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Wprowadzenie

Sektor rolniczy jest znacz¹cym emiterem gazów cieplarnianych (GHG – green-
house gas). Stopieñ emisji GHG przez rolnictwo jest wypadkow¹ produkcji rolniczej
i przetwórstwa rolniczego, wytwarzania œrodków produkcji oraz zmiany ekosyste-
mów wynikaj¹cych przede wszystkim z przekszta³cania terenów leœnych i u¿ytków
zielonych na grunty orne, g³ównie pod uprawê roœlin energetycznych. Szacuje siê, ¿e
w skali œwiata rolnictwo odpowiada za 14% emisji gazów cieplarnianych, przy czym
ich struktura ró¿ni siê znacznie od struktury gazów cieplarnianych emitowanych
przez inne sektory gospodarki [16]. Przede wszystkim emisja ditlenku wêgla (CO2)
jest na niskim poziomie, dominuj¹ zaœ gazy powoduj¹ce relatywnie powa¿niejsze
konsekwencje œrodowiskowe, takie jak metan (CH4) i tlenki azotu (NOx). Przy-
k³adowo, obornik sk³adowany na pryzmie emituje metan, który degraduje siê w atmo-
sferze przez 8–12 lat i jako gaz cieplarniany jest 21-krotnie bardziej destrukcyjny
ani¿eli ditlenek wêgla; z kolei obornik przetworzony na biogaz i wykorzystany jako
biopaliwo mo¿e mieæ ujemny udzia³ CO2 w emisji GHG [6, 35].

Wœród g³ównych rolniczych Ÿróde³ emisji GHG wymieniæ nale¿y:
� stosowanie nawozów mineralnych, które zwiêkszaj¹ efekt naturalnych procesów

nitryfikacji i denitryfikacji w glebie i uwalniania tlenków azotu (NOx);
� inwentarz ¿ywy (CH4);
� rozk³ad anaerobowy masy organicznej w glebach o du¿ym uwilgotnieniu (CH4);
� przechowywanie (sk³adowanie) odpadów zwierzêcych (CH4);
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� spalanie biomasy rolniczej (GHG);
� produkcja œrodków produkcji i dzia³ania rolnicze w zakresie zwiêkszenia po-

wierzchni upraw energetycznych, np. deforestacja (GHG).

Ograniczenie emisji gazów cieplarnianych i przeciwdzia³anie zmianom klima-
tycznym poprzez produkcjê i wykorzystanie biopaliw jest nadrzêdnym celem pro-
gramów zrównowa¿onego rozwoju rolnictwa w Polsce, UE i na œwiecie. W tym
kontekœcie, polityczne wsparcie dla rozwoju technologii produkcji biogazu w bioga-
zowniach rolniczych wydaje siê byæ naturalnym posuniêciem, albowiem produkcja
biogazu jest korzystniejsza dla œrodowiska ani¿eli jej zaniechanie (swoisty przymus
œrodowiskowy). Biogazownia rolnicza rozwi¹zuje nie tylko problem emisji metanu
uwalnianego z biomasy ale umo¿liwia zagospodarowanie (utylizacjê) wszelkiej
biomasy odpadowej i jej konwersjê do u¿ytecznej i przyjaznej œrodowisku energii
oraz nawozu rolniczego. Ponadto, lokalne biogazownie rolnicze o ró¿nej mocy, w tym
produkuj¹ce nadwy¿ki energii do sieci energetycznej lub metanu do sieci gazowej,
mog¹ staæ siê istotnymi ogniwami zdecentralizowanego systemu produkcji energii.

Historia wykorzystania procesów gnilnych materii organicznej do wytwarzania
biogazu i jego energetycznego lub paliwowego wykorzystania nie jest nowa i siêga
czasów staro¿ytnej Persji. Przyjmuje siê, ¿e pierwsz¹ biogazowniê utylizuj¹c¹ odpa-
dy leprozorium wybudowano w Indiach (Bombaj) w 1859 r.; kolejna zbudowana
w Anglii (Exeter) w 1895 r. produkowa³a biogaz na potrzeby oœwietlenia ulic,
pierwsze zaœ wykorzystanie biogazu jako paliwa transportowego mia³o miejsce
podczas II wojny œwiatowej [9]. Wspó³czesna biogazownia jest niczym innym jak
innowacyjn¹ adaptacj¹ naturalnego mechanizmu degradacji materii organicznej przez
mikroorganizmy w przyspieszonym procesie anaerobowej fermentacji do biogazu
w zamkniêtym cyklu pobierania i emisji CO2. O ile tradycyjnie biogaz pozyskiwano
i pozyskuje siê nadal z odchodów zwierzêcych, wysypisk œmieci i osadów œcieko-
wych, o tyle dzisiaj teoretycznie ka¿dy rodzaj biomasy zielnej oraz zdrewnia³ej,
a tak¿e organiczne pozosta³oœci i odpady przetwórstwa rolno-spo¿ywczego i biopali-
wowego, roœliny energetyczne z produkcji dedykowanej, organizmy wodne i pozo-
sta³oœci leœne, mog¹ stanowiæ substrat biogazowni.

W krajach Unii Europejskiej przeciêtna produkcja biogazu wynosi 12 ton na 1000
mieszkañców (Eurobserv’ER 2008). Najwiêcej biogazu produkuje siê w Niemczech
(29), Wielkiej Brytanii (27), Luksemburgu (21), Danii (18) i Austrii (17), przy czym
struktura substratów biogazowni i ukierunkowanie produkcji biogazu w poszcze-
gólnych krajach UE mo¿e znacznie siê ró¿niæ. Niemcy i Austria postawi³y na
produkcjê biogazu g³ównie na bazie substratu pozyskiwanego z produkcji rolniczej.
W Wielkiej Brytanii, W³oszech i Hiszpanii dominuje biogaz z wysypisk, a we Francji
i Czechach znacz¹cy jest udzia³ biogazu pozyskiwanego z osadów œciekowych.
W komercyjnym zu¿yciu biogazu dominuje produkcja energii elektrycznej, wy-
twarzanej g³ównie w kogeneracji (ok. 60% produkcji energii elektrycznej z biogazu),
ale warto tak¿e odnotowaæ programy systematycznego rozwoju technologii w³¹cza-
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nia biogazu do sieci gazowej (Niemcy – zak³ada siê 10% udzia³u biometanu w sieci
gazowej do 2030 r.) oraz wykorzystanie biogazu w transporcie (Szwecja – obecnie ok.
20%). Na tle wymienionych krajów produkcja biogazu w Polsce jest marginalna
i kszta³tuje siê na poziomie oko³o 2 toe na 1000 mieszkañców, przy czym dominuje
produkcja biogazu wysypiskowego i z osadów œciekowych. Jednak¿e, polska „rzeczy-
wistoœæ biogazowa” w ci¹gu najbli¿szych kilku lat powinna zmieniæ siê diametralnie
za spraw¹ implementowanego programu rozwoju biogazowni na substraty pochodze-
nia rolniczego, który zak³ada, ¿e obok ju¿ istniej¹cych kilku biogazowni rolniczych
powstanie oko³o 2 tys. nowych instalacji. W maju 2009 roku Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi proklamowa³o program rozwoju biogazowni rolniczych, opracowany
na podstawie wielu materia³ów Ÿród³owych, w tym g³ównie za³o¿eñ programu
„Innowacyjna Energetyka – Innowacyjne Rolnictwo” [26]. W œlad za tym dokonuj¹
siê istotne zmiany legislacyjne w polskim prawodawstwie, w tym w prawie energe-
tycznym i rozporz¹dzeniach, w zakresie:
� prawnych przes³anek umo¿liwiaj¹cych dostarczenie biogazu do sieci dystry-

bucyjnych oraz na³o¿enia na operatorów sieci obowi¹zku zakupu biogazu lub
wytwarzanej z niego energii elektrycznej lub cieplnej;

� wprowadzenia œwiadectwa pochodzenia dla biogazu rolniczego;
� ustawy o odpadach;
� ustawy o nawozach i nawo¿eniu;
� Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska – objêcie podmiotów posiadaj¹cych ma³e

instalacje biogazowe mo¿liwoœci¹ uczestnictwa w handlu emisjami;
� Polskiej Klasyfikacji Dzia³alnoœci – objêcie dzia³alnoœci produkcji biogazu;
� ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym okreœlaj¹cym, ¿e bioga-

zownie i si³ownie biogazowe s¹ inwestycjami celu publicznego.
Zgodnie z za³o¿eniami programu rozwoju biogazowni rolniczych [39] przez

biogazowniê rozumie siê zespó³ obiektów, urz¹dzeñ i instalacji s³u¿¹cych do wytwa-
rzana biogazu, a przez si³owniê biogazow¹ – biogazowniê wyposa¿on¹ w urz¹dzenia
do produkcji energii elektrycznej i cieplnej z wytworzonego biogazu. W kontekœcie
regulacji prawnych [27a, 27b] pojêcia biomasy oraz biogazu rolniczego przyjmuj¹
nastêpuj¹ce brzmienie.

Biomasa – sta³e lub ciek³e substancje pochodzenia roœlinnego lub zwierzêcego,
które ulegaj¹ biodegradacji, pochodz¹ce z produktów, odpadów i pozosta³oœci z pro-
dukcji rolnej oraz leœnej, a tak¿e przemys³u przetwarzaj¹cego ich produkty, a tak¿e
czêœci pozosta³ych odpadów, które ulegaj¹ biodegradacji, oraz ziarna zbó¿ niespe³nia-
j¹ce wymagañ jakoœciowych dla zbó¿ w zakupie interwencyjnym okreœlonych w art. 4
rozporz¹dzenia Komisji (WE nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.) ustanawiaj¹cego
procedury przejêcia zbó¿ przez agencje p³atnicze lub agencje interwencyjne oraz
metody analizy do oznaczania jakoœci zbó¿ (Dz. Urz. UW L 192 z 19.07.2008, str. 20)
i ziarna zbó¿, które nie podlegaj¹ zakupowi interwencyjnemu.
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Biogaz rolniczy – paliwo gazowe otrzymywane z surowców rolniczych, produk-
tów ubocznych rolnictwa, p³ynnych lub sta³ych odchodów zwierzêcych, produktów
ubocznych lub pozosta³oœci przemys³u rolno-spo¿ywczego lub biomasy leœnej w proce-
sie fermentacji metanowej (Nowelizacja Ustawy Prawo Energetyczne, art. 3 pt. 20a.).

W niniejszej pracy podjêto dyskusjê nad uwarunkowaniami technologicznymi
produkcji biogazu rolniczego, w aspekcie œrodowiskowym, ekonomicznym, spo-
³ecznym i prawnym instalacji biogazowych w Polsce; oraz perspektywami rozwoju
biogazowni rolniczych.

Obieg biogazu

Podstawowym budulcem organizmów roœlinnych i zwierzêcych jest wêgiel orga-
niczny. W strukturze pierwiastków biomasy dominuj¹ atomy azotu, wêgla, wodoru,
tlenu, fosforu i siarki stanowi¹c ³¹czenie 96% materii organicznej. Masa organiczna
roœlin jest budowana w z³o¿onym procesie fotosyntezy, który w istocie przetwarza
energiê s³oneczn¹ w energiê chemiczn¹ zakumulowan¹ w zwi¹zkach wêgla. Proces
ten dokonuje siê w mitochondriach – swoistych si³owniach komórek roœlinnych.
Substratami procesu fotosyntezy s¹ woda, CO2 asymilowany z powietrza oraz sk³ad-
niki mineralne pobierane z gleby, produktem zaœ – organiczne zwi¹zki wêgla i tlen.
Czêœæ wytworzonej energii roœliny wykorzystuj¹ na w³asne potrzeby w procesie
respiracji (zachodzi w ciemnoœci i polega na pobieraniu tlenu i wydzielaniu dwu-
tlenku wêgla) i transpiracji roœlin. Proces fotosyntezy roœlin mo¿e wykorzystaæ 25%
energii s³onecznej, z czego 20% zu¿ywa na procesy metaboliczne, 5% zaœ zostaje
zamienione na energiê zakumulowan¹ w zwi¹zkach chemicznych [40].

Po zakoñczeniu rozwoju wegetatywnego i generatywnego roœliny obumieraj¹
a bakterie anaerobowe (beztlenowe) w swoim naturalnym procesie metabolicznym
od¿ywiaj¹c siê mas¹ resztek roœlinnych (g³ównie celulozy) wytwarzaj¹ biogaz, w tym
m.in. moleku³y metanu (CH4). Zatem biogaz, zwany tak¿e gazem b³otnym lub
gnilnym, powstaje naturalnie w procesie biodegradacji materii organicznej, wytwo-
rzonej w procesie fotosyntezy, przebiegaj¹cej w warunkach beztlenowych. Obieg
metanu jest istotnym elementem biogeochemicznego obiegu wêgla w œrodowisku,
którego ostatnim ogniwem jest metanogeneza prowadzona przez bakterie metanowe.

W skali œwiata, ka¿dego roku do atmosfery uwalnia siê oko³o 800 mln ton metanu,
w tym 90% pochodzi z dekompozycji biomasy, a pozosta³e iloœci metanu powstaj¹
w procesach przeróbki paliw kopalnych. Naturalnym Ÿród³em metanu jest gaz natu-
ralny znajduj¹cy siê w z³o¿ach podziemnych (podwodnych) zawieraj¹cy 85% metanu
lub gaz b³otny (gnilny) wydzielany na bagnach i grzêzawiskach, który oprócz metanu
mo¿e tak¿e zawieraæ znaczne iloœci etanu (5–16%) i wodoru (8%). Czêœæ metanu
uwiêziona jest w wiecznej zmarzlinie stref polarnych i stopniowo uwalniana wraz
z ocieplaniem klimatu [17].
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Biogaz jest mieszanin¹ gazów, w tym metanu 50–75%, ditlenku wêgla 25–50%,
wodoru 0–1%, azotu 0–10%, tlenu 0–2%, oraz zwi¹zków siarki (0–3%) [37]. W zale¿-
noœci od materii organicznej i przebiegu procesu fermentacji biogaz mo¿e zawieraæ
znaczne iloœci wodoru i tlenku wêgla. O wartoœci opa³owej biogazu stanowi zawar-
toœæ metanu (i/lub wodoru). Wartoœæ kaloryczna1 biogazu wynosi 18–26 MJ · m–3

(œrednio ok. 6 kWh · m–3), co odpowiada kalorycznoœci ok. 0,6 litra oleju napêdowego
lub 1,3 kg drewna. Z technicznego punktu widzenia w biogazowni problem mo¿e
stanowiæ znajduj¹cy siê w biogazie ditlenek wêgla, siarkowodór (korozja czêœci
metalowych) i para wodna (skraplanie w ruroci¹gach), które w produkcji biometanu
musz¹ byæ wyeliminowane. W niektórych przypadkach biogaz mo¿e zawieraæ silo-
ksany, które powstaj¹ w warunkach degradacji anaerobowej zwi¹zków chemicznych
wystêpuj¹cych powszechnie w myd³ach i detergentach. Zwi¹zki te charakteryzuj¹ siê
wysok¹ reaktywnoœci¹ chemiczn¹, co mo¿e prowadziæ do reakcji powoduj¹cych
wytworzenie palnych i wybuchowych gazów.

Proces fermentacji

Wytwarzanie biogazu z biomasy przebiega w czterech etapach: hydroliza, acido-
geneza, acetogeneza i metanogeneza (rys. 1). Proces prowadz¹ ró¿ne grupy mikro-
organizmów, czêœciowo wzajemnie powi¹zane, wykazuj¹ce odrêbnoœæ wymagañ
odnoœnie do warunków œrodowiska bytowania [3].

Pierwszy etap jest to hydroliza z³o¿onych polimerów do zwi¹zków prostszych:
polisacharydy s¹ rozk³adane do cukrów prostych, lipidy do alkoholi i wy¿szych
kwasów t³uszczowych, a bia³ka do aminokwasów. Etap hydrolizy prowadz¹ bakterie
hydrolityczne uwalniaj¹ce enzymy: celulazê, celobiozê, ksylanazê, amylazê, lipazê
i protezê. Suárez-Quiñones i in. [31] na podstawie aktualnie stosowanych technologii
procesów hydrolizy w biogazowniach wymieniaj¹ 17 specyficznych enzymów wyko-
rzystywanych do rozk³adu celulozy, ksylanu, œcian komórkowych, kutykuli, pektyn
i glikoprotein. Jednak wci¹¿ nie rozpoznane procesy mikrobiologiczne tej fazy
fermentacji s¹ aktualnie przedmiotem intensywnych prac badawczych. W drugim
etapie – acidogenezie, powstaj¹ g³ównie octany, wodór i lotne kwasy t³uszczowe.
Potrzebny tlen bakterie uzyskuj¹ z rozszczepiania innych zwi¹zków oraz wody,
wskutek czego uwalniany zostaje wodór. Produktami rozk³adu s¹ tak¿e gazy: ditlenek
wêgla i niewielkie iloœci metanu i siarkowodoru. W procesie fermentacji kwaœnej
rozk³adane s¹ g³ównie wêglowodany, a nie zwi¹zki azotowe. Przy rozwijaj¹cej siê
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póŸniej fermentacji metanowej rozk³adane s¹ równie¿ zwi¹zki azotowe, a przejœcio-
wym produktem tego rozk³adu jest amoniak. Wiêkszoœæ bakterii zaanga¿owanych na
tym etapie to anaeroby: Bacteriocides, Clostridia, Bifidobacteria oraz anaeroby
fakultatywne Streptococci i Enterobacteriaceae. W acetogenezie powstaje octan
produkowany przez bakterie heterotroficzne z glukozy oraz przez bakterie autotro-
ficzne z ditlenku wêgla i wodoru. Nie do koñca poznana jest aktywnoœæ acetobakterii
(bakterii octowych) Acetobacterium woodii i Clostridium aceticum produkuj¹cych
wodór, jak i swoista sztafeta mikrobiologiczna ca³ego procesu fermentacji. Wed³ug
sugestii Bagi i in. [4] du¿e iloœci wodoru mog¹ byæ czynnikiem limituj¹cym rozwój
metanogenów. W koñcowym etapie procesu fermentacyjnego – metanogenezie, dwie
grupy anaerobowych metanogenów (Methanosarcina barkerei, Metanonococcus
mazei, Methanotrix soehngenii) produkuj¹ metan z octanu lub ditlenek wêgla i wodór
[21]. Oprócz wymienionych gatunków bakterii metanowych jest wiele innych, które
mimo podobnych w³aœciwoœci fizjologicznych ró¿ni¹ siê morfologicznie: pa³eczki,
kuliste (ziarenkowce), spiralne (œrubowce). Rodzina Methanobacteriaceae na pod-
stawie ró¿nic cytologicznych dzieli siê na 4 rodzaje [1]: bakterie pa³eczkowate
Methanobacterium nie wytwarzaj¹ce spor i Methanobacillus wytwarzaj¹ce spory,
bakterie sferyczne Methanosarcina tworz¹ce klastry i Methanococcus nie tworz¹ce
klastrów. Na potrzeby w³asnych procesów metabolicznych 70% poznanych metano-
genów wykorzystuje kwas octowy, 30% zaœ wodór i ditlenek wêgla. Metanogeny
preferuj¹ œciœle okreœlone œrodowisko rozwoju, w zwi¹zku z czym s¹ wra¿liwe na
zmiany warunków bytowania. Wszystkie etapy degradacji substancji organicznej s¹
wzajemnie powi¹zane, tzn. metabolity dzia³alnoœci jednej grupy reducentów stano-
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wi¹ po¿ywkê dla nastêpnej grupy. Jednoczeœnie, podobnie jak w klasycznym ³añcu-
chu pokarmowych jedna grupa bakterii mo¿e oddzia³ywaæ hamuj¹co na inn¹. Gene-
ralnie, procesy metaboliczne poszczególnych faz fermentacji s¹ znane, jednak jest
wiele niewiadomych zwi¹zanych ze specyficzn¹ rol¹ poszczególnych mikroorganiz-
mów. Wiele badañ wykorzystuje w tym celu techniki molekularne, w tym do detekcji
i kwantyfikacji metanogenów wraz z jednoczesn¹ ocen¹ w próbach ró¿nych sub-
stratów [18, 30].

Mikroorganizmy prowadz¹ce proces fermentacji w warunkach acidofilnych i obo-
jêtnych wzglêdem pH mog¹ mieæ podobne wymagania odnoœnie do œrodowiska ich
dzia³alnoœci, zatem naturalny mo¿e byæ tak¿e podzia³ procesu fermentacji na dwie
fazy fermentacjê kwaœn¹ i metanow¹, które mog¹ byæ rozdzielone w procesie
technologicznym produkcji biogazu. Zrównowa¿enie tych faz jest nadrzêdne, bo-
wiem zbyt szybka hydroliza mo¿e prowadziæ do koncentracji kwasów i obni¿enia pH
poni¿ej 7.0, co z kolei ogranicza dzia³alnoœæ metanogenów, i analogicznie jeœli faza
fermentacji metanowej przebiega zbyt szybko, to mo¿e byæ limitowana wolnym
przebiegiem hydrolizy. W tym kontekœcie istotny jest tak¿e czas generacji mikro-
organizmów, który w pierwszych trzech etapach mo¿e wynosiæ kilkanaœcie minut
przy degradacji zwi¹zków ³atwo rozpuszczalnych (wêglowodany) i kilku dni przy
degradacji celulozy, bia³ka i t³uszczów, podczas gdy czas generacji bakterii metano-
gennych mo¿e wynosiæ kilkadziesi¹t do kilkuset godzin.

Fizyczne i biochemiczne uwarunkowania produkcji biogazu

Zaprojektowanie procesu fermentacji w biogazowni wymaga zrównowa¿enia
fazy kwaœnej i metanowej z punktu widzenia aktywnoœci biologicznej mikroflory
i jest œciœle uzale¿nione od w³aœciwoœci substratów i kosubstratów (dodatków innej
biomasy). Wœród wyjœciowych za³o¿eñ projektowych biogazowni wymieniæ nale¿y:
liczbê etapów procesu technologicznego powi¹zanych z etapami fermentacji (jeden,
dwa, wiele etapów). temperaturê procesu technologicznego: fermentacja psychrofilo-
wa 10–25°C, mezofilowa 32–38°C, termofilowa 52–55°C; zawartoœæ suchej masy
substratu: fermentacja mokra < 15% (dopóki istnieje mo¿liwoœæ przepompowania)
i sucha > 15% suchej masy substratu oraz sposób nape³niania substratem: wsadowy,
quasi-ci¹g³y, ci¹g³y.

W przypadku fermentacji jednoetapowej ca³y proces przebiega w jednym zbior-
niku. Technologiê fermentacji dwuetapowej, polegaj¹cej na rozdzieleniu fazy kwaœ-
nej od metanowej, stosuje siê wówczas gdy substrat charakteryzuje du¿a dyspropor-
cja przebiegu fazy kwaœnej i metanowej (substrat ³atwo fermentuj¹cy lub wysoko-
energetyczny). Przyk³adowo, proces fermentacji wywaru gorzelniczego lub œcieków
z przemys³u skrobiowego charakteryzuje siê du¿¹ szybkoœci¹ fazy kwaœnej i po-
winien byæ rozdzielony od fazy metanowej. Technologia dwuetapowa, generalnie
bardziej zaawansowana w kontrolowaniu i monitorowaniu parametrów procesu, jest
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najczêœciej stosowana w fermentacji odpadów komunalnych i przemys³owych oraz
obornika, a sporadycznie w fermentacji biomasy roœlin [35]. W tym przypadku
oddzielenie etapu hydrolizy od fermentacji metanowej uzasadnia ró¿nica optymal-
nego pH 5,5–6,5 dla hydrolizy i 6,8–7,2 dla metanogenezy.

Utrzymanie sta³ej temperatury podczas procesu fermentacji jest warunkiem sta-
bilnego rozwoju mikroorganizmów i produkcji biogazu. Zdecydowana wiêkszoœæ
biogazowni pracuje w technologii mezofilowej, co wynika m.in. z mo¿liwoœci
wiêkszego zró¿nicowania metanogenów, szybszej adaptacji mikroflory przy niewiel-
kich wahaniach temperatury ±3°C i mniejszej iloœci uwalnianego amoniaku ani¿eli
w technologii termofilowej [21]. W okreœlonych sytuacjach jest uzasadnione ró¿nico-
wanie temperatur w poszczególnych fazach. Sucha masa substratu determinuje
technologie fermentacji such¹ i mokr¹, a jednoczeœnie sposób nape³niania reaktora,
przy czym w praktyce najczêœciej stosuje siê fermentacjê mokr¹ i nape³nianie ci¹g³e.
Analiza danych technicznych dotycz¹cych 63 niemieckich biogazowni rolniczych
powsta³ych w latach 2006–2009 wskazuje na szerokie spektrum stosowanych roz-
wi¹zañ w zakresie wielu parametrów technologicznych, a jednoczeœnie najwiêksza
liczba zastosowañ okreœla pewien ustalaj¹cy siê standard poziomu parametrów
(rys.2) [22].

Istotnym elementem w³aœciwego przebiegu fazy metanowej jest restrykcyjne
utrzymanie odczynu pH w doœæ w¹skim przedziale 7–8 oraz dostêpnoœæ makro-
i mikroelementów. Proces mo¿e byæ destabilizowany lub zahamowany w warunkach
zwiêkszonej iloœci amoniaku z rozk³adu bia³ek (pH roœnie) lub nagromadzenia
lotnych kwasów t³uszczowych (pH maleje). Weilant [35] analizuj¹c znaczenie sk³ad-
ników od¿ywczych w procesie anaerobowej konwersji biomasy podaje, ¿e dla zabez-
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Rysunek 2. Wybrane parametry technologiczne 63 biogazowni niemieckich. �ród³o: opraco-
wanie w³asne na podstawie: Bundesmessprogramm, 2009 (FNR) [za Linke 22]



pieczenia stabilnego przebiegu procesu wskaŸnik sk³adników od¿ywczych C:N:P:S
powinien pozostawaæ w relacji 600:15:5:1, a wskaŸnik materia³u organicznego
ChZT:N:P:S w stosunku 800:5:1:0.52 [13]

Jednak¿e, kluczowy dla optymalnego przebiegu fermentacji anaerobowej jest sto-
sunek C:N utrzymywany w przedziale 15:1–30:1, bêd¹cy jednoczeœnie praktycznym
kryterium decyzyjnym w bilansie doboru substratów [41]. Generalnie, odchody zwie-
rzêce (obornik, gnojowica) s¹ bogate w azot, który stymuluje namna¿anie i rozwój
bakterii, biomasa roœlin zaœ (trawa, kukurydza) jest bogata w wêglowodany, które
z kolei determinuj¹ iloœæ biogazu. Jeœli w substracie udzia³ azotu jest zbyt wysoki (niski
stosunek C:N), to wytwarza siê amoniak do stê¿enia hamuj¹cego rozwój metanogenów,
jednak¿e toksyczne dzia³anie amoniaku mo¿na kontrolowaæ dodaj¹c biomasê bogat¹
w wêgiel lub poprzez zastosowanie wiêkszego rozcieñczenia substratu. Z kolei, jeœli
w nadmiarze jest wêgiel, to potencja³ metanogenny mikroorganizmów nie zostanie
wykorzystany – bakterie zu¿yj¹ dostêpny azot na swoje potrzeby bytowe, ale nie
wykorzystaj¹ dostêpnego wêgla. Niektóre pierwiastki w iloœciach œladowych, takie jak
¿elazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram s¹ niezbêdne w rozwoju mikroorga-
nizmów i powinny byæ dostarczone w substracie. Czêœæ z nich jest wykorzystywana
przez wiêkszoœæ mikroorganizmów w syntezie zwi¹zków chemicznych (kofaktorów)
uczestnicz¹cych w procesie metanogenezy (nikiel, kobalt), z kolei inne s¹ specyficzne
dla okreœlonych mikroorganizmów. Pierwiastki te w wiêkszych stê¿eniach staj¹ siê
inhibitorami procesu. Toksyczne dla mikroflory bakteryjnej s¹ tak¿e antybiotyki,
pestycydy, syntetyczne detergenty oraz rozpuszczalne sole miedzi, cynku, niklu, rtêci
i chromu. Z kolei, sole sodu, potasu, wapnia i magnezu w zale¿noœci od warunków
œrodowiska rozwoju bakterii mog¹ wytwarzanie biogazu stymulowaæ lub hamowaæ.
Uniwersalnym substratem maj¹cym komplet niezbêdnych sk³adników od¿ywczych,
w tym mikroelementów, jest obornik bydlêcy, dlatego te¿ w przypadku fermentacji
innej biomasy lub kosubstratów obornika szczególnie uzasadnione jest bilansowanie
sk³adu chemicznego substratu i uzupe³nianie mikroelementów.

Efektywna produkcja biogazu wymaga stê¿enia substratu w relacji do wody
w stosunku 1:1, co odpowiada 8–12% suchej masy i gwarantuje przepompowalnoœæ.
Sucha masa organiczna (VS – volatile solids), hydrauliczny czas retencji (HRT –
hydraulic retention time) okreœlaj¹cy czas pozostawania substratu w bioreaktorze,
oraz temperatura procesu s¹ wzajemnie powi¹zanymi wyjœciowymi technicznymi
parametrami projektowania optymalnej wielkoœci komory reaktora. HRT wyznacza
siê z ilorazu objêtoœci komory fermentacyjnej (m3) i objêtoœci ³adunku obci¹¿enia
komory w ci¹gu doby (m3/dobê). Czas retencji zale¿y od substratu i mo¿e wynosiæ od
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2 ChZT – Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu – umowne pojêcie oznaczaj¹ce iloœæ tlenu
[mg · dm–3], pobranego z utleniaczy na utlenienie zwi¹zków organicznych i niektórych
nieorganicznych do najwy¿szego stopnia utlenienia.



kilkunastu dni (gnojowica, burak) do 60 dni (szereg roœlin energetycznych). Zawarte
w substratach zwi¹zki chemiczne trudno rozk³adalne, takie jak celuloza lub hemi-
celuloza (œció³ka w oborniku, s³oma, pozosta³oœci zdrewnia³e roœlin), wymagaj¹
wczeœniejszego roztworzenia, a niektóre ze zwi¹zków, jak lignina, praktycznie nie
poddaj¹ siê procesowi fermentacji. El Shinnawi i in. [14] analizuj¹c celulozowe
odpady roœlinne (³odygi kukurydzy i bawe³ny, s³omê ry¿u i hiacyntu wodnego)
stwierdzili, ¿e maksymalna efektywnoœæ reducentów celulozy przypada³a miêdzy
10–20 dniem fermentacji, mikroorganizmów fazy acidogenezy zaœ oko³o 20 dnia.
Najwiêksze liczebnoœci reducentów celulozy odnotowano przy fermentowaniu ³odyg
kukurydzy i bawe³ny, kwasotwórczych zaœ – kukurydzy i hiacyntu wodnego. W fer-
mentorze biomasa powinna byæ stale mieszana, aby zachowaæ jednorodn¹ konsys-
tencjê co gwarantuje utrzymanie jednakowej temperatury, bakterie maj¹ nie utrud-
niony dostêp do substancji organicznej, a proces fermentacji mo¿e przebiegaæ bez
zak³óceñ, odgazowywanie jest naturalne i nie tworzy siê ko¿uch. W fazie rozruchu
fermentora istotne jest umo¿liwienie bakteriom szybkiego i stabilnego rozwoju. Do
zaszczepiania standardowo stosuje siê obornik lub gnojowicê (ale tak¿e i osady
œciekowe), które maj¹ odpowiednie stê¿enie wymaganych bakterii.

Fermentor powinien byæ obci¹¿any stopniowo. Na rysunku 3 przedstawiono
relacjê miêdzy szybkoœci¹ wytwarzania biogazu a uzyskiem biogazu w relacji do
œredniego hydraulicznego czasu retencji w miarê obci¹¿ania fermentora ³adunkiem
biomasy. Przy mniejszym obci¹¿eniu fermentora otrzymuje siê wiêkszy uzysk bioga-
zu na jednostkê podanego substratu. Wraz ze wzrostem obci¹¿enia do pewnego progu
(punkt A) roœnie aktywnoœæ mikrobiologiczna i szybkoœæ wytwarzania biogazu, ale
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Rysunek 3. Szybkoœæ wytwarzania biogazu i uzysk biogazu w relacji do œredniego hydra-
ulicznego czasu retencji (HRT) [28]



uzysk biogazu przypadaj¹cy na kolejn¹ jednostkê biomasy jest relatywnie coraz
mniejszy. W konsekwencji z powodu wzrastaj¹cego obci¹¿enia fermentora bakterie
nie rozk³adaj¹ coraz wiêkszej iloœci substancji organicznej i w rezultacie maleje
szybkoœæ wytwarzania biogazu. W skrajnych przypadkach szybkie obci¹¿anie fer-
mentora lub czêsta wymiana biomasy mog¹ doprowadziæ do przerwania wytwarzania
biogazu, bowiem w takich przypadkach redukuj¹c mikroflorê redukuje siê szybkoœæ
namna¿ania bakterii.

Substrat biogazowni rolniczej

Organiczne Ÿród³o wytwarzania biogazu jest wyjœciowym kryterium umownego
podzia³u biogazowni na komunalne i rolnicze. W biogazowniach komunalnych, gdzie
pozyskuje siê biogaz wysypiskowy lub ze œcieków i osadów œciekowych, Ÿród³em
biomasy s¹ odpady3 [27c] komunalne4 [27d]. W biogazowni rolniczej biogaz pozys-
kuje siê z substratu pochodzenia rolniczego. Istotne rozró¿nienie miêdzy wymienio-
nymi biogazowniami mo¿e wynikaæ z liczby œladowych substancji organicznych,
w tym toksycznych, które w produktach biogazowni rolniczej praktycznie nie wystê-
puj¹. Jakkolwiek w katalogu odpadów [27e] wymienia siê potencjalne rolnicze
substraty biogazowni to jednoznaczne stwierdzenie, jaka biomasa i kiedy staje siê
odpadem jest trudne. Przyk³adow¹ dualnoœæ kwalifikacji maj¹ odchody zwierzêce
(obornik, gnojówka, gnojowica), które prawnie klasyfikowane jako odpady s¹ dobry-
mi i zazwyczaj niezbêdnymi substratami ka¿dej biogazowni rolniczej, ale s¹ jedno-
czeœnie wartoœciowymi nawozami organicznymi i w takim rozumieniu podlegaj¹
wy³¹czeniu z ustawy o odpadach (substratem jest nawóz organiczny).

W biogazowni rolniczej ka¿d¹ substancjê organiczn¹, w³¹czaj¹c biomasê celulo-
zow¹, osady œciekowe i biomasê wysypiskow¹, mo¿na poddaæ procesowi biodegra-
dacji. Jeœli dodatek biomasy z odpadów komunalnych nie stanowi jedynie kosubstratu
zaszczepiaj¹cego substrat rolniczy mikroflor¹ to biogazownia rolnicza poprzez funk-
cjê utylizacyjn¹ zmienia swój status na biogazowniê rolniczo-utylizacyjn¹. Jednak¿e
w biogazowni rolniczej, niektóre cechy biomasy sprawiaj¹, ¿e jest ona szczególnie
predysponowana dla okreœlonego typu instalacji. Pomijaj¹c naturaln¹ funkcjê zagospo-
darowania odchodów zwierzêcych na fermach, o celowoœci i skali inwestycji decyduje
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3 Odpady oznaczaj¹ ka¿d¹ substancjê lub przedmiot nale¿¹cy do jednej z kategorii, okreœlo-
nych w za³¹czniku nr 1 do ustawy o odpadach, których posiadacz pozbywa siê, zamierza
pozbyæ siê lub do ich pozbycia siê jest obowi¹zany.

4 Odpady komunalne – odpady powstaj¹ce w gospodarstwach domowych, z wy³¹czeniem
pojazdów wycofanych z eksploatacji, a tak¿e odpady nie zawieraj¹ce odpadów niebez-
piecznych pochodz¹ce od innych wytwórców odpadów, które ze wzglêdu na swój charak-
ter lub sk³ad s¹ podobne do odpadów powstaj¹cych w gospodarstwach domowych.



przede wszystkim lokalna dostêpnoœæ biomasy, jej wartoœæ energetyczna, ³atwoœæ
fermentowania, a tak¿e mo¿liwoœci wykorzystania pozosta³oœci pofermentacyjnej.

Uwzglêdniaj¹c Ÿród³o pochodzenia substratów biogazowni rolniczej mo¿na przy-
j¹æ cztery rodzaje biomasy, które mog¹ byæ fermentowane w ró¿nych konfiguracjach
i wed³ug zasady, ¿e nadrzêdnym celem jest racjonalne zagospodarowanie pozosta-
³oœci i odpadów rolniczych:
1. Odpady z pierwotnej produkcji rolniczej: odchody zwierz¹t gospodarskich (obor-

nik, gnojowica, gnojówka), s³oma, liœcie buraków, trawa, itd.
2. Odpady z przetwórstwa rolno-spo¿ywczego: otrêby, melasa, wys³odziny browar-

niane, wywar pogorzelniany, serwatka, itd.
3. Odpady organiczne pochodzenia rolniczego: bioodpady z gospodarstw domo-

wych, resztki ¿ywnoœci, zu¿yte t³uszcze i oleje roœlinne, itd.
4. Surowce roœlinne z upraw dedykowanych, w tym roœliny jednoroczne: kukury-

dza, sorgo, burak, itd. oraz roœliny wieloletnie: miskant cukrowy, œlazowiec,
roœliny motylkowate i ich mieszanki z trawami, itd.

Tabela 1. Wydajnoœæ biogazu wybranych substratów biogazowni rolniczej (Ÿród³o: opraco-
wanie w³asne na podstawie Linke [22])

Biomasa Sucha masa (SM2)
[% ŒM1]

Sucha masa organiczna
(SMO3) [% SM]

Wydajnoœæ biogazu
[m3 (Mg SMO)–1]

Odchody zwierzêce – obornik

Byd³o 8 80 410

Trzoda chlewna 8 70 420

Drób 70 77 560

Odchody zwierzêce – gnojowica

Byd³o 10 93 225

Trzoda chlewna 6 95 300

Drób 15 89 320

Surowce i pozosta³oœci przemys³u rolno-spo¿ywczego

Melasa 73 78 510

Burak cukrowy (korzeñ) 22 90 840

Pulpa ziemniaczana 14 93 720

Uprawy dedykowane

Kukurydza (kiszonka) 35 97 730

Trawa (kiszonka) 35 91 540

¯yto (kiszonka) 33 93 730

1 ŒM – œwie¿amasasubstratupodawanado fermentora–okreœla tzw.uzyskbiogazu [m3 (MgŒM)–1].
2 SM – sucha masa jest równa ró¿nicy œwie¿ej masy i wody odparowanej w 105°C, wyra¿ana
w procentach œwie¿ej masy (ang. TS – total solids).
3 SMO – sucha masa organiczna (uzyskiwana w temperaturze 550°C) jest najwa¿niejszym
parametrem opisuj¹cym substrat wyra¿any w procentach suchej masy (ang. VS – volatile
solids) – okreœla tzw. wydajnoœæ biogazu [m3 Mg VS]
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Wymienione Ÿród³a biomasy charakteryzuj¹ siê ró¿n¹ wydajnoœci¹ i jakoœci¹
biogazu w zale¿noœci od sk³adu chemicznego fermentowanych zwi¹zków organicz-
nych, a tak¿e wielu czynników fizycznych i chemicznych charakteryzuj¹cych œrodo-
wisko fermentacji. Wszystkie substraty biogazowni powinny byæ wolne od patoge-
nów i w zale¿noœci od wystêpuj¹cych typów patogenów poddawane przed fermen-
tacj¹ procesom pasteryzacji w temperaturze 70°C lub sterylizacji w temperaturze
130°C. Jest to o tyle istotne, ¿e teoretycznie nawet mezofilowy proces fermentacji
powinien efektywnie zniszczyæ wiêkszoœæ patogenów, w tym jelitowe patogeny
bakteryjne i wirusy (99,9%) w odchodach zwierz¹t, ale w odniesieniu do czynników
chorobotwórczych z grupy endopaso¿ytów odsetek zneutralizowanych patogenów
wynosi tylko 90% [5].

W sk³adzie chemicznym biomasy wystêpuj¹ w ró¿nych proporcjach trzy grupy
zwi¹zków organicznych – ³atwo fermentuj¹ce wêglowodany (wydajnoœæ ok. 0,4 m3

CH4 kg–1), oraz wymagaj¹ce d³u¿szego okresu rozk³adu bardziej skoncentrowane
energetycznie bia³ko i t³uszcz (odpowiednio ok. 0,5 i 0,7 m3 CH4 kg–1). Przeciêtne
wartoœci sk³adu chemicznego oraz wydajnoœci metanu wybranych substratów bioga-
zowni rolniczej przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku substancji organicznej zawieraj¹cej polisacharydy, takie jak celu-
loza i hemiceluloza, szybkoœæ fermentacji metanowej limituje wolno przebiegaj¹ca
hydroliza, zatem dla synchronizacji faz i przyœpieszenia fermentacji istotne jest
wczeœniejsze zhydrolizowanie substratu.

Uprawy dedykowane

Dedykowane uprawy energetyczne obejmuj¹ gatunki roœlin celowo wprowadza-
ne do struktury zasiewów, na ugory i grunty marginalne, których plon u¿ytkowy za-
bezpiecza okreœlony poziom produkcji bioenergii lub biopaliw. Historia wykorzysta-
nia roœlin z upraw dedykowanych jako substratu lub kosubstratu w produkcji biogazu
jest w³aœnie pisana. Subwencje pañstwowe do prac badawczo-rozwojowych w zakre-
sie alternatywnych technologii wytwarzania energii spowodowa³y w ostatnim dzie-
siêcioleciu swoisty boom biogazowy w krajach pó³nocnoeuropejskich, takich jak
Niemcy, Dania, Austria i Holandia. W³aœnie w tych krajach zaczêto przeoriento-
wywanie produkcji biogazu z odchodów zwierzêcych na systematycznie wzrastaj¹cy
udzia³ roœlin energetycznych, a¿ do technologii, w których biomasa roœlin jest
wy³¹cznym substratem zaszczepianym mikroflor¹ odchodów zwierzêcych lub osa-
dów œciekowych. Przeprowadzone badania potwierdzaj¹, ¿e substrat z roœlin energe-
tycznych mo¿e wielokrotnie zwiêkszaæ uzysk metanu [10, 38].

Niezale¿nie od systemu produkcji roœlinnej tradycyjnej, zintegrowanej czy ekolo-
gicznej wyznacznikiem op³acalnoœci produkcji, a w rezultacie uzysku biogazu jest
plon biomasy z jednostki powierzchni, bêd¹cy wypadkow¹ potencja³u genetycznego
roœliny, uk³adu warunków glebowo-klimatycznych, poziomu agrotechniki oraz inter-
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akcji tych czynników. Analizuj¹c potencja³ energetyczny upraw dedykowanych
nale¿y uwzglêdniæ dwa pojêcia produktywnoœæ i produkcyjnoœæ roœlin (wolumen
biomasy), odnosz¹ce siê w pewnym sensie do produkcji biomasy w procesie foto-
syntezy i ostatecznie do plonu biomasy.

Produktywnoœæ roœlin okreœla tempo wytwarzania i akumulacji suchej masy
(tkanek, organów lub ca³ej roœliny po odwodnieniu) w jednostce czasu (doby, sezonu
wegetacyjnego, roku) jako rezultat procesów asymilacji wêgla (czyli fotosyntezy)
i dysymilacji wêgla (czyli oddychania mitochondrialnego – ciemniowego lub foto-
oddychania – fotorespiracji). Jest to pojêcie dynamiczne, odnosz¹ce siê do iloœci masy
wytworzonej przez roœliny wystêpuj¹cej na okreœlonej powierzchni w jednostce czasu
(np. w g cm–2 h–1). Z kolei termin produkcyjnoœæ roœlin oznacza iloœæ biomasy
wytworzonej przez roœliny niezale¿nie od przydatnoœci u¿ytkowej (plon biologiczny
i rolniczy). Jest to pojêcie statyczne wyra¿one w jednostkach masy (g, kg, Mg).
Produktywnoœæ roœlin silnie ró¿nicuje typ fotosyntezy C3 lub C4. Roœliny typu C4
maj¹ dodatkowy mechanizm wi¹zania CO2 poprzez mechanizmy anatomiczne i fizjo-
logiczne, co pozwala na zwiêkszenie stê¿enia CO2 w komórkach. U tych roœlin brak
jest fazy fotorespiracji i tym samym redukowane s¹ straty zasymilowanej energii.
W efekcie roœliny typu C4 maj¹ szybsz¹ fotosyntezê i wiêksz¹ wydajnoœæ biomasy,
przy relatywnie ma³ym zapotrzebowaniu na wodê. Wiêkszoœæ roœlin typu C4 s¹ to
roœliny typowe dla regionów œwiata o klimacie tropikalnym lub subtropikalnym, co
nie oznacza, ¿e nie s¹ uprawiane lub introdukowane w innych strefach klimatycznych,
jak w Polsce (relatywnie ni¿sze plony). Mimo ¿e ta grupa roœlin stanowi niespe³na 5%
flory œwiata, to z energetycznego punktu widzenia s¹ roœlinami najbardziej po¿¹da-
nymi, w tym jako substraty biogazowni. Nale¿¹ do nich kukurydza zwyczajna (Zea
mays L.), trzcina cukrowa (Saccharum officinarum L.), proso zwyczajne (Panicum
miliaceum L.), sorgo (Sorghum MOENCH), szar³at (Amaranthus caudatus L.) spartina
preriowa (Spartina pectinata BOSC ex LINK), miskant (cukrowy, chiñski, olbrzymi)
(Miscanthus spp.), proso rózgowate (Panicum virgatum L.), palczatka Gerarda (Andro-
pogon gerardi VITMAN), agawa (Agave L.), aloes (Aloë L.).

Natê¿enie procesu fotosyntezy pozostaje w œcis³ej relacji ze stê¿eniem ditlenku
wêgla w powietrzu, przy czym w optymalnych warunkach œwietlnych i temperaturo-
wych natê¿enie fotosyntezy mo¿e wzrastaæ a¿ do oko³o 0,1% stê¿enia CO2 w po-
wietrzu zarówno u roœlin typu C4 jak i C3. W skrajnej sytuacji wyj¹tkowo niskich
stê¿eñ CO2 w powietrzu procesy respiracji i fotorespiracji mog¹ wytwarzaæ wiêcej
CO2 ni¿ asymilowaæ w fotosyntezie. Fakt ten mo¿e uzasadniaæ jeden z nowych
trendów badawczych zwi¹zanych z intensywn¹ produkcj¹ alg (tak¿e jako substrat
biogazowni) z odzyskiem CO2 np. z gazów ciep³owniczych.

Pierwszym, naturalnym substratem roœlinnym do produkcji biogazu rolniczego
by³a biomasa roœlin paszowych (g³ównie kukurydzy), z tego wzglêdu, i¿ wysoka jest
produkcyjnoœæ tych roœlin oraz znane technologie produkcji i procesy konserwacji
przek³adaj¹ siê na wysoki potencja³ energetyczny taniego substratu i zapewnienie
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ci¹g³ej poda¿y substratu do biogazowni. Jakie roœliny, oprócz kukurydzy, s¹ poten-
cjalnymi substratami biogazowni? Po pierwsze trawy, w tym zbo¿a (zielonka, kiszon-
ka), a ponadto te o wysokim potencjale produkcji w naszej strefie klimatycznej:
mozga trzcinowata i tymotka. Po drugie, roœliny motylkowate, takie jak koniczyna
czy lucerna, tak¿e w mieszankach z trawami – s¹ to roœliny, które mo¿na zbieraæ
wielokrotnie i przez wiele lat, a tak¿e dziêki zdolnoœci do asymilowania azotu
z powietrza, redukuj¹ koniecznoœæ stosowania nawozów obni¿aj¹c nak³ady na pro-
dukcjê. Po trzecie, roœliny mniej znane i introdukowane, ale o wysokiej produkcyj-
noœci i wzglêdnie ³atwe w uprawie takie jak kapusta pastewna, s³onecznik bulwiasty,
rdestowiec sachaliñski, miskant, a tak¿e pewne formy rzewienia czy pokrzywy.
Potencjalny wysokowydajny substrat biogazowni stanowi tak¿e ziarno zbó¿ takich
jak pszenica, jêczmieñ, owies, ¿yto i sorgo oraz korzenie lub bulwy roœlin okopowych
– buraka, ziemniaka i topinamburu. Jednak¿e w wiêkszoœci wymienione roœliny
stanowi¹ grupê tzw. surowców strategicznych i powszechniejsze ich wykorzystanie
w celach energetycznych mo¿e naruszyæ bilans produkcji ¿ywnoœci. Dla wybranych
substratów z upraw dedykowanych przedstawiono w tabeli 2 uzysk metanu i wydaj-
noœæ energetyczn¹.

Tabela 2. Przeciêtny uzysk metanu i potencja³ energetyczny wybranych substratów roœlinnych

Roœlina Uzysk metanu
[m3 CH4 · ha–1 · rok–1]

Wydajnoœæ energetyczna
[MWh · ha–1 · rok–1]

Burak pastewny 5800 56

Kukurydza 5780 56

Trawa (du¿e wahania) 4060 39

Lucerna 3965 38

Pszenica 2960 28

Koniczyna 2530 25

Kapusta pastewna 2304 24

Ziemniak 2280 22

Jêczmieñ 2030 20

Proces technologiczny

Technologia produkcji biogazu rolniczego ma charakter modu³owy, przy czym
ka¿dy modu³ biogazowni, pocz¹wszy od organizacji produkcji biomasy i logistyki
dostaw, roztwarzania biomasy, sanitacji i konserwacji, poprzez proces fermentacyjny,
a¿ po oczyszczanie biogazu i jego wykorzystanie oraz zagospodarowanie masy
pofermentacyjnej, mo¿e mieæ wieloraki wymiar technologiczny. Dlatego te¿, standa-
ryzacja poszczególnych modu³ów dokonuje siê relatywnie wolno. Z pewnoœci¹ na
obecnym etapie rozwoju biogazowni rynek oferowanych technologii biogazowych,
czêsto przestarza³ych, determinuje wzorce inwestycyjne i w konsekwencji wysokie
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koszty budowy biogazowni. Dziœ na zmonopolizowanym rynku biogazowni o op³a-
calnoœci produkcji biogazu decyduje przede wszystkim minimalna zainstalowana
moc, która w 65% najnowszych zastosowañ wynosi 0,25–0,60 MWel. (rys. 2),
a w polskim Programie Rozwoju Biogazowni Rolniczych do 2020 r. [39] przyjêto
œredni poziom mocy 1 MW. Na podstawie doœwiadczeñ niemieckich mo¿na wyklu-
czyæ rozwój biogazowni w kierunku instalacji wielomegawatowych. Jednoczeœnie
znacz¹cy udzia³ na rynku mog¹ mieæ biogazownie z mikrogeneracj¹ ma³ych mocy,
rzêdu kilku do kilkudziesiêciu kWel..

Przyk³adowa biogazownia na substrat roœlinny z kosubstratami obejmuje kilka
modu³ów organizacyjno-technologicznych (rys.4).

W organizacji produkcji biomasy z upraw dedykowanych istotne s¹ rozwa¿ania
dotycz¹ce dostêpnego area³u gruntów pod uprawê roœlin energetycznych z uwzglêd-
nieniem ¿yznoœci gleb i ochrony œrodowiska, opracowanie zintegrowanego systemu
zmianowania roœlin godz¹cego cele produkcji surowca roœlinnego na cele ¿ywnoœ-
ciowe, przemys³owe i energetyczne, wykorzystanie miêdzyplonów i poplonów, sto-
sowanie wysoko-produktywnych odmian roœlin uprawnych, optymalizowanie nawo-
¿enia roœlin pod k¹tem wysokiej produkcji metanu, zagospodarowanie pozosta³oœci
rolniczych. W przypadku kofermentacji odchodów zwierzêcych lub odpadów prze-
mys³u rolno-spo¿ywczego niezbêdne jest zastosowanie higienizacji/sanitacji odpa-
dów zgodnie z procedur¹ zale¿n¹ od kategorii (I, II, III) stwarzanego zagro¿enia
sanitarnego i epizootycznego [27f].

Najczêœciej stosowanym sposobem zabezpieczenia ci¹g³oœci poda¿y substratu
roœlinnego i jednoczeœnie produkcji biogazu w okresie zimowym jest jego zakiszenie.
Kiszenie jest procesem biochemicznym polegaj¹cym na rozk³adzie cukrów prostych
do kwasu mlekowego w procesie kontrolowanej fermentacji mlekowej. Dziêki obni-
¿eniu pH nastêpuje zahamowanie wzrostu organizmów powoduj¹cych procesy gnil-
ne. Fermentacja kwasu mlekowego poprzez zainicjowanie degradacji polisachary-
dów jest tak¿e wstêpnym etapem kondycjonowania substratu. Czynnikiem decydu-
j¹cym o potencjale fermentacyjnym przechowywanego substratu roœlinnego jest faza
fenologiczna rozwoju roœlin podczas zbioru (tab. 3). Zazwyczaj bardzo szybko
fermentuj¹ roœliny zbierane we wczesnych fazach, opóŸnianie zaœ zbioru roœlin
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sprzyja koncentracji energii, ale mo¿e wyd³u¿aæ proces fermentacji. Generalnie
mo¿na przyj¹æ zasadê, ¿e wysoka wartoœæ energetyczna roœlinnego surowca paszo-
wego gwarantuje wysok¹ produktywnoœæ biogazu.

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

Substrat Faza zbioru roœlin Uzysk biogazu [m3 · t–1]

Kiszonka z traw kwitnienie 200

z wszystkich pokosów 180

Kiszonka z kukurydzy dojrza³oœæ woskowa – wysoki udzia³ ziarna 200

dojrza³oœæ woskowa – œredni udzia³ ziarna 185

dojrza³oœæ mleczna – œredni udzia³ ziarna 155

kiszonka z ca³ych roœlin – œredni udzia³ ziarna 200

Jêczmieñ kwitnienie 75

mleczna 130

woskowa 160

¯yto kwitnienie 85

mleczna 115

woskowa 165

Pszen¿yto kwitnienie 180

mleczna 150

woskowa 215

Ci¹g³a poda¿ biomasy roœlinnej mo¿e byæ rozwi¹zana poprzez utworzenie tzw.
zielonej taœmy poda¿y surowca, obejmuj¹cej pewn¹ sekwencjê ró¿nej biomasy po-
zyskiwanej z ró¿nych Ÿróde³, w tym z upraw energetycznych w trakcie wegetacji
roœlin (ró¿ne fazy rozwoju), a w okresie zimowym – wykorzystanie zakiszonego
substratu. Przyk³adem biogazowni rolniczej z zielon¹ taœm¹ poda¿y substratu jest
biogazownia zbudowana w technologii DRANCO-FARM w Nüstedt (Niemcy), gdzie
sukcesywnie wprowadzanymi substratami biogazowni s¹: kiszonka z kukurydzy,
obornik, kiszonka z ¿yta, s³onecznik i zielonka z ¿yta [11]. Ponadto, biomasa roœlinna
mo¿e byæ przechowywana w postaci siana, sianokiszonki (trawa, roœliny motylko-
wate), biomasy z pras silnego zgniotu, sk³adowane pod wiat¹ (biomasa o ma³ym
uwilgotnieniu) lub w odpowiednich silosach (faza glicerynowa).

Sposób obróbki wstêpnej surowca przed poddaniem procesowi fermentacji zale-
¿y od sk³adu chemicznego biomasy. W procesie fermentacji metanowej jest problem
z obecnoœci¹ w substracie trudno degradowanych organicznych polimerów. Przyk³a-
dowo, krystaliczna struktura celulozy ogranicza penetracjê mikroorganizmów lub
enzymów miêdzykomórkowych, a w przypadku ligniny d³ugi okres degradacji prak-
tycznie wyklucza ligninê jako substrat biogazowni. Wstêpna obróbka ma za zadanie
rozbicie ³añcuchów polimerowych do prostszych ³atwo rozpuszczalnych zwi¹zków
chemicznych. Mo¿e byæ prowadzona mechanicznie, chemicznie lub biologicznie lub
te¿ mieszanymi metodami.
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Tabela 4. Efekty wstêpnej obróbki biomasy [20]

Substrat Uzysk biometanu m3 CH4 · kg–1 Zmiana [%]

Mechaniczne rozdrobnienie 0,1–6–10 cm

S³oma 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 obróbki i po obróbce

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 obróbki i po obróbce

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

Wyjœciow¹, mechaniczn¹ metod¹ homogenizacji biomasy jest rozdrobnienie
materia³u w m³ynie/mieszalniku. Pozwala ono zwiêkszyæ efektywnoœæ metanogene-
zy do 35% w zale¿noœci od materia³u (tab. 4). Generalnie efekt produkcji biometanu
jest tym wiêkszy im wiêksze jest rozdrobnienie materia³u. Spoœród innych metod
mechanicznych wymieniæ nale¿y traktowanie par¹ wodn¹, hydrolizê termiczn¹ (na-
sycona para wodna o wysokiej temperaturze i pod ciœnieniem), mokre utlenianie
(utleniaczem jest powietrze), stosowanie ultradŸwiêków lub promieniowania. Do
chemicznego traktowania biomasy mo¿na wykorzystywaæ kwasy, zasady, rozcieñ-
czalniki i oksydanty, a do metod biologicznych mo¿na zaliczyæ wykorzystanie
mikroorganizmów lub enzymów przez nie wytwarzanych. Metody tego typu s¹
relatywnie proste wzastosowaniach, jednal¿e ich efektywnoœæ nie jest zadowalaj¹ca.
Warto zwróciæ uwagê na fakt, ¿e fermentacja kompostowanej trawy jest mniej
efektywna ani¿eli fermentacja zielonki (tab. 4). Decyzja o wyborze konkretnej
metody powinna uwzglêdniaæ wymagane nak³ady, praktycznoœæ i oddzia³ywanie
œrodowiskowe jak równie¿ straty energii organicznej substratów przed traktowaniem.
Elementy te skonfrontowane z ogóln¹ wydajnoœci¹ biogazowni musz¹ byæ
zbilansowane.

Zasadnicz¹ instalacj¹ biogazowni jest fermentor (poziomy lub pionowy) sk³ada-
j¹cy siê z zaizolowanej komory fermentacyjnej, systemu grzewczego, systemu mie-
szania fermentowanej masy, systemu odprowadzaj¹cego odpad pofermentacyjny,
systemu odprowadzenia biogazu oraz wielu innych, takich jak system ruroci¹gów,
a tak¿e wskaŸników i mierników parametrów procesu [32]. Podstawowym, stale
mierzonym parametrem fermentora, oprócz sk³adu biomasy, odczynu, temperatury,
poziomu nape³nienia jest sk³ad biogazu i wydajnoœæ biometanu, ale kontrolowaniu
przebiegu fermentacji s³u¿¹ tak¿e pomiary lotnych kwasów t³uszczowych (VFA),
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stosunku lotnych kwasów t³uszczowych do zawartoœci ogólnej wêgla nieorganicz-
nego (wskazuje proporcjê lotnych kwasów organicznych do alkalicznej pojemnoœci
buforowej jako miarê zagro¿enia zakwaszenia instalacji biogazowej), wzajemnych
relacji miêdzy poszczególnymi kwasami karboksylowymi (np. propionowy/octowy,
mas³owy/izomas³owy), potencja³u REDOX5 (–300 mV) i zawartoœci amoniaku.

Liczba fermentorów zale¿y od rodzaju substratu. W przypadku fermentowania
biomasy roœlinnej zasadne jest zastosowanie dwóch fermentorów – g³ównego i dodat-
kowego prowadz¹cego odzysk biogazu z przefermentowanej biomasy w fermentorze
g³ównym (rys. 3). Dominuj¹ce technologie biogazowni rolniczych prowadz¹ proces
fermentacji mokrej w warunkach mezofilowych. Pomimo ¿e w wy¿szych tempera-
turach dokonuje siê szybsza degradacja materia³u i czas przebywania substratu (HRT)
w fermentorze jest krótszy dodatkowy uzysk metanu mo¿e nie rekompensowaæ
wiêkszych nak³adów energetycznych, a tak¿e z wytwarzania wiêkszej iloœci amo-
niaku (toksycznoœæ) i redukcji flory bakteryjnej. Nale¿y jednak¿e nadmieniæ, ¿e
fermentacja termofilowa oraz sucha s¹ przedmiotem wielu aktualnie prowadzonych
badañ, co mo¿e doprowadziæ do zmiany obecnych standardów technologicznych
biogazowni.

Generalnie, biomasa roœlinna wymaga d³u¿szego czasu przebywania w reaktorze
ani¿eli biomasa odpadowa z produkcji zwierzêcej (tab. 5), ale tak¿e i w tym przypad-
ku wskaŸnik HRT mo¿e byæ mniejszy.

Tabela 5. Wydajnoœæ biogazu i czas fermentacji wybranych substratów i kosubstratów
roœlinnych (Ÿród³o: opracowanie w³asne na podstawie [20, 42])

Substrat Wydajnoœæ biogazu [m3 kg–1 SMO] Czas fermentacji [dni]

S³oma 0,367 78

Liœcie buraków 0,501 14

£êty ziemniaczane 0,606 53

£odygi kukurydzy 0,514 52

Koniczyna czerwona 0,445 28

Trawa 0,557 25

Obornik bydlêcy, s³oma pszeniczna (50:50) 0,323 15(65)

Obornik œwiñski, ³êty ziemniaczane (85:15) 0,357 39(58)

W badaniach Demirela i in. [12] testowano kiszonkê z buraka (bez liœci) bez
dodatku obornika. WskaŸnik HRT wynosi³ 25 dni. Zastosowanie substratu z kiszonki
buraka wzbogaconego udzia³em fosforanów pozwoli³o na skrócenie HRT do 15 dni,
jednak¿e taka kompozycja substratu istotnie oddzia³ywa³a na strukturê populacji
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metanogenów. Autorzy wskazuj¹ na celowoœæ uzupe³niania tego typu mono-fermen-
tacyjnego substratu czynnikami buforowymi i sk³adnikami od¿ywczymi, aby zabez-
pieczyæ stabilnoœæ procesu. Techniki poprawiaj¹ce produkcjê biogazu stanowi¹
aktualnie przedmiot zainteresowania wielu badaczy. Yadvika i in. [38] dokonali
przegl¹du ró¿nych technik klasyfikuj¹c mo¿liwe podejœcia w 4 grupy: wykorzystanie
dodatków (roœlin, odpadów, szczepów bakterii, zwi¹zków nieorganicznych), recyk-
ling gnojowicy i filtratów gnojowicy, zmiana parametrów procesu (temperatura,
HRT, C/N, wielkoœæ cz¹stek substratu, itd) i wykorzystanie reaktorów biologicznych
z immobilizowan¹ biomas¹/biofiltrów. Parawira i in. [25] wykazali celowoœæ
wspó³fermentacji takich substratów jak sta³e odpady ziemniaczane i liœcie buraków
cukrowych. Mono-fermentacja generowa³a odpowiednio dla wymienionych sub-
stratów 2,1–3,4 kWh CH4 · kg–1 SMO, podczas gdy wspó³fermentacja umo¿liwia³a
uzyskanie wiêkszej o 60% wydajnoœci metanu dziêki synergizmowi mikroflory
fermentowanej biomasy. Autorzy konkluduj¹, ¿e efektywn¹ konwersjê wymienio-
nych substratów zapewnia³ dwustopniowy proces anaerobowy. Podobnie wysoko
efektywne mo¿e byæ wspó³fermentowanie odchodów zwierzêcych z odpadami prze-
mys³u biopaliwowego (faza glicerynowa). Amon i in. [2] wykazali du¿e zró¿nico-
wanie wydajnoœci metanu 125–166 m3 CH4 · kg–1 SMO z obornika bydlêcego
w zale¿noœci od systemu produkcji mlecznej. Jednoczeœnie badaj¹c 6% dodatek fazy
glicerynowej do obornika œwiñskiego oraz do mieszanki substratów: kiszonki z kuku-
rydzy (31%), ziarna kukurydzy (15%), obornika œwiñskiego (54%) uzyskali zwiêk-
szenie wydajnoœci metanu odpowiednio o 702 i 110 m3 CH4 · kg–1 SMO. Podobnie
skuteczne by³o jednoczesne do³¹czenie do mieszanki podstawowej 6% gliceryny
i 10% wyt³oków rzepaczanych, skutkuj¹ce zwy¿k¹ o 152 m3 CH4 · kg–1 SMO.

Za³adunek biomasy do fermentora mo¿e dokonywaæ siê w cyklach codziennych do
tygodniowych lub wsadowo. Prostsz¹ form¹ jest relatywnie rzadziej stosowany tryb
wsadowy polegaj¹cy na jednorazowym obci¹¿eniu fermentora, nastêpnie uszczelnieniu
komory, i po fermentacji – usuniêciu odpadu pofermentacyjnego. Mankamentem tego
typu technologii jest trudnoœæ z eliminowaniem odorów podczas wymiany materia³u
oraz niestabilna produkcja biogazu zgodnie z krzyw¹ Gaussa. Math-Alvarez J. i in.
[23] modelowali mezofilowy dwustopniony proces anaerobowy przy wsadzie odpa-
dów z rynku owocowo-warzywnego oraz inokulowanym obornikiem œwiñskim.
W pierwszym przypadku proces trwa³ 33 dni, substrat zaœ inokulowany obornikiem
osi¹gn¹³ maksimum produkcji biogazu oko³o 10 dnia fermetacji, i w czasie 3 tygodni
proces fermetacji zosta³ zakoñczony. W fermentorach pracuj¹cych w trybie ci¹g³ego
lub quasi-ci¹g³ego nape³niania typowy dzienny wsad biomasy z upraw energetycz-
nych wynosi 2–4 kg SMO na 1 m3 fermentora, przy czym wsad powinien byæ
zbilansowany indywidualnie dla ka¿dego substratu. Jednoczeœnie z nape³nianiem
fermentora odpad pofermentacyjny musi byæ usuniêty.

Biogaz, po oczyszczeniu mo¿e byæ wykorzystany jako uniwersalne paliwo we
wszelkiego typu instalacjach gazowych (rys. 5). Spoœród wielu sk³adników, które
musz¹ byæ usuniête z biogazu wymieniæ nale¿y: ditlenek wêgla, parê wodn¹, siarko-
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wodór, siloksany, zwi¹zki aromatyczne, tlen, azot i fluorowce (chlorki, fluorki,
i inne). Jakoœæ biogazu determinuje sposób jego wykorzystania. Zasilanie stacjonar-
nego kot³a nie wymaga wysokiej jakoœci biogazu; ciœnienie gazu powinno zawieraæ
siê w przedziale 8–25 mbar, a iloœæ siarkowodoru powinna byæ zredukowana do
poziomu poni¿ej 500 ppm. Z kolei przydatnoœæ biogazu do sieciowego wykorzystania
z gazem ziemnym wymaga oczyszczenia i minimum 97% zawartoœci metanu, w przy-
padku zaœ wykorzystania biogazu w wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych
(MCFC6, SOFC7) nie ma potrzeby usuwania ditlenku wêgla. Moc jednostek CHP
mo¿e zawieraæ siê w szerokich granicach i w zale¿noœci od skali wynosiæ od
kilkunastu kWel. do kilku MWel.. Na ten cel mog¹ byæ adoptowane silniki diesla
wykorzystuj¹ce biogaz lub oba rodzaje paliwa. Wydajnoœæ energii elektrycznej
jednostek CHP mo¿e dochodziæ do 41%, a ogniw paliwowych do 50% [7, 8].
W niektórych sytuacjach celowe mo¿e byæ zastosowanie mikroturbin z ni¿sz¹ efek-
tywnoœci¹ produkcji energii elektrycznej rzêdu 26–28%.

Oprócz biogazu, koñcowym produktem procesu fermentacji jest pozosta³oœæ
pofermentacyjna, która w sytuacji, gdy spe³nia kryteria nawozu organicznego jest
wartoœci¹ dodan¹ biogazowni rolniczej. W zale¿noœci od konsystencji pozosta³oœci
jest ona przepompowywana do zbiornika magazynowego lub wype³nia lagunê, gdzie
mo¿e odbywaæ siê jeszcze wtórna fermentacja (do 20% biogazu) lub te¿ dokonuje siê
odzysku frakcji sta³ej, a woda mo¿e byæ ponownie wykorzystana w procesie.

Wœród potencjalnych walorów nawozowych pozosta³oœci pofermentacyjnych
wymieniæ nale¿y:
� mo¿liwoœæ bezpoœredniego wykorzystania (obornik wymaga oko³o pó³rocznej

fermentacji);
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Rysunek 5. Wykorzystanie biogazu (Ÿród³o: Weilinger [36])

6 Ogniwo paliwowe ze stopionym wêglanem, MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell).
7 Ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym, SOFC (ang. Solid Oxide Fuel

Cell).



� du¿¹ aktywnoœæ biologiczna po¿ytecznej mikroflory przy jednoczeœnie zneutra-
lizowanym udziale drobnoustrojów patogenicznych, w tym bakterii: Salmonella,
Escherichia coli, Listeria, grzybów patogenicznych, wirusów i parazytów, co
sprzyja intensyfikacji procesów mikrobiologicznych i humifikacji gleby;

� utrzymanie wysokiej zawartoœci azotu amonowego (d³u¿sze przechowywanie obornika
rzutuje niekorzystnie na sk³ad chemiczny, g³ówne straty dotycz¹ azotu amonowego);

� minimalna zdolnoœæ kie³kowania nasion chwastów (1 t obornika zawiera ok. 10 tys.
nasion zachowuj¹cych zdolnoœæ kie³kowania po trawieniu w organizmie zwierzêcia);

� d³u¿szy rozk³ad w glebie i lepsze wykorzystanie;
� ekologicznie bezpieczny (nie ma zagro¿enia dla wód gruntowych).

W œwietle regulacji prawnych w zale¿noœci od charakterystyk biologiczno-che-
micznych pozosta³oœci pofermentacyjne mog¹ byæ traktowane jako odpad, œciek lub
nawóz organiczny [29]. Przy traktowaniu pozosta³oœci jako odpadów mog¹ one
podlegaæ pod metodê odzysku R10 czyli „rozprowadzanie odpadów na powierzchni
ziemi w celu nawo¿enia lub ulepszania gleby” (Za³¹cznik nr 5 do ustawy o odpadach
[27g]). W takim przypadku obowi¹zuj¹ uregulowania m.in. w zakresie: odpad jest
wolny od Clostridium perfringens (odpady produkcji zwierzêcej); odpowiednia
obróbka eliminuje zagro¿enie dla ludzi i œrodowiska; brak bakterii typu Salmonella;
rozdrobnienie przed zastosowaniem; równomierne stosowanie na glebê (tylko do g³.
30 cm); nie przekraczalne wartoœci ska¿enia, np. pestycydami, metalami ciê¿kimi; nie
spowoduje przekroczenia dopuszczalnych zawartoœci metali ciê¿kich Cr, Pb, Cd, Hg,
Ni, Zn, Cu; oraz analiza odpadów w certyfikowanych laboratoriach. Pozosta³oœæ
fermentacyjn¹ traktowan¹ jako œciek reguluje Prawo wodne [27h], a na wyko-
rzystanie niezbêdne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, spe³nienie norm
sanitarnych i dopuszczalnych iloœci zanieczyszczeñ oraz opracowany plan nawo¿enia
zaopiniowany przez Stacjê Chemiczno-Rolnicz¹. Nale¿y dodaæ, ¿e powy¿sze kwa-
lifikacje umo¿liwiaj¹ wykorzystanie pozosta³oœci na polach zasilaj¹cych biogazow-
niê. Pozosta³oœæ pofermentacyjna kwalifikowana jako nawóz, z wy³¹czeniem pozo-
sta³oœci uzyskanych wy³¹czenie z produktów ubocznych pochodzenia zwierzêcego,
mo¿e byæ dystrybuowana, wymaga jednak uzyskania pozwolenia na wprowadzenie
do obrotu (art. 2 ust. 1 Ustawy o nawozach i nawo¿eniu [27f]).

Podsumowanie

Biogazownie rolnicze w Polsce staj¹ siê integralnym elementem rozproszonego
systemu generacji energii i paliw. Ze œrodowiskowego, energetycznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia inwestowanie w rozwój biogazowni rolniczych jest korzyst-
niejsze ani¿eli zaniechanie ich rozwoju. Wœród ewidentnych œrodowiskowych ko-
rzyœci wymieniæ nale¿y redukcjê emisji gazów cieplarnianych, utylizacjê odpadów
organicznych, neutralizacjê patogenów, dezaktywacjê nasion chwastów, produkcjê
nawozów organicznych, a przez to zmniejszenie zu¿ycia nawozów mineralnych
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(dalsza redukcja LCA8), ochronê wód gruntowych oraz mo¿liwoœæ 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 prosumenckoœci (lokalna produkcja i wykorzystanie energii) bêd¹ca ele-
mentem bezpieczeñstwa energetycznego. Ekonomiczny profit biogazowni rolniczej
jest wypadkow¹ wy¿ej wymienionych korzyœci. Proces fermentacji metanowej jest
wartoœci¹ dodan¹ produkcji i przetwórstwa rolniczego, poprzez przekszta³canie
magazynowanych odpadów w dochodowe centra produkcji energii i uniezale¿nienie
od importu energii. Biogazownia rolnicza pozwala generowaæ zró¿nicowane docho-
dy z tytu³u zagospodarowania odpadów, emisji œwiadectw pochodzenia, sprzeda¿y
nawozu organicznego, energii lub biopaliwa.

Mimo ¿e proces fermentacji metanowej jest znany od wieków, wykorzystanie
nowych substratów rolniczych otwiera nowe mo¿liwoœci zwiêkszenia efektywnoœci
biogazowni rolniczych; wymaga jednoczeœnie rozwi¹zania wielu niewiadomych tego
procesu. Przysz³e rozwi¹zania stosowane w biogazowni rolniczej powinny umo¿li-
wiaæ elastyczne komponowanie mikroflory do konkretnego substratu, tak¿e w kon-
tekœcie specyficznych organizmów prowadz¹cych proces fermentacji metanowej lub
wodorowej. S³u¿yæ temu powinna specyfikacja mikroorganizmów zaanga¿owanych
w poszczególne fazy fermentacji oraz zbadanie ich wzajemnych relacji.

Biogazownia rolnicza, mimo ró¿norodnoœci stosowanych technologii, mo¿e byæ
instalacj¹ sk³adaj¹c¹ siê z modu³ów o charakterze organizacyjno-technicznym. Mo¿-
na za³o¿yæ, ¿e przysz³oœciowe rozwi¹zania bêd¹ zmierza³y w kierunku modularyzacji
biogazowni i elastycznego komponowania typoszeregu biogazowni rolniczej w za-
le¿noœci od substratu i planowanej mocy instalacji w skali mikro (kilka do kilku-
dziesiêciu kW), mezo (do 1 MW) i makro (powy¿ej 1 MW). Du¿e oczekiwania
zwi¹zane s¹ z mikrogeneracj¹ i powszechnym wykorzystaniem biogazowni w mikro-
skali, np dla gospodarstw rodzinnych na wzór dostêpnych dzisiaj technologii ekolo-
gicznego skanalizowania œcieków sanitarnych – mikrooczyszczalni.

Spektrum mo¿liwoœci pozyskania wielu zwi¹zków chemicznych z biomasy pocho-
dzenia rolniczego nie zosta³o jeszcze okreœlone i mo¿na za³o¿yæ, ¿e dalszy rozwój
biogazowni rolniczych bêdzie zmierza³ w kierunku zintegrowanej (scentralizowanej)
biorafinerii rolniczej [15]. Zbilansowanie substratu organicznego pod k¹tem maksy-
malnego wykorzystania, w tym odzysku œladowych iloœci nutraceutyków, biodo-
stêpnych zwi¹zków wykorzystanych w dodatkach spo¿ywczych i paszowych, a trudno
degradowalnych do produkcji komponentów produktów przemys³owych, mo¿e spra-
wiæ, ¿e biogazownia bêdzie sk³adow¹ biorafinerii, a energia lub biopaliwo z biogazowni
bêd¹ produktami „odpadowymi”, przy tym profity biorafinerii bêd¹ wynika³y nie z bio-
gazowni, ale przede wszystkim z innych wartoœciowych produktów biorafinerii.
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8 LCA – Life Cycle Assessment.
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The use of agricultural substrats

in Polish biogas plants
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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.
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