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Wprowadzenie

Sektor rolniczy jest znaczacym emiterem gazow cieplarnianych (GHG — green-
house gas). Stopien emisji GHG przez rolnictwo jest wypadkowa produkcji rolniczej
i przetworstwa rolniczego, wytwarzania srodkow produkcji oraz zmiany ekosyste-
mow wynikajacych przede wszystkim z przeksztatcania terenow lesnych i uzytkow
zielonych na grunty orne, gléwnie pod uprawg roslin energetycznych. Szacuje sig, ze
w skali $wiata rolnictwo odpowiada za 14% emisji gazoéw cieplarnianych, przy czym
ich struktura r6zni si¢ znacznie od struktury gazow cieplarnianych emitowanych
przez inne sektory gospodarki [16]. Przede wszystkim emisja ditlenku wegla (CO,)
jest na niskim poziomie, dominuja za$ gazy powodujace relatywnie powazniejsze
konsekwencje srodowiskowe, takie jak metan (CHy) i tlenki azotu (NOy). Przy-
ktadowo, obornik sktadowany na pryzmie emituje metan, ktéry degraduje si¢ w atmo-
sferze przez 812 lat i jako gaz cieplarniany jest 21-krotnie bardziej destrukcyjny
anizeli ditlenek wegla; z kolei obornik przetworzony na biogaz i wykorzystany jako
biopaliwo moze mie¢ ujemny udzial CO, w emisji GHG [6, 35].
Wisrod gtownych rolniczych zrodet emisji GHG wymieni¢ nalezy:
® stosowanie nawozow mineralnych, ktore zwigkszaja efekt naturalnych procesow
nitryfikacji i denitryfikacji w glebie i uwalniania tlenkow azotu (NOx);

e inwentarz zywy (CH4);
rozktad anaerobowy masy organicznej w glebach o duzym uwilgotnieniu (CH4);
przechowywanie (sktadowanie) odpadéw zwierzecych (CHg4);
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e gspalanie biomasy rolniczej (GHG);
e produkcja srodkéw produkcji i dziatania rolnicze w zakresie zwigkszenia po-
wierzchni upraw energetycznych, np. deforestacja (GHG).

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i przeciwdzialanie zmianom klima-
tycznym poprzez produkcje i wykorzystanie biopaliw jest nadrzgdnym celem pro-
gramow zrownowazonego rozwoju rolnictwa w Polsce, UE i na $wiecie. W tym
kontekscie, polityczne wsparcie dla rozwoju technologii produkcji biogazu w bioga-
zowniach rolniczych wydaje si¢ by¢ naturalnym posunigciem, albowiem produkcja
biogazu jest korzystniejsza dla sSrodowiska anizeli jej zaniechanie (swoisty przymus
srodowiskowy). Biogazownia rolnicza rozwigzuje nie tylko problem emisji metanu
uwalnianego z biomasy ale umozliwia zagospodarowanie (utylizacj¢) wszelkiej
biomasy odpadowej i jej konwersje do uzytecznej i przyjaznej Srodowisku energii
oraz nawozu rolniczego. Ponadto, lokalne biogazownie rolnicze o réznej mocy, w tym
produkujace nadwyzki energii do sieci energetycznej lub metanu do sieci gazowej,
moga stac si¢ istotnymi ogniwami zdecentralizowanego systemu produkcji energii.

Historia wykorzystania proceséw gnilnych materii organicznej do wytwarzania
biogazu i jego energetycznego lub paliwowego wykorzystania nie jest nowa i sigga
czasow starozytnej Persji. Przyjmuje sig, ze pierwsza biogazownig utylizujaca odpa-
dy leprozorium wybudowano w Indiach (Bombaj) w 1859 r.; kolejna zbudowana
w Anglii (Exeter) w 1895 r. produkowata biogaz na potrzeby oswietlenia ulic,
pierwsze za§ wykorzystanie biogazu jako paliwa transportowego miato miejsce
podczas I wojny $wiatowej [9]. Wspotczesna biogazownia jest niczym innym jak
innowacyjna adaptacja naturalnego mechanizmu degradacji materii organicznej przez
mikroorganizmy w przyspieszonym procesie anaerobowej fermentacji do biogazu
w zamknigtym cyklu pobierania i emisji CO,. O ile tradycyjnie biogaz pozyskiwano
i pozyskuje si¢ nadal z odchodow zwierzecych, wysypisk $mieci i osadow Scieko-
wych, o tyle dzisiaj teoretycznie kazdy rodzaj biomasy zielnej oraz zdrewnialej,
a takze organiczne pozostatosci i odpady przetworstwa rolno-spozywczego i biopali-
wowego, rosliny energetyczne z produkcji dedykowanej, organizmy wodne i pozo-
statosci lesne, moga stanowi¢ substrat biogazowni.

W krajach Unii Europejskiej przecigtna produkcja biogazu wynosi 12 tonna 1000
mieszkancoéw (Eurobserv’ER 2008). Najwigcej biogazu produkuje si¢ w Niemczech
(29), Wielkiej Brytanii (27), Luksemburgu (21), Danii (18) i Austrii (17), przy czym
struktura substratéw biogazowni i ukierunkowanie produkcji biogazu w poszcze-
golnych krajach UE moze znacznie si¢ rozni¢. Niemcy i Austria postawily na
produkcje¢ biogazu gtownie na bazie substratu pozyskiwanego z produkeji rolnicze;.
W Wielkiej Brytanii, Wloszech i Hiszpanii dominuje biogaz z wysypisk, a we Francji
i Czechach znaczacy jest udzial biogazu pozyskiwanego z osaddéw Sciekowych.
W komercyjnym zuzyciu biogazu dominuje produkcja energii elektrycznej, wy-
twarzanej glownie w kogeneracji (ok. 60% produkcji energii elektrycznej z biogazu),
ale warto takze odnotowac programy systematycznego rozwoju technologii wiacza-
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nia biogazu do sieci gazowej (Niemcy — zaktada si¢ 10% udziatu biometanu w sieci
gazowej do 2030 1.) oraz wykorzystanie biogazu w transporcie (Szwecja—obecnie ok.
20%). Na tle wymienionych krajow produkcja biogazu w Polsce jest marginalna
i ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 2 toe na 1000 mieszkancow, przy czym dominuje
produkcja biogazu wysypiskowego i z osadow $ciekowych. Jednakze, polska ,,rzeczy-
wisto$¢ biogazowa” w ciagu najblizszych kilku lat powinna zmienic si¢ diametralnie
za sprawa implementowanego programu rozwoju biogazowni na substraty pochodze-
nia rolniczego, ktory zaktada, ze obok juz istniejacych kilku biogazowni rolniczych
powstanie okoto 2 tys. nowych instalacji. W maju 2009 roku Ministerstwo Rolnictwa
1 Rozwoju Wsi proklamowato program rozwoju biogazowni rolniczych, opracowany
na podstawie wielu materiatéw zrodtowych, w tym gléwnie zatozen programu
»~Innowacyjna Energetyka — Innowacyjne Rolnictwo” [26]. W $lad za tym dokonuja
si¢ istotne zmiany legislacyjne w polskim prawodawstwie, w tym w prawie energe-
tycznym i rozporzadzeniach, w zakresie:

e prawnych przestanek umozliwiajacych dostarczenie biogazu do sieci dystry-
bucyjnych oraz nalozenia na operatoréw sieci obowiazku zakupu biogazu lub
wytwarzanej z niego energii elektrycznej lub cieplne;j;

wprowadzenia $wiadectwa pochodzenia dla biogazu rolniczego;

ustawy o odpadach;

ustawy o nawozach i nawozeniu;

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska — objecie podmiotéw posiadajacych mate
instalacje biogazowe mozliwos$cia uczestnictwa w handlu emisjami;

Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci — objecie dziatalnosci produkcji biogazu;
ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym okreslajacym, ze bioga-
zownie i sitownie biogazowe sa inwestycjami celu publicznego.

Zgodnie z zatozeniami programu rozwoju biogazowni rolniczych [39] przez
biogazownig rozumie si¢ zespot obiektow, urzadzen i instalacji stuzacych do wytwa-
rzana biogazu, a przez silownig biogazowa — biogazowni¢ wyposazona w urzadzenia
do produkcji energii elektrycznej i cieplnej z wytworzonego biogazu. W kontekscie
regulacji prawnych [27a, 27b] pojecia biomasy oraz biogazu rolniczego przyjmuja
nastgpujace brzmienie.

Biomasa — stale lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadow i pozostatosci z pro-
dukcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze
czesci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji, oraz ziarna zboz niespelnia-
jace wymagan jako$ciowych dla zb6z w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 4
rozporzadzenia Komisji (WE nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.) ustanawiajacego
procedury przejgcia zbdz przez agencje platnicze lub agencje interwencyjne oraz
metody analizy do oznaczania jakosci zb6z (Dz. Urz. UW L 192 z 19.07.2008, str. 20)
i ziarna zb6z, ktore nie podlegaja zakupowi interwencyjnemu.
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Biogaz rolniczy — paliwo gazowe otrzymywane z surowcow rolniczych, produk-
tow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodow zwierzecych, produktow
ubocznych lub pozostatosci przemystu rolno-spozywczego lub biomasy lesnej w proce-
sie fermentacji metanowej (Nowelizacja Ustawy Prawo Energetyczne, art. 3 pt. 20a.).

W niniejszej pracy podjeto dyskusje nad uwarunkowaniami technologicznymi
produkcji biogazu rolniczego, w aspekcie $rodowiskowym, ekonomicznym, spo-
fecznym i prawnym instalacji biogazowych w Polsce; oraz perspektywami rozwoju
biogazowni rolniczych.

Obieg biogazu

Podstawowym budulcem organizmdw roslinnych i zwierzecych jest wegiel orga-
niczny. W strukturze pierwiastkow biomasy dominuja atomy azotu, wegla, wodoru,
tlenu, fosforu i siarki stanowiac faczenie 96% materii organicznej. Masa organiczna
roslin jest budowana w ztozonym procesie fotosyntezy, ktory w istocie przetwarza
energi¢ stloneczna w energi¢ chemiczna zakumulowana w zwiazkach wegla. Proces
ten dokonuje si¢ w mitochondriach — swoistych sitowniach komorek roslinnych.
Substratami procesu fotosyntezy sa woda, CO, asymilowany z powietrza oraz sktad-
niki mineralne pobierane z gleby, produktem za$ — organiczne zwiazki wegla i tlen.
Cze$¢ wytworzonej energii rosliny wykorzystuja na wilasne potrzeby w procesie
respiracji (zachodzi w ciemnosci 1 polega na pobieraniu tlenu i wydzielaniu dwu-
tlenku wegla) i transpiracji roslin. Proces fotosyntezy roslin moze wykorzysta¢ 25%
energii stonecznej, z czego 20% zuzywa na procesy metaboliczne, 5% za$ zostaje
zamienione na energi¢ zakumulowana w zwiazkach chemicznych [40].

Po zakonczeniu rozwoju wegetatywnego i generatywnego rosliny obumieraja
a bakterie anaerobowe (beztlenowe) w swoim naturalnym procesie metabolicznym
odzywiajac si¢ masa resztek roslinnych (gtéwnie celulozy) wytwarzaja biogaz, w tym
m.in. molekuly metanu (CHy). Zatem biogaz, zwany takze gazem blotnym lub
gnilnym, powstaje naturalnie w procesie biodegradacji materii organicznej, wytwo-
rzonej w procesie fotosyntezy, przebiegajacej w warunkach beztlenowych. Obieg
metanu jest istotnym elementem biogeochemicznego obiegu wegla w srodowisku,
ktorego ostatnim ogniwem jest metanogeneza prowadzona przez bakterie metanowe.

W skali $wiata, kazdego roku do atmosfery uwalnia si¢ okoto 800 mln ton metanu,
w tym 90% pochodzi z dekompozycji biomasy, a pozostate iloci metanu powstaja
w procesach przerobki paliw kopalnych. Naturalnym zrédtem metanu jest gaz natu-
ralny znajdujacy si¢ w ztozach podziemnych (podwodnych) zawierajacy 85% metanu
lub gaz btotny (gnilny) wydzielany na bagnach i grzezawiskach, ktory oprocz metanu
moze takze zawiera¢ znaczne ilo$ci etanu (5-16%) 1 wodoru (8%). Cz¢§¢ metanu
uwigziona jest w wiecznej zmarzlinie stref polarnych i stopniowo uwalniana wraz
z ocieplaniem klimatu [17].
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Biogaz jest mieszaning gazow, w tym metanu 50—75%, ditlenku wegla 25-50%,
wodoru 0—1%, azotu 0—10%, tlenu 0-2%, oraz zwiazkow siarki (0-3%) [37]. W zalez-
nos$ci od materii organicznej i przebiegu procesu fermentacji biogaz moze zawierac
znaczne ilo$ci wodoru i tlenku wegla. O wartosci opatowej biogazu stanowi zawar-
to$¢ metanu (i/lub wodoru). Warto$¢ kaloryczna' biogazu wynosi 18-26 MJ - m™
($rednio ok. 6 kWh - m™), co odpowiada kalorycznosci ok. 0,6 litra oleju napedowego
lub 1,3 kg drewna. Z technicznego punktu widzenia w biogazowni problem moze
stanowi¢ znajdujacy si¢ w biogazie ditlenek wegla, siarkowodor (korozja czegsci
metalowych) i para wodna (skraplanie w rurociagach), ktore w produkcji biometanu
musza by¢ wyeliminowane. W niektorych przypadkach biogaz moze zawiera¢ silo-
ksany, ktore powstaja w warunkach degradacji anaerobowej zwiazkéw chemicznych
wystepujacych powszechnie w mydtach i detergentach. Zwiazki te charakteryzuja si¢
wysoka reaktywnos$cia chemiczna, co moze prowadzi¢ do reakcji powodujacych
wytworzenie palnych i wybuchowych gazow.

Proces fermentacji

Wytwarzanie biogazu z biomasy przebiega w czterech etapach: hydroliza, acido-
geneza, acetogeneza 1 metanogeneza (rys. 1). Proces prowadza rozne grupy mikro-
organizmow, czg$ciowo wzajemnie powiazane, wykazujace odrgbnos¢ wymagan
odno$nie do warunkow srodowiska bytowania [3].

Pierwszy etap jest to hydroliza ztozonych polimeréw do zwiazkow prostszych:
polisacharydy sa rozktadane do cukrow prostych, lipidy do alkoholi i wyzszych
kwasow tluszczowych, a biatka do aminokwasdéw. Etap hydrolizy prowadza bakterie
hydrolityczne uwalniajace enzymy: celulazg, celobioze, ksylanaze, amylazg, lipaze
iprotezg. Suarez-Quifiones i in. [31] na podstawie aktualnie stosowanych technologii
procesow hydrolizy w biogazowniach wymieniaja 17 specyficznych enzymow wyko-
rzystywanych do rozktadu celulozy, ksylanu, $cian komérkowych, kutykuli, pektyn
i glikoprotein. Jednak wciaz nie rozpoznane procesy mikrobiologiczne tej fazy
fermentacji sa aktualnie przedmiotem intensywnych prac badawczych. W drugim
etapie — acidogenezie, powstaja gtéwnie octany, wodor i lotne kwasy thuszczowe.
Potrzebny tlen bakterie uzyskuja z rozszczepiania innych zwiazkéow oraz wody,
wskutek czego uwalniany zostaje wodor. Produktami rozktadu sa takze gazy: ditlenek
wegla 1 niewielkie ilosci metanu i siarkowodoru. W procesie fermentacji kwasnej
rozkladane sa glownie weglowodany, a nie zwiazki azotowe. Przy rozwijajacej si¢

Wartos¢ energetyczna jest Jednym z podstawowych parametrow termofizycznych b10pa11w
statych. Waha si¢ od 6-8 MJ - kg~ !dla biomasy o Wllgotnosm 50-60% do 15-17 MJ - kg
dla biomasy podsuszonej, ktorej wilgotnos¢ wynosi 10-20%, az do 19 MJ - kg dla
biomasy catkowicie wysuszone;.
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Rysunek 1. Etapy procesu fermentacji metanowe;.

po6zniej fermentacji metanowej rozkladane sa rowniez zwiazki azotowe, a przejscio-
wym produktem tego rozktadu jest amoniak. Wigkszo$¢ bakterii zaangazowanych na
tym etapie to anaeroby: Bacteriocides, Clostridia, Bifidobacteria oraz anaeroby
fakultatywne Streptococci 1 Enterobacteriaceae. W acetogenezie powstaje octan
produkowany przez bakterie heterotroficzne z glukozy oraz przez bakterie autotro-
ficzne z ditlenku wegla i wodoru. Nie do kofica poznana jest aktywno$¢ acetobakterii
(bakterii octowych) Acetobacterium woodii i Clostridium aceticum produkujacych
wodor, jak 1 swoista sztafeta mikrobiologiczna catego procesu fermentacji. Wedlug
sugestii Bagi i in. [4] duze ilo$ci wodoru moga by¢ czynnikiem limitujacym rozwoj
metanogenow. W koncowym etapie procesu fermentacyjnego — metanogenezie, dwie
grupy anaerobowych metanogenow (Methanosarcina barkerei, Metanonococcus
mazei, Methanotrix soehngenii) produkuja metan z octanu lub ditlenek wegla i wodor
[21]. Oprocz wymienionych gatunkéw bakterii metanowych jest wiele innych, ktére
mimo podobnych wtasciwosci fizjologicznych rdznia si¢ morfologicznie: pateczki,
kuliste (ziarenkowce), spiralne (Srubowce). Rodzina Methanobacteriaceae na pod-
stawie roznic cytologicznych dzieli si¢ na 4 rodzaje [1]: bakterie pateczkowate
Methanobacterium nie wytwarzajace spor i Methanobacillus wytwarzajace spory,
bakterie sferyczne Methanosarcina tworzace klastry 1 Methanococcus nie tworzace
klastréw. Na potrzeby wlasnych procesow metabolicznych 70% poznanych metano-
genow wykorzystuje kwas octowy, 30% zas wodor 1 ditlenek wegla. Metanogeny
preferuja Scisle okreslone srodowisko rozwoju, w zwiazku z czym sa wrazliwe na
zmiany warunkow bytowania. Wszystkie etapy degradacji substancji organicznej sa
wzajemnie powiazane, tzn. metabolity dziatalnosci jednej grupy reducentow stano-
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wig pozywke dla nastepnej grupy. Jednoczesnie, podobnie jak w klasycznym tancu-
chu pokarmowych jedna grupa bakterii moze oddzialywa¢ hamujaco na inna. Gene-
ralnie, procesy metaboliczne poszczegdlnych faz fermentacji sa znane, jednak jest
wiele niewiadomych zwiazanych ze specyficzng rola poszczegolnych mikroorganiz-
mow. Wiele badan wykorzystuje w tym celu techniki molekularne, w tym do detekcji
1 kwantyfikacji metanogendéw wraz z jednoczesna oceng w probach réznych sub-
stratow [18, 30].

Mikroorganizmy prowadzace proces fermentacji w warunkach acidofilnych i obo-
jetnych wzgledem pH moga mie¢ podobne wymagania odnosnie do srodowiska ich
dziatalnosci, zatem naturalny moze by¢ takze podziat procesu fermentacji na dwie
fazy fermentacj¢ kwasna i metanowa, ktére moga by¢ rozdzielone w procesie
technologicznym produkcji biogazu. Zrownowazenie tych faz jest nadrzedne, bo-
wiem zbyt szybka hydroliza moze prowadzi¢ do koncentracji kwasoéw i obnizenia pH
ponizej 7.0, co z kolei ogranicza dziatalnos¢ metanogenéw, i analogicznie jesli faza
fermentacji metanowej przebiega zbyt szybko, to moze by¢ limitowana wolnym
przebiegiem hydrolizy. W tym kontek$cie istotny jest takze czas generacji mikro-
organizmow, ktory w pierwszych trzech etapach moze wynosi¢ kilkanascie minut
przy degradacji zwiazkow tatwo rozpuszczalnych (weglowodany) i kilku dni przy
degradacji celulozy, biatka i thuszczow, podczas gdy czas generacji bakterii metano-
gennych moze wynosi¢ kilkadziesiat do kilkuset godzin.

Fizyczne i biochemiczne uwarunkowania produkcji biogazu

Zaprojektowanie procesu fermentacji w biogazowni wymaga zrownowazenia
fazy kwasnej i metanowej z punktu widzenia aktywnosci biologicznej mikroflory
1 jest $cisle uzaleznione od wtasciwosci substratow i kosubstratow (dodatkow innej
biomasy). Wsrod wyjsciowych zatozen projektowych biogazowni wymienic nalezy:
liczbg etapow procesu technologicznego powiazanych z etapami fermentacji (jeden,
dwa, wiele etapow). temperaturg procesu technologicznego: fermentacja psychrofilo-
wa 10-25°C, mezofilowa 32-38°C, termofilowa 52—-55°C; zawarto$¢ suchej masy
substratu: fermentacja mokra < 15% (dopdki istnieje mozliwos$¢ przepompowania)
i sucha > 15% suchej masy substratu oraz sposdb napetniania substratem: wsadowy,
quasi-ciagly, ciagty.

W przypadku fermentacji jednoetapowej caly proces przebiega w jednym zbior-
niku. Technologi¢ fermentacji dwuetapowej, polegajacej na rozdzieleniu fazy kwas-
nej od metanowej, stosuje si¢ wowczas gdy substrat charakteryzuje duza dyspropor-
cja przebiegu fazy kwasnej i metanowej (substrat tatwo fermentujacy lub wysoko-
energetyczny). Przyktadowo, proces fermentacji wywaru gorzelniczego lub $ciekow
z przemystu skrobiowego charakteryzuje si¢ duza szybkos$cia fazy kwasnej i po-
winien by¢ rozdzielony od fazy metanowej. Technologia dwuetapowa, generalnie
bardziej zaawansowana w kontrolowaniu i monitorowaniu parametrow procesu, jest
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najczesciej stosowana w fermentacji odpadéw komunalnych i przemystowych oraz
obornika, a sporadycznie w fermentacji biomasy roslin [35]. W tym przypadku
oddzielenie etapu hydrolizy od fermentacji metanowej uzasadnia réznica optymal-
nego pH 5,5-6,5 dla hydrolizy i 6,8—7,2 dla metanogenezy.

Utrzymanie statej temperatury podczas procesu fermentacji jest warunkiem sta-
bilnego rozwoju mikroorganizmoéow i produkcji biogazu. Zdecydowana wigkszos¢
biogazowni pracuje w technologii mezofilowej, co wynika m.in. z mozliwosci
wigkszego zroznicowania metanogenow, szybszej adaptacji mikroflory przy niewiel-
kich wahaniach temperatury +3°C i mniejszej ilo$ci uwalnianego amoniaku anizeli
w technologii termofilowej [21]. W okreslonych sytuacjach jest uzasadnione réznico-
wanie temperatur w poszczegélnych fazach. Sucha masa substratu determinuje
technologie fermentacji sucha i mokra, a jednocze$nie sposdb napetniania reaktora,
przy czym w praktyce najczesciej stosuje si¢ fermentacje mokra i napetnianie ciagle.
Analiza danych technicznych dotyczacych 63 niemieckich biogazowni rolniczych
powstatych w latach 2006-2009 wskazuje na szerokie spektrum stosowanych roz-
wigzan w zakresie wielu parametréw technologicznych, a jednoczes$nie najwigksza
liczba zastosowan okresla pewien ustalajacy si¢ standard poziomu parametrow
(rys.2) [22].

Istotnym elementem wtasciwego przebiegu fazy metanowej jest restrykcyjne
utrzymanie odczynu pH w do$¢ waskim przedziale 7-8 oraz dostepno$¢ makro-
i mikroelementow. Proces moze by¢ destabilizowany lub zahamowany w warunkach
zwigkszonej ilosci amoniaku z rozktadu biatek (pH rosnie) lub nagromadzenia
lotnych kwasow ttuszczowych (pH maleje). Weilant [35] analizujac znaczenie sktad-
nikow odzywczych w procesie anacrobowej konwersji biomasy podaje, ze dla zabez-
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Rysunek 2. Wybrane parametry technologiczne 63 biogazowni niemieckich. Zrédto: opraco-
wanie wtasne na podstawie: Bundesmessprogramm, 2009 (FNR) [za Linke 22]
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pieczenia stabilnego przebiegu procesu wskaznik sktadnikow odzywczych C:N:P:S
powinien pozostawaé¢ w relacji 600:15:5:1, a wskaznik materiatu organicznego
ChZT:N:P:S w stosunku 800:5:1:0.5% [13]

Jednakze, kluczowy dla optymalnego przebiegu fermentacji anaerobowej jest sto-
sunek C:N utrzymywany w przedziale 15:1-30:1, bedacy jednoczesnie praktycznym
kryterium decyzyjnym w bilansie doboru substratow [41]. Generalnie, odchody zwie-
rzece (obornik, gnojowica) sa bogate w azot, ktéry stymuluje namnazanie i rozwoj
bakterii, biomasa ro§lin za$§ (trawa, kukurydza) jest bogata w weglowodany, ktére
z kolei determinuja ilo$¢ biogazu. Jesli w substracie udziat azotu jest zbyt wysoki (niski
stosunek C:N), to wytwarza si¢ amoniak do stezenia hamujacego rozwoj metanogenow,
jednakze toksyczne dziatanie amoniaku mozna kontrolowa¢ dodajac biomasg bogata
w wegiel lub poprzez zastosowanie wigkszego rozcienczenia substratu. Z kolei, jesli
w nadmiarze jest wegiel, to potencjal metanogenny mikroorganizmow nie zostanie
wykorzystany — bakterie zuzyja dostgpny azot na swoje potrzeby bytowe, ale nie
wykorzystaja dostepnego wegla. Niektore pierwiastki w ilosciach sladowych, takie jak
zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram sa niezbedne w rozwoju mikroorga-
nizméw i powinny by¢ dostarczone w substracie. Czg$¢ z nich jest wykorzystywana
przez wigkszos¢ mikroorganizmow w syntezie zwiazkow chemicznych (kofaktorow)
uczestniczacych w procesie metanogenezy (nikiel, kobalt), z kolei inne sg specyficzne
dla okreslonych mikroorganizmoéw. Pierwiastki te w wigkszych stezeniach staja si¢
inhibitorami procesu. Toksyczne dla mikroflory bakteryjnej sa takze antybiotyki,
pestycydy, syntetyczne detergenty oraz rozpuszczalne sole miedzi, cynku, niklu, rteci
i chromu. Z kolei, sole sodu, potasu, wapnia i magnezu w zalezno$ci od warunkow
$rodowiska rozwoju bakterii moga wytwarzanie biogazu stymulowa¢ lub hamowac.
Uniwersalnym substratem majacym komplet niezbednych sktadnikow odzywczych,
w tym mikroelementow, jest obornik bydlgcy, dlatego tez w przypadku fermentacji
innej biomasy lub kosubstratow obornika szczegolnie uzasadnione jest bilansowanie
sktadu chemicznego substratu i uzupehianie mikroelementow.

Efektywna produkcja biogazu wymaga stezenia substratu w relacji do wody
w stosunku 1:1, co odpowiada 8-12% suchej masy i gwarantuje przepompowalnosc¢.
Sucha masa organiczna (VS — volatile solids), hydrauliczny czas retencji (HRT —
hydraulic retention time) okreslajacy czas pozostawania substratu w bioreaktorze,
oraz temperatura procesu sa wzajemnie powigzanymi wyjsciowymi technicznymi
parametrami projektowania optymalnej wielkosci komory reaktora. HRT wyznacza
si¢ z ilorazu objetosci komory fermentacyjnej (m®) i objgtoéci tadunku obciazenia
komory w ciagu doby (m*/dobe). Czas retencji zalezy od substratu i moze wynosi¢ od

2 ChZT - Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu — umowne pojecie oznaczajace ilos¢ tlenu

[mg - dm73], pobranego z utleniaczy na utlenienie zwiazkow organicznych i niektorych
nieorganicznych do najwyzszego stopnia utlenienia.
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kilkunastu dni (gnojowica, burak) do 60 dni (szereg roslin energetycznych). Zawarte
w substratach zwiazki chemiczne trudno rozktadalne, takie jak celuloza lub hemi-
celuloza (Scidtka w oborniku, stoma, pozostalosci zdrewniale roslin), wymagaja
wczesniejszego roztworzenia, a niektore ze zwiazkow, jak lignina, praktycznie nie
poddaja sie¢ procesowi fermentacji. El Shinnawi i in. [14] analizujac celulozowe
odpady roslinne (todygi kukurydzy i bawely, stom¢ ryzu i hiacyntu wodnego)
stwierdzili, ze maksymalna efektywno$¢ reducentow celulozy przypadata miedzy
10-20 dniem fermentacji, mikroorganizmow fazy acidogenezy za$ okoto 20 dnia.
Najwigksze liczebnosci reducentow celulozy odnotowano przy fermentowaniu todyg
kukurydzy i bawehy, kwasotworczych zas — kukurydzy i hiacyntu wodnego. W fer-
mentorze biomasa powinna by¢ stale mieszana, aby zachowa¢ jednorodna konsys-
tencj¢ co gwarantuje utrzymanie jednakowej temperatury, bakterie maja nie utrud-
niony dostep do substancji organicznej, a proces fermentacji moze przebiegac bez
zaklocen, odgazowywanie jest naturalne i nie tworzy si¢ kozuch. W fazie rozruchu
fermentora istotne jest umozliwienie bakteriom szybkiego i stabilnego rozwoju. Do
zaszczepiania standardowo stosuje si¢ obornik lub gnojowice (ale takze i osady
sciekowe), ktore maja odpowiednie stezenie wymaganych bakterii.

Fermentor powinien by¢ obcigzany stopniowo. Na rysunku 3 przedstawiono
relacje miedzy szybkoscia wytwarzania biogazu a uzyskiem biogazu w relacji do
$redniego hydraulicznego czasu retencji w miar¢ obciazania fermentora tadunkiem
biomasy. Przy mniejszym obciazeniu fermentora otrzymuje si¢ wigkszy uzysk bioga-
zu na jednostke podanego substratu. Wraz ze wzrostem obciazenia do pewnego progu
(punkt A) ro$nie aktywnos¢ mikrobiologiczna i szybko$¢ wytwarzania biogazu, ale
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Rysunek 3. Szybkos¢ wytwarzania biogazu i uzysk biogazu w relacji do sredniego hydra-
ulicznego czasu retencji (HRT) [28]
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uzysk biogazu przypadajacy na kolejna jednostke biomasy jest relatywnie coraz
mniejszy. W konsekwencji z powodu wzrastajacego obciazenia fermentora bakterie
nie rozkltadaja coraz wigkszej ilosci substancji organicznej i w rezultacie maleje
szybko$¢ wytwarzania biogazu. W skrajnych przypadkach szybkie obciazanie fer-
mentora lub czgsta wymiana biomasy moga doprowadzi¢ do przerwania wytwarzania
biogazu, bowiem w takich przypadkach redukujac mikroflorg redukuje si¢ szybkos¢
namnazania bakterii.

Substrat biogazowni rolniczej

Organiczne zrodlo wytwarzania biogazu jest wyjsciowym kryterium umownego
podziatu biogazowni na komunalne i rolnicze. W biogazowniach komunalnych, gdzie
pozyskuje si¢ biogaz wysypiskowy lub ze $ciekow i osadow sciekowych, zrodiem
biomasy sa odpady’ [27¢] komunalne® [27d]. W biogazowni rolniczej biogaz pozys-
kuje sig z substratu pochodzenia rolniczego. Istotne rozréznienie migdzy wymienio-
nymi biogazowniami moze wynika¢ z liczby sladowych substancji organicznych,
w tym toksycznych, ktore w produktach biogazowni rolniczej praktycznie nie wysteg-
puja. Jakkolwiek w katalogu odpaddéw [27e] wymienia si¢ potencjalne rolnicze
substraty biogazowni to jednoznaczne stwierdzenie, jaka biomasa i kiedy staje si¢
odpadem jest trudne. Przyktadowa dualno$¢ kwalifikacji maja odchody zwierzece
(obornik, gnojowka, gnojowica), ktore prawnie klasyfikowane jako odpady sa dobry-
mi i zazwyczaj niezbednymi substratami kazdej biogazowni rolniczej, ale sa jedno-
czesnie wartosciowymi nawozami organicznymi i w takim rozumieniu podlegaja
wylaczeniu z ustawy o odpadach (substratem jest naw0z organiczny).

W biogazowni rolniczej kazda substancje organiczng, wlaczajac biomasg celulo-
zowa, osady $ciekowe i biomas¢ wysypiskowa, mozna poddac¢ procesowi biodegra-
dacji. Jesli dodatek biomasy z odpadow komunalnych nie stanowi jedynie kosubstratu
zaszczepiajacego substrat rolniczy mikroflora to biogazownia rolnicza poprzez funk-
cje utylizacyjna zmienia swoj status na biogazowni¢ rolniczo-utylizacyjna. Jednakze
w biogazowni rolniczej, niektdre cechy biomasy sprawiaja, ze jest ona szczeg6lnie
predysponowana dla okreslonego typu instalacji. Pomijajac naturalna funkcje zagospo-
darowania odchoddéw zwierzecych na fermach, o celowosci i skali inwestycji decyduje

Odpady oznaczaja kazda substancjg lub przedmiot nalezacy do jednej z kategorii, okreslo-
nych w zataczniku nr 1 do ustawy o odpadach, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza
pozby¢ si¢ lub do ich pozbycia si¢ jest obowiazany.

Odpady komunalne — odpady powstajace w gospodarstwach domowych, z wytaczeniem
pojazdoéw wycofanych z eksploatacji, a takze odpady nie zawierajace odpadow niebez-
piecznych pochodzace od innych wytworcoéw odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charak-
ter lub sktad sa podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych.
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przede wszystkim lokalna dostgpno$¢ biomasy, jej warto$¢ energetyczna, tatwosé

fermentowania, a takze mozliwoséci wykorzystania pozostatosci pofermentacyjnej.
Uwzgledniajac zrodto pochodzenia substratow biogazowni rolniczej mozna przy-

ja¢ cztery rodzaje biomasy, ktére moga by¢ fermentowane w ré6znych konfiguracjach

i wedtug zasady, ze nadrzednym celem jest racjonalne zagospodarowanie pozosta-

tosci i odpadow rolniczych:

1. Odpady z pierwotnej produkcji rolniczej: odchody zwierzat gospodarskich (obor-
nik, gnojowica, gnojowka), stoma, licie burakow, trawa, itd.

2. Odpady z przetworstwa rolno-spozywczego: otrgby, melasa, wystodziny browar-
niane, wywar pogorzelniany, serwatka, itd.

3. Odpady organiczne pochodzenia rolniczego: bioodpady z gospodarstw domo-
wych, resztki zywno$ci, zuzyte tluszcze i oleje roslinne, itd.

4. Surowce roslinne z upraw dedykowanych, w tym ro$liny jednoroczne: kukury-
dza, sorgo, burak, itd. oraz rosliny wieloletnie: miskant cukrowy, $lazowiec,
rosliny motylkowate i ich mieszanki z trawami, itd.

Tabela 1. Wydajnos$¢ biogazu wybranych substratow biogazowni rolniczej (zrédto: opraco-
wanie wtasne na podstawie Linke [22])

Biomasa Sucha nasa (SMZ) Sucha3 masa organiczna W)édajnoéé biogazu
[% SM'] (SMO?) [% SM] [m® (Mg SMO)™]

Odchody zwierzece — obornik

Bydto 8 80 410

Trzoda chlewna 8 70 420

Drob 70 77 560

Odchody zwierzece — gnojowica

Bydto 10 93 225

Trzoda chlewna 6 95 300

Dréb 15 89 320

Surowce i pozostatosci przemystu rolno-spozywczego

Melasa 73 78 510

Burak cukrowy (korzen) 22 90 840

Pulpa ziemniaczana 14 93 720

Uprawy dedykowane

Kukurydza (kiszonka) 35 97 730

Trawa (kiszonka) 35 91 540

Zyto (kiszonka) 33 93 730

' SM — $wieza masa substratu podawana do fermentora —okresla tzw. uzysk biogazu [m* (Mg $SM)™].
2 SM — sucha masa jest rowna réznicy $wiezej masy i wody odparowanej w 105°C, wyrazana
w procentach $wiezej masy (ang. TS — total solids).

® SMO - sucha masa organiczna (uzyskiwana w temperaturze 550°C) jest najwazniejszym
parametrem opisujacym substrat wyrazany w procentach suchej masy (ang. VS — volatile
solids) — okresla tzw. wydajnos$¢ biogazu [m° Mg VS]
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Wymienione zrodta biomasy charakteryzuja si¢ rézna wydajnoscia i jakoscia
biogazu w zaleznosci od sktadu chemicznego fermentowanych zwiazkow organicz-
nych, a takze wielu czynnikow fizycznych i chemicznych charakteryzujacych $rodo-
wisko fermentacji. Wszystkie substraty biogazowni powinny by¢ wolne od patoge-
néw i w zalezno$ci od wystepujacych typow patogendw poddawane przed fermen-
tacja procesom pasteryzacji w temperaturze 70°C lub sterylizacji w temperaturze
130°C. Jest to o tyle istotne, ze teoretycznie nawet mezofilowy proces fermentacji
powinien efektywnie zniszczy¢ wigkszo$¢ patogenow, w tym jelitowe patogeny
bakteryjne i wirusy (99,9%) w odchodach zwierzat, ale w odniesieniu do czynnikdw
chorobotworczych z grupy endopasozytow odsetek zneutralizowanych patogenow
wynosi tylko 90% [5].

W sktadzie chemicznym biomasy wystepuja w roznych proporcjach trzy grupy
zwiazkow organicznych — tatwo fermentujace weglowodany (wydajnos¢ ok. 0,4 m’
CH,4 kg "), oraz wymagajace dhuzszego okresu rozktadu bardziej skoncentrowane
energetycznie biatko i thuszez (odpowiednio ok. 0,5 1 0,7 m®> CH, kg ™). Przecigtne
wartos$ci sktadu chemicznego oraz wydajnos$ci metanu wybranych substratéw bioga-
zowni rolniczej przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku substancji organicznej zawierajacej polisacharydy, takie jak celu-
loza i hemiceluloza, szybko$¢ fermentacji metanowej limituje wolno przebiegajaca
hydroliza, zatem dla synchronizacji faz i przyspieszenia fermentacji istotne jest
weczesniejsze zhydrolizowanie substratu.

Uprawy dedykowane

Dedykowane uprawy energetyczne obejmuja gatunki roslin celowo wprowadza-
ne do struktury zasiewow, na ugory i grunty marginalne, ktorych plon uzytkowy za-
bezpiecza okreslony poziom produkcji bioenergii lub biopaliw. Historia wykorzysta-
nia roslin z upraw dedykowanych jako substratu lub kosubstratu w produkcji biogazu
jest wlasnie pisana. Subwencje panstwowe do prac badawczo-rozwojowych w zakre-
sie alternatywnych technologii wytwarzania energii spowodowaly w ostatnim dzie-
sigcioleciu swoisty boom biogazowy w krajach poéinocnoeuropejskich, takich jak
Niemcy, Dania, Austria i Holandia. Wtasnie w tych krajach zaczgto przeoriento-
wywanie produkcji biogazu z odchoddéw zwierzgcych na systematycznie wzrastajacy
udzial roslin energetycznych, az do technologii, w ktoérych biomasa roslin jest
wylacznym substratem zaszczepianym mikroflora odchodéw zwierzegcych lub osa-
dow $ciekowych. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze substrat z roslin energe-
tycznych moze wielokrotnie zwigksza¢ uzysk metanu [10, 38].

Niezaleznie od systemu produkcji roslinnej tradycyjnej, zintegrowanej czy ekolo-
gicznej wyznacznikiem optacalnosci produkceji, a w rezultacie uzysku biogazu jest
plon biomasy z jednostki powierzchni, bedacy wypadkowa potencjatu genetycznego
rosliny, uktadu warunkow glebowo-klimatycznych, poziomu agrotechniki oraz inter-
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akcji tych czynnikoéw. Analizujac potencjat energetyczny upraw dedykowanych
nalezy uwzgledni¢ dwa pojecia produktywno$é i produkcyjno$¢ roslin (wolumen
biomasy), odnoszace si¢ w pewnym sensie do produkcji biomasy w procesie foto-
syntezy 1 ostatecznie do plonu biomasy.

Produktywno$¢ roslin okresla tempo wytwarzania i akumulacji suchej masy
(tkanek, organéw lub catej rosliny po odwodnieniu) w jednostce czasu (doby, sezonu
wegetacyjnego, roku) jako rezultat proceséw asymilacji wegla (czyli fotosyntezy)
i dysymilacji wegla (czyli oddychania mitochondrialnego — ciemniowego lub foto-
oddychania—fotorespiracji). Jest to pojecie dynamiczne, odnoszace si¢ do ilosci masy
wytworzonej przez rosliny wystepujacej na okreslonej powierzchni w jednostce czasu
(np. w g em > h'™"). Z kolei termin produkcyjnoéé roslin oznacza ilo$é¢ biomasy
wytworzonej przez rosliny niezaleznie od przydatnosci uzytkowej (plon biologiczny
i rolniczy). Jest to pojecie statyczne wyrazone w jednostkach masy (g, kg, Mg).
Produktywno$¢ roslin silnie réznicuje typ fotosyntezy C3 lub C4. Rosliny typu C4
maja dodatkowy mechanizm wiazania CO, poprzez mechanizmy anatomiczne i fizjo-
logiczne, co pozwala na zwigkszenie stezenia CO, w komorkach. U tych roslin brak
jest fazy fotorespiracji i tym samym redukowane sa straty zasymilowanej energii.
W efekcie rosliny typu C4 maja szybsza fotosyntezg i wigksza wydajno$¢ biomasy,
przy relatywnie matym zapotrzebowaniu na wodg. Wigkszo$¢ roslin typu C4 sa to
rosliny typowe dla regionow $wiata o klimacie tropikalnym lub subtropikalnym, co
nie oznacza, ze nie sa uprawiane lub introdukowane w innych strefach klimatycznych,
jak w Polsce (relatywnie nizsze plony). Mimo Ze ta grupa roslin stanowi niespetna 5%
flory $wiata, to z energetycznego punktu widzenia sa ro§linami najbardziej pozada-
nymi, w tym jako substraty biogazowni. Naleza do nich kukurydza zwyczajna (Zea
mays L.), trzcina cukrowa (Saccharum officinarum L.), proso zwyczajne (Panicum
miliaceum L.), sorgo (Sorghum MOENCH), szartat (Amaranthus caudatus L.) spartina
preriowa (Spartina pectinata Bosc ex LINK), miskant (cukrowy, chinski, olbrzymi)
(Miscanthus spp.), proso rézgowate (Panicum virgatum L.), palczatka Gerarda (Andro-
pogon gerardi VITMAN), agawa (Agave L.), aloes (4loé L.).

Natezenie procesu fotosyntezy pozostaje w Scistej relacji ze stezeniem ditlenku
wegla w powietrzu, przy czym w optymalnych warunkach §wietlnych i temperaturo-
wych natgzenie fotosyntezy moze wzrasta¢ az do okoto 0,1% stezenia CO, w po-
wietrzu zaréwno u roslin typu C4 jak i C3. W skrajnej sytuacji wyjatkowo niskich
stezen CO, w powietrzu procesy respiracji i fotorespiracji moga wytwarzaé wigcej
CO, niz asymilowa¢ w fotosyntezie. Fakt ten moze uzasadnia¢ jeden z nowych
trendéw badawczych zwiazanych z intensywna produkcja alg (takze jako substrat
biogazowni) z odzyskiem CO, np. z gazéw cieptowniczych.

Pierwszym, naturalnym substratem roslinnym do produkcji biogazu rolniczego
byta biomasa roslin paszowych (gléwnie kukurydzy), z tego wzgledu, iz wysoka jest
produkcyjnosé tych roslin oraz znane technologie produkcji i procesy konserwacji
przektadaja si¢ na wysoki potencjat energetyczny taniego substratu i zapewnienie
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ciaglej podazy substratu do biogazowni. Jakie rosliny, oprocz kukurydzy, sa poten-
cjalnymi substratami biogazowni? Po pierwsze trawy, w tym zboza (zielonka, kiszon-
ka), a ponadto te o wysokim potencjale produkcji w naszej strefie klimatycznej:
mozga trzcinowata i tymotka. Po drugie, rosliny motylkowate, takie jak koniczyna
czy lucerna, takze w mieszankach z trawami — sa to rosliny, ktére mozna zbieraé
wielokrotnie 1 przez wiele lat, a takze dzigki zdolnosci do asymilowania azotu
z powietrza, redukuja konieczno$¢ stosowania nawozow obnizajac naktady na pro-
dukcje. Po trzecie, ro§liny mniej znane i introdukowane, ale o wysokiej produkcyj-
nosci i wzglednie tatwe w uprawie takie jak kapusta pastewna, stonecznik bulwiasty,
rdestowiec sachalinski, miskant, a takze pewne formy rzewienia czy pokrzywy.
Potencjalny wysokowydajny substrat biogazowni stanowi takze ziarno zbo6z takich
jak pszenica, jeczmien, owies, zyto i sorgo oraz korzenie lub bulwy roslin okopowych
— buraka, ziemniaka i topinamburu. Jednakze w wigkszosci wymienione rosliny
stanowia grupg tzw. surowcow strategicznych i powszechniejsze ich wykorzystanie
w celach energetycznych moze naruszy¢ bilans produkcji zywnosci. Dla wybranych
substratow z upraw dedykowanych przedstawiono w tabeli 2 uzysk metanu i wydaj-
no$¢ energetyczna.

Tabela2. Przecietny uzysk metanuipotencjat energetyczny wybranych substratéw roslinnych

Roslina Uzysk metan_%I » Wydajnoé@energ_qtyczna
[m” CH, - ha™ - rok™] [MWh - ha™" - rok™]
Burak pastewny 5800 56
Kukurydza 5780 56
Trawa (duze wahania) 4060 39
Lucerna 3965 38
Pszenica 2960 28
Koniczyna 2530 25
Kapusta pastewna 2304 24
Ziemniak 2280 22
Jeczmien 2030 20

Proces technologiczny

Technologia produkcji biogazu rolniczego ma charakter modutowy, przy czym
kazdy modut biogazowni, poczawszy od organizacji produkcji biomasy i logistyki
dostaw, roztwarzania biomasy, sanitacji i konserwacji, poprzez proces fermentacyjny,
az po oczyszczanie biogazu i jego wykorzystanie oraz zagospodarowanie masy
pofermentacyjnej, moze mie¢ wieloraki wymiar technologiczny. Dlatego tez, standa-
ryzacja poszczeg6lnych modutéw dokonuje si¢ relatywnie wolno. Z pewnoscia na
obecnym etapie rozwoju biogazowni rynek oferowanych technologii biogazowych,
czegsto przestarzatych, determinuje wzorce inwestycyjne i w konsekwencji wysokie
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koszty budowy biogazowni. Dzi$§ na zmonopolizowanym rynku biogazowni o opta-
calno$ci produkcji biogazu decyduje przede wszystkim minimalna zainstalowana
moc, ktéra w 65% najnowszych zastosowan wynosi 0,25-0,60 MW, (rys. 2),
a w polskim Programie Rozwoju Biogazowni Rolniczych do 2020 r. [39] przyjeto
$redni poziom mocy 1 MW. Na podstawie do§wiadczen niemieckich mozna wyklu-
czy¢ rozwoj biogazowni w kierunku instalacji wielomegawatowych. Jednocze$nie
znaczacy udziat na rynku moga mie¢ biogazownie z mikrogeneracja matych mocy,
rzedu kilku do kilkudziesieciu kW,

Przyktadowa biogazownia na substrat ro§linny z kosubstratami obejmuje kilka
moduléw organizacyjno-technologicznych (rys.4).

W organizacji produkcji biomasy z upraw dedykowanych istotne sa rozwazania
dotyczace dostgpnego areatlu gruntdw pod uprawe roslin energetycznych z uwzgled-
nieniem zyznosci gleb i ochrony srodowiska, opracowanie zintegrowanego systemu
zmianowania ro$lin godzacego cele produkcji surowca roslinnego na cele zywnos-
ciowe, przemystowe i energetyczne, wykorzystanie migdzyplonow i poplonow, sto-
sowanie wysoko-produktywnych odmian roslin uprawnych, optymalizowanie nawo-
zenia roslin pod katem wysokiej produkcji metanu, zagospodarowanie pozostatosci
rolniczych. W przypadku kofermentacji odchodow zwierzgcych lub odpadow prze-
mystu rolno-spozywczego niezbedne jest zastosowanie higienizacji/sanitacji odpa-
dow zgodnie z procedura zalezng od kategorii (I, II, III) stwarzanego zagrozenia
sanitarnego 1 epizootycznego [271].

Najczesciej stosowanym sposobem zabezpieczenia ciaglosci podazy substratu
roslinnego i jednoczesnie produkcji biogazu w okresie zimowym jest jego zakiszenie.
Kiszenie jest procesem biochemicznym polegajacym na rozktadzie cukréow prostych
do kwasu mlekowego w procesie kontrolowanej fermentacji mlekowe;j. Dzigki obni-
zeniu pH nastgpuje zahamowanie wzrostu organizmow powodujacych procesy gnil-
ne. Fermentacja kwasu mlekowego poprzez zainicjowanie degradacji polisachary-
dow jest takze wstgpnym etapem kondycjonowania substratu. Czynnikiem decydu-
jacym o potencjale fermentacyjnym przechowywanego substratu roslinnego jest faza
fenologiczna rozwoju roslin podczas zbioru (tab. 3). Zazwyczaj bardzo szybko
fermentuja rosliny zbierane we wczesnych fazach, opo6znianie za$ zbioru roslin
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sprzyja koncentracji energii, ale moze wydluza¢ proces fermentacji. Generalnie
mozna przyjac zasadg, ze wysoka warto$¢ energetyczna roslinnego surowca paszo-
wego gwarantuje wysoka produktywnos¢ biogazu.

Tabela 3. Faza zbioru roslin a uzysk biogazu [20]

Substrat Faza zbioru roslin Uzysk biogazu [m® - t']
Kiszonka z traw kwitnienie 200
z wszystkich pokosow 180
Kiszonka z kukurydzy  dojrzatos¢ woskowa — wysoki udziat ziarna 200
dojrzatos¢ woskowa — $redni udziat ziarna 185
dojrzato$¢ mleczna — $redni udziat ziarna 155
kiszonka z catych roslin — $redni udziat ziarna 200
Jeczmien kwitnienie 75
mleczna 130
woskowa 160
Zyto kwitnienie 85
mleczna 115
woskowa 165
Pszenzyto kwitnienie 180
mleczna 150
woskowa 215

Ciagla podaz biomasy roslinnej moze by¢ rozwiazana poprzez utworzenie tzw.
zielonej tasmy podazy surowca, obejmujacej pewna sekwencj¢ roznej biomasy po-
zyskiwanej z réznych zrodel, w tym z upraw energetycznych w trakcie wegetacji
roslin (rézne fazy rozwoju), a w okresie zimowym — wykorzystanie zakiszonego
substratu. Przyktadem biogazowni rolniczej z zielong tasma podazy substratu jest
biogazownia zbudowana w technologii DRANCO-FARM w Niistedt (Niemcy), gdzie
sukcesywnie wprowadzanymi substratami biogazowni sa: kiszonka z kukurydzy,
obornik, kiszonka z zyta, stonecznik i zielonka z zyta [ 11]. Ponadto, biomasa roslinna
moze by¢ przechowywana w postaci siana, sianokiszonki (trawa, rosliny motylko-
wate), biomasy z pras silnego zgniotu, sktadowane pod wiata (biomasa o matym
uwilgotnieniu) lub w odpowiednich silosach (faza glicerynowa).

Sposdb obrobki wstepnej surowca przed poddaniem procesowi fermentacji zale-
zy od sktadu chemicznego biomasy. W procesie fermentacji metanowe;j jest problem
z obecno$cia w substracie trudno degradowanych organicznych polimerow. Przykta-
dowo, krystaliczna struktura celulozy ogranicza penetracj¢ mikroorganizmow lub
enzymow migdzykomorkowych, a w przypadku ligniny dhugi okres degradacji prak-
tycznie wyklucza ligning jako substrat biogazowni. Wstepna obrébka ma za zadanie
rozbicie tancuchow polimerowych do prostszych tatwo rozpuszczalnych zwiazkow
chemicznych. Moze by¢ prowadzona mechanicznie, chemicznie lub biologicznie lub
tez mieszanymi metodami.
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Tabela 4. Efekty wstepnej obrébki biomasy [20]

Substrat Uzysk biometanu m® CH, - kg™ Zmiana [%]
Mechaniczne rozdrobnienie 0,1-6-10 cm

Stoma pszenicy 0,25-0,16 35
Sorgo 0,42-0,42 0
Koniczyna 0,20-0,14 23
Trawa 0,35-0,27 30
Owies 0,26-0,25 4
Chemiczne bez obrébki i po obrébce

Trawa — NaOH 2% 24 h 20°C 0,23-0,25 9
Trawa — NaOH 2% 72 h 20°C 0,23-0,27 17
Trawa — autoklaw 0,23-0,26 13
Biologiczne (biochemiczne) bez obrdbki i po obrébce

Trawa — enzymy — 24 h 35°C 0,23-0,27 17
Trawa — grzyby — 21 dni 20°C 0,23-0,24 4
Trawa — kompostowanie 0,23-0,19 =17

Wyjsciowa, mechaniczng metoda homogenizacji biomasy jest rozdrobnienie
materiatu w mtynie/mieszalniku. Pozwala ono zwigkszy¢ efektywno$¢ metanogene-
zy do 35% w zalezno$ci od materiatu (tab. 4). Generalnie efekt produkcji biometanu
jest tym wigkszy im wigksze jest rozdrobnienie materiatu. Sposrdd innych metod
mechanicznych wymieni¢ nalezy traktowanie para wodna, hydrolizg termiczng (na-
sycona para wodna o wysokiej temperaturze i pod cisnieniem), mokre utlenianie
(utleniaczem jest powietrze), stosowanie ultradzwigckéw lub promieniowania. Do
chemicznego traktowania biomasy mozna wykorzystywac kwasy, zasady, rozcien-
czalniki i oksydanty, a do metod biologicznych mozna zaliczy¢ wykorzystanie
mikroorganizméw lub enzymow przez nie wytwarzanych. Metody tego typu sa
relatywnie proste wzastosowaniach, jednalze ich efektywnos¢ nie jest zadowalajaca.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze fermentacja kompostowanej trawy jest mniej
efektywna anizeli fermentacja zielonki (tab. 4). Decyzja o wyborze konkretnej
metody powinna uwzglednia¢ wymagane naktady, praktycznos$¢ i oddziatywanie
srodowiskowe jak rowniez straty energii organicznej substratow przed traktowaniem.
Elementy te skonfrontowane z ogoélna wydajnoscia biogazowni musza by¢
zbilansowane.

Zasadnicza instalacja biogazowni jest fermentor (poziomy lub pionowy) sktada-
jacy si¢ z zaizolowanej komory fermentacyjnej, systemu grzewczego, systemu mie-
szania fermentowanej masy, systemu odprowadzajacego odpad pofermentacyjny,
systemu odprowadzenia biogazu oraz wielu innych, takich jak system rurociagdw,
a takze wskaznikow i miernikdw parametréw procesu [32]. Podstawowym, stale
mierzonym parametrem fermentora, oprocz sktadu biomasy, odczynu, temperatury,
poziomu napetnienia jest sktad biogazu 1 wydajno$¢ biometanu, ale kontrolowaniu
przebiegu fermentacji stuza takze pomiary lotnych kwasow tluszczowych (VFA),
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stosunku lotnych kwaséw tluszczowych do zawartosci ogolnej wegla nieorganicz-
nego (wskazuje proporcje lotnych kwaséw organicznych do alkalicznej pojemnosci
buforowej jako miar¢ zagrozenia zakwaszenia instalacji biogazowej), wzajemnych
relacji miedzy poszczegdlnymi kwasami karboksylowymi (np. propionowy/octowy,
mastowy/izomastowy), potencjatu REDOX" (—300 mV) i zawartosci amoniaku.

Liczba fermentoréw zalezy od rodzaju substratu. W przypadku fermentowania
biomasy roslinnej zasadne jest zastosowanie dwoch fermentorow — gtownego i dodat-
kowego prowadzacego odzysk biogazu z przefermentowanej biomasy w fermentorze
gtéwnym (rys. 3). Dominujace technologie biogazowni rolniczych prowadza proces
fermentacji mokrej w warunkach mezofilowych. Pomimo ze w wyzszych tempera-
turach dokonuje si¢ szybsza degradacja materiatu i czas przebywania substratu (HRT)
w fermentorze jest krétszy dodatkowy uzysk metanu moze nie rekompensowaé
wigkszych nakladéw energetycznych, a takze z wytwarzania wigkszej ilo§ci amo-
niaku (toksycznosc) i redukcji flory bakteryjnej. Nalezy jednakze nadmienic, ze
fermentacja termofilowa oraz sucha sa przedmiotem wielu aktualnie prowadzonych
badan, co moze doprowadzi¢ do zmiany obecnych standardow technologicznych
biogazowni.

Generalnie, biomasa ro§linna wymaga dluzszego czasu przebywania w reaktorze
anizeli biomasa odpadowa z produkcji zwierzecej (tab. 5), ale takze i w tym przypad-
ku wskaznik HRT moze by¢ mniejszy.

Tabela 5. Wydajnos¢ biogazu i czas fermentacji wybranych substratéow i kosubstratéw
roslinnych (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [20, 42])

Substrat Wydajnosé biogazu [m® kg™ SMO] Czas fermentagcii [dni]
Stoma 0,367 78

Liscie burakow 0,501 14

tety ziemniaczane 0,606 53

todygi kukurydzy 0,514 52

Koniczyna czerwona 0,445 28

Trawa 0,557 25

Obornik bydlecy, stoma pszeniczna (50:50) 0,323 15(65)

Obornik $winski, fety ziemniaczane (85:15) 0,357 39(58)

W badaniach Demirela i in. [12] testowano kiszonke¢ z buraka (bez lisci) bez
dodatku obornika. Wskaznik HRT wynosit 25 dni. Zastosowanie substratu z kiszonki
buraka wzbogaconego udziatem fosforanéw pozwolito na skrocenie HRT do 15 dni,
jednakze taka kompozycja substratu istotnie oddziatywata na struktur¢ populacji

5 W fermentorze wymagany jest niski potencjat redox, przy optimum w przedziale od —300

do-330 mV. W przypadku podwyzszenia potencjatu substrat nalezy uzupetic¢ czynnika-
mi utleniajacymi (bez tlenu, siarczandéw, azotanéw i azotyndow).
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metanogendw. Autorzy wskazuja na celowos$¢ uzupetniania tego typu mono-fermen-
tacyjnego substratu czynnikami buforowymi i sktadnikami odzywczymi, aby zabez-
pieczy¢ stabilnos$¢ procesu. Techniki poprawiajace produkcj¢ biogazu stanowig
aktualnie przedmiot zainteresowania wielu badaczy. Yadvika i in. [38] dokonali
przegladu réznych technik klasyfikujac mozliwe podejscia w 4 grupy: wykorzystanie
dodatkow (ros$lin, odpadow, szczepow bakterii, zwiazkdw nieorganicznych), recyk-
ling gnojowicy i filtratbw gnojowicy, zmiana parametrow procesu (temperatura,
HRT, C/N, wielko$¢ czastek substratu, itd) i wykorzystanie reaktoréw biologicznych
z immobilizowana biomasa/biofiltrow. Parawira i in. [25] wykazali celowosé
wspotfermentacji takich substratow jak state odpady ziemniaczane i licie burakow
cukrowych. Mono-fermentacja generowata odpowiednio dla wymienionych sub-
stratow 2,1-3,4 kWh CH, - kg ' SMO, podczas gdy wspétfermentacja umozliwiata
uzyskanie wigkszej o 60% wydajnosci metanu dzigki synergizmowi mikroflory
fermentowanej biomasy. Autorzy konkluduja, ze efektywna konwersj¢ wymienio-
nych substratow zapewniatl dwustopniowy proces anaerobowy. Podobnie wysoko
efektywne moze by¢ wspotfermentowanie odchodow zwierzgcych z odpadami prze-
mystu biopaliwowego (faza glicerynowa). Amon i in. [2] wykazali duze zr6znico-
wanie wydajnosci metanu 125-166 m® CH, - kg’ SMO z obornika bydlgcego
w zalezno$ci od systemu produkcji mlecznej. Jednoczesnie badajac 6% dodatek fazy
glicerynowej do obornika $winskiego oraz do mieszanki substratow: kiszonki z kuku-
rydzy (31%), ziarna kukurydzy (15%), obornika §winskiego (54%) uzyskali zwigk-
szenie wydajnosci metanu odpowiednio o 702 i 110 m® CH, - kg™’ SMO. Podobnie
skuteczne bylo jednoczesne dotaczenie do mieszanki podstawowej 6% gliceryny
i 10% wytlokow rzepaczanych, skutkujace zwyzka o 152 m’ CH, - kg ' SMO.

Zatadunek biomasy do fermentora moze dokonywac si¢ w cyklach codziennych do
tygodniowych lub wsadowo. Prostsza forma jest relatywnie rzadziej stosowany tryb
wsadowy polegajacy najednorazowym obciazeniu fermentora, nastgpnie uszczelnieniu
komory, i po fermentacji—usuni¢ciu odpadu pofermentacyjnego. Mankamentem tego
typu technologii jest trudnos¢ z eliminowaniem odoréw podczas wymiany materiatu
oraz niestabilna produkcja biogazu zgodnie z krzywa Gaussa. Math-Alvarez J. i in.
[23] modelowali mezofilowy dwustopniony proces anacrobowy przy wsadzie odpa-
déw z rynku owocowo-warzywnego oraz inokulowanym obornikiem $winskim.
W pierwszym przypadku proces trwat 33 dni, substrat za$ inokulowany obornikiem
osiagnat maksimum produkcji biogazu okoto 10 dnia fermetacji, i w czasie 3 tygodni
proces fermetacji zostat zakonczony. W fermentorach pracujacych w trybie ciaglego
lub quasi-ciaglego napetniania typowy dzienny wsad biomasy z upraw energetycz-
nych wynosi 24 kg SMO na 1 m® fermentora, przy czym wsad powinien by¢
zbilansowany indywidualnie dla kazdego substratu. Jednoczesnie z napetnianiem
fermentora odpad pofermentacyjny musi by¢ usunigty.

Biogaz, po oczyszczeniu moze by¢é wykorzystany jako uniwersalne paliwo we
wszelkiego typu instalacjach gazowych (rys. 5). Sposréd wielu sktadnikéw, ktore
musza by¢ usunigte z biogazu wymieni¢ nalezy: ditlenek wegla, parg wodna, siarko-
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Rysunek 5. Wykorzystanie biogazu (zrédto: Weilinger [36])

wodor, siloksany, zwiazki aromatyczne, tlen, azot i fluorowce (chlorki, fluorki,
i inne). Jakos$¢ biogazu determinuje sposob jego wykorzystania. Zasilanie stacjonar-
nego kotta nie wymaga wysokiej jako$ci biogazu; ci$nienie gazu powinno zawiera¢
si¢ w przedziale 825 mbar, a ilo$¢ siarkowodoru powinna by¢ zredukowana do
poziomu ponizej 500 ppm. Z kolei przydatno$¢ biogazu do sieciowego wykorzystania
Z gazem ziemnym wymaga oczyszczenia i minimum 97% zawarto$ci metanu, w przy-
padku za$ wykorzystania biogazu w wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych
(MCFC®, SOFC’) nie ma potrzeby usuwania ditlenku wegla. Moc jednostek CHP
moze zawiera¢ si¢ w szerokich granicach i w zaleznosci od skali wynosi¢ od
kilkunastu kW, do kilku MW,,. Na ten cel moga by¢ adoptowane silniki diesla
wykorzystujace biogaz lub oba rodzaje paliwa. Wydajno$¢ energii elektrycznej
jednostek CHP moze dochodzi¢ do 41%, a ogniw paliwowych do 50% [7, 8].
W niektorych sytuacjach celowe moze by¢ zastosowanie mikroturbin z nizsza efek-
tywnoscia produkcji energii elektrycznej rzedu 26-28%.

Oprécz biogazu, koncowym produktem procesu fermentacji jest pozostatosc
pofermentacyjna, ktora w sytuacji, gdy spetnia kryteria nawozu organicznego jest
wartos$cia dodang biogazowni rolniczej. W zaleznos$ci od konsystencji pozostatosci
jest ona przepompowywana do zbiornika magazynowego lub wypetnia lagung, gdzie
moze odbywac si¢ jeszcze wtorna fermentacja (do 20% biogazu) lub tez dokonuje si¢
odzysku frakcji statej, a woda moze by¢ ponownie wykorzystana w procesie.

Wsrod potencjalnych walorow nawozowych pozostatosci pofermentacyjnych
wymieni¢ nalezy:

e mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania (obornik wymaga okoto pétrocznej
fermentaciji);

Ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem, MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell).

Ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym, SOFC (ang. Solid Oxide Fuel
Cell).
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e duza aktywnos$¢ biologiczna pozytecznej mikroflory przy jednoczes$nie zneutra-
lizowanym udziale drobnoustrojow patogenicznych, w tym bakterii: Sa/monella,
Escherichia coli, Listeria, grzybow patogenicznych, wirusow i parazytéw, co
sprzyja intensyfikacji procesow mikrobiologicznych i humifikacji gleby;

® utrzymanie wysokiej zawartosci azotu amonowego (dhuzsze przechowywanie obornika
rzutuje niekorzystnie na sktad chemiczny, gléwne straty dotycza azotu amonowego);

e minimalna zdolnos¢ kietkowania nasion chwastéw (1 t obornika zawiera ok. 10 tys.
nasion zachowujacych zdolnos¢ kietkowania po trawieniu w organizmie zwierzecia);
dhuzszy rozktad w glebie i lepsze wykorzystanie;
ekologicznie bezpieczny (nie ma zagrozenia dla wod gruntowych).

W $wietle regulacji prawnych w zaleznosci od charakterystyk biologiczno-che-
micznych pozostato$ci pofermentacyjne moga by¢ traktowane jako odpad, Sciek lub
nawoéz organiczny [29]. Przy traktowaniu pozostatosci jako odpadow moga one
podlega¢ pod metodg odzysku R10 czyli ,,rozprowadzanie odpadow na powierzchni
ziemi w celu nawozenia lub ulepszania gleby” (Zatacznik nr 5 do ustawy o odpadach
[27g]). W takim przypadku obowiazuja uregulowania m.in. w zakresie: odpad jest
wolny od Clostridium perfringens (odpady produkcji zwierzgcej); odpowiednia
obrobka eliminuje zagrozenie dla ludzi i sSrodowiska; brak bakterii typu Salmonella;
rozdrobnienie przed zastosowaniem; rOwnomierne stosowanie na glebe (tylko do gt.
30 cm); nie przekraczalne wartosci skazenia, np. pestycydami, metalami cigzkimi; nie
spowoduje przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci metali ciezkich Cr, Pb, Cd, Hg,
Ni, Zn, Cu; oraz analiza odpadéw w certyfikowanych laboratoriach. Pozostatos¢
fermentacyjna traktowana jako $ciek reguluje Prawo wodne [27h], a na wyko-
rzystanie niezbgdne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, spelnienie norm
sanitarnych i dopuszczalnych ilo$ci zanieczyszczen oraz opracowany plan nawozenia
zaopiniowany przez Stacje Chemiczno-Rolnicza. Nalezy doda¢, ze powyzsze kwa-
lifikacje umozliwiaja wykorzystanie pozostato$ci na polach zasilajacych biogazow-
ni¢. Pozostalo$¢ pofermentacyjna kwalifikowana jako nawoz, z wylaczeniem pozo-
statosci uzyskanych wytaczenie z produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego,
moze by¢ dystrybuowana, wymaga jednak uzyskania pozwolenia na wprowadzenie
do obrotu (art. 2 ust. 1 Ustawy o nawozach i nawozeniu [271]).

Podsumowanie

Biogazownie rolnicze w Polsce staja si¢ integralnym elementem rozproszonego
systemu generacji energii i paliw. Ze srodowiskowego, energetycznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia inwestowanie w rozwdj biogazowni rolniczych jest korzyst-
niejsze anizeli zaniechanie ich rozwoju. Wérod ewidentnych srodowiskowych ko-
rzy$ci wymieni¢ nalezy redukcje emisji gazéw cieplarnianych, utylizacje odpadow
organicznych, neutralizacj¢ patogendéw, dezaktywacj¢ nasion chwastow, produkcje
nawozOw organicznych, a przez to zmniejszenie zuzycia nawozoéw mineralnych
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(dalsza redukcja LCA®), ochrong wod gruntowych oraz mozliwo$é ponownego
wykorzystania wody z przefiltrowanego odpadu pofermentacyjnego. Z energetyczne-
go punktu widzenia istotna jest produkcja uniwersalnego odnawialnego biopaliwa
z biomasy w zdecentralizowanych jednostkach wytwarzania energii oraz implemen-
tacja idei prosumenckosci (lokalna produkcja i wykorzystanie energii) bedaca ele-
mentem bezpieczenstwa energetycznego. Ekonomiczny profit biogazowni rolniczej
jest wypadkowa wyzej wymienionych korzysci. Proces fermentacji metanowe;j jest
warto$cia dodana produkcji i przetworstwa rolniczego, poprzez przeksztalcanie
magazynowanych odpadéw w dochodowe centra produkcji energii i uniezaleznienie
od importu energii. Biogazownia rolnicza pozwala generowac zréznicowane docho-
dy z tytulu zagospodarowania odpadéw, emisji §wiadectw pochodzenia, sprzedazy
nawozu organicznego, energii lub biopaliwa.

Mimo ze proces fermentacji metanowe;j jest znany od wiekow, wykorzystanie
nowych substratow rolniczych otwiera nowe mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
biogazowni rolniczych; wymaga jednocze$nie rozwiazania wielu niewiadomych tego
procesu. Przyszte rozwigzania stosowane w biogazowni rolniczej powinny umozli-
wiac elastyczne komponowanie mikroflory do konkretnego substratu, takze w kon-
tek$cie specyficznych organizméw prowadzacych proces fermentacji metanowej lub
wodorowej. Shuzy¢ temu powinna specyfikacja mikroorganizméw zaangazowanych
w poszczegdlne fazy fermentacji oraz zbadanie ich wzajemnych relacji.

Biogazownia rolnicza, mimo réznorodnos$ci stosowanych technologii, moze by¢
instalacja sktadajaca si¢ z moduldow o charakterze organizacyjno-technicznym. Moz-
na zatozy¢, ze przysztosciowe rozwiazania beda zmierzaty w kierunku modularyzacji
biogazowni i elastycznego komponowania typoszeregu biogazowni rolniczej w za-
leznosci od substratu i planowanej mocy instalacji w skali mikro (kilka do kilku-
dziesigciu kW), mezo (do 1 MW) i makro (powyzej 1 MW). Duze oczekiwania
zwiazane sa z mikrogeneracja i powszechnym wykorzystaniem biogazowni w mikro-
skali, np dla gospodarstw rodzinnych na wzor dostepnych dzisiaj technologii ekolo-
gicznego skanalizowania $ciekéw sanitarnych — mikrooczyszczalni.

Spektrum mozliwosci pozyskania wielu zwigzkéw chemicznych z biomasy pocho-
dzenia rolniczego nie zostalo jeszcze okreslone i mozna zalozy¢, ze dalszy rozwoj
biogazowni rolniczych bedzie zmierzat w kierunku zintegrowanej (scentralizowanej)
biorafinerii rolniczej [15]. Zbilansowanie substratu organicznego pod katem maksy-
malnego wykorzystania, w tym odzysku $ladowych ilosci nutraceutykéw, biodo-
stepnych zwiazkow wykorzystanych w dodatkach spozywczych i paszowych, a trudno
degradowalnych do produkcji komponentéw produktow przemystowych, moze spra-
wié, ze biogazownia bedzie sktadowa biorafinerii, a energia lub biopaliwo z biogazowni
beda produktami ,,odpadowymi”, przy tym profity biorafinerii beda wynikaty nie z bio-
gazowni, ale przede wszystkim z innych warto$ciowych produktéw biorafinerii.

8 Lca - Life Cycle Assessment.
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Summary

The paper contains a discussion on the technological determinants of agricultural
biogas production, including environmental, economic, social and legislative aspects
of biogas installations and prospects for development of agricultural biogas plants.

Agricultural biogas plants are becoming an integrated element of distributed en-
ergy generation and fuel system. For our natural environment, energy production and
economic situation, it is more profitable to invest in the development of agricultural
biogas plants than to abandon their growth. Among the most obvious environmental
benefits, worth mentioning are reduction in the emission of greenhouse gases,
utilization/management of organic wastes, neutralization of pathogens, inactivation
of weed seeds, production of organic fertilizers and consequently reduced use of min-
eral fertilizers (further reduction of LCA), protection of groundwater and a possibility
of reusing water from filtered post-fermentation waste. In respect of energy produc-
tion, it is crucial that universal and renewable fuel may be produced from biomass in
decentralised energy generation plants. Another important aspect is the implementa-
tion of a pro-consumer concept (local production and energy use), which additionally
is a part of the energy safety policy. The economic profit derived from agricultural
biogas plants is a product of the above benefits. The process of methane production is
an added value of agricultural production and processing as it transforms stored waste
into profitable energy generation centres and enables consumers to be independent
from imported energy. An agricultural biogas plant generates variable income de-
pending on the waste utilization, property rights arising from green certificates, sale of
organic fertilizer, energy or biofuel.

The opportunity of obtaining a variety of different chemicals from agricultural
biomass has not been fully explored yet, but it can be assumed that future agricultural
biogas plants can be considered as components of an integrated agricultural
biorefinery. Balancing the agricultural substrate for its most efficient utilization, in-
cluding the recycling of trace amounts of nutraceuticals, bioavailable compounds
used in food additives and in animal feeds or hardy degradable compounds used for
production of industrial components as well as central utilization of post-fermentation
waste for energy generation can ensure a more efficient conversion of biomass into en-
ergy and other functional products.



