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1. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA  W śWIETLE 

LITERATURY  

1.1. PODSTAWOWE ELEMENTY PROCESU 

TECHNOLOGICZNEGO ZACHODZłCE W BIOGAZOWNIACH 

ROLNICZYCH  

Biogazownia rolnicza jest zespoğem urzŃdzeŒ, kt·re wsp·ğpracujŃ ze sobŃ w celu 

wytworzenia biogazu [Romaniuk W. 2015]. Biogaz rolniczy pozyskuje siň w trakcie 

beztlenowej fermentacji metanowej substrat·w roŜlinnych, ubocznych produkt·w 

przemiany materii czy innych produkt·w rolnych. Fermentacja metanowa jest procesem 

rozkğadu substancji organicznej przez bakterie, kt·rym naleŨy zapewniĺ jak najlepsze 

warunki bytowania, tj. dostňp do odpowiedniej iloŜci substancji odŨywczych oraz 

odpowiedniŃ temperaturň. Fermentacja odbywa siň w czterech fazach: hydrolizy, 

acydofilnej, octanogennej, metanogennej [Kaltschmitt i inni 2005, Kozğowski i inni 2016]. 

Zastosowanie fermentacji metanowej w odpadach organicznych jest coraz bardziej 

atrakcyjne, nie tylko z punktu widzenia polityki, ale r·wnieŨ ekologii, gospodarki 

(ekonomii) i niezawodnoŜci procesu [Cecchi i inni 2011].  

Do gğ·wnych czynnik·w wpğywajŃcych na wydajnoŜĺ fermentacji naleŨŃ [Curry i inni 

2018]: 

¶ jakoŜĺ surowca,  

¶ proces obr·bki wstňpnej,  

¶ konstrukcja i warunki procesu fermentacji, do kt·rej zalicza siň: 

o temperaturň,  

o stosunek C/N,  

o pH, 

o czas retencji hydraulicznej,  

o obciŃŨenie organiczne.  

Kluczowym czynnikiem wydajnoŜci biogazowni jest zawartoŜĺ energetyczna danego 

surowca. IloŜĺ wyprodukowanego metanu zaleŨy od rodzaju substratu, jego skğadu i 

wğaŜciwoŜci. Z upraw cukrowych i skrobiowych moŨna uzyskaĺ nawet do 450 Nm3 CH4 

/tonň lotnych czŃstek stağych (VS) [Frigon i inni 2010]. Biomasa lignocelulozowa 

(skğadajŃca siň z trzech poğŃczonych grup zwiŃzk·w: celulozy, hemicelulozy i ligniny) 
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wytwarza tylko do 0,33 Nm3 CH4 /g VS [Frigon i inni 2012, Herrmann i inni 2016, 

Himanshu i inni 2018, Mulat i inni 2018].  

Obr·bka wstňpna jest r·wnieŨ waŨnym etapem procesu fermentacji. Usuwa ona 

nieodpowiednie zwiŃzki i uğatwia dostňp drobnoustroj·w do skğadnik·w odŨywczych 

[Naran i inni 2010]. Rozr·Ũnia siň piňĺ podstawowych sposob·w obr·bki wstňpnej [Xu i 

inni 2016]:  

¶ mechaniczna ï np. poprzez mielenie, przesiewanie, 

¶ fizyczna ï np. poprzez napromienianie,  

¶ fizykochemiczna ï np. poprzez zastosowanie gorŃcej wody lub wybuchu pary,  

¶ chemiczna ï np. wykorzystujŃca do oczyszczania zasady, kwasy, utleniacze, 

rozpuszczalniki organiczne,  

¶ biologiczna ï np. poprzez zastosowanie cieczy jonowych lub grzyb·w. 

Og·lne zastosowanie proces·w obr·bki wstňpnej termicznej, chemicznej i 

mechanicznej moŨe poprawiĺ proces produkcji biogazu odpowiednio o 24%, 21% i 33% 

[Mata-Alvarez i inni 2010]. PoddajŃc odchody zwierzňce (ŜwiŒ, kr·w i drobiu) wstňpnej 

obr·bce biologicznej, chemicznej, termicznej i fizycznej, moŨna produkcjň metanu 

zwiňkszyĺ odpowiednio o 74%, 45%, 41% i 30%. Produkcja metanu wyniosğa 238 Nm 3 

/tonň VS, 271 Nm 3 /tonň i 328 Nm 3 /tonň VS odpowiednio dla obornika krowiego, 

ŜwiŒskiego i drobiu, wykazujŃc poprawň o 32%, 45% i 46% [Meneses-Quelal i inni 2020].  

Kolejnym sposobem poprawienia wydajnoŜci biogazowni jest ğŃczenie w procesie 

fermentacji dw·ch lub wiňcej wzajemnie uzupeğniajŃcych siň substrat·w. Prawidğowo 

dobrana mieszanina wsadu zwiňksza iloŜĺ skğadnika biodegradowalnego, rozszerza liczbň 

gatunk·w drobnoustroj·w biorŃcych udziağ w procesie fermentacji oraz zwiňksza stňŨenie 

biomasy aktywnej [Mata-Alvarez i inni 2000]. Prowadzi to do lepszej stabilnoŜci procesu 

i wiňkszej produkcji biogazu [Angelidaki i inni 2003, Esposito i inni 2012]. Na przykğad 

wykorzystanie pomiotu kurzego do fermentacji daje bardzo dobre efekty, jednakŨe 

w  poğŃczeniu z gnojowicŃ bydlňcŃ bardzo niekorzystnie wpğywa na stabilnoŜĺ procesu 

[Czekağa i inni 2017, Lewicki i inni 2016]. 

Nie ma wŃtpliwoŜci co do ogromnego potencjağu, jaki daje wykorzystanie surowc·w 

do produkcji biogazu i biometanu, kt·ry m·gğby pokryĺ okoğo 20% dzisiejszego 

Ŝwiatowego zapotrzebowania na gaz. Odpady z rolnictwa i przemysğu majŃ negatywny 

wpğyw zar·wno na zdrowie, jak i na Ŝrodowisko i stajŃ siň one gğ·wnymi emitentami gaz·w 

cieplarnianych innych niŨ CO2 (metan i podtlenek azotu) [Monteny i inni 2006, 
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Scheftelowitz i inni 2016]. Fermentacja metanowa jest jednŃ z najkorzystniejszych 

technologii sğuŨŃcych do wykorzystywania odpad·w organicznych do produkcji energii 

odnawialnej.   Z przetworzonych substrat·w powstaje poferment, kt·ry moŨe byĺ 

z  powodzeniem wykorzystany jako naw·z organiczny [Aky¿rek 2018, Tessele i inni 

2020].  

Wytwarzany w biogazowniach biogaz skğada siň gğ·wnie z metanu CH4 oraz dwutlenku 

wňgla CO2 [Instytut Agroenergetyki 2014]. Biogaz zawiera takŨe wodň, azot, siarkowod·r, 

amoniak, tlen, siloksany oraz inne czŃstki w mniejszych proporcjach. Skğad biogazu zaleŨy 

gğ·wnie od wykorzystywanego substratu oraz od zastosowanej technologii. Na przykğad 

fermentacja beztlenowa osad·w Ŝciekowych, komunalnych odpad·w organicznych lub 

nawozu naturalnego wytwarza biogaz o zawartoŜci 50ï70% CH4, 30ï50% CO2, 5ï10% H 

2 O, < 3% N2, < 1% O2, < 10 000 ppm H2S, < 100 ppm NH3, < 200 mg/m3 wňglowodor·w 

i < 40 mg/m3 siloksan·w [Kaltschmitt i inni 2005] 

Surowce wykorzystywane w procesie fermentacji metanowej w biogazowniach mogŃ 

pochodziĺ gğ·wnie z trzech Ŧr·değ: rolnictwa, przemysğu oraz odpad·w komunalnych. 

NajczňŜciej wykorzystywanymi surowcami sŃ frakcje organiczne pochodzŃce ze stağych 

odpad·w komunalnych, odpad·w przemysğowych, handlowych i spoŨywczych, nawoz·w 

naturalnych (obornik i gnojowica z chowu zwierzŃt) oraz roŜlin z upraw energetycznych 

[Curry i inni 2018]. W tabeli 1.1. przedstawiono wykaz substrat·w najczňŜciej 

stosowanych w biogazowniach rolniczych w 2019 roku. 

 

Tabela 1.1. Wykaz wybranych substrat·w uŨytych do produkcji biogazu rolniczego w 2019 

roku [Banasik i inni 2020] 

Rodzaj surowca 
IloŜĺ, 

w tys. Mg 

Wywar pogorzelniany 817,22 

Gnojowica 733,53 

Kiszonka z kukurydzy 420,71 

Wysğodki buraczane 250,33 

Osady technologiczne z przemysğu rolno-spoŨywczego 187,64 

Odpady z przemysğu mleczarskiego 125,16 

Odpady z przetw·rstwa spoŨywczego 119,68 

Odpady poubojowe 104,45 

Przeterminowana ŨywnoŜĺ 96,84 

Obornik 85,42 

Odpadowa masa roŜlinna 42,11 

Zielonka 33,06 
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Owoce i warzywa 30,35 

 

NajczňŜciej stosowanymi substratami w biogazowniach sŃ osady Ŝciekowe (62%), 

nastňpnie naw·z naturalny (np. obornik zwierzňcy i odpady z rzeŦni) (16%), odpady 

spoŨywcze i rolno-przemysğowe (15%) [Frigon i inni 2012; Tyagi i inni 2018]. KaŨdy 

z  tych surowc·w charakteryzuje siň innŃ prognozowanŃ iloŜciŃ uzysku biogazu ï tabela 

1.2. 

 

Tabela 1.2. Charakterystyka wybranych substrat·w pod wzglňdem planowanego uzysku 

biogazu [Kazimierowicz 2015]  

Substrat 
ZawartoŜĺ suchej masy 

organicznej (s.m.o.), w % 

Uzysk biogazu,  

w m3/t s.m.o. 

Gnojowica bydlňca 75-82 200-500 

Gnojowica ŜwiŒska 75-86 300-700 

Obornik bydlňcy 68-76 210-300 

Obornik ŜwiŒski 75-80 270-450 

Obornik kurzy 63-80 250-450 

Kiszonka kukurydzy 85-95 450-700 

Kiszonka traw 70-95 550-620 

Wywar pogorzelniany 70-80 580-750 

Owoce 90-95 590-660 

Trawa 83-92 550-680 

 

Na Ŝwiecie powstaje coraz wiňcej organicznych odpad·w komunalnych, kt·re 

zwiŃzane sŃ z codziennŃ dziağalnoŜciŃ czğowieka. Rocznie wytwarza siň okoğo 2 miliard·w 

ton odpad·w (0,11ï4,54 kg/osobň dziennie), a aŨ okoğo jedna trzecia tych odpad·w nie jest 

wğaŜciwie zagospodarowana z punktu widzenia ochrony Ŝrodowiska [Van i inni 2019]. 

Kraje wysoko rozwiniňte wytwarzajŃ okoğo 680 mln ton odpad·w komunalnych rocznie 

(ok. 34% odpad·w wytwarzanych na cağym Ŝwiecie), przy czym odpady spoŨywcze i 

zielone stanowiŃ aŨ 32% wszystkich odpad·w (w skğad pozostağej czňŜci wchodzŃ gğ·wnie 

tworzywa sztuczne, tektury, papier, szkğo oraz metal). Natomiast odpady zebrane z kraj·w 

o Ŝrednich i niskich dochodach zawierajŃ ğŃcznie aŨ 53ï56% odpad·w organicznych 

[Hoornweg i inni 2012]. ChociaŨ nie jest jeszcze moŨliwe oszacowanie procentu 

marnotrawienia ŨywnoŜci na Ŝwiecie w fazie sprzedaŨy detalicznej i konsumpcji, odsetek 



9 

 

ŨywnoŜci traconej po zbiorach w gospodarstwie oraz na etapach transportu, 

przechowywania i przetwarzania wynosi aŨ 13, 8% [https://www-fao-org.translate.goog] 

Naw·z naturalny moŨe byĺ r·wnieŨ z powodzeniem wykorzystywany jako 

podstawowy substrat w biogazowniach. Zwierzňta gospodarskie stanowiŃ prawie 40% 

cağkowitej produkcji rolnej w krajach o wysokich dochodach i 20% w krajach 

rozwijajŃcych siň.  AŨ 34% dostaw biağka w diecie ludzi pochodzi od zwierzŃt 

gospodarskich [Campuzano i inni 2016, FAO 2018]. Wedğug FAO (Organizacji Narod·w 

Zjednoczonych do spraw WyŨywienia i Rolnictwa) pogğowie w Europie w 2019 r. skğadağo 

siň ze 143 mln sztuk ŜwiŒ, 77 mln sztuk bydğa i 74 mln sztuk owiec i k·z [Iglesias i inni 

2021]. IloŜĺ odchod·w zwierzňcych zaleŨy od wielu aspekt·w, do kt·rych naleŨy miňdzy 

innymi reŨim Ũywienia, czy etap procesu chowu [Ogbuewu i inni 2011]. DziağalnoŜĺ 

hodowlana, gdy obornik nie jest wğaŜciwie przetwarzany, ma bardzo negatywny wpğyw na 

Ŝrodowisko naturalne [Van Dijk i inni 2016, Velthof i inni 2014, Webb i inni 2012]. 

Z  drugiej strony naw·z naturalny (pochodzŃcy od zwierzŃt) jest atrakcyjnym surowcem 

naturalnym zar·wno do produkcji energii odnawialnej, jak r·wnieŨ znaczŃco poprawia 

ŨyznoŜĺ gleby [Nielsen i inni 2004, Tallou i inni 2020]. JednakŨe wystňpujŃcy w odchodach 

niski stosunek C/N, wysoka zawartoŜĺ azotu, mağa iloŜĺ lotnych czŃstek stağych (VS), 

a  w  niekt·rych przypadkach wysoki udziağ biomasy lignocelulozowej, sŃ waŨnymi 

ograniczeniami stosowania obornika w procesie fermentacji [Tsapekos i inni 2016, Issah 

i  inni 2020, Nasir i inni 2012]. Przetwarzanie nawozu naturalnego (gğ·wnie obornika 

i  gnojowicy) przynosi wiňcej korzyŜci, gdy jest prowadzone w warunkach beztlenowych 

w  biogazowniach, w por·wnaniu z bezpoŜrednim zastosowaniem nieprzetworzonych 

nawoz·w naturalnych na polach rolniczych [Bhunia i inni 2021, Urra i inni 2019].  

Kolejnym substratem stosowanym powszechnie w biogazowniach jest masa roŜlinna 

podawana w postaci surowej lub w formie kiszonki. Surowa biomasa roŜlinna, kt·rŃ moŨna 

przeksztağciĺ w metan z wysokŃ wydajnoŜciŃ procesu fermentacji, powinna 

charakteryzowaĺ siň wysokimi stňŨeniami kwasu mlekowego i octowego, a niskimi 

stňŨeniami kwasu masğowego i amoniaku [Amona i inni 2007, McEniry i inni 2014]. Przy 

uprawie roŜlin z przeznaczeniem do produkcji biogazu naleŨy zwracaĺ uwagň 

na  wydajnoŜĺ suchej masy z jednostki powierzchni, zawartoŜĺ ğatwo fermentujŃcych 

skğadnik·w i ğatwoŜĺ magazynowania po zbiorze ŜwieŨej masy [Kowalczyk-JuŜko 2007]. 

W tabeli 1.3. przedstawiono szacunkowe iloŜci produkcji biogazu z wybranych surowc·w 

roŜlinnych. 
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Kukurydza, w por·wnaniu z innymi roŜlinami, charakteryzuje siň duŨym plonem suchej 

masy w przeliczeniu na hektar pod uprawň.  IloŜĺ biogazu moŨliwa do uzyskania z plon·w 

zaleŨy gğ·wnie od terminu zbioru oraz plonu suchej masy [Szczepaniak 2018]. SuchŃ masň 

(30%) zbiera siň z odmian wczesnych kukurydzy. Odmiany p·Ŧniejsze charakteryzujŃ siň 

przewagŃ czňŜci wegetatywnych do generatywnych [Romaniuk 2015]. 

 

Tabela 1.3. Szacunkowy plon oraz produkcja biogazu z wybranych roŜlin [Braun 2005]  

RoŜlina Plon ŜwieŨej masy [dt/ha] IloŜĺ biogazu [m3/ha] 

Kukurydza 300-500 4050-6750 

Lucerna 250-350 3960-4360 

ŧyto 300-400 1620-2025 

PszenŨyto 300 2430 

Sğonecznik 300-500 2430-3240 

Rzepak 200-350 1010-1620 

LiŜcie buraka cukrowego 300-500 3375 

 

W wojew·dztwie podlaskim w latach 2017-2020 stosowano nastňpujŃce odmiany 

kukurydzy przeznaczone do kiszenia [Romaniuk 2015, https://www.agropolska.pl/]: 

Å odmiany wczesne: 

a) Ligato ï zarejestrowana w Polsce w roku 2018. Odporna na warunki wczesno 

wiosenne. Odznacza siň wysokŃ liczbŃ plon·w [https://www.saatbau/ligato.pl]. 

b) KWS Salamandra ï roŜlina charakteryzujŃca siň bardzo wysokim plonowaniem 

[https://www.kws.com/pl].   

Å odmiany Ŝrednio wczesne: 

a) Agro Janus ï charakteryzuje siň bardzo duŨym plonem ziarna 

[https://www.cdr.gov.pl]. 

b) ES Bond ï Odmiana zarejestrowana w Polsce w 2019 r. RoŜlina o wysokich, 

mocno ulistnionych ğodygach, z pokaŦnych rozmiar·w kolbami 

[http://www.agrotechnik/es-bond.pl].  

c) Es Joker ï Opisana wysokim poziomem plonu suchej masy oraz dobrŃ 

wydajnoŜciŃ energetyczna biomasy [http://www.euralis/es-joker.pl]. 

d) SY Kardona ï odznaczajŃca siň wysokim plonem suchej, jak i mokrej masy. Daje 

wysokie, bujnie ulistnione roŜliny [http://www.hotfarm/kardona.pl]. 

Å odmiany p·Ŧne: 

https://www.agropolska.pl/
https://www.cdr.gov.pl/
http://www.agrotechnik/es-bond.pl
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a) SM Piast ï wysoka roŜlina o niezbyt duŨych wymaganiach glebowych 

[http://www.hrsmolice/sm-piast.pl]. 

b) Dublino ï roŜliny wysokie, ulistnione, odporne na choroby liŜci, wysokoplenne 

[https://www.kws.com/pl]. 

c) Walterinio KWS ï wysoka, szerokolistna roŜlina [http://www.kws/walterinio-

kws.pl].  

WykorzystujŃc ŜwieŨŃ zielonkň w procesie fermentacji, kaŨdego dnia do komory 

fermentacyjnej dostarczany jest substrat o innych wğaŜciwoŜciach, co bezpoŜrednio 

wpğywa na iloŜĺ wytwarzanego biogazu. Stabilizacjň skğadu substratu pozyskiwanego 

z  roŜlin uzyskuje siň poprzez zastosowanie procesu kiszenia. W procesie beztlenowego 

zakiszania, przy odpowiedniej iloŜci cukru, bakterie wytwarzajŃ kwas mlekowy, kt·ry jest 

podstawowym czynnikiem konserwujŃcym. Gğ·wnym czynnikiem determinujŃcym uzysk 

metanu z zakiszonej biomasy roŜlinnej jest wğaŜciwy dob·r szczep·w kultur bakteryjnych 

wykorzystywanych w procesie fermentacji [Jatkauskas i inni 2013, Brud i inni 2018]. 

Do  surowc·w dobrze kiszŃcych siň naleŨy miňdzy innymi kukurydza, rzepak, sğonecznik 

i liŜcie buraczane. WŜr·d zielonek trudnych do zakiszenia znaleŦĺ moŨna koniczynň, wykň 

czy Ũyto. W procesie kiszenia dochodzi r·wnieŨ do wstňpnego rozkğadu roŜlinnej materii 

organicznej, co przekğada siň na ğatwiejszy i szybciej przebiegajŃcy proces fermentacji 

[Kujawski 2009, Stegenta-DŃbrowska i inni 2020, Ermolaev i inni 2012]. 

WaŨnym aspektem przy budowie biogazowni jest jej lokalizacja, o kt·rej decyduje 

gğ·wnie dostňpnoŜĺ materiağ·w wsadowych (typ gospodarstwa rolnego), dostňpnoŜĺ sieci 

elektroenergetycznej, odlegğoŜĺ od teren·w zurbanizowanych (oddziağywanie biogazowni 

poprzez hağas i uciŃŨliwy zapach) [Gğaszczka i inni 2010], jak r·wnieŨ wymagania opisane 

w RozporzŃdzeniu Ministra Rolnictwa i Gospodarki ŧywnoŜciowej [RozporzŃdzenie 

1997]. W celu okreŜlenia opğacalnoŜci ekonomicznej inwestycji moŨna posğuŨyĺ siň 

metodami numerycznymi, do kt·rych naleŨŃ miňdzy innymi AHP [Saaty i inni 2003], 

Vikor [San Cristobal 2011] oraz metoda taksonomii numerycznej [Stoltmann i inni 2017]. 

W skğad biogazowni rolniczej wchodzŃ urzŃdzenia produkujŃce, magazynujŃce i 

ewentualnie przetwarzajŃce biogaz, a w szczeg·lnoŜci [Romaniuk i inni 2017]:  

Å zbiornik do przechowywania gnojowicy, 

Å silos na substrat stağy (jeŜli jest wykorzystywany), 

Å komora fermentacyjna, najczňŜciej zintegrowana ze zbiornikiem biogazu, 

Å agregat kogeneracyjny, 

Å zbiornik na substrat pofermentacyjny, 
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Å urzŃdzenia pomocnicze (np. urzŃdzenia oczyszczajŃce i osuszajŃce biogaz, ukğady 

sterownicze i sygnalizacyjne). 

Biogazownie mogŃ siň r·Ũniĺ w budowie pomiňdzy sobŃ (pod wzglňdem 

zastosowanych w nich urzŃdzeŒ), gğ·wnie w zaleŨnoŜci od profilu gospodarstwa, a wiňc 

od rodzaju i wğaŜciwoŜci dostňpnych substrat·w.  

Pierwszym etapem pracy biogazowni rolniczych jest dostarczenie i zmagazynowanie 

substratu. W tym celu buduje siň zbiorniki na gnojowicň oraz silosy na substraty stağe (np. 

na kiszonkň kukurydzianŃ). NajczňŜciej zbiorniki na gnojowicň budowane sŃ jako 

podziemne ï w celu ograniczenia towarzyszŃcej im uciŃŨliwoŜci zapachowej oraz 

ograniczenia miejsca zajmowanego przez biogazowniň. OdlegğoŜĺ zbiornik·w od 

pomieszczeŒ mieszkalnych na dziağkach sŃsiednich nie powinna byĺ mniejsza niŨ 10 m 

[RozporzŃdzenie 1997]. Ponadto usytuowanie tych zbiornik·w powinno umoŨliwiaĺ ğatwy 

dojazd w celu ich napeğnienia. Silosy na substrat stağy budowane sŃ jako naziemne, a ich 

wielkoŜĺ dobierana jest najczňŜciej tak, aby pomieŜciğy iloŜĺ substratu niezbňdnŃ do 

zapewnienia produkcji przez cağy rok (gğ·wnie ze wzglňdu na sezonowoŜĺ pozyskiwania 

substrat·w stağych). W celu zachowania wğaŜciwoŜci substratu, ograniczany do niego jest 

dostňp powietrza. Do najczňstszych metod zalicza siň przykrycie foliŃ lub obsianie zboŨem 

zimozielonym ï najczňŜciej Ũytem (stosowane czňsto w wojew·dztwie podlaskim). Druga 

metoda przechowywania substratu jest bardziej ekologiczna, lecz wiŃŨe siň z utratŃ czňŜci 

wğaŜciwoŜci metanotw·rczych wierzchniej warstwy substratu. 

Substrat z miejsca skğadowania dostarczany jest gğ·wnie w spos·b mechaniczny do 

komory fermentacyjnej. Gnojowica i inne substraty ciekğe tğoczone sŃ zazwyczaj 

automatycznie przy pomocy pomp sterowanych komputerem (kt·ry okreŜla iloŜĺ 

i  szybkoŜĺ podawania wsadu).  W biogazowniach wykorzystuje siň gğ·wnie trzy typy 

pomp: 

¶ wirnikowe ï w kt·rych wirnik obraca siň w nieruchomym korpusie 

[https://pumps.netzsch.com/pl/zastosowanie-i-obszary-zastosowania/biogaz-

rolnictwo/],  

¶ wyporowe ï samozasysajŃce, stosowane gğ·wnie do transportu gňstych substrat·w 

pğynnych [https://www.instalator.pl/2017/12/biogazownia-dostarczanie-paliwa/3/]. 

¶ miechowe ï wykorzystywane do przepompowywania gňstych cieczy z duŨŃ 

zawartoŜciŃ ciağ stağych [Scholwin i inni 2008]. 

https://pumps.netzsch.com/pl/zastosowanie-i-obszary-zastosowania/biogaz-rolnictwo/
https://pumps.netzsch.com/pl/zastosowanie-i-obszary-zastosowania/biogaz-rolnictwo/
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Substraty stağe dostarczane sŃ z silos·w do podajnika najczňŜciej przy wykorzystaniu 

powszechnie dostňpnych samojezdnych ğadowarek koğowych. Wykorzystanie 

automatycznego podajnika umoŨliwia zautomatyzowanie procesu podawania stağego 

materiağu wsadowego, bez koniecznoŜci przebywania obsğugi 24 godz. 7 dni w tygodniu 

[Block 2002]. Do sterowanego podawania substrat·w stağych wykorzystywane 

sŃ  najczňŜciej tğoki podajŃce [http://www.biogastechnology.pl/aktualnosci/dozowanie-

substratow-w-biogazowniach/] lub przenoŜniki Ŝlimakowe (proste w programowaniu, 

jednakŨe wraŨliwe na znajdujŃce siň w przekazywanym materiale kamienie oraz kwasy) 

[https://wamgroup.pl/pl-PL/WAMPL/Family/361/Przenosniki-i-Podajniki-Slimakowe]. 

W celu ograniczenia ryzyka wydobywania siň biogazu na zewnŃtrz, substrat jest podawany 

do komory fermentacyjnej poniŨej poziomu cieczy. Jako podajniki wykorzystywane 

sŃ  najczňŜciej specjalnie budowane w tym celu zbiorniki wstňpne lub dostosowane wozy 

paszowe. MogŃ byĺ one teŨ wyposaŨone w wagň kontrolujŃcŃ masň dostarczanych do 

zbiornika materiağ·w lub ukğady do rozdrabniania substratu. Czas przebywania substratu 

w komorze fermentacyjnej powinien byĺ dobrany tak, aby umoŨliwiĺ peğny rozkğad 

substancji organicznych. Jest on r·Ũny dla r·Ũnych substrat·w, np. gnojowica ŜwiŒska 

powinna przebywaĺ w fermentorze okoğo 15 dni, sğoma poŨniwna 78 dni, a kiszonka 

kukurydzy nawet 85 dni [Lehtomªki 2006]. 

Wszystkie elementy stosowane w systemach podawczych biomasy muszŃ byĺ 

odporne na korozjň oraz oddziağywanie chemiczne przesyğanych nimi medi·w, a takŨe 

odporne na przemarzanie. Powinny ponadto umoŨliwiaĺ ğatwy dostňp serwisowy.  

W przypadku wykorzystywania przez biogazowniň odpad·w poubojowych, sŃ one 

najpierw rozdrobnione, a nastňpnie poddane obr·bce termiczno-ciŜnieniowej (poprzez 

urzŃdzenia do higienizacji i/lub sterylizacji materiağu).  

NajwaŨniejszym elementem kaŨdej biogazowni jest komora fermentacyjna, kt·ra 

bardzo czňsto wystňpuje w poğŃczeniu ze zbiornikiem biogazu (wykonanymi jako kopuğa 

komory). To tam, w wyniku procesu fermentacji podanych substancji organicznych 

wytwarzany jest biogaz. Komory fermentacyjne mogŃ byĺ wykonywane jako zbiorniki 

niskie Ũelbetowe lub wysokie stalowe [http://www.biogazownie.pl/fermentacja-

metanowa.html]. ObjňtoŜĺ komory fermentacyjnej Vkf wyznacza siň z zaleŨnoŜci 

[Romaniuk i inni 2012]: 

ὠ
ȟ Ͻ Ͻ

     (1.1) 
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w kt·rej: Ms ï strumieŒ masy substratu (gnojowica + substrat stağy) [Mg/d], ɟs ï gňstoŜĺ 

wğaŜciwa substratu [Mg/m3], Tr ï wskaŦnik czasu fermentacji [d], 1,25 ï wsp·ğczynnik 

uwzglňdniajŃcy objňtoŜĺ przestrzeni zajmowanej przez gaz i osprzňt pomocniczy. 

 

W celu utrzymywania jednolitej masy fermentacyjnej, r·wnomiernego rozkğadu 

temperatury w substracie, zapobiegania tworzeniu siň na powierzchni koŨucha oraz 

uğatwienia wydobywania siň biogazu, wykonuje siň mieszanie zawartoŜci komory 

fermentacyjnej [http://www.stallkamp.pl/biogaz/]. Wykorzystywane sŃ do tego mieszadğa 

(pracujŃce w trybie interwağowym lub ciŃgğym): 

¶ szybkobieŨne (np. mieszadğa Ŝlimakowe) [http://www.grupakn.pl/products/21], 

¶ ŜredniobieŨne (np. mieszadğa prňtowe) [https://www.suma.de/cs/pl], 

¶ wolnobieŨne (np. mieszadğa osiowe) [https://techtrade.pl/mieszadla/]. 

Silnik  napňdzajŃcy mieszadğo montowany jest zazwyczaj na zewnŃtrz zbiornika, co 

poprawia warunki chğodzenia oraz uğatwia dostňp serwisowy. DuŨe komory fermentacyjne 

wyposaŨa siň najczňŜciej w kilka mieszadeğ [Gowin 2017, Fischer i inni 2004]. Do 

mieszania substrat·w mogŃ byĺ r·wnieŨ wykorzystywane pompy hydrauliczne, kt·re 

wtğaczajŃ biogaz do masy fermentacyjnej, powodujŃc jej mieszanie 

[https://megabelzyce.pl/pl/produkt/biogazownia].  

Reakcja fermentacji przebiega korzystnie, gdy substrat znajdujŃcy siň w komorze 

fermentacyjnej  posiada odczyn pH w przedziale 6,8ï7,5 [Braun 1982, Wellinger i inni 

1991]. Regulacji odczynu pH dokonuje siň zazwyczaj poprzez dodanie wapna lub ŜwieŨej 

gnojowicy. Niekorzystnie na proces fermentacji wpğywa amoniak (NH3), antybiotyki, 

Ŝrodki ochrony roŜlin, ale r·wnieŨ nadmiar potasu, magnezu czy wapnia wystňpujŃcy 

w  substracie [Kaltschmitt i inni 2001, Szlňk 2012, Szynkowska i inni 2009, Szynkowska i 

inni 2010]. Amoniak ponadto powoduje eutrofizacjň zbiornik·w wodnych oraz 

zakwaszanie gleb [Klemba 2015]. 

W celu zapewnienia korzystnego procesu fermentacji, w komorze fermentacyjnej 

musi byĺ zapewniona odpowiednia temperatura. W zaleŨnoŜci od zakresu wartoŜci 

temperatury fermentacjň moŨna podzieliĺ na [FNR 2005]:  

Å psychrofilowa, wystňpujŃca dla zakresu temperatur od 10 do 25 ÜC, 

Å mezofilowa, wystňpujŃca dla zakresu temperatur od 32 do 42 ÜC, 

Å termofilowa, wystňpujŃca dla zakresu temperatur od 50 do 57 ÜC. 
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Ekonomicznie uzasadniona jest w praktyce jedynie fermentacja mezofilowa i 

termofilowa, przy czym w Europie najczňŜciej stosowana jest fermentacja mezofilowa 

[Curkowski i inni 2011].  

Dodatkowo komory fermentacyjne wyposaŨone sŃ w szereg urzŃdzeŒ 

pomocniczych, wŜr·d kt·rych moŨna wymieniĺ automatykň zabezpieczeniowŃ, urzŃdzenia 

do redukcji piany czy urzŃdzenia pomiarowe.  

Wytworzony w komorze fermentacyjnej biogaz przechowywany jest najczňŜciej 

w  zbiorniku, tworzŃcym kopuğň reaktora, kt·ra ze wzglňd·w eksploatacyjnych musi byĺ 

gazoszczelna oraz odporna na podwyŨszone ciŜnienie, promieniowanie UV, i warunki 

atmosferyczne. ObjňtoŜĺ zbiornika biogazu dostosowuje siň do szybkoŜci jego odbioru, 

przy czym w standardowych biogazowniach (wytwarzajŃcych energiň elektrycznŃ i 

cieplnŃ) zbiorniki biogazu sŃ okoğo dwa razy wiňksze niŨ pojemnoŜĺ komory 

fermentacyjnej [Romaniuk i inni 2012]. Zbiorniki na biogaz mogŃ byĺ r·wnieŨ 

wykonywane jako urzŃdzenia samodzielne. W·wczas do ich budowy wykorzystuje siň 

najczňŜciej stal, Ũelbet oraz tworzywa elastyczne. Wszystkie zbiorniki na biogaz muszŃ byĺ 

wyposaŨone w zabezpieczenia chroniŃce przed wystňpowaniem nadciŜnienia, urzŃdzenia 

do pomiaru ciŜnienia i iloŜci wyprodukowanego biogazu oraz zabezpieczenia bhp i ppoŨ 

(np. pochodniň do spalania nadwyŨek biogazu z przerywaczem pğomienia). 

Wytworzony w komorze fermentacyjnej biogaz moŨe byĺ wykorzystany 

do  produkcji energii (cieplnej i/lub elektrycznej) lub moŨe byĺ wtğaczany do sieci gazowej 

(przy zawartoŜci okoğo 99 % CH4) [https://www.desotec.com/pl/application-fields/biogaz-

oczyszczanie]. Przedtem musi byĺ on oczyszczony co najmniej z siarkowodoru i amoniaku 

[ŧarczyŒski i inni 2014]. W przypadku tğoczenia biogazu do gazociŃgu usuwa siň takŨe 

parň wodnŃ, ditlenek wňgla oraz pozostağe wystňpujŃce w nim zanieczyszczenia [Cebula 

2012, Pomykağa i inni 2013, Piskowska-Wasiak 2014]. Rozr·Ũnia siň przy tym 

oczyszczanie mechaniczne, biologiczne i chemiczne, a do usuwania siarkowodoru 

najczňŜciej wykorzystuje siň sorbenty stağe (zawierajŃce tlenki Ũelaza i wňgle aktywne) 

[https://www.instalator.pl/2018/01/metody-odsiarczania-biogazu/].  

Po oczyszczeniu biogaz trafia albo do sieci gazowej, albo do turbiny gazowej 

napňdzajŃcej generator elektryczny. Do najczňŜciej wykorzystywanych w praktyce 

turbozespoğ·w gazowych naleŨŃ mikroturbiny gazowe (silniki Otto oraz silniki o zapğonie 

samoczynnym), silniki Stringa lub ogniwa paliwowe. Gazowe silniki Otto sŃ czterosuwowŃ 

odmianŃ silnik·w o zapğonie iskrowym i sŃ produkowane do mocy okoğo 100 kW [Heinze 

i inni 2000]. Przy turbinach wiňkszych mocy wykorzystuje siň agregaty Diesla [Podeszwa 
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i inni 2014]. Agregaty r·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ nie tylko mocŃ elektrycznŃ, ale r·wnieŨ 

sprawnoŜciŃ, kt·rej zmiennoŜĺ moŨe wynikaĺ z r·Ũnic w skğadzie chemicznym biogazu 

wykorzystywanego do jego napňdzania [https://eneria.pl/oferta/kogeneracja/biogaz-i-gaz-

ziemny/].  

Najnowsze rozwiŃzana techniczne umoŨliwiajŃ jednoczesnŃ produkcjň nie tylko energii 

elektrycznej i cieplnej, ale r·wnieŨ chğodniczej (systemy Trigeneracyjne), czy teŨ pary 

technologicznej (ukğady Poligeneracyjne) [https://www.kogeneracjaces.pl/download]. 

W  ukğadach kogeneracyjnych ciepğo ze spalin biogazu odzyskiwane jest w wymienniku 

ciepğa, po czym w postaci ciepğej wody moŨe byĺ wykorzystywane do ogrzewania 

budynk·w (szklarni) lub do cel·w technologicznych (np. suszenie drewna, roŜlin itp.) 

[Szymanowicz 2011]. Nadmiar ciepğa odprowadzany jest zazwyczaj do zewnňtrznych 

urzŃdzeŒ chğodzŃcych. 

Generatory wykorzystywane w biogazowniach moŨna podzieliĺ na synchroniczne 

i  asynchroniczne (stosowane zazwyczaj w instalacjach o mocach do 100 kW). Energia 

elektryczna wyprodukowana w biogazowni jest przesyğana poprzez rozdzielnice 

zabezpieczajŃce i sterownicze do sieci elektroenergetycznej energetyki zawodowej. 

PrzyğŃczanie biogazowni do sieci odbywa siň zazwyczaj na jednym z dw·ch poziom·w 

napiňĺ: 400 V (dla mağych biogazowni, o mocach do kilkudziesiňciu kW) lub 15 (20) kV 

(dla biogazowni o wiňkszych mocach). 

Do efektywnego zarzŃdzania pracŃ biogazowni konieczne jest oprogramowanie sterujŃce 

poszczeg·lnymi procesami i czynnoŜciami w niej zachodzŃcymi. Do najwaŨniejszych 

wskaŦnik·w (z punktu widzenia procesu powstawania biogazu) naleŨŃ: 

¶ temperatura panujŃca w komorze fermentacyjnej, 

¶ wartoŜĺ odczynu pH  substratu, 

¶ dawkowanie poszczeg·lnych rodzaj·w substratu oraz wyrzutu masy 

pofermentacyjnej, 

¶ iloŜĺ piany oraz wsadu w komorze fermentacyjnej, 

¶ iloŜĺ i skğad biogazu, 

¶ stan zapeğnienia poszczeg·lnych zbiornik·w. 

W skğad ukğad·w monitorujŃcych poszczeg·lne parametry wchodzŃ mierniki 

wskaz·wkowe, elektroniczne oraz czujniki wsp·ğpracujŃce z centralnym systemem 

sterujŃcym. Automatyzacja i centralne zarzŃdzanie procesami zachodzŃcymi w biogazowni 

jest coraz bardziej powszechne, co jest wynikiem gğ·wnie znacznego rozwoju w ostatnich 
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latach technologii informatycznych [http://sa.netrix.com.pl/projekt/sterowanie-

biogazownia/]. 

W procesie fermentacji, opr·cz biogazu, powstaje jeszcze masa pofermentacyjna, kt·ra 

moŨe byĺ klasyfikowana jako odpad, Ŝciek lub naw·z organiczny [Soğtysiak 2010]. Ma 

on  zazwyczaj formň ciekğŃ i jest skğadowany na terenie biogazowni (do czasu jego wywozu 

lub do momentu przekazania go do dalszej obr·bki). Do jego przechowywania buduje siň 

specjalnie zbiorniki (najczňŜciej otwarte, Ũelbetowe), w kt·rych moŨe r·wnieŨ nastňpowaĺ 

podziağ pofermentu na frakcjň stağa i ciekğŃ. Rozdziağu frakcji dokonuje siň metodami: 

¶ fizycznymi (tj. sedymentacja, suszenie, filtracja membranowa),  

¶ termiczno-ciŜnieniowymi (odparowanie), 

¶ mechanicznymi (przy wykorzystaniu wir·wek lub pras). 

PojemnoŜĺ zbiornika na masň pofermentacyjnŃ Vpf wyznacza siň z zaleŨnoŜci [Romaniuk i 

inni 2012]: 

ὠ
ȟϽ Ͻ

      (1.2) 

w kt·rej: Ms ï strumieŒ masy substratu  [Mg/d], ɟs ï gňstoŜĺ wğaŜciwa substratu [Mg/m
3],  

Tpf ï okres przechowywania pofermentu [d], 1,1 ï wsp·ğczynnik uwzglňdniajŃcy objňtoŜĺ 

przestrzeni zajmowanej przez powietrze i osprzňt pomocniczy. 

 

Aby substrat pofermentacyjny m·gğ byĺ wykorzystywany dalej jako naw·z, musi 

uzyskaĺ stosowne pozwolenia na wprowadzenie do obrotu zgodnie z UstawŃ o nawozach 

i nawoŨeniu [Ustawa 2007]. 

 

1.2. EFEKTY PRACY BIOGAZOWNI ROLNICZYCH  

Budowa biogazowni rolniczych, tak jak kaŨda inna inwestycja niesie ze sobŃ wiele 

korzyŜci jak i zagroŨeŒ. Biogazownie rolnicze majŃ szereg zalet, do kt·rych naleŨŃ: 

1) KorzyŜci ekonomiczno-spoğeczne powstajŃce na szczeblu administracji rzŃdowej 

(speğnienie priorytet·w polityki energetycznej i rolnej), jak i samorzŃd·w lokalnych 

(wzrost przychod·w z tytuğu podatk·w oraz powstawanie nowych miejsc pracy). 

Nowe miejsca pracy mogŃ powstawaĺ nie tylko w zwiŃzku z koniecznoŜciŃ obsğugi 

i serwisu biogazowni, ale r·wnieŨ z dowozem substrat·w niezbňdnych do jej pracy. 

Ponadto przedsiňbiorcy, gğ·wnie sektora spoŨywczego i rolnego, mogŃ skorzystaĺ 

z moŨliwoŜci zagospodarowania powstajŃcych u nich odpad·w organicznych. 
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Biogazownie rolnicze sŃ korzystne takŨe z punktu widzenia lokalnych wytw·rc·w 

maszyn i urzŃdzeŒ niezbňdnych do ich bieŨŃcego funkcjonowania [Kuziemska i 

inni 2013, Goğasa 2014]. 

2) Biogazownie rolnicze stajŃ siň atutem wizerunkowym miejscowoŜci, w kt·rej sŃ 

pobudowane, gdyŨ tereny te postrzegane sŃ w·wczas za nowoczesne, przyjazne 

nowym technologiom i inwestorom. Bardzo czňsto nastňpuje symbioza pomiňdzy 

biogazowniŃ a Ŝrodowiskiem naukowym, edukacyjnym czy teŨ z turystykŃ. 

WğaŜciciele biogazowni niejednokrotnie czynnie uczestniczŃ w przedsiňwziňciach 

spoğecznych, sponsorujŃ lokalne dziağania czy teŨ partycypujŃ w kosztach 

utrzymania i remont·w dr·g, kt·re uŨytkujŃ Kowalczyk-JuŜko 2007]. 

3) MoŨliwoŜĺ wytwarzania energii elektrycznej na potrzeby wğasne gospodarstwa 

oraz na sprzedaŨ. W biogazowniach wytwarza siň tzw. ĂbğňkitnŃò energiň, kt·rej 

ceny znaczŃco przewyŨszajŃ ceny Ăczarnej energiiò (pochodzŃcej z paliw 

kopalnianych). Daje to moŨliwoŜĺ osiŃgniňcia kr·tkiej stopy zwrotu inwestycji 

(nawet przy znaczŃcych nakğadach poczŃtkowych i eksploatacyjnych). Energia 

wytwarzana w biogazowniach jest energiŃ stabilnŃ (rejestruje siň nieznaczne 

zmiany mocy Ŧr·dğa w czasie) oraz speğniajŃcŃ wszystkie obwiŃzujŃce standardy 

jakoŜciowe  [Derehajğo i inni 2021]. 

4) MoŨliwoŜĺ wykorzystania pochodzŃcego z biogazowni ciepğa do ogrzewania 

okolicznych budynk·w lub w procesach technologicznych. Ciepğo spalin 

wychodzŃcych z turbiny gazowej jest energiŃ, kt·rŃ moŨna bez problem·w 

wykorzystaĺ. Najprostszym sposobem jest przeznaczenie go do ogrzewania 

sŃsiadujŃcych budynk·w. MoŨna r·wnieŨ to ciepğo wykorzystaĺ w r·Ũnych 

procesach technologicznych. Powszechnie suszy siň nim drewno, owoce, zboŨa 

oraz inne materiağy, z kt·rych potrzeba pozbyĺ siň wilgoci. Nowatorskim 

wykorzystaniem ciepğa z biogazowni jest uŨycie go do ogrzewania szklarni lub 

tuneli warzywnych [Dudek i inni 2010]. 

5) Wzrost bezpieczeŒstwa energetycznego regionu oraz kraju wynikajŃcy z rozwoju 

energetyki rozproszonej. Energia elektryczna produkowana w biogazowniach, ze 

wzglňdu na niskŃ zmiennoŜĺ mocy generowanej w czasie, jest poŨŃdana przez 

przedsiňbiorstwa energetyczne. Umieszczenie tego rodzaju Ŧr·değ w nieduŨej 

odlegğoŜci od odbiorc·w wpğywa na stabilizacjň napiňĺ wystňpujŃcych 

w  poszczeg·lnych wňzğach sieci, jak r·wnieŨ wpğywa na ograniczenie strat mocy 

i energii wystňpujŃcych w liniach elektroenergetycznych [Skibko i inni 2021]. 
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6) Produkcja biogazu pozwala lepiej wykorzystaĺ istniejŃce zasoby gospodarstw 

rolnych, przede wszystkim poprzez wykorzystanie nawoz·w naturalnych oraz 

odpad·w organicznych z produkcji rolnej. Dodatkowy substrat mogŃ stanowiĺ 

niewykorzystywane (ze wzglňd·w prawnych czy teŨ ekonomicznych) trwağe uŨytki 

zielone. Wzrost powierzchni nieuŨytk·w zielonych moŨe byĺ efektem zwiňkszania 

produktywnoŜci zwierzŃt gospodarskich, umoŨliwiajŃcego osiŃganie zakğadanej 

produkcji mleka i miňsa przy zmniejszonej obsadzie. [Prochnow i inni 2009]. 

Przeznaczenie niewykorzystywanej biomasy roŜlinnej do produkcji biogazu 

umoŨliwi zar·wno utrzymanie tych teren·w w naleŨytej kulturze rolnej, jak 

r·wnieŨ pozwoli na wytworzenie energii z pozyskanych substrat·w [Pawlak 2013]. 

7) Spalanie biogazu obniŨa emisjň do atmosfery dwutlenku siarki oraz tlenk·w azotu, 

co w prowadzi do ograniczenia powstawania tzw. kwaŜnych deszczy. Biogazownia 

posiada teŨ zerowy bilans dwutlenku wňgla - iloŜĺ CO2 wydzielana w procesie 

spalania r·wna jest iloŜci pobranej przez roŜliny w czasie fotosyntezy. 

Wykorzystanie bezpoŜrednio gnojowicy i obornika do nawoŨenia p·l powoduje 

emisjň do atmosfery znacznych iloŜci metanu (okoğo 20% Ŝwiatowej emisji metanu 

pochodzi z fermentacji jelitowej przeŨuwaczy i z rozkğadu ich odchod·w). 

Wytwarzanie i wykorzystanie metanu w biogazowni pozwala na unikniňcie 

znacznej czňŜci emisji metanu i innych gaz·w cieplarnianych pochodzŃcych 

z  rozkğadu odchod·w zwierzňcych. [Kupczyk i inni 2010, Obrycka 2014]. 

8) Powstanie biogazowni rolniczych sprzyja tworzeniu rynk·w zbytu substrat·w 

wykorzystywanych w procesie fermentacji. Rolnicy zachňcani sŃ dobrŃ cenŃ oraz 

gwarancjŃ zbytu wyprodukowanych plon·w do przeznaczania czňŜci swoich upraw 

na potrzeby biogazowni. WğaŜciciele biogazowni czňsto podpisujŃ z okolicznymi 

rolnikami dğugoterminowe kontrakty zapewniajŃce dostawy okreŜlonej iloŜci 

(odpowiedniej jakoŜci) surowc·w. Ponadto istnieje moŨliwoŜĺ wykorzystania 

w  biogazowni substancji ubocznych powstajŃcych w procesie uprawy roŜlin, czy 

chowu zwierzŃt [Curkowski i inni 2013].  

9) Przefermentowana gnojowica ma mniej nieprzyjemny zapach i korzystniejszŃ 

do  dalszej obr·bki konsystencjň oraz lepsze wğaŜciwoŜci od gnojowicy.  Poferment 

ma odczyn zasadowy o pH okoğo 7-8 [Alburquerque i inni 2012]. Stosunek wňgla 

do azotu w gnojowicy surowej wynosi 6,8:1, gdzie w pofermencie jest on znacznie 

wiňkszy i wynosi od 15:1 do 25:1. Dziňki temu roŜliny mogŃ lepiej wykorzystywaĺ 

skğadniki zawarte w nawozie (odnotowuje siň wzrost z 50% do 75-80%). 



20 

 

Zastosowanie jako nawozu pofermentu zmniejsza r·wnieŨ ryzyko eutrofizacji w·d 

oraz zanieczyszczenia w·d gruntowych zwiŃzkami azotu i fosforu. W czasie 

fermentacji nie wystňpujŃ straty azotu, a jedynie redukcja do azotu amonowego, 

bardziej przyswajalnego dla roŜlin. W postaci ğatwiej przyswajalnej dla roŜlin 

wystňpujŃ r·wnieŨ fosfor i potas, a nasiona chwast·w tracŃ siğň kieğkowania 

[Kowalczyk-JuŜko i inni 2015].  Do kolejnych walor·w pofermentu moŨna zaliczyĺ 

[Goğaszewski 2011]:  

¶ moŨliwoŜĺ bezpoŜredniego wykorzystania (bez dodatkowej fermentacji); 

¶ zneutralizowane dziağanie drobnoustroj·w patogennych (np. Salmonelli); 

¶ duŨŃ aktywnoŜĺ biologicznŃ poŨytecznej mikroflory. 

 

Pomimo zalet zwiŃzanych z budowŃ biogazowni rolniczych, zaobserwowaĺ moŨna 

r·wnieŨ bariery, kt·re  klasyfikowane sŃ w czterech podstawowych obszarach [Krawiec 

2010]:  

1) bariery ekonomiczno-prawne:  

Å wysokie koszty budowy biogazowni, przy jednoczesnym braku dofinansowaŒ 

zewnňtrznych,  

Å koniecznoŜĺ podporzŃdkowania siň wymaganiom stawianym przez 

Przedsiňbiorstwa Energetyczne,  

Å rozbudowana biurokracja zar·wno na etapie projektowania, jak i wykonywania 

biogazowni.  

2) bariery techniczne:  

Å brak innowacyjnych rozwiŃzaŒ technicznych, kt·re przyczyniğyby siň do 

zmniejszenia koszt·w inwestycji, 

Å pokusa inwestycji w biogazownie o duŨych mocach (rzňdu MW), kt·re 

przynoszŃ wyŨsze przychody, jednakŨe wymagajŃ duŨo wiňkszego wkğadu 

poczŃtkowego i sŃ znacznie droŨsze w eksploatacji,  

Å brak wyksztağconej kadry do obsğugi biogazowni,  

Å doŜĺ skomplikowany proces wytwarzania biogazu, wymagajŃcy stale 

utrzymania odpowiednich parametr·w. 

3) bariery spoğeczne:  

Å negatywne nastawienie do przyszğych inwestor·w (zawiŜĺ, zazdroŜĺ) lokalnych 

mieszkaŒc·w,  
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Å obawy inwestor·w co do reakcji okolicznej ludnoŜci;  

4) bariery organizacyjne:  

Å brak miejscowych plan·w zagospodarowania przestrzennego na terenach 

inwestycyjnych lub nieuwzglňdnianie w nich moŨliwoŜci budowy biogazowni,  

Å brak przygotowania urzňdnik·w do przeprocedowania takiego typu inwestycji,  

Å brak dostňpu dla przyszğych inwestor·w do oŜrodk·w wsparcia i wiarygodnego 

doradztwa inwestycyjnego.  

 

WiňkszoŜĺ wymienionych powyŨej barier moŨna ğatwo pokonaĺ, np. poprzez tworzenie 

punkt·w wsparcia przyszğych inwestor·w oraz oŜrodk·w edukacyjnych ksztağcŃcych 

wykwalifikowanŃ kadrň do budowy i obsğugi biogazowni. WaŨna teŨ jest edukacja 

miejscowej ludnoŜci przedstawiajŃca fakty i obalajŃca mity dotyczŃce pracy biogazowni 

rolniczych. 

 

ZagroŨenia zwiŃzane z budowŃ i pracŃ biogazowni rolniczych: 

1) Budowa biogazowni rolniczej moŨe spotkaĺ siň z niechňciŃ czňŜci spoğecznoŜci 

lokalnej wynikajŃcŃ ze zmniejszenia siň walor·w przyrodniczych teren·w 

okoğoinwestycyjnych. Ponadto moŨe wystŃpiĺ spadek wartoŜci grunt·w 

znajdujŃcych siň w bezpoŜrednim sŃsiedztwie biogazowni (w szczeg·lnoŜci 

z  przeznaczeniem na zabudowň zagrodowŃ). RozwiŃzaniem tego ograniczenia 

moŨe byĺ zachowanie odpowiedniej odlegğoŜci biogazowni od zabudowy 

mieszkaniowej. 

2) UciŃŨliwoŜĺ zapachowa jest jednŃ z najczňstszych przyczyn wystňpowania 

konflikt·w pomiňdzy inwestorami a okolicznymi mieszkaŒcami. Gğ·wnymi 

Ŧr·dğami odor·w sŃ przede wszystkim substraty wykorzystywane w procesie 

fermentacji. Do eskalacji tego zjawiska przyczynia siň r·wnieŨ nieszczelnoŜĺ 

zbiornik·w, przechowywanie pofermentu w otwartych zbiornikach oraz 

nieprawidğowoŜci w funkcjonowaniu biogazowni. Proces fermentacji 

przeprowadzany w sprawnie dziağajŃcej biogazowni przyczynia siň do zmniejszenia 

uciŃŨliwoŜci zapachowej pofermentu stosowanego jako naw·z, w por·wnaniu 

z  nieprzerobionŃ gnojowicŃ czy obornikiem. Ponadto od·r z masy 

pofermentacyjnej jest odczuwalny przez kr·tszy okres niŨ w przypadku nawoz·w 

nieprzefermentowanych [Curkowski i inni 2014]. Istnieje wiele metod ograniczania 

uciŃŨliwoŜci zapachowej biogazowni:  
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¶ zachowanie odpowiedniej odlegğoŜci od zabudowy mieszkaniowej; 

¶ wykorzystywanie substrat·w o mniejszej uciŃŨliwoŜci odorowej; 

¶ hermetyzacja linii i pomieszczeŒ produkcyjnych; 

¶ zastosowanie technik oczyszczania spalin; 

¶ stosowanie urzŃdzeŒ eliminujŃcych odory, np. biofiltr·w, bioskruber·w, 

biopğuczek. 

3) ťr·dğem niedogodnoŜci wystňpujŃcych podczas pracy biogazowni jest r·wnieŨ 

hağas emitowany w trakcie dowozu substrat·w do instalacji oraz wynikajŃcy z pracy 

zainstalowanych tam urzŃdzeŒ. JednakŨe najczňŜciej nie jest on wiňkszy niŨ hağas 

emitowany w tradycyjnym gospodarstwie rolnym. 

4) W procesie fermentacji bardzo czňsto powstaje, w wyniku niekorzystnego stosunku 

C/N we wsadzie, amoniak. Wpğywa on hamujŃco na proces fermentacji, a przy 

stňŨeniu powyŨej 3 g/dm3 moŨe go cağkowicie zatrzymaĺ. Amoniak wyemitowany 

do atmosfery oddziağuje negatywnie na Ŝrodowisko wodne oraz glebň, powodujŃc 

eutrofizacjň zbiornik·w wodnych oraz zakwaszanie gleb. Amoniak u ludzi dziağa 

draŨniŃco na pğuca, sk·rň i oczy, powodujŃc (w przypadku duŨych stňŨeŒ) oparzenia 

i martwicň tkanek [Szynkowska i inni 2009, Piotrowski 2006, Szynkowska i inni 

2010]. Problem ten moŨna rozwiŃzaĺ poprzez wsp·ğfermentacjň obornika 

z  materiağem o niŨszym stňŨeniu azotu [Romaniuk i inni 2017]. 

5) Kolejnym niepoŨŃdanym zwiŃzkiem powstajŃcym w procesie fermentacji jest 

siarkowod·r, kt·ry jest toksyczny dla czğowieka (oddziağuje na ukğad oddechowy 

oraz nerwowy). Siarkowod·r posiada takŨe silne wğaŜciwoŜci korozyjne, 

oddziağujŃc na metalowe elementy ukğad·w zainstalowanych w biogazowni, 

a  szczeg·lnie na silniki spalinowe. ZwiŃzki siarki sŃ wysoce niebezpieczne dla 

Ŝrodowiska naturalnego, powodujŃc m.in. zakwaszenie gleb i niszczenie szaty 

roŜlinnej. RozwiŃzaniem tego problemu jest zastosowanie r·Ũnych metod 

odsiarczania biogazu, w tym filtr·w mechanicznych, biologicznych 

i  przemysğowych [Wilk  2011, Stetkiewicz 2011, Manahan 2006]. 
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1.3. PODSUMOWANIE ANALIZY ORAZ SFORMUĞOWANIE 

PROBLEMU  

Jednym z najbardziej uciŃŨliwych dla Ŝrodowiska sektor·w produkcji rolnej jest 

wielkostadny ch·w zwierzŃt bňdŃcy odpowiedziŃ na wzrastajŃcŃ konsumpcjň miňsa we 

wsp·ğczesnych spoğeczeŒstwach oraz efektem specjalizacji w rolnictwie. WiŃŨe siň to 

z  koniecznoŜciŃ przeznaczania coraz wiňkszych obszar·w rolnych na paszň dla zwierzŃt 

oraz produkcjŃ ogromnych iloŜci gnojowicy stanowiŃcej znaczne obciŃŨenie dla 

Ŝrodowiska. Produkcja i wykorzystanie energii pochodzenia rolniczego to szansa na 

dywersyfikacjň i  wzrost przychod·w rolniczych oraz bezpieczeŒstwa energetycznego wsi, 

a takŨe poprawň ochrony Ŝrodowiska na terenach rolniczych. 

Biogaz to paliwo pozyskiwane z biomasy na drodze proces·w biochemicznych. 

Powstaje na skutek procesu rozkğadu zwiŃzk·w organicznych zawierajŃcych celulozň, 

biağko, wňglowodany oraz skrobiň, w wilgotnym Ŝrodowisku przy braku tlenu, w obecnoŜci 

bakterii metanowych (naturalnych mikroorganizm·w aktywnych metabolicznie). 

Gğ·wnym skğadnikiem biogazu jest metan (CH4) oraz ditlenek wňgla (CO2). Pozostağe 

skğadniki to azot, siarkowod·r, Ŝladowe iloŜci amoniaku, tlenek wňgla i tlen. Czynniki, 

kt·re w najwiňkszym stopniu wpğywajŃ na wyniki ekonomiczne instalacji biogazowych to: 

-nakğady inwestycyjne, 

- wydajnoŜĺ procesu fermentacji w instalacji biogazowej, 

- koszty eksploatacyjne, w tym koszty dowozu substrat·w,  

- cena i gazodochodowoŜĺ substrat·w. 

 

Mimo wyraŦnej tendencji do wzrostu produkcji biogazu, w rolnictwie nadal czňsto 

brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Z tego powodu, w celu udanego zrealizowania 

jak najwiňkszej iloŜci projekt·w zwiŃzanych z instalacjami odzysku biogazu, naleŨy 

poŜredniczyĺ w przekazywaniu informacji na drodze od rolnictwa do technologii 

energetycznych wraz z wszystkimi aspektami prawnymi, ekologicznymi, 

administracyjnymi, organizacyjnymi i logistycznymi. Rozw·j rynku doprowadziğ 

do  powstania wielu r·Ũnych rozwiŃzaŒ technicznych dostosowanych do r·Ũnorodnych 

potrzeb uŨytkownik·w. Brakuje jednak niezaleŨnego od interesu firm i wspartego 

naukowymi argumentami przeglŃdu w zakresie aktualnie dostňpnych na rynku i 

rozwojowych technologii. W wielu instalacjach przy wyborze substrat·w niewiedza 
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inwestora jest przyczynŃ ğamania elementarnych reguğ obowiŃzujŃcych w biotechnologii, 

co dodatkowo prowadzi do wielu niekorzystnych skutk·w, w tym strat finansowych. 

IstniejŃce instalacje sŃ ciŃgle udoskonalane pod wzglňdem ich efektywnoŜci 

produkcyjnych oraz oddziağywania na Ŝrodowisko. Najbardziej efektywnym rozwiŃzaniem 

jest wykorzystanie do wytwarzania energii lokalnie dostňpnych zasob·w odnawialnych, 

w  pierwszej kolejnoŜci produkt·w ubocznych i odpad·w z produkcji rolnej i przemysğu 

rolno-spoŨywczego, w celu zaspokojenia lokalnego zapotrzebowania na energiň 

elektrycznŃ i ciepğo. Lokalne wykorzystanie wytworzonej energii pozwala 

na  wyeliminowanie strat zwiŃzanych z przesyğem energii na wiňksze odlegğoŜci. Z wielu 

problem·w, zwiŃzanych ze znacznŃ koncentracjŃ pogğowia, na czoğowe miejsce wysuwa 

siň problem zagospodarowania odchod·w wykraczajŃcy poza ramy samego procesu 

produkcyjnego. DuŨa iloŜĺ odchod·w zwierzňcych jest wystarczajŃcym sygnağem 

do  szukania racjonalnych metod ich przerobu i wykorzystania, zwğaszcza gnojowicy. 

Na podstawie analizy dostňpnej literatury oraz wstňpnych badaŒ wğasnych 

sformuğowano problem badawczy w postaci nastňpujŃcych pytaŒ: 

1) Czy wykorzystanie biogazu do produkcji energii elektrycznej wpğynie 

na  poprawienie efektywnoŜci ekonomicznej gospodarstwa? 

2) Czy instalacja biogazowa wpğywa na poprawienie warunk·w Ŝrodowiskowych 

(ekologicznych) w gospodarstwie rolnym? 

3) Czy zrealizowana instalacja biogazowa wpğywa na elementy zr·wnowaŨonego 

rozwoju gospodarstwa, w szczeg·lnoŜci dobrostanu zwierzŃt, poprawienie aspekt·w 

ekonomicznych oraz komfortu Ũycia? 
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2. CEL I ZAKRES PRACY  

Celem gğ·wnym pracy jest okreŜlenie efektu energetycznego biogazowni rolniczych 

(biogazownia nr 1 i nr 2) wybudowanych w wybranych gospodarstwach rolnych na terenie 

wojew·dztwa podlaskiego. W osiŃgniňciu tego celu pomocne bňdzie zrealizowanie 

nastňpujŃcych zadaŒ: 

¶ okreŜlenie wpğywu biogazowni rolniczych na jakoŜĺ energii elektrycznej 

zasilajŃcej gospodarstwo rolne; 

¶ okreŜlenie wpğywu oddziağywania biogazowni rolniczych na emisjň CO2 

do  atmosfery; 

¶ okreŜlenie zmian skğadu chemicznego gnojowicy nastňpujŃcych w wyniku 

procesu fermentacji. 

 

Zakres pracy obejmuje: 

1. Wyb·r instalacji biogazowych do badania. 

2. Opis technologiczny badanych biogazowni rolniczych. 

3. Wykonanie badaŒ jakoŜci energii elektrycznej wytwarzanej w badanych 

biogazowniach rolniczych. 

4. Wykonanie analiz emisyjnoŜci CO2 w badanych biogazowniach. 

5. Badania skğadu chemicznego substratu do fermentacji metanowej oraz pofermentu. 

6. Analizň otrzymanych wynik·w badaŒ oraz wnioski koŒcowe. 
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3. METODYKA BADAő 

Przebieg prac obejmujŃcych analizň i schemat etap·w badaŒ przedstawiony zostağ na 

rysunku 3.1. Pracň rozpoczňto od zapoznania siň z aktualnym stanem techniki oraz 

informacjami dostňpnymi w literaturze dotyczŃcymi biogazowni rolniczych. Zdobyta 

wiedza oraz informacje uzyskane od wğaŜcicieli biogazowni rolniczych znajdujŃcych siň 

w  wojew·dztwie podlaskim pozwoliğy sformuğowaĺ problem badawczy oraz cele i zakres 

pracy. Do badania wybrano dwie biogazownie rolnicze (biogazownia nr 1 i nr 2), w kt·rych 

zastosowano takie same rozwiŃzania technologiczne. Obie biogazownie dysponowağy 

kogeneratorami o ğŃcznej mocy elektrycznej wynoszŃcej 40 kW, kt·re byğy napňdzane 

biogazem uzyskiwanym w procesie fermentacji gnojowicy pochodzŃcej z chowu kr·w 

w  gospodarstwie wğaŜcicieli biogazowni. W celu zrealizowania gğ·wnych cel·w 

badawczych wykonane zostağy badania terenowe na obu biogazowniach. Badania 

dotyczyğy kaŨdego z etap·w pracy instalacji biogazowej, poczŃwszy od badaŒ 

chemicznych wsadu (gnojowicy) ï rozdziağ 8, poprzez badania procesu produkcji biogazu 

(iloŜci i szybkoŜci podawania substratu, temperatury oraz poziomu substratu w komorze 

fermentacyjnej, zasiarczenia i  iloŜci biogazu, sprawnoŜci instalacji biogazowej) ï rozdziağ 

5, po jakoŜĺ energii elektrycznej wytwarzanej w generatorze ï rozdziağ 6 oraz jakoŜĺ 

uzyskiwanego pofermentu ï rozdziağ 8. Jedna z biogazowni (biogazownia nr 2) wykazağa 

problemy z uzyskaniem sprawnoŜci (mocy) znamionowej. W zwiŃzku z tym wykonane 

zostağy odpowiednie obliczenia oraz symulacje umoŨliwiajŃce zaproponowanie 

rozwiŃzania wystňpujŃcej usterki dot. sprawnoŜci ï rozdziağ 7. RozwiŃzanie to zostağo w 

rzeczywistoŜci wprowadzone do instalacji biogazowej, powodujŃc umoŨliwienie pracy 

biogazowni rolniczej nr 2 z mocŃ i sprawnoŜciŃ zbliŨonŃ do wartoŜci znamionowych. 

Analizie poddano r·wnieŨ wpğyw badanych biogazowni rolniczych na emisjň ditlenku 

wňgla ï rozdziağ 7. Uzyskane wyniki zostağy poddane analizie, kt·ra umoŨliwia 

odpowiedzi na pytania przedstawiajŃce (opisujŃce) istotny i praktyczny - zağoŨony 

wczeŜniej problem badawczy. 
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Rys. 3.1. Schemat etap·w realizacji badaŒ [opracowanie wğasne]. 
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4. REALIZACJA BADAő 

4.1. OPIS BADANYCH  INSTALACJI BIOGAZOWYCH  

Badania zostağy przeprowadzone w dw·ch instalacjach biogazowych na biogaz 

rolniczy pochodzŃcy z substratu pozyskiwanego z chowu kr·w mlecznych w systemie 

bezŜci·ğkowym. W celu lepszego por·wnania badanych biogazowni obie instalacje byğy 

toŨsame technologicznie (byğy wytworzone przez tň samŃ firmň, oraz charakteryzowağy siň 

takimi samymi parametrami technicznymi).  PoniewaŨ wğaŜciciele obiekt·w nie wyrazili 

zgody na podanie danych umoŨliwiajŃcych jednoznacznŃ ich identyfikacjň, zostağy one w 

pracy nazwane jako biogazownia z kolejnym numerem porzŃdkowym. Og·lny widok 

badanych biogazowni przedstawiono na rysunku 4.1. Umieszczenie poszczeg·lnych 

element·w w kontenerze technicznym pokazano na rysunku 4.2.  

 

 

Rys. 4.1. Widok fragmentu badanych biogazowni rolniczych nr 1 i 2 (na pierwszym 

planie kontener kogeneracyjny, na drugim planie fermentor) [fotografia S. Derehajğo] . 
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Rys. 4.2. Widok wnňtrza kontenera technicznego badanych biogazowni nr 1 i 2 

[fotografia S. Derehajğo]. 1 ï rura wlotowa gnojowicy, 2 ï wentylator, 3 ï przepğywomierz 

gnojowicy, 4 ï filtr wody, 5 ï miechowa pompa pofermentu, 6 ï rňczny zaw·r wypğywu 

gnojowicy, 7 ï doprowadzenie wody bieŨŃcej, 8 ï rňczny zaw·r wypğywu gnojowicy, 9 ï 

filtr biogazu, 10 ï wylot spalin, 11 ï filtr powietrza wlotowego, 12 ï silnik elektryczny 

napňdzajŃcy mieszadğo, 13 ï przewody grzewcze fermentora, 14 ï generator, 15 ï silnik 

elektryczny. 

 

Gnojowica z obory jest pompowana do dolnej czňŜci reaktora, w kt·rym w warunkach 

beztlenowych zachodzi proces fermentacji. Jest to fermentacja mezofilna, czyli 

temperatura panujŃca w fermentatorze utrzymywana jest w granicach 38 ï 42 ÁC. CzňŜĺ 

(zaleŨna od wydajnoŜci reaktora oraz iloŜci pozyskiwanego biogazu) przefermentowanej 

gnojowicy codziennie wypompowywana jest do zewnňtrznego zbiornika na poferment. 

średni czas przebywania wsadu w zbiorniku fermentacyjnym wynosi od 2 do 3 tygodni, 

przy czym nie jest on kr·tszy niŨ 12 dni. Do transportu pofermentu wykorzystywana jest 

pompa miechowa, kt·ra umoŨliwia jego przemieszczanie na odlegğoŜĺ do 100 m 
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i  wysokoŜĺ do 4 m. W miejsce przetğoczonego pofermentu wpompowywana jest z obory 

gnojowica. O jej iloŜci decyduje programowany czujnik ciŜnieniowy znajdujŃcy siň 

w  komorze fermentacyjnej. W celach bezpieczeŒstwa poziom wsadu moŨe byĺ 

kontrolowany r·wnieŨ poprzez przeŦroczystŃ rurň kontrolnŃ. Reaktor biogazowy jest 

zbiornikiem o ksztağcie walca o Ŝrednicy 15,58 m i wysokoŜci 2,47 m (cağkowita wysokoŜĺ 

uwzglňdniajŃca wymiary balonu gazowego wynosi 7,47 m). Znamionowo w zbiorniku 

znajduje siň 362 m3 cieczy, przy nominalnym ciŜnieniu gazu 2 mbar (maksymalne 

dopuszczalne ciŜnienie gazu w reaktorze wynosi 4 mbar). Schemat zachodzŃcego 

w  biogazowni procesu rozkğadu substancji organicznej przestawiono na rysunku 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4.3. Schemat beztlenowego rozkğadu substancji organicznej [opracowanie 

wğasne]. 

 

By zapewniĺ stabilne warunki fermentacji (najkorzystniejsza temperatura pracy 

podawana przez producenta badanych biogazowni to 42 ÁC) przez cağy okres uŨytkowania 

Polimery  

(wňglowodany, tğuszcze, biağka) 

CzŃstki i rozpuszczone polimery 

H2 CO2 kwasy organ. kwas octowy alkohole 

Kwas octowy 

Metan 



31 

 

biogazowni, reaktor podgrzewany jest wodŃ. Ciepğo pozyskiwane jest z silnika spalajŃcego 

biogaz, kt·ry chğodzony jest wodŃ. Obieg wody napňdzany jest pompŃ cyrkulacyjnŃ 

i  monitorowany za pomocŃ przepğywomierza. Ciepğa woda z silnika pompowana jest do 

Ŝciennych ogrzewaczy reaktora. W analizowanych biogazowniach dodatkowo montowane 

jest r·wnieŨ ogrzewanie podğogowe. W przypadku, gdy iloŜĺ ciepğa wytworzona w silniku 

spalinowym jest za duŨa, w·wczas woda, zanim trafi do reaktora, przepğywa przez 

wymiennik ciepğa sprzňgniňty z wentylatorem. W przypadku awarii silnika i braku 

moŨliwoŜci wytworzenia wystarczajŃcej iloŜci ciepğa, w celu utrzymania procesu 

fermentacji, woda ogrzewana jest w bojlerze zasilanym z zewnňtrznego Ŧr·dğa energii. 

PoniewaŨ czňŜĺ orurowania przebiega poza pomieszczeniami z dodatniŃ temperaturŃ, 

w  celu unikniňcia moŨliwoŜci zamarzniňcia czynnika grzewczego, do wody dodawany jest 

glikol (w stňŨeniu 30 %).  
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Rys. 4.4. Schemat przedstawiajŃcy przebieg procesu technologicznego w badanych 

biogazowniach [opracowanie wğasne]. 

 
Rys. 4.5. Schemat technologiczny analizowanych biogazowni rolniczych [opracowanie 

wğasne]. 1 ï obiekt inwentarski, 2 ï zbiornik na gnojowicň, 3 ï komora fermentacyjna ze 

zbiornikiem na biogaz, 4 ï agregat kogeneracyjny, 5 ï zbiornik na poferment, 6 ï pole 

uprawne. 

  

Wytworzony biogaz gromadzony jest w kopule fermentora, skŃd przewodami 

transportowany jest (poprzez Ŝluzň bezpieczeŒstwa) do kontenera technicznego. Tam jest 

on przepuszczany przez system filtr·w, kt·re oczyszczajŃ go z zabrudzeŒ mechanicznych 

(takich jak np. piana powstağa w procesie fermentacji) jak i siarkowodoru (przy 

wykorzystaniu filtra wňglowego). Nastňpnie, po oczyszczeniu, biogaz transportowany jest 

rurami do silnika, gdzie - po zmieszaniu z powietrzem - zostaje spalony. StňŨenie 

siarkowodoru oraz przepğyw powstağych z pracy silnika spalin jest stale monitorowany 

przez czujniki. Powietrze niezbňdne do prawidğowego trwania procesu spalania pobierane 

jest z bezpoŜredniego otoczenia kontenera i - po przefiltrowaniu - dozowane do silnika 

poprzez automatyczny zaw·r powietrza.  

Schemat przedstawiajŃcy obieg biogazu w badanych biogazowniach przestawiony 

zostağ na rysunku 4.6.  
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Rys. 4.6. Schemat przedstawiajŃcy obieg biogazu w badanych biogazowniach 

[opracowanie wğasne]. 

 

W kaŨdej z badanych biogazowni rolniczych (biogazownia nr 1 i nr 2) zainstalowane 

byğy po dwa ukğady kogeneracyjne o danych technicznych przedstawionych w tabeli 4.1. 
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Tabela 4.1. Podstawowe dane techniczne urzŃdzeŒ generacyjnych wykorzystanych 

w  badanych biogazowniach rolniczych nr 1 oraz nr 2 [opracowanie wğasne]. 

 

Silnik spalinowy 

Typ silnika    WG1605 

Cykl  Otto 

Liczba cylindr·w   4 

PrňdkoŜĺ obrotowa  2700 rpm 

Znamionowa moc czynna  20 kW 

Znamionowa moc pozorna  26 kVA 

ZuŨycie energii pierwotnej  62,5 kW 

SprawnoŜĺ elektryczna 32 % 

SprawnoŜĺ cağkowita  97 % 

Moc cieplna  40,9 kW 

Temperatura spalin maksymalna  110 ÁC 

Temperatura pğynu chğodzŃcego  max 95 ÁC 

Napiňcie znamionowe 400 V 

PrŃd znamionowy 29 A 

Wsp·ğczynnik mocy cos j znamionowy  0,97 

Generator 

Typ   Asynchroniczny 4P/IE2 

PrňdkoŜĺ obrotowa znamionowa  1500 rpm 

CzňstotliwoŜĺ znamionowa  50 Hz 

Napiňcie znamionowe 3 x 400 V 

PoğŃczenie uzwojeŒ  tr·jkŃt 

 

4.2. PRZYRZłDY POMIAROWE 

W analizowanych biogazowniach rolniczych wykonane zostağy pomiary parametr·w 

charakteryzujŃcych jakoŜĺ wytwarzanej energii elektrycznej. Do rejestracji wykorzystano 

przenoŜny analizator jakoŜci zasilania SONEL PQM-701 posiadajŃcy Ŝwiadectwo wydane 

przez Laboratorium Badawczo-WzorcujŃce w świdnicy. Analizator rejestruje parametry 
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sieci zgodnie z klasŃ A normy EN 61000-4-30. Jest to urzŃdzenie programowalne, kt·re 

mierzy i oblicza parametry tr·jfazowych sieci elektroenergetycznych. 

Analizator jakoŜci zasilania posiada dziewiňĺ kanağ·w wejŜciowych: piňĺ dla napiňĺ 

AC i cztery dla prŃd·w AC, co umoŨliwia wykonywanie pomiar·w wartoŜci skutecznych 

RMS napiňcia i prŃdu dla trzech faz i przewodu neutralnego. Wyniki pomiar·w sŃ 

zapisywane w wybranych odstňpach czasowych (minimalny czas pomiaru wynosi poğowň 

okresu przebiegu napiňcia/prŃdu) do karty pamiňci (2 GB), a nastňpnie mogŃ byĺ 

przeniesione do komputera, w celu ich dalszej analizy. Szczeg·ğowe dane techniczne 

analizatora PQM-701 przedstawiono w tabeli 4.2. 

 

Parametry mierzalne analizatorem jakoŜci zasilania PQM-701 [Sonel]:  

¶ Napiňcia L1, L2, L3, N, PE (zgodnie z EN 61000-4-30 klasa A) ï wartoŜci Ŝrednie, 

minimalne, maksymalne i chwilowe w zakresie do 690V, moŨliwoŜĺ wsp·ğpracy 

z przekğadnikami napiňciowymi, 

¶ PrŃdy L1, L2, L3, N ï wartoŜci Ŝrednie, minimalne, maksymalne i chwilowe, pomiar 

prŃdu w zakresie do 3kA (w zaleŨnoŜci od uŨytych cňg·w prŃdowych), moŨliwoŜĺ 

wsp·ğpracy  z przekğadnikami prŃdowymi, 

¶ Wsp·ğczynniki szczytu dla prŃdu (CFI) i napiňcia (CFU), 

¶ CzňstotliwoŜĺ w zakresie 40Hz ï 70Hz (zgodnie z EN 61000-4-30 klasa A), 

¶ Moc czynna (P), bierna (Q), odksztağcenia (D), pozorna (S) wraz z okreŜleniem 

charakteru mocy biernej (pojemnoŜciowa, indukcyjna), Rejestracja mocy wg:  

- Metody Budeanu,  

-   IEEE 1459,   

¶ Energia czynna (EP), bierna (Eq), pozorna (ES), 

¶ Wsp·ğczynnik mocy (Power Factor), cosű, tgű, 

¶ Wsp·ğczynnik K (przeciŃŨenie transformatora spowodowane harmonicznymi), 

¶ Harmoniczne do 50-tej w napiňciu i prŃdzie (zgodnie z EN 61000-4-7 klasa I), 

¶ Wsp·ğczynnik znieksztağceŒ harmonicznych THD dla prŃdu i napiňcia, 

¶ WskaŦnik kr·tkookresowego (PST) oraz dğugookresowego (PLT) migotania Ŝwiatğa 

(zgodnie z EN 61000-4-15 klasa A), 

¶ Asymetria napiňĺ (zgodnie z EN 61000-4-30 klasa A) i prŃd·w, 

¶ Rejestracja przepiňĺ, zapad·w i przerw napiňcia wraz z oscylogramami (zgodnie z 

EN 61000-4-30 klasa A), 
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¶ Rejestracja zdarzeŒ dla prŃdu i napiňcia wraz z oscylogramami, 

¶ Rejestracja oscylogram·w prŃdu i napiňcia po kaŨdym okresie uŜredniania.  



37 

 

Tabela 4.2. Dane techniczne analizatora jakoŜci zasilania PQM-701 [Sonel]  

 

Parametr Zakres pomiarowy  Maks. rozdzielczoŝĻ BĠńd podstawowy 

Napiňcie 
przemienne 

(TRMS) 
-  0,0é690,0V  0,01 % Un Ñ0,1% Un 

Wsp·ğczynnik 
szczytu (Crest 

Factor) 

 Napiňcie 
1,00é10,00 (Ò1,65 dla 
napiňcia 690V)  

0,01  Ñ5% 

PrŃd  1,00é10,00 (Ò3,6 Inom)  0,01 Ñ 5% w.m.  

PrŃd przemienny 
TRMS  

 - w zaleŨnoŜci od cňg·w 
0,01 % zakresu 
nominalnego  

 Ñ0,1% zakresu nominalnego 

CzňstotliwoŜĺ   -  40,00...70,00 Hz 0,01Hz   Ñ0,01 Hz 

 Moc czynna, 
bierna, pozorna 
i odksztağcenia 

-  
w zaleŨnoŜci od konfiguracji  
(przekğadniki, cňgi)  

do czterech 
miejsc po przecinku  

w zaleŨnoŜci od konfiguracji  
(przekğadniki, cňgi)  

 Energia czynna, 
bierna i pozorna 

-  
w zaleŨnoŜci od konfiguracji  
(przekğadniki, cňgi)  

 do czterech 
miejsc po przecinku 

jak bğŃd mocy  

Cosű 
i wsp·ğczynnik 

mocy (PF)  
-  0,00...1,00  0,01  Ñ0,03  

Tgű   -  0,00...10,00  0,01 
zaleŨy od bğňdu mocy czynnej 

i biernej  

Harmoniczne  

Napiňcie  
taki sam jak napiňcia 

przemiennego True RMS  

taka sama jak napiňcia 
przemiennego True 

RMS  

 Ñ5% Uh dla Uh Ó 1% Un 
Ñ0,05% Un dla Uh < 1% Un 

PrŃd  
taki sam jak prŃdu 

przemiennego True RMS  

taka sama jak prŃdu 
przemiennego True 

RMS  

Ñ 5% Ih dla Ih Ó 3% In 
Ñ 0,15% In dla Ih < 3% In  

THD  
Napiňcie  0,0..100,0%  

(wzglňdem wartoŜci 
skutecznej)  

 0,1% 
 Ñ5% 

PrŃd  Ñ5%  

Moc czynna i 
bierna 

harmonicznych  
 - 

 w zaleŨnoŜci od konfiguracji  
(przekğadniki, cňgi) 

zaleŨna od wartoŜci 
minimalnych prŃdu i 

napiňcia  
-  

KŃt pomiňdzy 
harmonicznymi 
prŃdu i napiňcia  

 - -180,0é+180,0o  0,1o Ñ(h x 1o)  

Wsp·ğczynnik K  
(K-Factor)  

-  1,0...50,0   0,1 Ñ10%  

 WskaŦnik 
migotania 
Ŝwiatğa (flicker) 

-  0,20...10,00   0,01 Ñ5%  

Asymetria 
napiňcia  

 Napiňcie 
oraz 
prŃd 

 0,0...20,0%  0,1% 
Ñ0,15% 

(bğŃd bezwzglňdny)  
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Uzyskany zbi·r danych poddany zostağ analizie statystycznej przy pomocy nastňpujŃcych 

wskaŦnik·w [Klonecki 1999, Sobczyk 2002]:  

¶ Ŝrednia arytmetyczna 

ä
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1
      (4.1) 

¶ mediana 
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¶ odchylenie standardowe 
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¶ rozstňp 

minmax xxR -=      (4.4) 

¶ wsp·ğczynnik zmiennoŜci 

% 
x

s
V 100=       (4.5) 

gdzie: 

xi ï poszczeg·lne wartoŜci zmiennej losowej,  

n ï liczebnoŜĺ pr·by,  

x(n+1)/2 ï wartoŜĺ elementu o numerze (n+1)/2 w uporzŃdkowanym niemalejŃco 

zbiorze wartoŜci zmiennej losowej,  

xmin ï najmniejsza wartoŜĺ zmiennej losowej,  

xmax ï najwiňksza wartoŜĺ zmiennej losowej. 

 

 

 

dla n nieparzystego 

dla n parzystego 
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5. BADANIA SPRAWNOśCI INSTALACJI 

BIOGAZOW NI ROLNICZEJ  

W celu okreŜlenia sprawnoŜci wytwarzania energii w biogazowni nr 1 wykonane 

zostağy miesiňczne pomiary podstawowych parametr·w opisujŃcych procesy zachodzŃce 

w biogazowni rolniczej. Pomiar·w dokonywano w okresie jednego miesiŃca 

z  jednodniowym uŜrednianiem. Pierwszym z analizowanych parametr·w byğa iloŜĺ 

(rysunek 5.1.) i strumieŒ objňtoŜci (rysunek 5.2.) podawania substratu (gnojowicy) do 

komory fermentacyjnej.  

 

 

Rys. 5.1. Zarejestrowana objňtoŜĺ gnojowicy wpompowana do komory fermentacyjnej 

biogazowni nr 1 [opracowanie wğasne]. 

 

 

Rys. 5.2. Zarejestrowany strumieŒ przepğywu gnojowicy do komory fermentacyjnej 

biogazowni nr 1[opracowanie wğasne]. 

 

Efektem finalnym pompowania substratu jest jego poziom w reaktorze, kt·ry 

przedstawia rysunek 5.3. 
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Rys. 5.3. Zarejestrowany poziom substratu w komorze fermentacyjnej biogazowni nr 1 

[opracowanie wğasne]. 

 

AnalizujŃc wartoŜci przedstawione na rysunkach 5.1. oraz 5.2., moŨna zauwaŨyĺ duŨŃ 

zmiennoŜĺ rejestrowanych parametr·w. Gğ·wnŃ przyczynŃ tego zjawiska sŃ 

nieprawidğowoŜci, kt·re zostağy szczeg·ğowo opisane w rozdziale 6. Niestabilna praca 

drugiego z silnik·w powoduje zmiennoŜĺ zapotrzebowania na biogaz, a tym samym 

zmiennoŜĺ iloŜci biomasy podawanej do fermentora. DrugŃ z podstawowych przyczyn 

zmiennoŜci iloŜci podawanego substratu jest niewystarczajŃca iloŜĺ gnojowicy. ZwiŃzane 

to moŨe byĺ z faktem, Ũe czňŜĺ stada hodowlanego przebywağa w tym czasie 

na  pastwiskach. 

Jak przedstawiono na rysunku 5.3. przez cağy okres rejestracji poziom masy 

fermentacyjnej byğ stağy i wynosiğ 175 cm +/- 17 %.  

Jak wykazano w rozdziale pierwszym, bardzo istotnym parametrem w procesie 

fermentacji jest temperatura panujŃca w komorze fermentacyjnej. Jak wynika z krzywej 

przedstawionej na rysunku 5.4., temperatura badanego reaktora nie byğa stağa w czasie, przy 

czym jej wartoŜĺ mieŜciğa siň w przedziale od 30,4 ÁC do 36,8 ÁC, co Ŝwiadczy, Ũe 

w  fermentorze zachodzi reakcja mezofilowa. 
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Rys. 5.4. Zarejestrowana wartoŜĺ temperatury panujŃcej w komorze fermentacyjnej 

biogazowni nr 1 

 

Jednym z bardziej niebezpiecznych gaz·w powstajŃcych w procesie fermentacji jest 

siarkowod·r, kt·ry jest gazem silnie trujŃcym. W warunkach normalnych jest 

to  bezbarwny, palny gaz, o silnym charakterystycznym zapachu zgniğych jaj (wyczuwalny 

jedynie w bardzo niewielkich stňŨeniach). Pr·g wyczuwalnoŜci w powietrzu wynosi 

od  0,0007 do 0,2 mg/mį. PowyŨej 4 mg/mį zapach siarkowodoru odczuwany jest jako 

bardzo silny, a przy stňŨeniach przekraczajŃcych 300 mg/mį staje siň niewyczuwalny z 

powodu natychmiastowego poraŨenia nerwu wňchowego. Za niebezpieczne dla zdrowia 

stňŨenie przyjmuje siň 6 mg/mį. StňŨenie 100 mg/mį powoduje uszkodzenie wzroku, 

natomiast przy stňŨeniu powyŨej 1 g/mį - Ŝmierĺ moŨe nastŃpiĺ juŨ w wyniku zaczerpniňcia 

jednego oddechu. Dlatego w analizowanej biogazowni monitorowane  byğo r·wnieŨ 

stňŨenie siarkowodoru (rysunek 5.5.). 

 

 

Rys. 5.5. Zarejestrowane stňŨenie siarkowodoru (H2S) w komorze fermentacyjnej 

biogazowni nr 1 
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Podczas trwania pomiar·w, tylko jednego dnia pojawiğ siň w reaktorze siarkowod·r, 

a  jego maksymalne stňŨenie wynosiğo 70 ppm, przy poziomie bezpieczeŒstwa ustawionym 

na 200 ppm. Nie stworzyğ on w rzeczywistoŜci zagroŨenia ani dla ludzi, ani dla Ŝrodowiska, 

gdyŨ bardzo szybko zostağ on zneutralizowany przez zastosowane w biogazowni filtry. 

IloŜĺ masy fermentacyjnej, szybkoŜĺ procesu fermentacji, a przede wszystkim zuŨycie 

biogazu do produkcji energii decyduje o iloŜci gazu zgromadzonego w reaktorze. 

W  analizowanej biogazowni, w celu zachowania pğynnoŜci zachodzŃcych w niej proces·w 

przyjňto, Ũe poziom biogazu powinien byĺ utrzymywany w przedziale od 210 do 400 cm. 

Jak wynika z zarejestrowanych wartoŜci, nie zawsze w okresie rejestracji, wym·g ten zostağ 

speğniony (rysunek 5.6). Chňĺ uzyskania jak najdğuŨszej produkcji na poziomie 

znamionowym, przy niedostatku substratu, prowadzi do szybkiego wykorzystania 

nagromadzonego w zbiorniku biogazu. Potrzeba uzupeğnienia poziomu gazu wiŃŨe siň 

najczňŜciej z koniecznoŜciŃ ograniczenia iloŜci wytwarzanej energii elektrycznej. 

 

 

Rys. 5.6. Zarejestrowany poziom biogazu zgromadzonego w reaktorze biogazowni nr 1 

 

Wszystkie opisane powyŨej parametry majŃ bezpoŜredni wpğyw na sprawnoŜĺ 

biogazowni. Zar·wno z punktu ekonomicznego, jak i technicznego naleŨy dŃŨyĺ do tego, 

aby byğa ona jak najbliŨsza 100 %. Jest to moŨliwe jedynie, gdy wszystkie urzŃdzenia 

pracujŃce w biogazowni rolniczej dziağajŃ prawidğowo (sprawnoŜĺ techniczna jest bliska 

100 %). Zgodnie z danymi dostňpnymi w literaturze wydajnoŜĺ biogazowni powinna 

wynosiĺ okoğo 97 %. JednakŨe w analizowanej biogazowni, w okresie rejestracji nie udağo 

siň osiŃgnŃĺ takiego wskaŦnika (rysunek 5.7.). 
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Rys. 5.7. Zarejestrowana sprawnoŜĺ techniczna oraz wydajnoŜĺ rzeczywista 

biogazowni nr 1. 

 

Przez blisko poğowň czasu rejestracji w biogazowni wystňpowağa awaria systemu 

sterujŃcego pracŃ turbin gazowych, przez co w tym okresie dostňpnoŜĺ techniczna byğa 

niŨsza od znamionowej, a przez dwa dni byğa nawet mniejsza od 50 %. Miağo to 

bezpoŜrednie przeğoŨenie na wydajnoŜĺ rzeczywistŃ biogazowni rolniczej. Zarejestrowano 

nawet 6 dni bez generacji energii. JednakŨe nawet w dniach, gdy cağy ukğad technologiczny 

byğ sprawny, wydajnoŜĺ biogazowni byğa bardzo niska (maksymalna zarejestrowana 

wartoŜĺ wynosiğa zaledwie 49,9 %). ZwiŃzane byğo to przede wszystkim z problemami 

jakoŜci energii elektrycznej (zbyt wysokim napiňciem) w punkcie zasilania biogazowni, co 

zostağo opisane dokğadniej w rozdziale 6 niniejszej pracy. Jedynie zapewnienie 

normatywnych warunk·w napiňciowych dla pracujŃcych w biogazowni obu generator·w 

moŨe spowodowaĺ wzrost rzeczywistej sprawnoŜci analizowanej biogazowni rolniczej.  
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6. BADANIA JAKOśCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ 

WYTWARZANEJ W  BIOGAZOWNI ROLNICZEJ  

6.1. WYNIKI  BADAő JAKOśCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ 

WYTWARZANEJ W  BIOGAZOWNI NR 1  

6.1.1.   Moc wytwarzana w biogazowni  

 

Zestawienie wynik·w analizy poziom·w mocy czynnej i biernej tr·jfazowej, 

generowanej przez biogazowniň nr 1,  ukazano na rysunkach odpowiednio 6.1. i 6.2. oraz 

w tabeli 6.1.  

 

 

Rys. 6.1. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci mocy czynnej tr·jfazowej, 

generowanej w biogazowni nr 1. 

 

Zmiana wartoŜci mocy czynnej, generowanej w biogazowni, wywoğywana byğa 

w  wiňkszoŜci pracŃ mieszadğa zainstalowanego w komorze fermentacyjnej i powodowağa 

analogiczne zmiany w zarejestrowanych przebiegach mocy biernej oraz wsp·ğczynnika 

mocy. Warty podkreŜlenia jest fakt, Ũe biogazownia nie osiŃgağa nigdy mocy znamionowej. 

Spowodowane to byğo najprawdopodobniej stratami mocy wystňpujŃcymi 

w  poszczeg·lnych urzŃdzeniach elektrycznych biogazowni. 
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Rys. 6.2. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci mocy biernej tr·jfazowej, 

generowanej w biogazowni nr 1. 

 

Wyniki analizy zmian wartoŜci wsp·ğczynnika mocy wytwarzanej w biogazowni nr 1 

przedstawiono na rysunku 6.3 oraz w tabeli 6.1. 

 

 

Rys. 6.3. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci wsp·ğczynnika mocy tg j 

zarejestrowany w biogazowni nr 1. 
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Tabela 6.1. Wyniki analizy statystycznej mocy czynnej i biernej oraz wsp·ğczynnika mocy 

w biogazowni nr 1. 

 
P Q tg j cos j 

[kW] [kvar] - - 

WartoŜĺ Ŝrednia 31,568 -14,671 -0,49 -0,90 

WartoŜĺ minimalna  17,881 -23,671 -1,18 -0,65 

WartoŜĺ maksymalna  38,329 -9,768 -0,31 -0,96 

Kwantyl 95 % 1) 37,217 -11,567 -0,35 -0,94 

1) Kwantyl 95 % - definiowana w normie [PN-EN 50160] najwiňksza wartoŜĺ 

uzyskana z 95 % czasu rejestracji w ciŃgu tygodnia. 

 

Z analizy wartoŜci przedstawionych w tabeli 6.1. wynika przede wszystkim 

niespeğnienie przez biogazowniň wymogu dotyczŃcego wartoŜci wsp·ğczynnika mocy 

tg  j, kt·ry powinien mieŜciĺ siň w przedziale od 0 do 0,4, a wielokrotnie przyjmowağ 

wartoŜci kilkukrotnie wiňksze od wymaganych. 

 

6.1.1. CzňstotliwoŜĺ sieci  

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej czňstotliwoŜci sieci oraz odchylenia 

od  czňstotliwoŜci znamionowej przedstawiono na rysunku 6.4. oraz w tabeli 6.2.  

 

 

Rys. 6.4. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci czňstotliwoŜci w biogazowni 

nr  1. 
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Tabela 6.2. Wyniki analizy statystycznej czňstotliwoŜci sieci w biogazowni nr 1. 

 
CzňstotliwoŜĺ 

Odchylenie od wart. 

znamionowej 

[Hz] [%] 

WartoŜĺ Ŝrednia 49,996 -0,008 

WartoŜĺ minimalna  49,900 -0,200 

WartoŜĺ maksymalna  50,070 0,140 

Kwantyl 95 % 1) 49,970 0,040 

1) Kwantyl 95 % - definiowana w normie [PN-EN 50160] najwiňksza wartoŜĺ 

uzyskana z 95 % czasu rejestracji w ciŃgu tygodnia. 

 

Pomimo zarejestrowania czňstych zmian wartoŜci czňstotliwoŜci, maksymalne 

odchylenie od wartoŜci znamionowej byğo niewielkie i nie przekraczağo 0,2%. Warto 

jednak zwr·ciĺ uwagň na pewnŃ powtarzajŃcŃ siň prawidğowoŜĺ. NajniŨsze zarejestrowane 

wartoŜci czňstotliwoŜĺ przyjmowağa w godzinach popoğudniowych (w trakcie 

wystňpowania w sieci elektroenergetycznej maksymalnego obciŃŨenia), by potem rosnŃĺ, 

wraz ze spadkiem obciŃŨenia. 

 

6.1.2. Odchylenia napiňcia zasilajŃcego 

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej poziom·w napiňĺ oraz procentowego 

odchylenia napiňcia od napiňcia znamionowego  por·wnano na rysunkach 6.5. i 6.6. oraz 

w tabeli 6.3.  

 

Rys. 6.5. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci napiňĺ w biogazowni nr 1. 



48 

 

 

Rys. 6.6. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci odchyleŒ napiňcia 

w  biogazowni nr 1. 

 

Tabela 6.3. Wyniki analizy statystycznej poziom·w napiňĺ w biogazowni nr 1. 

 

L1 ï L2 L2 ï L3 L3 ï L1 

napiňcie 

przewod. 

odchylenie 

od napiňcia 

znam.  

napiňcie 

przewod. 

odchylenie 

od napiňcia 

znam. 

napiňcie 

przewod. 

odchylenie 

od napiňcia 

znam. 

[kV]  [%] [kV]  [%] [kV]  [%] 

WartoŜĺ Ŝrednia 242,655 5,073 241,368 4,515 240,101 3,967 

WartoŜĺ minimalna  214,320 -7,197 212,130 -8,145 208,580 -9,682 

WartoŜĺ maksymalna 254,120 10,037 254,280 10,106 251,760 9,015 

Kwantyl 95 %  250,980 8,678 251,737 9,005 247,690 7,253 

 

AnalizujŃc zarejestrowane przebiegi napiňcia, podobnie jak w przypadku 

czňstotliwoŜci, moŨna zauwaŨyĺ cyklicznoŜĺ zmian. Najmniejsze wartoŜci napiňĺ 

wystňpujŃ w czasie, gdy w systemie energetycznym wystňpujŃ maksymalne obciŃŨenia 

(tzw. szczyt popoğudniowy). Spadkom napiňcia towarzyszŃ wzrosty wartoŜci odchylania 

napiňcia. DuŨa zmiennoŜĺ wartoŜci zarejestrowanego napiňcia (od okoğo 210 V do ponad 

250 V) moŨe powodowaĺ nieprawidğowŃ pracň urzŃdzeŒ wraŨliwych na zmiany napiňcia 

zasilajŃcego. RozwiŃzaniem tego problemu moŨe byĺ wprowadzanie energii przez Ŧr·dğa 

odnawialne w momencie wystňpowania najniŨszego napiňcia, a poniewaŨ najczňŜciej sŃ to 

godziny wieczorne, to najskuteczniejsza do regulacji byğaby instalacja biogazowa, kt·ra 

moŨe produkowaĺ energiň bez wzglňdu na porň dnia oraz warunki atmosferyczne. 
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6.1.3. Asymetria napiňĺ 

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej wartoŜci wsp·ğczynnika asymetrii 

napiňciowej w okresie rejestracji przedstawia rysunek 6.7. oraz tabela 6.4. 

 

Rys. 6.7. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci wsp·ğczynnika asymetrii 

napiňciowej w biogazowni nr 1. 

 

Tabela 6.4. Wyniki analizy statystycznej wsp·ğczynnik·w asymetrii napiňciowej 

w  biogazowni nr 1. 

 kU2 

[%] 

WartoŜĺ Ŝrednia 0,350 

WartoŜĺ minimalna  0,020 

WartoŜĺ maksymalna  1,120 

Kwantyl 95 %  0,620 

 

W przypadku przebiegu wsp·ğczynnika asymetrii napiňciowej r·wnieŨ moŨna zauwaŨyĺ 

pewnŃ powtarzalnoŜĺ. Maksymalne wartoŜci wystňpujŃ zazwyczaj w godzinach 

popoğudniowych, natomiast minima odnotowywane byğy w godzinach nocnych. 

ZauwaŨalna jest r·wnieŨ asymetria wartoŜci napiňĺ w poszczeg·lnych fazach 

(zarejestrowane przebiegi nie pokrywajŃ siň). MoŨe to powodowaĺ niepoprawnŃ pracň 

niekt·rych urzŃdzeŒ (w szczeg·lnoŜci maszyn wirujŃcych). 

 



50 

 

6.1.4. WskaŦnik uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa 

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej wartoŜci kr·tkookresowej uciŃŨliwoŜci 

migotania Ŝwiatğa (Pst) w okresie rejestracji przedstawia rysunek 6.8. oraz tabela 6.5.  

 

Rys. 6.8. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci wskaŦnika kr·tkookresowej 

uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa (Pst) w biogazowni nr 1. 

 

Zarejestrowane wartoŜci wskaŦnika kr·tkookresowej uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa 

sŃ w wiňkszoŜci zbliŨone do siebie i sŃ mniejsze od 1. Nieznaczna liczba zmierzonych 

wartoŜci przekracza 1 (maksymalny kwantyl 95 % wynosi 1,75 %, przy wartoŜciach 

maksymalnych zbliŨonych do 4 %). 

 

Tabela 6.5. Wyniki analizy statystycznej wartoŜci wskaŦnika kr·tkookresowej uciŃŨliwoŜci 

migotania Ŝwiatğa (Pst) w biogazowni nr 1. 

 
1LstP  

2LstP  
3LstP  

WartoŜĺ Ŝrednia 0,918 1,062 0,993 

WartoŜĺ minimalna  0,000 0,000 0,000 

WartoŜĺ maksymalna  3,960 3,690 3,760 

Kwantyl 95 %  1,570 1,751 1,651 
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Tabela 6.6. Wyniki analizy statystycznej wartoŜci wskaŦnika dğugookresowej uciŃŨliwoŜci 

migotania Ŝwiatğa (Plt) w biogazowni nr 1. 

 
1LltP  

2LltP  
3LltP  

WartoŜĺ Ŝrednia 0,993 1,141 1,074 

WartoŜĺ minimalna  0,720 0,830 0,790 

WartoŜĺ maksymalna  2,180 1,830 1,860 

Kwantyl 95 %  1,384 1,691 1,440 

 

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej wartoŜci wskaŦnika dğugookresowej 

uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa (Plt) zamieszczono na rysunku 6.9. oraz w tabeli 6.6. 

 

 

Rys. 6.9. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci wskaŦnika dğugookresowej 

uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa (Plt) w biogazowni nr 1. 

 

WartoŜci wskaŦnika dğugookresowej uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa r·wnieŨ 

zmieniajŃ siň cyklicznie. Najmniejszy wskaŦnik Plt wystňpuje w porze nocnej, a najwiňksze 

w porze popoğudniowej. ZwiŃzane jest to zazwyczaj z wystňpowaniem w ukğadzie 

elektroenergetycznym tzw. odbiornik·w niestabilnych (odbiornik·w, kt·re pobierajŃ 

znaczŃcŃ wartoŜciowo oraz zmiennŃ w czasie energiň elektrycznŃ). 

 

6.1.5. Wsp·ğczynniki odksztağcenia napiňcia THD 

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej wartoŜci wsp·ğczynnika THD napiňcia 

w poszczeg·lnych fazach przedstawiono na rysunku 6.10. oraz w tabeli 6.7. 
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Rys. 6.10. Zarejestrowany przebieg zmiennoŜci wartoŜci cağkowitego wsp·ğczynnika 

odksztağcenia napiňcia THD w biogazowni nr 1. 

 

Tabela 6.7. Wyniki analizy statystycznej wsp·ğczynnik·w zawartoŜci wyŨszych 

harmonicznych napiňcia - THDU w biogazowni nr 1. 

 
1LUTHD  

2LUTHD  
3LUTHD  

[%] [%]   [%] 

WartoŜĺ Ŝrednia 4,366 3,641 4,693 

WartoŜĺ minimalna  2,360 2,020 2,820 

WartoŜĺ maksymalna  13,380 7,190 10,750 

Kwantyl 95 % 6,557 5,470 6,550 

 

WartoŜci cağkowitego wsp·ğczynnika odksztağcenia napiňcia zarejestrowane 

w  biogazowni zmieniajŃ siň r·wnieŨ w systemie dobowym ï minima wystňpujŃ nocŃ, 

a  szczyt - w godzinach popoğudniowych (najczňŜciej okoğo godz. 15). Jest to zwiŃzane 

z  pracŃ w analizowanym ukğadzie elektroenergetycznym odbiornik·w nieliniowych 

(pobierajŃcych z sieci prŃd odksztağcony od przebiegu sinusoidalnego). 

 

6.1.6. ZawartoŜĺ poszczeg·lnych harmonicznych napiňcia 

 

Zestawienie wynik·w analizy statystycznej zawartoŜci poszczeg·lnych  

harmonicznych napiňcia przedstawiono na rysunku 6.11.  
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Rys. 6.11. Procentowy udziağ poszczeg·lnych harmonicznych napiňcia w biogazowni 

nr 1. 

 

6.1.7. Podsumowanie wynik·w badaŒ biogazowni rolniczej nr 1 

AnalizujŃc wartoŜci mocy generowanej w biogazowni nr 1, moŨna zauwaŨyĺ, 

Ũe  wytwarza ona moc ze wsp·ğczynnikiem mocy tg j mieszczŃcym siň w przedziale  

od  -0,3 do -0,55. Podczas zağŃczania siň lub wyğŃczania jednego z silnik·w wartoŜĺ ta 

spada do okoğo - 1. ZwiŃzane jest to gğ·wnie z op·Ŧnieniem w reakcji zamontowanego 

w  biogazowni ukğadu kompensacyjnego. Moc bierna wytwarzana w biogazowni ma (z 

punktu widzenia sieci) charakter indukcyjny. Zarejestrowana wartoŜĺ wsp·ğczynnika mocy 

w  wiňkszoŜci czasu nie mieŜci siň w wymaganym przepisami przedziale od 0 do 0,5. 

Niespeğnienie tego wymogu powoduje ograniczenie przepustowoŜci linii zasilajŃcej oraz 

moŨe to prowadziĺ w konsekwencji do naliczania opğat za przesyğ mocy biernej (energia 

bierna jest wielokrotnie droŨsza od energii czynnej).  

Zestawienie wynik·w analizy wartoŜci parametr·w jakoŜci energii oraz analizy 

zgodnoŜci z wymaganiami aktualnie obowiŃzujŃcych norm i przepis·w krajowych [PN-

EN 50160, RozporzŃdzenie 2007, Instrukcja Ruchu 2013]w zakresie standard·w 

jakoŜciowych obsğugi odbiorc·w energii elektrycznej przedstawiono w tabeli 6.8. 
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Tabela 6.8. Zestawienie wynik·w analizy wartoŜci parametr·w jakoŜci energii oraz analiza 

zgodnoŜci z wymaganiami przepis·w 

WielkoŜci charakteryzujŃce 

jakoŜĺ energii 

WartoŜci 

wymagane  

w sieciach SN 

WartoŜci uzyskane z 

badaŒ w sieciach SN 

Wymagania 

speğnione 

TAK/NIE 

CzňstotliwoŜĺ napiňcia  

zasilajŃcego 
49,5 õ 50,2 Hz 

49,9 õ 50,07 Hz 

(tabela 6.2.) 
TAK 

WartoŜĺ napiňcia 

zasilajŃcego 

Un Ñ 10 % przez 

95 % tygodnia 

min 208,58 V (-

9,682%) 

max 254,28 V (10,106 

%) 

kwantyl 95 % = 251,74 

% 

(tabela 6.3.) 

TAK 

Asymetria napiňĺ kU2¢ 2 % 

max 1,12 % 

kwantyl 95 % = 0,62 % 

(tabela 6.5.) 

TAK 

WskaŦnik uciŃŨliwoŜci 

migotania Ŝwiatğa 

Plt¢ 1 

przez 95 % 

tygodnia 

max 2,18 

kwantyl 95 % = 1,619 

(tabela 6.6.) 

NIE 

ZawartoŜĺ poszczeg·lnych 

harmonicznych 

PN-EN 50160 

Rys. 6.11. 
Rys. 6.11. NIE 

WartoŜĺ wsp·ğczynnika  

odksztağcenia napiňcia THD 
THDU¢ 8 % 

max 13,38 % 

(tabela 6.7.) 
NIE 

 

SpoŜr·d analizowanych parametr·w energii produkowanej w biogazowni nr 1 nie sŃ 

speğnione wszystkie wymagania zgodnoŜci z normŃ [PN-EN 50160], RozporzŃdzeniem 

z 2007 r. [RozporzŃdzenie 2007] oraz InstrukcjŃ Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej 

[Instrukcja Ruchu 2013] w zakresie parametr·w jakoŜci energii elektrycznej. Przede 

wszystkim moŨna zauwaŨyĺ niespeğnienie wymog·w dotyczŃcych odksztağcenia napiňcia 

od przebiegu sinusoidalnego. Zarejestrowana maksymalna wartoŜĺ cağkowitego 

wsp·ğczynnika odksztağcenia napiňcia THDU jest wiňksza o ponad 1,6 raza od wartoŜci 

wymaganej aktualnymi przepisami. Ma to oczywiŜcie odzwierciedlenie r·wnieŨ 

w  zarejestrowanych przekroczeniach poszczeg·lnych harmonicznych napiňcia. Na rys. 

6.11. moŨna zauwaŨyĺ, Ũe niespeğnione sŃ wymagania, co do wartoŜci harmonicznych 9, 

15 i 21 rzňdu. Praca biogazowni powoduje wzrost napiňcia w punkcie jej przyğŃczenia. Jak 

wynika z przeprowadzonych pomiar·w, napiňcie to jest utrzymywane w pobliŨu g·rnej 

granicy, dopuszczalnej przepisami. ZağŃczenie mieszadğa masy fermentacyjnej ogranicza 

generacjň o blisko poğowň, co skutkuje spadkiem wartoŜci napiňcia poniŨej wartoŜci 

dopuszczalnej. WyğŃczenie napňdu mieszadeğ powoduje ponowny wzrost wartoŜci napiňcia 

i cykl ten powtarza siň wielokrotnie w ciŃgu doby. Nie jest to zjawisko korzystne, zar·wno 
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z punktu widzenia jakoŜci generowanej energii elektrycznej (widocznym skutkiem jest 

przekroczenie dopuszczalnej wartoŜci wsp·ğczynnika migotania Ŝwiatğa), jak i trwağoŜci 

urzŃdzeŒ odbiorczych (cykliczna, skokowa zmiana wartoŜci generowanego napiňcia 

zauwaŨalna jest gğ·wnie jako zmiana natňŨenia oŜwietlenia zamontowanego 

w  gospodarstwie, a takŨe moŨe prowadziĺ do nieprawidğowej pracy urzŃdzeŒ wraŨliwych 

na wartoŜĺ napiňcia (gğ·wnie elektronicznych), prowadzŃc w skrajnych przypadkach do 

ich wyğŃczenia lub nawet uszkodzenia. 

 

W tabelach 6.9. i 6.10 oraz na rysunkach 6.12 ï 6.20 przedstawiono wyniki analizy 

statystycznej parametr·w zarejestrowanych w biogazowni nr 1. 

 

Tabela 6.9. Zestawienie wynik·w analizy statystycznej wartoŜci parametr·w jakoŜci 

energii elektrycznej biogazowni nr 1 

Zmienna 

Statystyki opisowe  

Liczba 

pr·bek 
 

Mediana 
 

Wariancja 
 

Odchyl.  

standard. 
 

Wsp·ğcz. 

zmiennoŜci 
 

SkoŜnoŜĺ 
 

Kurtoza 
 

f L1 
 

9998 50,0000 0,0003 0,01818 0,0364 -0,13277 1,110306 

UL1 
 

9998 244,7300 54,6627 7,39342 3,0479 -0,95955 0,261157 

UL12 
 

9998 421,6000 147,7045 12,15337 2,9032 -0,92977 0,424676 

IL1 
 

9998 50,5200 24,9809 4,99809 10,0351 -0,12375 -0,426196 

PstL1  
 

999 0,8600 0,0801 0,28298 30,8534 2,72806 9,565009 

THDU L1 
 

9998 4,2000 1,7095 1,30749 29,8627 0,97486 1,913274 

THD IL1  
 

9998 9,9300 4,8030 2,19158 21,2324 0,73141 -0,214489 

tg(ű)L1 
 

9998 -0,3800 0,0271 0,16457 -38,1381 -2,43078 4,838498 

P Ɇ 
 

9998 33,4604 21,7288 4,66142 14,7656 -1,09053 0,354646 

QB Ɇ 
 

9998 -14,4041 6,0970 2,46922 -16,8457 -1,26630 1,637084 
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Rys. 6.12. Histogramy wartoŜci czňstotliwoŜci f, napiňcia fazowego UL1, napiňcia 

miňdzyfazowego UL12 oraz prŃdu IL1 zarejestrowanych w biogazowni nr 1, aproksymowane 

rozkğadem normalnym. 
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Rys. 6.13. Histogramy wartoŜci wskaŦnika uciŃŨliwoŜci migotania Ŝwiatğa PstL1, 

wsp·ğczynnika odksztağcenia napiňcia THDUL1 i prŃdu THDIL1, wsp·ğczynnika mocy tgjL1, 

wytwarzanej tr·jfazowej mocy czynnej P i biernej QB zarejestrowanych w biogazowni nr 1, 

aproksymowane rozkğadem normalnym. 
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Rys. 6.14. Podsumowanie analizy statystycznej zarejestrowanych wartoŜci napiňcia 

fazowego UL1 w biogazowni nr 1. 

 

Rys. 6.15. Podsumowanie analizy statystycznej zarejestrowanych wartoŜci prŃdu IL1 

w  biogazowni nr 1. 
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Rys. 6.16. Podsumowanie analizy statystycznej zarejestrowanych wartoŜci mocy 

czynnej tr·jfazowej P w biogazowni nr 1. 

 
Rys. 6.17. Podsumowanie analizy statystycznej zarejestrowanych wartoŜci mocy 

biernej tr·jfazowej QB w biogazowni nr 1. 
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Tabela 6.10. Zestawienie wynik·w korelacji wartoŜci parametr·w jakoŜci energii 

elektrycznej biogazowni nr 1 

 

Zmienna 

Korelacje - Oznaczone wsp·ğczynniki korelacji sŃ istotne z p < 0,05000 N=999 

f L1 
 

U L1 
 

U L12 
 

I L1 
 

PstL1  
 

THD U L1 
 

THD I L1 
 

tg(ű) L1 
 

P Ɇ 
 

QB Ɇ 
 

f L1 
 

1,00000
0 

0,195343 0,172040 -0,111419 -0,085467 -0,137954 -0,006212 -0,047252 -0,036943 -0,045955 

U L1 
 

0,19534
3 

1,000000 0,972968 -0,147273 -0,320842 -0,669985 -0,242272 -0,072568 0,197943 -0,459438 

U L12 
 

0,17204
0 

0,972968 1,000000 -0,137277 -0,340407 -0,724957 -0,340048 -0,034502 0,211313 -0,458534 

I L1 
 

-0,11142 -0,147273 -0,137277 1,000000 0,065895 -0,079416 -0,361528 0,461344 0,901587 0,024580 

Pst L1 chwil 
 

-0,08547 -0,320842 -0,340407 0,065895 1,000000 0,274319 0,181919 0,013137 -0,050914 0,160086 

THD U L1 
 

-0,13795 -0,669985 -0,724957 -0,079416 0,274319 1,000000 0,632184 0,127460 -0,285689 0,546412 

THD I L1 
 

-0,00621 -0,242272 -0,340048 -0,361528 0,181919 0,632184 1,000000 -0,210801 -0,462193 0,198528 

tg(ű) L1 
 

-0,04725 -0,072568 -0,034502 0,461344 0,013137 0,127460 -0,210801 1,000000 0,635029 0,755791 

P Ɇ 
 

-0,03694 0,197943 0,211313 0,901587 -0,050914 -0,285689 -0,462193 0,635029 1,000000 0,073337 

QB Ɇ 
 

-0,04595 -0,459438 -0,458534 0,024580 0,160086 0,546412 0,198528 0,755791 0,073337 1,000000 

 

  

 

Rys. 6.18. Wykresy rozrzutu wartoŜci napiňcia fazowego UL1, wsp·ğczynnika 

odksztağcenia napiňcia THDUL1 i prŃdu THDIL1 oraz wsp·ğczynnika mocy tgj w funkcji 

mocy czynnej tr·jfazowej PIII , dla biogazowni nr 1. 

Wykr. rozrzutu: P III vs. U L1 (BD usuwano przypadk.)

U L1 = 227,45 + ,47908 * P III

Korelacja: r =   ,30205
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Wykr. rozrzutu: P III vs. THD U L1 (BD usuwano przypadk.)
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Wykr. rozrzutu: P III vs. THD I L1 (BD usuwano przypadk.)

THD I L1 = 16,224 - ,1870  * P III

Korelacja: r =   -,3977
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Wykr. rozrzutu: P III vs. tg(fi) L1 (BD usuwano przypadk.)

tg(fi) L1 = -1,328 + ,02841 * P III

Korelacja: r =   ,80466
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Rys. 6.19. Wykresy rozrzutu wartoŜci napiňcia fazowego UL1, wsp·ğczynnika 

odksztağcenia napiňcia THDUL1 i prŃdu THDIL1 oraz wsp·ğczynnika mocy tgj w funkcji 

mocy biernej tr·jfazowej QB, dla biogazowni nr 1. 

 

Rys. 6.20. Wykresy rozrzutu wartoŜci wskaŦnika kr·tkookresowej uciŃŨliwoŜci 

migotania Ŝwiatğa PstL1 w funkcji mocy czynnej tr·jfazowej PIII  i mocy biernej tr·jfazowej 

QIII , dla biogazowni nr 1.  

Wykr. rozrzutu: Q1 III vs. U L1 (BD usuwano przypadk.)

U L1 = 237,25 - ,3633  * Q1 III

Korelacja: r =   -,1213
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Wykr. rozrzutu: Q1 III vs. THD U L1 (BD usuwano przypadk.)

THD U L1 = 7,7526 + ,23020 * Q1 III

Korelacja: r =   ,43474
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Wykr. rozrzutu: Q1 III vs. THD I L1 (BD usuwano przypadk.)

THD I L1 = 11,469 + ,07826 * Q1 III

Korelacja: r =   ,08818

-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8

Q1 III

4

6

8

10

12

14

16

18

20

T
H

D
 I

 L
1

0.95 Prz.Ufn.














































































