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Abstrakt

W referacie zamieszczono charakterystyke wykorzystania biogazu, jako Zrodla energii odnawialnej, do zasi-
lania agregatow kogeneracyjnych z silnikami spalinowymi. Wskazano na podobienstwa tego typu instalacji
do konstrukeji stosowanych w okretownictwie i zaproponowano wykorzystanie doswiadczen projektowych
i eksploatacyjnych z obszaru okretownictwa do rozwoju polskiej energetyki rozproszonej opartej na elektro-

cieptowniach zasilanych biogazem.
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Abstract

The paper presents description of biogas utilization as a renewable energy source used for fueling
cogeneration generating sets with IC engines. There are presented similarities of such systems to marine
power plants and connected with this some propositions about utilization marine knowledge and experiences
for developing polish decentralized engineering with biogas power plants.

Wstep

Prezentowany artykul ma na celu zwrocenie
uwagi na tematyke ladowych sitowni spalinowych
zasilanych biogazem, bedacym jednym ze Zrodet
energii odnawialnej (OZE), budowanych i eksplo-
atowanych w Polsce. Sitownie ladowe z ttokowymi
silnikami spalinowymi konstrukcyjnie wywodzg si¢
z sitowni badz elektrowni okretowych, ktore pod
wzglegdem sprawnos$ci  energetycznej stanowig
obecnie najbardziej rozwinigte systemy energe-
tyczne. Wieloletnie do$wiadczenia morskie w bu-
dowie i eksploatacji sitowni spalinowych zaprocen-
towaly rowniez na ladzie w postaci modulowych
elektrocieptowni zasilanych olejem napedowym lub
gazem. W Polsce w ostatnich latach pojawito si¢
wiele bardziej lub mniej ztozonych tego typu insta-
lacji, zasilanych biogazem. Niniejszy artykul pre-
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zentuje mozliwosci wykorzystania wiedzy i do-
$wiadczenia 0sob zwiagzanych z projektowaniem
i eksploatacja sitowni okretowych do rozwijania
problematyki projektowania i eksploatowania bio-
gazowych sitowni ladowych w Polsce.

Wykorzystanie OZE w polskiej energetyce

Polska energetyka w wysokim stopniu oparta
jest na nieodnawialnych zrdédtach energii pierwot-
nej. Okoto 70% produkowanej energii pochodzi
z wegla kamiennego 1 brunatnego. Rozwoj gospo-
darczy i wzrost stopy zyciowej Polakoéw wiaze si¢
Z szybkim wzrostem zapotrzebowania gléwnie na
energi¢ elektryczng. Wymaga to dostosowania mo-
cy polskich elektrowni, co oznacza budowe¢ nowych
konwencjonalnych elektrocieptowni, jak i syste-
méw wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii
pierwotnej.
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Rzad Polski przyjat w 2000 roku szereg doku-
mentow istotnych dla rozwoju energetyki, wsrod
nich dokument ,,Strategia rozwoju energetyki od-
nawialnej”. Okreslone w tym dokumencie cele to
zwigkszenie udzialu energii ze zrodet odnawialnych
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju z 2,4%
w 2001 roku do 7,5% w 2010 roku i do 14%
w 2020 roku. Raport Ministerstwa Gospodarki [1]
odnos$nie aktualnej realizacji celow w zakresie wy-
twarzania energii elektrycznej z odnawialnych zro-
det energii wskazuje, ze w 2007 roku udziat OZE
w bilansie wytworzonej energii elektrycznej wy-
niost jedynie 3,5%. W tabeli 1 przedstawiono dane
o tacznej mocy elektrowni zasilanych z odnawial-
nych zrdédet energii, natomiast w tabeli 2 zamiesz-
czono ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej
z poszczegblnych zrodet.

Przedstawione w powyzszych tabelach dane
wskazuja na systematyczny rozwdj wykorzystania
zrodet energii odnawialnej i rosnacy ich udziat

w krajowym bilansie produkcji energii elektrycz-
nej. Najstabszy rozwdj obserwowany jest w zakre-
sie wykorzystywania energetyki wodnej. Natomiast
wyrazny rozw0j widoczny jest w zakresie instalacji
na biomas¢ i elektrowni wiatrowych. Pomimo iz
dynamika wzrostu liczby elektrowni wiatrowych
jest wigksza niz w przypadku instalacji na biomasg,
to nalezy pamigta¢, iz mozliwo$¢ wykorzystania
potencjatu zainstalowanej mocy jest w tym przy-
padku bardzo ograniczona ze wzgledu na uzalez-
nienie od aktualnej sity wiatru. Graficzng prezenta-
cje stopnia wykorzystania mocy zainstalowanej
przedstawiono na rysunku 1. Wykorzystanie mocy
znamionowej okreslono poprzez wspotczynnik
okreslany jako stosunek ilosci wyprodukowanej
energii w danym roku do lacznej mocy zainstalo-
wanej w danym rodzaju energetyki zasilanym
z OZE.

Najwicksze mozliwosci wykorzystania mocy za-
instalowanej dajg instalacje na biomase i biogaz.

Tabela 1. Moc zainstalowana w elektrowniach wytwarzajacych energi¢ elektryczng ze zrodet odnawialnych [1]
Table 1. The nominal power of power plants basing on renewable sources [1]

Moc zainstalowana [MW]

Zrédlo energii odnawialnej
2002 2003 2004 2005 2006 | pot. 2007
aet‘;/tnzc)’wn'e wodne 840 873 881 922 931 932
Duze elektrownie
wodne > 10 MW 630 637 638 664 666 670
Mate elektrownie
wodne < 10 MW 210 236 243 258 265 262
Biomasa — Elektrownie i elektrocieptownie na biomasg 1 17 52 190 239 265
Biogaz 15 18 22 33 35 43
Gaz wysypiskowy 15 15 17 24 27 30
Gaz z oczyszczalni $ciekow - 3 7 7 13
Biogaz rolniczy - 1 2 1 1 1
Elektrownie wiatrowe 59 60 65 124 173 240
Ogotem 915 967 1020 1269 1378 1480
Tabela 2. Tlo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w poszczegdlnych technologiach odnawialnych Zrodet energii [1]
Table 2. Quantities of electrical energy produced from renewable sources [1]
Zrodio energii odnawialnej Tlos¢ wyprodukowanej energii [GWh]
2002 2003 2004 2005 2006 | pot. 2007
Elektrownie wodne (w tym) 2279 1672 2081 2176 2030 1214
Duze elektrownie wodne > 10 MW 1432 998 1191 1330 1227 688
Mate elektrownie wodne < 10 MW 847 673 890 846 803 526
Biomasa — Elektrownie i elektrocieptownie na biomasg 379 398 604 1345 1818 994
Biogaz 48 56 66 104 117 70
Gaz wysypiskowy 48 45 50 74 80 46
Gaz z oczyszczalni $ciekow b.d. 8 12 30 35 23
Biogaz rolniczy b.d. 3 4 1 2 1
Elektrownie wiatrowe 61 124 142 135 257 136
Ogolem 2767 2250 2893 3760 4222 2514
Zeszyty Naukowe 17(89) 93
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Ponadto w odrdznieniu od elektrowni wiatrowych
instalacje na biomas¢ moga pracowa¢ w systemie
ciaglym, co oznacza ze mogg by¢ jednym ze sta-
tych elementow bilansu energetycznego kraju.
Drugim waznym aspektem tych instalacji jest to, ze
oprocz energii elektrycznej wytwarzane jest w nich
ciepto (nieuwzglednione w prezentowanych tabe-
lach).
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Rys. 1. Wspolczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
w elektrowniach zasilanych z OZE w Polsce w latach 2002—
2006

Fig. 1. Coefficient of nominal power utilisation of Polish
renewable source power plants in 2002-2006

Potencjat zrédet biogazu

Istotng czgs¢ energetyki wykorzystujacej bioma-
s¢ jako zrodto energii stanowia szeroko opisywane
instalacje zasilane biogazem [2, 3, 4, 5]. Sg to
glownie kotty gazowe i agregaty kogeneracyjne
z silnikami spalinowymi. Zasilane sg one biogazem
pochodzacym gtéwnie z oczyszczalni S$ciekow
I wysypisk $mieci. Innymi zrédtami biogazu moga
by¢ biogazownie rolnicze oraz miejskie, te pierw-
sze jednak, ze wzgledu na silne rozdrobnienie rol-
nictwa i brak ukierunkowania produkcji rolnej na
biomase energetyczna, sag w Polsce stabo rozwinie-
te. Natomiast biogazownie miejskie majg sens tylko
w przypadku stosowania pelnej segregacji odpa-
dow, ktoéra w Polsce niestety nie jest jeszcze reali-
zowana.

Biogaz jest jednym z efektow naturalnych pro-
cesOw zachodzacych w substancji organiczne;j. Jest
to gaz sktadajacy si¢ w wigkszosci z metanu, samo-
czynnie uwalniajacy si¢ ze wszelkich sktadowisk
zawierajacych substancje organiczne. Polska, jako
cztonek Uni Europejskiej, ma obowigzek stosowaé
sie do zalecen Dyrektywy COM 97/105 z dnia 5
marca 1997 r.:
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— akumulacja i migracja gazu wysypiskowego
winna by¢ kontrolowana;

— biogaz powinien by¢ gromadzony, musi by¢
poddany obrobce i zuzyty, jezeli zgromadzony
gaz nie nadaje si¢ do produkcji energii, musi by¢
spalony, gromadzenie, obrobka i wykorzystanie
gazu powinno by¢ prowadzone w sposob mini-
malizujacy szkody dla $rodowiska i zdrowia
ludzkiego.

Ta sama dyrektywa zaktada, ze do roku 2010
nalezy zredukowa¢ emisj¢ gazu wysypiskowego do
25% catkowitej emisji z 1993 roku.

W Polsce zarejestrowanych jest 1049 zorgani-
zowanych skladowisk odpadow komunalnych [2].
Odzysk energii elektrycznej i cieplnej realizowany
jest w bardzo matej liczbie obiektow (32 obiekty,
co stanowi zaledwie 3,05%). W tabeli 3 zaprezen-
towano zestawienie polskich sktadowisk odpadow
komunalnych w poszczegélnych wojewodztwach,
natomiast w tabeli 4 przedstawiono zestawienie
wysypisk, na ktorych prowadzone jest zorganizo-
wane odgazowywanie ztoza.

Dane w ponizszych tabelach wskazujg na no, ze
instalacje odgazowania sg zainstalowane na ok. 1/3
sktadowisk, z czego utylizacja biogazu realizowana
jest tylko w kilku procentach ogoéotu sktadowisk.
Dane te jednoznacznie wskazuja na mozliwosci
zwigkszenia ilo$ci instalacji energetycznych zasila-
nych biogazem wysypiskowym zaréwno tam, gdzie
istnieje juz infrastruktura do gromadzenia gazu, jak
rowniez tam, gdzie nalezy ja wybudowaé. Sredni
czas eksploatacji ztoza z punktu widzenia pozyski-
wania biogazu wynosi 20 lat.

Pewng trudnosciag w zastosowaniu petnej koge-
neracji podczas spalania biogazu wysypiskowego
jest ograniczone zapotrzebowanie na energi¢ ciepl-
ng najczesciej zwigzane z ogrzewaniem i ciepla
woda w budynku administracji wysypiska. Ze
wzgledu na usytuowanie wysypisk z dala od osiedli
mieszkaniowych transport ciepta jest nieoplacalny.
Istnieja jednak rozwigzania techniczne umozliwia-
jace zagospodarowanie ciepta odpadowego z agre-
gatow kogeneracyjnych. Sg to m.in.:

— wykorzystanie turbosprezarek dotadowujgcych,
dodatkowo napedzajacych pradnice;

— zastosowanie dodatkowych niewielkich turboze-
spotow pradotworczych napedzanych spalinami
pobieranymi za turbosprezarka;

— wykorzystanie uktadéw turbinowych z czynni-
kiem niskowrzgcym w obiegu cieplnym, w kto-
rym ciepto odpadowe z silnika spalinowego by-
loby wykorzystywane jako gorne zrodto ciepta.

Scientific Journals 17(89)
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Innym rozwiazaniem, stosowanym tam, gdzie
Z roznych wzgledow nie mozna zastosowac agrega-

tow kogeneracyjnych, jest technologia rozwijana

obecnie w Szwecji, polegajaca na produkcji bioga-
zu, usuwaniu z niego dwutlenku wegla i dodawaniu

Tabela 3. Sktadowiska odpadéw komunalnych wedlug wojewodztw w 2004 roku [2]
Table 3. Municipal waste dumps in polish provinces in 2004 [2]

niemalze czystego metanu do miejskiej instalacji
gazowe;j.

Drugim gltéwnym zrodtem biogazu w Polsce,
ktore ze wzgledu na wymogi ochrony $rodowiska
nalezy zagospodarowac¢, sa oczyszczalnie $ciekow.

Sktadowiska zorganizowane

Wojewoddztwa Czynne O zakonczonej eksploatacji
Liczba Powierzchnia [ha] Liczba Powierzchnia [ha]
Dolnoslaskie 122 359,1 6 16,6
Kujawsko-pomorskie 70 227,3 1 1,3
Lubelskie 125 2224 7 13,1
Lubuskie 33 123,1 2 3,8
Lodzkie 44 185,7 7 26,5
Matopolskie 37 90,8 6 7,3
Mazowieckie 90 282,4 8 10,1
Opolskie 45 2594 2 55
Podkarpackie 49 123,7 7 59
Podlaskie 83 146,9 2 6,2
Pomorskie 47 244.0 15 10,6
Slaskie 41 158,9 5 26,9
Swigtokrzyskie 30 80,1 1 0,6
Warminsko-mazurskie 66 322,1 9 18,3
Wielkopolskie 112 345,4 4 7,8
Zachodniopomorskie 55 213,8 6 119
Polska 1049 3385,1 88 172,4

Tabela 4. Odgazowanie sktadowisk odpadéw komunalnych wedtug wojewddztw w 2004 roku [2]
Table 4. Generation of biogas in municipal waste dumps in Polish provinces in 2004 [2]

Liczba sktadowisk z instalacjg odgazowania

W tym z gazem uchodzacym do atmosfery
Wojewodztwa Ogélem W tym utylizowanym przez spalanie
Razem Bez odzysku Z odzyskiem energii Z odzyskiem energii
energii cieplnej elektrycznej
Dolnoslaskie 22 21 - - 1
Kujawsko-pomorskie 14 11 - 1 2
Lubelskie 0 0 - - -
Lubuskie 10 9 - - 1
Lodzkie 7 3 1 - 3
Matopolskie 8 6 1 - 1
Mazowieckie 6 3 - 1 3
Opolskie 17 16 1 - -
Podkarpackie 19 16 2 - 1
Podlaskie 3 3 - - -
Pomorskie 10 7 - 1 2
Slaskie 20 13 3 1 4
Swigtokrzyskie 2 1 - - 1
Warminsko-mazurskie 9 1 1 1
Wielkopolskie 39 35 1 - 3
Zachodniopomorskie 21 17 - - 4
Polska 207 168 9 5 27
Zeszyty Naukowe 17(89) 95
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W wicekszosci przypadkow eksploatowanych insta-
lacji wytwarzania utylizacji biogazu z osadoéw po-
$ciekowych ich moc elektryczna i cieplna zapewnia
pokrycie potrzeb wlasnych oczyszczalni $Sciekow.
Polska posiada 1700 oczyszczalni przemystowych
i ok. 1500 oczyszczalni komunalnych, w ktorych
obecnie eksploatowanych jest ok. 30 instalacji bio-
gazowych, zatem réwniez na tym polu istnieja duze
mozliwosci rozwoju.

Przyktady elektrocieptowni zasilanych
biogazem

Przyktadem nowoczesnej oczyszczalni sciekow
z rozbudowang instalacjg wytwarzania i utylizacji
biogazu jest Grupowa Oczyszczalnia Sciekow
w Lodzi (rys. 2). Instalacja produkcji biogazu skta-
da sie m.in. z trzech komor fermentacyjnych o po-
jemnosci 10 000 m® kazda. Wyprodukowany w pro-
cesie fermentacji biogaz poddawany jest odsiarcza-
niu i magazynowaniu. Nast¢pnie przez stacje dmu-
chaw podawany jest do najwickszej polskiej elek-
trocieplowni biogazowej sktadajacej si¢ z trzech
agregatow pradotworczych o lacznej mocy elek-
trycznej ok. 2,7 MW oraz cieplnej — ok. 3,5 MW,
ktore zaspakajaja potrzeby oczyszczalni w okoto
90%. W systemie ciaglym pracujg dwa agregaty,
trzeci stanowi zabezpieczenie na wypadek awarii.

Rys. 2. Widok instalacji do wytwarzania biogazu w GOS [6]
Fig. 2. View of biogas generation system in GOS [6]

Wielkos¢ elektorowi zostata tak dobrana, by
dwa agregaty obcigzone nominalnie pokrywaty
calo$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
i cieplng oczyszczalni. Niezmienno$¢ zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczng procesow technolo-
gicznych oczyszczalni umozliwia bliskie nominal-
nemu, state obcigzenie agregatow, bez ryzyka prze-
cigzenia mogacego wystapi¢ przy skoku zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng. Ciepto odpadowe
odbierane jest w wymiennikach ptytowych z cieczy
chlodzacej silnik i oleju smarujacego oraz w kotle
utylizacyjnym ze spalin. Odsiarczanie biogazu
przed dostarczaniem do agregatdéw umozliwia
zmniejszenie zawartosci siarki w paliwie, co skut-
kuje obnizeniem temperatury punktu rosy wytwa-
rzanych spalin. Z tego powodu spaliny w opisywa-
nej elektrocieptowni sg schtadzane do ok. 120°C.
Elektrownia jest w pelni zautomatyzowana, para-
metry pracy agregatow monitoruje system kompu-

terowy.
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Rys. 3. Schemat instalacji wytwarzania i utylizacji biogazu w Gorzelni Liszkowo [7 ]
Fig. 3. Schema of biogas generation and utilisation system in Liszkowo Distillery [7]
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Odwodnione osady z komor fermentacyjnych
wykorzystywane sa do nawozenia upraw wierzby
energetycznej, zakladanych na obszarze wokot
oczyszczalni. Wierzba ta bedzie spalana w plano-
wanym dodatkowym bloku energetycznym wypo-
sazonym w kotly na biomasg.

Przyktadem duzej instalacji biogazowej wspot-
pracujacej z produkcjg przemystowa jest bioga-
zownia na terenie Gorzelni Liszkowo. Schemat
uruchomionej w tym roku instalacji przedstawiono
na rysunku 3.

Instalacja jest przyktadem rozbudowanego sys-
temu przemystowego, w ktorym produkcja biogazu
podnosi rentownos¢ produkcji poprzez wykorzy-
stanie wlasnego zrodta energii elektrycznej i ciepl-
nej oraz poprzez eliminacj¢ kosztow zwigzanych
z utylizacja wywaru (redukcja odoru i 50% suchej
masy) i emisja wigzaca si¢ z produkcja ciepta tech-
nologicznego. W elektrocieptowni zasilanej bioga-
zem zainstalowano dwa agregaty kogeneracyjne
o mocy elektrycznej 1063 kW i 599 kW cieplnej
kazdy. Sa to obecnie najwigksze w Polsce tlokowe
silniki spalinowe zasilane biogazem. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg na zastosowany w tym przypadku rozwi-
nigty uktad utylizacji ciepta odpadowego silnikow
spalinowych wykorzystywanego do produkcji pary
i podgrzewania wody kotlowej i komor fermenta-
cyjnych. Ciepto spalin wylotowych wykorzystywa-
ne jest w utylizacyjnym kotle parowym zapewnia-
jacym pokrycie 60% zapotrzebowania na parg
technologiczng w gorzelni. Natomiast do utylizacji
ciepla chtodzenia silnikow i oleju smarujacego
wykorzystywane sa ptytowe wymienniki ciepta.

Podsumowanie

Zgodnie z opisywanym we wstepie programem
rozwoju polskiej energetyki zasilanej z OZE, osig-
gnigcie wymaganego udzialu tego sektora energe-
tyki bedzie zwigzane z rozwijaniem technologii
wykorzystania odnawialnych Zrodet energii. Ocenia
si¢, ze najwigkszy potencjat lezy w energetyce bio-
masowej, w tym réwniez w wykorzystaniu bioga-
zowni na wysypiskach $mieci i w oczyszczalniach
$ciekow, gdzie utylizacja biogazu jest wymagana ze
wzgledu na ochrone srodowiska naturalnego.

Zaprezentowane przyklady pokazuja, iz rozwoj
polskiej energetyki biogazowej spowodowal nie
tylko zwigkszenie liczby instalacji, ale réwniez
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wielko$ci montowanych agregatéw kogeneracyj-
nych. Elektrocieptownie biogazowe o mocy elek-
trycznej rzedu kilku MW umozliwiaja wejscie
w ,,zakres mocy” ladowych elektrowni gazowych,
ktore technologicznie wywodza si¢ z instalacji
okretowych. Sg to cato$ciowe konstrukcje z rozbu-
dowanymi systemami utylizacji ciepta odpadowego
neutralizacji szkodliwych sktadnikow gazow spali-
nowych, ktorych optacalnos$¢ (gtéwnie inwestycyj-
na) ogranicza ich zastosowanie do instalacji o duzej
mocy.

Realizacja polskiej polityki rozwoju energetyki
opartej na odnawialnych zrodtach energii moze
stanowi¢ obszar zainteresowania szeroko rozumia-
nego Srodowiska naukowego, zwigzanego ze spali-
nowymi sitowniami okrgtowymi. Wigze si¢ to z za-
gadnieniami dotyczacymi np. doboru zrédet energii
elektrycznej czy glebokiej utylizacji ciepta odpa-
dowego. Ponadto daje to mozliwo$¢ zwiekszenia
uniwersalno$ci ksztatcenia przyszitej kadry projek-
tantow 1 eksploatatorow tego typu obiektow. Do-
datkowo rozwoj energetyki rozproszonej opartej na
ladowych sitowniach biogazowych moze stanowic
atrakcyjne miejsce zatrudnienia dla ludzi z do-
$wiadczeniem zdobytym na morzu.
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