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Abstract. The analysis of amount of the thermal and electric energy produced by utilizing one
type of biomass and organic additions as well as the realization of economical analysis of con-
version of primary energy of the batch to the end electric and thermal energy were the aim of
this work. Investigations were conducted at the biogas production station Kapusany equipped
with the cogeneration unit of 120 kW in power. As basic fermentative raw material maize was
used besides liquid manure and dung that were used as additions. It was stated that with help
of the applied cogeneration unit the acreage needed to maize cultivation was ca 70 ha. It is
possible to produce 16 800—-19 600 kWh of electricity and ca from 14 000 to 16 000 kWh of heat
from 1 ha. The profit achieved from annual exploitation of the biogas station was 869 400 Sk.
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WSTEP

Energia jest kluczowym fenomenem rozwoju kazdego spoteczenstwa. Do zycia potrzebna
jest energia w postaci ciepta, swiatta, materiatéw pednych itp. Jeszcze przed trzema, czterema
pokoleniami, co z punktu widzenia rozwoju ludzkosci jest bardzo krétkim okresem, biomasa
byta jedynym zrodtem energii — ciepta. Lecz wystarczyto jedno stulecie, aby w wyniku znacz-
nego rozwoju transportu i przemystu w sposéb konwencjonalny rozumiana i produkowana
biomasa w nowoczesnej energetyce zostata zastgpiona paliwami kopalnymi — weglem, ropg
naftowa, gazem itp. (Viglasky 2006). Obecnie na Swiecie dominujg paliwa kopalne, a ich
zuzycie w Stowacji stanowi prawie 80% pierwotnych zrédet energetycznych. Udziat energetyki
jadrowej stanowi 17%, a pozostate 3% to energetyka wodna i inne odnawialne Zrddta energii.

Z punktu widzenia warunkéw przyrodniczych, dostepnosci, ceny i mozliwych rozwigzan
alternatywnych biomasa jest najbardziej perspektywicznym nosnikiem energii w Stowaciji.

Biomasa ma wiele ukrytych cech i jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie energii na
produkcje pradu elektrycznego, ciepta i paliw. Jest bardzo atrakcyjnym surowcem, poniewaz
generuje zysk w sferach komunalnej, rzemies$lniczej i przemystowej. Biomasa ma jedng wiel-
kg zalete, a mianowicie jest do dyspozycji w dowolnym czasie, eliminuje wszelkie ryzyko
i jest waznym zrodtem bezpiecznego zaopatrzenia w energie. W krajach wysoko rozwinie-
tych (Austria, Niemcy, Szwecja, Dania) jej udziat w globalnym zapotrzebowaniu na bioener-
gie stanowi obecnie 6-8%. Przy czym potencjat biomasy do 2020 roku ma pokry¢ 20-24%
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obecnego zapotrzebowania energii potrzebnej na produkcje pradu elektrycznego i energii
cieplnej. Obecnie energia z biomasy stanowi zaledwie 4% energii catkowitej zuzywanej przez
Stowacje. Wedtug szacunkoéw bioenergetyczny potencjat Stowacji wynosi 20—-30%. Biomasa
w Stowacji i w UE moze zastgpi¢ znaczng (20—40%) czes¢ paliw kopalnych. Biomasa jest
podstawg zamknietego obiegu CO, w przyrodzie. W procesie spalania uwazana jest za pali-
wo neutralne. Wprawdzie podczas spalania wydzielany jest CO,, ale w iloSci w przyblizeniu
réwnej zapotrzebowaniu podczas jej wegetacji w procesie asymilacji. Biomasa wraz z innymi
zrédtami energii odnawialnej (oprécz tego, ze umozliwia zwiekszenie efektywnosci energe-
tycznej, co jest konieczne z punktu widzenia ochrony klimatu) umozliwia bezpieczne zasilanie
w energie, niezaleznie od ropy naftowej, i przyczynia sie¢ do zmniejszania ubdstwa na Swiecie.

Biogaz produkowany jest z masy organicznej poddanej fermentacji anaerobowej w za-
mknietych zbiornikach. W tych warunkach masa organiczna (biomasa) ulega rozktadowi,
w wyniku czego powstajg substancja gnilna, metan (CH,4) CO,, siarkowodor i inne gazy. W pro-
dukcji biogazu wykorzystuje sie proces wystepujacy w naturze. Mase organiczng poddaje sie
fermentacji w gazoszczelnym zbiorniku (fermentatorze), w temperaturze 38—-40°C, w celu
zapewnienia bioenergetycznej transformacji substancji organicznej, podczas ktorej nie do-
chodzi do obnizenia jej wartosci opatowej (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat technologiczny stacji biogazu w PD KapuSany

Zastosowana w stacji biogazu technologia (dalej BPS) jest zbiorem proceséw, w ktérych
mieszanina mikroorganizméw biologicznie rozktada substancje organiczng bez dostepu po-
wietrza. W wiekszosci przypadkow w technologii tej wykorzystuje sie dwa zbiorniki umiesz-
czone obok siebie lub cylindryczne zbiorniki umieszczone jeden wewnatrz drugiego, przy
czym zewnetrzny wiekszy zbiornik stuzy do zakonczenia procesow anaerobowych a mniej-
szy zbiornik wewnetrzny, do intensywnej anaerobowej fermentacji. Materiat wejsciowy do-
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starczany jest do zbiornika fermentacyjnego przez specjalnie do tego celu przystosowany
zasyp, ktory swojg konstrukcjg zabezpiecza biogaz przed ewentualnym wyptywem ze zbior-
nika. Na obwodzie zbiornika umieszczona jest wezownica, ktorej zadaniem jest utrzymanie
wiasciwej temperatury niezbednej do przebiegu fermentacji. W celu zapewnienia jednolitej
temperatury i gestosci fermentowanej masy w zbiorniku, w zaleznosci od jego pojemnosci,
umieszcza sie 3—4 mieszadta. Podczas procesu fermentacyjnego z materiatu wsadowego
wydzielajg sie sucha masa i piasek. Sg one mechanicznie zgarniane do rusztu, skad sg
przeno$nikiem wygarniajgcym transportowane do oddzielnego zbiornika.

W najwyzej potozonym miejscu zbiornika fermentacyjnego usytuowane jest urzadzenie do
odbioru biogazu. Jest ono wyposazone w odpowiednie zawory i, ewentualnie, w instalacje do
odsiarczania biogazu. Biogaz magazynowany jest w specjalnym zbiorniku gazu o zmiennej
objetosci. Produktami ubocznymi procesu fermentacji sg frakcja stata o wysokiej wartosci
nawozowej oraz biogaz o zawartosci 55-70% metanu i wartoéci opatowej 18—26 MJ-m™.
Biogaz jako produkt koncowy podlega ostatecznej obrébce poprzez jednostke kogeneracyjng
w sitowni, a wyprodukowana energia elektryczna moze by¢é wykorzystana na potrzeby wia-
sne lub odsprzedana sieci energetycznej.

Celem pracy jest analiza ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej i energii cieplnej przy
zastosowaniu jednego rodzaju biomasy i dodatkéw organicznych oraz przeprowadzenie ana-
lizy ekonomicznej przemiany energii pierwotnej wsadu na energie koncowa elektryczng i cieplna.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono w stacji produkcji biogazu w PD Kapu$any z jednostkg kogene-
racyjng o mocy 120 kW, ktérej schemat przedstawiono na rys. 1. Jako podstawowy surowiec
wsadowy do fermentacji zastosowano kukurydze, a dodatki stanowity obornik i gnojowica.
Do produkcji biogazu zastosowano zbierang na $wiezg mase kukurydze z zawarto$cig su-
chej masy wynoszaca 30-35%, przy plonie 40 t-ha™". Fermentator zasilano codziennie kuku-
rydza w ilosci 4-5 t (do badan przyjeto srednie zasilanie wynoszace 3 t). Obornik oraz gno-
jowice dodawano 1-2 razy w tygodniu w ilosci 1-2 t. Obornik i gnojowica pochodzity z miej-
scowej fermy kréw mlecznych. Diugos¢ cyklu fermentacyjnego uzalezniona byta od zawar-
tosci suchej masy i wynosita 20-30 dni. Badania zostaty przeprowadzone w okresie
20.9. -30.9.2007 i 5.10.—20.10.2007 roku. Pomiary wykonywano za pomocg urzadzen po-
miarowych stanowigcych wyposazenie instalacji biogazowni.

Do okreslenia wartosci przeliczeniowych biomasy na energie zastosowano metode opra-
cowang przez Instytut Badawczy Techniki Rolniczej w Pradze (VUZT Praha 2002).

WYNIKI | DYSKUSJA

Teoretycznie do procesu fermentacji moze by¢ uzyta kazda substancja organiczna o du-
zej zawartosci frakcji ptynnej i zawartosci suchej masy wynoszacej ponizej 50%. Jednakze
dla zapewnienia efektywnosci procesu fermentacji wkasciwosci substancji organicznych po-
winny miesci¢ sie w optymalnym zakresie (Preimnger 1991). Podstawowe wtasciwosci mate-
riatdbw podano w tab. 1.
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci materiatow

Substancja organiczna Sucha masa Stosunek C:N pH
Powyzej 50% 5-25 20-30:1 6,5-7,5

Zrédto: Vyskumny Ustav Zemédelské Techniky (2002).

llosci produkcji biogazu i metanu, oraz energii elektrycznej E i energii cieplnej T podano w tab. 2.

Tabela 2. Uzysk biogazu w BPS KapuSany

e s Wyprodukowana energia
S . llo$¢ biogazu llo$¢ metanu . :
urowiec m- £ m- €] elektryczna E i energia

cieplna T [KWh - t7]
Plon kukurydzy na $wiezg E — 467
mase [40 t - ha'] 200,0 130,0 T 420
. E -89
Obornik 15,0 16,0 T_80
L E-53
Gnojowica 6,00 10,0 T_48

Wartosci przeliczeniowe biomasy na energie. Kukurydza na $wiezg mase =3 t= 11t
suchej masy = 600 m® biogazu
600 m® biogazu = 390 m® biometanu
Energia pierwotna: 1 t suchej masy kukurydzy = 5000 kWh

Metan = 390 m® + 3900 kWh
Energia do procesu przemiany (ciepto) — 900 kWh
Energia netto = 3000 kWh 3000 kWh

Stosunek przemiany = 60%

Stosunek przemiany jest to warto$¢ energii uzyskanej na wyjsciu zbiornika fermentacyjnego
przed jej wykorzystaniem w jednostce kogeneracyjnej. Uzyskany w ten sposéb biogaz mozna
by wykorzystac¢ w transporcie. W naszym przypadku z biometanu produkowana byta energia
elektryczna i cieplna; stosunek przemiany energii pierwotnej do energii wtérnej byt nastepujacy:

1 t suchej masy kukurydzy zbieranej na $wiezg mase = 5000 kWh
Energia elektryczna = 1400 kWh

Energia cieplna = 1260 kWh

Razem = 2660 kWh

Przy wykorzystaniu energii cieplnej i energii elektrycznej stosunek przemiany wynosi 53%,
natomiast przy wytacznej produkcji energii elektrycznej — 28%. Koszty bezposrednie 1 t suchej
masy kukurydzy wynosity 1162,50 Sk, a koszty 1 t suchej masy obornika — 360 Sk, co miato
wplyw zaréwno na ilos¢ wyprodukowanej energii, jak i na jej cene. Cena 1 kWh energii elek-
trycznej wyprodukowanej z kukurydzy wynosita 0,83 Sk - kWh™, a wyprodukowanej z obornika —
0,25 Sk - kWh™ . Srednia ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w ciggu godziny wynosita
w przypadku kukurydzy 85-95 kWh, a w przypadku obornika — 70-75 kWh. Jak z tego wynika,
wybor procesu technologicznego przemiany energii nie jest jedynym kryterium przemiany biomasy.
Nalezy réwniez braé¢ pod uwage rodzaj surowcow odnawialnych (kukurydze, lucerne, réznego
rodzaju mieszanki) oraz ubocznych produktéw (odpaddw) przetworstwa rolno-spozywczego.

Zaleznos¢ uzysku energii na jednostke powierzchni. Przewiduje sie, ze w przysztoSci
rozwoj produkcji energii w rolnictwie i le$nictwie bedzie ograniczata powierzchnia gruntow
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przeznaczonych pod uprawe roslin energetycznych. Dlatego wazne jest, aby w dalszym cig-
gu prowadzone byly badania nad mozliwoscig produkcji energii w zaleznosci od powierzchni
upraw roslin energetycznych. Istnieje spora ilos¢ danych, ktére umozliwiajg realng ocene
potencjatu gleb. Przy czym wazne sg realne plony, a nie wyniki badah prowadzonych na
poletkach doswiadczalnych. Oprocz tego nalezy ocenia¢ wybrang technologie przemiany
dopiero po ostatecznej optymalnej synchronizacji i porownaniu danych z produkcji roslinnej
z danymi uzyskanymi przy zastosowanej technologii przemiany na energie — dopiero wtedy
mozna mowi¢ o uzyskaniu wtasciwej wartosci uzysku koncowej energii w przeliczeniu na 1 ha.
Dane beda sie rozni¢ w zalezno$ci od produkcji w poszczegolnych regionach i od warunkéw
miejscowych. Zréznicowanie to wynika z klasyfikacji gleb, ilosci opadéw, temperatury, dtugo-
Sci dnia. Sg to decydujace parametry, ktére w ostatecznym rozrachunku bedag miaty wptyw
na ilos¢ i jakos¢ wyprodukowanej biomasy. Wynika z tego, ze w kazdym regionie nalezy
przeprowadzi¢ pewne dziatania energopolityczne, ktére pozwolg na dostosowanie sie do
warunkéw produkcji roslinne;.

Kalkulacja naktadow i wydajnosci energii z biomasy. Stacja biopaliw w KapuSanach
koto PreSowa jest eksploatowana juz drugi rok. Celem zaktadu eksploatujgcego stacje byta
maksymalizacja koncowej ilosci energii, przy naktadach zapewniajgcych konkurencyjnosé
wyprodukowanej ilosci energii elektrycznej i energii cieplnej.

Koszty budowy BPS:
1. Budowle (podwdjny zbiornik fermentacyjny z izolacjg

oraz pozostate budowle) — 43% 12,9 min Sk
2. Jednostka kogeneracyjna (silnik gazowy , zbiornik gazu,

koszty podtaczenia do sieci) — 23% 6,9 min Sk

3. Ogrzewanie technologiczne (akumulacja ciepta odpadowego,

ogrzewanie fermentatora oraz podtaczenie pozostatych

odbiornikow cieptej wody) — 17% 5,1 min Sk
4. Zagospodarowanie gnojowicy (urzadzenia do przepompowywania

i mieszania, rurociagi, samochod asenizacyjny do przewozu

gnojowki) — 13% 3,9 min Sk
5. Przygotowanie projektu — 4% 1,2 min Sk

Razem 30 min Sk

Inwestycyjne koszty budowy BPS uzaleznione sg od wielu réznych czynnikéw, wsrod kto-
rych do najwazniejszych nalezg wielkos¢ urzadzenia, zainstalowana technologia oraz sposob
wykonania obiektu (wybudowanego sposobem gospodarczym lub przez specjalistyczng firme).
Koszty budowy sposobem gospodarczym wynoszg obecnie 11760-20160 Sk - DJP™' co sta-
nowi okoto 350600 euro - DJP™'. Przy budowie stacji przez firme specjalistyczng naktady odpo-
wiednio wynosza 18480-50400 Sk - DJP™', 550-1500 euro - DJP™'. Roczne naktady eksploata-
cyjne w BPS KapuSany wynoszg 3,4min Sk (118 tys.—162 tys. euro).

Naktady na produkcje biomasy. Kalkulacja dotyczy naktadéw poniesionych w roku 2007.
Przy plonie kukurydzy wynoszacym 40 t - ha™, przy zawarto$ci suchej masy 30-35%, mozna
uzyskaé plon suchej masy wynoszacy 12—14 t z hektara. Z jednego hektara mozna zatem
wyprodukowac 16 800—19 600 kWh energii elektrycznej i okoto 14—-16 tys. kWh ciepfa.
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Powierzchnia potrzebna do uprawy kukurydzy tgcznie ze stratami (przy mocy jednostki
kogeneracyjnej 120 kW) wynosi 70 ha.

Przy catorocznej eksploatacji BPS wynoszacej 7200 h mozna osiggna¢ nastepujace
wyniki ekonomiczne:

— wyprodukowana energia elektryczna:
864 000 kWh - cena 4,20 Sk - kWh™ = 3 620 000 Sk

— wyprodukowana energia cieplna
764 000 kWh - 0,85 Sk = 649 000 Sk

— zysk ze sprzedazy energii = 4 269 400 Sk

Przy naktadach 3,4 min Sk z wyprodukowanej energii elektrycznej i cieplnej w roku 2007
osiggnieto zysk wynoszacy 869 400 Sk.

PODSUMOWANIE

Dla spotdzielni produkcyjnych, ferm i rzemieslnikéw pojawia sie nowa mozliwosé produkcji
energii z biomasy na urzgdzeniach biogazowi, z wykorzystaniem odpaddéw z przemystu rolno-
-spozywczego. Powierzchnia uprawy kukurydzy w gospodarstwie uzalezniona jest od mocy
jednostki kogeneracyjnej. Stwierdzono, ze przy mocy zastosowanej jednostki kogeneracyjnej
wynoszacej 120 kW powierzchnia potrzebna do uprawy kukurydzy (tacznie ze stratami
w plonie 40 ton - ha™') wynosi ok. 70 ha. Oznacza to, ze z jednego hektara mozna uzyskaé
16 800-19 600 kWh energii elektrycznej i okoto 14-16 tys. kWh ciepta. Przy zatozeniu, ze
stacja biogazu jest eksploatowana przez 7200 h w roku, mozna wyprodukowac¢ ok. 860 tys. kWWh
energii elektrycznej i ok. 760 tys. kWh energii cieplne;j.

Stacja biogazu, w ktérej przeprowadzono badania, przy relacjach cenowych z 2007 roku i rocz-
nych naktadach eksploatacyjnych wynoszacych 3,4 min Sk, osiggneta zysk w wysokosci 869 400 Sk.

Ustawa o odnawialnych zrédtach energii nr 70/1998 obowigzuje na Stowacji od 1998 roku.
Ustawa ta data impuls do rozwoju odnawialnych nosnikow energii, lecz nadal brakuje aktyw-
nych narzedzi wspierajgcych te polityke. Nalezy okresli¢ atrakcyjne taryfy na energie elek-
tryczng, ekourzadzenia i inne nosniki energii.

W réznych krajach sprawdzity sie rézne instrumenty majgce pozytywny wptyw na rozwoj
produkcji biomasy. Zaliczy¢ do nich mozna np.:

— wysokie podatki na paliwa kopalne;

— programy wspierajace przedsiewziecia inwestycyjne, zamiane systeméw grzewczych
wykorzystujgcych paliwa kopalne na systemy wykorzystujace odnawialne Zzrodta energii;

— wprowadzenie na wigkszg skale programoéw i kampanii informacyjnych i szkoleniowych;

— zabezpieczenie dostatecznej podazy biopaliw.

Zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii w globalnej produkcji energii, ktére pre-
ferowane jest przez UE, bytoby uzasadnione, gdyby wtadze UE uwzgledniaty nie tylko kwoty
ilosciowe produkcji energii ciepta i paliw, ale réwniez regionalne warunki przyrodnicze, ktore
w réznych krajach sg rézne. Dlatego UE powinna zwracaé wiekszg uwage na efektywniejsze
wspieranie i dotowanie systemow energetycznych w stosunku do energii wyprodukowanej
z 1 ha przy optymalnych naktadach.
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