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1. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA W SWI ETLE

LITERATURY

1.1 PODSTAWOWE ELEMENTY PROCESU
TECHNOLOGI CZNEGO ZACHODZtICE W Bl OGA
ROLNICZYCH

Biogazowna rolnicza jestz e spogdem, uk z Nde e &s p-bi\p rva cw¢ INu
wytworzenia biogazyRomaniuk W. 201p Biogaz rolniczypozyskujes i n  w tr akc
beztlenowej fermentacji metanowejubstrat wr o Sych, rubpocztych produkt w
przemiany matericzy innych produkt wrolnych. Fermentacja metanowa jest procesem
rozkgadu s ub s tpaar dikieriejotr -graynm ¢ m @ le @l yndilesze
war unki byt owanodpowijedndest tip ofai Ssubsta
odpowiedni N temperaturi. Fermentacj a odby
acydofilnej,octanogennej, metanogenfi€pltschmitti inni 2005 K 0 z § oiws R0L].
Zasbsowanie fermentacji metanowej odpadach organicznyciest coraz bardziej
atrakcyjne, nie tylko zpunktu widzenia polityki,a | e r-wnieU ekologii
(ekonomii) i ni €ecehivioni201d.Sci procesu |

Dogj - wchozynnik wp §y wehp Blc wydaj no Silalf@lmgniepht acj i
2018:

f jakoSi surowca,
T proces obr - -bki wstnpnej,
1 konstrukcja i warunki procedermentacj do Kkt -r:ej zalicza s

o temperatun,

o stosunek C/N,

0 pH,

0 czas retencji hydraulicznej

o obci NUenie organiczne.

Kluczovy m czynni ki em wy st awdrct o Dii odpregaoguenti y c
surowa. | | o S wy p r armbtankio avla edérgdpaj substrat, jegos k §ad u |
wg a S c izwprévcukrowychi skrobiowpchmo Una u z y sik4&0 NmirCalaw e t
/' tonn d¢zdNtsreydahy y c HFrigqn V Bipi 20LJ. Biomasa lignocelulozowa
(sk gaalsaijiNcz trzech podNczon hanicelupzyu lgning wi Nz k -



wytwarza tylko do 0,33 NMCH, /g VS [Frigoni inni 2012 Herrmanni inni 2016
Himanshu inni 2018 Mulati inni 2019.

Obr - bka wsrt-fivonnwvae Wh ¢ st et a pfermentgcji. Osove sna
nieodpowi edni e zwi Nzkiojiw uwdatswk gaa doha skt- finp oddrUo
[Narani inni 20140. Ro z r - Umii fodsswoiychsposob wo br - bki [Xust Apnej]
inni 2014:

1 mechaniczna np. poprzez mielenie, przesiewanie,

1 fizycznai np. poprzenapromienianie,

q fizykochemiczminp. poprzez zast oswyhuamgarg, gor Nc e |
1 chemiczai np . wykor zyst uj Nasady, kwasy, aittemiae,s z c zani e

rozpuszealniki organiczne,

1 biologiczrai np. poprzez zastosowartei e czy j onowych | ub grz
Og:- | n®t ozawani e proces - w obr - bki wstnpne,j
mechani czne|j moUe poprawil proces%i@3dukcij i

[Mata-Alvarezi inni 201d. Poddaj Nc odchody zwierzince (Swi &
obr - bce bi ol ogicznej, chemicpgmneduykctjenr mine z a @
zwi fkszyl odpowiednio o 74%, 45%, 41%% i 30 %.
/[ toni VS3/ t2ormii NmM/ I ANWS odpowiednio dla ol
Swi Eskiego i drobi u, wyk aMeneseduelaiiorp202qwn o 3 2 %

Kol ejnym sposobem poprawienia wydajnoSci k
fermentacjid w- ¢ h | uwez awieiimneé je u z u pseudprsit.aPjaNacwirvcdhy o wio i
dobrana mieszaninawsaduwi fak k@ 8iadni ka b i orokzszerzdiaztiio wal ne g c
gatunk-w drobnoustroj -w biorNcychsudi@ead w p
biomasy aktywnejMata-Alvareziinni200Q . Prowadzi to do | epszej
i wi nkszej p rAngdlidakicinnii 2008 Espagimiznni 2013. Na pr zy k gad
wykorzystanie pomiotu kurzego do fermentadjaj e bardzo dobre ef ek
wpogNczeniu zicghhohaowdzd piyglwar nyastsiniadi wnoSi
[C z e ki 2017, Lewicki i inni 2014 .

Nie ma wNtpliwoSci co do ogromnego potenc]
do produkcij.i bi ogazu [ bi omet anu, kKt -ry m -
Sviatowego zapotrzebowania na g&dpady z rolnictwa przemysgdgu maj N ne
wp gy ar -nandoowiejakinaSr od oiwi stkajgNj -swniy noin ee mi t ent a mi
cieplarni anyc h (métanniypodienek azGtu[Mer@eny i inni 2006



Scheftelowitzi inni 2016. Fermentacjametanowa jestedrN z najkorzystniejszych
technologiis § u U Nie wykotzystywaniao d p a d - w o r dp @modukejemesgic h
odnawialrej. Zprzetworzonyphbwstuajsa r pdopf &r ment , Kk t
z powodzenien wykorz y st any Z cagamcznynfakwy: ¢ 20&& Tesselei inni
2020.

Wytwarzany w biogazowniach biogaz § a da si n g GHserazidveutlenku me t a n
w i gQOg[InstytutAgroenergetykR014. Biogaz zawierag k Ue wodnf, azot, s
amoniak, tlen, siloksanyrazinnec z Nst ki w mni e.j sSkygcahd apheidopgoar zcuj
ggd-wnie od wykorzystywanego substNaatpu zorkaz
fermentacja beztl enowa ohsaadpmadScw ekoguarihe z
nawozu naturalnegey t war za bi o g d70%CH,BG50%C, 6 §086iH 50
20,<3% N, < 1%0,, < 10 000 ppm b5, < 100 ppm Nk <200 mg/mMwii gl owodor - w
i<40mg/mis i | o k Kailtschmitti ifini 2005

Surowcewykorzystyvane w procesi e fermentacij.i met a
pochogdiz-iwmiter zech fva - dpergu erazyospged ikomunaliych.
Naj ¢ z wyRarziyseyyvanymis u r o wc a mie orgahiczié pr oackhcg d s N ad) y < é
odpad- w Kk oodpad ayp mz € myck, Gandiewch is p o Uyclyoano z - w
naturalngh (obornik i gnojowicaz chowuz wi € prazN b S lupraw emergetycznych
[Curry i inni 2018. W tabeli 1. 1. przedstawiono wy k az s u
stosowanych w biogazowniach rolniczych @42 roku.

Tabelal. 1. Wy kaz wybranych substrat-w uUytych
roku [ Banasiki inni 2020]

Rodzaj surowca W ![y:l, I\(/?gs
Wywar pogorzelniany 817,22
Gnojowica 73353
Kiszonka z kukurydzy 42071
Wysgodki buraczane 25033
Osady technol ogi czmeeUywopzq 18764
Odpady z przemys mleczarskiego 12516
Odpady z przetw-rstwa spo 11968
Odpady poubojowe 10445
Przeterminowan&ywnoS | 96,84
Obornik 85,42
Odpadowa masa roSlinna 4211
Zielonka 33,06




Owoce i warzywa 30,35 ‘

Naj cznSci e substratamwWwa mygmizowni ach s@%psady Sc
nastm@mawi-g néanpralorbyorni k zwierzncy i odpady
spoUywc z-pr 2 e myos gnadfrigon i( irni520dR; Tyagi i inni 201§. Ka Ud y
ztych surowc-w charakteryzuje sifitabelan N pr ogr
1.2.

Tabelal2.Char akterystyka wybranych substrat- -w po¢
biogazu[ Kazimierowic2019

S ongn\i,ll:;ner:j (ts.?n.?).;, w ‘; Uviyni?l’(/tb;c.)rglé;u’
Gnojowica by 7582 200500
Gnojowica Sw 75-86 300-700
Oborni k bydl 68-76 210300
Oborni k Swi & 75-80 270450
Obornik kurzy 63-80 250450
Kiszonka kukurydzy 85-95 450-700
Kiszonka traw 70-95 550620
Wywar pogorzelniany 70-80 580750
Owoce 90-95 590660
Trawa 83-92 550680

Na éiepowstajec or az wi ncej organicznych odpad:

zwi Nzane sN z codzi eRoblzdzeayut waBezaNstcihgjohwo
tonodpa@®1liv , 54 kg/ o0s,o bak adioiog rerdiner) ht romigjestda w
wjaSciwie zagospodarowana z pVamiknni2019vi dzeni a
Kraje wysokor o z wiwyitfiwaer z aj Nnindokodma 6-8W0 k orocaniea | ny c h
(ok. 34% odpad-w wyt wa,rpzyacayynotpadysg oddgivgm Swi e
zielorest ano®2 %M wdlzyst k(ive hs kg dpowz ost agej czinSc
tworzywasztucze, t ekt ur yo,orapnefl)lNetr o msa &ty odpady zebr al
o Srednich i niskich adB35Had accchprgadéemice r aj N g1
[Hoornweg i inni 2013. Choci aU nie jest j eszcze mo Ul i w
marnotr awi emd aSwiyelcaiacb @i s pr z ekorsuinpcji, ddsdétek | | c znej



UywnoSci traconej po zbiorach w gospoda
przechowywania i przetwarzania wynesill3, 8%[https://wwwfao-org.translate.godg

Naw:-z namolemyinywni eU0 2z pwhkeoaystywam ijakom
podstawowysubstrat w biogazowniactZ wi er znta gospodarskie st
cagkowitej pr oduk ojwysokichodoch@dach 20% kvrkeaajachc h
rozwijaj.NAY3ZHh% sddist aw Dbiladgikpa c wo ddziieco e z wi
gospodarskichQampuzana inni 2016 FAO 201§. We d § (QgarizAdNar od - w
Zjednoczonych do spr apvo gMydlwiwe ew i Fas k@ Ridé o c2
sifAl43 mln sztuk Swia®E, 747 7mlml ns zstiglekiaskinmbi yedc |
2027.1l 0 SI odciheordz-fivc yzeh zal eUgoo Bt wigth mapely
innymir e Ui m Ugzyvdtap procasichowu Ogbuewui inni 201] . Dzi agal no
hodowlanagdy obornik nie jestv § a S qrizetwarganymab ar dzo neganaywny W
Sr o d o natumlkejVvan Dijk i inni 2016 Velthof i inni 2014 Webbi inni 2013.
Zdrugi ej shatmiyalnmw- ¢p o c hjestardkcyyyn susbwcenwi er z N
naturalnyn z a r dovprodukcji energii odnawialnej, a k r - wn i @dprawan a c z Nc
Uy z n o S iNielgehi imarh 3004[Talloui inni 2020. Jednakle wy st Apuj Ncy w o
ni ski stosunek C/ N, wy s o koat nzyava rctzoNSjt edz osttt
awniekt-rych przypad Kk ayclignoceiyozoeek i s Nd awiadin y i
ograniczeniami stosowanobornika wprocesie fermentacjiTsapekos inni 2016 Issah
i inni 202Q Nasiri inni 2013. Przetwarzanie nawozu naturalne@§ - wabodrrgka
i gnojowicy) pr zynosi wi jést mrgwadkoosr wayuskach beztlgndwych
w biogazowniachw por - wnaniu z bezpoSrednim zasto
nawoz - w n aapalackrblmcygyciBhuniai inni 2021 Urrai inni 2019.

Kolejnym substratem stosowanym powszeehniw bi ogazowniliamah | est

podawanav postaci surowej lub w fanie kiszonkiSur owa bi omasa r oSl i nn
przeksztageci i W met an z ferynentagjj Npowinnad a j n o &
charakteryzowal sin wysokimi st fmbiskm ami k
stiUeni ami kwasu RAaed iomw20Q7,0McEniryaimio2@14.Pkey |
upr awi e roSlin z pr z ebbgaaunzad reileym zdvao a a o dt
nawydaj noSi gudrednoma gy powierzchni, Zzawar
skgadni k-w i §atpwo &b invargzaez [K&waicmatheaij 82067 s v

W tabelil3.pr zedst awi ono szacunkowe il oSci produ
roSlinnych.



Kukurydza, w por-wnaniu z innymi roSlinami,
masy w przeliczeniu na hekwardowz wpk aarwina z ||
zaleUy gg-wnie od ter mi nSzczepaia®0 L8 Jor a%u @h ® nma
(30%) =zbiera sin z odmian wczesnych kukurydz

przewagN cznSci wegetatywnyldh do generatywny

Tabelal.3. Szacunkowy plon oraz produktja o gaz u z wyBraum@0§ch r oSl i r

RoSlina | Plon SwieUej Il o0oSi b3nhalg s
Kukurydza 300500 40506750
Lucerna 250350 39604360
tyto 300400 16202025
PszenUyt o 300 2430
Sgoneczni k 300:500 24303240
Rzepak 200350 10101620
Li Scie burak 300500 3375

W wojew-dztwie podlHFa20&i ons ow alnaot ancahs t 1pIu7 Nc e
kukurydzy przeznaczone do kiszefiRomaniuk 2015https://www.agropolska.gt/
A odmiany wczesne:
a) Ligatoi zarejestrowanav Polsce wroku 2018. Odporna na warunki wczesn
wi osenne. Odznacza ghitpd:/wwy.saatbamligdtolplc z b N p | ©
b) KWS Salamandraro S1 i na char akt wysokimplpnbvaagiems i i b ar
[https:/mwww.kws.com/gl
A odmi anyw®Basedni o
a) Agro Janus i char akteryzuje sin b aiarmd z o du0
[https://www.cdr.gov.gl
b) ES Bondi Odmiana zarejestrowana w Polsce w 201Ra.Sh o wysokich
mocno ulistnionych godygach, z poka¥Tnych rozm
[http://www.agrotechnik/ebond.p].
c) Es Jokeri Opisana wysokimpoziomem plonu suchej masyraz d o b r N
wy d a¢ irefie@etyczna bioasy[http://www.euralis/egoker.pl.
d) SYKardonda odz nac z aj N cpmonenisuthejyjgksnookrej madyaje
wysokie, bujnie ulistnione o S [hitpo/www.hotfarm/kardona.pl
A odmiany p-Fne:
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a) SM Piasti wysoka roSlina o niezlbowychduUyct
[http://www.hrsmolice/snpiast.p].

b) Dublinoiro S1 i ny wy s o, kdpane nah o rsa hwysokogéhoei
[https://www.kws.com/gl

c) Walterinio KWST wy s o k a, s z e r ohttm/Mivwekivsivalteninie S| i n a
kws.pl.

Wykor zySwiugiN&€l onkii w prokaldegodo&dmigant acij i
fermentacyjne] dostarczany jesubstrato innych w{eoSceizwooSScrieadenh
wpgywa na il oSi wytwarzanego biogazu. St a
zroSlin uzys ku jsewarse piocesukipzenieprocegishezttermowego
zakiszania, przy odpowiedniejl ocSuckir u, bakt er i e wyktwarryz ajjeNs tk
podstawowynt zynni ki em k@@-swrwymympNCcgkmem deter mi nu
metanu z zakiszoestwg abSidoomaysry srzocSleipn-me jk ujl t ur
wykorzystywanych w procesie fermentafjiatkauskas inni 2013 Brud i inni 2018§.
Dosurowc-w dobrze kiszNcych sin naleUy minc«
i 1 i Sci ewWSrurda czziaerlyec.hekiot zadéi szeni af,z nway keffif |
czy .Wypoocesie kiszenia dochodzi r-wnieOU d
organicznej, cqor zekgada si A na QJgatwiejszy i szybec
[Kujawski 2009 StegenteD N b r o ivingi RG2Q Ermolaevi inni 2017.

WaUnym aspektem przy budowi e bidecydaje owni
gg-wnie dostninpnoSi materi ag-w diossadiucy c h ( t
el ektroener géodyecrzeneyw b ardil zgwWarbych (oddzi agy
poprzehagas i uc)[lglds Aoz, p ajcahk wymagania apithne
WRozporzNdzeniu Ministra Rol nRozwar 42 NdGaesg
1997. W cel u okr eS| e mhomicznejpirjvastygimm BSa i pekgu Oy i
metodami numerycznymi do kt - r ych n aAHP [SKatyininnini2008y i nny
Vikor [San CristobaP01] oraz metoda taksonomii numeryczn8igltmann inni 2017.

W skgad broloiageajz owah odz Np rua zlNkdwzjeMd ea, magaz
ewentualnie przet war z a[RNariukibnhi@ods z , a W szc.

A zbiornik do przechowywanignojowicy,

A silos na (GjudSlir ajtestt aywkorzystywany)

A komomfermentacyja, naj czfSci ej zembiogagr owana ze

A agregat kogeneracyjny,

A zbiornik nasubstrat pofermentacyjny
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A urzNdzeni a puornzoNednzi ecrziea (oncpzz.yszczaj Nce i 0SS
sterownicze i sygnalizacyjhe
Bi ogazowni e mowyRNoudosvie i o mi-iUnziyi sobN (pod w
zastoswanychw nichur z N\dz g - wni e w zal eUnoSai wiolic prof
odrodzaju i wgaSciwoSci dostninpnych substrat v
Pierwszym etapem pracy biogazowni rolniczych jest dostarczenie i zmagazynowanie
Ssubstratu. W tym celoy obwidcargy esisli asygybnarsaukst mn
naki sza&mukiir ydNdjamzZNi Sci e | z b ifiobrundiokwia ffakoa s §inoj o
podziemnei w c el u ograniczenia towarzyszNcej i m
ograniczeniami ej s c a zaj mowanegoOdprggon Sibi alpa o wn ki
pomi eszcze@® mieszkal nyndre mpaowidninadlbaydh maN=sij et
[Rozpor zIN¥z.enRenadt o usytuowanie tych zbiorni
dojazd w cel uSiilcohs yn anpae gsnuibesnsiNaa.}j ak o aij gz bamho &a
wiel koSi dobierana jest najcziSciej tak, at
zapewnienia produkcji przez cagdgy rok (gg-wni
substrat - w szachovgniawhg)a.S cW wooeSl amgraniszartyds hiegaest u |
d o s powigtrzaDo najczhistszypikmgtod falibdzhubi dbsi
zimozielonyminaj czn Sqisdjoslbywaenm czhisto w.Dwumg ew- dzt w
metoda przechowywania substratu jest bardziej ekologiczn | ecz wi NUe si i z
wgaSci woSci metanotw-rczych wierzchniej wars
Substrat z miejsca slg@advew arpioeechdahiozeydoar czany
komory fermentacyjnej. Gnojowica i inne substratyi e k e cz one sN zazw)
autamatycznie przy pomocy pomp sterowanych komputererk t - r vy okreSl a i
iszybkoSi podawania wsadu) . W biogazowni ac
pomp
1 wirnikowe ¥ w kt - rwtchni k o0 bw aierachomym nkorpusie
[https://pumps.netzsch.com/pl/zastosowarodszaryzastosowania/biogaz
rolnictwol],
f wyporowei s a mo z a s stesavangde winoi et r ansportu gfiAstych
p g y n mtyps:/MwWinstalator.pl/2017/12/biogazownRdostarczanigaliwa/3].
1 miechowei wykorzystywaned o przepompowywania gnAstych

zawart oSci[Schawinaigni 2608.a §y c h
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https://pumps.netzsch.com/pl/zastosowanie-i-obszary-zastosowania/biogaz-rolnictwo/
https://pumps.netzsch.com/pl/zastosowanie-i-obszary-zastosowania/biogaz-rolnictwo/

Substratys t d®et ar c z ane pseddjnikan asji d zqE$ wykoedystaniu
powszechni e samojeztingch yaadi war ek . Wykgraystapie h
automatycznego podajnika wumoUliwia zautom
materi agu, wseazokwegioe cz n o 924 goger 7zdei v yygodniui a o b
[Block 2003. Do sterowanego podawani a substrat
sNnajczti$okiej phtpdawbogasteghnology.pl/aktualnosci/dozowanie
substratoww-biogazowniacH/ lub pr z e n 0 Sn i k i(pros® wi progr&mowasiu,
jednakUenaumptlLj Wce sif w prkamikneomakeady m mat
[https:/lwamgroup.pl/pPL/WAMPL/Family/361/Przenosniki-PodajnikiSlimakows.

W celu ograniczeni abiogaguz § k 2 e wubrbjéstgppdawanya s i fi
do komory f er mepotiome gigcay.dako ppdajniki Wykgrzystywane
shhajcznSci e] specjakbi er bué o dostgsbwaozyy nu b e |
paszoweMogN byl one weWawfpe&sabUopopeuj Nc« mashi
zbi or ni k alubhuaktgeardiya gd-ow r o z d rCaab pridela/wania sulsstmatus t r at
w komorze fermentacyj nakj appoywi inmall ibwill dpoeks
substancji organicznych Jest on r - Uny dp. gnojowical®nvi aHs ks u b s
powi nna przebywal wl 5f ed rmie,nt ® § @ ma , akisedhmi wna 7
kukurydzynawet85 dniL e h t 02009k i

Wszystkieelementyst o sowane w systemach podawczyc
odporne na oldalrzo ajgiy wan p B z eywhegna mezinve, a takUe
odporne na przemarzanieowinnyp onadt o umo Ul i wi al gatwy dos

W przypadku wykorzystywania przseN driega:
naj pierw rozdrobnione, a nacsi tSinp re(peproepve d d a n ¢
urzNdzenia do higienidacji i/lub steryliza

Naj waUni ej s zkanU ced je mejestkgraom tenmantacyja, lat - r
bardzoc zfist o ewy PG Ne jz e n iembiogazu( vty ik@mminkk mi  j ak o
komory) To tam, w wyniku procesu ferentacji podanych substancji organicznych
wytwarzany jest biogazZ o mory f er mentacyj ne mzbigrNiki byl w
ni ski e Uel bet owe [ Untlp:/mwwybiegazowne. pl/fesnteatdcja w e [
metanowa.htmjl . Objnt oSi Komdw wy zZfnearcnzeant a € W j nze | z ¢
[Romaniuki inni 2012:

(1.1)

3¢
@)
@)

13



W ktMgisfrumi e@® masy substratu (ghofjowo$la +
wgaSciwa supStiwakaFThpMg/ mzasu fiespemikagyj i [ d]
uwzgl ndni ajNcy objntpSteprgastirzespr z@af mpwao

W celu utrzymywanigednolitej masy fermentacyjnef, - wn o rngioe rrnoez k g ad u
temperaturyw substracie zapobiegasi t wo r z e ma powieszchitik o Jucha or az
ugat wvegadolywani a, wy Klo nuij g aziun mi eszani e zav
fermentacyjnej lfittp://www.stallkamp.pl/biogak/Wy k or zy st y wamiee ssz;Na ddjpa t e
(praowijtNcyebi e interwagdgowym | ub ci Nggym

T szybkobi eUne ( np. [htmivevs.grapdkiplproducts/2ha k o we )

T Sredniobi eUne ( n[pttps://mivessnaaacgll pr it owe)

T wolnobi eUne ( nplhttpsniteensradaplirjieszadia i o we
Sinik n a p i d znai j eNsozyaodt@wany jest zazwyczaj nae wn Nt r z, cabi or ni k
poprawiaw a r u nddzeniaomag § a td wis defivisowyDu Ue komory f er ment
wyposaUa sifn najczin[Gawin@)l7 Rischéri ihnk 2004ndoe s zade §
mieszania substrat-w mogN byl r-wnieUO wykor
wt gaczaj N b inasyy afermentadyinej p owo daj j Mieszanie
[https://megabelzyce.pl/pl/produkt/biogazownia

Reakcjafermentacjiprzebiegakorzystnie gdy substraz naj duj Ncy si i w k
fermentacyjnej posiada odczypH w przedziale 68,5 [Braun1982 Wellingeri inni
1991]. RegulacjiodczynupHd ok onuj e si A zazwyczlaub pSowirezleezj d
gnojowicy. Ni ekor zystnie na pr ammak (NHeantybiotyd, a c j i wp
Srodé&hrony ab8&lirnwnieU nadmiar potasu, magnh
w substracigKaltschmitti inni 2001 S z | 20812 Szynkowska inni 2009 Szynkowska
inni 2019. Amoniak pnadto powodg eut r ofi zacj n zbiorni k- w
zakwaszanie glelKlemba2015.

W celu zapewnieni&orzystneggorocesu fermentacjiy komorze fermentacyjne;j
musi b y | z a p edpowiednia demperaturdaV= z al e Uno Sc i od zakr es
temperatury fer men{FARJGY: moUna podzielil na

A psychroflowa wystfApuj Nca dl da0do265kCesu temper
A mezoflowa wystnpuj Nca dl @832do42klCesu temper a
A termofil owa, wystfpuj S@da570Ca zakresu t
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Ekonomicznie uzasadniona jest w praktyce jedynie fermentaezofilona i
termofilowa, przy czym w Europie najéz&ej stosowana jest fermcja mezofilowa
[Curkowskii inni 2017.

Dodat kowo komory fermentacyjne Wy posa

pomocniczych wSr - d kt-rych moUna wymienil aut oma
do redukecj i piany czy urzNdzenia pomiarowe.
Wytworzony w komor ze fermentacyjnej bi ogaz pr

wzbiorniku, tworzNcym kopugh reakt dryd, kt-
gazoszczela orazodporrmnapodwy Usiz&mieeni e, pr owaruakn i owa n |
atmosferyczne Ob j fiarniké&hliogazud o st osowuj e si i do szybk
przy c¢czym w standardowych biogazowniach (
ciepkEhNdPrni ki bi ogazu sN okogo komay razy
fermentacyjnej Romaniuk i inni 2013. Zbiorni K i na bi ogaz mogN |
wykonywane | ako ur z NM zwecrziaas sdaomoidczhi elh mcko wy
naj cznSci erpztwsrtyaalelastydze Werystkie biornikin a bi oglyl mus z |
wyposaUone w zabezpi ecz e nemaadcihSnoine aNNeaez epnrizae

do pomiaru | ®iS®rni emyipa oidukowanego biogazu or

(np. pochodnin do spalania nadwyUek biogaz
Wyt wor zony w komor ze fermentacyjnej b
doprodukcji energii (cieplnej i/ dosibécigazbvekt r y c z
(przy zawa9 % 6H fhitps:iovenwe.desotec.com/pl/applicatidields/biogaz
oczyszczane. Przedtem musi byl zsiatkowodoriprsoniaka ony c
[t ar cziyinB2@1lY . W przypadku tgoczenisi fbitogkaleu

par i witedekWi gl a or awy Ptoz psjt Bedieezyszczaniadibula

2012 P o my kiaigna 2013 PiskowskaWasiak 2014. Rozr - Uni a sin pr
oczyszczaniemechaniczne, biologiczne i chemiczna, d usuwania siarkowodoru
najcznSciej wykor zzatwi jee agiNEesot eaeki)y Usl ag
[https://www.instalator.pl/2018/01/metodylsiarczanigiogazul.

Po oczyszczeniu biogazafra albo do sieci gazoweglbo do turbiny gazowej
napndzaj Ncej generator el ektryczny. Do n a
turbozespogd-w gazowych nal eUN mikroturbiny
samoczynnym), silniki Stringalugni wa pal i wowe. Gazowe Nilnik
odmiarNsilnik- wo zapgoniie psirbldukwwmne do nkemze ok oo
iinni200d.Pr zy turbinach winksiziy cdig rme PadespwgXioa zly:
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iinni 2014. Agr egaty mi-iJhzy ssdbiN nie tyl ko mocN el
sprawno8ti Nej zmienno-SUnimoUOe wk@hadckaile zchemic
wykor zystywanego htps:/epesiagpboferiazkpgéndracp/biogagaz|

ziemny].

Najnowsze rhmrziwi Neanama@Ici wi aj N jednoczesnN ¢
elektrycznej i cipl nej , al e r - wysteneyUrigenbricginkoz gy zep U ( pary
technol ogi c Paligeneracyjng khfipa:dwvw.kogeneracjaces.pl/downl¢ad
Wukgadach koge ezimlnpipgazpdzyskivane jest w wymienniku
ciep®a,czym w postaci onviykerpygtevpne dooogrgewamia Ue by |
budyn(kzklamni)l ub do cel -w (ephnelusgieocterydh ewna,
[Szymanowicz201]] . Nadmi ar Ci ejpsth zmzwycrhpd b o wa&dvnany znyct
urzNdze@® ch§jodzNcych.

Generatory wykorzystywane w biogazowni ach

i asynchronicznéstosowane zazwyczaj w instalacjach o mocdcli00 kW). Energia

elektrycznawy pr odukowana w Dbiogazowni ] est prze
zabezpieczaj Nce [ sterownicze do sieci el e
PrzygNczanie biogazowni do sieci odbywa sin
napi il : 400 o/gdqaddwnimagoy choddch do kil kudzies
(dla biogazowni o winkszych mocach).

Doefektywngo zar zNdzania pracN biogazowni koniec
poszczeg:- |l nymi procesami i ®oy mnag SwahUanmie j w z g

ws k a F r{zi pnktenmwidzenia proceqpowstawania biogaju n al e UN:
{ temperaturg a n u\v Komaze fermentacyjnej,

wa r todcdyhupH substratu,

=

T dawkowani e poszczeg-lnych rodzaj - -w sub
pofermentacyjnej,

i | @i&iyoraz wsadw komorze fermentacyjngj

=

il oSl i skgad biogazu,

=

f stan zapegnienia poszczeg-Ilnych zbiornik:-
W skgad ukgad-w monitoruj Ncych poszczeg- |
ws k a z - wdletstnordczneoraz c z uj ni ki wsp-gpracuj Nce z C ¢
ster uphudmagymacida cent r al rpeceandz a dNidadhmbiogazowni

jest coraz bardziej powszechne c o j e st wynadzregdoeoawojg ¢ ostatniche
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latach  technologii informatycznych [http://sa.netrix.com.pl/projekt/sterowanie
biogazownid.

Wprocesi e fermenpawjsit ajeplj eszclzieognaza pof
moUe byl kljakyf iokdppvaadna Sci ek SbgbpaMa z or g
onzazwyczaj festskmjia ¢ davegenigibiogazowlio czasu jego wywozu
lub domomentu przekazaniagododalsadpr - Dki ) ego przechowywani
specjal nie zb otwarteyeklib e(wnoakjtec)z,iySchi ejo Ue r - wni e
podziag pdfrakmgnmt stmada icjcii edkodkNo.n uR oez dsz ifia gme

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

q termiczneci Sni eni owymj (odparowani e)

T mechanicznymi (przy wykorzystaniu wir- -w
PojemnoSi zbiorni ka Voway zmmaascfiz ap osfi §Romamiunkit aal ceyJ nno
inni 2013:

© o Foo (12

W ktMdigfrumi e@® masy }sighssttrosStiu wglaMg/idja, subs
Tpt T Okres przechowywania pofermentu [d], Lvs p- gczynni k uwzgl ndni

przestrzeni zaj mowane,j] przez powietrze 1 0!

Aby substrat pofermentacyjn;m- g§ by i wykorjzaylsd ymasvy z dal
u z y sstosoWnepozwolenia na wpmwadzenie do obrotagodnie ZUstawNo nawozach
i n awoUStawa 20O} |

1.2. EFEKTY PRACY BIOGAZOWNI ROLNICZYCH

Budowa biogazowni rolniczych, tak jak ka
korzySci |jRikogazawnmiodder@ | nidoz &k tma jyN hs mearl eeqd
1) KorzySci eskpoonfoenti zcrzen opowst aj Nce na szcze
(spegpriienriyet et -w politykja&nergaemypczNdj w
wzrost przychod- - w powstawania GQowyctpnuigjsa prdcy).w o r &

Nowe miejsca pracy mogN powstawal nie t\
i serwisu biogazowni, ale r-wnieO z dowc
Ponadto przedsinbiorcy, gg-wnie sektora
z moUl i woBadarzoamggoni a powstaj Ncych., u ni «
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2)

3)

4)

5)

Biogazownie rolnicze sN korzystne takUe =z
maszyn i urzNdze@® niezbndnydKuziechskaii ch bi e
inni 2013 Go g ad4h

Biogazownie rolnicze atj N si Wi a¢ ua eknowym mi ejsNcowoSci
pobudowane, gdyU ter eny noweczesnesptzyjaznegane S
nowym technologiom i inwestoroBar dzo cznsto nastnpuje sYy
bi ogazowni N a Srodowi ski em edauzk oty my s teydk
Wg a S c biagazewne i ej ednokrotni ewcpynade®i iwziesd in

spogecgmguehoruj N | okalne dziagani a czy
utrzymania i r emonKowaczyttd u 00kt - re uUyt kuj
MoUIl i woSI awyd werrgiaini el ektrycznej na potr:

oraz na W pri mgdaazb.wni ach wytwarza sifi tzw.
ceny znaczNco przewyUszajN ceny Aczarne
kopalnianych)Daj e t o mo Ul i wo & stopy gvrdiugimvestygjii a k r - t
(nawet przy znaczNcych nakg§ad.aEndigiapocz Nt k
wytwarzana w biogazowniach jest energi N
zmi any mocy ¥r-dga w czasie) oraz spegni i
j ak oS Diea vedianj 2921l

Mo Ul i woSi wykorzystania pochodzNcego z I
okolicznych budynk-w | ub wW proce€iaepgotespabio
wychodzNcych z turbiny gazowe]j j est ene
wykorzys a | . N a j gposobenh g$egt yprmeznaczenie go do ogrzewania

s Nasdiu j Ncwdyhnk - w. MoUna r-wnieU to ciepgo
procesach technologicznych. Powszechnie
or az i nne materiagy, tn kwwi t golki poNowal a
wykorzystaniem ciepga z bi ogszkdaonivubi j est
tuneli warzywnyctDudeki inni 2010.

Wzrost bezpiecze@Etwa eneygekpmpzalGguyga regqgi
energetyki rozproszoneknergiaelektrycznaprodukowana w biogazowniach, ze
wzglAdu na niskN zmiennoSi mocy generowa

przedsinbi or s.t wdmieensezrcgzeetrnyicz neego rodzaju

odl eggoSci od odbiorc-w wpgywaychna st al
wposzczeg-lnych wnzgach sieci, jak r-wni
i ener gi i wystipuj Ncych Swbkédiinm202c h el ektr o
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6)

7)

8)

9)

Produkcja biogazu pozwal a Ilyggspodastwwy k or
rolnych, przede wszystkim poprzez wykorzystamea wo z - w nataazir al ny
odpad: - w or gmodikagi zomej Bddatkowy substratmo gNt an o wi |
niewykorzystywan¢ ze wz gl nd-w prawnycthr wagetelyel
zieloneWz r ost powi er zé¢ fenionryicdu thpidwei wkad z &1 ie k
produktywnoSci zwierzNtgogpess Nadakigsmkdiacnhe,j
produkcjim| e k a iprzyrmmnieszene] obsadie. [Prochnowi inni 2009.
Przeznaczenieniewykorzystywanejbiomasy r o S| idm prediukcji ogazu

umo Ulziawi- wmzymanietycht er ew - wal e Uyt minej jakul t ur z
r-wnielU pozwolenhergizpowytswkwamy e fiPavea2dlgt r at - w
Spalanie biogaza b n i U @doatmaestery dwutlenku siarkrazt | enk - w az ot
co w prowadzi do ograniczenia powstawauaia. kwaSych deszczyBiogazownia

posi ada tielUa nzser dwuwyt-libd rid&u wydzidlanh & procesie

spalaniar - wn a j e pobrangi g roSe roSliny W czasi
Wykorzystanieb e z p o Sgn@owinyii obornikad o0 n a wo Upeswoduie p - |
emisji do atmosfergnacznych il&i metany o k o § SviatBvePémisji metanu
pochodzi z fermentacij.i jelitowej. przedU
Wytwarzanie i wykorzystanie metanu w biogazowsozwala na unikricie
znacznejczi @ e mi s j i met anu i innych Nyehz - w ci
zrozkgadu o dicych[Hupczykizinmii2@@ Qbrycka2014.
Powstaniebiogazowni rolniczychsprzyja tworzeniur ynk - w smbgtuat - w
wykorzystywanyt w procesie fermentacji Rol ni cy doaéda N caemiN soN
gwarancj N zbytu wygdopuanadkzaniman$ch pwonetv I
na potrzeby biogazownivg a Sci ci el e bi ogazowni cznsto
rolnkami d Jugot er mi nowewnk afp Nc & lotidyo s Silalpmw® g i
(odpowi ednisej owBikwaSaktig i stnieje moUIl i wc
w biogazownis ub st ancj i ub o cwplogasituprgmorwos3eayjnNc y ¢ h
chowuz wi e Curkhiviski [inni 2013

Przefermentowana gnojowicama mni e | nieprzyjemny zapa
dodal szej obr - b kléepszkwinasSy sothgnoftwjiyiPoferment

ma odczyn zas ad8dAlburquerqua idni 20k7oSf @ sTTnek wngl
do azotu w gnojowicy surowej wynosi 6,3gdzie wpofermencie jest on znacznie

wi Akszy odl5:Wwdpa5dBz i i kio SIenmngedpiej wykorzysywa |

s k g a dawiarteiw nawoziel odnot owuj e 58% o 7&89%).0 st z
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Zastosowanigako nawozipofermentu zmniejsza - wnriyezly k o eutr ofi zac
orazzanieczyszczenia w-d grunt.oWezasie zwi NzKk
fermentacji niewy s t fispaly pzbtu, a jedynie redukeido azotu amonowego,

bardzi ej przyswajalnego dla roSlin. W poc
wystihipuj N r i pomd, enfsionaotsviaost -w tracN sign k
[KowalczykJd u S krb2015. Dokolejnychwa | or - w pnoof (errameznatiui c z y |
[Go §gas 2@lF:s Kk i

T moUl i woSi bezpoSr ¢bdzdodatkovigfemngritacjr z y st ani a

T zneutralizowaneopgdzwagahogedngbho(tsepr Sal

T duUON aktywnoSi biologicznN poUytecznej |

Pomi mo zalet zwi Nz amiyradniczychzbobdewNwbdwaigamo Wr
r - wnbareyk t - kleasyf i kvocraechepodstéivowych obszardefawiec
2010Q:

1) bariery ekonomicznprawne:

A wysokie koszty budowy biogazowrprzy jednoczesnymrakid o f i nans owa E
zewnnt,rznych

A koniecznoSi podporzNdkowani a sin WY meé
Przedsinbiorstwa Energetyczne

A rozbudowana bi ur ok prejekipwaniazjaki wykonywanima et api
biogazowni

2) bariery techniczne:

A brak innowacyjy ch rozwi Nza,E ktechngmyniig hd o
zmniejszenia koszt-w inwestycji,

A pokusa inwestycji w biogazownie du Uy c h mocach k{readu
przynoszN wyUjsedednapkrlkey cipmdaygajwk gdaudlbo wi 0
poczNtkowego i sN znacznie droUsze w eks

A brak wyksztagconej kadry do obsgugi biog

A doSi skompli kowany pr oce sy maygseaNczyani a
utrzymania odpowiednich parametr - w

)y bari erzpe:spogec

A negatywnenastawieniglop r zy s z § y ¢ h( zi anwi eSsit, dokalgmhd r o S )

mi es z ka@Ec - w,
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A obawy i nweastemark-cwi okolicznej ludnoSci;
4) bariery organizacyjne:

A brak mi ej scowych pl an-w zagospodar owa

inwestycyjnych ub ni euwzgl Andni anie w nich mod0Ul

A brak przygotowania urzindnik-w do przep

A brak dosthnpu dla przyszgycilwiariygoduegst or - w

doradztwa inwestycyjnego

Wi i k sveymiéhionychp o wy Ue moldami & &t wm poprzekteanzanie,
punkt-w wsparcia przyszgydukacyjnyjshksgt @ajcwWc pc
wykwalifikowanN kadr iogadoowni Waildroavy t edlikacgbes gjtu g i
mi ej scowej |widajoRBcia dladlteaisiican qpudydicgazowni
rolniczych

ZagroUenia zwi Nzane z budowN i pracN biog
1) Budowa biogazowni Irsizmii €atlef d&des&icszpnoot k a
lokalnej wy n i k ¢ hhmiNjszenias i Wwa | o mprzywodniczycht er en - w
okogoinwestycyjnych. Bpadk a Warta®i gmoulhe - wy s
znajdufNeych sit w b e z p o S rshsiedmtwienbiogazowni( w s zczeg:- 1 no
zprzeznaczeniem na .RabwidN zva ndgrenigzeriae @ ov N )

moUe byl zachowaad le e gdjdysmwini cel dzatiugoyy
mieszkaniowej

2) Uci NUI i woSi zapachowa jest jednN 2z na
konflikt -w pomindzy I nwestor ami a okol

Fr - dgami odor - w msshbstrpty wykaizgstywarse zwy [sraek i

fermentacji. Do eskal acji tego zj awi sk
zbiorni k- w, przechowywani e pofer mentu
nieprawi dgowoSci w funkcjonowani u bi

przeprowadzanyws pr awn i e bidgaioanprayczieeiji do zmni ej s
uci NUI i wo Scp o fzearpnaecnhtouwegt osowanego |j ako
z nieprzerobionN gnoj.oRonadttl o dczymasp bor ni
pofermentacyjnejjest d c zuwal ny presne 40 kv -ptrzeygp-amk u n
nieprzéermentowanychQurkowskii inni 2014. Istnieje wiele metod ograniczania

uci NUIl i woSci zapachowej biogazowni
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3)

T zachowanie odpowiedni e]j odl eggoSci od
T wykorzystywanie substScit -omd oor anwmd je;j sz ej
T hermetyzacja | ini.i [ pomi eszcze@& produ
1 zastosowanie technik oczyszczasyalin

f stosowanie urzNdze® eliminujNcych odo

bi opguczek.
tr - ednfuiedogodn&i wy s t i phupjoNlccyz as pr acy bniioeglazowni
hagas emitowavoy uw sturbask o iastazwy nd ok apjaisctya lza c j i
zainstalowanych tamarzNlzeEJ e dnak Ue naj cziSciej nie jes

emitowany w tradycyjnym gospodarstwie rolnym.

4) W procesi e f er mentapewwynkbnekokystoegesmosuskt 0 p ows

5)

C/N we wsadziea moni ak. Wpgywa on hamuj Nco na pr
stinUeniu pomoyllejgd cgagdkmowi ci e zatrzymal .
do atmosferyo d d z inaegguajtey wni e na Srodowi sko wodne
eutrofizacjn zbiorni k- w Amonkuylutzid zoiraafza z a k v
dralUni Ngok nan pwoaday Nc (w pr zyopazdnau duUyc
i martwial tkanek BSzynkowska inni 2009 Piotrowski2006 Szynkowska inni

201d. Problem ten moUna rozwi Nzafl poprzez
zmateri agem o ni (Remapiukiingi20ifeni u azotu |
Kolejnym niepoUNdanym zwi Nzkiem powstaj N
siarkownony - -restktt oksy@zaundyzembdjaiylcgao wo @dkac ho
oraz nerwowy. Siarkowod-r posi ada t ak,Ue siln
oddziagujNc na metal owe elementy wukgad:-
aszczeg -sinikiisgalinovean Z wi Nsiakkiis Mysoce niebezpiecendla

Sr o d o natusalkemp p o w o d m.jn.Nzakwaszenie gleb i niszczenie szaty

roSl| ifRonzewi.Nzaniem tego problemu jest z a
odsi arczani a bi ogazu, w tym filtr - w

i pr z eawycB[Wilk 2011 Stetkiewicz2011,Manahar2004§.
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1.3. PODSUMOWANI E ANALI ZY ORAZ SFORMU
PROBLEMU

Jednym z najbardziej uci NUIi wych dla Sr
wielkostadnyc h - w zwi er zNt DbfidNcy odpowiedzi N na
wsp-gczesnych spogeczeE&twach oraz efektem
zkoniecznoSci N przeznaczania coraz wifnkszy
or az produkcij N ogromnych il oSci gnoj owi ¢
Sr o d o.wrodukci i wykorzystanie energii pochodzenia rolniczego to szansa na
dywersyiwzkasgnprzychod-w rolniczych oraz b
a takUéoplmomw Srodowi ska na terenach rolni

Biogaz to paliwo pozyskiwane z biomasya dr odze proces-w bi
Powstaje na skutek procesu rozkgdadu zwi Nz
bi agko, wnglowodany oraz skrobin, w wilgotr
bakteri.i met anowych ( nat tywngch nrgetaboliczmie). k r oo r
Gg-wnym skgadni ki em gborandglenekwin g b a2t .( @®6 aos t( L£d
skgadni ki to azot , siarkowod: r, Sl adowe il
kt-re w najwifikszym st opni iostalagi GogazavycdNton a wy r

-nakgady inwestycyjne,

-wy d a j proceSuermentacjiw instalacji biogazowe;

-koszty eksploatacyjne, w tym koszty dowo:
-cena i gazodochodowoSi substrat - w.
Mi mo wyr a¥tne] tendencj i wor oMziriocsttwi ep rnoaddue

brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Z tego powodwcelu udanego zrealizowania

jak najwinkszej iloSci projekt-w zwiNzany
poSredniczyl w przekazywani twa dontéchnologa c j i n
energetycznych wraz z wszystkimi  aspektami  prawnymi, ekologicznymi,
administracyjnymi, organizacyjinymi I ogi st ycznymi . Rozw- j ry

dopowstania wielu r-Unych rozwi Nza® techni

potrzekowrdiyk - - w. Brakuje jednak niezaleUne
naukowymi argument ami przegl Ndu w zakresi
rozwojowych technologii. W wielu instal ac
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i nwestora |jestelpamerrctzayrnmly cjha nraenguwd obowi Nzuj N
co dodat kowo prowadzi do wielu niekorzystnyc
| stniejNce instalacje sN <ciNgle wudoskona
produkcyjnych or az o d\azjibaagrydwaineija enfae kStryowdnoywm si

j est wykorzystanie do wytwarzania energi.i I

Wpierwsze,j kol ejnoSci produkt-w ubocznych i
ronos poUywczego, w celu zpaost prozkeobj oewnai nai a | onkaa | e
el ektrycznN i ciepgo. Lokal ne wykorzyst a
nawyel i minowanie strat zwi NzanyctliZwielpr zesyge
probl em- w, zwi Nzanych ze znacznNewysuw& entr ac |

sin problem zagospodarowania odchod-w wyKkr e
produkcyjnego. DuUa i1l oSi odchod-w zwierzhi
doszukania racjonalnych metod ich przerobu i
Na podstane analizy d o st nlpintegr at ur vy or az wstApnych
sformugowano problem badawczy w postaci nast
1) Czy wykorzystani e bi ogazu do produkcj i
napoprawi eni e efektywnoSci ekonomicznej go
2) Czy instahcj a biogazowa wpgywa Shrao dpomi rskwiwercihe
(ekologicznych)w gospodarstwieolnym?
3)y Czy zrealizowana instaélaeimantbyi ogmzwmwawanpc
rozwojugospodarstyia w szczeg- |l noSci dobrostanu zwi e

ekanomicznychror az komRPortu Uyci a
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem gg-wnyrmkrerSdeynijeesetf ektu energetyczn
(biogazownia nr 1 i nr 2vybudowanych w wybrargh gospodarstachrolnych na terenie
woj ew- dzt wa. VW osdil Nagsnitegdeaglap o moc n e bndzie zr ec
nastipuj Ncych zadaGE:
T okreSlenie wpgywu biogazowni rolniczy
zasil aj Ncej gospodarstwo rol ne;
T okreSlenie wpgywu oddziagywani a bi oga
do atmosfery;
T okreSlenie zmian skdadu chemicznego g

procesu fermentaciji.

Zakres pracy obejmuje:

1. Wyb-r instalacji biogazowych do badani a.

2. Opis technologiczny badanych biogazowni rolniczych.

3. Wykonani e b aehergk el¢kmykzoep avitwarzanej w badanych
biogazowniach rolniczych.

4. Wy konani e anal iwbadamihbiggpzovnidah.i CO

5. Badani a s k g a substratudo fermentagjime¢gagowepraz pofermentu.

6. Analizn otrzymanych wko@Ekowebada®& oraz
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S3.METODYKA BADAG©G

Przebieg prac osehprmegpNvbpdlm Eapalzied$Stawi ony

rysunku3.1l. Pracn rozpocznto od =zapoznania sin z

i nfor mac prgmiw literaiuszediot ycz Nc y mi b i chgZdabgtavn i rol |
wiedza oraz informacje uzyskanewdj a Sci ci el i bi ogazowni rol ni
wwoj ew-dztwie podlaskim pozwoli gy sfor mugowe

pracy. Do badania wybrano dwie biogazoarolnicze(biogazownianrlin2), w Kkt - r ych
zastosowano takie same r cobgaioizdgsponewadmy!l o
kogenerat or ami o gNczne|j mocy el ektrycznej
bi ogazem uzyskiwanym w procesie fermentacij.i
w gospodar st wibogazonhia\8 ccel grealizowaniag § - wnoyeclh: w
badawczych wykonane zostagy b achaBadaea t er eno
dotyczygy kaUdego z etap-w pracy i nstal ac
chemicznych wsadu (gnojowicy)r o z d zpopazgz b&ania procesu produkcji biogazu

(il oSci i szybkoSci podawania substratu, tert
fermentacyjnej, zasiarczeriia | o0 Sci,spbr aga b & chiogazows)traol zadczjiia §

5, po | ak elékiyczrejnwgtwagziariej w generatorzer 0 z d zdraajga k6o S|
uzyskiwanego pofermentur o z d zJedaajz bi®gazowiribiogazownianr2vy k az a g a
problemy z uzyskaniem spWawwoS8Secku(mo¢ym miyk
zostagy odpowiaedmireaz olslyimud earcj e umo Ul i wi aj |
rozwi Nzani au swyesrt kiip ud diitc.e gsdpri aRgrnzodlS cNz ani e t o z ¢
rzeczywi st oSci wprowadzone do instalacj.i bi
biogazowni rolniczejnr 2z mad spdvn oS c iz bl i Uo n Nznamnowmyehr t o Sc i
Analizie poddano r-wnieU wpdgyw badanych bio
whglaozdzi ag 7. Uzyskane wyni ki zoatagy p C
odpowiedzina pytaniapr z e d st awii & )ulgtdieg € praktyczny- zago Uony

wczeSniej problem badawczy.
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Analiza literatury i stanu
techniki

L

Sformugowani
naukowego

L

OkreSlenie ¢
i zakresu pracy

!

Wyb-r obiekt
Opis technologiczny
obi ekt - - w

!

Wykonani e badan@,Il izcyernwwy ni k- w
JakoSci ¢ Oddziagyw Skgadu sub
elektrycznej otoczenie i po fermentacji

il i !

Ok r e S felt: nvienergetyczychi ekologiczrych
rolniczych instal acynia bSiroogao:

Rys.3.1.Schema¢t ap-w reaJopraa¢owbada@&@vgasne]
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4. REALIZACJA BADAGOG

4.1. OPIS BADANYCH INSTALACJI BIOGAZOWYCH

Badania zostagy p r zirestplacjach sidgazpwyema Wwiogax w - ¢ h
rolniczy p o ¢ h o/ & sulstratupozyskiwanega chowuk r - w ml & systanyiec h

bezSci -Wkowlhm | epszego por-wnania badanych &
toUsame technologicznie (bydy wytworzone pr z
takimi samymi parametrami technicznymiponi ewaU wgaScici el e obi el
zgody na podanie danych umoUliwiapBtgagh padn
pracy nazwane |jako biogazowni aOgz | kgl enimdyrk r
badanychbiogazowni przedstawiono na rysunkd.l. Umi eszczeni e poszcze

el ement - w w kontenerze telhnicznym pokazano

Rys.4.1. Widokfragmentubadanychbiogazavni rolniczychnr 1 i 2 (na pierwszym
planie kontener kogeneracyjny, na drugtaniefermentoj [fotografiaS.Der e h.aj g o
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Rys. 4. 2. Wi dok wnntrza ko rythdiagazoveninrtleicchni ¢ zn
[fotografiaS D e r e h. &ijrujaowlotowa gnojowicy, 2 wentylator, 3 pr zep gy wo mi er
gnojowicy, 4i filtr wody, 57 miechowa pompa pofermentuj&@ nczny zaw-r wy
gnojowicy, 7idopr owadzeni e iwoidy nlyi e @lgnagwisyy®d Jy w
filtr biogazu, 107 wylot spalin, 117 filtr powietrza wlotowego, 12 silnik elektryczny
napfindzaj Ncy i pieemslygazewrae fermerora, ilgenerator, 15 silnik
elektryczny.

Gnojowica z obory jest pompowana do dol ne
beztlenowych zachodzi proces fermentacji. Jest to fermentacja mezofilna, czyli
temperatura panuj Nca w fermentiad2 r&en Sutrzy
(zaleUna od wydajnoSci reaktora oraz il oSc
gnojowicy codziennie wypompowywana | est do
Sredni czas przebywania wsadu w zbiorniku
przy czym nie jest on kr-tszy niU 12 dni . [

pompa miechwma(! jegstipeemieszczanima odl eggoSi do
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iwysokoSiWdmi e snt.e przet goczonego pofermentu
gnojowica. Oj e | il oSci decyduje programowany C2ZuU),j
w komor ze fermentacyjnej. W cel ach bezpiec
kontrolowany r-wnieU popr zReaktorpbiogazo®y jest zy st N
zbiornikiemok s zt a § oire8niow#5|58nai wysokoSci 2,47 m (cag
uwzglfndni aj Nca wymiary balonu gazowego WwWyno
znajduje si@cBY,2 przy nominalnym ci Snieniu

dopuszczal ne ci Sni eniied nha)zSic hew mate aktacrhoa z Ny

wbiogazowni procesu rozkgadu substancji orge
Polimery
(wngl owodany, t
[Csttki i rosz]

[ CO ] [kwasy organ.] [kwas octowy] [ alkohole ]

T e

Rys. 43.Sc hemat beztl enowego r o z[@ptpeodianie sub st ar
wgasne]

By zapewni st abi | nmajkorayatmejszatemperatuearpnaeyn t a c j i

podawana przez producenta badanych biogazown
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bi ogazowni, reakt or Qioedpgd oz epaoaznyys ki ievsa n ew ojdeNs t
biogaz, kt-ry chgodzony jestmmpNdbyr lObli gy |

i moni
Scien
j est

spal i
wy mi e
mo Ul i
fermert a

Poni e

wcelu

glikol (w s

torowany za pomocN przepgywomierza. C
nych ogrzewaczy reaktora. W anali zowal
r-wnieU ogWzpwaypadhoddogdy wiewsintkih ci ep:¢
nowym | est za duUa, w:-wczas woda, Z 3
nni k ciepga sprzngninty =z wentylator
wo Sci wytworzenia wystarczaj Nce,j il o
cji, woda ogrzewana jest w bojlerze z
walU cznS8i orurowania przebiega poza

uni knifncia moUliwoSci zamarmwanyjesici a ¢
tnUe%)i u 30

Przenoszenie i dozowanie

Fermentacja w reaktorze

+—
=
Q
=
—_
()
Y—
o
o

Przenoszeniermagazynowanie Wysuszeniei odsiarczanie

Poferment

Przavo dieinawo Ue ni e Produkcjaeer gi i el ekt
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Ry s. 4. 4. Schemat przedstawiaj Ncy przebiecg
biogazowniach opr acowani e wgasne]

Biogaz
e L8 4
nergia
elektryczna = 3
Ciepto - =

\_ L = T
= H =
Rys. 4.5. Schemat technologiczny analizowanych biogazowni rolnjopyabhowanie
w g a s hiebiekt inwerdarski, 21 z bi or ni k n d koghorafermentacyjiiee 3
zbiornikem na biogaz,4 i agregat kogeneracyjnyg i zbiornik na pofermen® i pole
uprawne

Wytworzony biogaz gromadzony jest w kopufermentora s kriedodami

transportowany jest (poprzez Sluzi bezpiecze

on przepuszczany przez system filtr-w, Kkt-re
(takich jak np. pi ana p Ojak si tsiargoavodom (ppzy oc e s i e
wykorzystaniu filtra wngl o,bieggzdaransporidaanytjastp ni e,
rurami do silnika, gdzie po zmieszaniu z powietrzemz ost aj e spal ony. S

siarkowodoru oraz przepgyw powstagych z pra
przez czujniki. Powietrze niezbndne do prawi df¢
jest z bezpoSredni eppgrzeiiltrowanz-aozowane kimsinikea ner a i
poprzez automatyczny zaw-r powietrza.
Schemat przedstawi aj Nchbiogapoiwreagh ptzéstavgomyz u w b
zostag ®M& rysunku
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Spaliny

powietrza

powietrza

Przepustnica

Przepustnica

Przeptywomierz
Przeptywomierz

euziiamod
ezn|g

Rys. 4.6. Schemat pr z e disghza wi lBagfiaNychy biogaboivreagh
[ opracowani e wgasnel].

W kaUdej z badany c hbiojazowigizanz biwm2jainstalowane ¢ z y ¢ h
bygy po dogeneracyyng a ahyych technicznyrhedstawionych w tabeli 4.1.

33



Tabel a 4. 1.
w badanych biogazowniach rolniczychnrlorazfr@ pr acowani e

Podst awowe

dane

Silnik spalinowy

techni
wgasi

Typ silnika WG1605
Cykl Otto
Liczba cylindr - -w 4
PridkoSlI obrotowa 2700 rpm
Znamionowa moc czynna 20 kw
Znamionowa moc pozorna 26 kVA
ZuUycie energi i pi er wq62,5kw
SprawnoSI|I elektryczna|[32%
SprawnoSI cagkowit a 97 %
Moc cieplna 40,9 kW
Temperatura spalin maksymalna 110 AC
Temperatura pgynu chg(max 95 AC
Napi ncie znami onowe 400V
PrNd znami onowy 29 A
Wsp-§czynni knammomawvy c os |0,97
Generator
Typ Asynchroniczny 4P/IE2
PridkoSIl obrotowa znai1500rpm
CznstotliwoSI znami on (50Hz
Napi nci e znami onowe 3x400V
PogNczenie uzwojeE tr-j kNt
4.2. PRZYRZt DY POMI AROWE

W analizowanych biogazowathr ol ni czych wykonane zostagy
char akt er y z wyjwlrzapeehergij edektrgcgniejDo rejestracji wykorzystano
j7e0klo $wis i masaij INcryi & wS QNIE L

An al

przenoSny analizator

przez Laboratorium Badawcayz or cuj Nce w $wi dnicy. i zat
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sieci zgodnie z k-Hl3sKstAh moeNyrBNYi @mO WAl ne,

mierzyiobl i cza parametry tr-jfazowych sieci el

Anal i zator jpokd Sadia zasielwdamila kanag-w wej S
AC i cztery dla prNd-w AC, co umoUliwia wy
RMS napincia i prNdu dla twygeicki fpamiiarprm

zapisywanewy br anych odstnpach czasowych (mini mi
okresu przebiegu napifncial/pr Ndu) do karty
przeniesione dkomputera, w el u i ch dal sze]j analizy. Sz
analizatora PQM 01 przedstawiono wabeli4.2.

Parametry mierzalneanal i zat orem | ak®HSonel:zasi |l ania PQ

 Napi f,di, ls NLPE (zgodnie z EN 6100830 klasa Aj wa r t ®rSecd ni e ,

mi ni mal ne, maksymal ne i chwil owe w zakr
zprzekgadni k ami napinciowymi,

f Pr Nd L, NiwartoSci Srednie, minimalne, ma
prNdu w zakresie do 3kA (wwyah)eUnm&Glii we
wsp-gpgpracygekgadni kami pr Ndowy mi |,
Wsp-gczynni ki szczytu dla prNdu (CFI) i
Czinstotl i woSI i 7@Hz%zgokiniee EN 6100830 Kasa A),

Moc czynna (P), bierna (Q), odlknsemmt agcen
charakteru mocy biernej (pojemnoSci owa,

- Metody Budeanu,

- IEEE 14509,

Energia czynna (#, bierna (), pozorna (E),

Wsp-gczynni k mocy (Power Factor), cosi,
Wsp-gczynni k K ( pr zspevoddwheerharmonitznyai), s f or ma
Harmonicznedo50 ej w napi nci u i p 4N dlasaly (zgodn

Wsp-gczynni k znieksztagce® harmonicznyc!

= =2 =4 A4 A -2

Wska¥Fni k kr -t 4o okrres odwkuwepa)d Knieg otwaergioa ( Pw
(zgodne z EN 610084-15 klasa A),

Asymetria napifnl-48@gktase A)EN paLBOOwW,
Rejestracja przepifnl, zapad-w i przerw
EN 610004-30 klasa A),
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f Rejestracja zdarze@ dla prNdu i napifcia

f Rejestracja oscylogram-w pr Ndu i napi nci a
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Tabela4.2. Dane techniczne anal-i0k[&onhep r a
Parametr Zakres pomiarowy Maks. r1 o0z BGnd podst
Napi n B
przemienne - 0,0é690, ( 0,01% M NO, % U
(TRMS)
Wsp-§c| Napipg +»00€10,00 0,01 K5 %
szczytu (Cres napilncit a
Factor) PrNd 1,006é10 90 0,01 N 5% w. m
PrNd pr ~ A 0,01 % zakresu | ¢ o i,
TRMS - w zal eUnoSg¢ nominalnego NO, 1% momikainey
Cznsto - 40,00...70,00 Hz 0,01Hz NO, 01 Hz
b.Mocczynna, w zal eUnoSci do czterech w zaleUnoSc
ierna, pozorn - o . . o
TR (pr zekdgadnl miejscpo przecink (przekgadn
Energia czynn w zal eUnoSci do czterech : L
. . = o - . j ak bgNd
bierna i pozorr (pr zekgadn miejscpo przecink
Cos i B
i wsp- - 0,00...1,00 0,01 NO, 03
mocy (PF)
Tg - 0,00...10,00 0,01 zaloedlybgndu
i biernej
. taka sama|] N5%dayd 1%
o taki sam | : <
Napin . przemiennego Truy N O , 0.8l8WU1l% W
przemiennego True RM RMS
Harmoniczne
. | takass ama | A4 < 2
- taki sam j : N H8ai0 3%
P NE przemiennego True RM przemgl\r/]lgego ™ {0 , nH1& 1% 3%
Napi 0,0..100,0% N5 %
THD i (wzgl ndem 0,1% ~
Pr Nd skutecznej) N5 %
Moc_czynnal w zalelOno&ec z_al_eUna
bierna - < mi ni mal n\y -
. (przekgadn .
harmonicznyc napi Ac
KNt po N
harmonicznyn - -180, 0é&+18 0, N(ho x 1
pr Ndu i
Ws p - g c z i < o
(KFactor) 1,0...50,0 0,1 N10 %
Ws ka¥ -
_ migotania - 0,20...10,00 0,01 N5 %
Swi at g
: Napi f N )
Asymetria | o oz 0,0...20,0% 0,1% NO, 15%
napi n pr Kd (bgNd bezw
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Uzyskany zbi-r danych poddany zostag anali zi
ws k a T rjKilokeckwl999, Sobczyk 2002]

T Sr e drptinedyczna

x=15x, (4.1)
Nz
1 mediana
W 7 dla n nieparzystego
VO e gy dla n parzystego (4.2)
1 odchylenie standardowe
_\/1.? "
s=.—a X; - X) 4.3
Nia
T rozstnp
R =X max = Xmin (4.4)
T wsp-gJgczminemkoSci
=3100% (4.5)
X
gdzie:
xiiposzczeg-lne wartoSci zmiennej |l osowe|j
niliczebnoSi pr-by,
Xepzi wart oSl el ementu o numerze (n+1)/2 w
zbiorze wartoSci zmiennej |l osowej ,
Xmin T Najmniejszawac SI  zmi ennej |l osowej ,
XmaxiNaj wi Aksza wartoSli zmiennej | osowej
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5. BADANI A SPRAWNOSs CI | NST
BIOGAZOW NI ROLNICZEJ

W celu okreSlenia sprawnoSci wytwar zani a
zostagy miesifczne pomiapiys pjoNcsyawowyeche ¥
w bi ogazowni rolniczej. Pomiar - w dokonyyv
zjednodniowym uSrednianiem. Pierwszym 1z a

(rysunek5.1) ist r umi e E(rysubek5i2t) pofawania substratu (gogjicy) do
komory fermentacyjnej.

30k

EZDK

3

2

3.

8 10k
0
ol S A b o ) & e I @ 5ol W) e ol )
& & o & o o o & o ¢ o & & ,\UQD\ &
RPN R | R RN, | | SR AR R G S N | ) S L 1
S G I I R R G T

Rys. 5.1. Zarejestrowana objntoS]I gnoj owi

biogazowninr] opr acowani e wgasne].

100

Przepltyw (m3h)

Rys.b5.2. Zarejestrowanys t r u mi B €gpgdojowicy do komory fermentacyjnej
biogazowninrloprac owani e wgasne] .

Efektem finalnym pompowani a substratu ]
przedstawia rysunek 5.3.
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200

100

Wysokosé (cm)

0
@:@.@:\;{L.{b.\%,\‘s{o’(\.\%,\Q;,@,L\ibq‘;bq’h,ﬁaq’b{_\m‘bmerQNQ"IrQ'be‘@Dﬁ P
oSS oS S PSS T D T qua S I S 'L\Q"L'\Q
3 iV iV
FELLPPPTPPPIPLPPLIPP PP PP PSSP

99

Rys.5.3. Zarejestrowany poziom substratu w komorze fermentacyjnej biogazowni nr 1
[ opracowani e wgasne]

Analizuj Nc wartoSci przedsmamiviaonzawunmaa yyis ucnd
zmi ennoSi rejestrowanych parametr - w. Gg - wi
nieprawi dgowoSci , kt - re zostagy szczeg:-gowo
drugiego z sink w powoduj e zmiennoSiI Zzapotrzebowani
zmi ennoSi il1oSci biomasy podawanej do fer me
zmi ennoSci il oSci podawanego substratu jest
to moUe byl zSifaktada WBedocwlfanego przebyw

na pastwiskach.

Jak przedstawiono na rysunkbi 3 . przez cagy okres rejes
fermentacyjnej byg-13%agy i wynosi g 175 cm +/
Jak wykazano w rozdziale pierwszym, bardzo istotnym parametrem w procesie
fermentacij.i jest temperatura panuj Nca w komi
przedstawionejnarysunks.,.t e mper at ura badanego reaktora n
czymj ej wartoSi mieSciga sin w przedziale od

w fermentorze zachodzi reakaygezofilowa
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Rys.5. 4 . Zarejestrowana wartoSi temperatury
biogazowni nr 1

Jednym z bardziej niebezpiecznychg - w powst aj Ncych w proce
siarkowod: r, kt -ry j e §Vt wargnkazhe normaniych naste trt
to bezbarwny, palny gap,silnym charakterystycznm zapachiz g n i § (wgchuwaing |
jedyniew bardzo niewilel Rich wyddewalmmS&Sci w [
od 0,0007 do O,2ng / mj . Progv/y je j siafiqoweodonuodczuwany jest jako
bardzo sinyapr zy stnUeni ach npgr/zmejk rsatcazjag Ngiyit hn i3 @\
powodu natychmiastowego Znoiebazpiecme dla zdremiawu  w i
stiAUeni e prnegyjmiuj eStshidiiemp epdwd®duj e uszkodz
natomiast przyghs aSintieenriiu npoolhey Cheajs tiINpi | j ul0 w

jednego oddechuDlatego w analizowanej biogazowni monmitwane by o r - wni e U
stnUenie siar&®mwodoru (rysunek
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Rys.5. 5. Zarejestrowane 2S)tw Kdmarze dermentagyjnek o wo d
biogazowni nr 1
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Podczas trwania pomiar - w, tyl ko jednego dn
ajegomaksymale st nUeni e wynosi o 70 ppm, przy pozi
na20ppm. Nie stworzygd on w rzeanriywdlsd oSrco d @wigs

gdyU bardzo szybko zostagdg on zneutralizowany
|1 oSI rmeesyt afceyj nej, szybkoSi procesu fermen
bi ogazu do produkc]j i ener gi i decyduj e o i
Wanali zowanej biogazowni, w celu zachowani a

przyjfito,i ddeazpwzpowi bi en byl utrzymywany w p
Jak wynika z zarejestrowanych wartoSci, nie

spegniony5 €Y ys WCrhall uzyskania | ak naj dguUs:
znamionowym, przy niedtstku substratu, prowadzi do szybkiego wykorzystania

nagromadzonego wW zbiorniku biogazu. Potrzeb
najcznSciej z koniecznoSci N ograniczenia il o
3

S

3

&

o

£ 300

Q
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g A |

g | Al ,
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Rys.5.6. Zarejestrowany poziom biogazgromadzonego w reaktorze biogazowni nr 1

Wszystkie opi sane powyUe | parametry maj N
bi ogazowni . Zar - -wno z punktu ekonomicznego,

aby bygdga ona jak najblidysze, L@y %wsdgst kie

pracuj Nce w biogazowni rolniczej dziagaj N pi
100 %) . Zgodnie z danymi dostnpnymi w o |itel
wynosil okogdgo 97 %. Jednalklde ewi @naleijzeowvameij i

sifi osi NgnNi taki5yo wska¥Ffnika (rysunek
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2022-10-08
o Zrealizowana wydajno$¢: 49.9

Sprawnosé (%)

Dostgpnosé techniczna @ Zrealizowana wydajnosé  — Linia trendu

Rys. 5.7. Zarejestrowana sprawnoSi technicz
biogazowni nrl.

Przez Dblisko pogown czasu rejestracij.i w
stedaugdN pracN turbin gazowych, przez co w
ni Usza od znamionowej, a przez dwa dni b
bezpoSrednie przegoUenie na wydajnoSi rzec:
nawet6dnibe generacji energii. JednakUe nawet w

byg sprawny, wydaj noSi bi ogazowni byga ba
wartoSi wynosiga zaledwie 49,9 %). Zwi Nzan
jakoSci kemgrcginiejel(ebyt wysokim napifAci em)
zostago opi sane d @& knfhiajskej i pegy. Jedynie aapalvnienia | e
nor matywnych warunk-w napinciowych dla pra

~

moUe spowodowal wzrost rzeczywistej sprawn

43



6.BADANI A J A KEQBERGII ELEKTRYCZNEJ
WYTWARZANEJ W BIOGAZOWNI ROLNICZEJ

6.1. WYNIKI BADASG JAKOs CI ENERGI | ELEKTR®
WYTWARZANEJ W BIOGAZOWNI NR 1

6.1.1. Moc wytwarzana w biogazowni
Zestawieni e wyni k- wmocaymakizygnpnejozionbiwernej
generowanejpez b i o0 g a z okazanoa rysumkaci odpowiedntl.i 6.2. oraz

w tabeli6.1.

45

| ——Maoc czynna tréjfazowa P [l |

[kw]

Czas [dataigodz.]

Rys.6.1 . Zarejestrowany przebieg zmiennoSci \
generowanej w biogazowni nr 1

Zmi ana wart oSgigenemwang w biaggzowny wo Jy wan a byga
wwi nkszoSci pracN mieszadga zainstalowanego
anal ogiczne zmiany w zarejestrowanych przeb
mocy. Warty podkreSlenia jest cfzaronowdle bi oga
Spowodowane t o bygo naj prawdopodobni ej ¢

-

wposzczeg-lnych urzNdzeniach elektrycznych L
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e.nnoSci
gczynni

mi

z
ws p -

—tg(p) I sred

eg

przebi
wartoSci

an

i

mi

Czas [data i godz.]
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i
|

|
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Zarejestrowany

anal

1k D N i ._IL I

(L
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i

0000 MOG 1 LO° LD

Rys. 6.2 .
generowanej w biogazowni nr 1

Wyn i

15
-20 A ‘
25

o
=]

przedstawiono na rysunku 6.3 oraz w tabeli 6.1.

[1eax]

=
o

OEG0 10T 60 ¥
0E90 10T 601
OEED 10T 60 ¥
OE00 20T 60 ¥
OECLE 10T EOEL
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Czas [dataigodz.]

Zz miggnnoSci

Zarejestrowany ©przebieg

Rys. 6.3 .
zarejestrowany biogazowni nr 1
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Tabela6.1. Wyniki analizy statystyczngjocy czynnej i biernej or az
w biogazowni nr 1

P Q tg/ cos/
[KW] [kvar] : :
Sr e 31,568 | -14,671 | -0,49| -0,90

mi n 17,881| -23,671 | -1,18 | -0,65
Wart oSl mak| 38329 -9,768 | -0,31| -0,96
Kwantyl 95 %" 37,217 | -11,567 | -0,35| -0,94

D Kwantyl 95 %- definiowana w normieAN-EN 50169 naj wi nksz a wart oSi
uzyskana z 95 % czasu rejestracji w ciNgu tygodni

Z anal i zy wartoSci pr zeds tpazede omszystkim w t ab

ni espegnienie przez biogazownin wymogu doty

tg/,kt - ry powinien mieScil sin w przedzial e ¢
wartoSci kil kukrotnie winksze od wymaganych.
6.1.1.CznstotliwoSI|l sieci
Zestaw eni e wyni k-w analizy statystycznej Cz
odcznstotliwoSci znamarysunk®bv erpzw falbei62.d st awi ono
5012
50,10
50,08
50,06
5004 [ | || ||
50,02 H
~
T, 50,00
2
2 a0
2
'24995
g | ] I M I Mt Tl 1
o
49,94
4992
4990
488+—————"""""""""" """ """ """FF""7T"7T—TT"—T"—TT " """ T T "7 T T
BREE R R RE R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R RE R R R ERRRRREE88RBRE8
BUOE g8 00E 8588000 8588098 HEa09E,5848089,55880898558588%
FT I T T YT T T Y Y S Y Y Y T Y Y Y Y T YT Y Y Y B Y B Y BT N T T B T T B B Y B T B Y B Y T B T B T Y BT R T R T R
EREESEERESEEREERERERE SRR SEEEERSEEER SRR SEREERSREES 888888
3882332322323 EE823382233323233E233382333323333£2333823388888278
N EEFEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEE R R R EREE EEE R
Czas [data i godz.]
Rys.64. Zar ejestrowany przebieg zmiennoSci war
nr 1.
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Tabela6.2. Wy ni ki analizy stawhimazworhe] cznstot

Odchylenie od wart
znamionowej

[HZ] [%0]

Wart o Sre 49,996 -0,008
Wart o mi n 49,900 -0,200
Wart oSl mak 50,070 0,140
Kwantyl 95 %% 49,970 0,040

D Kwantyl 95 %- definiowana w normieBN-EN 50160 naj wi nks z a war t oSi
uzyskana z 95 % czasu rejestracji w ciNgu tygod

Cznstotl

(0p))

(p))
N — —

Pomimo zarejestrowani a cznstych Zmi an war t

odchylenie od wartoSci Zznami onowe|j bygo n
jednak zwr-cil uwagfi na pewnN powtarzaj NcN
wartoSci lczmpstzgtjimowa$a w godzinach popo
wystfiApowania w sieci el ektroenergetopadNhe]

wraz ze spadkiem obci NUOeni a.

6.1.2. Odchyl enia napifncia zasilajNcego
Zestawienie wynik-w analikyostaat pstoxenn e

odchyl enia napincia par nwmpaysuakack.5. z6r6.eoraz o n o we
w tabeli6.3.

260

210 i

Napigcie fazowe L1

Napigcie fazowe L2

--------- Napigcie fazowe L3
2W+—T——7V7T 77T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T
OO0 Q0000000000000 00C000000000000000000000000000000000C0000O0O0O0
for s s e N R e R o R R R s R s = R e B e ot~ il M = ) B A e s = B B s R = R = I -
8- NS08 dr-r-rNB008- - - HNO0008- - - NOBOO0O8r-rNOOOO0---NBO0O0OBr--NOOO0S
I T T Y S Y O I O o B I B R Y O Y B B Y R o R Y Y O Y Y B Y Y T B Y T AT AT}
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000O0
R R R R R R R R R R R R R R S R R e R R R R N R A R R A R R S R R ]
Lo = O e R R R = = = = = = = = = = A= R = R = = R = R e e R e e R = R = = = = = = R = = O = =~
Soooooooooogoogooogoogogoo0ooo0oo0ooo00000000000000080080808a8808a80
e DD D EDEE DTN NI O0 000000 e s — o o R R R R R R e
Coocococ00868588888088888-r crr s e e rrErr R FFE e r e rr et rrer e e e - oo

Czas [data i godz.]
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Czas [data i godz]
R 6.6 Z ' tSice droihe/d redds c i

w biogazowni nr 1

Tabela6.3. Wy ni ki anal i zy st atwldogazawai nrd | poziom-w n

L17 Lo L2T L3 L3i Ly
. |odchylenig .| odchylenie .| odchylenie
napi napi nap.i
od na od na od na
przewod. przewod. przewod.
Znam. Zznam. Znam.
[kV] [%] [kV] [%] [kV] [%]
Wart oSI| S 242655 5,073 241,368 4,515 240,101 3,967
Wart oSl mi| 214320 | -7197 | 212130 | -8145 | 208580 | -9,682
Wart oS| mg 254120 | 10,037 254,280 10,106 251,760 9,015
Kwantyl 95 % 250,980 8,678 251,737 9,005 247,690 7,253
Analizuj Nc zarejestrowane przebiegi napi
czinstotliwoSci, moUna zauwaUyl cyklicznoSi
wystipuj N w czasi e, g dwy swt fpwsg tNe nmiaek seymearl queet yc
(t zw. szczyt popogudniowy) . Spadkom napinfnci e
napifncia. DuUa zmiennoSi wartoSci =zarejestroa
250 V) moUe powodowal niepiawcttgoaNzpi any u:r

zasilajNcego. Rozwi Nzaniem tego probl emu molC
odnawi alne w momencie wysamppowaaiUanmaajicrinSsi e
godziny wieczorne, to najiskauttelcazaji @ Bizag azoow

moUe produkowal energin bez wzglindu na porf
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6.1.4. Wska¥Fni k uci NUI'i woSci migotania Swiatga
Zestawienie wynik-w analizy statystyczne]j

mi got ani a)w®kvdsia rejgstacji(pi2edstawisuneks.8. oraztabelab.5.

‘ Flicker (Pst) faza L1 Flicker (Pst) faza L2 =~ -------- FIicker(Psl}fﬁzaL3|
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20 Il N ‘ ||

15 | L], I‘N | “ ‘ \‘ ‘ I‘ ‘
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BENNES NSNS NNNSENNNEENNNSSNNNSNSNNEENNNENE NSNS ESNSENNEENENEEES
L O O O O O A A A I I O O O O O B o O O B O A A O O A B A I S I A I I S T T T
fu Qi e e Oy T o O O O N (O O QO R O IO o O O O IO e B O T o O O O O e s OO O O O O e R I
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Czas [dataigodz]

Rys.6.8 . Zarejestrowany pr weshkiadgpi kmi «&mnao &oio kr
uci NOI i woSci mjvghiogagowmiarl Swi at ga (P

Zarejestrowane wartoSci wska¥*ni ka kr -t kook
sN w wifkszoSci z bl szddod i.eNiezhaczna licabd ameerzonychs N mn i
wartoSci przekracza 1 (maksymalny kwant yl 9

maksymalnych zbliUonych do 4 %)

Tabela65. Wy ni ki analizy statystycznej wartoSci
migotaniaS wi a t) & &éiogazBwni nr 1
P

st 1

P
st o PStL3

WartoSIl Si 0,918 1,062 0,993
Wart oSi mil 0,000 0,000 0,000
Wart oSl md 3,960 3,690 3,760
Kwantyl 95 % 1,570 1,751 1,651
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Tabela6.6. Wy ni ki analizy statystycznej wartoSc
mi got ani a)wbiegazmwngral ( P

WartoSIl Sin 0,993 1,141 1,074
Wart oSi mil 0,720 0,830 0,790
WartoSi md 2180 1,830 1,860
Kwantyl 95 % 1,384 1,691 1,440

Zest awienie wynik-w analizy statystyczne

uci NUI i woSci m)zaneszazorioarysGmkui 62 toamtabgliB.6.

2,50

Flicker (P Ity faza L1

Flicker (P k) faza L2

--------- Flicker (P k) faza L3
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Tabela6.8.Ze st awi eni e

wy ni

k-w analizy wartoSci

zgodnoSci Z wymagani ami przepi s -
- < . i
Wiel koSci ch w&;g;ng“ WartoSci ngyr;aeggg'r?
jakosl en| | gecachsn| P2daE W sl paANE
Cznstotl i wo ~ 49906 5007 Hz
zasil aj Nc 49,5 0 (tabelab.2.) TAK
min 208,58V (-
9,682%)
WartoSi nauU,N 10 % max254,28V (10,106
zasi |l aj Nc| 95% tygodnia %) TAK
kwantyl 95 % =251,74
%
(tabelab.3.)
max1,12%
Asymetri a ku2¢ 2 % kwantyl 95 % = (62 % TAK
(tabelab.5.)
: Pi¢ 1 max2,18
an:( 2 z A ‘:] Ul przez95% | kwantyl 95%=1619 |  NIE
9 tygodnia (tabelab.6.)
Z awa rptoos&ic z e { PN-EN 50160
harmonicznych Rys.6.11. Rys.6.11. NIE
Wart oSl wsp o max 13,38%
odksztagceni THDy ¢ 8% (tabelab.7.) NIE
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zpunktuw dzenia jakoSci g e n e fwodacanyme gkutkeem gest g i | e
przekroczenie dopuszczal nej wartoSci wsp- 0
urzNdze® odbiorczych (cykliczna, skokowa

zauwaUal wd - windset | ako zmi ana natnlUeni a o]

wgospodarstwie, a takUe moUe prowadzil do
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W tabelach6.9. i 6.10 oraz na rysunkachl21 6.20 przedstawiono wyniki analizy

statystycznej parametr - -w zarejestrowanych

Tabela 6.9. Zestawienie wynik-w analizy statyst
energiielektrycznepiogazowni nr 1
Statystyki opisowe

Zmiennd Li . L gcC i
Lt L|czbat Mediana | Wariancja SR Wsp g ¢

Sk oSn| Kurtoza

pr - standard. | z mi e nn
fu 9998 50,0000 0,0003 0,01818 0,0364 -0,13277 | 1,110306
Ui 9998 | 244,7300 54,6627 7,39342 3,0479 -0,95955 | 0,261157
Uiz | 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
PsiL1 999 0,8600 0,0801 0,28298 30,8534 2,72806 9,565009
THDu 1| 9998 4,2000 1,7095 1,30749 29,8627 0,97486 1,913274

THDw1 | 9998 9,9300 4,8030 2,19158 21,2324 0,73141 | -0,214489
t g (@ 9998 -0,3800 0,0271 0,16457 -38,1381 -2,43078 | 4,838498
P B 9998 33,4604 21,7288 4,66142 14,7656 -1,09053 | 0,354646
Qe | 9998 -14,4041 6,0970 2,46922 -16,8457 -1,26630 1,637084
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Histogram: f L1 Histogram: U L1

K-S d=,11107, p<,01 ; Lilliefors p<,01 K-S d=,11669, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Oczekiwana normalna — Oczekiwana normalna
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Histogram: U L12 Histogram: | L1
K-S d=,10062, p<,01 ; Lilliefors p<,01 K-S d=,14916, p<,01 ; Lilliefors p<,01
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Rys.6.12. Histograny war t o Sc i czmapioft d ii avo§a zroafpeigioe i la
mi ndzyf az®mwaezn opzdiéjdsirowanycw biogazowni nr laproksymowane
rozkgadem. nor mal nym
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Histogram: Pst L1 Histogram: THD U L1

K-S d=,17725, p<,01 ; Lilliefors p<,01 K-S d=,12821, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Oczekiwana normalna — Oczekiwana normalna
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Histogram: THD | L1 Histogram: tg(fi) L1
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Histogram: P Il Histogram: Q1 111
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Rys. 6.13. Histograny war t wSlkcdaZoc k NUIl i wo Scii Mitlg ot ani ¢
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Podsumowanie:U L1

K-S d=,11669, p<,01; Liliefors p<,01 f Wy kr es normalnoSci: U L
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i=
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; 5 1
& 2500 %
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8 2000 o
2 1500 s
p g 2
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260
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NwaUnych=9998, 000000 250
Sredni a=242,570567
Mediana=244,730000 245
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Maksimum=254,120000 240
Wariancja= 54,662690 S o
Odch.std= 7,393422 =
Wsp.zmn.= 3,047947 230
SkoSnoSi= -0,959548
Kurtoza= 0,261157 225
220 © Mediana = 244,73
[]25%-75%
215 = (238,05, 248,31)
T Min-Maks
210 = (214,32, 254,12)

Rys.6.14. Podsumowanie analizy statystyczmep r ej est r owanmypdhMcwar t o
fazowego W w biogazowni nr 1

Podsumowanie:l L1

K-S d=,14916, p<,01; Liliefors p<,01 f Wy kr es normalnoSci: | L
— Oczekiw ana normalna s 5
5500 E 4 L
5000 ° 3 e
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4000 _
4 3500 w 1
)
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5 2000 g5
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42 o Mediana = 50,52
40 []25%-75%
= (45,412, 52,715)
38 T Min-Maks
36 = (37,433, 62,083)

Rys.6.15. Podsumowanie analizy statystyczneg r e j e st r owagm Waku war t o ¢
w biogazowni nr 1

58



Podsumowanie:P Il

K-S d=,24725, p<,01; Liliefors p<,01 f Wy kres normalnoSci: P 1
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Rys. 6.16. Podsumowanie analizy statystyczrejar ej est r o wamogyc h

czynnej t w biggdzavniont e | P
Podsumowanie: Q1 11l
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Rys. 6.17. Podsumowanie analizy statystyczmepr e j e st r o wamogyc h
t siw -bipghzavenonwle |

bi ernej
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Tabela

6.10.
elektrycznej biogazowni nr 1

Zestawi e kdretacji wg nt & S wi

par ametr

Korelacje - Oznaczonewsp- Jczy kwoir leil acj i 9 NO0,05600 =099 e
Zmienna| f, U UL IL1 Pstia |[THDyw|THD 1|t g (W] P F| Qs B
fe 1'0%000 0,195343 | 0,172040 |-0,111419 |-0,085467/-0,137954|-0,006212|-0,047252|-0,036943|-0,045955
U 0'1%534 1,000000 | 0,972968 |-0,147273|-0,320842|-0,669985|-0,242272|-0,072568| 0,197943 |-0,459438
UL 0'12204 0,972968 | 1,000000 |-0,137277 |-0,340407|-0,724957 |-0,340048-0,034502 0,211313 |-0,458534
It -0.11142|-0,147273|-0,137277| 1,000000 | 0,065895 |-0,079416|-0,361528| 0,461344 | 0,901587 | 0,024580
Pt L1 chwil |-0,08547|-0,320842|-0,340407 | 0,065895 | 1,000000 | 0,274319 | 0,181919 | 0,013137 |-0,050914] 0,160086
THD uL1 |0,13795|-0,669985|-0,724957|-0,079416| 0,274319 | 1,000000 | 0,632184 | 0,127460 |-0,285689| 0,546412
THD L. |0,00621|-0,242272|-0,340048|-0,361528| 0,181919 | 0,632184 | 1,000000 |-0,210801-0,462193| 0,198528
tg( am  |-0,04725|-0,072568|-0,034502| 0,461344 | 0,013137 | 0,127460 | -0,210801| 1,000000 | 0,635029 | 0,755791
P E |-003694]0197943|0,211313 | 0901587 |-0,050914|-0,285689|-0,462193| 0.635029 | 1,000000 | 0,073337
Qs B |-0,04505|-0,459438|-0,458534] 0,024580 | 0,160086 | 0,546412 | 0,198528 | 0,755791 | 0,073337 | 1,000000

260

Wykr. rozrzutu: P Il vs. U L1 (BD usuwano przypadk.)
UL1=227,45+,47908 * P Il
Korelacja: r = ,30205

Wykr. rozrzutu: P 11l vs. THD U L1 (BD usuwano przypadk.)
THD U L1=5,9145- ,0487 * P Ill
Korelacja: r = -,1735

210

THD U L1

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 16 18

Pl 0.95 Prz.Ufn.
Wykr. rozrzutu: P 11l vs. THD | L1 (BD usuwano przypadk.)
THD | L1 = 16,224 - 1870 * P Il
Korelacja: r = -,3977

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Wykr. rozrzutu: P Il vs. tg(fi) L1 (BD usuwano przypadk.)
tg(fi) L1 = -1,328 +,02841 * P IIl
Korelacja: r = 80466

THD I L1

tg(fi) L1

Rys.

-12

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 16 18
Pl
6.1 8 . Wy kr esy

j f Ruzdawiegazownnr 1.
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Wykr. rozrzutu: QL 11l vs. U L1 (BD usuwano przypadk.) Wykr. rozrzutu: Q1 Il vs. THD U L1 (BD usuwano przypadk.)
UL1=237,25-,3633 *QLIII THD U L1 =7,7526 +,23020 * Q1 IlI
Korelacja: r = -,1213 Korelacja: r = 43474

260

THD U L1

21({26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 0—26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
a an
Wykr. rozrzutu: Q1 Il vs. THD | L1 (BD usuwano przypadk.)
THD I L1=11,469 +,07826 * QL III
Korelacja: r = ,08818
20

THD I L1

4-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
o
Rys. 6.1 9 . Wy kresy r onzarpzi uitcu a w afratzovBscgig g ¢ ZUy n n |

odksztagcenivui n@p iNGao rdaHDHWDS p - § ¢ z/ywnfunkck a mo ¢
mocy bi er nesg dabrogagoiviamr d we | Q

Rys. 6.2 0 . Wy kr esy r onzsrkzauftnu k ava rktro §c&kiookr es ow
mi g ot an iPsiwSwmkcjarodyeynnet r - j fRWZmwey biernej tr
Qui, dla biogazowni nr 1

61





















































































































