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Pozyskiwanie biogazu w procesie wspéffermentacii substratéw rolniczych stanowi istotny element rozwoju krajowego
sektora odnawialnych zrédet energii. Znaczenie biogazu w transformaciji energetycznej oraz ograniczaniu emisii
gazéw cieplarnianych jest uwarunkowane stopniem wykorzystania odpadéw i produktéw ubocznych pochodzenia
rolniczego. Celem artykutu jest analiza zagadnieri zwigzanych z pozyskiwaniem biogazu w procesie fermentacii
substratéw rolniczych jako elementu rozwoju krajowego sektora OZE. Ocenie poddano substraty powszechnie stoso-
wane w biogazowniach, przebieg procesu wspétfermentacii, sposoby pozyskiwania biogazu oraz kierunki jego
wykorzystania. Ponadto oméwiono aspekty prawne odnoszqce sie do mozliwoséci energetycznego wykorzystania
biogazu. Wykazano, ze dalszy rozwéj sektora opartego na wykorzystaniu biogazu wymaga zaréwno udoskonalenia
technologii wspétfermentaciji beztlenowej, jak i systemowego wykorzystania krajowego potencjatu surowcowego.
Stwierdzono, ze rodzaj i wiaéciwosci substratéw determinujq przebieg procesu fermentacji beztlenowej oraz jego
efektywnos$é w odniesieniu do intensywnosci i stabilno$ci pozyskiwania biogazu. Odnotowano réwniez, ze wasciwo-
éci energetyczne biogazu, metody jego oczyszczania oraz wykorzystanie w produkcji energii z zastosowaniem
istniejqcej infrastruktury energetycznej determinujq mozliwosci powszechnego wdrazania tego biopaliwa jako
tzw. paliwa , drop in”.

Stowa kluczowe: wspétfermentacja beztlenowa, biogazownie rolnicze, biogaz, odpady rolno-spozywcze

Biogas production through the co-digestion of agricultural substrates constitutes an important element in the develop-
ment of the national renewable energy sector. The importance of biogas in the energy transition and in reducing
greenhouse gas emissions depends on the extent to which agricultural waste and by-products are utilized. The aim of
this paper is to analyse issues related to biogas production from the fermentation of agricultural substrates as a com-
ponent of the development of the national renewable energy sector. The analysis covers substrates commonly used
in biogas plants, the course of the co-digestion process, biogas production methods, and its applications. In addition,
legal conditions governing the energy use of biogas are discussed. It has been demonstrated that further development
of the sector requires both improvements in anaerobic co-digestion technologies and the systematic utilization of
domestic feedstock potential. It was found that the type and properties of substrates determine the course of the
anaerobic digestion process and its efficiency in terms of the intensity and stability of biogas production. It was also
noted that the energy properties of biogas, methods of its purification, and its use in energy production with the exist-
ing energy infrastructure determine the prospects for the widespread implementation of this biofuel as a so-called
“drop-in” fuel.
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Wstep

Podstawowymi substratami stosowa-
nymi powszechnie w biogazowniach
rolniczych sq gnojowica, obornik oraz
odpady rolno-spozywcze. W perspekty-
wie rozwoju biogazowni rolniczych

w Polsce istotne jest przezwyciezenie ist-
niejqcych barier technologicznych zwig-
zanych z eksploatacjq instalaciji, zmienno-
éciq substratéw oraz zagospodarowaniem
pofermentu. W przypadku substratéw rol-
niczych wspéifermentacja umozliwia
taczenie odchoddéw zwierzecych, takich

jak gnojowica i obornik, z pozostatoscia-
mi roélinnymi lub odpadami rolno-spo-
zywczymi. Odchody zwierzece zapew-
niajg stabilno$¢ procesu wynikajgcq
z wladciwosci buforujgcych oraz obecno-
éci aktywnej mikroflory metanogenne;.
Substraty roélinne i odpady organiczne
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dostarczajg biodegradowalnej materii
organicznej o wyzszym potencjale meta-
nowym [1, 2, 3]. Za kluczowe, w odnie-
sieniuv do powszechnego wdrozenia bio-
gazu jako tzw. paliwa ,drop in”, nalezy
uzna¢ wlasciwosci energetyczne biogazu,
metody jego oczyszczania oraz mozliwo-
éci wykorzystania go w produkgii energii
z zastosowaniem istniejqcej infrastruktury
energetycznej. Celem artykulu jest analiza
zagadnier zwigzanych z pozyskiwaniem
biogazu w procesie fermentacii substratéw
rolniczych jako elementu rozwoju krajowe-
go sektora OZE. Ocenie poddano substra-
ty stosowane powszechnie w biogazow-
niach, przebieg procesu wspéifermentacii,
sposoby pozyskiwania biogazu oraz kie-
runki jego wykorzystania. Ponadto omé-
wiono uwarunkowania prawne warunku-
jace energetyczne wykorzystanie biogazu.
Za element nowosci uznano ujecie proce-
su wspdtfermentaciji w kontekécie optyma-
lizacji parametréw technologicznych oraz
mozliwosci zwigkszenia wydajnosci meta-
nowej przy jednoczesnym ograniczeniu
ryzyka inhibicji procesu. Podkre$lono réw-
niez znaczenie integracji technologii
biogazowych z koncepcjq gospodarki
o obiegu zamknietym, w szczegdlnosci
w zakresie zagospodarowania pofermen-
tu. W perspektywie rozwoju krajowego
sektora OZE wskazano kierunki dalszych
badar i wdrozen obejmujgce doskonale-
nie procesu fermentacii, wykorzystanie
nowych substratéw oraz poprawe efek-
tywnoéci energetycznej instalacji biogazo-
wych. Niniejszy przeglad przygotowano
w ukfadzie narracyjno-tematycznym.
W analizie wykorzystano literature nauko-
wq dostepng w bazach Scopus, Web
of Science, ScienceDirect oraz Google
Scholar. W procesie wyszukiwania zasto-
sowano nastepujqce stowa kluczowe i fra-
zy: ,o0sady $ciekowe”, ,wspéifermentacja
beztlenowa”, ,biogaz”, ,biogazownie
rolnicze”, ,odpady rolnicze”, , dekarboni-
zacja”, ,kofermentacja beztlenowa”, co
pozwolifo uwzgledni¢ zaréwno technolo-
giczny, jak i srodowiskowy aspekt analizo-
wanego zagadnienia. Analiza zrédet
obejmowata recenzowane artykuty nauko-
we oraz raporty dostepne w jezyku
angielskim i polskim. Dobér literatury miat
charakter selektywny i obejmowat analize
tytutdw, streszczen oraz pefnych tekstéw
publikacji. Ostatecznie do przeglgdu
wigczono 42 publikacje, co zapewnifo
spdjnosc i przejrzystosé opracowania.

Znaczenie biogazu w transformacji
energetycznej i dekarbonizacji

Biogaz, ktérego gtéwnymi skfadnikami
sq metfan, stanowiqcy wartoéciowe zrédto
energii, oraz dwutlenek wegla, jest odna-

wialnym paliwem gazowym wytwarzanym
w procesie fermentaciji beztlenowej materii
organicznej z udziatem mikroorganizméw
[4]. Biogaz jest mieszaning gazdw, w kidrej
metan stanowi objetosciowo od ok. 50%
do ok. 70%, natomiast dwutlenek wegla od
ok. 30% do ok. 40%. Niewielki udziat majg
réwniez azot i siarkowodér, kiéry jest bez-
barwnym gazem palnym. Biogaz pefni
istotnq role w procesie transformacii ener-
getycznej oraz dekarbonizacji sektora
energetycznego i rolno-spozywczego.
Jego znaczenie wynika gtéwnie z mozliwo-
éci pofgczenia produkcji energii z zagospo-
darowaniem odpadéw organicznych,
co wpisuje sie w ideg gospodarki o obiegu
zamknigtym [5, 6]. W przeciwieristwie do
odnawialnych zrédet energii charakteryzu-
jacych sie zmiennosciq warunkéw pracy,
takich jak energetyka wiatrowa czy sto-
neczna, biogaz wyréznia sig¢ wysokq
dyspozycyjnoéciq i moze byé wykorzysty-
wany w sposéb ciggly, zaréwno do pro-
dukgji energii elektrycznej, jak i ciepta.
Po odpowiednim oczyszczeniu do postaci
biometanu moze zostaé wykorzystany jako
substytut gazu ziemnego [6, 7]. Rozwdj
technologii biogazowych przyczynia sie do
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych
poprzez redukcje niekontrolowanej emisii
metanu oraz zastepowanie paliw kopal-
nych w bilansie energetycznym tym warto-
$ciowym nosnikiem energii, stanowigcym
paliwo typu ,drop-in” [8, 9]. Wdrozony
w obiektach biogazowni proces wspétfer-
mentaciji beztlenowej sprzyja zwiekszeniu
uzyskéw energetycznych w postaci bioga-
zu, a w konsekwenciji, dzieki wykorzystaniu
tego wartoéciowego biopaliwa, pozyski-
waniu energii elekirycznej i ciepfa w proce-
sie kogeneracii.

Rola wspétfermentacii
w zagospodarowaniu odpadéw
i produktéw ubocznych z rolnictwa

Wspétfermentacja odpadéw i produk-
téw ubocznych pochodzenia rolniczego
stanowi efektywne rozwigzanie technolo-
giczne umozliwiajqce ich przetwarzanie
w warunkach beztlenowych, przy jedno-
czesnej intensyfikacji wydajnosci produkgii
biogazu. Wspéifermentacia jest procesem
polegajgcym na jednoczesnym prowadze-
niv fermentacji metanowej dwéch lub
wigkszej liczby substratéw. Zapewnia to
lepsze dopasowanie parametréw wsadu,
stabilizacje przebiegu procesu oraz zwigk-
szenie wydajnosci produkcji biogazu
w poréwnaniu z konwencjonalng fer-
mentacjg pojedynczych substratéw.
Wykorzystanie mieszanin substratéw,
takich jak gnojowica, resztki roslinne czy
odpady rolno-przemysfowe, pozwala na
poprawe stabilnosci procesu oraz opty-
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malne wykorzystanie potencjafu energe-
tycznego zastosowanej biomasy [10-12].
Zgodnie z danymi literaturowymi [11, 13]
wspétfermentacja sprzyja wdrazaniu
zasad biogospodarki o obiegu zamknie-
tym poprzez ograniczenie iloéci odpadéw
oraz ich przeksztatcenie w odnawialne
nosniki energii. Szerokie wdrozenie proce-
su wspétfermentacji w zagospodarowaniu
odpaddw rolniczych jest zasadne ze
wzgledu na mozliwo$é wykorzystania
odpadéw pochodzenia roélinnego jako
warto$ciowych energetycznie ko-substra-
téw w procesach fermentacii beztlenowe;.
Przyczynia sie to do racjonalnego zago-
spodarowania materiatéw problematycz-
nych dla érodowiska, a takze do zwigksze-
nia produkcji biogazu i metanu przy
zachowaniu zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym. Takie podejscie promuje wie-
lokierunkowe wykorzystanie biomasy,
w ktérym odpady stajq sie cennym surow-
cem energetycznym, zgodnie z zatozenia-
mi zréwnowazonej transformacii sektora
OZE. Proces wspétfermentacji niesie
za sobq korzysci, ale wigze sie réwniez
z ograniczeniami. Pomimo szerokiego
wachlarza dostepnych substratéw dobér
odpowiednich materiatéw wsadowych
stanowi wyzwanie ze wzgledu na
konieczno$é zachowania wlasciwych
warunkéw technologicznych fermentaci
metanowej oraz parametréw fizykoche-
micznych warunkujgcych przebieg proce-
su. Niewfasciwe zestawienie substra-
téw moze prowadzi¢ do zaburzenia
procesu, a w konsekwenciji do jego zaha-
mowania.

Charakterystyka substratéw
rolniczych wykorzystywanych
w procesie pozyskiwania biogazu

W procesach fermentacji beztlenowej
w biogazowniach rolniczych wykorzysty-
wane sq réznorodne substraty pochodze-
nia rolniczego i rolno-spozywczego, obej-
mujqce zaréwno odchody zwierzece, jak
i odpady oraz produkty uboczne produkcii
rolniczej.

Na rysunku 1 przedstawiono surowce
wykorzystywane w praktyce do zasilania
biogazowni rolniczych.

Najczescie] wystepujgcq pozosta-
tociq pochodzenia rolniczego jest
stoma zbozowa, powstajgca jako
produkt uboczny zbioru roslin takich jak
pszenica, zyto, ryz, kukurydza czy sorgo,
przeznaczonych do celéw spozywczych
[10, 14]. Surowiec ten charakteryzuje sie
powszechng dostepnosciq, jednak jego
cena podlega sezonowym wahaniom
wynikajgcym m.in. z konkurencyjnego
wykorzystania w zywieniu zwierzqt oraz
jako materiat $ciétkowy.
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Rys. 1. Przeglad surowcéw do biogazowni rolniczych (opracowanie wiasne na podstawie [1, 10])

Fig. 1. Overview of raw materials for agricultural biogas plants (own elaboration based on [1, 10])

Tariszq alternatywe stanowig widkniste
pozostafosci roélinne nieprzydatne do
celéw paszowych, ktére jednak ze wzgle-
du na wysokq zawarto$é struktur lignocelu-
lozowych wykazujq ograniczonqg podat-
no$¢ na biodegradacje. Pozostafosci
nasienne, takie jak tuski kukurydzy, owsa
czy innych rolin, oddzielane sq w proce-
sach przesiewania lub omtotu, cechujq sie
niskimi kosztami pozyskania, natomiast
z uwagi na niewielkq gesto$é nasypowq
wyrdzniajq sie ograniczong efektywnoscig
energetycznq w przeliczeniu na jednostke
objetosci. Z kolei pulpa rolinna powstajg-
ca po ekstrakcji soku z trzciny cukrowej lub
pozostatoéci po przetwérstwie burakéw
cukrowych wykazuje wysoki potencjat
energetyczny w aspekcie pozyskiwania
biogazu. Dostepno$é tego typu substratéw
ma charakter lokalny. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze wysoka zawarto$¢ wody oraz
podatno$é na procesy gnilne ograniczajqg
mozliwosci transportu i diugotrwatego
magazynowania. Produkty uboczne
z agrolesnictwa mogq byé wykorzystywa-
ne jako zrédto wegla w bioreaktorach fer-
mentacyjnych, jednak ich niska gesto$é
oraz wysoki udziaf lignocelulozy sprawia-
iq, ze czas rozktadu biologicznego wydtu-
za sie. Sporadycznie spotykanymi substra-
tami sq odpady z produkcji seréw oraz
z dziafalnoéci kwiaciarskiej, ktére mogg
stanowi¢ warto$ciowe lokalne kosubstraty
dla odchodéw zwierzecych, czesto dostep-
ne nieodptatnie. Nalezy jednak podkresli¢,
ze kazdy z wyzej wymienionych surowcéw
charakteryzuije sie zaréwno okreslonymi
zaletami, jok i ograniczeniami, niemniej
wszystkie mogq by¢ potencijalnie wykorzy-
stane jako substrat w procesach produkgii
biogazu [10, 14]. Gnojowica i obornik
nalezq do podstawowych substratéw
wykorzystywanych w procesach fermenta-
cji beztlenowej w biogazowniach rolni-
czych, gtéwnie ze wzgledu na ich statq
dostepno$¢ oraz bezposrednie powigzanie
z produkcjq zwierzecq. Substraty te wyrdz-
niajq sie stosunkowo niskq zawartoéciq
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suchej masy oraz umiarkowanym potencja-
tem metanowym w poréwnaniu z odpada-
mi pochodzenia ro$linnego lub rolno-spo-
zywczego. Gnojowica i obornik zapewnia-
iq stabilno$¢ procesu fermentacji dzieki
obecnoéci buforujgcych form azotu oraz
dobrze rozwinigtej mikroflorze metanogen-
nej. Obornik zwierzecy stanowi odpad
organiczny obejmujqcy gféwnie odchody
zwierzgt oraz mocz, moze réwniez zawie-
ra¢ dodatki w postaci materiatéw $cidtko-
wych, pozostatoéci paszy oraz fragmentéw
organicznych, takich jak sieréé, wiosie czy
piéra. Sktad obornika zwierzecego moze
by¢ wzbogacony o materialy obce, takie
jak wapno czy trociny, ktérych obecno$é
zalezy od rodzaju sfosowanej $ciétki w go-
spodarstwach hodowlanych. W zaleznosci
od zawartosci suche] masy wyréznia sie
obornik staty, pétptynny oraz gnojowice.
Zgodnie z danymi literaturowymi [15, 16]
wykazano, ze obornik bydlecy charaktery-
zuje sie wyzszymi wartoéciami suchej masy
(s.m.), suchej masy organicznej (s.m.o.), lot-
nych kwaséw tuszczowych (LKT) oraz che-
micznego zapotrzebowania na tlen (ChZT)
w poréwnaniu z obornikiem $wiriskim
i kurzym. Odczyn pH odchodéw bydfa,
trzody chlewnej i drobiu mieéci sie w zakre-
sie od 7,0 do 8,0. Sktad chemiczny obor-
nika wykazuje jednak znaczng zmienno$é,
uwarunkowang m.in. regionem, rodzajem
i jakosciq paszy oraz strawnoéciq zwierzat,
co podkresla konieczno$¢ indywidualnej
oceny wlasciwosci tego substratu przed
jego wykorzystaniem w procesach fermen-
tacji beztlenowej [2, 17]. W artykule autor-
stwa Janiszewskiej i Ossowskiej [ 18] wyka-
zano, ze fermentacja gnojowicy i obornika
nie tylko umozliwia wytwarzanie biogazu,
lecz takze ogranicza emisje metanu
powstajgcq podczas tradycyjnego prze-
chowywania odchodéw zwierzecych, co
ma istotne znaczenie klimatyczne.
Zwrécono réwniez uwage, ze poferment
powstajqgcy w biogazowniach moze byé
wykorzystywany jako bardziej stabilny
i efektywny nawéz niz surowe nawozy
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naturalne, co sprzyja lepszemu wykorzysta-
niu skladnikéw pokarmowych przez rodliny
i ograniczeniu strat azotu poprzez jego
przenikanie do $rodowiska gruntowo-wod-
nego. W literaturze podkreéla sig, ze mono-
fermentacja gnojowicy lub obornika czesto
prowadzi do nizszej wydajnoéci produkeji
biogazu. W zwiqzku z tym substraty te sq
powszechnie wykorzystywane jako pod-
stawowy materiaf zasilajgcy komory fer-
mentacyine, w skojarzeniu z innym materia-
tem organicznym [3, 17-19]. Takie podej-
$cie pozwala na poprawe bilansu wegla
do azotu (C/N), zwiekszenie produkcji
metanu oraz zapewnia efektywniejsze
wykorzystanie potencjatu energetycznego
instalacji biogazowych [17, 20].

Istota procesu oraz rola
wspoéttermentacji beztlenowej
w przetwarzaniu substratéw
rolniczych

Pierwsze wzmianki dotyczqce wspdlnej
fermentaciji réznych substratéw organicz-
nych, odpowiadajgcej wspdtczesnemu
rozumieniu procesu wspdifermentacji bez-
tlenowej, pojawily sie juz na poczatku lat
80. XX wieku. Jednym z najwczesniejszych
udokumentowanych badari w tym zakresie
jest praca Fujity i in. z 1980 roku [21],
w ktérej autorzy przeanalizowali przebieg
procesu fermentacji beztlenowej mieszani-
ny odchoddw éwinskich z dodatkiem pozo-
statodci po uprawie kukurydzy. Wyniki tych
badan wykazaly, ze potgczenie substratéw
pochodzenia zwierzecego i roélinnego
prowadzi do zwigkszenia produkgii bioga-
zu w poréwnaniu z konwencjonalng fer-
mentacjg pojedynczego surowca. Badanie
to stanowifo istotny punkt odniesienia
dla pdzniejszego rozwoju koncepciji wspét-
fermentacji, ukazujqc potencjat synergicz-
nego oddziatywania réznych frakeii bio-
masy w jednym uktadzie fermentacyjnym
[22]. Kluczowym elementem wspétfermen-
tacji jest efekt synergii, rozumiany jako
vzyskanie wyzszej produkcji biogazu
z mieszaniny substratéw niz suma uzyskéw
osigganych podczas ich oddzielnej fer-
mentaciji. Efekt ten wynika m.in. z lepszej
dostepnoéci skfadnikéw odzywczych, roz-
cieficzenia substancji inhibitujgcych, popra-
wy kinetyki rozktadu materii organiczne;
oraz bardziej stabilnego przebiegu kolej-
nych faz fermentacji beztlenowej [3, 23,
24]. W praktyce technologicznej wspdtfer-
mentacja beztlenowa substratéw rolniczych
obejmuje jednoczesne prowadzenie fer-
mentacji metanowej mieszaniny co naj-
mniej dwéch réznych substratéw organicz-
nych, charakteryzujgcych sie¢ odmiennymi
wlasciwoéciami fizykochemicznymi i skfa-
dem biochemicznym. Istotq tego procesu
jest takie zestawienie surowcéw, aby
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wykorzysta¢ ich wzajemne oddziatywanie
prowadzqce do uzyskania warunkéw $ro-
dowiskowych korzystnych dla bytowania
mikroorganizméw fermentacyjnych.
Korzystne warunki srodowiskowe wplywa-
ia na zwiekszenie efektywnosci produkgji
biogazu w poréwnaniu z fermentaciq poje-
dynczych substratéw. Optymalne prowa-
dzenie wspétfermentacji w aspekcie
technologicznym gwarantuje uzyskanie sta-
bilnoci energetycznej procesu, czego
wyrazem jest intensywna produkcja bioga-
zu o wysokiej kalorycznosci. Poszczegdlne
substraty rolnicze charakteryzuiq sie rézng
podatosciq na rozktad zachodzqcy pod-
czas pierwszej fazy procesu, tj. hydrolizy.
Podatno$¢ na uptynnienie zawartych
w badanych substratach substancji orga-
nicznych warunkuje uzyskanie w kolejnych
etapach procesu odmiennych wartosci ste-
zenia lotnych kwaséw Huszczowych, kté-
rych tempo generowania odpowiada
z kolei za intensywno$¢ produkgji biogazu

[2, 3,23, 25].

Wiasciwosci energetyczne biogazu
rolniczego i metody jego
oczyszczania

Wihasciwosci energetyczne biogazu
rolniczego wynikajg bezposrednio
z udziatu metanu w mieszaninie gazowe;j
oraz obecnoéci zanieczyszczen, ktére
ograniczajq jego efektywne wykorzystanie.
Surowy biogaz cechuije sig nizszq warto-
écig opatowq w poréwnaniu z gazem
ziemnym, co skutkuje obnizong sprawno-
éciq wytwarzania energii elekirycznej
i ciepta oraz zwigkszonym zuzyciem pali-
wa w jednostkach energetycznych.
Warto$¢ opatowa biogazu rolniczego
wynosi ok. 18-26 MJ/m?, co odpowiada
5-7 kWh/m?3 [26], przy czym zalezy ona
bezposrednio od zawartoéci metanu
w mieszaninie gazowej. Dodatkowo obec-
no$¢ siarkowodoru i pary wodnej prowa-
dzi do intensyfikaciji proceséw korozyjnych
oraz przyspieszonego zuzycia elementéw
instalacji energetycznych, co wptywa
na wzrost kosztéw eksploatacyjnych.
Siarkowodér, nawet w stezeniach rzedu
kilkudziesieciu ppm, wykazuije silne wlaci-
wofdci korozyjne, prowadzqc do degrada-
cji instalacji oraz elementéw silnikdw i turbin
[14, 28]. Z kolei wysoka zawartos¢ CO,
obniza warto$é¢ opatowq paliwa i unie-
mozliwia jego witaczanie do sieci ga-
zowej bez wczesniejszego oczyszczenia.
Wihasciwosci energetyczne biogazu rolni-
czego sq $cile powigzane z rodzajem
zastosowanych substratéw oraz ich skfa-
dem biochemicznym. Surowce pochodze-
nia rolniczego, na przykfad gnojowica,
obornik, kiszonki roslinne czy odpady
z przetwérstwa rolno-spozywczego, rézniq

sie zawartosciq suchej masy organicznej
oraz udziatem weglowodanéw, biatek
i ttuszczy. Wptywa to bezposrednio na
potencjat metanowy mieszaniny fermenta-
cyinej [16]. Substraty bogate w tatwo roz-
ktadalne zwigzki organiczne, zwlaszcza
weglowodany i tluszcze, umozliwiajq uzy-
skanie wyzszej wydajnosci biogazu oraz
wigkszego udziatu metanu w jego skfadzie,
podczas gdy materiaty widkniste o wyso-
kiej zawartoéci lignocelulozy wolniej ulega-
iq rozktadowi i wymagaijq diuzszego czasu
refencii [15, 16]. W przypadku biogazow-
ni rolniczych istotne znaczenie ma fgczenie
substratéw o zréznicowanych wiasciwo-
$ciach fizykochemicznych. Dodatek gnojo-
wicy lub obornika sprzyja stabilizacji pro-
cesu fermentacji poprzez dostarczanie
mikroorganizméw oraz sktadnikéw buforu-
iacych. Kiszonki roélinne i odpady rolno-
-spozywcze sq zrédfem fatwo przyswaijal-
nej materii organicznej, dzigki czemu moz-
liwe jest uzyskanie wiekszej produkcji
biogazu i wyzszej efektywnosci energe-
tycznej [15]. Odpowiednie zestawienie
surowcdw pozwala na poprawe bilansu
energetycznego instalacji oraz uzyskanie
biogazu o wysokiej zawartosci metanu, co
przeklada sig na wyzszq warto$é¢ opafowq
biopaliwa. W tabeli 1 zestawiono gtéwne
grupy substratéw rolniczych wykorzystywa-
nych w procesie wspétfermentacii i ich
potencjat w produkgii biogazu.

metry energetyczne paliwa. Najczesciej
stosowane technologie obejmujq fizyczne
metody absorpcyine, w tym ptukanie wod-
ne, adsorpcje zmiennoci$nieniowq (PSA),
separacje membranowq oraz metody che-
miczne. Skutecznos$¢ usuwania CO,
w nowoczesnych instalacjach przekracza
90-97%, a straty metanu mogq byé ogra-
niczone do poziomu ponizej 2% przy
odpowiedniej konfiguracji uktadu. Procesy
upgradingu umozliwiajq uzyskanie biome-
tanu o wiasciwosciach zblizonych do gazu
ziemnego, co pozwala na jego zastoso-
wanie w wysokosprawnych ukfadach
kogeneracyjnych, w sektorze transportu
oraz na wprowadzenie go do sieci gazo-
wej [27, 28, 29]. Skutecznie przeprowa-
dzony proces oczyszczania prowadzi do
znacznego wzrostu wartoéci opatowej
paliwa, poprawy niezawodnosci oraz
trwafosdci infrastruktury energetycznej
wykorzystujqcej biogaz rolniczy. W litera-
turze wyréznia sie metody fizyczne, che-
miczne, membranowe, kriogeniczne oraz
biologiczne, a takze ich konfiguracje
hybrydowe, dobierane w zaleznosci od
skali instalacji i wymaganej jakosci koico-
wej gazu. Pierwszg metodq jest absorpcja
fizyczna, czyli ptukanie wodne. Polega
ona na selektywnym rozpuszczaniv CO,
i H,S w wodzie przy podwyzszonym
ci$nieniu, podczas gdy metan pozostaje
w fazie gazowe;j. Proces ten nie wymaga

Tabela 1. Wptyw rodzaju substratéw rolniczych na potenciat produkeiji biogazu

(opracowanie wiasne na podstawie [15, 16])

Table 1. The influence of the type of agricultural substrates on biogas production potential

(own elaboration based on [15, 16])

Gtéwne sktadniki

T bstrat i
Yp substratu organiczne

Potencjat pozyskiwania biogazu

Zwiqzki organiczne
o umiarkowanej
biodegradowalnosci,
wysoka wilgotnosé

Gnojowica/obornik

Umozliwia stabilny przebieg fermentacii, jednak
prowadzi do uzyskania biogazu o umiarkowanej
zawartosci mefanu i nizszej wartoéci opatowej

w poréwnaniu z substratami roslinnymi

Cukry, tatwo fermentujgce
weglowodany

Kiszonki roslinne,
np. kukurydza

Sprzyjajq zwigkszeniu wydajnosci produkeii
biogazu oraz wzrostowi zawartosci metanu,
co bezpoérednio przektada sie na wyzszq
wartoé¢ opatowq paliwa

Materia organiczna
o wysokiej podatnosci
na rozklad biologiczny

Odpady rolno-spozywcze

Mogq znaczqco zwigkszaé uzysk biogazu

i poprawia¢ jego parametry energetyczne,
pod warunkiem odpowiedniego dozowania
substratéw i kontroli procesu

Resztki widkniste, sfoma

. S Lignoceluloza
i resztki pozniwne

Powolny rozktad tego surowca powoduje obnizenie
tempa produkcji metanu, co moze ograniczaé
chwilowq wartoé energetyczng biogazu

bez wezesniejszej obrébki surowca

Dobér substratéw rolniczych i ich wia-
$ciwe skojarzenie warunkuje uzyskanie
optymalnego sktadu biogazu o mozliwie
najwyzszej kalorycznosci. Kluczowym efa-
pem wykorzystania biogazu jest jego
oczyszczanie i uszlachetnianie (upgra-
ding), prowadzqce do poprawy jakosci
gazu i zwiekszenia stezenia metanu do
poziomu 96-98% obj., przy jednoczesnym
usunieciu skfadnikéw obnizajgcych para-
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stosowania reagentéw chemicznych, jed-
nak wigze sig z koniecznoicig regeneracii
wody procesowej oraz duzym zuzyciem
energii na sprezanie gazu [29]. Absorpcja
chemiczna wykorzystuje reakcje CO,
z roztworami aminowymi, prowadzgc do
niemal catkowitego usunigcia tego sktadni-
ka ze strumienia gazowego. Metoda ta
umozliwia uzyskanie bardzo wysokiej czy-
stoéci metanu, jednak wymaga znacznych
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nakfadéw energetycznych na regeneracje
absorbentu oraz cechuje sie duzq zlozono-
éciq instalacyjng [27]. Z kolei metoda
adsorpciji zmiennociénieniowej (PSA) opie-
ra sig na selektywnym wigzaniv CO,, H,S
i wilgoci na powierzchni porowatych
adsorbentéw przy podwyzszonym ciénie-
niu oraz ich desorpciji podczas obnizania
ci$nienia. Kolejnymi metodami oczyszcza-
nia sq separacja membranowa i separacja
kriogeniczna. Pierwsza z nich polega na
zréznicowanej przenikalnosci sktadnikéw
biogazu przez membrany polimerowe,
przez ktére CO,, przenika szybciej niz
CH,. Uzyskanie biometanu zwykle wyma-
ga zastosowania ukfadéw wielostopnio-
wych lub pofgczenia tej metody z innymi
technikami oczyszczania. Separacja krio-
geniczna wykorzystuje réznice temperatur
skraplania CO,, i CH,, poprzez schfadzanie
biogazu do niskich temperatur. Proces ten
umozliwia jednoczesne uzyskanie biome-
tanu o wysokiej czystoéci oraz odzysk cie-
ktego CO,, jednak wigze sie z wysokim
zuzyciem energii i znacznymi kosztami
inwestycyjnymi [27, 29]. Metoda biolo-
gicznej metanizacji CO, polega na kon-
wersiji dwutlenku wegla z udziatem wodoru
i mikroorganizméw metanogennych.
Biologiczna metanizacja moze byé prowa-
dzona w reaktorze fermentacyjnym lub
w oddzielnej jednostce technologiczne;j,
zwiekszajqc catkowity uzysk metanu
zamiast jego separacji. Ostatiq z omawia-
nych grup metod sq ukfady hybrydowe,
tqczqce rézne technologie oczyszczania
biogazu. Najczeiciej tgczy sie technologie
separacji membranowej z adsorpcjq
zmiennociénieniowq lub z procesami krio-
genicznymi. Takie rozwigzania pozwalajg
na ograniczenie strat metanu, poprawe
efektywnosci energetycznej oraz dostoso-
wanie jakosci biogazu do wymagari kon-
cowych. W praktyce najczesciej stosowane
sq metody fizyczne oczyszczania biogazv,
w szczegdlnosci ptukanie wodne, czyli
absorpcja fizyczna, oraz adsorpcja zmien-
noci$nieniowa (PSA). Wynika to z relatyw-
nie prostej budowy instalacji oraz braku
koniecznoici stosowania reagentéw che-
micznych. Mozliwosci wykorzystania bio-
gazu rolniczego w Polsce koncentrujg sie
przede wszystkim na produkcii energii elek-
trycznej i ciepta w uktadach kogeneracyj-
nych. Taka forma zagospodarowania gazu
pozwala na jednoczesne wytwarzanie
dwéch noénikéw energii, co zwieksza
sprawno$é cafego procesu i poprawia
bilans energetyczny instalacji. Biogazownie
rolnicze funkcjonujgce w kraju wykorzystu-
ia wytwarzany biogaz gtéwnie w silnikach
gazowych sprzezonych z generatorami
pradu. Odzyskane ciepfo znajduje zasto-
sowanie na potrzeby wiasne obiektéw lub
w systemach grzewczych, co przyczynia
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sie do ograniczenia zuzycia paliw kopal-
nych oraz redukciji emisji zanieczyszczen
powietrza [30]. Poza klasycznym zastoso-
waniem w kogeneracji biogaz rolniczy
moze by¢ takze przetwarzany na biometan
o jakosci sieciowe|, ktdry po procesie
oczyszczania mozna wprowadzaé do kra-
jowej sieci gazowej lub wykorzystywaé
jako paliwo silnikowe. Takie rozwigzanie
zwigksza elastycznosé wykorzystania bio-
gazu rolniczego oraz umozliwia jego zasto-
sowanie poza miejscem wytworzenia, co
wpisuje sie w kierunki rozwoju gospodarki
niskoemisyinej i dywersyfikaciji zrédet ener-

gii [9, 31].

Uwarunkowania prawne
dotyczqgce wykorzystywania
biogazu rolniczego w UE

i w Polsce

Rozwdj produkcji biometanu powinien
opieraé sie przede wszystkim na wykorzy-
staniv odpadéw organicznych oraz
pozostatosci pochodzenia leénego
i rolnego, co pozwala na racjonalne
gospodarowanie uzytkami gruntowymi
oraz ograniczenie potencjalnych zagrozen
dla bezpieczeristwa zywnosciowego
[19, 20]. Zgodnie z komunikatem Komisji
Europejskiej REPowerEU [34] z 8 marca
2022 r., przygotowanym w ramach dziatari
na rzecz ograniczenia zaleznoci od
importu gazu z Federaciji Rosyjskiej, zafozo-
no istotne zwigkszenie produkcji biometanu
do poziomu 35 mld Nm? rocznie do 2030 .
Zgodhnie z tq koncepciq przewidziano prze-
znaczenie 37 min euro na rozwdj technolo-
gii pozyskiwania biometanu. Biogaz i bio-
metan mogq jednoczesénie przyczyniaé¢ sie
do realizacji celéw klimatycznych Unii
Europejskiej w sektorach trudnych do
dekarbonizacji oraz wzmacniaé bezpie-
czenstwo energetyczne dzieki wykorzysta-
niu lokalnych substratéw rolniczych [7, 16,
35]. Produkcja biogazu z substratéw rolni-
czych, takich jak gnojowica, obornik czy
biomasa roélinna, przyczynia sie do zwigk-
szenia udziatu OZE w krajowym sektorze
energetycznym oraz do ograniczenia emisiji
gazéw cieplarnianych pochodzgcych
z sektora rolnego [36, 37]. Uwarunkowania
prawne dotyczqce wykorzystywania bio-
gazu rolniczego w Polsce, wraz z rozwo-
jem krajowego sektora odnawialnych zré-
det energii, ulegajg cigglym zmianom.
W obowigzujgcym przed 2010 r. polskim
prawodawstwie nie istniafa jednoznaczna
definicja pojecia biogazu, co ograniczato
rozwdj technologii jego wykorzystania,
a w konsekwencji przemystowe funkcjono-
wanie biogazowni rolniczych. Wraz z nowe-
lizacjq Prawa energetycznego w 2010 r.
sytuacja ta ulegfa zmianie. Biogaz rolniczy
zostat formalnie zdefiniowany jako paliwo
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gazowe wytwarzane w procesie fermenta-
cji metanowej z surowcéw rolniczych
i produktéw ubocznych [38]. Aktualne
regulacje krajowe odnoszqgce si¢ do wyko-
rzystania biogazu rolniczego pozostajq
bezposrednio powigzane z unormowania-
mi prawnymi Unii Europejskiej. Biometan
i biogaz sg postrzegane jako istotne kom-
ponenty transformacji energetycznej,
dekarbonizacji oraz realizacji zasad bio-
gospodarki o obiegu zamknietym.
Informacje dotyczqce sektora biogazu rol-
niczego zostaly réwniez ujete w krajowych
dokumentach strategicznych, w tym
w Polityce Energetycznej Polski do 2040 .
(PEP2040) [39], przyjetej przez Rade
Ministréw w lutym 2021 r. W dokumencie
tym biogaz okre$lono jako wazny kompo-
nent realizacji celéw OZE. Podkreslono
konieczno$¢ dalszego rozwoju sektora
OZE, wymagaijqcego stabilnych i przewi-
dywalnych regulacji prawnych, zaréwno
krajowych, jak i europejskich, oraz statego
systemu wsparcia. Czynniki te warunkujg
pefne wykorzystanie potencjatu surowcdw
rolniczych w Polsce w procesie wspétfer-
mentaciji beztlenowej [40]. Biogaz odgry-
wa istotng role w realizacji celéw energe-
tycznych UE dotyczqcych wykorzystania
OZE w ogdlnym bilansie energetycznym,
szczegdlnie w kontekscie zapewnienia sta-
bilnosci pracy systeméw elektroenerge-
tycznych oraz dywersyfikacji zrédet
energii. W przeciwieristwie do zrédef nie-
stabilnych, takich jak energia wiatru i pro-
mieniowania stonecznego, biogaz umoz-
liwia bilansowanie systemu w okresach
niedoboru energii. W zwigzku z tym przy-
czynia sie do poprawy bezpieczenstwa
energetycznego i elastycznosci systemu.
W tym kontekscie szczegdlnego zna-
czenia nabiera podejscie inzynierskie,
uwzgledniajgce zaréwno aspekty techno-
logiczne, jak i eksploatacyijne funkcjono-
wania instalacji biogazowych. Z punktu
widzenia projektowania i eksploatacii istot-
ne jest uwzglednienie zmiennosci dostep-
noéci substratéw oraz ich wiasciwosci fizy-
kochemicznych, co determinuje dobér
technologii fermentacii, objeto$¢ komér fer-
mentacyjnych oraz sposéb prowadzenia
procesu. W praktyce inzynierskiej koniecz-
ne jest réwniez dostosowanie parametréw
pracy instalacji do lokalnych warunkéw
surowcowych i energetycznych, co ma klu-
czowe znaczenie dla stabilnoéci procesu
oraz opfacalnoéci inwestycji. Uzyskane
wyniki analiz mogq stanowié podstawe do
podejmowania decyzji projektowych,
optymalizacji pracy istiejgcych instalacji
oraz planowania rozwoju rozproszonych
systeméw biogazowych na poziomie
regionalnym i lokalnym, z uwzglednieniem
wymagan $rodowiskowych oraz zafozen
gospodarki niskoemisyjne;.
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Perspektywy rozwoju
biogazowni rolniczych w Polsce

Perspektywy rozwoju biogazowni rolni-
czych w Polsce sq zwigzane z duzq dostep-
nosciq surowcdw pochodzenia rolniczego
oraz rosnqcq potrzebq zagospodarowania
odpadéw organicznych w sposéb bez-
pieczny dla srodowiska. Na poczgtku
2026 roku w Polsce zarejestrowanych byto
168 wytwércéw biogazu rolniczego [41].
W Polsce istnieje duzy potencjat pozyski-
wania energii w oparciu o biogazownie rol-
nicze, kidre mogq dziataé w sposéb ciagly,
niezaleznie od warunkéw pogodowych.
Potencjat surowcowy obejmuije przede
wszystkim gnojowice, obornik, resztki
pozniwne oraz odpady przetwdrstwa rol-
no-spozywczego, kiére w wielu regionach
kraju wystepujq w ilosciach umozliwiajg-
cych rozwéj lokalnych instalaciji biogazo-
wych. Wykorzystanie tych zasobéw mogto-
by przyczyni¢ sig zaréwno do zwiekszenia
krajowej produkgji energii odnawialnej, jak
i do ograniczenia emisji metanu powstajg-
cego podczas tradycyjnego skfadowania
i przechowywania odchodéw zwierzecych
[40]. Dalszy rozwdj sektora moze by¢
zwigzany z upowszechnieniem mniejszych
biogazowni zlokalizowanych bezposéred-
nio przy pojedynczych gospodarstwach
rolnych lub funkcjonujgcych w ramach kilku
potgczonych ze sobq gospodarstw. Takie
rozwigzania pozwalajg na ograniczenie
kosztéw transportu substratéw, utatwiajg
lokalne wykorzystanie ciepta oraz sprzyjajq
zagospodarowaniu pofermentu jako nawo-
zu naturalnego. Ponadto rozwéj technologii
fermentacji beztlenowej umozliwia coraz
efektywniejsze przetwarzanie substratéw
o nizszej podatosci na rozktad, co posze-
rza baze surowcowg mozliwg do wykorzy-
stania w biogazowniach rolniczych.
Istotnym kierunkiem rozwoju biogazowni
jest optymalizacja proceséw fermentacii
poprzez precyzyine sterowanie parametra-
mi pracy reaktoréw, w tym temperaturg,
czasem retencji oraz sktadem mieszaniny
wsadowej. Wdrozenie nowoczesnych sys-
teméw monitoringu i automatyzacji pozwa-
la ograniczyé ryzyko zakiécen biologicz-
nych oraz zapewni¢ stabilng produkcje
biogazu, co wplywa na zwiekszenie efek-
tywnoéci energetycznej i ekonomicznej eks-
ploatacii instalacii [42]. Rosngce znaczenie
technologii oczyszczania biogazu do bio-
metanu moze w przyszlodci umozliwié
szersze wykorzystanie tego paliwa poza
miejscem jego wytwarzania Jednoczesnie
tempo rozwoju biogazowni rolniczych
w Polsce pozostaje uzaleznione od prze-
zwycigzenia barier technologicznych.
Problemy zwigzane z niejednorodnosciq
substratéw, utrzymaniem stabilnej fermenta-
cji czy efektywnym oczyszczaniem biogazu

nadal ograniczajq pefne wykorzystanie
potencjatu tych instalacji. Dlatego dalsze
badania koncentrujq si¢ na optymalizacii
skfadu mieszanin wsadowych, udoskona-
laniu konstrukcji reaktoréw oraz rozwijaniu
metod vzdatniania gazu i zagospodaro-
wania pofermentu. Pomimo duzego poten-
cjatu surowcowego rozwdj tego sektora
wcigz napotyka istotne bariery. Surowce
moggq rézni¢ sie zawartosciq suchej masy,
zwiqzkéw azotu czy fuszeczéw, co wplywa
na przebieg procesu metanogenezy i moze
prowadzi¢ do spadku wydajnosci produk-
cji biogazu. Wyzwanie stanowi takze
zapewnienie niezawodnych systeméw
oczyszczania biogazu i zagospodarowa-
nia pofermentu, co wymaga dodatkowych
naktadéw technicznych i inwestycyjnych
[40]. Ograniczeniem pozostaje ponadto
poziom zaawansowania technologicznego
czedci istniejqcych instalacii, ktére nie
zawsze sq przystosowane do pracy
w zmiennych warunkach obcigzenia lub do
produkcji biometanu o jakosci sieciowe;.
Dalszy rozwéj biogazowni rolniczych
w Polsce bedzie w duzej mierze zalezat od
modernizacji technologii, poprawy efek-
tywnosci procesdw fermentacji oraz lepszej
integraciji instalacji z lokalnymi systemami
energetycznymi [42]. W tabeli 2 zestawio-
no najczesciej wskazywane bariery tech-
nologiczne, ktére mogq utrudnia¢ stabilng
i efektywnq prace instalacji biogazowych.

Tabela 2. Gtéwne bariery technologiczne rozwoju
biogazowni rolniczych (opracowanie wiasne

na podstawie [40, 42])

Table 2. Main technological barriers to

the development of agricultural biogas plants
(own elaboration based on [40, 42])

Obszar Wplyw na
Istota i a
technolo- funkcjonowanie
N problemu . .
giczny biogazowni
. o Rézna zawartoéé | Niestabilna
Zmiennos¢ R .
suchej masy, azotu | fermentacia,
skfadu ) . .
. i uszezéw spadek produkcji
substratéw
w odpadach metanu
) ) Sed tacj P i
Mieszanie edymentacio, ogorszenie
) . tworzenie kontaktu
i hydraulika ko3 ; -
OZUChO, mlkrOOranlszW
reaktora
martwe strefy z substratem
Konieczno$é Wigksza liczba
Oczyszcza- | usuwania H2S, urzqdzen oraz
nie biogazu | wilgoci i zanie- wyzsze koszty
czyszczen eksploatacii
Zagospoda- | Wysoka zawartoé¢ | Problemy
rowanie wody, potrzeba logistyczne
pofermentu | magazynowania | i $rodowiskowe

Przedstawione bariery pokazujq, ze
dalszy rozwéj biogazowni rolniczych
wymaga nie tylko wsparcia organizacyjne-
go i finansowego, lecz takze udoskonale-
nia rozwigzari technicznych, poprawy kon-
troli przebiegu procesu fermentacii oraz
optymalizacii systeméw oczyszczania bio-
gazu i wykorzystania pofermentu. W kon-
tekécie dalszego rozwoju biogazowni
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rolniczych w Polsce coraz czeiciej podkre-
$la sie potrzebe fqczenia produkcii energii
z racjonalnym zagospodarowaniem nawo-
zéw naturalnych. Rozwéj biogazowni
rolniczych moze petni¢ podwdjng role:
energetyczng i srodowiskowq, wspierajqc
jednoczesénie produkeije energii odnawial-
nej oraz poprawe gospodarki rolne;.

Podsumowanie

Wspétfermentacja substratéw rolni-
czych stanowi efektywnq metode zwieksza-
nia wydaijnosci produkcii biogazu, wplywa-
iqc na stabilno$¢ przebiegu procesu fer-
mentacji beztlenowej poprzez opty-
malizacje skfadu wsadu i stosunku C/N.
Biogaz rolniczy petni istotng role w rozwoju
sektora OZE jako stabilne i dyspozycyjne
zrédto energii, wspierajgce bilansowanie
systemu energetycznego. Jednoczeénie
jego wykorzystanie przyczynia sig do ogra-
niczenia emisji gazéw cieplarnianych oraz
zagospodarowania odpadéw rolniczych.
Dalszy rozwdj sektora wymaga jednak
doskonalenia technologii oraz eliminacii
barier zwigzanych z eksploataciq instalacji
i zmiennosciq skfadu substratow.
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