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W pracy przedstawiono przeglad wiedzy w zakresie techniki
produkc;jl blogazu w éwiecie 1 w kraju. W tym celu oméwiono
podstawowe procesy fermentacji, podczas ktérych wytwarza sile
biogaz, Jak réwmiez przedstawiono reprezentatywne rozwigzania
stosowanych instalacji.: :

Szezegblng uwage zwrdcono na energetyczne aspekty biogazu.
Jego wytwarzanie umozliwiioby wykorzystanie biomasy na wiek-
szg skale, nieuzytecznej dla innych celéw, ale ciggle odna-

wialnej, a jak wiadomo prognozy energetyczne lansujg odnawial-
ne Zrédia energii.

Wyniki rozwazah ogdlnych zilustrowano trzema przyktadami,
w ktérych przedstawiono skrétowe obliczenia instalacji o réz-
nych mocach produkeyjnych.

1. WPROWADZENIE

Ostatnio, zaréwno w &wiecie jak i w kraju, wystgpit wzrost
zainteresowania biogazem, mimo %e jest on znany prawle od stu
lat. Praca wychodzl neprzeciw tym zainteresowaniom. Przedsta-—
wiono w niejt historie i stan sktualny zastosowan, wystepujg-
ce procesy fizykochemiczne, stosowane instalacje, 1hustracyj-
ne przykitady obliczeniowe oraz fragmenty analizy ekonomicznej.

Pierwszg dobrze dzialajacg instalacje do biogazu zbudowa=—

no w 1@95 r. w Exter (Anglia); Dziatals ona szereg lat, a uzy-
" gkane w czasie Jej eksploatacji dodwiadczenia wykorzystano
przy budowie nastepnych instalacji tak, e w latach dwudzie-
stych w Anglii dziatalo ich Juz kilka, W kraju w roku 1928
wybudowano instalacje w oczyszczalni Sciekéw w Poznaniu. In=-
stalacje do produkcji biogazu byly réwniez usywane w krajach
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0 ograniczonych zasobach emergii, takich jak Francja czy Al-
gleria, a w okresie drugiej wojny Sswiatowej w Niemczech. W In-
diach w latach trzydziestych propagowano produkeje blogazu
z nawozu kréw dla potrzeb malych gospodarstw rolanych., Podjeto
Jjednoczesdnie szeroki program badan nad wytwarzaniem biogazu,
ogniskujacy si¢ w Agricultural Research Institute w New Delhi.
Osrodek ten w roku 1939 opracowal szereg projektéw,typowych,
ktére rozpowszechnial wipostaci broszury zawierajgcej peing
specyfikacje materiaXows oraz instrukcje wykonania i rozruchu
instalacji przez jej przysztego usytkowniks. o

Szersze Zainteresowanie, o ktérym wspomniano we wstépié,
wystqpilo po kryzysie energetycznym roku 1974, W roku 1977
zostazo zorganizowane_przez Akademie Nauk Stanéw Zjednoczo=
nych sympozjum pqéwiecone okreSleniu stanu wiedzy w tym zakre=-
sle., Dorobek Indih odgrywal wiodacg rolg, chociaz 1 inne kraje
Azjl miely réwniez pewien wktad, Na Tajwanie rozpoczeto w
1955 r. budowe instalacji do produkeji biogazu z nawozu Swih,
tak ze w 1977 bylo ich tam przeszlo 7 tys, Chifska Akademia
--Nauk w roku 1972 zorganizowala seminarium propagujgce biogaz,
a w roku 1977 w chinQoh{bylo 30 tys. malych instalacji, w
1981 juz 1 mln. W innyeh krajach, takich Jjak Ugandd,' Nowa
Gwinea, Meksyk, od poczgtku lat siedemdziesigtych budowane 83
mate instalacje. Krade-bardziej uprzemystowione mﬁja réwniez,
chociaz w nieduzych iloseiach, réznego rodzaju instalacje.
Ostatnio dodé aktywnie propaguje rozwdéj biogmzu RFN.

W kraju, jek wspomniano, pierwszg instalacje produkujacyg
1 tys. m3/dobe biogazu uruchomiono w 1928 roku, dzialajgcs do
chwili obecnej. Dobrze tez dziala,instalacja’w'oczyszczalni
W Czestochowie produkujge 5,5 < 8 tis. m5/dobe. Nalezy tu pod-
kreslié, ze w wielu oczyszczalniach Sciekéw 8g instalacje do
blogazu, ale tylko nieliczne dzialajg sprawnie i gaz Jest od-
bierany. Jest tesz szereg mniejszych instalacji., W Nowym Modli~
nie dziatala instalacja produkujgca 10 =« 17 m5/dobe, z dwoma
fermentatorami po 30 m3, obecnie nie jest ona czynna, a w Ni-
wach Okrgglik przy tuczarni (700 tucznikéw) ZakladulEnerge-
tycznego w'Czestocbowie instalaq;a Z produkeja 40 = 50 m3/dobe
z dwoma fermentatorami po 70 m5. Na podstawie dokumentacji
OBR TOR w Tarnowie zbudowano okoko 10 instalacji, w tym 8
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w_goépodarstwach indywidualnych z fermentatorzni wne 10 1 25 0
w Przjborowie znajduje sig@ instalacja do blogazu z odpadkéw
warzyw, z trzema fermentatorami po 10 mB, w Bochni w mleczar-
ni z fermentatorem 2,5 m3. IBMER wybudowal i uruchomilt insta~
lacje doswiadczalng w Zéiwinie.

2. ROZNE ASPEKTY ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM BIOGAZU

W literaturze rozwaZane sg trzy aspekty zwigzane z produk-
cja biogazu? ochrony_érodowiska, nawozenia gleby, produkcji
gazu dla celéw energetycznych, W pracy potraktowano ten trze-
¢l aspekt jako najwazniejszy i dlatego jest on nie tylko sze=
rze] oméwiony w tym_punkcie ale 1 rozwij&ﬁy w nastepnych, zas
. dwa plerwsze oméwiono w skrécie ponizej.

' Aspekt ochrony #rodowiska Jjest szczegblnie istotny, jesell
rozpatrzyé produkcje biogazu ze Sciekéw. Procesy fermentacjl
metanowej wywolujgq bowiem dwa skutki istotne dla ochroﬁy 8ro-
dowiska, : . ' '

Skutek pierwszy to zmiana skiadu chemicZnego przefermento-
wane] substancji organiczne] w stosunku do sktadu Sciekow,

w wyniku ktérej nastepuje znaczna neutralizacja szkodliwego
oddzialywania Sciekéw na hydrosferg, a wyJjaénié to mozna w
nastepujgcy sposéb, Miarg zanieczyszczenia wody sg takie para-
metry jak: ilo&é rozpuszczonego tlenu,. ilo$é rozpuszczonych
substancji |organicznych okreélonych wskasnikiem BZT (Bioche-
miczne Zapofrzebowanie Tlenu konieczne d¢ ich rozktadu), ste-—
Zenie jondw ﬁodorowych (pE) oraz temperatura. Najwieksze za-
lgrOZenie dla $rodowiska wynika z lgczenia si¢ substancji orga-
nicznyech z tlenem rozpuszczonym w wodzie. Przy braku tlenu w
wodzle nastgpuje rozkiad beztlenowy substancji organlcznej, co
powoduje powstawanie produktéw bardziej toksycznych niz przy
rozktadzie tlenowym, ktére dalej degiadujq hydrosfere. Podczas
fermentacﬁi metanowej usuwa sie cze$é substancji organicznej,
przez co obniza sie wskazuik BZT. Ponlewas jednak w procesie

. fermentacji metanowej przerabliana jest na biogaz tylko czeéé
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(50 + 70%) substancji organicznej, pozostata nadal stanowi za-
grozenie dla $rodowiska. ’

Skutek drugi to zmlana wiasno&ci reologicznych piynu pod-
czas fermentacji, co bardzo ulatwia sedymentacje w odstojni-
kach oczyszczalnl Sciekéw. Dlatego w kazdej oczyszezalni écie-
kéw i tak stosowana jest fermentacja metanowa, ale tylko w
" nielicznych stosuje sie¢ uzysk powstajgcego biogazu,

Aspekt nawozenia gleby ma istotne znaczenie, poniewaz fer-
mentacaa metanowa uszlachetnia substancje organiczng jako na=
wbéz gleby, Wprawdzie oceny stopnia tego uszlachetniania sg
bardzo rézne, Jednakie wiekszosé uznaje wzrost tych zdolnodei,
Spotyka sie nawet tezy, Ze dysponujgc lepszymi nawozami natu-
ralpymi moZna ograniczyé produkcje nawozéw syntetyeznych, dla
ktérych podstawowym surowcem jest metan, co poprawia bilans
globalny metanu, ale nie jest to w reini udowodniona teza,

Produkcja gazu w. aspekcie celéw energetycznych oznacza,

"%e bilogaz musi byé traktowany jako Zrédio energii, warto wéw-
czas oméwié dwle sprawy. Po pierwsze, jezeli bilogaz ma byé
gazem energetycznym, warto go poréwnaé z innymi nienaturalnymi
gazami, jekiml sg gazy produkowane 2z wegla., Po drugie, w ener-
getyce panudq obecnie silne trendy przechodzenia na %rédla no~
we 1 odnawialne., Jeduym z takich odnawialnych zrédet Jest bio-
masa, ktérq mozna przerabiaé na biogaz. Warto oméwié zasoby
biomasy oraz inne technologie przerébki biomasy na surowce
energetyczne,

Z poréwnania technologii gazu uzyskiwanego z wegla i bio=
gazu wynika szereg réinic. Nie tylko inne 83 suréwce wyjécio-
we, inny charakter proceséw fizykochemicznych, ale i zupelnie
inne potencjaly produkcyjne.

Gazy z wegla wytwarzane sg- w stosunkowo wysokiej tempera--
turze, rzedu kilkuset stopni, w wyniku proceséw fizykochemicz-
nych, zwanych ogélnle zgazowaniem, w czasie ktérych zachodzg
reakcje chemiczne miedzy weglem a doprowadzong para wodna, po-
wietrzem czy tlenem. Natomiast biogaz moze byé wytwarzany z
dowolnej substancji organiczne] zmieszanej z duzg 1loscig wo-
4y, w wyniku reakeji bioéhemicznych wystepujacych w obecnosei
bakterii anaerobowych, przy temperaturze 10, 30, albo 50°¢

{zsleznie 0d rodzaju bakterii).
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Jezeli chodzi o wielkosci produkcyjne, to w stosowanych
instalacjach moZna by wyodrebnié wyrainie trzy skale produk-
cyjne: malq 3 = 5m /dobe, Srednig 50 < 200 m /dobg oraz duzZg
5 + %0 tys. m /dobe. Tymczasem stosunkowo ‘mata gazownia, np.
Szczecin, wytwarza 200 tys. m3/dobe gazu éwietlnego, a duza
. koksownia, np. Zdzieszowice, 2 wln m3/dob§ gazu koksowniczego.
Zatem instalacje do biogazu s§ niéporéwnywalne ze skalg pro-
dukcyjng reszty gazownictwa, a tym bardziej skromny jest ich
potencaal w globalnym bilansie energetycznym. I tak na prazy-
ktad; , 8dyby w RFN wszystkie scieki, ktoére przenoszg 8 milionéw
" ton suche] masy organicznej na rok, wykorzystaé do produkeji

biogazu moZna by tyle go uzyskaé, e w globalnym bilansie ener-—
' getyczoym stanowilby 1%. Podobne sg prognozy krajowe na
rok 2000, w ktérym okoie 100 duzych oczyszczalnl ma bqé wypo~
sazonych w instalacje do biogazu, produkujacsg gaz zZuZywany na
wtasne potrzeby oczyszczalni w ilosci 100 mln m /rok. Bardzie]
optymlstyczne sg prognozy krajowe dotyczgce produkeji biogazu
z nawozu zwlerzat hodowlanych, Jedne wymieniajg 1 mld m5/rok,
inne 1,6, a jeszcze inne nawet 6 mld m5/rok. NaleZy podkreslié,
Ze ta ostatnia liczba jest mylaca, wyrata bowlem ty1lko ogblny
potencjat wynikajgey z ilosci hodowanych w kraju zwierzgt 1
- aby 3q uzyskaé nalezaloby zamontowaé kilka milionéw instala-
c¢jily co zupelnie nie jest realne, Niezaleinie od tego jak duza
bedzie produkcja globalna biogazu, musi ona byé realizowana
w stosunkowo malych instalacjach i moZe mieé znaczenie lokal-
ne, szczegélnie tam, gdzie nie ma gazu mlejskiego, a jest.ha
niejscu surowiec do biogazu 1 mozliwosé budowy instalacji do
jego produkeji, a wiec np. w gospodarstwach rolnych.

Tlustracjg tendencji przechodzenia na #rédta odnawialne
energli moZe byé optymistyczna prognoza dla Szwecji, przedsta-
wiona na tle obecnie wykorrystywanych grédet energii w tabl.l
(dane w prdcentgch udziatu poszczegbdlnych ¢rbddet w bilansile
. energetycznym).,

Biomasa ma pochodzié gtéwnie z plantacji lsénych uprawia-
nych na 8% powierzchni Szwecjl, kilka procent biomasy ma po-
chodzié z wodorostéw, trawy 1 txzeiny. Swiatowe prognozy kon=-
ferencji energetycznej w Nairobi (1981 r.) wykorzystania &réd-
‘det nowysh 1 sozawlialnych przeda?%w:eao w tsbl.2,
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Tablica 1

Zrédta energii w.Szwecji (w %) i prognozy

Zr6dto ' _ Spala-
enex- We §§:k Spaa-| ie
g - _ odpa-~ ; .| Bio-
Ropa giel ;ggq_ r::k a Skonce riat: masa
drowa z la- ' )
Rok . v séw
1978 7214 |4 12 8 - - -
T 22%
é9% elek
N _ ryczna
2015 12 | 12 13%c1epi- 5 | 49
na)

Tablica 2
Nowe i odnawialne £rédla eneérgii w &wilecie w skali roku w PJ

(petadzuu, 123 = 107 3)

Rodzaj energii _Aggjt ?3%6 2850
sloneczna 0,01 2+ 10
geotermiczna 0,2 4 : 45

- wiatru 0,01 4 =20
cieplna oceanu 0" 0,2 + 2
préyprywéw morskich 0,001 0,1 + 0,2
wodna (ze spadkéw rzek) 5t - 10
fal ooeanéw 0 &

% biomasy (bez drewna i odpa-

. A6 rolnych) 2 +2,5 7 =20
ze spalonegondrewna © 18 = 29 40 = 60
z wegla drzewnego 2 9 ’
ze spalania nawozu 0,4 0,4 ‘
ze spalania torfu 0,06 0,1
z tupkéw bitumicznych 0,05 3
z plaskéw roponoénych 0,5 2
ze zwierzat pociggowych 0,7 ‘znaczne

Uwagas zuZydie globalne na swiecie w roku 1980 wynosi 324 PJ,
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Biomasa i w tej prognozie odgrywa istotng rolg¢, natomiast
jakie sg aktualne mozliwoéci jej przerébki na surowce energe-
tyczne oméwiono ponizej.

Istnieja nigwielkie moiliwoéci wykorzystania biomasy do
celéw energetyczhych. Bezpoérednio mozna wykorzystywaé¢ drewno,
ale jJest ono i tak defioytowym materiatem w innych jego zasto-
sowaniach. ‘Po nieznacznej tylko przerébce z roSlin oleistych
mozna by uzyskiwaé olej. Jezeli chodzi o gl¢bsze przerabianie
biomasy, to w skali technicznej opanowanych jest bardzo nie-
wiele'teohnolosii.,Zalicza sie do nich produkcja metanolu
przez pdispalanie drewna, ale o deficyclie drewna juz wspomnia-
no. Znana Jjest tez dobrze produkcja etanolu na drodze fermem-
tacji a nastepnie rektyfikacji, ale w ten sposbéb moga byé
przerabiane tylko substancje zawierajgce cukier lub skrobig,
a wiec waZne surowce zZywnoSciowe. W stadium eksperyment éw
znajduje sie dwie technologlie. Jedna dotyczy otrzymywania ole-
jéw przez ekstrakcje odpadkéw o wysokle] zawartosci celulozy
za pomoca roztworéw alkalii przy wysokim ciSnieniu i podwyz-
szone] temperaturze. Niestéty tak uzyskiwane oleje, ze wzgle-
du na duzg zawartodé zwiazkéw dromatycznych 1 substancji za-

- wierajacych tlen, sgybko sie starzejs i maja ninkq wartosdé
opatows, Druga teohnologia to uzyskiwanie wodoru na drodze
proceséw mikrobiologicznych przy wykorzysﬂaniu pewnych kultur
alg podozas ich hodowli w specjalnych stawach.

w tqj sytuacji produkcja biogazu Jest w zasadzie jedyna
opanowang technologly dla przerébki biomasy, co do jakoéci
ktérej nie ma zbytnich wymasaﬁ, wystarcza aby zawierala sub—
stancje orsaniczng. Pozyskanie biomasy w kraju w dostatecznej
1loéci nie ‘Jest latwe. Ilustracdq tego problemu mogg byé. po-
tencjalne moZliwoéci przedstawione w tabl. 3, ale nie sg to
wartosol realne =z uwagi na potrzeby Zywnoéciowe kraju. Nie
mozna tes liczyé w naszyoh warunkach na plantacje specjalnych
roélin, ktére dostarczylyby biomase dla celéw energetycznych
i to zaréwno 2 braku arealu jak 1 sezonowoécl takiego przed-
sigwzigcia. Dlatego u nas do produkcji biogazu mogg byé usyte
tylko réznego rodzaju odpady, a w tym szczeg61n1e korzystny
Jest nawéz zwierzat hodowlanych.
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Tablica 3

Potenc jat mozliwosei uzyskanis surowcéw energetycznych
z biomasy, gdyby caly areat ziemi ornej w kraju .(16 min ha)
obsadzié¢ jedna z wymienionych roslin

Roélina " iﬁgnie glﬁﬁﬁi’é?a Uzgg‘;‘g;gt;g;'g;i“
[t/ha] [nln %] er ‘-
rzepak ' 1,5 24 - olej : 10 mln t
pszenica - 1,6 26 etanol : 9,2 mln ¢
buraki cukrowe 14 (2,5%) 40 etanol : 17 mln %
ziemniaki - (15 (a*) 64 etanol : 22 mln t
%::ewg > 3,8 | 77.. |drewno : 77 mln t

*) Suchej masy.

3. P(H]?EANVC“NIEIFHWJRLLA(HE!()PTK)CE%M\(TZHﬂERL[EPﬂDACHI
SlH!?[AJQCHI()R(iAI(“:Z&WY(&l\W\ﬂ?TEF%JEAJZY(ﬂI
PﬂCZY’PR(ﬂ)[ﬂ(CJllﬂ(KiAZl?

Jak wspomnlano, biogaz moze byé produkowany Z dowolneg '
substancji organlcznej. W literaturze mozna znaleZé szereg
szczegbtowych danycb dotyczgcycb wydajnoécl i szybkoéci fer-
mentacji. Miedzy poszczegélnyml danyml wystepujq pewne roz-
bieznoSci, bo proces fermentacg1, jak kaZdy proces biologlcz-
ny, nie powtarza sie w sposbdb identyczny. Dane takie zamle-
szczone sg w tabl.s4. o

W fermentacal beztlenowea zachodzqcea w dwoch fazachz fer-
mentacji kwaéneg oraz fermentacal metanowea, substancae orga—
niczne podlegaaa przemianom chemlczno-blologicznym. Przebieg
kazdej =z tycb fermentacal warunkuje inny rodzaa bakterli bez—-
tlenowych. Zachodzqce przemiany sq przedstaw1one na schem. T
i na schem, 2. '

Najwazniejszymi produktami fermentacai kwaénej, dla two-
rzenia metanu, sq kwasy organiczne o niskiej masie czgsteczko- -
wej (np. kwas kapronowy, waleriasnowy, maslowy itp.) Fermenta—
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L v _ Tablica 4
Surowce i ich charakterystyka do produkcji biogazu
’ o Czas prze-
Jloéé gazu GE# fermento~ B
Suzowies E 2| %, obje-|Towy nkey | [°C]
kg suchej masz]rtoéciowo suche
| ERR [d6b]
Scleki komunalne 0,43
szlam o 78 8 30
osady 0,57 70 6 30
makulatura 0,23 63 | 8 30
odpadki poubo- o
jowe p
jelita 0,09 42 2 30
krew 0,16 51 2 30
cieki mleczarni 0,98 75 4 30
Scieki drozdzow-| .- '
ni 0,49 85 - 30
Bcieki papierni 0,25 60 - 30
soieki browaru 0,43 76 2 30
scieki petro-
chemii . . . 0,73 30 40 -
obornik kohski Vo - :
zZe stomg 0,29 75 19 30
obornik kohski 0,40 e | 16 30
obornik krowi 0,24 80 | 20 32,5
obornik swinski 0,50 60 15 " 32,0
obornik drobiu 10,56 58 g 50,6
stoma pszenna 0,35 78 13 30
naé¢ ziemniacézana 0,53 75 12 30.
liscie burakéw 170,49 ‘85 2 - 30
trawa 0,50 84 4 30 -
zarnowiec 25 mm 0,44 76 7 30
trzcina - 0,29 79 18 30
wodorosty 0,32 - 11 = 20 |45+30
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Substancja organiczna

(calkowita masa okreélona |
chemicznym zapotrzebowaniem

tlenu do jej rozktadu 100%)

1 Y

FERMENTACJA KWASNA

’  J
15%1 208 1 6

kwas |1§£ innpe produkty"

proplonowy: d 1 poérednie |
1 kwas [*

7% octowy .222:&

13% J 1
= f= =
FERMENTACJA METANOWA :

!

CH4

Schemat 1. Przebieg fermentacji beztlenowej
wskazujgcy 2zwigzki goérednie i ich relacje
ilosciowe

cji kwasnej towarzysazy wydzielanie-nieprzyjemnych zapachéw
(NH5, H,8). Przebieg fermentacji kwasnej weglowodanéw, tiu-
B8zcz0W oraz bialek ilustruje schem. 3.

W fermentacji metanowej bakterie metanotwércze rozktadaja
produkty fermentacji kwadnej do produktéw kohcowych jakimi 53
CH, wraz z CO, oraz niewielks ilodciq innych gazéw w tym
HZS. Przykiad fermentacji metanowej kwasu kapronowego i waw-
lerianowego podaje schem, 4.

NiezaleZnie 0od tego czy fermentator dziata w sposbéb okre-
sowy (napelniany roztworemlsubstancji organicznej, ktbéra prze~
bywa w nim do koica fermentacji) czy w sposéb ciggly (fermen~
tacji) czy w sposéb ciagly»(fermentator zasilany jest w sposéb
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b bakterie
{k Kvas } mzl'::lelgfe — {légas ggtpw '} m:tarezo- - {CH[,_' COz 'HZ}
ApTOROWY | | tyéreze 4 ~F2 twércze
- Kuas bakterie ﬁ::; p;gz;o- bvakterie {
waleria=- metano= o — < ! {metano~ p —+<CH,,CO,,H
nowy tudreze -walerianowy tworcze Arrarte
CH, ,CO,
: 4,900 .

Schemat 4, Fermentacja metanowa kwaséw organicznych

ciggly albo np. raz dziennie dotadowuje sie dwiesy roztwodr
i odprowadza przefermehtowany), to w miarg uplywu czasu prze-
bywania w fermentatorze substancji organicznej nastepujag zmia-
ny stezen, Przyklad takich zmian w fermentatorze okresowego
dz1a1an1a podano na TyS. 1. Natomiast w tabl. 5 -przedstawiono

[9/dm3]

[ i

{-15 110

/

oy
$ _
3. () )

14190 2
3 0 er (’6‘.’
g‘ 3 .
g 2 Lo
5| 398 ——
= I
7ls & §)
I %
2 £ <©
] Ko
N D) 2, _
_GI " ;
I N0 RN
[ N : X
5 3 0 S ~ :

- ‘20 B 40

Czas (w doboch)

Rys.1. Przyktad zmian stesen- w- dzialajqcym okresowo
fermentatorze [10]
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i
i

Tablica 5

Sktad suchego gazu w udzialach objetodciowych (w %)

Skladniki CH,, Hy c0, N, H,8

% 55 + 65 143 35 + 45 0+3 0=+1

sktad uzyskiwanego biogazu. Wartosé opalowa tego gazu wynosi

21 < 23 MI/kg (5000 + 5500 kcal/mB). 1 tego gazu przy wy-

twarzaniu ciepta jest w przyblizeniu réwnowazny: 0,7 1 benzy-
ny, 0,8 kg wegla. Usuwajac CO, uzyskuje sie prawie czysty

metan 95%.

Hogé unﬁwmng#
gazu
30{°C]
0,751 25[°C)
m3
“::———;j?f‘ koniec efektywnego okresu
g suchej ; =
masy orga- _rhnmenﬂ:al
.| nicznej -
0,50 1

101°c]

F F % % % & @ & ®
' Czas (w dobach)

Rys.2. Mozliwa do uzyskania ilosé biogazu ze Sciekéw (tabl.s,
‘poz.1) zaleznie od temperatury procesu 1 czasu trwania Pore
‘ mentacji [9]
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Tlos¢ gazu jakg mozna uzyskaé z 4 kg suchej substancji
organicznej zawartej w Sciekach (z tabl, 4 poz. 1), zalezy w
znacznym stopniu od temperatury a w pewnym zakresie i od CZaw-
su procesu fermentacji, co ilustruje rys.2,

4. INSTALACIJE DO PRODUKCIJI BIOGAZU .

Najbardzie] istotng czgbciag instalacji jest fermentator,
ktéry stanowi zbiornik betonowy, w mniejszych instalacjach
nawet murowany lub drewniany, a w wigkszych i bardziej nowo-
czesnych ze stali weglowej albo =z tworzyw sztucznych, Malowa~
nie wystarczajgco zabezpiecza stalowy fermentator przed koro-
zjq. Ksztatty fermentatoréw bywajg rézne: prostopadioécienne,
walcowe, kuliste itp. Jezeli chodzi o realizacje procesu fer-
mentacji w czasie, co jest Scisle zwigzane z warunkami prze-
piywu rozpuszczonej w wodzie substancji organicznej przez fer-
mentator, to rozréiniamy fermentatory, ktére moga dziataé
w._sposéb okresowy, ciggly lub pélciagly. W okresowym nastepu-
Jje napelﬁienie fermentatora, po czym znajdujgca sie tam sub-
stancja poddawana Jest fermentacji az do przefermentowania i
wéwezas jest usuwana, a fermentator napelniany éwiezg., W cigg~
tym za8, Swieza substancja rozpuszczona W wodzie doprowadzans
Jest w sposéb ciaggly i w ten sam sposéb odprowadzana, Fermen-
tator pélciqgly sklada si¢ z szeregu réwnolegle potgczonych
fermentatoréw okresowych, NapeZniane sg one kolejno z pewnynm
przesunigciem fazowym tak, Ze kasdy fﬁqmentator dziata Jak
okresowy, ale juz ich zestaw ~ w 8poséb zblizony do ciggiego.
Mate i prymitywne fermentatory, szczegélnie dziatajace w go-
rgacej strefie klimatycznej, nie wymagaja Jakichs zabiegdéw o
charakterze przeplywowym lub cieplnym, w wiekszych - tego ro-
dzaju zablegi si¢ stosuje i mozna résnie Je zorganizowaé, co
ilustruje rys.3. ' ‘ o

Szereg inétalacji do produkeji biogazu przedstawiono na
rysunkach, poczgwszy od prostych i matych, koﬁczac'na nowo-
czesnych Sredniej wielkoSci. Rys.4 i 5 pokazujg proste i male
instalacje 2z fermentatorami'przeplywowymi 2apro jektowane
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Pompa recyrkulacyjna
(mieszajgcal

T -1
l
: wymiennik
= P-o-rg ciepfa
L
wymiennik - kulacja
ciepfa albo
silnk spalinowy
: ’ silanie
T gaz L
I -\
| - wymiennik
ciepfa

zasilonie -

wymiennik - G cja ‘
ciepta albo
sinik spatinowy ° ' .

Barbotaz
{mieszanie)
L ——
1
Oo "°°
(-]
T %

wymiennik
ciepla albo
silnik spalinowy

Ogrzewanie Wodo;; .
grzejnik wewngtrz' fermentatorg

RySe5e Réine' warisnty fermentatoré4w zabezpieczajgcé odpowied-
nie warunki cieplno-przeplywowe w fermentatorach [9]
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Konstrukcja prowodzqco

Zasil‘onie ’ . Przeciw |

Dzwon zbiornika gazu
Sucha masa pofermentacyina

Usuwanie skroplionej
wilgoci z gazu

Fermentator

Sciana z cegty

Rys.4. Instalacja Agricultural Research Institute, Indie,
z 1939 roku do biogazu z nawozu 7 kréw, produkujgca 3 m /do-
- be, objetosé fermentatora

w Indiach i wspomniane we wstepie. Instalacje zbudowane na
Tajwanie w 1975 roku pokazane sg na rys.6 i rys.7, pierwsza

z nich wykonana jest z drewna bambusowego, druga z tworzywa
firmy Du Pont o nézwie Neopren. Instalacje takie sg projekto-
wane dla réznych typoszeregédw zaleznych od warunkéw pracy
(rys.8). '

Projekt opracowany przez OZ OBR w Tarnowie w 1980 roku,
dla potrzeb indywidualnych gospodarstw rolnych, podano. na
rys.9, a na rys,10 szczegblowg konstrukcje fermentatora.

Oferowane aktualnie na rynku RFN fermentatory przedsta-
wiaja rys. 11 + 15, natomiast w P. 6 w tabl..? podano ich
ceny wraz z cenawi instalacji zbudowanyeh z zastogowanien tych
fermentatoréw.’~ gy _ 7 o
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Zbiornik gazu N
— ) Zbiornik masy

pofermentacyjnej

Zasilanie .

K :—': /
R R R EBEAXE ._:_:4 | ::_' ;0'0'0‘0"4 :.0
P g % RS
T = = % —1 K
— L e = w |
—_— —— —— XA — mad 9
\ . _— — — : '.0 ‘.'...'.O.'.Q".'.'.'.'.'. O
O bo%e?/ 0%
¢ & /.0,
@, YA,
' 54 ‘0
Sciana 3 4
— - % ‘s
separacyjna e . Fermentator
0. >‘ n
58 RS -,
: : Sciana _betonowa
G . b . . ) .
:‘ :, Sciana izolacyjna
o »
) - Mur
) KX
's? IR
'.v.v.v.vo AR EODODIDONN .—.v:v‘Q &ton

Rys.5. Instalacja Gobar Gas Research Station, Indie, z 1939 ro-
ku (skala jak rys.4)

Zbiornik gazu

Chlewnia

0;0;0,0..:0;:

A <
$9,070 00 6000 6%
ODELRIEZRRRE

Rys.6. Instalacja zbudowana na Tajwanie w 1972 roku (z drew~
na bambusu) do biogazu z nawozu éwin, stado 10 _+ 15 sztuk,

produkcja 3,5 m5_/dobe, fermentator 3,5 m’ 1]
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Obora

0dbiér gazu

Zbjornik

Rys.8.Schemat in-

Rys.7.Fermenta~
tor =z tworzywa
sztucznego Neo-
pren Jjako al-
ternatywny, do
ingtalacji =z
rys.6 [1]

stalacji typosze-
regowej Schmidta-
-Bggerlussa, RFN,
z lat pigédziesig-—
tych do biogazu 2z
nawozu bydta, sta-
do 134 albo 280 DJP
produkcja 290:
3203 413 m3/dobe,

. Zbiornik
przefermentowa -
nej -gnojowicy

— 2y

fermentator 4203
500: 840 m>
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1

Lo

e e - 2 -

e

Y

Rurociqg gazu
Zbiornik gazu
Fermentator-

)
Ny

i\r‘f"
j)

Rurociqg
/ wody grzewczej

osadu

Zbiornik

Rurociqg gazu

Rys.9. Instalacja OZ OBR ‘TOR w Tarnowie z 1980 ro-
‘ku do biogazu z nawozu bydia, stado 35 DJP*, pro-.
dukeja 14 m3/dobe, fermentator 10 oraz 25 wd [6]

*) Skrét od "Duza Jednostka Przelicée_niéwa", cow hodoWli
oznacza sztuke o wadze 500 kg.
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\ Odplyw masy
pofermentacyjnej

t

Zasilanie

~__ 1zolacja

Zasuwa okresowego oprézniania

Rys.10. Fermentator 25 m> gz insta'lac_ji pfzedstawi.one,j ,
‘na rys.9 [6] _ : :

Poprzeczny Syton
kanat " odprowa-
dzajqey

B S e T

|
i
1y

Wymiennik ciepia \Fermenf_ator

Rys.17, Fermentator 300 m’ (22 x 8 x 1,8 m) betonowy,. umiesz—
cz0ny Pod oborg, napeiniany do 2/3 wygokoéc:l. pozostata (1/3)
stanowi zbiornik gagu, stado 50 DJP, produkeja 50 m>/dobe [4]
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Podtoga azurowa

E‘fﬂl‘fﬁ—"ﬂl

\Wymlenmk ciepta

Kanat $ciekowy.

_‘_-J_L-__a A

I

|
-
=

obornika

Fermentator

odprowadzajqcy

Rys.12, Fermentator 100 m3 (7 x5x 3m) betonowy. umieszczo=
ny obok obory, stado 50 DJP, produkcja 50 rr’/dobe [4]

Rys.13. Fermenta-
tor 70 m? (3,5

7 m) =z tworzywa
sztucznego na be~
tonowym fundamen-
cie, stado 50 DJP,

produkeje 50 /o -
be [4]

—

Prowadnice

. Zbiornik

152 DEwWonowy.

Qgrzawanie

Rys.14. Permentator

160 m2 (5. x 8 m) be-
tonowy ze stalowym
zbiornikiem piywa-

Jacym 36 m3, stado
100 DJP, produkcja

100 m3/dobe [4]

»
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Zbiornik ‘gazu

"Oddzielacz
krope_l
Pompa Gaz
‘ J‘ — QOgrzewanie
Zoigfe T
=1 | =
= | S st

Rys.15. Fermentator 100 cm’ (4 x 8 m) z ma~
teriaiu laminatowego, _stado 65 DJP, pro-

dukcja 50 m3/dobe [4]

5. UZYTKOWANIE INSTALACJI

Z punktu widzenia uzytkowania instalacji wyodrebnlé mozna
dwa igtotne okresy.

W plerwszym nastepuje rozruch instalacji, trwajgcy od kil
ku do kilkunastu dni.'Polega on na odpowiednim rozcieticzeniu
surowca, zaszczepleniu bakterii oraz uzyskaniu odpowiednie]
temperatury 1 kwasowoSocl w fermentatorze, Istotne dla tego
okresu'jest wprowadzenie do fermentatora wtadciwyeh baktébii.
Uzyskuje sie to poprzez zaszczepiehié’wysokowydajnych kultur
bakterii uzyskanych z 0sadéw dobrze dzialajacego fermentatora.
\Przy braku tych kaltur rozwéj bakterii jest powolny.

Drugi okres to wtasSciwa produkcja biogazu. W fermentato-
 rze o dzialaniu okpesowym trwa on od kilkunastu do kilkudzie-
sigoiu~dni, w fermentatorze o dzialaniu eigglym miesigce a
niekledy i lata. Wazne jest w tym czasie kontrolowanie tempe~
ratury, kwasowofci. Temperatura nie powinna zmieniaé sie wie-
cej niz o 2 K, kwdsowo$¢ pH winna wynosié okolo 7 1 nalezy
ja korygowaé wodsg wapisnng gdy spadnie o 0,5, Parametry opty-
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malne 1 dopuszczalne dla okresu wlaSciwej produkcji biogazu
zestawione sg w tabl, 6.
Tablica 6

Parametry przy fermentacji dowolnej substancji organiczneg
(dla bakterii mezofilnych)

Wertosci Wartosdeci
Wielkosé optymalne dopuszczalne
temperatura w fermens ' R
tatorze °C = 30 % 35 25 = 40
kwasowodé pH 6,8 + 7,4 ' 642 + 7,8

udzial masowy suche] Lo
substancji organicz-- ‘0,05 + 0,07 0,02 « 0,08
nej w roztworze ‘

6. CZYNNIKI DO ROZWAZAN EKONOMICZNYCH |

Przeprowadzenie pelnej analildy ekbbhpmicznej stosowanis
biogazu w kraju nie Jest mozliwe., b pierwsze,?bzak Jest w
kraju produkcji instalacji o charskterze rynkowym, co okrefla-
toby ich ceng. Wykonane bowiem instalacje sg prototypami i
koszty ich budowy nie odzwierciedlajs ich wartosci. Po drugie,
ceny energii w réznych postaciach bardzo sie réznig, przy czym
energia w weglu albo w gazie miejskim jest relatywnie tania
i prawie gz gbéry wiadomo, ze najekonomiczniej bedzie korzy-
staé¢ z wegla. Po trzecie, stabo wymierne ekonomicznie sg te .
nieenergetyczne aspekty b1ogazu, o ktérych méwiono w Pe 2.

Z tych powodéw nie przeprowadzono takie] analizy. Podano
patomiast pewne dane z literatury RFN, ktére tez pelnej anali-
zy ekonomicznea nie przedstawiajq, ale wyjaéuiadg szereg
istotnych w tym zakresie problembw. Dane te obejmujg bilans
zapotrzebowania na biogaz oraz mozliwoéei Jjego’ produkcji w
gospodarstwie rolnym o charakterze hodowlanym, co ilustruje
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rys.16. Nalezy podkreslié, ze szczytowe zapotrzebowanie na
biogaz wystepuje w miesigcach letnich przez okolo 90 dni. Jest

| 600m3/dobe
P - Szczytowe
zapotrzebowanie
ZWiqzane z suszepiem
Zapotrzebowanie gazu §
- m/dobe \\\4 18
» 2
. =
801 Produkcja biogazu brutto )
uzycie na
podgrzewanie
ermentatora
eito
n '0 Olu n
Produkcid biod l g
401 . N
Zuzycie na hodowle z
i o
4 7/
/ /
Zuzycie ng
ogrzewanie
o LU
tlwbmhvivivilvlvmhbix] x Ixr X I
Zuzycie na — Miesigce
‘\prowadzenie

domu

Ryse.16. Zestawienie zapotrzebowania na biogaz i je~
g0 mozl:.wosc:. produkcyjne w gospodarstwie rolnym ze .
stadem bydia 50 DJ'P [2]

ono zw1azane z energoahlonnyml procesaml suszenia réznego o~
dzaju ptoddéw rolnych., W tym okresie produkcja biogazu nie po-
krywa, zapot;zebowanla. Natomlast w pozostalym okresie wystepu-
Jje nadwyzka produkeji b1ogazu, co stwarza problemy. Rozwaza
si¢ magazynowanie biogazu w butlach pod 01én1en1em i uzywanie
do napedu traktorow baaz samocbodéw, albo stosowania agrega-
téw oradotworczych zasilajacych sieé, ale n1e Jest to oplacal—
ne. ’

Aogz+y buaouy 1nstalac31 zestawlone sg w tabl.? dla rbz-
ngch fermentatorow 2 ryse 11 = 15 Istotne sg jedynie koszty
;nwcs+ycgane (vez kosztow surowca), poniewasz obsluge prowadzi
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uzytkownik we witasnym zakresie, a naklady eksploataejjne.sg
minimalne. Wyragony jest' poglad, Ze amortyzacja nastapl w ckre- .
sie od 10 do 15 lat uzytkowania instalacji.

1. PRZYKEADY OBLICZENIOWE

Przykitad 1. Oblicsenia do produkcji biogazu z nawozu bydia
ze stada 7 tys. DJIP
Zalozenla wyJjiciowe:
temperatura wody wplywajace]

do fermentatora 1o°c,
temperatura otoczenia (najniZsza). 7%,
" temperatura fermentacii 35%,
sprawno&é cieplna silnika spalino-
wego 0,3,
sprawno#é regeneracji ciepia
w podgrzewaniu wody _ 0,5,
sprawnoéé generatora elektrycznego 0,85,
maksymelna Srednica fermentatora 30 'm,
minimalna wysokosé cleczy : 7,5 m.
Okreélenie ilodci wody wplywajgcej do fermentatora
woda z nawozem - : 220 m /d
woda sptukujgca . . © - momd/a,
" catkowita ilo&é wody B 290 m’/a,
Obliczenie wielkoéci fermentatora
retencja 12,5 déb, stad objetosé - 3620 o
wysokosé i érednica 12 m; @ 19,5 m,

powiérzcﬁnia zewngtrzna fermentatora 1340 m2.

Obliczenia strumieni cieplnych
koniecznych do realizacji procesu
wody wpiywajace]

ciepto do podgrzania wsadu ' 3,02-1010 3/d; (350 kW),
straty cieplne fermentatora ;
(k = 9,5_w/(m2-x)) : 4,56'1010 J/d; (528 kW),

razem o 7,58-1010 3/d; (878 kw).
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Produkcja gazu 1 moce wytwarzane

gaz - o 6740 m/a

energia gazu (20,1 MJ/kg; _ ,
¢ = 0,9 ke/n’) 1,51.10M J/a; (1748 x¥)
moc silnika spalinowego (0,3+1748) (524 xW)
moc¢ na zaciskach generatora (0,85-524) . (446 kW)

ciepto pozyskane z chlodzenis silnika

" uzyte do ogrzewania fezmentatota ' . .
(0,5.1748) 7455+1010 3/d; (874 kw).

(w przybliZeniu wartosé ta pokrywa :

straty, tj. 874 ~ 878 kW)

7 Strumieh strat w mcbru elektrycznym

Moc gene- _
ratora . k46w

Strumied ‘strat w silniku spatinowym

o Strumiedt ciepta
Moc silnika regenerwonpergo
Spalinowego ~J % chtodzenia

o N\Gilvke
Energia
W gazie

Strumief strat cieplnych
fermentatora

Wykres 'pasmowy bilansu energetyc znego do przyktadu 1

Przyktad 2-,_;‘ Instalac;]a do produkcji biogazu z:}--brzeczki
podrozdZowej w Jézefowie k., Blonia

Zalozenie wyjéciowes
temperatura wody (brzeczki) wpiywa-

Jacej do fermentatora 30°C,
temperatura otoczenia (najnizsza) © =189,
temperatura fermentacji 35°C,
istniejgce fermentatory 4 sztukl po 800 m3,

. powierzchnia zewnetrzna Jednego
fermentatora 419 m2,
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pounpa napedzana silnikiem spalinowym
o mocy 5 kW, strumien energii pier-
wotnej (w gazie)
dobowy &ciek wody (brzeczki)
zawartosé substancji organicznych
Obliczenia strumieni cieplnych
ciepto do podgrzania wody wpiywajg~
cej straty cieplne fermentatora
(k = 1,16 W/(nk))")
razem (uzyskane ze spalania gazu
ze sprawno8ci 0,85)
Produkecja gazu
gaz :
energia gazu
Oczyszczanie gazu
z siarkowodoru: 10 n? rudy darniowe]
Zbiornik na gaz
1/8 do 1/4 produkecji dobowe}

1,3-10% 3/d; (15 xw),
400 m’/d,
6400 kg/d.

8,3-107 J7d; (96 wn),
1,3-1019 3735 (156 xW),
2,16.10C g/a; (252 xw).

3576 uw’/a,
8,2:1019 a/a; (953 xw).

1000

4rednica basenu 15 m, gtebokosé basenu 6,3 m, cigZar zbiorni-
ka 60 t, cisnienie statyczne 140 mm HZO'

Strumied energii Liyieczr_;ef w_gazie

. 96 KW

Strumies ciepta do podgrzania wody wptywujocej

Pompa - strumien energii pierwotnej w gazie

15KW " 296 kw

42kW

Strumien energli w gazie do pod-

—

oB3kW -

Energia w gazie |

Strumien. strat ciepinych
fermeniatora

grzania fermentatora -

Straty w palniku i wymienniku

Wykres pasmowy bilansu energetycznego do przykladu 2

1) Wartodé przy dobrej izolacji fermentatora
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Przyktad 3. Obliczenie produkeji biogazu z typowego w przy~
sztoéci gospodarstwa rolnego w kraju (pow. 15 ha, 25 DJP)

W sprzezeniu ze sprezarkowsg pompsg clepla napedzana silnikiem
spalinowym na biogaz, :

Zalosenie wyjsciowe:
temperatura zimnej wody _10°C,
temperatura otoczenia ' -10°%,

Okreslenie ilosdei wody wplywajgce}]
do fermentatora

woda z nawozen ' 1,25 m3/d,

woda sptukujgca : 0,3 m3/d, :

calkowita 11086 wody _ 1,4 m2/d.
Obliczenie wielkosci fermentatora

retencja 20 aéb, stad objetosé 30 o,

wysokodé i érednica ' 42 my @ 3 m,

powierzchnia zewnetrzna fermentatora 56 n~,

Obliczenia strumieni cieplnych
koniecznych do realizacji procesu

strumieh ciepts do podgrzewania wsadu 1,3-108 J/d4; (1,5 kW),
straty cleplne fermentatora

k = 9,5 W/ (nK) | 0,5-10% 3/a; (0,5 xw),

razem : 1,8-10% 3/a; (2 xw).
Produkeja gazu '

gaz produkowany 20,5 m5/d,

energla gazu produkowanego T 4,20108 J/ds (4,7 xW),

wsad przez spalanie gazu (sprawnosé 0,8) to: .
energia uiyteczna gaza wynositaby 2,2-108 J/3; (2,5 kW),

Gdyby pokrywaé straty cieplne fermentatora i podgrzewaé

Gdyby rastosowaé pompe ciepla z silnikienm spalinowym nape-
dzonym gaxem i gkojarzyé gospodarke cieplna ukiadu: fermenta~
tbr, sllnik spalinowy, pompa clepia, tor L
energia uiyteczna osiagnetaby wartosé 4;4i108 J/a;3 (4,9 xw),
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Strumiet ciepta

uZytecznego _
Moc silnika napedzajqcego sprezarke
" . IStmiy silnika spalinowego
Strumien energii 1iW :
pobieranej ze #rédla . »
df’"‘z‘m pompy | Strumied ciepiti regenerowanego
csep. z chtodzenia silnika
35kwW

Strumien strat ciepinych
\ regeneratora

Strumient energii W gazie

Wykres pasmowy bilansu energetycznego do przyktadu 3
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| BHOr A3, ETO XO3AVCTBEHHOE 3HA‘IEHH
U ITPOM3BOACTBO ‘

Kparxoe COXepxXaHHESE

B padore zaerca 0630p COBPeMERHOTrO COOTOAHMA TEXHHKA B
o6nacTH NMPOM3BOZGTBA 6HOTasa B IHP # B ZPyTEX CTpaHax. B pTOft
neabb OroBAPEBANTCA OCHOBHHE NDPONECOH f¢epMerrampm, compopox-
apmuecs 00pasoBamneM fmorasa, ‘a rakxe onmoHBapTCR IDEM@DHHe
PONOHH/ HCIONH3YEMHX HUPOE3BONCTBOEHHX YCTARHOBOXK. Oco6oe BHE-
Manne oCpamaeros Ha DHEepreTAvuecKkrne osOlcrna Ouorasa. Ero
IPOR3BOXCTBO 06eCHeUHIO OH BO3MOXHOCTD ACOOXREOBAHN B Goxee
KpynEOM Macmrale OEOMACCH, HeNPETIOXHOR A&7 ZPyrex neaeft, mo
BCE BpeMa ofuoBagwme#cx, a Kax A3POOTHO, YHEPrerTHWYECKHEE NpOr-
HO3H NPEXCKA3HBANTy YTC OyIYyMe® NDEEAXIOXHT OGHOBAADNEMCH
ECTOUYHHKAM JHEDPIHE.

OCmze mHBOIM EAXDCTPEPYDTOA TPEMI HPHMODAMH, B KOTODHX
OPHBOZATOA YUDPOMGHHHe BHYACIGERT LI YJCTAHOBOK, OTANYARMAXOCA
PABSHEME OPOHIBOAETEIBROCTIMK . :

BIOGAS ~ ECONOMICAL SIGNIFICANCE
-  AND GENERATION THEREOF

Sunmary

Tbe'paper'gresents & review of worldwide and domestic
knowledge in the field of biogas generation techniques. To
this there are discussed the basic fermentation procesgses
being responsible for biogas generation and actually used
typical syssems therefor presented,

Partieular attention has been paid to. energetic aspects
of the biogas, The generalization of biogas production would
render possible large scale utilization of the biomass which
is useless for other purposes but still renewable as .a sourcs

of energy. And, as it is ecommonly known, long term forecasts
~are lying great store upon renewable sources of energy.

Resul$s of general analysis have been 1llustrated by three
typical examples in which simplified calculations for blogas
genération systems of - different output capacities are
presented.,

Regkopis-dostarczono w listopadzie 1982 r,



