1. Daniel CHLUDZINSKI', 2. Michat DUDA'

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Katedra Elektrotechniki Energetyki Elektroniki i Automatyki (1)

doi:10.15199/48.2024.11.22

ORCID: 1. 0000-0002-0660-2083; 2. 0000-0002-9174-3840

Zapotrzebowanie biogazowni rolniczej na energie elektryczng
dla procesu technologicznego produkcji biogazu

Streszczenie. W artkule przedstawiono poréwnanie dwdéch biogazowni rolniczych o mocy elektrycznej 610 kW réznigcych sie technologia mieszania
substratu w komorach fermentacyjnych. Na podstawie zgromadzonych danych produkcji i wewnetrznego zuzycia energii elektrycznej z okresu
dwaoch lat, obliczono i poréwnano stopien wykorzystania zainstalowanej mocy elektrycznej w biogazowniach.

Abstract. This paper presents a comparison of two agricultural biogas plants with installed electric power 610 kW, which they have a different
technology used to mix the substrate in the fermenters. Based on the production and internal electricity consumption data obtained over a two-year
period, the biogas plant electrical capacity factor was calculated and compared. (Electricity demand of an agricultural biogas plant for the

technological process of biogas production)
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Keywords: cogeneration, agricultural biogas plants, biogas, electrical capacity factor.

Wstep

Projekt transformacji sektora energetycznego w Polsce
zakfada coraz wiekszy udziat zrédet odnawialnych [1, 2].
Szczegdlng role w realizacji tego celu majg odegraé energia
wiatru i stonca. Przewidywany jest réwniez wzrost
znaczenia biomasy, biogazu oraz geotermii [3].
Wykorzystanie biogazu moze by¢ szczegdlnie uzyteczne z
uwagi na skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i
ciepta, ponadto umozliwia zagospodarowanie ucigzliwych
odpadéw z rolnictwa, przemystu rolno-spozywczego,
zwierzecych lub komunalnych ulegajgcych biodegradaciji, a
tym samym przyczynia sie do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych [4, 5, 6].

Biogaz wytwarzany jest w beztlenowym procesie
biologicznym. Przy braku tlenu, bakterie i mikroorganizmy
rozktadajg materie organiczng, a produktem jest
mieszanina gazowa sktadajgca sie gtownie z metanu (50—
75%) i dwutlenku wegla (25-50%) oraz niewielkich ilosci
innych gazéw i poferment [7]. Udziat metanu w biogazie
gtéwnie zalezy od rodzaju surowca wprowadzonego do
biogazowni, rodzaju obiektu i warunkéw przebiegu procesu.
Wydajnos¢ produkcji metanu moze by¢ zwiekszona
poprzez odpowiedni doboér mieszaniny substratow [8]. Dane
o substancjach organicznych - substratach, ocenionych pod
katem przydatnosci do pozyskiwania biogazu mozna
znalez¢é w specjalnych atlasach. Lista substratéw
dopuszczonych do zastosowania w biogazowni rolniczej
opublikowana zostata w rozporzgdzeniu [9].

Oszacowany na podstawie dostepnosci substratow
potencjat biogazu w Polsce znacznie przekracza jego
aktualne wykorzystanie wynoszgce okoto 4 % [10, 11]. Z
danych opublikowanych przez KOWR, na koniec 2023 roku
zarejestrowanych w Polsce byto 155 biogazowni rolniczych
o tgcznej produkciji biogazu 635 min m3/rok i zainstalowanej
mocy elektrycznej 155,98 MW [12]. Zgtoszonych byto
rébwniez 49 mikroinstalacji wytwarzajgcych  energie
elektryczng z biogazu [13]. W Polsce, w przeciwienstwie do
Niemiec, nie nastgpit gwattowny rozwdj biogazowni. Z
przeprowadzonej analizy dziatajgcych obecnie biogazowni
rolniczych wynika, ze decydujgcym czynnikiem przy
wyborze lokalizacji biogazowni byta gesto$¢ zaludnienia,
przy czym brane pod uwage byty réwniez takie czynniki jak:
technologia, dostep do substratéw, polityka energetyczna
kraju [14]. Wprowadzone w 2023 roku zmiany w przepisach
majg utatwi¢ przygotowanie i realizacje inwestycji w
zakresie biogazowni [15].

Rozwd6j biogazowni jest jednym ze sposobow
uelastycznienia systemu elektroenergetycznego
zdominowanego przez energetyke stoneczng i wiatrowg
[16, 17, 18, 19]. Przeprowadzone analizy pracy elektrowni
biogazowej przytagczonej do sieci elektroenergetycznej, nie
wykazaty pogorszenia jako$ci energii elektrycznej w sieci
[20]. Najefektywniejszym rozwigzaniem, bytoby
przytaczenie elektrowni biogazowej w s$rodku obcigzenia
linii, co ogranicza straty przesylania energii [21] oraz
umozliwia  wspotprace biogazowni z  systemem
energetycznym w zakresie piynnej regulacji wartosci
napiecia wystepujacego w linii przesytowej [22]. W
Niemczech, z uwagi na duzy udziat elektrowni
biogazowych, przeprowadzono kilka badan analizujgcych
ich obecng i przyszig role w systemie
elektroenergetycznym. Wykazano, ze uelastycznienie
wytwarzania energii z biogazowni moze obnizy¢ catkowite
koszty funkcjonowania systemu [23].

Efektywnos¢ energetyczna biogazowni w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej moze by¢ oceniana przez
wspotczynnik  wykorzystania  mocy  przedstawiajacy
stosunek energii oddanej do sieci, do teoretycznej
maksymalnej ilosci energii mozliwej do wyprodukowania w
tym samym czasie. Wartos¢ ta zalezy nie tylko od
wydajno$ci procesu wytwarzania biogazu ale réwniez od
przerw technicznych zwigzanych z Kkonserwacjg lub
usuwaniem awarii oraz zuzycia energii elektrycznej na
potrzeby wilasne biogazowni [24]. Zuzycie energii
elektrycznej na potrzeby procesowe biogazowni moze
wynosi¢ od 5 % do 20,7 % energii generowanej [25]. Tak
istotna réznica w zuzyciu energii elektrycznej moze wynika¢
z zastosowanej technologii oraz indywidualnych warunkéw
pracy instalacji [26]. Szacuje sie, ze zapotrzebowanie na
energie mieszania wsadu w korze fermentacyjnej pochfania
od 8 % do 58 % catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng biogazowni [27, 28, 29]. Gtéwnymi
technologiami  mieszania  stosowanymi w  duzych
biogazowniach jest mieszanie mechaniczne, pneumatyczne
i hydrauliczne. Nie ma petnej zgodnosci, ktéra z technologii
charakteryzuje sie najnizszym poziomem energii mieszania.
Wybér technologii mieszania zalezy od stosowanego
surowca, hydraulicznego czasu retencji i wielkosci komory
fermentacyjnej, jednak prawie 44 % awarii biogazowni
wynika z btedéw w procesie mieszania [30]. W pracy
przedstawiono poréwnanie produkcji i zuzycie na cele
procesowe energii elektrycznej dwdch  biogazowni

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024 117



rolniczych zlokalizowanych w Niemczech wykonanych w
dwdch réznych technologiach.

Charakterystyka analizowanych biogazowni rolniczych
Ponizej opisano dwie biogazownie rolnicze o mocy
elektrycznej 610 kW. Biogazownie nalezg do jednego

wlasciciela, ktéry posiada gospodarstwo rolne o
powierzchni  okoto 1200 hektaréw. Gospodarstwo jest
ukierunkowane na produkcje roslinng, co zapewnia
odpowiednig ilo§¢ substratu oraz daje mozliwosé

zastosowania pofermentu do uzupetnienia sktadnikéw
mineralnych w uprawianej glebie. W biogazowniach
wykorzystywane sg réwniez odpady z produkcji zwierzecej
z okolicznych gospodarstw takie jak: gnojowica swinska,
obornik bydlecy, obornik indyczy.

Biogazownia 1 (mieszanie mechaniczne)

Biogazownia zostata oddana do uzytku w 2007 roku.
Gtéwnymi elementami biogazowni sg trzy komory kazda o
pojemnosci 1300 m3, $rednicy 18 m i wysokosci 6 m. Dwie
z nich to komory fermentacyjne oraz jedna komora
pofermentacyjna. Proces produkcji biogazu rozpoczyna sie
od dostarczenia substratu do komér fermentacyjnych.
Biomasa wprowadzana jest do komér fermentacyjnych za
pomocg automatycznego dozownika srubowego. Nadmiar
wsadu z komér fermentacyjnych przeptywa do komory
pofermentacyjnej, skad trafia do separatora w celu
usuniecia cieczy z wsadu pofermentacyjnego. Sredni czas
przebywania wsadu w biogazowni wynosi 40 dni. Wsad w
komorach wymaga okresowego mieszania co jest
realizowane za pomocg mechanicznych mieszadet
bocznych pretowych. W kazdej komorze umieszczone sg
dwa mieszadta. Schemat komory z mieszadlem bocznym
pretowym przedstawiono na rysunku 1. Powstaty biogaz po
oczyszczeniu jest spalany w silnikach ttokowych ukfadu
kogeneracyjnego. Wyprodukowana energia elektryczna jest
wprowadzana do sieci elektroenergetycznej. Ciepto z
kogeneracji wykorzystywane jest do ogrzewania pobliskich
budynkéw gospodarczych, w suszarni zboza, uprawy
szparagdw oraz utrzymania statej temperatury fermentacji
w komorach. llo§¢ wykorzystanego ciepta z biogazowni to
okoto 85 %. Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby
wiasne wynika w tym przypadku gtéwnie z pracy: mieszadet
bocznych (w catej instalacji jest 6 sztuk), pomp
przepompowujgcych substrat miedzy komorami, dozownika
biomasy i separatora.

Rys.1. Mieszadta boczne mechaniczne w komorze fermentacyjne;j

Biogazownia 2 (mieszanie hydrauliczne)

Biogazownia zostata oddana do uzytku w 2011 roku. W
tym rozwigzaniu wystepuja 2 komory fermentacyjne
natomiast sg one znacznie wieksze niz w przypadku
biogazowni 1. Kazda komora ma pojemnos¢ 5000 m?3
(srednica 38 m, wysokos¢ 6 m). W prezentowanej
biogazowni tradycyjnie stosowane mieszanie mechaniczne
jest zastgpione systemem mieszania hydraulicznego. W
kazdej komorze sg umieszczone cztery dysze zraszajace.

Widok dyszy zraszajgcej przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
Technologia dysz zraszajgcych to rozwigzanie opracowane
i stosowane przez niemiecka firme SAUTER.

Rys.2. Widok dyszy zraszajgcej biogazowni z mieszaniem
hydraulicznym

Rys.3. Widok dyszy zraszajgcej biogazowni z mieszaniem
hydraulicznym w trakcie pracy

Biogazownia z systemem zraszajgcym nie wymaga
montazu  systemu  ogrzewania wewnagtrz  komory
fermentacyjnej. Jest to istotna zaleta ze wzgledu na
utrudniony dostep do wnetrza komory w celu usuniecia
awarii. W przypadku biogazowni z systemem zraszajgcym
ogrzewanie substratu zapewnia zewnetrzny wymiennik
ciepta. Wymiennik jest zamontowany w obiegu pompy ktéra
zasila dysze zraszajgce. Schemat biogazowni z systemem
mieszania hydraulicznego przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Schemat biogazowni z systemem zraszajacym
1 — dysza zraszajaca, 2 — wymiennik ciepta, 3 — pompa zasilajgca
dysze zraszajgce

W biogazowni z systemem zraszajgcym nie wystepuje
automatyczny dozownik substratu. Zatadunek odbywa sie
poprzez specjalny kanat, do ktérego za pomocg tadowarki
substrat jest bezposrednio wprowadzany do komory
fermentacyjnej. Widok kanatu zatadowczego przedstawiono
na rysunku 5. System jest bardzo elastyczny i pozwala na
przerwy w dostarczaniu substratu nawet do 3 dni.

Powstaly biogaz spalany jest w dwoch silnikach
ttokowych uktadu kogeneracyjnego. Wyprodukowana
energia elektryczna  wprowadzana jest do sieci
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elektroenergetycznej. Ciepto z ukladu kogeneracji
wykorzystywane jest na poziomie okoto 90% do ogrzewania
obory z prosiakami (okoto 11 000 sztuk), w suszarni zboza
oraz ogrzewania dwéch doméw jednorodzinnych.

Rys.5. Kanat zatadowczy komory fermentacyjnej z systemem
zraszajgcym

Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wiasne w
przypadku mieszania hydraulicznego to zasilanie pomp
ttoczacych ciecz do dysz zraszajgcych.

Produkcja energii elektrycznej

Wielkos¢ produkgji energii elektrycznej w biogazowniach
rolniczych przedstawiono za rok 2016 i 2017. Jest to
produkcja energii elektrycznej brutto co oznacza, ze nie
uwzglednia zuzycia energii na potrzeby wiasne (naped
takich elementéw jak mieszadla pompy, dozowniki).
Wartosci  produkcji energii elektrycznej brutto dla
poszczegdlnych tygodni przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
Linig kropkowang oznaczono maksymalng wartosé
produkcji energii elektrycznej mozliwg do uzyskania w ciggu
tygodnia (P_max) z biogazowni.
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Rys.6. Produkcja energii elektrycznej brutto w poszczegdinych
tygodniach biogazowni nr 1 w 2016 i 2017 roku
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Rys.7. Produkcja energii elektrycznej brutto w poszczegdinych
tygodniach biogazowni nr 2 w 2016 i 2017 roku
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Na podstawie danych z pracy biogazowni w analizowanym
okresie mozna stwierdzi¢, iz bardziej stabilng produkcje
energii charakteryzowata sie biogazownia nr 2 (rys. 6,7).

W tabeli 1 przedstawiono produkcje energii elektrycznej
brutto, zuzycie energii elektrycznej na cele procesowe oraz
wspotczynnik wykorzystania mocy z okresu dwoch lat.
Wedtug danych literaturowych zuzycie energii elektrycznej
w przypadku biogazowni rolniczych na cele procesowe
wynosi $rednio 9% wyprodukowanej energii elektrycznej [8].
Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze
biogazownia nr 1 zuzyta na cele procesowe odpowiednio
9,9% i 9,4% wytworzonej energii elektrycznej. W przypadku
biogazownie nr 2 z systemem zraszajgcym zuzycie energii
elektrycznej na cele procesowe byto wyraznie mniejsze i
wyniosto odpowiednio 6,7% i 6,8%.

Tabela 1. Roczna produkcja energii elektrycznej w biogazowniach
(dane za rok 2016, 2017)

Parametry Biogazownia | Biogazownia

Nr1 Nr 2
Moc elektryczna zainstalowana
[kW] 610 610
Produkcja e_nergii 2016 4 984 037 5221 297
elektrycznej brutto
[KWh/rok] 2017 | 4745322 5218 587
Zuzycie engrgii 2016 490 974 350 102
elektrycznej na cele
procesowe [KWh/rok] 2017 | 444 224 356 453
Produkcja e_nergii 2016 | 4 493 063 4871195
elektrycznej netto
[KWh/rok] 2017 | 4 301 098 4 862 134
Energia elektryczna na 2016 | g9 g 6.7
cele procesowe [%] ’ ’

2017 | 9,4 6,8
Wspétczynnik 2016 | 843 91,4
wykorzystania mocy 2017
zainstalowanej [%] 80,7 91,2
Analizujgc  produkcje  energii elektrycznej w

przedstawionych biogazowniach rolniczych warto zwrdcic¢
uwage na wysoki wspotczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej (tabela 1). Najwyzszy wspotczynnik zostat
osiggniety w przypadku biogazowni nr 2, ktéry wynosi
ponad 91%. W przypadku innych odnawialnych zrodet
energii wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
jest znacznie mniejszy. W elektrowniach wiatrowych
wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi
odpowiednio ok. 15% i 25% dla elektrowni onshore i
offshore. Dla elektrowni wodnej ok. 30%, za$ dla instalacji
fotowoltaicznej okoto 12% [31, 32].

Whnioski

Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze rozwigzania
technologiczne stosowane w biogazowniach rolniczych w
znacznym stopniu mogg wplyng¢ na zuzycie energii
elektrycznej na cele procesowe. Wedtug danych
literaturowych  biogazownie pracujagce w  uktadach
kogeneracyjnych na cele procesowe (prace mieszadet,
dozownikéow  substratu, pomp, ukladéw sterowania)
zuzywajg $rednio 9% wyprodukowanej energii elektrycznej
[8]. W przypadku biogazowni nr 1 2z mieszaniem
mechanicznym  warto§¢ byta wieksza i wynosita
odpowiednio 9,9% oraz 9,4%. W przypadku biogazowni 2 z
mieszaniem hydraulicznym byta to warto$¢ mniejsza od
sredniej i wynosita 6,7% oraz 6,8%. Roéznice w zuzyciu
energii elektrycznej na cele procesowe w analizowanych
biogazowniach sg zwigzane gtdbwnie ze sposobem
mieszania wsadu w komorach fermentacyjnych.
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Zakfadajgc teoretycznie zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby wiasne w przypadku biogazowni
Nr 1 z wartosci 9,9% do poziomu 7% mozna uzyskac
oszczedno$¢ w skali roku na poziomie 140 000 kWh. Jest
to istotna wartos¢ moggca mie¢ wplyw na optacalnosé
ekonomiczng eksploatacji biogazowni rolnicze;.

Przedstawione dane produkcji energii elektrycznej
potwierdzajg wysokag wartos¢ wspotczynnika wykorzystania
mocy zainstalowanej w pordéwnaniu do innych instalacji
OZE typu elektrownie wiatrowe, instalacje fotowoltaiczne.
W przedstawionych biogazowniach wspotczynnik
wykorzystania mocy maksymalnej wynosit od 80,7% do
91,4%. Warto podkreslic iz, na produkcje energii
elektrycznej w biogazowni nie majg wptywu warunki
atmosferyczne. Przedstawione na wykresach wahania
produkgciji energii elektrycznej w poszczegdinych tygodniach
sg wynikiem awarii technicznych oraz prac serwisowych. W
przedstawionym zestawieniu biogazownia z mieszaniem
hydraulicznym wykazuje mniejszg awaryjnos¢. Jest to
zwigzane z mniejszg ilos¢ elementéw mogacych ulec
uszkodzeniu (brak mieszadet, automatycznego dozownika

substratu i ukladu grzewczego wewnagtrz komory
fermentacyjnej).
Istotne jest w przypadku biogazowni rolniczych

pracujgcych w kogeneracji przygotowanie juz na etapie
projektu koncepcji na wykorzystanie ciepta.
Zagospodarowanie ciepta pozwala na osiggniecie wysokiej
sprawnosci catkowitej. W analizowanych biogazowniach
wykorzystanie ciepta z kogeneracji wynosito od 85% do
90%. Brak koncepcji na wykorzystanie ciepta moze
znaczgco obnizy¢ zysk generowany przez biogazownie lub
decydowac o optacalnosci inwestycji.

Podzigkowania dla wtaSciciela biogazowni za wspofprace i
udostepnienie danych na potrzeby artykutu.
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