlane powinny by¢ bez zwitoki pisemnie
ganione jesli nie zostang usuniete w trybie natychmiastowym

Tylko w taki sposéb utrzymajg Panstwo swojg pozycje prawng i po
bezczynnym uptynieciu terminu zagrozi¢ odmowa usunigecia usterki
przez danego wykonawce. Woéwczas mogg Panstwo zleci¢
usuniecie usterki osobom trzecim i kosztami obcigzy¢ wykonawce.
Usterki budowlane usuwane natychmiast w sposéb fachowy,
powodujg mato probleméw. Jesli usuniecie usterek zostaje
odwleczone w czasie i dopiero pdzniej usuniete, wéwczas
powoduje to czesto chaos w terminach planu przebiegu budowy.

To kosztuje czas, nerwy i pienigdze.



Cel 5. Etap: - Kontrolowa¢ zakres swiadczen oraz doboér materiatéw
- Codzienne odwiedzanie placu budowy

- Prowadzi¢ dziennik budowy i sporzgdza¢ dokumentacje
fotograficzng

- Informowac¢ szybko o zauwazonych usterkach, ganic za nie i
kazac¢ je szybko usungg.

6. Etap: Rozruch, eksploatacja prébna oraz odbiér instalacji biogazu

Rozruch Faza rozruchu stuzy sprawdzeniu prawidtowosci dziatania
wszystkich waznych elementéw instalacji (agregaty, mechanizmy
itp.) Jesli jest to mozliwe, zostajg sprawdzone wszystkie sygnaty
sterowania oraz alarmowe jednostki sterujace;.

Rozruch instalacji biogazu moze odby¢ sie jako tzw. ,zimny”
rozruch np. w ramach kontroli szczelnosci fermentatora, przy
uzyciu wody (,rozruch wodny”)

W tym czasie mozna sprawdzi¢ czesciowo takze czujniki, np.
czujniki stopnia zapetnienia pod katem ich sprawnosci techniczne;j.
Inne urzadzenia pomiarowe i regulacyjne moga zosta¢ sprawdzone
dopiero w trakcie eksploataciji instalacji (np. zabezpieczenia nad- i
podcisnieniowe w fermentatorze).

Moga by¢ prowadzone rozruchy poszczegdélnych komponentéw, i
tak np. rozruch elektrocieptowni blokowej z wykorzystaniem oleju
lub gazu, lub rozruch pomp, badz zaworéw zasuwowych.

,Ciepty“ lub tez biologiczny rozruch ma miejsce wraz z
napetnieniem i podgrzaniem fermentatora i nalezy go rozumie¢
jako ,ptynne przejscie” do eksploatacji prébne;.

Eksploatacja prébna Eksploatacja prébna rozumiana jest jako ,dziatanie pod
obcigzeniem” i ma inwestorowi i uzytkownikowi instalacji postuzy¢
do upewnienia sig, czy wszystkie komponenty instalacji dziatajg
bez zaktécen w okreslonym przedziale czasu w sposéb opisany w
opisie swiadczen.

Ustalenie wspomnianego okresu czasu odbywa sie indywidualnie.
Okres ten jest przedmiotem umowy podpisanej z producentem
instalaciji.

Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze koszty jedno- lub
wielomiesiecznej eksploatacji probnej wptyng proporcjonalnie na
kwote inwestycji i tym samym przetozone na koszty kupujgcego
instalacje.

Nalezy zatem oszacowag, jak szybko powstanie stabilna populacja
mikroorganizméw i tym samym tez stabilny proces produkgji
biogazu, gdyz dopiero wtedy da sie sprawdzi¢ wydajnos¢ instalacji.
Okres ten jest silnie uzalezniony od zastosowanej mieszanki
substratéw i przy statej, mato wahajgcej sie mieszaninie nastapi
duzo szybciej niz przy mieszaninie zmieniajgce;j sie.

Dlatego powinna zawsze by¢ przeprowadzana analiza kosztow i
korzysci, aby faza eksploatacji prébnej nie byta niepotrzebnie
rozciggana w czasie i generowata koszty, ale jednocze$nie by faza
ta zapewnita pewno$¢ w odniesieniu do prawidtowos$ci dziatania
oraz wydajno$ci instalacji.

Dopiero po udanym przeprowadzeniu fazy prob ma miejsce odbior
instalacji biogazu lub jej komponentéw.



Odbior Nie powinni Panstwo nigdy rezygnowac¢ z formalnego odbioru
instalacji lub jej czesci, nawet jesli ich rozruch stanowi podstawe
rozpoczecia kolejnych prac.

W przypadku stwierdzenia usterek utrudnione bedzie ich usunigcie,
gdyz brak jest protokotu zdawczego.

Protokét zdawczy stuzy tym samym jako dokumentacja usterek i
wskazanie ich sprawcy.

Podczas odbioru powinny by¢ zawsze obecne osoby kompetentne
w danej dziedzinie i stuzgce pomocg (wykwalifikowani pracownicy,
rzeczoznawcy).

W przypadku pojawienia sie istotnych usterek mozna odmowié
odbioru i tym samym dokonania ostatniej ptatnosci.

W przypadku usterek nieistotnych odbiér musi by¢ dokonany, ale
od ostatniej wptaty mozna potraci¢ trzykrotnos¢ przewidywanych
kosztow usuniecia usterki.

Gotowa pod klucz instalacja biogazu przechodzi dopiero po
udanym odbiorze na wtasnosc¢ i tym samym odpowiedzialno$é
kupujacego instalacje (,przejecie ryzyka“)

Jesli instalacja budowana jest przez zlecanie poszczegdlnych
czesci robot, nie moze nigdy dojs¢ do odbioru catej instalaciji, lecz
zawsze do odbioru jej elementéw konstrukcyjnych lub
mechanizmow.

Nie jest jednak tu jasny moment catkowitego przejecia ryzyka catej
instalacji.

Cel 6. Etap - Rozruch instalacji biogazu

- Faza eksploatacji probnej instalacji biogazu, okres ustalany
indywidualnie
- Odbidr instalacji biogazu, wzgl. jej fragmentow

‘ zapewni¢ sobie pomoc kompetentnych oséb
‘ sporzadzi¢ formalny protokét odbioru.

6.6 Eksploatacja instalacji

Aby zagwarantowac stabilng eksploatacje instalacji, zaleca sie przestrzega¢ wskazowki
zawarte w ponizszej liscie kontrolnej:

Informacje ogélne

» Zatozy¢ i prowadzi¢ podrecznik uzytkownika (obowigzek przedstawienia go do kontroli!)

» Woypracowa¢ plan awaryjny/ratowniczy! Uzyskanie pomocy ze strony doradcy,
stowarzyszenia zawodowego

» Wdrozenie i przyuczenie personelu




Zaszczepianie

>

>

Napetnianie fermentatora sktadowang gnojowka lub zgnitym materiatem z innych instalaciji
biogazu o podobnej zasadzie dziatania.

Podgrzanie fermentatora (mezofil: ok 39 °C; termofil: ok. 55 °C).
Odczeka¢ do wytworzenia sie pierwszego gazu.

Analiza wyprodukowanego gazu. Odczekaé, az zawartos¢ metanu wzrosnie do ponad
50%.

Analiza zawartosci fermentatora (temperatura, wartos¢ pH, zawartos¢ kwasow lotnych,
zawartos¢ azotu i amonu, rezerwa wapnia) przez laboratorium (np. LUFA [Instytut
Badawczo-Rozwojowy Rolnictwa] | Kontakt za posrednictwem doradcy, wykonawcy
instalacji lub biura planistycznego.

Poczatek dodawania substratu

Dodawanie substratu

>

Dodawanie matych ilosci odpowiedniego substratu (np. gnojowki), aby unikna¢
przecigzenia biologicznego Czas przebywania powinien by¢é w pierwszych tygodniach
mozliwie dtugi (moze wynosi¢ do 120 dni) Analiza materiatu pochodzacego z fermentatora,
jak i analiza gazu decydujg tu o podwyzszeniu ilosci dodawanego substratu wzgl.
skréceniu czasu przebywania.

Biezace analizowanie produkowanego gazu udziat metanu nie moze spasé ponizej 50%.
Regularne kontrole wzgl. analizy zawartosci fermentatora.

Przy stabilnej produkcji gazu powolne (tygodniowe) zwigkszanie ilosci dodatku skrdcenie
czasu przebywania o odpowiednio ok. 10 %.

Przy pogorszeniu jakosci gazu na wzgl. ponizej 50% metanu w biogazie
natychmiastowe wstrzymanie dodawania substratu i analiza materialu w
fermentatorze na zawartos¢ kwasoéw i wartosé pH!

Jesli produkcja gazu spada z dnia na dzien, natychmiastowe wstrzymanie
dodawania substratu i analiza materialu w fermentatorze na zawartosé¢ kwasow i
wartosé pH! Pod zadnym pozorem nie zwieksza¢ dawek, gdyz nastapilo
prawdopodobnie przecigzenie biologii fermentatora!

Zasada ,,duzo pomaga duzo“ NIE MA zastosowania przy ,karmieniu” instalacji
biogazu!

Przy przecigzeniu biologii, dotrzymac¢ okresu przerwy wynoszgcego co najmniej jeden
tydzien biezaca kontrola wartosci pH wzgl. analiza zawartosci kwaséw w tresci
fermentatora.

Przy zwiekszaniu sie zawartodci metanu w biogazie, ostroznie wznowi¢ dodawanie
substratu w porozumieniu z doradca, planistg instalacji.




Zbiornik gazu / Elektrocieptownia blokowa

» Regularna kontrola szczelno$ci

» Kontrola wszystkich urzadzen zabezpieczajacych, przestrzega¢ ,Zasad Bezpieczenstwa
dla Rolniczych Instalacji Biogazu”

» W przypadku zewnetrznego zbiornika gazu: Kontrola instalacji gazowej i zaworéw
zasuwowych pod wzgledem ich swobodnego przeptywu, zapchania, szczelnosci,
zamarzniecia.

» Przy wewnetrznych zbiornikach foliowych: Zbiornik musi sie moéc swobodnie rozwingé. Nie
moga w pomieszczeniu wystawac zadne ostre przedmioty (Sruby, kanty itp.).

Biezaca wzgl. regularna kontrola jakosci gazu (CH4, CO2, H2S, ewent. O2).
Przy procesie odsiarczania biologicznego kontrolowaé dostep powietrza przez
sprawdzenie zawartosci tlenu (ok. 3-5 % produkcji gazu).

» Regularnie sprawdzac i opréznia¢ zbiornik na kondensat

! Instalacje biogazu dzialajg przy nadcisnieniu w zakresie ok. 20 mbar! Odpowiada to
strumieniowi wody do 20 cm. Jesli zbierze sie zbyt duzo kondensatu w rurach,
przeplyw gazu zostanie przerwany.

» Regularnie sprawdza¢ urzadzenia zabezpieczajgce w elektrocieptowni blokowej oraz
przeprowadzac ich konserwacje (awaryjne wytgczanie, automatyczne wytgczanie przy zbyt
niskiej zawartosci metanu itp.).

» Przy silnikach gazowych: Regularnie sprawdzaé zawér mieszanki gazu pod katem jego
prawidtowego dziatania i przestrzega¢ terminéw konserwac;ji.

» Przy silnikach o zaptonie samoczynnym: Sprawdza¢ regularnie udziat oleju

przeznaczonego do zaptonu (< 10 %).
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