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Streszczenie

Mate prosumenckie instalacje biogazowe w rolnictwie powinny by¢ wykorzystywane do meta-
nowej fermentacji biomasy rolniczej, takiej jak odchody zwierzgce oraz pozostatosci poprodukcyjne
z gospodarstw rolnych i przetworstwa, w celu pozyskania energii elektrycznej i cieplnej, ale przede
wszystkim sanitacji odchodow zwierzgcych w celu zmniejszenia ich presji na srodowisko. W artykule
omoéwiono role instalacji prosumenckich w ograniczaniu zagrozen §rodowiskowych ze strony gospo-
darstw rolnych, wyszczegdlniono najwazniejsze czynniki wptywajace na wybor technologii biogazo-
wania w gospodarstwie rolnym, zaprezentowano rozwigzania instalacji z fermentatorami przystoso-
wanymi do biogazowania substratow ptynnych lub monosubstratow, a takze przedstawiono mozliwo-
$ci zagospodarowania masy pofermentacyjnej. Wykazano, ze prosumenckie instalacje biogazowe
maja znaczenie w minimalizowaniu presji towarowej produkcji zwierzecej na sSrodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: biogazownie prosumenckie, poferment, sanitacja gnojowicy, sanitacja pozostatosci
poprodukcyjnych
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WSTEP

Gltowna rola duzych instalacji biogazowych jest komercyjna produkcja energii
w formie pradu i ciepta [KWASNY i in. 2012; OBRYCKA 2014]. Natomiast rolg ma-
tych, prosumenckich instalacji powinna by¢ przede wszystkim sanitacja odchodow
zwierzgcych w celu zmniejszenia ich presji na srodowisko z wykorzystaniem me-
tody metanowej fermentacji biomasy rolniczej do wytworzenia energii elektryczne;j
i cieplnej. Z tego wzgledu podstawowym surowcem wykorzystywanym w tej tech-
nice powinny by¢ odchody zwierzgce oraz tzw. niebedace odpadem pozostatosci
poprodukcyjne z gospodarstw rolnych, przetworstwa i odpady trzeciej kategorii.
Zagospodarowanie odchodoéw zwierzecych, pobieranych bezposrednio z budynkow
inwentarskich, w sposob eliminujacy ich kontakt ze $rodowiskiem zewnetrznym,
wymaga wdrozenia i upowszechnienia nowych technik ich energetycznego prze-
ksztalcania w biogaz.

Jedng z nich jest tzw. technika monosubstratowa, ktora odnosi si¢ do wytwa-
rzania biogazu z gnojowicy od $win i krow utrzymywanych w systemie bezsciot-
kowym na podlogach rusztowych. Jest ona obecnie na etapie wdrazania pierw-
szych prototypowych instalacji. Przeznaczona jest ona do gospodarstw rodzinnych
1 mniejszych ferm, w ktorych zamierza si¢ produkowa¢ w systemie prosumenckim.
Stosunkowo niska wydajnos$¢ takich instalacji, ktora limitowana jest wydajno$cia
gnojowicy z chowu zwierzat, moze by¢ zwigkszana oraz poprawiana ekonomicznie
poprzez stosowanie podawanych w formie ptynnej dodatkow, takich jak: thuszcze
z odtluszczarek, tluszcze techniczne, gliceryna, fuzle z browarow i gorzelni itp.
[DEUBLEIN, STEINHAUSER 2008]. Istnieje rowniez mozliwo$¢ rozbudowy tych in-
stalacji o modut przeksztatcania biomasy statej, takiej jak: obornik, stoma, kurze-
niec, w formg¢ ptynng. W tym celu mozna wykorzysta¢ nadwyzki ciepta pochodzg-
ce z wymiennika spalin agregatu kogeneracyjnego oraz rozne formy lugowania
materiatu w warunkach podwyzszonego cisnienia.

Po wnikliwej analizie znanego obecnie stanu techniki w zakresie biogazowania
biomasy rolniczej oraz znanego stanu badan w tym zakresie mozna stwierdzi¢, ze
niedostatecznie doceniano dotychczas role tych technik w zmniejszaniu presji, kto-
rg wywiera towarowy chow zwierzat na srodowisko [FOWLER i in. 1998]. Nalezy
podkresli¢, ze gtdwna rolg instalacji prosumenckich jest przede wszystkim minima-
lizowanie zagrozen srodowiskowych, a produkcja energii powinna by¢ sposobem
na finansowanie dodatkowych naktadow z tym zwigzanych oraz sposobem zaspo-
kajania potrzeb wlasnych gospodarstwa rolnego. W budowaniu krajowej strategii
w tym zakresie nalezy uwzglednié, ze zagrozenia powodowane przez produkcje
zwierz¢ca maja dwa wymiary. Pierwszy ma znaczenie globalne i dotyczy emisji
gazow cieplarnianych, a drugi dotyczy srodowiska lokalnego (takich czynnikéw,
jak emisje odorowe, gazowe w bezposrednim sgsiedztwie ferm, wystepowanie po-
pulacji much w gradacjach, wystgpowanie w nawozach zwierzecych nasion chwa-
stow, jaj parazytow, drobnoustrojow chorobotwoérczych oraz zapylenia i zuzycie
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tzw. czarnych no$nikow energii). Wymiar lokalny jest bardzo istotny bezposrednio
dla sanitacji obszaréw wiejskich.

Celem pracy bylo wykazanie waznej roli instalacji prosumenckich w ograni-
czaniu zagrozen srodowiskowych ze strony gospodarstw rolnych oraz przedstawie-
nie rozwigzan instalacji z fermentatorami przystosowanymi do biogazowania sub-
stratow plynnych lub monosubstratow.

MATERIAL ZRODLOWY I METODY BADAN

W pracy wykorzystano materiaty dotyczace regulacji prawnych i programow
skierowanych na dziatania gospodarki niskoemisyjnej i wykorzystanie odnawial-
nych zrodet energii w rolnictwie. Ponadto, na podstawie danych literaturowych,
dokonano analizy mozliwosci wykorzystania biomasy pochodzacej z rolnictwa
w procesie biogazowania w typowych instalacjach wielosubstratowych. Wykorzy-
stujac z kolei wyniki badan wlasnych, przedstawiono rozwigzania stosowane
w innowacyjnych instalacjach monosubstratowych, a takze przedstawiono mozli-
wosci zagospodarowania pofermentu z biogazowni. Do przedstawienia innowacyj-
nych rozwigzan instalacji monosubstartowych do metanowej fermentacji gnojowi-
cy wykorzystano m.in. opracowania dotyczace instalacji pilotazowych powstate
w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w ramach Programu Biostrateg.

WYNIKI

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYBOR BIOGAZOWNI
DO DZIALALNOSCI PROSUMENCKIEJ

O wyborze technologii biogazowania dla konkretnego gospodarstwa rolnego
decyduje wiele powiazanych ze soba czynnikow. Do najwazniejszych z nich moz-
na zaliczy¢:

1) presje ustawodawcza na modernizacj¢ gospodarstw rolnych w celu zminimali-
zowania ich negatywnego oddziatywania na srodowisko oraz osiagnigcia celow
prozdrowotnych (uregulowania prawne);

2) s$rodki i programy dostgpne w odniesieniu do realizacji dziatan w zakresie ener-
getyki prosumenckiej wraz z dlugookresowa ochrong finansowg prosumentow;

3) stan lokalnych zasobdéw energetycznych;

4) problemy dotyczace dziatania sieci elektroenergetycznej zaopatrujacej tereny
wiejskie w energie elektryczna;

5) dostgpnos¢ (dla osrodkéw decyzyjnych) modeli zastosowan odnawialnych zro-
det energii (OZE) w rolnictwie opracowanych na podstawie wynikéw analiz
cyklu zycia (LCA) zaréwno produktow rolniczych, jak i zrédet energii;
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6) aspekty ekonomiczne, o ktérych decyduje analiza porownawcza optacalnosci
budowy i eksploatacji wybranej technologii.

Ksztattowanie dwoch pierwszych czynnikow znajduje si¢ poza sfera bezpo-
sredniego zaangazowania badaczy. Nauka moze jedynie upowszechnia¢ wyniki
badan i ocen w tym zakresie oraz opiniowa¢ akty prawne na roéznych etapach ich
powstawania. Natomiast w odniesieniu do oceny stanu lokalnych zasoboéw energe-
tycznych mozna stwierdzi¢, ze nauka zajmuje si¢ tym zagadnieniem wycinkowo,
prawie wylgcznie na potrzeby rozwigzania konkretnych problemoéw naukowych.
Cata za$ sfera tych ocen zostata przypisana osrodkom administracji lokalne;.

Gminy, ktore w perspektywie finansowej na lata 2014—2020 pozyskuja pienia-
dze m.in. na dziatlania w zakresie termomodernizacji budynkow czy wykorzysty-
wanie odnawialnych zrédet energii, powinny mie¢ plany gospodarki niskoemisyj-
nej. W projekcie narodowego programu rozwoju gospodarki niskoemisyjnej
(NPRGN) z 2015 r. [MG 2015] stwierdzono, ze rozw0j gospodarczy odbywa si¢ na
poziomie lokalnym, zatem — chcac transformowac gospodarke — wlasnie tam nalezy
zaplanowa¢ odpowiednie dziatania. W 2013 r. w Ministerstwie Gospodarki powstata
koncepcja przygotowania lokalnych planow gospodarki niskoemisyjnej (PGN),
nawiazujacych do NPRGN. Ich pomyst oparto na funkcjonujgcym od 2008 r. euro-
pejskim ,,Porozumieniu burmistrzow”, firmowanym przez Komisj¢ Europejska do-
browolnym zrzeszeniu gmin deklarujacych realizacj¢ celow unijnej polityki ener-
getyczno-klimatycznej na poziomie lokalnym (realizacja pakietu 3 x 20). PGN to
dokument strategiczny, ktorego celem jest okreslenie wizji rozwoju gminy (lub
kilku gmin) w kierunku gospodarki niskoemisyjnej. Jego kluczowym elementem
jest wyznaczenie celow strategicznych i szczegotowych, realizujgcych okreslong
wizje gminy. Powinny one by¢: konkretnie okreslone, mierzalne, ambitne, realne
i okreslone w czasie. Glownym celem PGN jest ograniczenie emisji i cel ten musi
by¢ jasno i mierzalnie zdefiniowany (w postaci wzglednej lub bezwzglednej).

Koniecznos$¢ oceny dziatania sieci elektroenergetycznej zaopatrujacej tereny
wiejskie w energie elektryczng wynika z duzego jej zuzycia — ok. 6% w catym kra-
jowym bilansie energii. Problem wysokiej zawodnos$ci sieci energetycznej (wyso-
kie wspotczynniki SAIDI — ang. System Average Interruption Duration Index —
wskaznik przecigtnego (Sredniego) systemowego czasu trwania przerwy dhugiej
w dostawach energii elektrycznej, SAIFI — ang. System Average Interruption
Frequency Index — wskaznik przecigtnej systemowej czesto$ci przerw diugich
w dostawie energii i MAIFI — ang. Momentary Average Interruption Frequency
Index — wskaznik przecigtnej czestosci przerw krétkich w rejonach rolniczych
w Polsce), czyniacy produkcje rolniczg wysoce ryzykowna, oraz problem wyzszej
niz przecigtna w gospodarce Polski emisyjnos$ci produkcji rolniczej [GNUTEK
2011]. Z cytowanej pracy wynika, ze wykorzystanie energii, zwlaszcza w obsza-
rach dziatalnosci rolniczej, powinno by¢ $cisle zwigzane z istota modelu energetyki
uzytkownikow. Wsparciem tej idei mogg by¢ autonomiczne regiony energetyczne
(ARE). ARE — dzialajac poprzez lokalne podmioty, np. rolnikoéw, majgcych bardzo
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dobrg znajomo$¢ miejscowych problemoéw, moga promowa¢ wykorzystywanie lo-
kalnych Zrodet energii.

Poniewaz energia jest w rolnictwie istotnym czynnikiem cenotworczym, mode-
le zastosowan OZE w rolnictwie powinny uwzglgdniaé nie tylko aspekty technolo-
giczne, ekonomiczne, srodowiskowe czy prozdrowotne, ale rowniez powinny by¢
narz¢dziem do rozwigzywania problemow dotyczacych dzialania sieci elektroener-
getycznej zaopatrujgcej tereny wiejskie w prad i zapobiegania nieoczekiwanym
przerwom w dostawach energii, klopotom z poziomem napi¢¢ u koncowych od-
biorcow oraz trudnosciom z uzyskaniem zgody na przylaczenie do sieci nowych
obiektow.

Do podejmowania decyzji w zakresie lokalizacji oraz wsparcia konkretnych in-
stalacji moze by¢ przydatna analiza, obligatoryjnie sporzadzanych przez dostaw-
cow energii, wskaznikow informujacych o ilosci tzw. przerw systemowych SAIDI
1 SAIFI, ktore dotycza odpowiednio przecigtnego systemowego czasu trwania prze-
rwy dhugiej i bardzo dtugiej oraz czgstosci przerw dtugich i bardzo dlugich. W rol-
nictwie, do ktorego wkroczyta juz robotyzacja i stosuje si¢ w nim obecnie skom-
plikowane, elektroniczne systemy sterowania procesami produkcji, wazna jest
rowniez ocena wskaznika przecietnej czestosci przerw krotkich (MAIFI). Przerwy
te bowiem dziataja destrukcyjnie na stosowane systemy automatyki.

Dla podejmowania wtasciwych decyzji bezposrednio dotyczacych stosowanych
w instalacjach technologii najistotniejsze sa dwa czynniki wymienione powyzej
jako 5) i 6). Sa to: dostepnos¢ modeli zastosowan OZE w rolnictwie opracowanych
na podstawie wynikow analiz cyklu zycia (LCA) zaréwno produktow rolniczych,
jak tez zrdédet energii oraz aspekty ekonomiczne, o ktorych decyduje analiza po-
rownawcza optacalnosci budowy i eksploatacji wybranej technologii.

W analizach LCA znane sa metody, ktore umozliwiaja ocen¢ wptywu na $ro-
dowisko z zastosowaniem dwoch rodzajow podejsé:

— zorientowane na problem (tzw. metoda punktéw srodkowych) — np. wplyw na
zmiang klimatu, eutrofizacja wod, zuzycie paliw kopalnych;

— zorientowane na szkody (tzw. metoda punktéw koncowych) — wptyw na zdrowie
ludzkie, na ekosystemy.

Niezaleznie od wybranej metody, LCA pozwala na identyfikowanie stabych
punktow produktu badz procesu, co utatwia podejmowanie decyzji, ktory obszar
technologii wymaga udoskonalenia. Dlatego narzedzie, ktorym jest LCA, jest sto-
sowane w celu okreslenia nowych obszarow badan i doskonalenia produkcji, co
przeklada si¢ na wigkszg innowacyjnos¢ producenta.

Jednoczes$nie LCA jest elastycznym narz¢dziem, w ktorym mozliwe jest doda-
wanie nowych metod, w zaleznos$ci od potrzeb badaczy. LCA dopuszcza tworzenie
i stosowanie nowych metod oceny wplywu na srodowisko pod warunkiem spenie-
nia wytycznych norm ISO serii 14 040.

Ponadto LCA moze by¢ podstawg do przygotowywania deklaracji $rodowisko-
wych, wedlug wytycznych norm ISO serii 14 020. Deklaracje srodowiskowe pro-
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duktow utatwiajg podjecie decyzji, ktory produkt lub technologia wywiera mniej-
szy negatywny wplyw na srodowisko poprzez tzw. znakowanie ekologiczne bedace
w wielu krajach istotnym instrumentem zarzgdzania srodowiskowego. Znakowanie
moze okresla¢ ekologiczne aspekty jakosci jako pozytywne lub negatywne.

W zwigzku z powyzszym konieczne jest podjecie bardziej szczegdlowych prac
dotyczacych kierunku przemian technologicznych w polskim rolnictwie, ktory
moglby stuzy¢ wypracowaniu strategii w zakresie zmniejszania presji rolnictwa na
srodowisko poprzez sanitacj¢ obszarow wiejskich. Wyniki tych prac powinny row-
niez stuzy¢ zwickszeniu $wiadomosci spoteczenstwa dotyczacej ochrony srodowi-
ska, jak réwniez zapoznawaniu rolnikéw z mozliwo$ciami inwestycyjnymi w tym
zakresie. Powinny réwniez by¢ materialem informacyjnym o mozliwym kierunku
przemian technologicznych w polskim rolnictwie i stuzy¢ wypracowaniu strategii
oraz dokumentéw operacyjnych w zakresie zmniejszania presji rolnictwa na $ro-
dowisko. Podkreslajac role tej strategii, mozna przewidywac, ze w dalszej perspek-
tywie rozwo6j prosumenckich instalacji OZE nalezy réwniez taczy¢ z elementami
strategii zwigzanej z tzw. elektromobilno$cig. Elektromobilno§¢ w rolnictwie po-
strzega si¢ w aspekcie poprawy bezpieczenstwa energetycznego, ktore realizowane
jest poprzez technologie umozliwiajace poprawe jakosci powietrza. W tym przy-
padku, odmiennie niz w elektromobilnos$ci opartej na konwencjonalnej energetyce,
bytaby ona oparta na tzw. zielonej energii.

Cele te nie zawsze mozna realizowa¢ poprzez zastosowanie znanych modeli
biznesowych i technologicznych. State zwigkszanie wiedzy w tym zakresie wyma-
ga zbudowania nowych modeli bazujacych na innowacyjnych technologiach, ktore
w dalszej perspektywie umozliwiag rozwoj sektorow gospodarki z nimi zwigzanych.
Za przyktad moga tu postuzy¢ badania wykonywane w ramach analiz ekonomicz-
nych przez SZLACHTE i DWORACZYKA [2017], ktérzy przedstawili wyniki analizy
optacalnosci budowy i uzytkowania dwoch réznych mikrobiogazowni dla gospo-
darstwa o obsadzie krow 100 DJP. W wariancie pierwszym stosowano tylko
gnojowicg, natomiast w drugim gnojowic¢ z dodatkiem kiszonki z kukurydzy
w proporcji 40:60. Mimo ze w drugim wariancie uzyskano czterokrotnie wicksza
produkcje¢ biogazu niz w pierwszym, bardziej ekonomiczny okazat si¢ wariant
pierwszy, w ktorym uzyskano zysk operacyjny 47 952 zl, natomiast dla wariantu
drugiego odnotowano stratg 93 201 zt.

Dotychczas nieznane sa rowniez efekty synergiczne wynikajace ze stosowania
wielozrodlowych instalacji OZE w gospodarstwach rolnych, takich jak biogazow-
nie, dachy pokryte panelami fotowoltaicznymi, kolektorami cieczowymi, instalacje
pomp ciepla itp. Poszukiwanie synergicznych oddziatywan mig¢dzy wielozrodto-
wymi instalacjami bioenergetycznymi, ich identyfikacja i szacowanie ilosciowe
moze przyczyni¢ si¢ do lepszego wykorzystania tych instalacji. Nieznaczna popra-
wa wydajnosci moze przynie$¢ znaczne korzysci na skutek efektu skali.

Efekty synergiczne moga przyczyni¢ si¢ rowniez do catkiem nowego podejscia
do projektowania samodzielnych, pozasieciowych uktadéw bioenergetycznych
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oraz systemOw wspolpracujacych z architekturg. Wedlug KRZYZANOWSKIEGO
[1994] poziom efektu synergicznego okresla réznica migdzy tacznym efektem
dziatania zbioru przedmiotow, migdzy ktorymi zachodzi wspoétdziatanie, a sumg
efektow jednostkowych, ktore moglyby osiagna¢ te przedmioty, dziatajac w poje-
dynke (tj. bez wspoéltdziatania).

TECHNOLOGIE DO BUDOWY INSTALACJI PROSUMENCKICH
W GOSPODARSTWACH ROLNYCH WYKORZYSTUJACYCH GNOJOWICE
ORAZ PODAWANE W FORMIE PLYNNEJ DODATKI

e Przetwarzanie substratéw w instalacjach typowych dla biogazowania
wielosubstratowych mieszanin fermentacyjnych z udzialem biomasy stalej

Gnojowica z chowu zwierzat gospodarskich jest zwykle wykorzystywana jako
substrat uplynniajacy i jednoczesnie inokulujacy, czyli wprowadzajacy do fermen-
tatora drobnoustroje odpowiedzialne za proces fermentacji metanowej. W bioga-
zowniach wielosubstratowych (fot. 1, rys. 1) do gnojowicy dodaje si¢, jako wsad
zageszczajacy, tzw. kosubstraty, czyli biomase, ktorej zadaniem jest zwigkszenie
produkcji biogazu, ale ktora nie fermentuje samodzielnie, wymaga bowiem inoku-
lacji. Ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ jako substrat zaggszczajacy najczesciej
stosowana jest kiszonka z kukurydzy.

Na rynku projektowania, budowy i eksploatacji duzych instalacji biogazowych
dziata w Polsce wiele firm. Oferujg one gotowe projekty oraz wyposazenie do bu-
dowy obiektéw w zakresie mocy od 250 kWe do kilku megawatdéw. Wiele dziata-
jacych w kraju i zagranicg duzych biogazowni rolniczych umozliwia ciggte dosko-
nalenie istniejacych technologii, metod eksploatacji oraz urzadzen do ich wyposa-
zenia. Z budowa i eksploatacja tego typu instalacji sa jednak zwigzane wysokie

Fot. 1. Fermentator biogazowni wielosubstratowej (fot. 4. Myczko)

Phot. 1. Multi-substrate biogas plant fermenter (photo 4. Myczko)
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Rys. 1. Mikrobiogazownia kontenerowa z dozownikiem biomasy statej; / = komora fermentacyjna;
2 = zbiornik dozujaco-przyjeciowy; 3 = opuszczany wtaz; 4 = zbiornik na biogaz; 5 = zbiornik
bakterii odsiarczajacych wraz z aplikatorem tlenu; 6 = agregat kogeneracyjny; 7 = wymiennik ciepta;
8 = naped mieszadla; 9 = spust pofermentu; /0 = rury grzewcze; /1 = komora mieszajaca;
zrodto: opracowanie T. Kotodziejezyk, A. Myczko

Fig. 1. A container biogas plant with a solid biomass dyspenser; / = fermentation chamber;
2 = dosing-receiving tank; 3 = leaving hatch; 4 = biogas tank; 5 = tank desulfurizing bacteria with
an oxygen applicator; 6 = cogeneration unit; 7 = heat exchanger; § = agitator drive; 9 = digestate
dispersion; /0 = heating pipes; // = mixing chamber; source: study by T. Kotodziejczyk, A. Myczko

koszty. Koszty te nie zmniejszajg si¢ proporcjonalnie, wraz ze zmniejszeniem
wielko$ci i wydajnosci biogazowni. Z tego powodu optacalnos¢ produkcji energii
w takich instalacjach uzalezniona jest od poziomu dofinansowania budzetowego.
e Zastosowanie instalacji z fermentatorami specjalnie przystosowanymi

do biogazowania substratéw plynnych lub monosubstratow

Jak juz wspomniano wczesniej, mimo mniejszej wydajnosci, biogazowanie
gnojowicy w instalacji monosubstratowej jest bardziej optacalne [SZLACHTA,
DwWORACZYK 2017].

Niewielka jest jednak wiedza dotyczaca budowy takich instalacji. Dziatajacych
instalacji monosubstratowych w Polsce jest zaledwie kilka i sg to gtownie instala-
cje pilotazowe. Jedna z nich, wyposazona w fermantator zaopatrzony w system
membranowy stuzy do zagospodarowania odpadéw z produkcji etanolu, w innej
przerabia si¢ serwatke. Rowniez w innych krajach europejskich wérdéd biogazowni
rolniczych dominuja przede wszystkim instalacje duze, o mocy ponad 0,5 kWe. Na
polskim rynku dostgpne sa mate instalacje, znane pod nazwa ,,microferm”, ich pro-
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ducent oferuje monosubstratowe reaktory do fermentacji metanowej gnojowicy
o pojemnosci od 60 do 180 m’. Reaktory te lokalizuje si¢ przy oborze lub chlewni
mie¢dzy budynkiem inwentarskim a zbiornikiem na poferment. Z pojemnosci czyn-
nej reaktora biogazowego 120 m’ powinno uzyskaé si¢ ok. 30-60 kWe. Herme-
tyczna budowa fermentatora uniemozliwia jednak ocen¢ zastosowanych tam roz-
wigzan technicznych, a dane z materiatow marketingowych sg niespojne.

Na etapie budowy instalacji pilotazowych znajduja si¢ roéwniez dwie instalacje
zaprojektowane przez Zaktad Odnawialnych Zrédet Energii Instytutu Technolo-
giczno-Przyrodniczego. Pierwsza instalacja (fot. 2, 3) realizowana jest w ramach
projektu Badawczego Biostrateg — 1 ,Interdyscyplinarne badania nad poprawsg

T

Fot. 2. Fermentator zaprojektowany w ITP (fot. zbiory Zaktadu OZE/ITP)
Phot. 2. Biogas fermentator designed in ITP (photo: ZOZE/ITP

Fot. 3. Model 3D biogazowni zrealizowanej w ramach
programu Biostrategl projekt Biogas&EE (fot. zbiory
Zaktadu OZE/ITP)

Phot. 3. 3D model of a biogas plant implemented under
the project Biostrategl, Biogas & EE (photo:
ZOZE/ITP)
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efektywnosci energetycznej oraz zwigkszeniem udzialu odnawialnych zrodet ener-

gii w bilansie energetycznym polskiego rolnictwa — Biogaz i EE”, ktory koordy-

nowany jest przez Zaktad Do$wiadczalny Instytutu Zootechniki w Grodzcu Sla-
skim. Druga powstaje w ramach realizacji programu Biostrateg — 2 ,,Opracowanie
innowacyjnych technologii kompleksowej utylizacji odpaddéw generowanych

w trakcie tuczu trzody chlewnej — Komp-Utyl”, koordynowanego przez Politechni-

ke Wroctawska.

Pierwsza instalacja sktada si¢ z nastepujacych zespotow:

1) zbiornik procesowy — fermentator wypetiony ztozem adhezyjnym utworzonym
przez drobnoustroje tworzace trwate, cienkie warstwy, ktore mozna zdefiniowac
jako biofilm;

2) uktad zasilania fermentatora biomasg;

3) uktady mieszania wsadu (hydrauliczny i pneumatyczny);

4) uktad spustowy pofermentu;

5) uktad $ciezki gazowej;

6) uktad grzewczy fermentatora;

7) uktad oczyszczania biogazu;

8) uktad kogeneracyjny;

9) uktad automatycznego sterowania instalacjg.

W drugiej instalacji zrezygnowano z wypehnienia reaktora ztozem adhezyjnym
oraz zastosowanego hydraulicznego i pneumatycznego mieszania wsadu. System
ten zastgpiono pompa hybrydowa wedtug patentu ITP [MYCZKO, SAWINSKI 2017],
ktorej rolg jest mieszanie zawartosci fermentatora surowym biogazem oraz fermen-
tujacg biomasa (system pneumatyczno-hydrauliczny) — rysunek 2.

SRR v

/

Rys. 2. Model 3D pompy hybrydowej do mieszania zawartosci fermentatora wedtug patentu ITP;
zrodto: materiaty niepublikowane MEGA Belzyce [2018]

Fig. 2. 3D model of a hybrid pump for mixing the biomas in fermentor — according to the ITP patent;
source: unpublished materials MEGA Betzyce [2018]
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Zbiornik procesowy — fermentator wraz z wyposazeniem umozliwia prowadze-
nie procesu fermentacji, jego kontrole i regulacje. Jest zaprojektowany w ukladzie
pionowym na czterech podporach. Wewnatrz zbiornika znajduje si¢ opracowana
w ITP O. Poznan pompa hybrydowa stuzgca do zapewnienia cyrkulacji fermentujg-
cej masy w zbiorniku oraz pomocniczego mieszania zawartosci fermentatora bioga-
zem. Jest ona zamontowana centralnie wzgledem osi uktadu. Na wewnetrznej Scianie
zbiornika znajduje si¢ spirala grzewcza w postaci rury z tworzywa sztucznego. Czyn-
nikiem grzewczym jest ciepta woda pobierana z wymiennika ciepla umieszczonego
przy kogeneratorze. Szczelno$¢ uktadu zapewnia pokrywa zamykajaca fermentator
wraz z elementem uszczelniajacym. Zbiornik mozna napetiac¢ biomasg od gory, co
zapewni kierunkowe przemieszczanie frakcji biofermentu przez caly uktad.

Zastosowany system mieszania biomasy zapewnia ujednorodnienie sktadu
itemperatury biofermentu, jak roéwniez dostarczenie okreslonych sktadnikow
wspomagajacych jako$ciowo proces fermentacji. W gornej czesci zbiornika za-
montowano wizjer kontrolny gwarantujacy mozliwos$¢ obserwacji jakosci zjawisk
zachodzacych w gornej warstwie substratu.

Istotnym elementem fermentatora jest pomiar poziomu i temperatury masy
fermentujacej (wewnatrz zbiornika umieszczono czujniki poziomu i temperatury).
Czgsé¢ walcowa, dno i pokrywa zbiornika wraz z instalacja sterujacg procesem sa
ocieplone. W poblizu pokrywy, w §cianie zbiornika znajduje si¢ zawor zabezpie-
czajacy fermentator przed nadmiernym wzrostem cisnienia.

Zbiornik wyposazony jest dodatkowo w czujnik ci$nienia oraz drabin¢ piono-
wa z palakiem ochronnym i barierk¢ na pokrywie. Czujnik ci$nienia jest zamonto-
wany w bezpiecznej odleglosci nad przewidywanym gérnym poziomem substratu
1 wskazuje warto$¢ ci$nienia biogazu w fermentatorze (warto$¢ ta winna by¢ reje-
strowana).

Uktad zasilania fermentatora biomasg sktada si¢ z nastepujacych elementow:

— zbiornika wstegpnego — stuzy do gromadzenia, przygotowania zaplanowanej
dawki biomasy, wyposazony jest w ptywakowy czujnik poziomu ptynnej bioma-
sy, mieszadlo i pompe zasilajacg fermentator;

— mieszadta — ujednorodnia wsad i wlacza si¢ w okreslonym czasie przed pompa;

— zbiornika biomasy ptynnej — stanowi zapas technologiczny biomasy, moze by¢
nim kanat podrusztowy w budynku inwentarskim; oba zbiorniki potaczone sg
z fermentatorem lgcznikiem rurowym wyposazonym w pompg;

— zbiornika biomasy gestej — stuzy do gromadzenia biomasy, ktdrg planuje si¢ do-
dawac¢ w okres$lonych proporcjach do zbiornika wstepnego.

Catly uktad pracuje w cyklu automatycznym w funkcji czasu — pompa kilka ra-
zy na dobe przettacza §wiezo pozyskany biogaz przez substrat (gdy uktady napet-
niania i spustu sg wytaczone). Glowne elementy instalacji gazowej zabezpieczono
przerywaczami plomienia. Uktad uzdatniania—oczyszczania biogazu sklada sig
z dwu odsiarczalnikow 1 odwadniacza biogazu, potaczonych tacznikiem rurowym
(od fermentatora do zbiornika biogazu).
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ZAGOSPODAROWANIE POFERMENTU

Zgodnie z ustawa o nawozach 1 nawozeniu [2007] masa pofermentacyjna pod
wzgledem zawarto$ci materii organicznej spetnia kryteria stawiane nawozom orga-
nicznym. Nawozenie pofermentem, nazywanym niekiedy dygestatem [WEGLARZY,
PODKOWKA 2010], pozytywnie wplywa na wlasciwosci gleb. Zawiera on bowiem
substancje pokarmowe w formach mineralnych, ktore s tatwo dostgpne dla roslin.
MYSTKOWSKI [2015] podaje, ze forma amonowa (N-NH4) w pofermencie stanowi
nawet ok. 80% azotu ogdlnego, podczas gdy w oborniku udziat ten wynosi ok. 10—
15%. Jest to forma, ktorg rosliny pobieraja bezposrednio i wbudowuja w zwigzki
organiczne, zwigkszajac efekt plonotworczy w porownaniu z obornikiem lub gno-
jowicg. W procesie plonotworczym, w warunkach nawozenia upraw pofermentem,
pomijany jest wigc etap dziatania mikroorganizmow glebowych. Amonowe formy
pofermentu stosowanego do nawozenia upraw ograniczajg rOwniez proces eutrofi-
zacji, a wiec korzystnie dziatajg na organizmy zyjace w zbiornikach wodnych.

Rolnicze zagospodarowanie pofermentu musi spelmia¢ wymogi wynikajace
z ,,Ustawy o nawozach i nawozeniu” [2007]. Przede wszystkim obowigzuje ogra-
niczenie dawki azotu wprowadzanego w nawozach naturalnych w ciagu roku do
170 kg N-ha™'. Poniewaz do fermentacji w reaktorach monosubstratowych z zato-
zenia stosuje si¢ gnojowice (w niektorych tylko przypadkach stosuje si¢ dodatek
pozostatosci poprodukcyjnych z przetworstwa produktow spozywczych nie beda-
cych odpadem, np. pozostatosci po produkcji alkoholu, serwatka), to mase¢ pofer-
mentacyjng nalezy uznac za bezpieczny i wartosciowy nawoz organiczny.

Substancje powstajace podczas beztlenowego rozktadu gnojowicy i odpadow
ro$linnych pochodzacych z rolnictwa i przetworstwa rolno-spozywczego ustawo-
dawca wytaczyt z wigkszosci badan i ograniczen, ktore obowigzujg odpady pofer-
mentacyjne przed zastosowaniem na polach. Generalnie, wlasciciel biogazowni
stosujacy poferment do nawozenia upraw polowych jest zobowigzany do rozpro-
wadzania nawozu tylko do glebokosci 30 cm i rownomiernie na catej powierzchni
gleby oraz stosowania zasad odnoszacych si¢ do nawozow naturalnych okreslo-
nych w ,,Ustawie o nawozach i nawozeniu” [2007]. Rozporzadzeniec MRiRW...
[2008] naktada obowigzek przeprowadzania badan nawozéw organicznych pod
katem ich przydatnos$ci do nawozenia gleb i roslin przez co najmniej jeden sezon
wegetacyjny. Jezeli jednak w wyniku badan fizycznych, fizykochemicznych, che-
micznych lub biologicznych oraz na podstawie przedtozonej technologii produkcji
i informacji o surowcach zastosowanych do biogazowania stwierdzono, ze pofer-
ment ten bedzie przydatny do nawozenia lub rekultywacji gleb, badania takie nie sg
wymagane.

Dobierajac dodatkowe substraty wspomagajace metanowa fermentacje gnojo-
wicy, nalezy wyeliminowac¢ te, ktore moglyby zawiera¢ metale cigzkie. Poferment
moze by¢ stosowany na gruntach ornych pod wszystkie rosliny uprawy polowe;j
(zboza, kukurydza, rzepak, rosliny pastewne i przemystowe) w dawkach 20-30
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m’-ha' na oziminy i 3040 m*ha ' na uprawy jare. MYSTKOWSKI [2015] podaje,
ze jezeli biogazownia posiada do zagospodarowania okreslong ilos¢ pofermentu
rocznie, to w badaniach okresla si¢ zawarto$¢ azotu w pofermencie i jezeli jest ona
rowna 5 kg'Mg™', to na hektar uzytkéw rolnych mozna zastosowa¢ maksymalnie
34 Mg pofermentu (170:5 = 34-1000 = 34 000 kg). Autor zaleca rowniez stosowa-
nie przedsiewne pofermentu, poprzez rozprowadzanie na polu za pomocg rozlewa-
czy wyposazonych w weze rozlewowe, plytki rozbryzgowe lub aplikatory dogle-
bowe. Ze wzgledow rolniczych punktu widzenia podstawowym kierunkiem zago-
spodarowania masy pofermentacyjnej powinno by¢ stosowanie jej w celach nawo-
zowych.

Ze wzgledu na matg zawarto$¢ suchej masy w masie pofermentacyjnej (3—10%)
w celu zmniejszenia objetosci zbiornikow (lagun) potrzebnych do magazynowania
mozliwe jest separowanie stalych czastek masy pofermentacyjnej od frakeji ciektej
na wirowkach lub prasach odwadniajacych. Uzyskuje si¢ wtedy ok. 30% suchej
masy we frakcji stalej oraz ciecz technologiczng wykorzystywana do rozcienczania
substratow lub jako ciecz nawozowa. Stosowanie takiej frakcji na gleby zwicksza
ich pojemno$¢ wodng ze wzgledu na duza zawarto$¢ chtonnej ligniny oraz zawar-
to$¢ materii organicznej. Frakcja ciekla zawiera natomiast znaczne ilo$ci rozpusz-
czalnych form azotu, fosforu i potasu.

Po odwodnieniu frakcja stata moze by¢ zastosowana bezposrednio do nawoze-
nia, jako chtonna $cidtka w boksach legowiskowych kréw lub mozna ja poddaé
peletyzacji lub zbrykietowac. Peletyzacja wymaga dodatkowego naktadu energii na
suszenie masy pofermentacyjnej. Mozna do tego celu wykorzystaé ciepto otrzy-
mywane z wymiennika spalin agregatu kogeneracyjnego, a pelet wykorzystac jako
nawoz ogrodniczy lub do celow opalowych. Mniej energochtonnym procesem jest
brykietowanie pofermentu [MYCZKO i in. 2014]. Podczas testowania technologii
brykietowania uzyskano brykiety (fot. 4) z pofermentu §winskiego, ktorego wil-
gotno$¢ wynosita 30%.

& 18

Fot. 4. Brykieciarka jednogtowicowa oraz brykiet wykonany z pofermentu
o wilgotnosci ok. 30% (fot. zbiory Zaktadu OZE/ITP)

Phot. 4. Briquetting machine and briquette from digestate with a humidity of approx. 30%
(photo: ZOZE / ITP)

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2019 (I-111). T. 19. Z. 1 (65)



32 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 19. Z. 1 (65)

DYSKUSJA

Opracowana technologia przeznaczona jest dla odbiorcéw docelowych, czyli
rolnikow 1 firm zajmujacych sie chowem i hodowlg, przede wszystkim trzody
chlewnej i bydta. Rozporzadzenie RM... [2010] dokonuje podziatu instalacji do
hodowli zwierzat, dla ktorych wymagane jest uzyskanie decyzji srodowiskowe;j.
Chow lub hodowla zwierzat, w liczbie nie mniejszej niz 60 duzych jednostek prze-
liczeniowych inwentarza (DJP) oraz 40 DJP (jesli znajduje si¢ mniej niz 100 m od
terendow objetych ochrong lub zurbanizowanych), sg zaliczane do przedsigwzigé
mogacych potencjalnie znaczaco oddzialywaé na srodowisko. Natomiast chéw lub
hodowla zwierzat, w liczbie nie mniejszej niz 210 DJP, sg zaliczane do przedsig-
wzig¢ zawsze znaczaco oddzialywajacych na srodowisko. Jest to nastgpstwem wej-
scia w zycie rozporzadzenia (WE) nr 166/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady,
ktére wprowadzito dla prowadzacych instalacje, wymienione w Zatgczniku I do
rozporzadzenia, obowigzek sprawozdawczosci w przypadku instalacji do inten-
sywnego chowu lub hodowli drobiu lub $§win. Chéw lub hodowla drobiu lub $win
o wigcej niz: 40 000 stanowisk dla drobiu, 2000 stanowisk dla $win (ponad 30 kg)
oraz 750 stanowisk dla macior wymaga pozwolenia zintegrowanego. Otrzymanie
takiego pozwolenia oznacza konieczno$¢ utrzymania wszelkich standardéw $ro-
dowiskowych (nie tylko emisji gazowych). Zobowigzuje to wlascicieli tych insta-
lacji do wdrozenia najlepszych dostepnych technik (ang. best available technology
— BAT) opisanych w dokumencie referencyjnym ,,Integrated pollution prevention
and control — IPPC” [AGRORISKS 2007]. Sa one najbardziej efektywne oraz zaa-
wansowane poziomem rozwoju technologii, umozliwiajg eliminowanie emisji lub,
jezeli nie jest to praktycznie mozliwe, ograniczanie emisji i wplywu na §rodowisko.
W przypadku ferm §win wdrazanie technik opisanych w dokumencie BAT jest
kosztowne. Wigze si¢ najczesciej z przebudowg oraz modernizacja pomieszczen
i wyposazenia budynkow dla zwierzat. Bardziej ekonomiczne moze okazac si¢
wdrozenie optacalnej ekonomicznie technologii zagospodarowania odchodow zwie-
rzgcych poprzez poddanie ich fermentacji metanowej. Umozliwia to osiagnigcie
zardwno efektu ograniczenia emisji gazowych, jak rowniez pozostatych czynnikow
odpowiedzialnych za presj¢ srodowiskows. Pozwolitoby to cze$ciowo ograniczy¢
zagrozenia zwigzane z produkcja, magazynowaniem i zagospodarowaniem odcho-
doéw zwierzecych oraz obrotem nawozami organicznymi. Magazynowanie gnojo-
wicy mogtoby by¢ praktycznie wyeliminowane lub zminimalizowane. Obnizyloby
to rowniez koszty inwestycyjne budynkow inwentarskich na etapie ich budowy.

Oceniajac skale przysztych zastosowan opracowanej technologii, mozna oprzeé
si¢ na aktualne obowigzujacych rozporzadzeniach, ktore okreslaja dopuszczalne
stezenie zanieczyszczen gazowych, po przekroczeniu ktdrych naliczane sg dodat-
kowe optaty [Obwieszczenie MS 2012]. Zgodnie z rozporzadzeniem (WE) Nr
166/2006, jednostki te nie moga przekroczy¢ wartosci progowej amoniaku 10 000
kgt ' uwolnien do powietrza oraz metanu 100 000 kgt '. Ferma $win o obsadzie
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210 DJP macior, po przeliczeniu DJP na sztuki fizyczne to 600 sztuk (mnoznik dla
macior: 1 szt. = 0,35 DJP). Zgodnie z ustaleniami w rozporzadzeniu, DJP dziennie
emituje 28 g amoniaku, za§ metanu 165 g. Mnozac te wyniki przez liczbg jedno-
stek duzych (210 DJP) i liczbe dni w roku, uzyska si¢ wielko$¢ emisji z tych obiek-
tow. Po przeliczeniu roczna emisja w przypadku 210 DJP loch wynosi: 2,146 Mg
amoniaku, 12,65 Mg metanu, 0,077 Mg siarkowodoru i 0,996 Mg tlenku azotu(l),
tzw. podtlenku azotu.

Na stronach internetowych Ministerstwa Srodowiska publikowane sa, w rozbi-
ciu na wojewodztwa, fermy, ktore uzyskaty pozwolenie zintegrowane. Jest ich po-
nad 1200. Kierujac si¢ nazwami ferm, mozna przyjac, ze ok. 800 prowadzi produk-
cj¢ drobiarskg, a ok. 400 — trzody chlewnej. USredniajgc, mozna szacowaé, ze
przecietna obsada fermy trzody chlewnej wynosi 6 tys. tucznikéw i 1 tys. macior.
Oznacza to, ze fermy prowadzace intensywny chow trzody chlewnej majg obsadg
2 800 tys. szt. (10 994 tys. szt. w 2013 r.), co stanowi ok. 25% catkowitego pogto-
wia trzody chlewnej. Natomiast 75% poglowia mozna zaliczy¢ do grupy, w odnie-
sieniu do ktorej mozna zastosowac opisang w artykule technologi¢ sanitacji gnojo-
wicy, np. wedtug schematéw umieszczonych na rysunku 3.

Obora = obsada 100 krow = 150 DJP
Barn = livestock density 100 cows = 150 LPU

0!0!’3 1

__Barn 1

Obora 2
Barn 2

Obora = obsada 100 krdw = 150 DIP
Barn = livestock density 100 cows = 150 LPU

Obora 3

Obora 1 Obora 2 :
| Barn 3

Barn 1 Barn 2

Rys. 3. Schematy blokowe rozmieszczenia fermentatorow wspolnie wykorzystujacych
uktad $ciezki gazowej i kogeneracji; zrodto: zbiory Zaktadu OZE/ITP

Fig. 3. Diagrams of the distribution of fermenters
using of the gas path and cogeneration; source: ZOZE / ITP
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W Polsce roczna emisja metanu i amoniaku z produkcji trzody chlewnej wyno-
si odpowiednio 82,66 Gg i 54,2 Gg [KOBIZE 2014] i potencjalnie moze zosta¢
obnizona do 62 Gg w przypadku metanu i 40,7 Gg — amoniaku.

Podobne obliczenia mozna wykona¢ w odniesieniu do chowu i hodowli bydta.
Wartosci te obrazuja, jak duzy jest potencjal ograniczenia szkodliwego wptywu
produkcji zwierzecej na srodowisko. Podsumowujac, mozna wigc stwierdzi€, ze
kazda technologia umozliwiajgca ograniczenie lub wyeliminowanie zagrozen wy-
wolywanych tymi czynnikami powinna by¢ potraktowana jako zalecana dla po-
prawy stanu srodowiska, zwlaszcza lokalnego, na ktore negatywna presja produkcji
zwierzgcej jest wieksza niz oceniana w skali globalne;.

WNIOSKI

1. Innowacyjno$¢ opracowanego w ITP rozwigzania polega na wprowadzeniu
do fermentatora monosubstratowego niestosowanych dotychczas elementow kon-
strukcyjnych, ktore umozliwiajg:

— dobor instalacji do wielkos$ci fermy ze wzgledu na modutowa budowe,

— przyspieszenie tempa fermentacji poprzez wprowadzenie hydrauliczno-pneuma-
tycznego systemu mieszania zawarto$ci fermentatora,

— ograniczenie wyptukiwania mikroorganizmow poprzez wprowadzenie ztoza ad-
hezyjnego.

2. Fermentowanie samej gnojowicy od zwierzat inwentarskich w instalacjach
monosubstratowych moze by¢ uzasadnione ekonomicznie oraz by¢ bardziej opta-
calne od produkcji biogazu w tradycyjnym ujeciu, czyli w proporcjach gnojowicy
do kiszonki z kukurydzy, jak 40:60%.

3. Gospodarstwa rolne zajmujac si¢ chowem trzody chlewnej lub bydta — stosu-
jac technologi¢ biogazowania gnojowicy w monosubstratowym reaktorze — moga
ograniczy¢ zagrozenia $rodowiskowe wynikajace z produkcji, magazynowania
i zagospodarowania odchodow zwierzecych.

Podziekowanie

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. ,,Opracowanie innowacyjnych technologii
kompleksowej utylizacji odpadéw generowanych w trakcie tuczu trzody chlewnej” finan-
sowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu BIOSTRATEG,
umowa nr BIOSTRATEG2/298357/8/NCBR/2016 z dnia 18.05.2016 .
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AND POST-PRODUCTION RESIDUES FROM AGRICULTURAL
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Summary

The study discus the role of prosumer installations in limiting environmental threats from farm,
specifies the most important factors affecting the selection of biogas technology in an agricultural
holding, presents solutions for installations with fermenters adapted for biogasification of liquid sub-
strates or monosubstrates, and presents the possibilities of digestate management. Small prosumer
biogas installations in agriculture should be used for methane fermentation of agricultural biomass,
such as animal discharges and post-production residues from farms and processing in order to obtain
electricity and heat, but most importantly sanitation of animal manure in order to reduce their pressure
on environment. It has been shown that prosumer biogas installations are important tools in minimiz-
ing the pressure of animal production on natural environment.
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