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Polityka zrownowazonego rozwoju ukierunkowuje uwage na oddzialywanie ludzkiej
dzace pokolenia bowiem takze maja prawo do korzystania z eksploatowanych dzi$ zasobow
naturalnych Ziemi. Racjonalne gospodarowanie, zwtaszcza dobrami zasadniczymi, jakimi
sg energia i zywnos¢, ma kluczowe znaczenie dla terazniejszosci i dla przysztosci ludzkosci.
Stajac w obliczu faktéw wzrostu liczebnosci populacji ludzkiej (zwtaszcza w krajach roz-
wijajacych sie), stalego dazenia do poprawy poziomu zycia (zwlaszcza w krajach najbar-
dziej rozwinietych), migracji ludnosci do miast, wzrostu produkcji rolnej oraz dziatalnosci
przemystowej i transportu trudno nie zauwazy¢ ich skumulowanego i spotegowanego od-
dziatywania na ekosystem [4]. Zapotrzebowanie na energie i na zywno$¢ bedzie wzrastaé i
tylko dojrzale systemowe rozwigzania, wdrazane przede wszystkim lokalnie, w rozprosze-
niu, moga odnies¢ sukces w postaci ograniczania negatywnych skutkéw aktywnosci ludz-
kiej na otaczajace srodowisko. Racjonalna gospodarka zaczyna sie od proceséw racjonalnej
konsumpcji, ktére stanowia dziatania najprostsze i najtansze. Kolejnym etapem jest racjo-
nalne wytwarzanie dobr w procesach o relatywnie wyzszej sprawnosci i mniejszej generacji
zagrozen dla srodowiska. W tym kontekscie znajduje uzasadnienie proces przeksztalcania
sektora energetycznego zdominowanego przez konwencjonalne technologie oparte gtéwnie
na spalaniu paliw kopalnych poprzez doskonalenie procesoéw wytwarzania energii elektrycz-
nej i cieplnej w skojarzeniu oraz rozpowszechnianie technologii opartych na odnawialnych
zrodtach energii, docelowo zmierzajac do popularyzacji technologii wykorzystujacych wo-
dor jako zasadniczy nosnik energii. Niewatpliwym katalizatorem tych przeksztatcen jest
coraz wyrazniejsze widmo wyczerpywania swiatowych zasobéw ropy naftowej i gazu ziem-
nego. Fakt ten z pewnoscig lezy u zrodet opracowan politycznych strategii wsparcia dla
energetyki odnawialnej tacznie z wdrazaniem mechanizméw finansowych wsparcia inwe-
stycji, jak i finansowaniem programow badawczych dla rozwoju technologii.

Biogaz jest nosnikiem energii wytwarzanym z substancji organicznej (biomasy) w pro-
cesie fermentacji beztlenowej. Fizycznie biogaz stanowi roztwér gazowy skladajacy sie
gtéownie z metanu i dwutlenku wegla oraz sladowych ilosci zanieczyszczen takich jak siar-
kowodor i amoniak. W biogazie moze wystepowaé takze wilgo¢, czastki stale, tlenek wegla,
inne lotne weglowodory oraz sladowe ilosci fluorowcoweglowodoréow czy lotnych siloksanow
[2, 5]. Sktad jakosciowy i udzialy poszczegdlnych sktadnikow zaleza od rodzaju surowca
poddawanego procesowi biodegradacji oraz od sposobu realizacji tego procesu. Wymie-
nione powyzej zanieczyszczenia sa zazwyczaj usuwane z biogazu przed jego energetycznym
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wykorzystaniem. Uzasadniona jest wiec najczeéciej podawana w literaturze informacja, ze
biogaz zawiera od 50 do 70% CH4 i od 30 do 50% CO2.

Technologie biogazowe sg oparte na odnawialnych zrodtach energii, ale nalezy wyraz-
nie zaznaczy¢, ze gtdbwnym celem ich zastosowania nie jest produkcja energii elektrycznej,
lecz potrzeba utylizacji odpadéw organicznych. Biogaz moze wiec by¢ traktowany jako
produkt uboczny procesu zagospodarowania odpadéw. Fermentacja anaerobowa jest sze-
roko przetestowanym na swiecie i uznanym sposobem utylizacji réznego rodzaju odpadow
pochodzenia organicznego, np. statych odpadéw miejskich, odpadéw kuchennych, osadow
Sciekowych, odpadéw pochodzenia zwierzecego (gnojowica, odpady poubojowe itp.), odpa-
déw rolniczych itd. Jest to proces typowo biologiczny przebiegajacy etapowo, zachodzacy
w warunkach beztlenowych w odpowiednim zakresie temperatur (ok. 10 - 70°C). Od tem-
peratury procesu w zasadniczy sposob zalezy intensywnosé jego zachodzenia i dominanta
poszczegdlnych szezepow mikroorganizméw go wywolujacych. Mozna wiec wyrdznié fer-
mentacje wywolywana przez bakterie psychrofilne (optimum wzrostu: 10 — 20°C), mezofilne
(optimum: 27 — 35°C) lub termofilne (optimum: 50 — 60°C). Pierwszym etapem procesu
fermentacji beztlenowej jest hydroliza wielkoczasteczkowych zwigzkéw organicznych do
rozpuszczalnych zwigzkéw prostszych. Po niej nastepuje faza kwasna i faza octanowa, w
ktorych produkty przejsciowe podlegaja przemianom do kwasu octowego, wodoru i dwu-
tlenku wegla. Ostatnim etapem jest metanogeneza [1, 3, 5|. Poszczegdlne fazy procesu
zostaly przedstawione schematycznie na rys. 1. Produktem procesu jest biogaz oraz stale i
ciekle stabilne odpady pofermentacyjne, ktére w wyniku dalszych przemian fizykochemicz-
nych mogg zosta¢ przeksztatcone do produktéw uzytecznych — kompostu, biometanolu,
skroplonego azotu, wody pitnej i in.

Fermentacja anaerobowa jako proces biologiczny zachodzi wszedzie tam gdzie spetnione
sg warunki dla rozwoju bakterii metanogennych. Fakt ten ma okreslone skutki srodowi-
skowe - jest bowiem przyczyna znacznej niekontrolowanej emisji do atmosfery metanu i
dwutlenku wegla wynikajacej np. z nawozenia pol uprawnych obornikiem badz ze skta-
dowania odpadow organicznych. Metan jest gazem o wysokim potencjale cieplarnianym,
ok. 21 razy wigkszym niz CO2. Dodatkowo procesowi zachodzacemu w sposoéb niekon-
trolowany towarzyszy znaczna emisja odorantéw. Celowa jest wiec utylizacja odpadow w
instalacjach biogazowych, co umozliwia dodatkowo znaczne zmniejszenie ryzyka rozprze-
strzeniania si¢ zagrozen biologicznych, gdyz wigkszos¢ wiruséw i bakterii chorobotwoérczych
ulega zniszczeniu we wstepnej, termicznej fazie przygotowania surowca, tzw. higienizacji.

Zasadniczo mozna wyrdznié trzy rozne typy instalacji wykorzystujacych proces fermen-
tacji beztlenowej do produkcji biogazu: biogazownie rolnicze, fermentacje osadéw Scieko-
wych w biologicznych oczyszczalniach Sciekdéw, ujecia biogazu na sktadowiskach odpaddow.
Produkcja biogazu dostarczajacego energii na potrzeby wtasne oczyszczalni $ciekow i jed-
noczesnie zapewniajgca stabilizacje osadow $ciekowych jest rozwigzaniem powszechnie sto-
sowanym. Proces jest realizowany najczeSciej w ogrzewanych zamknietych wydzielonych
komorach fermentacyjnych (WKF) z mieszaniem osadu [3]. Podczas eksploatacji skta-
dowisk odpadéw komunalnych biogaz, zwany w tym przypadku gazem wysypiskowym,
jest produkowany samoczynnie. Usankcjonowane prawnie wzgledy bezpieczenstwa oraz
ochrony srodowiska przemawiaja za jego wychwytywaniem. Stosowane sg zarowno bierne
jak i aktywne (z zasysaniem) systemy odgazowania oraz ich kombinacje. Ze wzgledu na
bardzo zmienny w czasie sktad gazu wysypiskowego bardzo czesto jest on spalany w po-
chodni. Zainteresowanie energetycznym wykorzystaniem gazu stale wzrasta. Problemem
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Rysunek 1: Uproszczony schemat procesu fermentacji beztlenowej [5]

jednak jest w tym przypadku kwestia zagospodarowania wytworzonej energii cieplnej —
zbyt niskie potrzeby wtasne sktadowiska i niekorzystna lokalizacja wzgledem potencjalnych
odbiorcow. Unikniety koszt zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne z uwzglednie-
niem sprzedazy nadwyzek energii do sieci czesto nie bilansuje kosztéw inwestycyjnych
agregatow pradotwoérczych i kosztow ich chtodzenia. W ostatnim czasie w Europie Za-
chodniej wzrasta zainteresowanie wspoélfermentacja poddanych wstepnej separacji latwo-
degradowalnych frakcji stalych odpadéw komunalnych z odpadami rolniczymi, w duzych
zcentralizowanych biogazowniach. Skala przedsiewziecia pozwala na osiagniecie korzysci
ekonomicznych zarowno z utylizacji odpadéw jak i z produkcji energii elektrycznej i ciepl-
nej przeznaczonej do sprzedazy do sieci. Dzieki dywersyfikacji surowca tatwiejsze staje sie
optymalizowanie jego sktadu oraz zapewnienie cigglosci dostaw.

W cyklu technologicznym typowej biogazowni rolniczej, przedstawionej w uproszcze-
niu na rys. 2, odpady poczatkowo zostaja poddane wstepnej obrobce mechanicznej wraz
z doprowadzeniem wody, w celu uzyskania homogenicznej pulpy o okreslonej zawartosci
masy suchej. Tak przygotowany wsad w razie koniecznosci jest poddawany termiczne;j
higienizacji, a nastepnie kierowany do bioreaktora, w ktérym bakterie metanogenne w
warunkach beztlenowych produkuja biogaz. Proces fermentacji czesto bywa realizowany
dwustopniowo. Przefermentowane osady sg osuszane, i albo wykorzystywane bezposrednio
do nawozenia gleby, albo poddawane dalszym przeksztatceniom dla poprawy ich jakosci
[1]. Biogaz po usunieciu zanieczyszczen (w zaleznosci od sposobu utylizacji) jest najcze-
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sciej kierowany do urzadzen kogeneracyjnych produkujacych energie elektryczna i cieplna.
Czasem jest on poddawany dalszym przemianom chemicznym, w celu uzyskania paliw
ptynnych, lub fizycznym, aby moégt zosta¢ wprowadzony bezposrednio do sieci gazu ziem-
nego [2].
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Rysunek 2: Schemat typowej biogazowni rolniczej

Preferowana droga wykorzystania paliwa jest przede wszystkim produkcja energii elek-
trycznej, ktora w prosty sposob, z wysoka sprawnosciag moze by¢ zamieniana na dowolna
inna postac energii. Najczesciej stosowanym obecnie sposobem utylizacji biogazu sg tto-
kowe silniki spalinowe, w ktérych energia elektryczna jest wytwarzana ze sprawnoscig
mniejsza niz 40%. Intensywnie sg rozwijane, choé¢ wcigz jeszceze bardzo drogie inwestycyj-
nie, ogniwa paliwowe, ktore dzieki bezposredniej konwersji energii chemicznej paliwa do
energii elektrycznej cechuja sie bardzo wysoka sprawnoscia wytwarzania elektrycznosci, na
poziomie 50%. Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie efektywnosci produkeji energii elek-
trycznej z wykorzystaniem réznych urzadzen w funkcji zainstalowanej mocy. Wykres ten
przedstawia nie tylko obecny stan wiedzy, ale rowniez prognozy rozwoju technologii.

Implementacja instalacji biogazowych rodzi wielorakie pozytywne skutki ekologiczne.
Do niewatpliwych korzysci nalezy m.in. redukcja niekontrolowanej emisji gazow cieplar-
nianych, dzieki zagospodarowaniu odpadéw do produkcji paliwa, oraz redukcja emisji za-
nieczyszczen, dzigki wykorzystaniu tego paliwa do produkeji energii (zastepowanie paliw
kopalnych). Produkowany w biogazowniach stabilny i wydajny naw6z naturalny zapewnia
recykling substancji odzywczych w glebie i zmniejsza zapotrzebowanie na nawozy sztuczne.
Rezygnacja z nawozenia obornikiem przyczynia sie do zmniejszenia ryzyka rozprzestrze-
niania zagrozen biologicznych oraz zmniejszenia skazenia wod gruntowych i gleby. Nie
bez znaczenia jest takze fakt znacznej, dochodzacej do 80%, redukcji emisji odorantéw.
Biogazownie doskonale wpisuja sie w idee rolnictwa ekologicznego (zréwnowazonego) stwa-
rzajac mozliwos$¢ zaspokojenia wlasnych potrzeb energetycznych (i ewentualnej sprzedazy
nadwyzek do sieci) oraz ponownego wykorzystania sktadnikow odzywezych do nawozenia
gleby przy okazji utylizacji wtasnych odpadow. Jednoczesnie mozliwe sa do osiagniecia ko-
rzys$ci ekonomiczne wynikajace z wymienionych wyzej oszczednosci, z produkeji wysokiej
jakosci produktéw handlowych (energia elektryczna, koncentrat nawozowy), ze $wiadcze-
nia komercyjnie ustugi utylizacji odpadéw oraz inne, jak np. ze sprzedazy limitow emisji
CO2. Sukces ekonomiczny jest jednak uwarunkowany skala przedsiewzigcia, logistyka oraz
wilasciwym wyborem technologii.

Liczne potencjalne korzysci ekologiczne, energetyczne i ekonomiczne z wykorzystania
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Rysunek 3: Sprawnosc wytwarzania energii elektrycznej w réznego rodzaju technologiach ener-
getycznych [5]

beztlenowej biodegradacji zaowocowaly wzrostem zainteresowania technologiami tego typu
takze w Polsce. Gtéwne przeszkody w ich popularyzacji to wysokie koszty inwestycyjne,
niekorzystna struktura krajowego rolnictwa, brak znanych przyktadéw efektywnych eko-
nomicznie wdrozen, zbyt mate lub zbyt trudne do pozyskania wsparcie finansowe dla in-
westycji oraz dla badan naukowych nad rozwojem istniejacych technologii.
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