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Nowoczesne technologie w biogazowniach
— praktyczne zastosowania i analiza perspektyw
rozwoju w warunkach polskich
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Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu technologii biogazowych w Polsce oraz ocena mozliwosci wdro-
Zenia nowoczesnych metod produkciji, oczyszczania i wykorzystania biogazu. Analiza wykazata, ze w Polsce prze-
wazajq instalacje fermentacji mokrej pracujgce w warunkach mezofilowych, z kolei wytwarzany biogaz jest wyko-
rzystywany przede wszystkim w procesach kogeneracji, w ktérych jednoczesnie wytwarzana jest energia elekirycz-
na i ciepto. Natomiast technologie uszlachetniania biogazu i produkciji biometanu rozwijajq sie dopiero w ograni-
czonym zakresie. Wyniki wskazujq, ze dalszy rozwdj sektora wymaga rozbudowy infrastruktury gazowej, wsparcia
legislacyjnego oraz wdrazania efektywnych i ekonomiczne optacalnych technologii oczyszczania biogazu.

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, energetyka odnawialna, kogeneracja, oczyszczanie biogazu, produkcja bio-

gazu w Polsce

The aim of this study is to present the current state of biogas technologies in Poland and to assess the potential for
implementing modern methods of biogas production, purification, and utilization. The analysis revealed that wet
fermentation installations operating under mesophilic conditions predominate in Poland, while the produced biogas is
primarily used in cogeneration processes, generating electricity and heat simultaneously. In contrast, biogas
upgrading and biomethane production technologies are still developing to a limited extent. The results indicate that
further development of the sector requires the expansion of gas infrastructure, legislative support, and the
implementation of efficient and economically viable biogas purification technologies.

Keywords: biogas, biomethane, biogas production in Poland, biogas purification, cogeneration, renewable energy

Wprowadzenie

W obliczu transformaciji energetyczne;,
zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie, dgzy
sie do dywersyfikacji zrédet energii. Zréz-
nicowanie miksu energetycznego zwigk-
sza bezpieczerstwo energetyczne, za-
pewnia stabilno$é systemu w zakresie po-
zyskiwania, dystrybucji oraz wykorzysta-
nia zrédet energii, a takze sprzyja dekar-
bonizacji gospodarki. W odpowiedzi na
sukcesywne zmniejszanie si¢ zasobdw
paliw kopalnych oraz ich negatywny
wplyw na $rodowisko wprowadzono sze-
reg przepisdw i regulacii, takich jok Agen-
da 21, Protokét z Kioto czy Dyrektywa RED
lll. Strategie zmierzajgce do ograniczania
zuzycia wegla, ropy nafowej i gazu ziem-
nego obejmujq sfopniowe zastepowanie
nieodnawialnych Zrédet energii ich odna-
wialnymi zamiennikami [11]. Jedng z moz-
liwosci zmniejszenia eksploataciji surow-

céw kopalnych jest produkcija biogazu,
zaréwno komunalnego, rolniczego, jak
i pochodzqcego z odpadéw przemysto-
wych. W Polsce przemyst biogazowy
z roku na rok zyskuje na znaczeniu. Przy-
kiadowo, wedfug danych zgromadzonych
przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnic-
twa (KOWR) liczba instalacji wytwarzajg-
cych biogaz rolniczy w kraju zwiekszyla
sie do 181 sztuk (stan na 24 marca 2025),
osiggajqc tym samym niemal dwukrotny
wzrost w ciggu dekady [16]. Jak wskazuje
Krasuska i in. [14], szacunkowy potenciat
inwestycyjny biometanu w Polsce wynosi
3,2 mld m® gazu i jest uzalezniony miedzy
innymi od liczby tworzonych i eksploato-
wanych instalacji, dostgpnosci substratéw,
systemu wsparcia oraz uwarunkowar for-
malno-prawnych. Niemniej jednak, auto-
rzy podkreslajq istotng role mniejszych in-
stalacji biogazowych w zwigkszeniu pro-
dukeji biogazu, ze wzgledu na mniejsze

koszty inwestycyjne oraz uproszczenia
w uzyskaniu pozwoleri na budowe.

W obliczu rosngcego zapotrzebowa-
nia na odnawialne zrédia energii oraz
wysokiego potencjatu produkeji biogazu
w Polsce, konieczne jest dokonanie oceny
dostepnych technologii  biogazowych
w celu identyfikacji ich ograniczer oraz
mozliwoéci wdrozenia innowacji. Celem
artykutu jest przedstawienie technologii
produkgji, oczyszczania, uszlachetniania
i wykorzystania biogazu oraz analiza po-
tencjatu sfosowania nowych technologii
biogazowych w Polsce, obejmujgca ocene
ich przydatnosci i perspektyw rozwoju.

Technologia procesu fermentaciji
metanowej

Biogaz bedqgcy mieszaning metanu
(CH,), dwutlenku wegla (CO,) oraz $la-
dowej iloici innych gazéw, takich jak
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siarkowodér (H,S), wodér (H,) i azot
(N,), powstaje na skutek beztlenowego
rozkladu zwigzkéw organicznych, w tym
biatek, ttuszczy oraz cukréw podczas fer-
mentacji metanowej. Zawarto$¢ poszcze-
gdlnych gazéw tworzqcych biogaz zalez-
na jest miedzy innymi od rodzaju substra-
téw stosowanych w procesie. Ponadto na
przebieg fermentacji wplywaijq zaleznoici
biocenotyczne, takie jak réwnowaga po-
miedzy iloéciq dostepnego substratu a ilo-
écig mikroorganizméw, czynniki fizyko-
chemiczne, w tym miedzy innymi pH, tem-
peratura, obecno$é substancji toksycz-
nych, a takze parametry technologiczne,
takie jak czas zatrzymania. W celu opty-
malizacji  fermentacji anaerobowe;,
w aspekcie przygotowania wsaddw, istot-
ny okazuje sie zaréwno dobdr substratéw
i wspdtsubstratéw, obejmujgcy miedzy in-
nymi ocene potencjalu wytwérczego me-
tanu czy okredlenie zawartosci suchej
masy, jak réwniez kwestie zwigzane z do-
stepnosciq lokalng substratéw. Najcze-
$ciej wykorzystywang praktykgq jest wspdt-
fermentacja (ang. co-digestion), ktéra po-
zwala na zachowanie stabilnych warun-
kéw procesu, przede wszystkim poprzez
zoptymalizowanie stosunku wegla do
azotu (C/N) w stosowanych mieszankach
wsadowych [19]. Generalnie, substraty
stosowane w biogazowniach obejmujg
substraty rolnicze, odpady komunalne na-
dajgce sie do przetworzenia na biogaz
oraz osady $ciekowe.

Wyrdznia sie dwie wiodgce technolo-
gie fermentacji metanowej, kidrymi sq fer-
mentacja mokra oraz fermentacja sucha.
Pierwsza z nich jest technologiq spotyka-
ng zdecydowanie czeiciej, ze wzgledu
na prostsze utrzymanie stabilnych warun-
kéw procesu. Przykladowo, obecnosé
w bioreaktorze substratéw o wysokiej za-
wartoéci wody, na przyktad gnojowicy
czy odpaddw spozywczych, bezposred-
nio przedkfada si¢ na utrzymanie stabilnej
temperatury, ufatwiony dostep mikroorga-
nizméw do skfadnikéw odzywczych oraz
homogenizacie wsadu. Natomiast fer-
mentacja sucha jest odpowiednia dla sub-
stratdw o wysokiej zawarfoéci suchej masy
(20-40% TS). Charakteryzuje sie wyzszq
wydajnoscig produkcji metanu w zesta-
wieniu z fermentacjg mokrq oraz nizszymi
kosztami obrébki wstepnej surowcéw.
Niemniej jednak, ze wzgledu na ograni-
czone mieszanie, wymagane jest wpro-
wadzenie metod recyrkulacji. Innym pro-
blemem okazuije sie takze obecno$¢ inhi-
bitoréw procesu, takich jak amoniak, lotne
kwasy fuszczowe oraz metale ciezkie.
Jednakze pomimo wyzwan, technologia
ta zyskuje obecnie na znaczeniu, ponie-
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waz wykazuje wysoki potencjat zaréwno
w zréwnowazonym zagospodarowaniu
odpadéw, jak i okazuje sie bezpieczna
dla $rodowiska. Proces ten przyczynia sie
bowiem do ograniczenia emisji gazdw
cieplarnianych oraz sekwestracji wegla
w glebie, dzigki mozliwosciom aplikacii
pofermentu joko naturalnego nawozu
w rolnictwie [3].

Istotnym aspektem wptywajgcym na
przebieg procesu jest konstrukcja bioreak-
tora, w ktérym odbywaiq sie zachodzqce
po sobie etapy fermentacji. Obejmujq one
hydrolize, acidogeneze, acetogeneze
oraz metanogeneze. Jak juz wspomniano,
bardzo istotnym zagadnieniem podczas
eksploatacii bioreaktoréw jest zapewnie-
nie stabilno$ci procesu oraz kontrola para-
metréw Fizycznych, w tym temperatury.
Ponadto bioreaktor powinien byé wyko-
nany z materiatu odpornego na korozje
i jednoczeénie zapewniajgcego bezpie-
czeristwo uzytkowania. Jak wskazuje An-
dlar i in. [1], przy wyborze reaktora nie
nalezy zapominaé o kwestiach ekono-
micznych, takich jak koszty budowy, eks-
ploatacii i konserwacii. Produkcja biogazu
powinna by¢ ekonomicznie optacalng,
tak aby uzyskane produkty mozna byto
z tatwoéciq zagospodarowaé. Przyktado-
wymi typami reaktoréw stosowanych
w produkji biogazu sq beztlenowy reak-
tor sekwencyjny wsadowy (ang. anaero-
bic sequencing batch reactor, ASBR), re-
aktor zbiornikowy z cigglym mieszaniem
(ang. continuous stirred tank reactor,
CSTR) oraz beztlenowy bioreaktor z pfasz-
czem osadowym (ang. up-flow anaerobic
sludge blanket, UASB).

Prosta budowa reaktora ASBR pozwa-
la na prowadzenie procesu w systemie
wsadowym. Substrat jest dozowany do
reaktora, gdzie odbywa sie proces kon-
wersji do biogazu, sedymentacja osadu
pofermentacyjnego, a nastepnie substrat
zostaje odprowadzony z systemu [22].
Niewatpliwymi zaletami wykorzystania
tego typu reaktora jest fatwos$¢ obstugi
oraz niskie koszty budowy. Z kolei jako
wady wymienié nalezy niskq efektywnosé
przy wyzszych objetosciach wsadéw wy-
nikajgcq z ograniczonego kontaktu mikro-
organizmdw z substratami. Reaktor zbior-
nikowy z cigglym mieszaniem (CSTR) jest
natomiast odpowiedni do pracy w syste-
mie ciqglym i okresowym. Systemy mie-
szania obejmujq mieszanie mechaniczne,
hydrauliczne oraz pneumatyczne. CSTR
jest powszechnie stosowany w fermentacii
mokrej [2]. Eksploatacja tego typu reakto-
ra cechuje sie réwniez duzq elastyczno-
$ciq w zakresie dostosowania parametréw
pracy, takich jok temperatura procesu czy
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obcigzenie organiczne (OLR). Niemiej
jednak, nalezy odpowiednio dostosowaé
czas retencji hydraulicznej (HRT) oraz
czas refencji osadéw lub biomasy (SRT).
Wysokowydajnym reaktorem jest bioreak-
tor UASB wykorzystujqcy zjawisko grawi-
tacji oraz przeptywu substratu w gére re-
aktora przez zloze ziarniste mikroorgani-
zméw, dzigki czemu nie jest konieczne
wprowadzenie dodatkowego systemu
mieszania. Niemniej jednak, technologia
ta jest rzadko spotykana w klasycznych
biogazowniach rolniczych, co wynika
z wymagan pracy reaktora przy niskiej
zawartosci suchej masy [17].

Technologie oczyszczania
i uszlachetniania biogazu

Biogaz, kidry jest wytwarzany w pro-
cesie fermentacji metanowej zawiera zna-
czqce iloéci dwutlenku wegla, moggce
siega¢ nawet do 50% objetosci uzyskanej
mieszaniny gazéw. Zaréwno CO,, jak
i inne gazy, takie jak: siarkowodér, amo-
niak, siloksany oraz para wodna, stano-
wig gléwne zanieczyszczenia biogazu,
ktére wymagajg odpowiednich metod
usuwania [20]. Celem jest uszlachetnienie
biogazu do biometanu, zawierajgcego
do 99% obijetosci CH, [19]. Uzyskanie
biometanu pozwala na zwigkszenie war-
toéci opafowe] biogazu do okoto 35-39
MJ/m3, czyliiloci réwnej wartosci opato-
wej gazu ziemnego. Skuteczne technolo-
gie oczyszczania i uzdatniania biogazu
przyczyniajq sie do zwigkszenia mozliwo-
$ci wykorzystania tego produktu fermenta-
cji w transporcie i energetyce.

Najczeécie] stosowane technologie
oczyszczania biogazu obejmujq procesy
oparte na absorpciji, adsorpcji, wykorzy-
staniu membran, jak réwniez procesy bio-
logiczne [19]. Wybér technologii oczysz-
czania zalezny jest od objetosci oraz
skfadu biogazu wytwarzanego w proce-
sie fermentacji metanowej, wymaganego
stopnia usuniecia zanieczyszczen, plano-
wanego wykorzystania oczyszczonego
biogazu oraz warunkéw operacyjnych.

W celu usunigcia siarkowodoru po-
wodujgcego awarie eksploatacyjne, takie
jak korozja czesci mechanicznych oraz
awarie ukladu konwersji energetycznej
[12], stosuje sie zaréwno metody in-situ jak
i ex-situ. Metodq in-situ jest mikroaeracia,
z kolei wéréd metod ex-situ wymienia sie
technologie biologiczne oraz fizykoche-
miczne. Metody biologiczne obejmujqg
wykorzystanie organizméw  zywych,
w tym m.in. bakterii fotoautotroficznych
i chemilitotroficznych tworzgcych biofilm
na zlozach filtracyjnych, dzieki czemu
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mozliwe jest utlenianie H,S. Do utlenienia
siarkowodoru na drodze biologiczne| sto-
sowane sq zaréwno biofiliry proste, zra-
szane jak i bioskrubery. Przykiadowo Ibra-
him i in. [10], zastosowali system filtréw
zraszanych biologicznie, dzigki ktéremu
stezenie siarkowodoru w biogazie po
oczyszczeniu zmalato nawet do 97% bez
strat zawarto$ci metanu. Nalezy pamigtag,
ze technologie, w kitérych podstawowq
role odgrywajq mikroorganizmy (bakterie,
mikroalgi, itp.) wymagajq stafej kontroli
warunkéw procesu oraz sq czasochtonne
[25]. Metody fizykochemiczne oczyszcza-
nia zostaly przedstawione w tabeli 1.

z powodzeniem tqczy¢ z innymi technolo-
giami oczyszczania. Przyktadowo Dussa-
dee i in. [7], potwierdzili skutecznos¢
oczyszczania biogazu z siarkowodoru
i dwutlenku wegla z wykorzystaniem
membran z ocfanu celulozy, absorpcjg na
weglu aktywnym oraz sitami molekularny-
mi. Zawartos¢ CH, w biogazie finalnie
wzrosta nawet do 90%.

Uszlachetnianie biogazu (ang. biogas
upgrading) wymaga efektywnych techno-
logii usuwania CO,,. Jedng z nich jest
biokonwersja wspomagana wodorem.
Technologia ta polega na sekwestracii
dwutlenku wegla z wykorzystaniem H,,

Tabela 1. Zestawienie metod fizykochemicznych stosowanych w oczyszczaniu biogazu z H,S
Table 1. Summary of physicochemical methods used in the purification of biogas from H,S

Przykladowe
Metod Technologia materialy/procesy Wad Zalet
4 oczyszczania stosowane w danej 4 Y
metodzie
Adsorpcja fizyczna Biowegiel, hydrowe- 1) Ograniczena " Ekonomzllcjzi;:eos:\c:r;il:e ke
Fizyczne | adsorpcja reaktyw- giel, wegiel cktywr)y, pojemnose sorpeyjna 2) Prostota prowadzenia procesu
) f grafen, nanorurki 2) Réznice w selek- o PR .
na, chemisorpcija wealowe wnodci sorbentow 3) tatwos¢ integracii z istiejgcymi
9 W instalacjami
. . Lo 1) Duza selektywno$é¢ w usuwaniu
Absorocia Roztwory aminowe, 1) Wyzsze zuzycie <iarkowodoru
Chemiczne chemiczng 1n cie wodoroflenki metali, energii 2) Mozliwos¢ ciggfej prac
;Y tlenki metali, roztwory | 2) Koszty odczynni- . clagiey pracy
wodne lwaséw Kow 3) Efektywnos¢ w usuwaniu H,S
iCco,
Elekiroche- Elektroliza, Elekirody weglowe, 1) Wysokie zuzycie 1) Wysoka precyzia kontroli proce-
Tniciiee bioelektrochemicz- systemy energii 2) Wysoka efeljtu o oczysz-
ne usuwanie H,S | bioelekirochemiczne | 2) Koszty instalacyjne Y cza:l;z 4
) 1) Brak koniecznoéci uzycia zwigz-
Membrany péllmero- . kéw chemicznych
we, np. polimery 1) Wysoki koszt 2) Wysoka czystosé uzyskanego
Membrano- Separacja szkliste i gumowe, membran 4 b’(z)t,netan 4 9
we membranowa membrany 2) Ograniczona Ik ku ki
ceramiczne trwatosé 3) Kompakiowa konstrukeja
membrany hvbr ldowe 4) Mozliwosé fqczenia technologii
Y nyery z innymi metodami oczyszczania

Szczegdlne znaczenie ma obecnie
rozwdj technologii oczyszczania opartej
na zastosowaniu bezpiecznych srodkéw,
takich jok biowegiel oraz hydrowegiel.
Biowegiel jest produktem pirolizy lub zga-
zowania, z kolei hydrowegiel powstaje
w wyniku hydrotermalnego przetwarzania
biomasy, w tym m.in. karbonizacji hydro-
termalnej. Co wiecej, biowegiel mozna
impregnowaé zelazem, co dodatkowo
zwigksza pojemnos¢ adsorpcji H,S pra-
wie czterokrotnie w poréwnaniu do bio-
wegla bez impregnaciji [6].

Bardzo powszechnym rozwigzaniem
w skali przemystowej okazuje sie stosowa-
nie membran. Mimo tego, iz metoda ta jest
obecnie czesto spotykana, wcigz uspraw-
niane sq procesy separaciji H,S z wyko-
rzystaniem dodatkowych adsorbentéw.
Dowiedziono, iz stosowanie modutu
membranowego ePTFE-HFH z dodatkiem
wodorotlenku sodu jako adsorbenta, po-
woduje zwiekszenie sprawnosci usuwania
siarkowodoru nawet do 100% [25]. Po-
nadto separacie membranowg mozna

powstajgcym w wyniku elektrolizy wody.
Energia niezbedna w procesie moze byé
pozyskiwana z nadwyzek energii ze zré-
det odnawialnych, miedzy innymi energii
stonecznej i wiatrowe|, co wpisuje sie
w zatozenia obiegu zamknigtego [26].
Innym sposobem usuniecia dwutlenku we-
gla jest mineralna karbonatyzacja. Jest to
proces chemiczny bazujgcy na wykorzy-
staniu zwigzkédw mineralnych, gtéwnie
weglandw, takich jok CaCO; oraz
MgCO,. Zrédtem wapnia lub magnezu
mogq by¢ takze odpady przemystowe,
w tym popioly i zuzle. Wigzanie dwutlen-
ku wegla jest trwate, co pozwala na efek-
tywne usuniecie go z biogazu. Pomimo, ze
technologia ta nie jest obecnie stosowana
w biogazowniach na skale przemystowq,
uznaje sie jg za rozwigzanie perspekty-
wiczne. Mineralna karbonatyzacja CO,,
wcigz znajduje sie na etapie badan
i wdrozen pilotazowych, wymagajgc dal-
szego rozwoju i optymalizacji procesu.
Istotnymi aspektami, ktére nalezy wzigé
pod uwage w wyborze technologii
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oczyszczania sq fatwosé w uzyciu, ekono-
miczno$¢ oraz mozliwos$é regeneracii re-
agentéw [23]. Uszlachetnianie biogazu
rozszerza mozliwoici jego pdzniejszego
wykorzystania w transporcie oraz jako
biometan w sieciach gazowych.

Analiza technologii oraz
perspektywy rozwoju rynku
biogazu w warunkach polskich

Kwestie dotyczqce produkeji biogazu
w Polsce regulujg odpowiednie przepisy
oraz pojawiajq si¢ one w planach doty-
czqcych polityki energetycznej i ekolo-
gicznej paristwa na kolejne lata. Zgodnie
z ,Ustawg z dnia 13 lipca 2023 r. o uta-
twieniach w przygotowaniu i realizaciji in-
westycji w zakresie biogazowni rolni-
czych, a takze ich funkcjonowaniv” (Dz.
U. 2023 poz. 1597) [24], biogazownie
rolnicze powinny spetnia¢ okre$lone wy-
magania w zaleznoéci od kierunku wyko-
rzystania biogazu (tabela 2).

Tabela 2. Wymagania dla biogazowni rolni-
czych w zakresie wytwarzania energii elek-
trycznej, ciepta, biogazu rolniczego oraz bio-
metanu w Polsce (Dz. U. 2023 poz. 1597) [24]
Table 2. Requirements for agricultural biogas
plants in the scope of production of electricity,
heat, agricultural biogas and biomethane in
Poland (Journal of Laws of 2023, item 1597)
[24]

Wymagania
projekiowe
i eksploatacyjne

Przedmiot dzialalnosci
biogazowni rolniczej

tgczna moc zainstalowana
elekiryczna nie wigksza niz
3,5 MW

Produkcja energii
elekirycznej

tgczna moc cieplna
w skojarzeniu nie wigksza

niz 10,5 MW

Produkcja ciepta

Roczna wydajnoéé
produkciji biogazu
rolniczego do 14 min m

Produkcja biogazu

rolniczego 3

Roczna wydajnoéé produkcii
biometanu z biogazu
rolniczego do 8,4 mln m3

Produkcja biometanu

Obecnie w Polsce, gtéwnym kierun-
kiem zagospodarowania uzyskanego
biogazu jest wykorzystanie go w skojarzo-
nych systemach produkcji energii elek-
tryczneji ciepla, czyli w uktadach kogene-
racyjnych. Pozwala to na oszczedno$é
w eksploatacji zasobéw naturalnych [5].
Wytwarzane ciepfo jest czesto wykorzy-
stywane lokalnie na potrzeby biogazowni
oraz do ogrzewania pobliskich miejsco-
wosci. Przyszlo$ciowe okazuje sie stoso-
wanie kogeneraciji rozproszonej — o roz-
proszonej mocy dostosowanej do lokal-
nych potrzeb. Co istotne, wyniki ankiety
[18], wskazujg ze rozwdj wytwarzania
skojarzonego ciepfa i energii elekirycznej
w kogeneracji gazowej, w tym opartej na
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biogazie i wodorze, jest postrzegany jako
pozqdany kierunek transformaciji energe-
tycznej w Polsce. Rozwigzanie to zyskuje
spofeczng akceptacje i uznawane jest za
perspektywiczne z punktu widzenia lokal-
nych uwarunkowan. Przetworzony biogaz
moze takze znalez¢ swoje zastosowanie
w fransporcie, jako biogaz oczyszczony
i sprezony w postaci bio-CNG oraz bio-
gaz po skropleniu — bio-LNG. Niemniej
jednak w Polsce jest to wcigz niszowy
kierunek zagospodarowania oczyszczo-
nego biogazu. Wynika to z wysokich
kosztéw oczyszczania i uszlachetiania
biogazu, braku rozwinietej infrastruktury
tankowania wytworzonych biopaliw oraz
obowigzujgcych przepiséw i niewystar-
czajqcej skali rynku.

Polska dysponuje znacznymi mozli-
wosciami wytwarzania biogazu, gtéwnie
ze wzgledu na duzg dostepno$é odpo-
wiednich substratéw. W ubieglym roku
gtéwnymi surowcami wykorzystywanymi
na potrzeby produkcji biogazu w bioga-
zowniach rolniczych w Polsce wedtug
wykazu Krajowego Oérodka Wsparcia
Rolnictwa [13] byly:
® wywar pogorzelniany w

1 523 236,934 ton,
® pozostaloéci z owocdw i warzyw

w ilosci 1 217 709,640 ton,
® gnojowica wilosci 1 193 131,508 ton,
® odpady z przetwérstwa spozywczego

w ilosci 1 010 413,079 ton,

ilosci

e kiszonka z kukurydzy w ilosci

576 744,680 ton.

Pod wzgledem potencjafu produkcyj-
nego, Polska nalezy do pigciu pafstw Unii
Europeijskiej o najwiekszych zasobach
w tym zakresie. Szacuje sie, ze roczna
zdolno$¢ krajowych instalacji do wytwa-
rzania biometanu moglaby przekroczyé
2 min m3 netto. Gtéwnym zrédfem surow-
céw do jego produkcji pozostajg odpady
i pozostatoéci pochodzenia rolniczego
(rys. 1).

Do inwestycji w odnawialne zrédta
energii przyczyniajq sie fakze pojawiajqce
sie normy i plany transformacii energetycz-
nej. Polska jest wcigz na wezesnych efa-
pach rozwoju technologii produkcji bioga-
zu. Niemniej jednak, zwazywszy na po-
trzeby rynkowe, w najblizszych latach
mozna spodziewad sig wzrostu zaréwno
iloéci oddawanych do eksploataciji bioga-
zowni, jak réwniez wdrazania nowocze-
snych technologii produkcji, oczyszczania
oraz zagospodarowania biogazu i sub-
stancji pofermentacyjnej. Wyzwaniem
zwiqgzanym z fermentacjg metanowq
w skali przemystowej jest uszlachetnianie
biogazu do jakosci biometanu oraz péz-
niejsze jego witaczanie do sieci. Barierq
ekonomiczng w warunkach polskich oka-
zujq sie wyzsze koszty produkcii i wykorzy-
stania biometanu w poréwnaniu do zaku-
pu gazu ziemnego. Ponadto regulacje
w zakresie witaczania gazu oczyszczone-

go do jakosci biometanu do sieci obowig-
zujgce inwestoréw nie sg przystosowane
do obecnej sytuacji rynkowej i technolo-
gicznej. Innym wyzwaniem jest ogranicze-
nie wykorzystywania niektérych substra-
téw w biogazowniach rolniczych w Polsce.
Zakaz dotyczy miedzy innymi ulegajgcych
biodegradaciji odpadéw kuchennych oraz
opaddw z parkéw i ogrodéw [15].
Jednakze aspekty $rodowiskowe
i spofeczne przemawiajq na korzy$¢ bio-
gazu oraz biometanu. Jednym z kluczo-
wych elementéw Polityki Energetycznej
Polski do 2040 r. [27] jest redukcja emisji
gazdw cieplarnianych o okoto 30% do
2030 roku w poréwnaniu do 1990 roku.
Z kolei wedtug Dyrektywy RED I (Dyrek-
tywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika
2023 r.) [8] posrednim celem wyznaczo-
nym dla Unii jest ograniczenie emisji ga-
zéw cieplarnianych do 2030 r. o co naj-
mniej 55% w poréwnaniu do 1990 r. Co
wiecej, Dyrektywa RED Il zaktada zwigk-
szenie zuzycia energii ze zrédel odna-
wialnych brutto do co najmniej 42,5%
w panstwach cztonkowskich UE. W osig-
gnieciu tych celéw istotng role majq ode-
gra¢ surowce odnawialne, w tym bioma-
sa. Popyt na produkty naftowe w Polsce
powinien zosta¢ pokryty przez paliwa
alternatywne, takie jak wodér, biome-
tan, LNG oraz CNG, co w rezultacie
ograniczy emisyjno$¢ paliw kopalnych.

Biometan z odchod6w zwierzat, ze stomy
oraz przetworstwa rolno-spozywczego

Wysokie koszty produkcji i wttaczania biometanu
do sieci

Potencjat

Bariery finansowe ograniczajgce mozliwosci

inwestycyjny

wdrazania nowych technologii produkcji i
oczyszczania biogazu

[min m3/rok]
< 1,20
_ 1,20-2,00
o 2,01-300
Bl 301 -500
I 501 - 10,00
Bl w000

Bariery prawne i czasowe w budowie i
eksploatacji biogazowni

—] Zwigkszenie udziatu OZE w gospodarce Polski

1 Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych

Rozoj przemystu, energetyki, transportu oraz

rolnictwa

Rynek biogazu w Polsce

Rysunek 1.

Potencjat inwestycyjny biometanu pozyskiwanego z wybranych substra-
téw — odchodéw zwierzecych, stomy oraz odpadéw przetwérstwa rol-

no-spozywczego [14]

Figure 1. Investment potential of biomethane obtained from selected sub-
strates — animal manure, straw and agri-food processing waste [14]

Rysunek 2.

Wyzwania, korzysci oraz rekomendacje dotyczqce rozwoju rynku bio-

gazu w Polsce (opracowanie wilasne)

Figure 2. Challenges, benefits and recommendations for the development

of the biogas market in Poland (own study)
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Mozliwos¢ utylizacji odpadéw rolno-spozywczych

— Dywersyfikacja zrodet energii

__}Wdrozenie jasno sprecyzowanego planu rozwoju
w produkcji i wykorzystaniu biogazu w Polsce

Utatwienia dla inwestoréw w zakresie

—-

pozyskiwania funduszy na budowe biogazowni

Usprawnienie procesu pozyskiwania zgod
=1 prawnych, w tym $rodowiskowych, niezbednych
do tworzenia nowych instalacji biogazowych
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Niemniej, aby to osiqggnqé, rynek biogazu
w Polsce wymaga wdrazania konkretnych
dziatari ukierunkowanych na eliminacije
istniejqgcych barier (rysunek 2).

W Polsce dominujgcym rodzajem pro-
cesu wytwarzania biogazu jest fermenta-
cija mokra, prowadzona najczeiciej
w warunkach mezofilowych. Przykfadem
biogazowni wykorzystujqcej te technolo-
gie jest Zielona Energia Michafowo Sp.
z 0.0, w ktérej gtéwnym substratem jest
kiszonka kukurydzy. Wytwarzany biogaz
jest spalany w ukladzie kogeneracyjnym,
co pozwala na pokrycie w 100% zapo-
trzebowania energetycznego instalacji.
Podobnie funkcjonuje biogazownia nale-
zqca do Rolniczo-Sadowniczego Gospo-
darstwa Doswiadczalnego w Przybro-
dzie. Fermentacja mezofilowa wspoma-
gana jest akceleratorem biotechnologicz-
nym sfuzgcym do ujednorodnienia i hy-
drolizy substratéw. W ramach gospodarki
o obiegu zamknietym poferment wykorzy-
stywany jest joko nawéz w gospodar-
stwie. Z kolei Regionalne Centrum Gospo-
darski Wodno-Sciekowej S.A. (RCGW)
w Tychach, reprezentujqce sektor biogazu
komunalnego, prowadzi proces fermenta-
cji z wykorzystaniem osadéw $ciekowych
i odpaddéw przemystowych. W skiad in-
stalacji wchodzi takze system oczyszcza-
nia biogazu, w ktérym stosuije sie absorbe-
ry odsiarczajqce oparte na rudzie darnio-
wej oraz technologie wykorzystujgcg
Scieki oczyszczone jako absorber CO,,.
Biogaz po procesie uzdatniania jest pod-
dawany procesowi usuniecia wilgoci
w skruberze w stacji oczyszczania. Z kolei
przyktadem instalacii stosujqcej fermenta-
cje suchg w Polsce jest Zaktad Unieszko-
dliwiania Odpaddéw - Przedsigbiorstwo
Gospodarki Odpadami Sp. z 0.0. w Prom-
niku. Fermentacja sucha odpadéw zielo-
nych oraz frakcji biodegradowalnej wy-
dzielonej ze zmieszanych odpadéw ko-
munalnych odbywa sie w dwéch komo-
rach fermentacyjnych [4].

Naijbardziej powszechnymi technolo-
giami oczyszczania biogazu w bioga-
zowniach rolniczych w Polsce sq obecnie
procesy polegajgce na odsiarczaniu oraz
osuszaniu biogazu [9]. Sq fo procesy pod-
stawowe, wymagane przy pdzniejszym
wykorzystaniu biogazu w kogeneracii. Po-
niewaz krajowy biogaz jest w przewaza-
jqcej czesci spalany w silnikach kogenera-
cyjnych, nie istnieje konieczno$¢ uzyski-
wania wysokiej zawartosci metanu, co
umozliwia stosowanie instalacji o stosun-
kowo niskich kosztach inwestycyjnych
w poréwnaniu do technologii stuzqgcych
produkciji biometanu. Ograniczenia w ist-
niejqgcej infrastrukturze gazowej oraz brak

rozwinigtych instalacji biometanowych
dodatkowo utrudniajq rozwd| zaawanso-
wanych technologii oczyszczania.

W 2025 roku, we wrzesniu urucho-
miono w Polsce pierwszq komercyjng bio-
metanownie [21], co dafo poczgtek no-
wym wyzwaniom ekologicznym w tym
kierunku. W zwigzku z tym, w nowych in-
westycjach wskazane jest projektowanie
instalacji w taki sposdéb, aby umozliwi¢
zaréwno wytwarzanie biometanu, jak
i jego pdzniejsze whaczanie do sieci ga-
zowej. Perspektywiczne pozostajq nowo-
czesne technologie oczyszczania bioga-
zu, ktérych znaczenie bedzie rosto wraz
z rozwojem rynku biometanu w Polsce.

Podsumowanie

Pomimo rosngcego zapotrzebowania
na odnawialne zrédia energii, w tym na
biometan, w Polsce wcigz brakuje wystar-
czajqcej liczby instalacji zajmujgeych sie
wytwarzaniem biogazu i jego uszlachet-
nianiem. Taki stan rzeczy wynika z szere-
gu czynnikéw - finansowych, prawnych
oraz spotecznych. Dla zwigkszenia krajo-
wej produkcji biogazu, ktérej potencjat
uznaije sie za wysoki, konieczna jest iden-
tyfikacja barier ograniczajgcych rozwdj
rynku, w tym probleméw natury legislacyj-
nej i administracyjnej zwigzanych z uzy-
skiwaniem pozwoleri inwestycyjnych, jak
réwniez systeméw wsparcia dla inwesto-
réw. Jest to szczegdlnie istotne w kontek-
écie transformacji energetycznej oraz
zwiekszenia bezpieczenstwa i niezalez-
nosci energetycznej kraju.

Istotnym aspektem pozostaje takze
rozbudowa krajowej sieci gazowe;,
umozlwiajqcej wiaczanie biometanu do
systemu przesylowego, co powinno byé
jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju
infrastruktury  energetycznej. Réwnolegle
nalezy prowadzi¢ badania nad efektyw-
nymi technologiami oczyszczania bioga-
zu, pozwalajgcymi na zwigkszenie warto-
éci opatowej gazu oraz dostosowanie go
do wymogéw jakoséciowych biometanu.

W Polsce dominujgcym surowcem do
produkcji biogazu sq odpady rolnicze
i zwierzece, dlatego szczegdlnego zna-
czenia nabiera zagospodarowanie pofer-
mentu jako nawozu organicznego. Z uwa-
gi na rosngcq liczbe biogazowni rolni-
czych, ten kierunek wydaje si¢ szczegél-
nie perspektywiczny. Chociaz obecnie
w Polsce przewazajq instalacje wykorzy-
stujgce fermentacje mezofilowq oraz pod-
stawowe systemy odsiarczania biogazu,
w dluzsze| perspektywie przewiduje sie
intensyfikacje wdrazania nowoczesnych
technologii oczyszczania i uszlachetnia-

INSTAL 12,/2025

nia. Rozwdj sektora biogazowego stano-
wi istotny element stabilnego i zriéwnowa-
zonego systemu energetycznego. Aby
Polska mogfa osiggngé poziom rozwoju
sektora biogazowego poréwnywalny
z wiodqeymi krajami europeiskimi, takimi
jak Niemcy czy Francja, konieczne sq
skoordynowane dziatania miedzysektoro-
we obejmujqce rolnictwo, energetyke, ga-
zownictwo i transport.

Zrédto finansowania publikacii:
Przygotowanie publikacii zostato sfinanso-
wane z subwencji statutowej Wydziatu
Infrastruktury i Srodowiska Politechniki

Czestochowskiej — zadanie nr 6, BS-
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