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OLE TOFT
Ambasador Krélestwa Danii w Polsce

Stowo wstepne

Poprzedni rok radykalnie zmienit kontynent europejski. Rosnace
koszty energii i niedobory gazu zmuszajg rzady poszczegdlnych
krajow i przedsiebiorstwa do poszukiwania alternatyw dla paliw
kopalnych, aby sprosta¢ powaznym wyzwaniom zwigzanym z za-
bezpieczeniem wystarczajacej ilosci energii.

Alternatywy zapewniajace efektywne dostawy energii obejmuja
biogaz lub biometan z odpaddéw organicznych lub osadéw z oczysz-
czalni $ciekéw w sektorze komunalnym, a takze gnojowice i obornik
z sektora rolniczego. Kolejne mozliwosci oferuje branza przetwér-
stwa spozywczego, ale tez gospodarstwa domowe i restauracje.
Niniejszy raport dotyczacy produkcji biogazu zawiera spostrzeze-
nia i doswiadczenia duriskiego sektora biogazu. Mamy nadzieje,
ze zainspiruje on naszych polskich przyjaciét i kolegéw z branzy
do poszukiwania alternatywnych rozwigzan dla paliw kopalnych w
oparciu o duniskie wnioski i doswiadczenia.

Mam szczera nadzieje, ze wyzwania, przed ktérymi stoimy, niosa ze
sobg réwniez mozliwosci, poniewaz nowe zrédta energii oznaczajg
rozwéj nowych biogazownirolniczych. Te zas stuzyé moga nie tylko
do zapewnienia wystarczajacej ilosci energii, ale takze stanowic
dodatkowe Zrédto dochodu dla rolnikéw.

Silne tradycje rolnicze w Polsce oferujg wiele mozliwosci dla roz-
wigzan biogazowych i rozwoju nowych, alternatywnych sposobéw
pozyskiwania energii ze zrownowazonych zrédet z wykorzystaniem
biogazu.

AMBASADA KROLESTWA DANI
Warszawa

Dunski rynek biogazu oferuje wyjgtkowa platforme do powielania
tego typu rozwigzan. Dunski sektor publiczny i prywatny wraz z innymi
kluczowymi interesariuszami poszukuje mozliwos$ci wspdtpracy z
partnerami handlowymi, aby dzieli¢ sie swoim doswiadczeniem i
wiedza w tej dziedzinie.

Polska postawita sobie za cel, biorgc pod uwage ilos¢ dostepnych
substratéw i ich potencjat, wytworzenie w przysztosci wystarcza-
jacej ilosci zielonego gazu, aby zaspokoic spore zapotrzebowanie
kraju na gaz ziemny.

Potrzebujemy silniejszej wspo6tpracy dwustronnej pomiedzy Danig i
Polska, aby badaciznajdowac nowe sposoby wytwarzania wiekszej
iloéci energii. Wymaga to $cislejszej koordynacji pomiedzy naszymi
krajami, a niniejszy raport wraz z realizowanymi inicjatywami dwu-
stronnymi moze nas w tym wspierac.

Dunscy partnerzy sg gotowi do dalszej wymiany doswiadczen i
wiedzy na temat metod przechodzenia przez zielona transformacje.
Dlatego ciesze sie, ze Dania i Polska, wraz z kilkoma innymi krajami
Europy Srodkowo-Wschodniej, tacza sity, aby istotnie zwiekszyé
wspoétprace energetyczng w naszym regionie.

OLE TOFT
Ambasador Krélestwa Danii w Polsce
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Wskaznik zageszczenia
zwierzat gospodarskich
w Danii nalezy do

najwyzszych na swiecie.




Wprowadzenie

Wskaznik zageszczenia zwierzat gospodarskich w Danii nalezy do najwyzszych

Nna Swiecie. W potaczeniu z faktem, iz kraj ten otoczony jest podatnymi na

zagrozenia obszarami przyrody dato to impuls do podjecia znacznych wysitkow

w celu rozwoju kompetencji i innowacyjnych technologii stuzacych

zagospodarowaniu odchodow zwierzecych w sposob bezpieczny dla srodowiska.

Rosngca $wiadomos¢ wyczerpywania sie zasobdw i wyzwan zwia-
zanych z klimatem jeszcze bardziej uwydatnita ogromny potencjat
w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych z produkcji zwie-
rzecej dzieki wykorzystaniu energii zawartej w oborniku, a takze
jego przydatnos$ci jako nawozu. Wielu duriskich hodowcéw trzody
chlewnejibydta mlecznego zajmuje sie produkcjg biogazu na bazie
odchodéw zwierzecych, wiekszos$¢ z nich za posrednictwem nale-
zacych do rolniczych spétdzielni biogazowni o przemystowej skali.

Stosowanie gnojowicy i obornika jako nawozu organicznego budzi
wiele dyskusji. Wynika to z faktu, ze naw6z organiczny jest waznym
zrédtem sktadnikéw odzywczych, ale moze réwniez negatywnie
wptywac na srodowisko, jesli nie jest prawidtowo stosowany. Aby
zapewni¢ efektywne wykorzystanie sktadnikéw odzywczych za-
wartych w nawozach organicznych i jednoczeénie ograniczy¢ ich
oddziatywanie na $rodowisko, dunskie firmy stale pracujg nad
udoskonalaniem technik stosowania takich nawozéw. Dunskie
instytucje badawcze i uniwersytety przeprowadzity liczne testy
terenowe w celu okreslenia najlepszych strategii aplikacji. Wysitki
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te catkowicie zmienity praktyke stosowania gnojowicy i obornika
w ciggu ostatnich 20 lat. W tym samym czasie Unia Europejska i jej
panstwa cztonkowskie wprowadzity regulacje dotyczace stosowania
nawozoéw organicznych w celu zminimalizowania oddziatywania na
Srodowisko, co takze miato wptyw na metody aplikacji nawozéw.

Od 2012 roku produkcja biogazu w Danii gwattownie wzrosta i
przewiduje sie, ze do 2023 roku 30% gazu w sieci gazowej stano-
wic¢ bedzie odnawialny gaz ziemny. Do produkgcji biogazu i nawozu
wykorzystuje sie rocznie ponad 11 milionéw ton biomasy.

Niniejsza publikacja adresowana jest do wszystkich tych, ktérzy
interesuja sie innowacyjnymi sposobami na sprostanie wyzwaniu,
jakim jest zmniejszenie oddziatywania chowu zwierzat i odpadéw
komunalnych na $srodowisko i klimat, przy jednoczesnym zwiekszeniu
produkcji energii odnawialnej z biogazu, rosnacej ilosci odpadoéw
komunalnych oraz konieczno$ci zaspokojenia zapotrzebowania na
produkty zwierzece dla coraz wigkszej liczby ludnosci.

Whioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii



Dania jest Swiatowym
liderem w pozyskiwaniu
energii z wiatru i
produkcji turbin
wiatrowych, ale kraj ten
przoduje rowniez w
produkcji biogazu.
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Dunska polityka dotyczaca
wykorzystywania
nawozow odzwierzecych

Zdecydowana polityka rzadu i przepisy prawa promuja rozwaj

Zaawansowanych rozwigzan technologicznych dotyczacych

postepowania z odchodami zwierzat gospodarskich w Danii.

Odchody zwierzat gospodarskich zawsze byty uwazane w Danii za
wazny surowiec. Rolnictwo odgrywa znaczgca role w gospodarce
kraju i charakteryzuje sie duza produkcja zwierzeca, dzieki ktérej
Dania jest na przyktad pierwszym na swiecie eksporterem wieprzo-
winy. llo$¢ odchoddéw zwierzecych produkowanych w Danii to okoto
35 milionéw ton rocznie, co odpowiada 6 tonom na kazdego z 5,8
miliona mieszkarcéw Daniil

Polityka dotyczaca srodowiska. Do poczatku lat
80. nawdz zwierzecy byt uwazany za naturalny nawdz do uprawy
roslin, ktéry wraz z presja na wysoka wydajnos$¢ upraw i niskimi
cenami energii w latach 60. i 70. stracit na znaczeniu na rzecz na-
wozéw mineralnych. W 1985 r. ze wzgledu na rosnace problemy z
wyptukiwaniem sktadnikéw odzywczych i jakoscig wody rzad dunski
rozpoczat realizacje tzw. planu NPO. Plan NPO okreslit wymagania
zmierzajgce do uzyskania rownowagi pomiedzy powierzchnig upraw-
ng a liczba zwierzat gospodarskich, jak réwniez ustalit minimalna
pojemnos¢ zbiornikéw na odchody zwierzece w gospodarstwach
rolnych. Jeszcze bardziej restrykcyjne przepisy zaréwno UE jak i
rzadu dunskiego spowodowaty rozwdj technologiczny, w wyniku
ktérego ogromne ilosci azotu (N) i fosforu (P) w oborniku zwierze-
cym sg dzi$ wykorzystywane z prawie takg sama efektywnoscig
jak nawozy mineralne, zmniejszajac obcigzenie Srodowiska azotem
i fosforem, a rolnikéw - kosztami zakupu nawozéw.

Dzis wzgledy ekologiczne idg jeszcze dalej: chodzi nie tylko o rato-
wanie srodowiska przed zanieczyszczeniami, ale takze o efektywne
wykorzystanie surowcow i uzywanie lokalnych zasoboéw, takich jak
organiczne odpady z gospodarstw domowych, a takze o obawy
zwigzane z wyczerpywaniem sie zasobdéw fosforu i paliw kopalnych
na catym Swiecie.

Polityka klimatyczna. Uznanie globalnego ocieplenia i
jego szkodliwych skutkéw, zaréwno w Danii, jak i na $wiecie, do-
prowadzito do wdrozenia dziatan politycznych majgcych na celu
ich ograniczenie. Protokét z Kioto przyjety przez ONZ zobowigzat
Danie do redukcji emisji CO, od 2005 r.

o0 Produkcja biogazu

Biobezpieczenstwo. Unijny pakiet higieniczny z 2003 roku
stanowi, ze bezpieczenstwo zywnosci zalezy od wszystkich etapéw
taficucha dostaw od pola do stotu, tzn. ze kazde gospodarstwo
rolne jest elementem taficucha dostaw zywnosci. Bezpieczenstwo
zywnos$ci dotyczy zanieczyszczenia zywnosci mikroorganizmami,
tworzywami sztucznymi, substancjami chemicznymi i ciatami ob-
cymi. W przypadku gospodarstw prowadzacych chéw zwierzat,
zapewnienie wysokiej jakosci zywnosci polega przede wszystkim
na zapobieganiu zanieczyszczeniu produktéw, np. zanieczyszcze-
niu mleka odchodami zwierzat. W Danii we wspdtpracy organizacji
rolnikéw z wtadzami weterynaryjnymiiinnymi opracowano kodeks
higienicznego prowadzenia dziatalnosci gospodarczej (wytyczne
krajowe). Ponadto ustanowiono szereg prywatnych systemow certy-
fikacji jakosci. Skupienie sie na bezpieczenstwie i higienie zywnosci
zwiekszyto wymagania wobec technologii pracy z obornikiemijego
przetwarzania, tak aby zapobiegad wyciekom i utatwié czyszczenie.

Czynniki sprzyjajace rozwojowi branzy

biogazu w Danii:
- Specjalne rzgdowe programy wsparcia
- Wsparcie inwestycyjne
- Taryfy gwarantowane
Ograniczenie stosowania azotu i fosforu na polach

Zakaz wywozenia odpadéw organicznych na wysypiska (1998)
Krajowy cel poddawania recyklingowi minimum 50% odpadéw

statych z gospodarstw domowych do 2023 r.
Optaty za oczyszczanie odpadéw => wspétfermentacja

Programy uzupetniajgce dotyczace wyzwan technicznych
Dopuszczenie wprowadzania biogazu do sieci gazowej

Obowigzek stosowania domieszek biopaliw do paliwa w transporcie
(5,75-10%)

Whnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii.
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2.1
Dunski system wsparcia dla biogazu

Dunska technologia biogazowa rozwija sie od 30 lat wspierana
przez rézne systemy zachet i dotacji. Wczesniejszy program dotacji,
uruchomiony w 2012 r., przyspieszyt rozwaj i zwiekszyt produkcje
biogazu oraz ilo$¢ odnawialnego gazu ziemnego w sieci gazowej.

Produkcja biogazu taczy produkcje energii z przetwarzaniem od-
chodéw zwierzecych i odpadéw organicznych. W Danii odchody
zwierzece i odpady organiczne pochodzace z przemystu, sektora
ustugigospodarstw domowych sg zazwyczaj poddawane fermen-
tacji w biogazowniach rolniczych.

Wykorzystywanie odchodéw zwierzecych do produkcji biogazu
prowadzi do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych powstajacych
w wyniku obrébki i przechowywania obornika. Biogaz jest gazem
odnawialnym, ktéry po uszlachetnieniu moze zastgpic¢ kopalny gaz

P rod u ij a biog a Z u ziemny. Dodatkowo, w procesie tym jako produkt uboczny powstaje

wysokiej jakosci naturalny nawdz, zastepujacy nawozy mineralne.

\V,V/ Da nii gwal’town ie Produkcja biogazu w Danii gwattownie wzrasta, w latach 2012-

2020 zwiekszyta sie czterokrotnie, siegajac tacznie w ciggu roku
poziomu okoto 20 PJ. Do niedawna wiekszos$¢ wyprodukowanego

WZ ra Sta. biogazu byta wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej.

RYS. 21

Dotychczasowa i przewidywana produkcja biogazu i jego
zuzycie w Danii w latach 2012-2020 (P3J).

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

M Energia elektryczna M Uszlachetnianie Procesy przemystowe
M Transport Cieptownictwo

Dotychczasowa i przewidywana produkcja biogazu i jego zuzycie w Danii.



Oczekiwana produkcja biogazu do roku 2025
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Bl Energia elektryczna
M Transport

RYS. 2.2
Oczekiwana produkcja biogazu do roku 2025 obliczona w PJ / rok.

Obecnie biogaz jest coraz czesciej uszlachetniany i wttaczany do
sieci gazowej, gdzie zastepuje kopalny gaz ziemny i zuzywany jest
w procesach przemystowych, transporcie, cieptownictwie i ener-
getyce. W 2018 r. ok. 8% dunskiego zuzycia gazu stanowit biogaz
uszlachetniony - to rekord w UE. Oczekuje sie, ze do 2030 r. 30%
gazu w sieci gazowej bedzie stanowi¢ odnawialny gaz ziemny. Na
rysunku 2.1 przedstawiono dotychczasowa i prognozowang produk-
cje biogazu oraz jego wykorzystanie w Danii w latach 2012-2020.

W roku 2018, w Danii, 32 biogazownie produkowaty 7,2 PJ (lub 1993
GWh) biometanu.

Zachety dla produkcji biometanu. obecnystanrozwoju

produkcji biogazu w Danii zostat osiggniety dzieki szeregowi zachet

w sferze ochrony Srodowiska, rolnictwa i regulacji energetycznych,

obejmujacych miedzy innymi:

« Specjalne rzadowe programy wsparcia

- Podatki od zuzycia paliw kopalnych

- Ograniczenie stosowania azotu i fosforu na polach uprawnych

- Zakaz sktadowania odpadéw organicznych na wysypiskach od
1998 r.

- Optaty za przetwarzanie odpadow

- Dialog i wspodlne dziatania podejmowane wraz z kluczowymi
interesariuszami poprzez programy uzupetniajgce i specjalny
zespot ds. biogazu

'.‘ Produkcja biogazu

2012

M Uszlachetnianie
Cieptownictwo

2014
2016
2018
2020
2022
2024

Procesy przemystowe
Nowe biogazownie

- Wsparcie badan, rozwoju i demonstracji nowych technologii
- Limity dotyczgce wykorzystania roslin energetycznych w produkgcji
biogazu

qudowe programy wsparcia. Jak pokazano w poniz-
szejtabeli, wsparcie otrzymujg nastepujace zastosowania biogazu:

Produkcja energii elektrycznej

Uszlachetniony biogaz dostarczany do sieci gazowej lub

oczyszczony biogaz dostarczany do miejskiej sieci gazowej
- Wykorzystanie biogazu dla celéw procesowych w przemysle
- Wykorzystanie biogazu jako paliwa w transporcie
- Wykorzystanie biogazu do ogrzewania

Aby mozna byto skorzystac z doptat, udziat roslin energetycznych w
produkgji biogazu nie moze przekraczaé 5%. Doptaty sa przyznawane
podmiotom wykorzystujgcym biogaz do réznych celéw, w tym réwniez
korzystajacym z biogazu do produkcji odnawialnego gazu ziemnego
(RNG). Poprzednio funkcjonowat system wsparcia inwestycyjnego dla
biogazowni, ale zostat on zakofczony w 2016 .

Wzrost produkgji biogazu w potgczeniu z bardzo niskimi cenami gazu
ziemnego znacznie zwiekszyt koszty systemu dotacji. Rosngce wydatki
na wsparcie przesadzity o podjeciu w porozumieniu energetycznym
(z czerwca 2018 r.) decyzji politycznej o wstrzymaniu uzgodnionego w
2012 r. systemu doptat dla nowych instalacji od 2020 r. W jego miejsce

Whioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii n
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musi zostaé opracowany i wdrozony nowy system dla RNG, w tym
biometanuiinnych gazéw zielonych, takich jak wodor i gaz syntezowy.
Pomoze to zapewnic staty rozwdj i poprawe wydajnosci technologii
w Danii. Cze$¢ srodkéw finansowych jest specjalnie przeznaczona na
produkcje biogazu ekologicznego.

Skupienie sie na odnawialnym gazie ziemnym zamiast na bezposredniej
produkgji energii elektrycznej z biogazu wynika z faktu, ze Dania ma
wysoki udziat odnawialnej energii elektrycznej w systemie energe-
tycznym i zbliza sie do sytuacji, w ktérej niezbedne jest zapewnienie
rezerwowej odnawialnej energii elektrycznej ze zrédetinnych niz wiatr
i energia stoneczna.

2.2
Dunski model rynku handlu
odnawialnym gazem ziemnym

Mozna w przyblizeniu powiedzieé, ze model rynku dla odnawialne-
go gazu ziemnego sktada sie z nastepujgcych trzech elementéw:

- Rynek: Obrét energig na rynku gazu konwencjonalnego.

- Siec¢ gazowa: Fizyczny przesyt odnawialnego gazu ziemnego w
sieci gazowej.

. Zielona wartos$¢: Wirtualny obrét ,,zielong” warto$cig odnawialnego
gazu ziemnego.

Obrét biogazem i jego transport na
rynku gazu konwencjonalnego

Chcac handlowac biogazem na rynku gazu konwencjonalnego, pro-
ducent biogazu lub witasciciel instalacji do uszlachetniania biogazu
musi zawrze¢ umowe ze sprzedawca biogazu - lub podja¢ decyzje o
zarejestrowaniu sie jako sprzedawca biogazu u dunskiego operatora
gazowej sieci przesytowej, Energinet.

Wymagane jest réwniez, aby sprzedawca biogazu zawart umowe
z tzw. podmiotem wysytajacym (shipper) lub zarejestrowat sie jako
taki podmiot. Podmiot wysytajacy jest bowiem odpowiedzialny za
transport biogazu na rynek gazu i do sieci.

Kiedy biogaz zostanie zattoczony i zakwalifikowany do przeptywu
handlowego na rynku gazu, nie jest juz mozliwe rozréznienie pomie-
dzy przeptywem konwencjonalnego gazu ziemnego pochodzacego
z kopalin i odnawialnego gazu ziemnego. Oznacza to, ze jak tylko
biogaz zostanie wprowadzony do sieci gazowej, a tym samym do
strumienia komercyjnego rynku gazu, jest on traktowany jako gaz
ziemny i jest przedmiotem obrotu na tych samych zasadach, co
konwencjonalny gaz ziemny, a co za tym idzie, jest tez w taki sam
sposdéb wyceniany.
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Obrét wirtualny

Jak juz wspomniano, nie da sie odrézni¢ biogazu od innego gazu,
gdy jest on zattoczony do sieci gazowej. Aby umozliwic rozréznienie,
stworzono rozmaite wirtualne systemy obrotu oparte na wymogach
rynku i na popycie.

Gwarancje pochodzenia

W Danii i niektérych innych krajach europejskich utworzono na
zasadzie dobrowolnosci krajowe rejestry gwarancji pochodzenia
(GO), ktérych celem jest udokumentowanie odnawialnego cha-
rakteru biogazu dostarczanego do sieci gazowej. Stad zadaniem
systemu GO jest weryfikowanie, czy energia pochodzi ze Zzrédet
odnawialnych, za$ zakupiona jej ilo$¢ podlega sprzedazy tylko raz,
co zapobiega zjawisku podwdjnego liczenia.

Certyfikaty GO - gwarancji pochodzenia, uwazane sg za instrument
rynkowy, ktéry moze by¢ wykorzystywany przez gospodarstwa domo-
we lub przedsiebiorstwa, ktére dobrowolnie decyduja sie na pokrycie
czesci lub catosci swojego zuzycia gazu ze zrédet odnawialnych.
Dobrowolne zakupy gazu z gwarancjg pochodzenia sg realizowane
gtéwnie przez przedsiebiorstwa w zwigzku z przyjetymi strategiami
spotecznej odpowiedzialnoscibiznesu (CSR), a w mniejszym stopniu
przez prywatne gospodarstwa domowe. Ostatnio rowniez gminy

RYS:24 o sin
" EKologiczna biogazownid
ZDJECIE Nature Energy’

zaczety kupowac taki wtasnie gaz, co wigze sie z wprowadzaniem
do uzytku autobuséw zasilanych gazem w transporcie publicznym.

Gwarancje pochodzenia sg uznawane w ramach unijnego systemu
handlu emisjami (EU ETS). Oznacza to, ze firmy objete EU ETS moga
wykazywac GO jako sposéb kompensacji emisji CO, w swoim bilansie
w unijnym systemie handlu emisjami EU ETS.

W UE dostawcy paliw sg zobowigzani do zapewnienia okreslonego
udziatu paliw odnawialnych w miksie dostarczanych paliw. Certy-
fikaty potwierdzajace odnawialne pochodzenie paliw (biotickets)
sg wydawane tylko tym dostawcom paliw, ktérzy przekraczaja
minimalny wymagany udziat, a nastepnie moga by¢ sprzedawa-
ne tym dostawcom, ktérzy nie osiggajg wymaganego minimum.
Zaktada sie, ze spora czesc¢ certyfikatéw gwarancji pochodzenia
wykorzystywana jest jako cze$¢ dokumentacji sktadanej w zwigzku
z tym obowigzkiem.

Zdecydowana wiekszos$¢ krajéw UE nie utworzyta jeszcze rejestréw
gwarancji pochodzenia, a te, ktére to zrobity, dziatajg na podstawie
réznych zestawdw zasad i korzystajg z réznych systemoéw informa-
tycznych. Jak na razie obrét pomiedzy dwoma rejestrami odbywa
sie tylko pomiedzy Danig i Niemcami.
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Z myslg o zwiekszeniu przejrzystosci i wiarygodnosci transferéw
transgranicznych wszystkie europejskie rejestry utworzyty ogélnoeu-
ropejskie stowarzyszenie - Europejski Rejestr Gazéw Odnawialnych
- ktérego celem jest stworzenie mechanizmu zdolnego do poradze-
nia sobie z réznicami w przepisach i systemach informatycznych.

Przyktad: gwarancje pochodzenia

Producent biogazu uszlachetnia biogaz do poziomu odnawialnego
gazu ziemnego w instalacji uszlachetniajgcej. Wtasciciel tej instalacji
jestpodtaczony do sieci gazowej i dostarcza do niej odnawialny gaz
ziemny. Przedsiebiorstwa sieciowe sg odpowiedzialne za fizycznag
dystrybucje itransport gazu. Zawarto$¢ energii w odnawialnym gazie
ziemnym jest przedmiotem obrotu na rynku gazu tak samo jak w
przypadku konwencjonalnego gazu ziemnego. Wartos¢ ekologiczna
(»zielona”), np. ,odnawialnos¢” i/lub redukcja CO,, s przedmiotem
obrotu wirtualnego za posrednictwem réznych systemoéw, takich jak
np. systemy gwarancji pochodzenia.

Certyfikaty gwarancji pochodzenia sa wydawane producentowi
biogazu i sa przedmiotem obrotu pomiedzy posiadaczami kont
gwarancji pochodzenia. Kiedy odbiorca koncowy kupuje gwarancje
pochodzenia odpowiadajace ilosci zuzytego gazu, ma gwarancje,
ze dokonat zakupu, ktéry odzwierciedla ilo§¢ odnawialnego gazu
ziemnego, a tym samym zwigzanej z nim redukcji CO,,.

Nie chodzi tu o
produkcje samego
biogazu, ale o
produkcje nawozéw
organicznych.

2.3
Ekologiczne biogazownie

Rolnicy ekologiczni sg szczegdlnie zainteresowani biogazowniami.
Dla nich gtéwna zacheta nie jest sama produkcja biogazu, ale pro-
dukcja nawozéw organicznych.

Zaktad Mansson nalezacy do Nature Energy to duza ekologiczna
biogazownia. Moze on produkowac do 6 milionéw metréw szescien-
nych uszlachetnionego biogazu (biometanu) rocznie. Gaz przesytany
jestdo ogdlnokrajowej sieci gazowej, co oznacza, ze juz teraz ponad
3 600 gospodarstw domowych moze otrzymywac produkowany
tam gaz neutralny pod wzgledem emisji CO,,.

Zaktad odbiera gtéwnie ekologiczny obornik pochodzacy od bydta
i kurczat, ale takze konwencjonalny obornik pochodzacy od swin i
zwierzat futerkowych. Dodatkowo dostarczana jest biomasa eko-
logiczna w postaci odpadéw z produkgji warzyw przedsiebiorstwa
Axel Mansson, jak rowniez ekologiczna koniczyna.

Proporcje biomasy ekologicznej do konwencjonalnej sg $cisle
dopasowane, dzieki czemu produkt pozostaty z produkcji gazu
moze by¢ wykorzystany w ramach produkcji ekologicznej w postaci
nawozéw naturalnych w uprawach rolnych.

Instalacja sktada sie z szeregu zbiornikdw utylizacyjnych, zbiornikéw
mieszania i zbiornikéw magazynowych. Ciezaréwki roztadowuja
biomase, a nastepnie zatadowujg odgazowany nawdz. Cata pro-
dukcja odbywa sie w systemach zamknietych. Oznacza to miedzy
innymi, ze wszystkie zbiorniki sg zamkniete, a zatadunek i rozta-
dunek odbywa sie za zamknietymi wrotami. Hala technologicznai
zbiorniki maja system wentylacyjny dziatajacy w systemie ciggtym,
ktéry wymienia powietrze kilka razy na godzine. Zanim powietrze
zostanie wypuszczone na zewnatrz, przechodzi przez filtry, ktére
oczyszczajg je przy udziale mikroorganizmdw i zapewniajg mak-
symalna redukcje odoru. Ciezaréwki sa myte po kazdej wizycie, a
zaktad jest otoczony $ciang ziemi.

Zaktad Nature Energy Mansson produkuje biogaz z 150 000 ton
obornika, ekologicznej koniczyny i pozostatosci roslinnych z przed-
siebiorstwa Axel Mansson A/S.

Biogaz i rolnictwo ekologiczne to bardzo dobrzy partnerzy. Pod-
czas przetwarzania gnojowicy, odpadéw zielonych, ekologicznej
koniczyny iinnych odpadéw organicznych w biogazowni nastepuje
odgazowanie biomasy. Pozostaty naturalny nawéz daje wyzsze
plony na polach, jest tatwiej przyswajalny dla roslin i zmniejsza
m.in. wymywanie azotu do srodowiska wodnego. Charakteryzuje
sie réwniez wysokim wspoétczynnikiem higieny.

Nawozy ekologiczne sa w Danii towarem deficytowym, co moze
stanowi¢ wyzwanie przy rosngcym popycie na produkty ekolo-
giczne, ale dzieki produkgji biogazu rolnicy ekologiczni moga stac
sie samowystarczalni.



Projektowanie
biogazowni

Dunski sektor biogazu specjalizuje sie w projektowaniu biogazowni
i produkcji komponentéw do biogazowni. Do gtéwnych komponen-
tow, ktérych konstrukcja i dziatanie maja decydujace znaczenie dla
wydajnosécii optacalnosci biogazowni, nalezg rozwigzania w zakresie
obrébki wstepnej biomasy, zbiorniki fermentacyjne, mieszalniki do
zbiornikéw fermentacyjnych oraz urzadzenia do uszlachetniania
biogazu.

Wazna cecha zbiornikéw fermentacyjnych jest ich zdolnos¢ do
utrzymywania stabilnej temperatury wewnatrz, niezaleznie od tem-
peratury panujacej na zewnatrz, oraz do maksymalnego zmniejszenia
zapotrzebowania na ciepto. Materiat izolacyjny jest stosunkowo
tani i nigdy nie powinien by¢ zbyt cienki; dla proceséw termofilnych
zaleca sie 20-30 cm izolacji, a dla mezofilnych 15-20 cm. Stabilna
temperatura ma kluczowe znaczenie dla przebiegu produkgji biogazu.

100 —

$¢ namnazania

metanogenoéw (%)

Wzgledna szybko

Fermentacja termofilna lub
mezofilna

Beztlenowa fermentacja termofilna to technologia najczesciej
stosowana w Danii

Przy krétkim czasie retencji (<20 dni) wydajnos¢ termofilnej
biogazowni z wolno rozktadajacej sie biomasy, takiej jak
obornik bydlecy, jest o okoto 30% wyzsza niz w przypadku
technologii mezofilnej.

Beztlenowa fermentacja termofilna moze by¢ problematyczna
w przypadku wysokiej zawartosci amoniaku (>3 g NH,-N/L)
w biomasie

Przedziaty temperatur

« Psychrofilna (10°C - 25°C)
« Mezofilna (25°C - 45°C)
« Termofilna (50°C - 60°C)

80

Temperatura (stopnie Celsjusza)

Psychrofilna e Mezofilna e Termofilna

RYS. 34
Wspotczynniki konwersji w biogazowniach.
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eenerqgy

Mezofilna Termofilna

Produkcja gazu

Poferment Sredni stopien dezaktywacji patogenéw.

Naktady energii Srednie

Elastyczne rozwigzania w zakresie obrébki wstepnej dajg wtasci-
cielowi mozliwo$¢ przyjmowania réznych rodzajéw biomasy, a jed-
noczesnie poprawiaja rentownos¢ zaktadu dzieki temu, ze pobiera
on optaty za przyjmowanie réznych rodzajéw odpaddw. Wymienniki
ciepta sg optacalne w biogazowniach o wysokich alternatywnych
kosztach ciepta, w szczegdlnosci dotyczy to instalacji termofilnych.

W wielu przypadkach podejmuje sie decyzje o budowie dwéch sze-
regowo potgczonych komér fermentacyjnych, pierwotnejiwtérnej,
w celu wytworzenia i wychwycenia dodatkowych 10-15% biogazu.

Mieszanie zawarto$ci zbiornikéw fermentacyjnych jest wazne dla
zapewnienia mikroorganizmom wytwarzajgcym metan jak najlep-
szych warunkéw i umozliwienia uwolnienia biogazu z masy pofer-
mentacyjnej. Mieszanie odbywa sie czesto za pomoca zanurzonych
w substracie mieszadet Smigtowych. Najwiekszy udziat w zuzyciu
energii elektrycznej w biogazowni ma mieszanie i ogrzewanie zbior-
nikéw fermentacyjnych. Dlatego tez energooszczedne mieszanie
jest jednym z gtéwnych kryteriéw sukcesu w optacalnej produkcji
biogazu. Mieszanie zawartosci zbiornikéw fermentacyjnych z bio-

Mniej wrazliwa na wysoki poziom amoniaku i inne inhibitory.

Szybszy proces i wieksza wydajnos¢ uzyskiwania gazu przy
okres$lonym czasie retencji.
Wrazliwa na wysoki poziom amoniaku.

Wysoki stopier dezaktywacji patogenow.
Wysokie, o ile nie zastosowano wymiennika ciepta - istotne, gdy

energia cieplna ma wysoka wartos¢.

RYS. 3.2
Nature Energy Zaktad Korskro.

Odpowiedni projekt
zapewhnia wydajna
produkcje.

masa pochodzaca z obornika odbywa sie przy minimalnym zuzyciu
energii, gdy zbiorniki maja ksztatt cylindryczny, a ich wysokos¢ jest
wieksza od srednicy zbiornikéw.

Separacja odchodéw zwierzecych na frakcje ptynne i state stanowi
czesto samodzielna technologie. Jednak wiele separatoréw obornika
jest instalowanych w zwigzku z produkcja biogazu, przed lub/i za
instalacja fermentacyjna.



Produkcja biogazu
w Danii

Wiekszosc produkgji biogazu w Danii odbywa sie w duzych
scentralizowanych zaktadach wykorzystujacych reaktory
zbiornikowe z mieszaniem ciggtym (CSTR), wyposazonych
w instalacje do wspotfermentacji i uszlachetniania biogazu,
umozliwiajgce bezposrednie wttaczanie odnawialnego gazu

ziemnego do sieci gazowe.

Produktion (TJ/ar) Anlagstype

o 1-99 @D Renseanizg
©  100-190 D ndustri

O 200-309 @ Losseplads
(O 400-200 @D Landbrugsanimg

I J I T 1
0 25 50 100
Kilometers
Kortet er opdateret 10 2018

RYS. 44

Producenci biogazu w Danii.
Niebieski — oczyszczalnie sciekow (51),
szary — zaktady przemystowe (4),
brqzowy — wysypiska odpaddw (27),
zielony — gospodarstwa rolne (83).
Aktualizacja — pazdziernik 2018.
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4.1
Planowanie produkcji biogazu

Planowanie biogazowni i organizacja interesariuszy.

Produkcja biogazu, czyli przetwarzanie beztlenowe, to szereg proceséw
biologicznych, w ktérych mikroorganizmy rozktadajg czasteczki orga-
niczne przy braku tlenu, w wyniku czego powstaje mieszanina gazéw,
zwana biogazem, sktadajaca sie gtéwnie z metanu i dwutlenku wegla.

Planowanie produkcji. Biogazownia jest przedsiewzieciem
skomplikowanym pod wzgledem technologicznym i operacyjnym,
ktére wymaga wiedzy z takich dziedzin jak inzynieria, biologia, che-
mia, handel, rolnictwo i logistyka, by wymienic tylko kilka. Dlatego tez
zaangazowanie profesjonalnej firmy konsultingowej jest kluczowe dla
powodzenia biogazowni. Firmy konsultingowe moga by¢ zaangazo-
wane na rézne sposoby. Do najwazniejszych ustug, w ktérych moga
poméc, naleza: przygotowanie studium wykonalnosci, przygotowanie
whnioskéw o wydanie pozwolen Srodowiskowych, przygotowanie
materiatéw przetargowych, nadzér nad budowa/instalacjg oraz uru-
chomienie zaktadu.

W procesie planowania uczestniczy wielu interesariuszy, dlatego w
celu optymalizacji procesu dobrze jest okresli¢ interesariuszy zaan-
gazowanych w projekt i ich role w procesie.

Ponizej przedstawiona jest lista interesariuszy, ktérzy zazwyczaj
zaangazowani s w projekt:
Inicjator przedsiewziecia lub inwestor (rolnik, przedsiebiorstwo
energetyczne, gmina)
Partner(-zy) finansowy (-i)
Dostawcy biomasy (rolnicy, przemyst, itp.)
- Odbiorcy pofermentu (rolnicy, gminy, itp.)
- Nabywcy biogazu (elektrocieptownie, spétki gazowe, przemyst,
itp.)
- Whtadze lokalne
Lokalniinteresariusze (sasiedzi, politycy, organizacje pozarzadowe,
lokalne stowarzyszenia, itp.)
- Dostawcy technologii i doradcy
« Wykonawcy

Dobrym pomystem jest wizualizacja organizacji i prowadzonych
czynnosci, dajaca ogdlny oglad zaréwno oséb zaangazowanych w
sam proces, jak i pozostajacych poza nim. Struktura organizacyjna
musi jasno wskazywac, kto jest odpowiedzialny za kazde dziatanie
i kto jest w nie zaangazowany. Ponizsza lista zawiera niektére z naj-
wazniejszych dziatan zwigzanych z procesem planowania:

Finansowanie biogazowni

Dialog z wtadzami i proces uzyskania ich aprobaty dla projektu

Projektowanie biogazowni (lokalizacja, budynki i technologia)
- Dialog i umowy z dostawcami biomasy
- Dialog i umowy z odbiorcami pofermentu

Dialog i umowy z nabywcami biogazu

Dialog z lokalnymi interesariuszami

Proces budowlany

Uzyskiwanie pozwolen

Zaleca sie utworzenie grup roboczych dla kazdego dziatania, jak
réwniez ogdlnego komitetu sterujgcego, koordynujacego gtéwne
aspekty procesu i pilnujgcego harmonogramu podejmowania waz-
nych decyzji. W Danii zdecydowanie zaleca sie wtgczenie do grupy
lokalnych interesariuszy. Wiele z tych dziatan jest uzaleznionych od
innych dziatan. Dlatego wazne jest, aby skupic sie na koordynacji
dziatan tak, aby zoptymalizowa¢ proces. Procedura uzyskania ak-
ceptacji projektu jest dtuga i czasochtonna, dlatego konieczne jest
posiadanie wtasciwych informacji we wiasciwym czasie.

4.2
Biznesplan i komunikacja

Zarzadzanie projektem planowanej biogazowniw naturalny sposéb
koncentruje sie na jej aspektach technicznych, czego efektem sa
opisy i rysunki techniczne adresowane do dostawcéw i wykonaw-
céw. Dla uzupetnienia warto tez mie¢ materiaty adresowane do
pozostatych interesariuszy.

Analiza interesariuszy moze ujawnic koniecznos$¢ dostarczenia réz-
nych informacji dla réznych grup interesariuszy. Partnerzy finansowi
sg zainteresowani uzasadnieniem biznesowym i stojagcymi za nim
obliczeniami. Dostawcy biomasy i odbiorcy pofermentu sg zaintereso-
wani kwestiami ekonomicznymi, logistycznymi, jako$cia pofermentu
itp. Wtadze sa zainteresowane korzysciami dotyczgcymi klimatu i
energii odnawialnej, jak réwniez konsekwencjami dla spotecznosci
lokalnej i Srodowiska w ogéle. Lokalni politycy, sasiedzi i interesa-
riusze s zainteresowani lokalnymi perspektywami dotyczacymi
ewentualnych efektéw i konsekwencji projektu; taki materiat moze
zawierac informacje o miejscach pracy, lokalnie produkowanej energii,
nizszych cenach energii, konsekwencjach dla ruchu drogowego a
takze o odorze oraz efektach estetycznych w okolicy.

Ponizsza lista przedstawia rézne informacje, ktére moga poméc w
komunikowaniu sie w ramach projektu i przekazywaniu informacji
na jego temat:

- Biznesplan skierowany do inwestoréw i partneréw finansowych.
Nieformalna publikacja przedstawiajgca biogazownie i skiero-
wana do inwestoréw, partneréw finansowych, lokalnych politykéw,
sgsiadow, lokalnych interesariuszy (np. zaktadéw referencyjnych).

- Fachowa informacja dotyczaca biogazowni opisujgca rodzaj
substratu, rodzaj pofermentu, wybdr technologii, ekonomike
przedsiewziecia itp. skierowana do dostawcéw biomasy i odbior-
céw materiatu pofermentacyjnego.

Fachowa informacja opisujaca technologie, produkcje iilos¢ gazu
w biogazowni, skierowana do nabywcoéw biogazu.

Materiaty dotyczace zatwierdzenia zgodnie z procedurami praw-
nymi, skierowane do wtadz.

- Opisyirysunkitechniczne skierowane do wykonawcéw i dostaw-
céw technologii.

Przygotowane informacje moga zawierac opisy, rysunki, wizualizacje
itp., ktére mozna wykorzysta¢ w réznych publikacjach adresowanych
do poszczegdlnych interesariuszy.

Wszystko to ma na celu dostosowanie konkretnych informacji do
potrzeb poszczegdinych typéw interesariuszy; dziekitemu kazdy z
nich otrzymuje mozliwie najistotniejsze informacje i ma dobry przeglad
sytuacji. Taka przejrzystos¢ dowodzi, ze organizacja przedsiewziecia
obejmuje wszystkie aspekty biogazowni.

4.3
Dostepna biomasa

Potencjalny uzysk biogazu z m® gnojowicy od $win i bydta jest
ograniczony, dlatego ekonomicznie uzasadnione jest proponowanie
wspdtfermentacji z uzyciem biomasy o wyzszej zawartosci energii.

W praktyce jednak wystepuja duze réznice w rzeczywistej wydaj-
nosci biogazowni z powodu zréznicowania:

konfiguracji technologicznej, w tym technologii obrébki wstepnej;
- jakosci poszczegdlnych substratéw i catej mieszanki substratéw;

oraz

zarzadzania instalacja.

'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii
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Wystepowanie obornika z produkgji trzody chlewnej w Danii.
ZDJECIE Conterra.

Produkcja
zwierzeca w
Dani skupiona
jest gtownie w
zachodniej
czesci kraju.

Wystepowanie obornika z produkcji bydta w Danii.
ZDJECIE Conterra.

WSsréd korzysci wynikajacych ze wspoétfermentacji gnojowicy i orga-

nicznych odpaddéw przemystowych mozna wymienié nastepujace:

- Zwiekszona produkcja gazu. Wyzszy uzysk biogazu z m® substra-
tu, gdy odpady organiczne bogate energetycznie sg poddawane
fermentacji razem z gnojowica.

- Stabilny proces fermentacji. Wspétfermentacja z gnojowica spra-
wia, ze proces fermentacji odpaddw jest stabilny.

- Korzys¢ skali. Scentralizowane zaktady otrzymujg odpady z wielu
réznych branz, co utatwia zarzadzanie procesem w poréwnaniu
do szeregu oddzielnych komér fermentacyjnych. Umozliwia to
réwniez uzyskanie nowych przychoddéw z otrzymywanych stru-
mieni odpadoéw.

- Wykorzystanie i recykling sktadnikéw odzywczych. Rolnicy biorg
odpowiedzialno$¢ za koncowe wykorzystanie produktu jako
nawozu. Tani i ekologicznie zrébwnowazony system recyklingu
odpadoéw.

4.3.1
Odchody zwierzece

Dunska technologia produkcji biogazu jest znana na catym Swiecie
ze swojej przydatnosci do przetwarzania mieszanek substratéw z
przewaga odchoddw zwierzecych, zapewnia wysoka wydajnos¢
energetyczna netto przy efektywnym wykorzystaniu energii, a takze

jest skalowalna i nadaje sie do stosowania zaréwno w instalacjach

rolniczych, jak i przemystowych.
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RYS. 4.4
Rozmieszczenie produkcji odchodow zwierzecych ogdtem w Danii.
ZDJECIE Conterra.

Odchody zwierzat gospodarskich sg materiatem organicznym skta-
dajgcym sie gtéwnie z mniej lub bardziej jednorodnej mieszaniny
odchoddéw i moczu zwierzat, w tym materiatu Sciétkowego, a w
drugiej kolejnosci z innych materiatéw, ktére zostatyby odrzucone
jako odpady z produkcji zwierzecej, takich jak pozostatosci paszowe,
odcieki z kiszonki i woda technologiczna.

Najwazniejsze podkategorie nawozdéw zwierzecych to:
gnojowica
Scidtka gteboka / Scidtka
gnojéwka
obornik

Pojecia zwigzane z odchodami zwierzat gospodarskich maja charakter
popularnyinie sg okre$lone zadnymi przepisami. Dunskie przepisy
wymagaja, aby gospodarstwa prowadzgce produkcje zwierzeca
posiadaty zdolno$¢ do przechowywania gnojowicy przez minimum
9 miesiecy, obliczong wedtug oficjalnych wartosci domysinych dla
produkcji nawozoéw zwierzecych. Posiadanie bezpiecznejiwystar-
czajacej przestrzeni do przechowywania odchodéw zwierzecych
jest warunkiem wstepnym dobrego zarzadzania nimi - pozwala
zachowac ich jakos¢, a w przypadku gnojowicy umozliwia wyko-
rzystanie jej jako nawozu do upraw w okresie wiosennym, kiedy
rosliny potrzebujg sktadnikéw odzywczych.

Produkcja energii z odchoddéw zwierzecych. Juz dzi$ okoto 20%
odchodéw zwierzecych w Danii jest wykorzystywanych do produk-
cji energii. Liczba ta pokazuje, ze Dania jest jednym z wiodacych

krajéw na Swiecie w tej dziedzinie, ale takze, ze istnieje ogromny,
niewykorzystany jeszcze potencjat.

Wartos¢ odchoddéw zwierzecych dla celéw energetycznych zalezy
gtéwnie od zawarto$ci materii organicznej, Swiezosci, zawartosci
popiotu surowego i wody.

Ogédlnie rzecz biorgc, wszystkie rodzaje nieprzetworzonych odcho-
déw zwierzecych nadaja sie do fermentacji beztlenowej, tak samo
jak niektoére przetworzone formy surowego obornika, zwtaszcza
substancje state otrzymane w wyniku separacji.

W zwigzku z produkcjg biogazu powszechna praktyka jest obliczanie
zawarto$ci lotnych substancji statych (VS). Z reguty, o ile nie istniejg
specjalne analizy, przyjmuje sie, ze zawartos¢ VS w odchodach
zwierzecych wynosi 75% zawartosci suchej masy (DM).

Przetwarzanie odchodéw zwierzecych

Niniejszy rozdziat stanowi wprowadzenie do najczesciej spotyka-
nych terminéw i praktyk stosowanych w odniesieniu do nawozéw
organicznych. Zawiera przyktady zastosowania gnojowicy, gtebokiej
$ciotkii odgazowanej biomasy w celu jak najlepszego wykorzystania
sktadnikédw pokarmowych i jak najmniejszego oddziatywania na
Srodowisko. Lepsze zarzadzanie odchodami zwierzecymi pozwolito
na zmniejszenie zuzycia azotu w postaci nawozéw mineralnych o
okoto 50% w ciggu ostatnich 25 lat w Danii. Kluczem do tej redukgji
jestbezpieczne przechowywanie i prawidtowe terminy stosowania
nawozdéw naturalnych pod uprawy w ramach planu nawozenia opar-
tego na normach nawozowych, a takze stosowanie innowacyjnych
technologii oczyszczania powietrza i rozrzucania nawozu na polach.
Dzieki temu dunscy rolnicy moga unikng¢ wielu wydatkow.

Niezaleznie od tego, czy odchody zwierzat gospodarskich sg wyko-
rzystywane do produkcji energii czy nie, celem jest zawsze to, aby
byty one mozliwie najwyzszej jakosci osiggalnej w danym systemie
produkcji oraz aby dobra jako$¢ byta zachowana dzieki temu, jak
sie z nimi postepuje.

Wysoka jako$¢ odchodéw zwierzecych oznacza z reguty mozliwie
wysokie stezenie. Dotyczy to zwtaszcza sytuacji, gdy sg one wy-
korzystywane do produkcji energii w postaci biogazu, ktéra bazuje
na zawartosci substancji organicznej.

Zawarto$¢ materii organicznej w odchodach zwierzecych jest w
pewnym stopniu uzalezniona od sktadu mieszanki paszowej, w tym
zawartosci solii cukru w paszy, norm fosforu i biatka oraz stosowa-
nia kwasu benzoesowego i/lub fitazy w zywieniu swiA. Jednak o
rodzaju i jakos$ci odchoddéw zwierzecych, ktére powstajg w danym
gospodarstwie, w duzym stopniu decyduje konstrukcja budynku i
stosowane technologie postepowania z odchodami.

W Danii obserwuje sie zainteresowanie wykorzystaniem technologii,
ktére pomagaja zachowad dobrg jako$¢ odchoddéw zwierzecych
od momentu ich wydalenia az do momentu, gdy trafiaja do miejsca
sktadowania. Chodzi tu gtéwnie o powstrzymanie odparowywania
amoniaku, przez co nawet potowa azotu zawartego w nawozie
moze zostac utracona uchodzac wraz z powietrzem w procesie
wentylacji, co stanowi duza strate ekonomiczng dla rolnika. Amo-
niak zanieczyszcza powietrze i Srodowisko, a tym samym zagraza
zdrowiu ludzi i zwierzat. Innym waznym aspektem jest unikanie
rozcienczania obornika woda przez jej nadmierne stosowanie do
czyszczenia; problemem jest takze marnowanie wody.

'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii
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Przechowywanie odchodéw zwierzecych

Obornik i gteboka Sciétka przechowywane sg na betonowych ptytach
obornikowych wyposazonych w drenaz oraz $ciany nosne lub co najmniej
dwumetrowa betonowa krawedz w celu wyeliminowania przeciekéw i
przesigkania. Gnojowica jest zwykle przechowywana w zbiornikach.

Do przechowywania gnojowicy w Danii tradycyjnie stosuje sie zbiorniki
okragte wykonane z prefabrykowanych elementéw betonowych. Uznaje
sie, ze jest to najtansze rozwigzanie, biorac pod uwage trwatos¢ takich
zbiornikéw, a takze bezpieczny sposéb przechowywania gnojowicy.

Nowe zbiorniki na gnojowice na fermach trzody chlewnej i norek,
posadowione w odlegtosci mniejszej niz 300 metréw od zabudowan
sagsiednich, muszg by¢é wyposazone w przykrycie w postaci ptywajacej
tkaniny, pokrywy namiotowej lub podobnej. Mozna poming¢ instala-
cje statej pokrywy, jesli na wierzchu gnojowicy powstanie naturalna
skorupa, ktéra bedzie regularnie monitorowana.

4.3.2
Pozostatosci

Pozostatosci z produkcji zywno$cii przetwarzania biomasy moga by¢
waznymi substratami do produkgji biogazu. Praktycznie wszystkie
resztki organiczne w Danii sg zbierane i wykorzystywane, jesli nie
do innych celdéw, to do produkgcji biogazu.

4.3.3
Odpady z gospodarstw domowych

Dania posiada strategie gospodarowania odpadami, ktérej celem
jest 50% recykling odpadéw z gospodarstw domowych. Aby to osia-
gnac, wiekszos¢ dunskich gmin jest zobowigzana do segregowania
odpaddéw organicznych z gospodarstw domowych i zbierania ich w
oddzielnej frakcji, ktéra nastepnie moze zostac¢ poddana recyklingowi.

W celu wykorzystania segregowanych u Zrédta odpadéw z go-
spodarstw domowych konieczne byto opracowanie technologii
przetwarzania biomasy na pulpe, ktéra moze by¢ wykorzystana w
biogazowniach. Jedna z takich technologii jest instalacja ECOGI
firmy Gemidan.

Z przetworzonego surowca powstaje czysty substrat, ktéry moze
zostac przeksztatcony w biogaz przez lokalne zaktady wykorzystujgce
fermentacje beztlenowa. Elastycznos¢ procesu i czystos¢ substra-
tu byty kluczowymi celami przy projektowaniu instalacji ECOGI.
Technologia obrébki wstepnej zostata niezaleznie przetestowana
i okazata sie bardzo skuteczna w przetwarzaniu silnie zanieczysz-
czonych surowcow, zawierajacych plastik, szkto i metale. Czystos¢
substratéw zostata niezaleznie zweryfikowana na poziomie 99,96%
i jest wolna od nieorganicznych zanieczyszczen fizycznych. Dzieki
temu, iz technologia ta zapobiega zanieczyszczaniu gruntéw rolnych
plastikiem i pomaga w oszczedzaniu wody, stanowi ona nowoczesny
element przyjaznej dla Srodowiska gospodarki obiegu zamknietego.

Wytworzona biopulpa jest wykorzystywana do produkcji energii
(biogazu) i pofermentu, bogatego w sktadniki odzywcze nawozu
do stosowania na polach uprawnych. Aby uczynic¢ proces bardziej
zréwnowazonym, wode wykorzystuje sie ponownie na kazdym etapie
procesu. Zbiera sie takze wode deszczowa, aby zmniejszyc ilos¢
Swiezej wody potrzebnej do przetwarzania odpaddéw spozywczych
025000 m3rocznie. W przypadku odpaddw spozywczych stanowi
to domkniecie obiegu w systemie gospodarki cyrkularnej.

RYS. 4.7
Zaktad wspiera gospodarke obiegu zamknietego poprzez przetwarzanie wszystkich rodzajow (domowych, komercyjnych i
przemystowych) odpadow organicznych segregowanych u Zrédta - odpadow spozywczych. Ten solidny, wydajny i niezawodny
proces zapewnia usuniecie nieorganicznych zanieczyszczen, takich jak plastikowe torby, metalowe puszki, plastikowe butelki

i inne opakowania z odpaddw spozZywczych, tak aby powstata bardzo czysta biopulpa. ZDJECIE Gemidan.



RYS. 4.6

Centralny zaktad wstepnego przetwarzania odpadow spozywczych ECOGI w Frederikshavn w Danii.
Wtascicielem i operatorem obiektu jest grupa Gemidan zajmujgca sie gospodarkq odpadami. Zaktad
ma zdolnosc¢ przetwarzania ponad 50 000 ton. Surowce obejmujg posegregowane u Zrédta odpady
spozywcze z gospodarstw domowych, przemystu i przedsiebiorstw w okolicy. ZDJECIE Gemidan.

Odpady spozywcze uwaza sie w Danii za
kluczowy surowiec do produkcji biogazu
i nawozow.

RYS. 4.8 RYS. 4.9
Zaktad przetwarzania wstepnego w Frederikshavn,w Danii. ZDJECIE Gemidan. Gotowa biopulpa do uzytku w komorze
fermentacyjnej.

'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii.






4.4
Oczyszczalnie sciekéw

Oczyszczalnie $ciekédw przechodzg obecnie proces zmiany modelu
funkcjonowania, w ktérym wielkos¢ i efektywnos¢ wykorzystania za-
sobow staty sie réwnie waznymi parametramijak ochrona Srodowiska.
Oczyszczanie Sciekéw jest energochtonne. Tymczasem same $cieki
zawierajg duze ilosci energii i substancji odzywczych, ktére dzieki
rozwojowi technologii w ostatnich latach moga by¢ wykorzystane
lepiej niz kiedykolwiek wczesniej.

Szereg oczyszczalni sciekéw wykazato, ze moga stac sie producentami
energii netto. Oznacza to, ze zaktady te produkuja wiecej energii niz
zZuzywaja. Staraja sie one wykorzystac jak najwiecej wegla organicznego
(CHZ) do produkcji biogazu/energii elektrycznej/ciepta, jednoczesnie
zmniejszajgc zuzycie energii poprzez optymalizacje operacji.

Wiele dunskich oczyszczalni $ciekéw poddaje wytworzone osady
obrébce beztlenowej (produkcja biogazu), czesciowo z osadu pierwot-
nego, a czesciowo z biologicznego osadu nadmiernego.

Zasadnicza réznica pomiedzy produkcjg biogazu w oczyszczalniach
Sciekéw a produkcjg w biogazowniach rolniczych polega na tym, ze w
tych pierwszych rozktadajgca sie biomasa jest mechanicznie odwadnia-
na w oczyszczalniach. Dzieki temu znacznie wzrasta zawarto$¢ suchej

masy w biomasie, ktéra ma by¢ pdzniej poddana obrébce i zmniejsza
sie koszt transportu. Odwodnienie odgazowanego osadu przyczynia
sie do zwiekszenia obcigzenia wewnetrznego oczyszczalni Sciekéw.

4.5
Zawartos¢ energii

Przy planowaniu nowej biogazowni oraz podczas biezacej eksploatacji
trzeba doktadnie znac potencjat produkgji biogazu dla dostepnych
rodzajéw biomasy. Najczesciej stosowane biomasy, takie jak odchody
zwierzece i osady $ciekowe, majg ograniczong warto$c¢ energetyczna,
dlatego aby eksploatacja biogazowni byta optacalna, konieczne moze
by¢ uzupetnienie substratu o biomase o znacznie wyzszej wartosci
energetycznej.

Ponadto sktad biomasy przeznaczonej na wsad do biogazowni musi
zapewnia¢ obecnosc wszystkich niezbednych sktadnikéw odzywczych
w wystarczajgcych ilosciach.

Nalezy réwniez zapobiegac¢ wystepowaniu w bioreaktorze stezen ha-
mujacych réznych substancji, takich jak np. amoniak. Typowe potencjaty
pozyskiwania biogazu z réznych biomas podane sa w ramce ponizej.

Odchody innych zwierzat 8%

Stoma 1%

Przemystowe
odpady
organiczne
15 %

Inne

3%

Rosliny energetyczne
2%

Sciétka gteboka
]()()

RYS. 410

Przewidywana produkcja biogazu; Srednia mieszanka substratow w

biogazowniach rolniczych 2025.

Gnojowica swinska
30 %

Materiatorganiczny Proces Uzysk w ml biogazu/g mi CH, /g CH, %

Celuloza (CH,,Ogn + n H,0 - 3nCH, +3nCO, 830 415 50,0

Biatko 2C5H7NO2 +8H,0--5CH, +3CO2+ 2(NH4)(HC03) 793 504 63,6

Ttuszcz C57H10406 +28H,0 -- 40CH, + 17CO2 1444 1014 70,2
'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii.
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4.6
Bilans masy

Zawartos¢ sktadnikéw odzywczych w pofermencie z biogazowni
zalezy catkowicie od biomasy, ktéra jest doprowadzana do instalacji.
Przy planowaniu produkcji biogazu zawsze wykonuje sie kalkulacje
bilansu masy sktadnikéw odzywczych.

Wspotfermentacja jest wazna z nastepujacych powodoéw:

- Koniecznos$¢ zapewnienia dostepnosci wystarczajacej ilosci
biomasy

- Zapewnienie odpowiedniego sktadu substancji odzywczych

- Optymalizacja potencjatu uzyskania biogazu

- Stabilizacja procesu wytwarzania biogazu

- Odzyskiwanie i recykling sktadnikéw odzywczych.

Logistyka. Transport odchodéw zwierzecych i pofermentu tam i
z powrotem pomiedzy gospodarstwami rolnymi a biogazownig jest
wazng czynnoscig w biogazowniach o skali przemystowej. Istotne
jest, aby uzytkowane samochody ciezarowe miaty duzg pojemnosé,
co pozwoli na zminimalizowanie przewozow, oraz aby tatwo byto je
umy¢ pomiedzy kolejnymitransportami, aby zmniejszy¢ ucigzliwos¢
ruchuihatasu oraz ograniczyc¢ ryzyko rozprzestrzeniania sie choréb.
Wreszcie, podczas transportu lub w trakcie zatadunku i roztadunku
nie moze dochodzic¢ do rozlewania sie przewozonych substancji.

4.7
Organizacja

Biogazownie rolnicze sg rozumiane jako biogazownie na skale go-
spodarstwa lub biogazownie na skale przemystowa. Biogazownie
przemystowe charakteryzujg sie duzymirozmiarami; rocznie w Danii
przetwarzaja srednio ponad 100 000 ton odchodéw zwierzecych i
innych substratéw. Maja one czesto forme organizacyjna spétdzielni
nalezacych do rolnikéw lub w niektérych przypadkach do innych
podmiotéw, takich jak przedsiebiorstwa energetyczne. Zaktady
takie przetwarzajg zwykle odchody zwierzece pochodzace z 40-
100 gospodarstw, niekiedy wiekszej ich liczby, i zatrudniaja kilku
pracownikéw obstugujacych zaktad. Gtéwna zaletg biogazowni
dziatajacych na skale przemystowa jest mozliwos¢ wykorzysta-
nia efektu skali, co sprawia, ze moga one inwestowac w bardziej
wydajne technologie. Dla rolnikéw, ktérzy zlecajg przetwarzanie
odchodéw zwierzecych ze swoich gospodarstw, wazne jest to, ze
nie muszg oni wigza¢ z biogazowniami wtasnego kapitatu poza
depozytem, a takze to, ze zaktady te funkcjonuja jako regionalne
centra redystrybucji przefermentowanych beztlenowo odchodéw
zwierzecych, czyli pofermentu.

Biogazownie o skali gospodarstwa charakteryzuja sie tym, ze przyj-
mujg odchody zwierzece tylko z kilku gospodarstw prowadzacych
produkcje zwierzeca, a pod wzgledem prawnym i ekonomicznym
stanowig cze$¢ gospodarstwa rolnego. Biogazownie rolnicze sg
szczegdlnie atrakcyjne dla duzych gospodarstw prowadzacych
chéw zwierzat, ktére ze wzgledu na swojg wielko$¢ moga wykorzy-
staé pewien efekt skali i ktére dzieki biogazowni mogg zapewnic
mniejsza uciazliwos¢ swojej produkcji dla otoczenia niz gdyby takiej
instalacji nie posiadaty.

Zalety biogazowni dziatajacych w skali gospodarstwa rolnego sa

nastepujace:
Proces decyzyjny jest tatwiejszy i szybszy, rowniez w kwestii
zatozenia zaktadu

- Gospodarstwo moze produkowac wtasne ciepto, co jest szcze-
gdlnie korzystne dla ferm trzody chlewnej

- Transport jest zminimalizowany

4.8

Przypadek przedsiebiorstwa Mansson
- zielone i ekologiczne partnerstwo w
zakresie biogazu

Nature Energy, jeden z najwiekszych na Swiecie producentéw biogazu,
w 2017 roku potaczyt sity z najwiekszym ekologicznym producen-
tem rolnym, firmg Axel Mansson. Razem przeksztatcaja odpady w
zielony gaz. Biogazownia zostanie rozbudowana i bedzie gotowa
do produkcji wystarczajgcej ilosci biogazu, aby ogrzac¢ okoto 12 000
doméw zielonym i neutralnym pod wzglgdem emisji CO, gazem.

W Danii biogaz jest uwazany za kluczowy element transformacji w
kierunku bardziej zrownowazonego spoteczenistwa. W raportach
zaréwno Dunskiej Rady ds. Zmian Klimatu, jak i Duiskiego Part-
nerstwa na rzecz Klimatu, biogaz wskazuje sie jako kluczowa site
napedowa w zielonej transformacji kraju. Partnerstwa reprezentujg
dunskie sSrodowisko biznesowe, podczas gdy Rada jest niezaleznym
organem ztozonym z ekspertéw. Zalecenia obu organéw sg uwazane
za kluczowe dla przysztej polityki klimatycznej Danii.

Wraz z energig wiatrowag i stoneczng biogaz jest trzecim podstawowym
elementem w dazeniu do bardziej ekologicznej przysztosci. Majac
to na uwadze, Nature Energy i Axel Mansson zatozyli wspdlnie w
2017 roku w petni ekologiczng biogazownie.

W 2019 roku obie firmy postanowity rozbudowac zaktad, ponie-
waz wiecej rolnikéw wyrazito chec zostania dostawcami i udziatu
w produkcji biogazu. Oprécz rozbudowy dodano oddzielng linie
konwencjonalna, aby zwiekszy¢ przetwarzanie konwencjonalnego
obornika i odpadéw spozywczych z okolicy o 170 000 ton, wytwa-
rzajgc w ten sposdb wiecej zielonego gazu i tworzac lokalnie nowe
zielone miejsca pracy.

tacznie 38 rolnikéw dostarcza do zaktadu odchody zwierzece.
Catkowita produkcja wyniesie 17 min Nm® metanu, gdy czes$¢ rozbu-
dowywana zostanie w petni uruchomiona. Oznacza to zaopatrzenie
w energie ok. 12 000 gospodarstw domowych w postaci biogazu
neutralnego pod wzgledem emisji CO,.

Aby unikngé mieszania bionawozéw ekologicznych i konwencjo-
nalnych, linie produkcyjne, ekologiczna i konwencjonalna pracujg
osobno.



RYS. 411
Biogazownia Mdnsson. ZDJECIE Nature Energy.

Biogaz to doskonaty przyktad
dziatania gospodarki obiegu
zamknietego

Ekologiczna biogazownia przetwarza gtéwnie surowce ekologiczne,
takie jak obornik pochodzacy z gospodarstw mlecznych, obornik
z ferm niosek, koniczyne i odpady roslinne pochodzace m.in. z
produkcji przedsiebiorstwa Axel Mansson.

Po rozbudowie zaktad bedzie przetwarzat 255 000 ton biomasy
rocznie, ktéra bedzie przetwarzana na zielony gaz, a nastepnie
bionaw6z bedzie oferowany rolnikom prowadzgcym gospodarstwa
ekologiczne.

Nature Energy analizuje zawartos¢ sktadnikéw odzywczych, aby

poméc rolnikom w planowaniu nawozenia pél i zapewnié zgodnos¢
z przepisami dotyczgcymi azotu i fosforu.

Ponadto biogazownia dokonuje redystrybucji sktadnikéw odzyw-
czych w celu optymalnego wykorzystania bionawozu i zmniejszenia
koniecznosci zakupu nawozéw organicznych lub mineralnych.

Gnojowica jest odbierana przez Nature Energy wtasnymi cieza-
réwkami z odlegtosci $rednio 15-20 km. Jesli ciezaréwka odebrata
gnojowice z danego gospodarstwa, firma dostarcza tam jednoczesnie
ptynng mase pofermentacyjng. Tak wiec produkcja biogazu jest
doskonatym przyktadem gospodarki obiegu zamknietego.

Axel Mansson

. Axel Mansson produkuje warzywa i jaja od ponad 40 lat

i jest jednym z najwiekszych producentéw warzyw w
Danii gospodarujgc na 1100 hektarach.

Potowa produkcji to produkcja ekologiczna. Ponadto
firma produkuje rocznie 45 milionéw ekologicznych jaj
od 140 000 kur.

Nature Energy

« Nature Energy jest jednym z najwiekszych na swiecie

producentéw biogazu, ktéry miedzy innymi przetwarza
odchody zwierzece i odpady komunalne w bionawoéz oraz
ekologiczny i przyjazny dla klimatu gaz. Oznacza to zmniej-
szenie emisji szkodliwych dla klimatu gazéw pochodzacych
zrolnictwa, a jednoczes$nie zmniejszenie zapotrzebowania
na kopalny gaz ziemny.

Od 2021 roku Nature Energy bedzie przetwarza¢ ponad
4 700 000 ton odchodéw zwierzecych i innej biomasy
rocznie na wartosciowy bionawdz, a jednoczesnie pro-
dukowac okoto 170 milionéw Nm? metanu rocznie. Jest
to ilo$¢ wystarczajaca do ogrzania 120 000 gospodarstw
domowych energia neutralng pod wzgledem emisji CO,,.
Nature Energy posiada obecnie 10 zaktadéw w Danii i
prowadzi dwa zaktady za granica.
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lhstalacja uszlachetniania biogazu zainstalowana w zaktadzie

Mansson firmy Nature Energy.

Biogazownia, ktora jest zasilana materiq organiczng pochodzqcq

od lokalnych rolnikéw. ZDJECIE Nature Energy.



Wykorzystanie biogazu

Biogaz jest produkowany i wykorzystywany w Danii od lat. Tradycyjnie

wykorzystuje sie go do produkcji energii elektrycznej i ciepta w

elektrocieptowniach, a wiekszosc starszych zaktadow wyposazona jest

W urzadzenia kogeneracyjne.

Dzieki wdrozonemu w 2012 roku systemowi wsparcia mozliwe
stato sie uszlachetnianie biogazu do biometanu i wttaczanie go
do krajowej sieci gazowej. W zwigzku z tym wiekszos$¢ biogazu
produkowanego w Danii jest uszlachetniana do biometanu i sprze-
dawana za posrednictwem sieci gazowej. System dystrybucji gazu
jest szeroko rozgateziony i dostep do niego jest mozliwy niemal w
kazdym miejscu w kraju.

W 2019 roku dunski parlament zgodzit sie na ambitny cel klimatyczny,
jakim jest 70% redukcja emisji CO2 do 2030 roku w stosunku do
poziomu z 1990 roku. Bedzie to wymagato ogromnych inwestycji
w oszczednos¢ energii i elektryfikacje. Wraz z zielong transforma-
cja, produkcja energii coraz bardziej nie nadaza za konsumpcja.
Zapotrzebowanie na energie elektryczng nie zawsze zbiega sie z
okresami wysokiej produkcji energii elektrycznej z wiatru i stonca,
a od czasu do czasu zdarza sie sytuacja odwrotna, gdy produkcja
energii elektrycznej jest znacznie wyzsza niz jej zuzycie.

Dania bardzo potrzebuje zdolnosci do absorpcji nadwyzek energii
elektrycznej, ale takze posiadania znacznej rezerwy mocy w sy-
tuacjach, gdy zuzycie energii jest wysokie, ale zrédta stoneczne i
wiatrowe jej nie zapewniaja.

Istniejgca sie¢ gazowa jest zdecydowanie najwiekszym duriskim
magazynem energii. Sie¢ gazowa moze zmagazynowac ilos¢ energii
réwna jednejtrzeciej rocznego zuzycia energii elektrycznej w Danii.
Liczne systemy cieptownicze w Danii mogg réwniez absorbowac
energie elektryczna, ale w przeciwienstwie do sieci gazowej nie
moga funkcjonowac jako magazyny, ktére mogtyby wysytacé energie
z powrotem do sieci elektroenergetyczne;j.

Biogaz to cenny
produkt o wielu
zastosowaniach.

'.‘ Produkcja biogazu

Produkcja biogazu moze ustabilizowac sie¢ elektroenergetycznag
w przypadku wahan produkcji z wiatru i stonca.

Biogaz w sieci gazowej pomaga zdjaé z sieci elektroenergetycznej
ogromne obcigzenie, ktére wynika z wiekszego udziatu energii od-
nawialnej, zmniejszajac jednoczesnie koszty dla konsumentéw. W
zimnych miesigcach kotty gazowe moga zapewnic¢ dostawy ciepta
po rozsadnej cenie i odcigzyc sieé elektroenergetyczna.

Biogaz moze by¢ wykorzystywany w przemysle i transporcie. Jest
potrzebny wszedzie tam, gdzie jeszcze przez wiele lat elektryfikacja
nie bedzie mozliwa. Transport ciezki i ciezki przemyst przetwérczy
to tylko niektdre przyktady takich obszaréw.

Biogazownie i sie¢ gazowa pomagajg zmniejszy¢ oddziatywanie
produkcji zywnosci na klimat i moga jednoczesnie dostarczad
zielong energie dla rozwigzan, ktére nie korzystaja z energii elek-
trycznej (czy tez zielonej energii elektrycznej). Sie¢ gazowa jest
najwiekszym w Danii magazynem zielonej energii, ktéry moze
pomoc ustabilizowac sieé elektroenergetyczng i spowodowad, ze
produkcja energii elektrycznej bedzie przebiegad w takim samym
tempie jak jej zuzycie.

5.1
Straty biogazu

W 2016 roku Stowarzyszenie Branzy Biogazowej uruchomito we
wspdtpracy z Dunska Agencja Energetyczna dobrowolny program
pomiaru strat metanu. Program dobrowolnego pomiaru strat metanu
przez branze biogazowa wykazuje, ze straty z duriskich biogazowni
zblizajg sie do docelowego poziomu 1%.

Punktem wyijscia byty wczesniejsze projekty pilotazowe, ktére wyka-
zaty, ze wystepuja potencjalne straty metanu, ale ze dostepne sa juz
metody pozwalajgce znalez¢ nieszczelnoscii zmierzyc straty, a takze, ze
mozliwe jestich zminimalizowanie. Jest to korzystne dla funkcjonowania
gospodarki i stanowi wazny instrument optymalizacji oddziatywania
biogazowni jako czynnikéw wptywajacych na zmiane klimatu.

Program dobrowolnych pomiaréw sktada sie z trzech kluczowych
elementéw: 1. Program samokontroli, 2. Wykrywanie nieszczelnosci
i 3. Kwantyfikacja ubytkéw metanu.

Whioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii
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Witadze duriskie kontynuujg prace nad tym zagadnieniem i oczekuje
sie wprowadzenia statego, obowigzkowego systemu monitorowania
emisji metanu z biogazowni.

5.2
Dunskie standardy jakosci gazu

Jakos¢ gazu w przypadku biometanu musi by¢ taka sama jak jako$¢
konwencjonalnego gazu ziemnego i musi by¢ w kazdym czasie
zgodna z dunskim prawem gazowym oraz specyfikacjami doty-
czacymi jakos$ci.

Zaréwno produkcja, jak i sktad chemiczny gazéw zielonych réznig
sie znaczaco od tradycyjnego gazu ziemnego. Wprowadzanie gazéw
zielonych do sieci gazowej w Danii jest wcigz zjawiskiem stosunkowo
nowym i do niedawna nie miato znaczenia dla interoperacyjnosci
sieci gazowej. Jednak wraz z rosnacg iloscig wttaczanego gazu po-
jawia sie pytanie, jak okresli¢ wtasciwg rownowage, ktéra zapewni
bezpieczna eksploatacje, ale nie postawi tak surowych wymagan,
ze utrudnig one zattaczanie biometanu z powodu wyzszych kosztéw
oczyszczania.

Ponadto, jako ze gaz jest przedmiotem handlu transgranicznego,
réznice w specyfikacji jakosci gazu moga stac sie wyzwaniem. W
Europie specyfikacje dotyczgce jakosci gazu sa regulowane na
poziomie krajowym i réznia sie w zaleznosci od kraju. W kontekscie
wprowadzania biometanu do sieci moze to mie¢ wptyw na warunki
konkurencji, poniewaz producenci biogazu w krajach o mniej rygo-
rystycznych specyfikacjach jakosciowych gazu beda mieli nizsze
koszty oczyszczania. Co wazniejsze, moze to utrudnic fizyczna
wymiane gazu pomiedzy systemami gazowymi.

5.3
Uszlachetnianie

Biogaz wytwarzany w procesie fermentacji beztlenowejjest czesto wy-
korzystywany w turbinach gazowych do produkcji energii elektrycznej.
Aby zwiekszy¢ warto$¢ gazu i umozliwié jego wykorzystanie w innych
zastosowaniach, korzystne moze byc¢ uszlachetnienie biogazu. Dzieki
temu usuwany jest dwutlenek wegla oraz rézne zanieczyszczenia i
powstaje biometan. Jak wspomniano, biometan jest podobny do
gazu ziemnego i moze mie¢ podobne zastosowanie, np. moze by¢
wprowadzany do sieci gazowej lub stuzy¢ jako paliwo dla pojazddw.

Obecnie istnieja trzy mozliwosci efektywnego wykorzystania biogazu:
- Przeksztatcenie go w energie w instalacji kogeneracyjnej
(elektrocieptowni)
Wprowadzenie do sieci gazowej
Wykorzystanie jako paliwa dla pojazdéw

We wszystkich przypadkach surowy biogaz przed zastosowaniem
musi przejs¢ etap oczyszczania. W biogazowni w pewnym stopniu
usuwany jest siarkowodor (H,S). W przypadku biogazu wykorzy-
stywanego w sieciach gazowych lub jako paliwo do pojazdéw, gaz
musi zosta¢ najpierw oczyszczony i uszlachetniony w jednostce
uszlachetniania gazu. W tym urzadzeniu gaz jest oczyszczany z
dwutlenku wegla CO,, H,S, pary wodnej i amoniaku.

Obecnie na rynku istnieje kilka réznych technologii uszlachetniania
biogazu. Niektére z nich wykorzystuja fakt, ze dwutlenek wegla i
metan majg rézna rozpuszczalno$¢ w réznych rozpuszczalnikach.
Wybierajac rozpuszczalnik, ktéry ma wysoka rozpuszczalnos¢ dla
dwutlenku wegla, ale przepuszcza metan w niezmienionej postaci,
mozna skutecznie oddzieli¢ dwutlenek wegla od metanu w biogazie.
Typowe rozpuszczalniki stosowane do uszlachetniania biogazu
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Rozne technologie uszlachetniania biogazu (DGC = Danish Gas Technology Centre).



to woda, aminy, jak réwniez rozpuszczalniki organiczne, takie jak
Genosorb. Réznica w zachowaniu adsorpcyjnym dwutlenku wegla
i metanu na powierzchni przy réznych cisnieniach jest wykorzy-
stywana w adsorpcji zmiennocisnieniowej (PSA), ktéra moze by¢
stosowana do efektywnego oddzielania dwutlenku wegla od metanu.
Inna popularna technologia uszlachetniania biogazu wykorzystuje
fakt, ze dwutlenek wegla tatwiej przechodzi przez pétprzepuszczalng
bariere, np. membrane, niz metan. Przepuszczajac biogaz przez taka
membrane, mozna usunac z niego dwutlenek wegla, pozostawiajac
w strumieniu produktu skoncentrowany metan. Wreszcie, réznica w
temperaturze wrzenia miedzy metanem a dwutlenkiem wegla moze
by¢ wykorzystana do rozdzielenia gazéw w destylacji kriogenicznej.

Biogaz produkowany z réznych substratéw, takich jak pozostatoscirol-
nicze, odpady biologiczne lub osady $ciekowe, zawiera niskie stezenia
niepozadanych substancji, np. zanieczyszczen, takich jak H,S, siloksany,
amoniak, tlen i lotny wegiel organiczny (VOC). H,S jest oddzielany od
metanu w wiekszoscitechnologii uszlachetniania biogazu. Efektywnos¢
tego usuwania, a tym samym to, czy jest ono wystarczajgce do spet-

Uszlachetniony biogaz
jest gazem o wysokiej
jakosci.

nienia wymagan dotyczacych gazu wyjéciowego, rézni sie pomiedzy
poszczegdlnymi technologiami. Ptuczki wykorzystujgce absorpcje w
wodzie, aminach lub rozpuszczalniku organicznym zwykle usuwajg
wigkszos¢ H,S, podczas gdy specjalne filtry czyszczace (polishing filters)
s potrzebne w przypadku uszlachetniania metodg membranowa i PSA.
Po oddzieleniu od metanu, H,S trafia jednak do strumienia bocznego
bogatego w CO,, takiego jak powietrze w kolumnie wigzacej (stripper),
z ktérego zwykle trzeba go usunac ze wzgledu na przepisy ochrony
$rodowiska. (Zrédto: Energiforsk 2016).

Podstawowa koncepcja uszlachetniania biogazu jest koncentracja
CH, w strumieniu surowego biogazu (*60%) poprzez oddzielenie CO,
(~40%) i innych gazéw ubocznych (H,S, H,0, H,, N, O, i VOC) z gazu
wlotowego. Proces ten moze by¢ przeprowadzony poprzez zasto-
sowanie réznego rodzaju technologii separagji, ktére wykorzystujg
rézne chemiczne i fizyczne zachowanie tych gazéw. Odpowiednio,
technologie te moga by¢ réwniez pogrupowane w zalezno$ci od tego,
jaki rodzaj mechanizméw chemiczno-fizycznych przede wszystkim
wykorzystujg do separacji.

Dostepne technologie
uszlachetniania biogazu:

1. Adsorpcja zmiennocisnieniowa (PSA)

2. Ptuczki wodne

3. Ptuczki aminowe

4. Ptuczki organiczne

5. Separacja membranowa

6. Uszlachetnianie kriogeniczne

Product gas
s
0,, Ny, H,
Hy5, NH, "0, stream
voc
s Condensate
v ¥
Product gas
- .
H;
N; CO, stream
VOC, HS, .
NH,, O,

Product gas
-

Product gas
M“ w - - .
H,0
O, N; Water
VOC, H,S Scrubber
NH,
= Product gas =
NH,, VOC,
N, Membrane
o Permeate
: * (CO,-stream)
HS HO e
Op N;- H;
VOC, H,S, NH,
RYS. 5.2

physical
scrubber

Organic

» Stripper air

Droga zanieczyszczen zawartych w biogazie w roznych procesach uszlachetniania biogazu. Energiforsk 2016.

'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii.
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Wiekszos¢ nowych
biogazowni w Danii
wykorzystuje

technologie ptuczek

aminowych do

uszlachetniania

biogazu do jakosci

wymaganej w sieci
ety g s s oo (TR N

uszlachetniony biometan do dunskiej sieci gazowej ze Sredniq dostep-

nosciq powyzej 99%. Instalacja jest zasilana z kotta na biomase ze stomy
i zrebkow drzewnych, a odzyskane ciepto z instalacji stuzy do zasilania
catej biogazowni. ZDJECIE Ammongas.

ZDJECIE Ammongas.



RYS. 5.5
Instalacja odsiarczania Biogascleaner QSR w zaktadzie NGF Nature
Energy Korskro w Danii. ZDJECIE Biogasclean.

5.3.1
Odsiarczanie

W wiekszosci duniskich instalacji uszlachetniania biogazu stosu-
je sie potaczenie ptuczek aminowych z systemem odsiarczania
Biogascleaner QSR dunskiej firmy Biogasclean A/S. System od-
siarczania Biogascleaner QSR instaluje sie za ptuczka aminowa w
celu oczyszczenia strumienia CO,. Takie potaczenie technologii ma
istotne zalety konkurencyjne przy najnizszych mozliwych kosztach
operacyjnychinajnizszych mozliwych ubytkach metanu, w odniesieniu

RYS. 5.4

Instalacja do oczyszczania biogazu w systemie Biogascleaner QSR,
zaktad odsiarczania Nature Energy Maansson w Brande, w Danii.
ZDJECIE Biogasclean.

do danych liczbowych wymienionych powyzej. Od stycznia 2017 do
stycznia 2020 r. w 16 duniskich projektach uszlachetniania biogazu
wytwarzajacych biometan dla sieci gazowej wybrano technologie
Biogasclean A/S. Poza tymi projektami, systemy z Biogasclean A/S
dostarczajg oczyszczony gaz do silnikéw gazowych o mocy ponad
580 MW na catym $wiecie.

System odsiarczania Biogascleaner QSR jest instalowany za ptuczka
aminowa i redukuje zawartos$¢ skoncentrowanego H,S w strumieniu
CO, z ok. 7500 ppm H,S do maks. 50 ppm.

Zaktad Nature Energy Korskro produkuje rocznie okoto 22 milionéw
metréw szes$ciennych biometanu wprowadzanego do publicznej
sieci gazowej.

Oczyszczony CO, jest dalej przetwarzany i wykorzystywany w
przemysle spozywczym.

'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii
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RYS. 5.6
Zbiornik do przechowywania chlorku zelaza. ZDJECIE Kemira.

5.4
Chemiczne wytracanie siarki

W biogazowni zazwyczaj zawarto$¢ suchej masy statej (DS) w mo-
krym substracie wynosi 3-15%. Sucha masa stata ulega w wiekszosci
przypadkéw degradacji o okoto 50%, a produkt koricowy, poferment
z komory fermentacyjnej, ma zwykle zawarto$¢ suchej masy statejna
poziomie 2-7%. Zawartosc¢ substancji organicznych w postaci suchej
masy statej wynosi zazwyczaj 2-5 kg DS na m?® objetosci komory
fermentacyjnej i na dzien.

Réwnoczesnie z produkcjg metanu powstaje siarkowodér. W zaleznosci
od rodzaju substratu, wytwarzanie siarkowodoru jest zréznicowane.
Biogaz z zaktaddw przetwarzajgcych obornik moze wykazywac poziom
siarkowodoru do 2000-8000 ppm, podczas gdy biogaz z zaktadéw
przetwarzajacych odpady komunalne ma zwykle 600-800 ppm. Do
usuwania toksycznego siarkowodoru stosuje sie sole zelaza, ktére w
razie potrzeby dozuje sie do komory fermentacyjnej lub do zbiornikéw
odbierajacych substrat. W zaleznosci od substratu zapotrzebowanie
na zwiazki zelaza do redukcji poziomu siarkowodoru moze byc rézne.

W zaleznos$ci od rodzaju substratu moga by¢ potrzebne dodatki, takie
jak pierwiastki Sladowe.

W przypadku roélin energetycznych, pozostatosci rolniczych i substra-
téw nierolniczych zachodzi potrzeba uzupetnienia ilosci pierwiastkéw
Sladowych ze wzgledu na ich niska zawarto$¢ w substratach. Jesli pier-
wiastki sladowe nie zostang uzupetnione w komorze fermentacyjnej,
proces mikrobiologiczny bedzie przebiegat w sposéb ograniczony.
Ograniczenia w procesie bedg utrudnia¢ zwiekszenie zawartosci
substancji organicznych, zapewnienie stabilnosci procesu, beda
tez powodowac problemy z wysokim poziomem lotnych kwaséw
ttuszczowych (VFA) w komorze fermentacyjnej/reaktorze. To moze
prowadzi¢ do ogromnych probleméw z prawidtowym zréwnowazeniem
procesu mikrobiologicznego w komorze fermentacyjnej/reaktorze i

Kontrola zawartosci
siarki jest niezbedna
dla funkcjonowania

biogazowni i jakosci
gazu.

spowodowac spadek wydajnosci biogazu z powodu stabej degradacji
VFAidtuzszych kwaséw ttuszczowych, ktére nie zostana roztozone,
w pozadanym stopniu, do metanu i dwutlenku wegla. Zamiast tego
zostang przeksztatcone w metan, ktéry pozostanie w oczyszczonej
masie pofermentacyjnejibedzie uwalniany do atmosfery, tzw. ucieczka
metanu. W konsekwencji zmniejszy sie ogélny wynik i rentownos¢
zaktadu, a takze pojawi sie problem srodowiskowy, poniewaz metan
jest bardzo silnym gazem cieplarnianym i dlatego nie powinien by¢
uwalniany do atmosfery. Poziom VFA nie powinien przekracza¢ 1500
mg/l w komorze fermentacyjnej.

W zaleznosci od zawartosci energii w substratach, uzysk biogazu moze
by¢ bardzo rézny. Zazwyczaj w przypadku gnojowicy z hodowli trzody

RYS. 5.7
Instalacja Storagetank jako rozwigzanie kontenerowe. ZDJECIE Kemira.



chlewnej uzysk biogazu wynosi 200 m® metanu na tone lotnej frakcji
statej (VS), natomiast w przypadku substratu z odpadéw spozywczych
i restauracyjnych uzysk gazu wynosi 660 m*® metanu na tone VS.

5.4.1
Zelazo jako makrosktadnik odzywczy

Zelazo jest kluczowym sktadnikiem w fermentacji beztlenowej biorgcym
udziat we wszystkich procesach zachodzacych z udziatem bakterii.

Do wytwarzania biogazu stosuje sie rézne produkty do redukcji za-
wartosci siarkowodoru. Redukcja ilosci siarkowodoru chroni réwniez
przed korozjg wyposazenie zaktadu, system transportu gazu oraz
instalacje uszlachetniania gazu. Jesli uszlachetniony biometan ma
by¢ wykorzystany jako paliwo do pojazdéw, w publicznych sieciach
gazowych lub ogdlnie jako Zrédto energii, poziom siarkowodoru musi
zostac zredukowany, generalnie ponizej 100 ppm we frakcji gazowe;j.

Produkty zawierajace zelazo sa stosowane gtéwnie do kontroli za-
wartosci siarkowodoru w systemach biogazowych. Dodane zelazo
Fe reaguje z jonem siarczkowym S,- i tworzy siarczek zelaza, ktory
opuszcza system w postaci statej wraz z pofermentem. Preparaty
zawierajgce zelazo sq dodawane bezposrednio w komorze fermen-
tacyjnej lub przed nig. Komercyjne preparaty zawierajace zelazo sg
dostepne w réznych formach, w postaci ptynnej lub statej.

5.4.2
Pierwiastki sladowe to
mikrosktadniki odzywcze

Mikroorganizmy w Srodowisku beztlenowych komér fermentacyjnych/
reaktorow wykorzystujg enzymy i koenzymy do rozktadania celulozy,
skrobi, biatek, ttuszczu, cukréw, kwaséw ttuszczowych na drodze
metabolizmu i przeksztatcajg zwigzki posrednie w gtéwne produkty
koncowe metan i dwutlenek wegla.

Zapotrzebowanie na pierwiastki sladowe w procesie rozktadu beztle-
nowego zwigzane jest z naturalng zawartoscia pierwiastkéw $lado-
wych. Substraty pochodzace od istot zywych, jak komunalne osady
Sciekowe i odchody zwierzece z produkcji zwierzecej, generalnie
nie wymagajg dodawania pierwiastkow Sladowych, poniewaz ich
zawarto$¢ w substracie jest juz wystarczajgca. Jesli jednak obcigzenie
organiczne wzrosnie powyzej 4 [kg VS / (m3-d)], konieczne bedzie
uzupetnienie pierwiastkéw Sladowych, aby utrzymac uzysk metanu
CH, i nie zmniejszy¢ wydajnosci biogazowni.

Substraty pochodzace z upraw energetycznych, pozostatosci rol-
niczych, organicznych pozostatos$ci przemystowych, odpadéw z
gospodarstw domowych, bioodpadoéw i Sciekéw przemystowych
sq zwykle bardzo ubogie w pierwiastki $sladowe, dlatego w procesie
rozktadu beztlenowego konieczne jest dostarczenie ich dodatkowo.
W przeciwnym razie dziatanie mikroorganizméw w celu przeksztat-
cenia weglowodandéw, biatka i ttuszczu w biogaz bedzie zaburzone.

5.4.3
Chemia wspomagajaca proces
fermentacji beztlenowej

Jak juz wspomniano, w dobrze dziatajacej biogazowni niezbedne
sg procesy chemiczne. W portfolio BDP (Kemira Biogas Digestion
Products) znajduja sie produkty zawierajgce czyste zelazo specjalnie
dla biogazowniiprzemystowych beztlenowych oczyszczalni $ciekdw.
Portfel produktéw obejmuje réwniez specjalne sole zelaza zawierajgce
réznego rodzaju pierwiastki sladowe o réznych stezeniach. Wybér

produktu BDP zalezy od substratu, konstrukgji instalacji lub procesu
fermentacji beztlenowej i obcigzenia procesu.

Produkty zawierajgce zelazo dodaje sie w celu zmniejszenia ilosci
siarkowodoru w wytwarzanym biogazie, co zapobiega korozji urza-
dzen a takze po to, by biogaz mégt by¢ wykorzystywany w silnikach
gazowych, sieciach gazowych lub jako paliwo do pojazddw.

Zawierajace pierwiastki sladowe produkty BDP sg stosowane w celu
zwiekszenia produkcji i uzysku biogazu. Stopien obcigzenia organicz-
nego mozna zwiekszy¢, a poziom VFA w komorze fermentacyjnej/
reaktorze ulegnie redukcji wraz z problemami zwigzanymi z powstawa-
niem piany. Dzieki wyzszej redukcji kwaséw VFA i dtuzszych kwaséw
ttuszczowych w komorach fermentacyjnych / reaktorach, kwasy te
w wiekszym stopniu przeksztatcane sg w metan i dwutlenek wegla.

Ucieczka metanu réwniez ulega redukcji i tym samym ogranicza sie
negatywne oddziatywanie na srodowisko.

Ogédlnie rzecz biorac, taki dodatek zwieksza moc instalacji bez ko-
niecznosci ponoszenia naktadéw inwestycyjnych. Oznacza to wieksza
wydajnos¢ ekonomiczna instalacji w postaci zwiekszonego uzysku
i produkgji biogazu.

W Sciezkach rozktadu substratu zelazo stanowi makrosktadnik oraz
kluczowy komponent fermentacji beztlenowej biorgcy udziat we
wszystkich procesach bakteryjnych. Wytraca siarczek S,- i hamuje
toksyczne dziatanie siarkowodoru H_S.

Sktad materii organicznej ma istotny wptyw na powstawanie biogazu
i ilo$¢ wytwarzanego metanu.

5.5
Skojarzona produkcja energii
elektrycznej i ciepta

Kogeneracja czyli wykorzystanie agregatéw pradotwérczych do
produkcji energii elektrycznej i ciepta, stosowana jest w dunskich
biogazowniach od dziesiecioleci.

RYS. 5.8
Silnik gazowy i generator dla biogazowni firmy Jenbacher.
ZDJECIE Jenbacher.

Wykorzystujac biogaz w silniku gazowym mozna uzyska¢ moc od-
powiadajaca 35-40% zawartosci energii w biogazie, podczas gdy
pozostata cze$¢ energii oddawana jest w postaci ciepta, cze$ciowo
jako gorace spaliny, a cze$ciowo jako gorgca woda. Oznacza to, ze
ok.60% energii zawartej w biogazie jest oddawane w postaci ciepta
i aby dziatalnos¢ ta byta optacalna, nalezy sprzedac to ciepto po
rozsadnej cenie na inne cele. Elektrocieptownie w Danii borykajg
sie z wyzwaniem, jakim jest trudnos¢ w sprzedazy ciepta po odpo-
wiedniej cenie w czasie, gdy panuja wysokie temperatury.
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5.6
Transport i logistyka

W funkcjonowaniu biogazowni transportilogistyka stanowig znaczna

[ ]
czesc kosztow dziatalnosci. Niezwykle wazne dla ekonomiki przed- Log |Styka d OStaW

siewziecia jest wtasciwe zarzadzanie tymi elementami.

[ ]
Produkcja biogazu w oczyszczalniach $ciekéw i zaktadach przemy- b I o m a sy m a

stowych rézni sie od produkcji w biogazowniach rolniczych, poniewaz o
wiekszo$¢ biomasy dla tych zaktadéw moze by¢ dostarczana za kI

pomoca pomp. W przypadku biogazowni rolniczych prawie cata u czowe Zn a cze n Ie
biomasa dostarczana jest samochodami ciezarowymi. Specjalnie ° °

zaprojektowane ciezaréwkitransportujg ptynna biomase w postaci d I a e ko n o m I kl

ptynnego obornika do biogazowniirozwoza poferment po jej rozto-

zeniu. Planowanie logistyki odbioru biomasy i dostawy pofermentu

(] o (]
do gospodarstw rolnych jest niezwykle waznym zadaniem. p rzed S I QWZ I QCI a °

RYS. 5.9 ==
Specjalnie zaprojektowana ciezaréwka do transportu gnojowicy.
ZDJECIE Food & Bio Cluster Denmark.




Power-2-X

 Wodor. Moze by¢ wykorzystywany bezposrednio do produkcji
ciepta i energii elektrycznej (np. elektrocieptownie), w sektorze
transportu (np. ogniwa paliwowe) oraz jako surowiec chemiczny (np.
w rafinerii). Mozliwe jest réwniez, na niewielka skale, wttaczanie go do
sieci gazowej. Wodor jest wytwarzany w procesie elektrolizy wody,
ktéra jest powszechnym, pierwszym etapem procesu wytwarzania
ponizszych produktéw P2X.

» Syntetyczny metan. Moze by¢ wprowadzany bezposred-
nio do sieci gazowej i wykorzystywany do tych samych celéw co
gaz ziemny. Produkcja wymaga zrodta CO,. Proces ten jest czesto
okreslany jako Power-to-Gas (P2G).

5.7
Power-2-X

Przejscie w100% na energie odnawialng w ciggu najblizszych dekad
jest w Danii wielkim i ztozonym zadaniem. Dtugoterminowe anali-
zy systemu energetycznego od wielu lat wskazuja, ze elektroliza
moze stac sie centralnym elementem konwersji catego systemu
energetycznego, ale szacuje sie, ze prawdopodobnie nie bedzie
miata istotnego znaczenia az do roku 2030.

Power-2-X (P2X) to przeksztatcenie produkcji energii elektrycznej
ze zrédet odnawialnych poprzez elektrolize do wodoru i dalszg
rafinacje np. do paliw gazowych i ptynnych. Przewiduje sie, ze pro-
cesy te stana sie centralnym i niezbednym elementem optacalnego
przejécia na czyste i odnawialne Zrédta energii.

Wiele analiz wskazuje, ze masowa elektryfikacja réznych systemoéw
energetycznych poprzez tzw. potgczenie sektorowe jest kluczowa
dla rozwoju dunskiego systemu energetycznego. Ogrzewanie
pomieszczen moze by¢ zapewniane w sposéb efektywny ener-
getycznie za pomoca elektrycznych pomp ciepta, za$ dla sektora
transportu energia elektryczna jest czesto najbardziej efektywnym
energetycznie i najczystszym zrédtem energii. Wytwarzanie energii
elektrycznej z wiatru i stonca jest dzis tanim sposobem produkgji
energii odnawialnej. Dzieki znacznemu spadkowi cen w ostatnich
latach, wytwarzanie energii elektrycznej z wiatru i stofica nabiera
tempa na catym Swiecie, a jej udziat w ogdinej produkcji energii
elektrycznej jest dzi§ znaczny.

« Syntetyczne paliwa ptynne. Na przyktad metanol,
benzyna, nafta (paliwo lotnicze), olej napedowy i gazowy. Moga
by¢ wykorzystywane do tych samych celéw, co odpowiadajgce im
produkty z ropy kopalnej. Produkcja wymaga zrédta CO,. Proces
ten jest czasami okreslany jako Power-to-Liquids (PtL).

- Amoniak. Podstawowy sktadnik nawozéw sztucznych. Amo-
niak moze by¢ réwniez stosowany jako no$nik energii dla wodoru
lub bezposrednio jako paliwo. Produkcja nie wymaga zrédta CO,),
a jedynie azotu / azotu bezposrednio z powietrza. Od czasu wpro-
wadzenia celéw redukcji emisji CO, dla miedzynarodowej zeglugi
w 2018 roku, ze strony gtéwnych graczy pojawit sie potezny impuls
do rozwoju produkcji amoniaku na bazie elektrolizy jako wolnego
od CO, materiatu pednego dla zeglugi.

RYS. 5.10

Konwersja CO:z i H+ do metanu w instalacjach
badawczych Uniwersytetu Aarhus.

ZDJECIE Food & Bio Cluster Denmark.

Analizy wskazuja, ze ok. 40-60% zuzycia energii w 2050 r. nie
da sie zamieni¢ na bezposrednie zuzycie energii elektrycznej.
Ta czes$¢ zuzycia energii musi by¢ zaspokojona innymi paliwami.
Nadal przewiduje sie duze zapotrzebowanie na paliwa ptynne i
gazowe dla duzej czesci zeglugi, lotnictwa i transportu ciezkiego,
przemystu, zapasowego wytwarzania energii elektrycznej itp. To
czyni produkty Power-2-X interesujgcymi, rowniez takie, w ktérych
punktem wyjscia jest biogaz.
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Wykorzystanie pofermentu

6.1
Wartos¢é nawozowa i recykling

Wiekszos¢ pasz dla zwierzat gospodarskich sktada sie z roslin, a
rosliny zawierajg rézne sktadniki odzywcze. Niektére z tych sktad-
nikéw odzywczych sg przetwarzane przez zwierzeta na mleko,
mieso lub jaja, ale reszta przechodzi przez zwierzeta i konczy jako
gnojowica lub obornik. Gdy odchody te zostang rozrzucone na pola
uprawne, koto sie zamyka, a rosliny uprawne otrzymuja praktycznie
wszystkie potrzebne im sktadniki odzywcze. Aby jednak czesciowo
zrekompensowac usuniecie sktadnikéw odzywczych z produktéw
zwierzecych, czesto konieczne jest ich uzupetnienie pewng iloscig
nawozu nieorganicznego pochodzacego z odpadéw domowych
lub przemystowych.

Recykling sktadnikéw odzywczych, zastepujgcy przemystowo wy-
twarzane nawozy mineralne, nabiera coraz wiekszego znaczenia ze
wzgledu na wyczerpywanie sie Swiatowych naturalnych zasobéw
fosforu. Masa pofermentacyjna z biogazowni jest doskonatym
nawozem dla roslin, bogatym w sktadniki odzywcze i materie or-
ganiczng, o wiekszej dostepnosci sktadnikéw odzywczych niz
surowe odchody zwierzece. W Danii i w catej Europie zaréwno
surowy obornik/ gnojowica, jak i poferment z biogazowni sg wyko-
rzystywane bezposrednio jako nawéz dla roslin, bez koniecznosci
dalszego przetwarzania.

Zastapienie nawozu mineralnego pofermentem wymaga warunkéw,
w ktérych poferment moze by¢ transportowany i wykorzystywany
w sposéb efektywny i bezpieczny.

Przepisy obowigzujgce w Danii

W Danii Ministerstwo Srodowiska i Zywnoéci odpowiada za kontrole
stosowania obornika jako nawozu oraz za wdrazanie odpowiednich
przepiséw UE.

Najwazniejsze regulacje:

- Rozporzadzenie ustawowe regulujgce gospodarke nawozami
naturalnymi z produkcji zwierzecej.

- Rozporzadzenie ustawowe regulujgce stosowanie nawozéw w
rolnictwie i w miedzyplonach.

- Rozporzadzenie ustawowe regulujgce wykorzystanie odpadéw
organicznych jako nawozu na gruntach rolnych.

- Wykorzystanie pozostatosci zwierzecych, np. z rzezni, jest
regulowane przez dunski Urzad ds. weterynarii i zywnosci.

Najwazniejsze elementy powyzszych przepiséw:

- Dopuszcza sie stosowanie odchodéw zwierzat gospodarskich
w postaci nieprzetworzonej na gruntach rolnych. To samo dotyczy
zawartosci przewodu pokarmowego, mleka i produktéw na bazie
mleka.

- Obornik i gnojowica muszg by¢ przechowywane w szczelnych i
krytych zbiornikach magazynowych.

- Substancje odzywcze zawarte w oborniku i gnojowicy musza by¢
stosowane jako nawozy na gruntach uprawnych. Jedyna alter-
natywa jest spalanie w uprawnionych spalarniach.

- Istnieja limity iloSci azotu i fosforu na hektar, ktére moga by¢
legalnie stosowane na gruntach rolnych.

- Jesdli gospodarstwo posiada wiecej nawozu niz moze zgodnie z
prawem zastosowac na swoich gruntach, musi zawrze¢ pisemng
umowe, na mocy ktérej nadmiar nawozu zostanie przeznaczony
dla innego gospodarstwa, biogazowni lub spalarni.

- Stosowanie nawozéw ptynnych lub odgazowanej biomasy musi
odbywac sie przy uzyciu okreslonych technologii, aby uniknac
odoru i emisji.

- Stosowanie nawozow ptynnych lub odgazowanej biomasy musi
miec miejsce tuz przed i w sezonie wegetacyjnym, aby efektywnie
wykorzystac sktadniki odzywcze i unikngé¢ ich wymywania.

- Niektére rodzaje odpaddéw organicznych, takie jak odpady z
gospodarstw domowych, moga by¢ stosowane na gruntach rolnych
bez zezwolenia, podczas gdy inne rodzaje wymagajg zezwolenia.
W obu przypadkach obowiagzujg limity zawarto$ci metali ciezkich,
substancji szkodliwych dla Srodowiska i zanieczyszczen fizycznych,
takich jak plastik. Kontrole nad przestrzeganiem limitéw sprawuje
niezalezny podmiot zewnetrzny.

- Odpady organiczne musza by¢ poddane okreslonym, higienicznie
uzasadnionym zabiegom przed zastosowaniem na gruncie:
stabilizacja, kontrolowane kompostowanie lub kontrolowana
sterylizacja w zaleznos$ci od rodzaju odpaddw.

- Produkty uboczne pochodzenia zwierzecego musza by¢
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Sucha masa Azot catkowity

% kg/tone

Gnojowica od kréw 8 49
Gnojowica od tucznikéw 6 5,0
Gnojowica od macior 4 3,8
Obornik (staty) 20 6,0
Mocz 3 5,0
Sciétka gteboka 30 10,0

zgodne z przepisami UE. Przepisy te zabraniajg stosowania w
paszach ryzykownych produktéw ubocznych pochodzenia zwie-
rzecego. Materiaty wysokiego ryzyka, takie jak zwierzeta zmarte
na okreslone choroby, muszg zostac spalone. Materiaty mniej-
szego ryzyka moga by¢ wykorzystywane do produkcji biogazu,
ale czasami tylko po sterylizacji ciSnieniowej. Aby méc przetwarzaé
taki materiat, biogazownia musi posiadac zatwierdzone urzadzenie
do sterylizagji.

6.2
Zawartos¢ sktadnikéw odzywczych

Nawdz organiczny pochodzenia zwierzecego sktada sie w 70-98%
z wody i tylko w 2-30% ze sktadnikéw odzywczych i zwigzkdéw orga-
nicznych. Staty nawéz organiczny i Sciétka gteboka majg duzg zawar-
tos¢ stomy i stosunkowo duzg zawartos¢ sktadnikéw odzywczych i
substancji statych. Ptynny nawéz organiczny, taki jak gnojowica, ma
wysoka zawarto$¢ wody i tylko niewielka ilos¢ stomy, wiec stezenie
substangji statych i sktadnikéw odzywczych jest stosunkowo niskie.

Najwieksze stezenie sktadnikéw odzywczych w nawozie organicznym
stanowia tak zwane makrosktadniki (na przyktad azot, fosfor, potas i
magnez). Inne sktadniki odzywcze wystepuja w nizszych stezeniach
(na przyktad séd, miedz, cynk, bor i molibden). Wiekszos$¢ sktadnikdéw
odzywczych moze by¢ bezposrednio wchtonieta przez rosliny.

Azot w nawozie organicznym wystepuje w dwdch formach:

- amonowej, ktéra jest bezposrednio dostepna dla roslin

- azotu organicznego, ktéry musi zosta¢ przeksztatcony w glebie,
zanim zostanie pobrany przez rosliny. Azotan, ktéry jest waznym
sktadnikiem nawozu nieorganicznego nie wystepuje jednak w
duzych stezeniach w nawozie organicznym pochodzenia zwierzecego.

Stezenia podane w tabeli s typowe dla praktyk stosowanych w
Danii. Istnieja jednak duze réznice pomiedzy gospodarstwami ze
wzgledu na réznice w sposobach karmienia, odprowadzania wody,
w konstrukcji budynkoéw, wykorzystaniu stomy itp.

6.3
Wartos¢ sktadnika odzywczego

Warto$¢ gnojowicy, obornika i odgazowanej biomasy w gospodarstwie
jestznaczna. Nawdz organiczny moze czesciowo lub catkowicie zastgpic
nawdz nieorganiczny na polu. Tak wiec przy optymalnym wykorzysta-
niu gnojowicy, obornika i odgazowanej biomasy mozna zaoszczedzi¢
na nawozie nieorganicznym. Nie ma cennika nawozéw organicznych
pochodzenia zwierzecegdo, ale ich wartos¢ mozna oszacowac na pod-
stawie wartosci nawozu nieorganicznegdo, ktéry zastepuja.

Azot amonowy Fosfor Potas
kg/tone kg/tone kg/tone

3,0 0,8 4,4

3,5 1,2 2,6

2,6 0,9 1,9

1,5 1,6 2,5

4,5 0,2 8,0

2,0 1,5 10,0

RYS. 61

Typowe stezenia najwazniejszych sktadnikow odzywczych w nawozach
organicznych pochodzenia zwierzecego.

W tabeli przedstawiono catkowitg warto$¢ nawozowa dla réznych
typdw i wielkosci gospodarstw. Obliczona warto$¢ opiera sie na war-
tosci rownowaznej ilosci fosforu, potasu i zuzytego azotu w nawozie
nieorganicznym. Aby w petnite warto$¢ wykorzystac, nalezy stosowac
gnojowice, obornik i odgazowang biomase do odpowiednich upraw,
we wiasciwym czasie i przy uzyciu optymalnego sprzetu.

Wielko$¢ produkgji odnosi sie do standardowej produkcji rocznej.
Przy obliczaniu wartosci uwzgledniono dunskie normy dotyczace
Sredniej zawartosci sktadnikéw odzywczych w oborniku/ gnojowicy
w zaleznosci od rodzaju zwierzat gospodarskich, sposobu karmienia,
rodzaju pomieszczen mieszkalnych itp.

Efektywnos$¢ wykorzystania w procentach okresla, jaka cze$¢ azotu
(azot catkowity) jest wykorzystywana przez rosline w roku aplikacji
(efekt pierwszego roku). W przypadku azotu w nawozach nieorga-
nicznych przyjmuje sie, ze efektywnos¢ wykorzystania wynosi 100%.
Efekt pierwszego roku jest gtéwnie wynikiem zawartosci azotu amo-
nowego w nawozie organicznym.

Efekt rezydualny pozwala zmierzy¢ oddziatywanie azotu w kolej-
nych latach po zastosowaniu gnojowicy, obornika lub odgazowanej
biomasy. Efekt rezydualny jest gtéwnie wynikiem zawartosci azotu
organicznego. Szacuje sie, ze efekt rezydualny w okresie 10 lat wy-
nosi 7-10% w przypadku gnojowicy $winskiej, 10-15% w przypadku
gnojowicy bydleceji16-24% w przypadku obornika w postaci statej.

Wykorzystanie azotu jest bardzo zréznicowane. To, ile azotu pobieraja
rosliny uprawne, wynika z réznic w ilo$ci gnojowicy i obornika zwia-
zanego organicznie z nieroztozonymi resztkami roslinnymi, a wiec
niedostepnego dla roslin. Najwyzsza przyswajalnos$¢ azotu wystepuje
w gnojowicy i moczu. Dlatego tez wykorzystanie azotu jest wyzsze
w ptynnym nawozie organicznym niz w nawozie w postaci statej.

Stopien wykorzystania jest rézny, poniewaz cze$¢ azotu jest uwalniana
do otoczenia zanim zostanie pobrana przez rosliny. Najlepsze wyko-
rzystanie azotu uzyskuje sie przy minimalizacji tych strat. Mozna to
osiggnad na przyktad poprzez wybér najodpowiedniejszego sprzetu
do aplikacji oraz stosowanie nawozéw w optymalnych ilosciach i w
optymalnym czasie.

Zaleca sie stosowanie wiekszos$ci nawozéw organicznych w mie-
sigcach wiosennych. Dlatego w miesigcach jesiennych i zimowych
potrzebne beda pomieszczenia do przechowywania gnojowicy i
obornika. Zaleca sie, aby pojemnos$¢ magazynowa wystarczata na
8-9 miesiecy produkgji.



Rodzaj nawozu

Gnojowica $winiska
Gnojowica z tucznikéw
Gnojowica bydleca

Gnojowica bydleca

Rodzaj nawozu

Gnojowica Swinska
Gnojowica bydleca
Gnojowica bydleca
Gnojowica bydleca
Ptynny nawéz organiczny
Staty nawdéz organiczny

Sciétka gteboka

Rodzaj nawozu

Gnojowica $winska
Gnojowica bydleca
Gnojowica $winska
Ptynny nawéz organiczny
Staty nawéz organiczny
Sciétka gteboka

Scidtka gteboka

Produkcja biogazu

Ton/zwierze

9,60
0,54
38,00
38,00

WYPRODUKOWANY NAWOZ

Wielkosé produkcji,
w tonach

8160
5.400
11.460
19100

Wartosé produkcji taczna wartos¢,

na tone w EUR w EUR
4 36.680
6 32.227
6 71.408
6 119.013
RYS. 6.2

Szacowana wartos¢ nawozdw w Danii, dane na listopad 2016 r, dla typowych rodzajéw nawozdw.

Rodzaj uprawy i sposéb hawozenia

Efektywnosé wykorzystania
w % w 1. roku

Aplikator wezowy do upraw ozimych (zboza, rzepak) 65
Aplikator wezowy do upraw ozimych (zboza, rzepak) 45
Wtryskiwana doglebowo po wzejsciu roslin 50
Aplikator wezowy po wzejsciu roélin (zakwaszona) 50
Aplikator wezowy do upraw ozimych (zboza, rzepak) 85
Rozlewanie rozbryzgowe do upraw ozimych (zboza, rzepak) 25
Rozlewanie rozbryzgowe do upraw ozimych (zboza, rzepak) 85
RYS. 6.3

Wykorzystanie azotu z nawozu organicznego, w uprawie roslin, wiosng i latem. SEGES P/S.

Rodzaj uprawy i sposéb nawozenia

Efektywnos$é wykorzystania
w % w 1. roku

Witryskiwana doglebowo na uprawy jare zb6z lub kukurydzy 75
Wiryskiwana doglebowo na uprawy jare zb6z lub kukurydzy 70
Wiryskiwana doglebowo na rzepak ozimy 65
Witryskiwana doglebowo na uprawy jare zb6z lub kukurydzy 90
Przyorany przed uprawa zbéz jarych 40
Przyorana przed uprawg zbéz jarych 30
Przyorana przed uprawg kukurydzy i buraka 35
RYS. 6.4

Wykorzystanie azotu w przypadku zastosowania przed siewem.

Whnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii.
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b) Drip hose application

¢) Injection into grass

RYS. 6.5
Umiejscowienie nawozu w uprawie lub glebie po aplikagji.

6.4
Sposéb aplikacji a straty amoniaku

Przed aplikacjg nawozu wazne jest jego wymieszanie. Podczas
przechowywania gnojowicy w zbiorniku sktadniki odzywcze ule-
gajg segregacji. Szczegdlnie sucha masa, fosfor, azot organiczny i
niektére mikrosktadniki oddzielajg sie i gromadzg sie w wysokim
stezeniu przy dnie oraz w warstwie unoszacej sie na powierzchni.
Nie dotyczy to jednak azotu amonowego i potasu, poniewaz te
sktadniki rozpuszczaja sie w wodzie.

Doktadne wymieszanie gnojowicy przed aplikacja daje dwie korzysci:

- Gnojowica jestjednorodnaitatwiejsza do pompowania. Zbiornik
moze by¢ catkowicie oprézniony.

- Koncentracja sktadnikéw odzywczych (zwtaszcza fosforu) jest
stata od pierwszej do ostatniej porcji gnojowicy.

State nawozy organiczne, takie jak gteboka $ciétka, moga byc sto-
sowane wytacznie przy uzyciu rozrzutnika. Straty azotu z tego typu
nawozdéw organicznych najlepiej ograniczy¢ poprzez jak najszybsze
przyoranie gtebokiej Sciétki/obornika po ich aplikacji.

Z kolei ptynny nawo6z organiczny moze by¢ stosowany przy uzyciu
wielu réznych technik. Wykorzystanie sktadnikéw odzywczych
moze by¢ zoptymalizowane poprzez wybdr najbardziej odpowied-
niej metody aplikacji dla konkretnej uprawy i czasu aplikacji. Na
rysunku przedstawiono odpowiednie metody stosowania ptynnych
nawozéw organicznych.

Czarna linia ilustruje powierzchnie gleby, a brgzowe plamy - nawéz.
Zauwazmy, ze kontakt nawozu z atmosferg jest bardzo rézny w
przypadku tych czterech metod. Kontakt ten jest dos¢ znaczny przy
zastosowaniu ptyty rozbryzgowej, w ktérej ma miejsce najsilniejsze

—_— T
d) Injection into biack soil

Aby uzyskac
optymalny efekt
nawozenia, nalezy
wilasciwie postepowac
z pofermentem.

odparowanie amoniaku, a tym samym najwieksze straty azotu. W
zwigzku z tym metoda ta jest w Danii zakazana. Im dtuzsza ekspo-
zycja na powietrze, tym wieksza utrata azotu z powodu odparowa-
nia/emisji amoniaku. Dlatego lepiej jest stosowac wtryskiwacze,
aplikatory doglebowe i weze kropelkowe niz rozprowadzanie za
pomoca ptyt rozbryzgowych.

Od 2001r. i 2002 r. obowigzuje zakaz rozlewania gnojowicy za
pomocg armatek nawadniajacych oraz rozlewania rozbryzgowego,
zaréwno ze wzgledéw zdrowotnych, jak i Srodowiskowych.

W przypadku pofermentu biogazowego szczegdlnie wazne jest
stosowanie technologii zapobiegajacych odparowywaniu amoniaku,
tj. magazynowanie go w przykrytych zbiornikach na gnojowice, a
takze rozprowadzanie za pomoca wtryskiwania lub ramp rozlewa-
jacych. Ze wzgledu na to, ze poferment ma wyzsze pH i zawiera
wiekszg czes$¢ azotu w formie zmineralizowanej, ryzyko parowania
amoniaku jest wyzsze.



RYS. 6.6
2 Rozlewanie rozbryzgowe i spryskiwanie gnojowicq jest niedopuszczalne ze wzgledu na bardzo duze straty azotu. Torkild Birkmose, SEGES.
ZDJECIE Seges.

RYS. 6.7 RYS. 6.8

Nawozenie gleby za pomocq wezy wleczonych. Redukcja emisji azotu Wtryskiwanie gnojowicy po wzejsciu roslin. Redukcja emisji azotu o
0 okoto 50% w poréwnaniu z rozlewaniem rozbryzgowym. okoto 25% w poréwnaniu do aplikacji rampq z wezami wleczonymi.
ZDJECIE GOMA. ZDJECIE Samson Agro.

RYS. 6.9

Wtryskiwanie nawozu do gleby bez roslin. Redukcja emisji azotu o
85% w poréwnaniu do aplikacji rampq z wezami wleczonymi.
ZDJECIE Samson Agro.
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Biogazownia
Uniwersytetu w Aarhus:
Najwieksza na

swiecie instalacja
przeznaczona wytacznie
do celow badawczo-
rozwojowych.
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Ograniczenie ryzyka wystapienia

problemoéw srodowiskowych

Wsréd mozliwych zagrozen dla srodowiska mozna wymienic:
- Parowanie amoniaku

- Wyptukiwanie azotanéw

- Denitryfikacja

- Straty fosforu

- Sptyw powierzchniowy

- Odér

Wszystkie te zagrozenia mozna zmniejszy¢ lub wyeliminowac sto-
sujac odpowiednig technike w odpowiednim czasie.

Poferment z biogazowni charakteryzuje sie stabszym zapachem
i wyzszg warto$cig nawozowa niz surowe odchody zwierzece.
Pomimo wiekszego ryzyka odparowania amoniaku, masa pofer-
mentacyjna wydziela znacznie stabszy zapach niz nieprzetworzona
gnojowica. Dzieje sie tak dlatego, ze ma ona mniejsza lepkos$é, jest
bardziej zhomogenizowana i ma mniejsze rozmiary czastek, dzieki
czemu m.in. szybko przesigka do gleby. Poniewaz gtéwne obawy
0s6b sgsiadujacych z gospodarstwami zajmujgcymi sie produkcjg
zwierzeca dotyczg wtasnie nieprzyjemnego zapachu, fakt ten ma
czesto znaczenie przy podejmowaniu przez rolnikéw decyzji o
zainwestowaniu w produkcje biogazu.

Gospodarstwo nawozace pofermentem moze, dzieki zwiekszonej
ilosci NH,-N, uzyskac czesto ten sam efekt nawozowy przy zasto-
sowaniu 10-20% mniejszej dawki nawozu.

7.1.1
Zapobieganie rozprzestrzenianiu sie choréb

Jeden mililitr gnojowicy moze zawiera¢ ponad miliard mikroorgani-
zméw. Niektdére z tych mikroorganizmdw sa zakazne i powoduja cho-
roby u zwierzatiludzi. Dlatego wazne jest, aby podczas obchodzenia
sie z gnojowica podjac srodki ostroznosci w celu zminimalizowania
rozprzestrzeniania sie chordb.

Jednak podczas transportu i aplikacji gnojowicy, odgazowanej
biomasy i obornika istnieje ryzyko rozprzestrzeniania sie choroby z
jednego stada na drugie, poniewaz sprzet do transportu i aplikacji
moze by¢ zanieczyszczony patogenami z powodu przepetnienia
zbiornika, rozlania ptynu i nieodpowiedniego czyszczenia. Zatem
wazne jest, aby uzywacd sprzetu, w ktérym nie dochodzi do przelania
lub rozlania substancji podczas napetniania, a takze, aby sprzet byt
prawidtowo konserwowany i wodoszczelny, aby przelewanie sie ptynu
podczas transportu nie powodowato problemoéw. Czeste czyszczenie
sprzetu zminimalizuje réwniez ryzyko rozprzestrzeniania sie chorob.

Ogdlnie rzecz biorac, ryzyko przeniesienia choroby na rosliny
uprawne, ktérych zbiér nie nastepuje przed osiggnieciem przez nie
dojrzatosci, takie jak zboza, jest nieznaczne. Wynika to z dtugiego
okresu pomiedzy zastosowaniem gnojowicy a zbiorem plonéw
oraz z faktu, ze drobnoustroje zakazne w tym okresie sg bardzo
skutecznie niszczone przez promieniowanie UV.

Najwieksze ryzyko przeniesienia choroby wystepuje w przypadku
stosowania gnojowicy na rosliny zielone, dlatego nalezy tu prze-
strzegac specjalnych wytycznych.

Dunskie przepisy opieraja sie na doswiadczeniu, z ktérego wynika,
ze fermentacja beztlenowa skutecznie eliminuje najwazniejsze
patogeny w tym kraju.

Straty azotu w zaleznosci od sposobu przechowywania gnojowicy, w % NH,-N

No coverage

Cows 10,3

Pigs 11,4

Biogas 27,3
SEGES

RYS. 71

Straw coverage Coverage
35 17
2,5 1,3
52 2,6

Straty azotu w zaleZznosci od sposobu przechowywania nawozu. Lars Villadsgaard Toft, SEGES.
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Dziatalnosé

badawczo-rozwojowa

8.1
Uczelnie wyzsze

W Danii dziata kilka uczelni i instytutéw badawczych, ktére prowa-
dza badania w zakresie produkcji biogazu. Gtéwnym celem badan
jest znalezienie metod zwiekszenia rentownosci produkgji biogazu
z odchodéw zwierzecych w sposéb zréwnowazony, na przyktad
dzieki zastosowaniu zaawansowanych technologii obrébki wstep-
nej, wykorzystaniu dodatkéw i enzymoéw, optymalizacji mieszanki
paszowej oraz wykorzystaniu potencjatu produkcji biogazu nowych
substratéw i innych odpadoéw uzupetniajgcych odchody zwierzece,
na przyktad stomy.

8.1.1
Uniwersytet w Aarhus

Uniwersytet Aarhus (AU) jest najwiekszym uniwersytetem w Danii
- ma okoto 42 500 studentéw i 11 500 pracownikéw. Uniwersytet
przedstawit swoja przyszta strategie badawcza w 2017 roku, powotu-
jac strategiczne osrodki badawcze, takie jak Watec - Centrum badan
nad wodg i CBIO - Centrum biogospodarki obiegu zamknietego.
Wydziat Inzynierii dysponuje mocnym portfelem w zakresie techno-
logii biozasobdw, prowadzi prace nad spoteczenstwem bazujgcym
na procesach biologicznych i biogospodarka obiegu zamknietego.
AU stale inwestuje w wysokiej jakosci obiekty eksperymentalne w
dziedzinie badan wody, biogazu i biorafinacji, poczawszy od labo-
ratoryjnego sprzetu analitycznego po reaktory w skali pilotazowej
i komercyjnej. Na przyktad, prowadzi kompletng, pethnowymiarowg
instalacje do produkcji biogazu, tgcznie z linig przesytowa gazu i
silnikiem gazowym. Dziata tam réwniez prébna instalacja do produkcji
biogazu z matymi i duzymi komorami fermentacyjnymi. Wielko$¢
zbiornika fermentacyjnego: w instalacji petnoskalowej 1200 m3 w
instalacji testowej 2 x 30 m*i 2 x 10 m*. Na uczelni prowadzone sg
liczne eksperymenty majace na celu zwiekszenie produkcji gazu
poprzez obrébke wstepng substratu oraz produkcje wysokowarto-
Sciowych produktéw pofermentacyjnych.

W centrum badawczym AU w Foulum dziata grupa badawcza zajmu-
jaca sie biogazem. Badania nad biogazem prowadzone sg w przy
intensywnej wspotpracy z przemystem i obejmujg wiekszo$¢ obsza-
réw, takich jak obrébka wstepna, kontrola procesu, projektowanie
reaktorow, komory fermentacyjne o wysokiej wydajnosci, wptyw
na $rodowisko, uszlachetnianie gazu, separacja i taficuchy wartosci
dla odpadéw pofermentacyjnych, itp. Opréocz wieloletnich badan
zespbt wspodtpracuje z przemystem przy projektowaniu instalacji
biogazowych. Istniejaca infrastruktura biogazowa jest modernizo-
wana tak, by uwzglednia¢ najnowsze zdobycze technologii, w tym
projektéw metanizacji gazu i power-2-x.

8.1.2
Uniwersytet Aalborg

Uniwersytet Aalborg (AAU) ma wieloletnie doswiadczenie w zakresie
koncepcji biorafinerii i produkcji biogazu, fermentacji beztlenowej
oraz projektéw wdrozeniowych systemoéw bioenergetycznych.
Oczekuje sie, ze biogaz bedzie odgrywat wazna role w realizacji
przysztych celéw polityki energetycznej Unii Europejskiej (UE).

RYS. 841
Instalacje do prowadzenia testow i prob w petnej skali w Foulum.
ZDJECIE Food & Bio Cluster Denmark.

Zréwnowazenie srodowiskowe substratow biogazu jest jednak
przedmiotem krytycznej dyskusji ze wzgledu na rosngcy udziat
gruntéw rolnych wykorzystywanych do produkcji roslin energetycz-
nych. W trakcie badan nad potencjatem energetycznym biomasy i
biogazu z wybranych, potencjalnie zréwnowazonych pozostatosci
rolniczych wykazano wzrost uzysku biogazu przy zastosowaniu
wspotfermentacji w procesie produkcji biogazu. Badane rodzaje
biomasy rezydualnej to odchody zwierzece, stoma jako produkt
uboczny z produkcji zb6z oraz nadmiar trawy z rotacyjnych i trwa-
tych uzytkéw zielonych i tak. Wyniki pokazuja, ze zréwnowazone
alternatywy dla stosowania kukurydzy, dominujacej rosliny ener-
getycznej, s dostepne we wszystkich krajach cztonkowskich UE
w stopniu wystarczajgcym do zapewnienia ciggtego, stopniowego
rozwoju europejskiego sektora biogazu.

Gtéwne prace badawcze dotycza struktury i funkcji zbiorowisk
mikroorganizméw w ekosystemach sztucznych, przede wszystkim
w zakresie oczyszczania wody zuzytej, biologicznego odzysku
surowcow (takich jak fosfor) oraz produkcji bioenergii. Mikroor-
ganizmy niehodowlane badane sa réznymi metodami omicznymi
(metagenomika, metatranskryptomika, metaproteomika i metabo-
lomika) w potaczeniu z mikrobiologig pojedynczych komérek, np.
przy uzyciu mikroskopiiiznacznikéw. Badania skupiaja sie gtéwnie
na organizmach biorgcych udziat w biologicznym usuwaniu fosforu,
azotu oraz organizmach powodujgcych spienianie i specznianie.

Uniwersytet Aalborg
Centrum bioenergii i zielonych technologii (Center for Bioenergy
and Green Engineering), Kampus Esbjerg, Dania.

Uniwersytet Aalborg
Centrum badan nad zespotami mikroorganizméw (Center for Micro-
bial Communities), Wydziat Chemii i Nauk Biologicznych.

8.1.3
Uniwersytet Potudniowej Danii

Uniwersytet Potudniowej Danii (SDU) prowadzi szeroki zakres prac
badawczych dotyczacych produkcji biogazu, w tym w szczegdélnosci
wykorzystania réznych rodzajéw biomasy, potencjatu produkgji
gazu i optymalizacji procesu. W ostatnim czasie przeprowadzono



badania prébek w celu zagwarantowania wiarygodnosci wynikéw
dla tacznie dziewieciu systemdédw wzbogacania biogazu. Dzieki
prostemu procesowi projektowania, model pozwala na symulacje
niezaleznie zaprojektowanego systemu uszlachetniania biogazu. W
ramach tego modelu, arkusze kalkulacyjne dostarczg wiedzy na temat
ekonomiki systemu, kosztéw i przeptywoéw energii. Model obejmuje
cztery tradycyjne systemy uszlachetniania: ptuczke aminowa, system
zmiennoci$nieniowy PSA, system membranowy i ptuczke wodng
oraz trzy metody uszlachetniania biogazu wspomagane wodorem
(HABU): katalizator chemiczny, biologiczne uszlachetnianie bioga-
zu in situ i biologiczne uszlachetnianie biogazu ex situ. Ponadto
uwzgledniono rozwigzanie tgczone, w ktérym zastosowano filtr
biologiczny biotricklingowy i ptuczke aminowa.

Uczelnia specjalizuje sie w dziedzinie przetwarzania biomasy na
produkty o wysokiej wartosci poprzez obrébke biochemiczna,
bioremediacje tlenowa i beztlenowa dla zdrowia $rodowiska i pro-
dukcji bioenergii.
Optymalizacja procesu fermentacji beztlenowej i wspdtfermentacji
w celu produkgji biogazu
- NIR (spektroskopia w bliskiej podczerwieni), niedestrukcyjna
analiza potencjatu produkcji metanu i trwatych substancji
organicznych
Wielowariantowa analiza danych (chemometria), modelowanie PLS
Technologia proceséw oczyszczania $ciekdw i osaddéw sciekowych
- Technologia obrébki wstepnej i magazynowania wstepnego dla
produkcji biogazu
Analiza tancucha wartosci wegla
Biorafinacja i biogospodarka

Wydziat Chemii

Technologia Biologiczna i Srodowiskowa
DU Biotechnology

Campusvej 55, 5230 Odense M, Denmark

8.1.4
Uniwersytet Roskilde
Uniwersytet Roskilde (RUC) prowadzi badania nad biogazem, po-
niewaz w Danii i za granicag wcigz istnieje znaczny potencjat do
rozwijania produkcji biogazu. Ponadto biogaz jest czyms wiecej niz
tylko energig odnawialng, pomaga réwniez generowac wielostronne
korzysci dla klimatu, Srodowiska i spotecznosci lokalnej:
- Obnizone koszty zakupu nawozoéw.
- Zwiekszona produkcja rolna dzieki zwiekszonej dostepnosci azotu.
- Tworzenie wartosci z niewykorzystanych produktéw rezydualnych
(np. stomy i odpadéw przemystowych).
Ponowne wprowadzenie do obiegu sktadnikéw odzywczych.
- Tworzenie lokalnych miejsc pracy.

Roskilde University Centre (RUC)
Universitetsvej 1, DK-4000 Roskilde, Denmark.

8.1.5
Dunski Uniwersytet Technologiczny

Dunski Uniwersytet Technologiczny (Technical University of Denmark
- DTU) przyczynia sie do rozwoju bardziej optacalnego sposobu
produkgji biogazu, otwierajgcego droge do produkcji biopaliw dla
ciezaréwek i samolotéw.

Program Rozwoju i Prezentacji Technologii Energetycznych (EUDP)
przyznat kilka milionéw DKK na projekt eFuel, ktérego celem jest
opracowanie nowej i niezawodnej technologii przeksztatcania CO,
emitowanego z biogazowni w metan, ktéry moze stac sie zielonym

surowcem przysztosci w produkcji np. pozbawionego kopalin paliwa
lotniczego i tworzyw sztucznych.

Proces ten polega na odzyskiwaniu CO, z biogazowni produkujgcych
do 40% CO, - dzi$ uwalnianego do atmosfery. W ten spos6b produk-
cja biogazu staje sie wolna od kopalin, a odzyskiwanie CO, czyni ja
réwniez bardziej optacalna.

Drugim surowcem w tym procesie jest wodor, ktéry powstaje z wody
i energii elektrycznej. Wraz z rosnaca iloscig energii wiatrowej w
sieci elektroenergetycznej, technologia ta jest réwniez jednym z
wysoce pozadanych sposobdéw magazynowania energii elektrycznej
generowanej z wiatru.

Technologia eFuel zwiekszy uzysk z biomasy o ponad 60%, czynigc
bardziej optacalnym przetwarzanie biogazu na zaawansowane bio-
paliwa dla transportu ciezarowego i lotniczego.

DTU posiada szeroka wiedze w zakresie produkgji biopaliw (biogaz,
biowoddr, bioetanol), optymalizacji proceséw beztlenowych oraz
rozwoju zréwnowazonych rozwigzan w zakresie oczyszczania odpa-
déw organicznych i Sciekéw. Bioenergy Group w DTU Environment
pracuje w nastepujgcych obszarach: biogaz, biopaliwa, elektrochemia
mikrobiologiczna, algi jako biozasoby i biorafinerie.

Grupa Bioenergetyczna DTU pracuje nad réznymi metodami biorafi-
nacji, gdzie odpady i pozostatosci sg przeksztatcane oprocz energii
i paliw w rozmaite bioprodukty. Jednym z przyktadéw nowej Sciezki
wykorzystania biogazu jest mikrobiologiczna konwersja metanu w
procesie tlenowym do biatek jednokomérkowych, ktére moga by¢
wykorzystane jako pasza dla zwierzat. DTU opracowat te metode
w ramach projektu MUDP (FUBAF) wraz z kilkoma firmami i gminag
Kopenhaga. Innym interesujacym produktem jest wykorzystanie CO,
z biogazu wraz z pozostatosciami organicznymi do produkgji kwasu
bio-bursztynowego, ktéry stanowi interesujgca platforme chemiczna
wykorzystywana do wytwarzania wielu réznych produktéw koncowych.
Koncepcja ta jest obecnie na etapie poszerzania zakresu stosowania
w ramach projektu finansowanego przez UE (Neosucces).

8.2
Osrodki badawcze

W Danii istnieje wiele firm i instytucji, ktére posiadajg kompetencje w
zakresie projektowania, planowania, zaktadania i eksploatacji bioga-
zowni. Kilka z nich zostato wymienionych w tym rozdziale.

8.2.1
Dunski Instytut Technologiczny

Dunski Instytut Technologiczny (Danish Technological Institute -
DTI) ma ponad 15-letnie doswiadczenie w zakresie chemicznych i
biotechnologicznych aspektéw produkcji biogazu i wykorzystania
biomasy. Pomaga dufiskim i miedzynarodowym firmom w rozwoju,
testowaniu i weryfikacji koncepcji, prototypdéw i rozwigzan komercyj-
nych, a takze w wykorzystaniu sktadnikéw odzywczych z biogazowni.

W procesie transformacji do spoteczenstwa bazujgcego na zaso-
bach biologicznych biogazownie odgrywaja kluczowa role. W tym
samym czasie, gdy odpady organiczne i pozostatosci biomasy z
rolnictwa s wykorzystywane do produkcji zielonej energii, bio-
gazownie umozliwiaja recykling sktadnikéw odzywczych i wegla
z powrotem do gleby. Dunski Instytut Technologiczny ma ponad
10-letnie doswiadczenie w opracowywaniu i dokumentowaniu
rozwigzan stuzacych optymalnemu wykorzystaniu odgazowanej
biomasy. Instytut prowadzi badania terenowe w celu okreslenia

'.‘ Produkcja biogazu \Wnioski i doswiadczenia sektora biogazu w Danii
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wartosci nawozowej odgazowanych odchodéw zwierzecych lub
produktéw ubocznych powstatych w tym procesie.

DTl oferuje doradztwo w zakresie:

- rozwoju technologii separacji i dalszej obrébki odgazowanej
biomasy.
nowych produktéw nawozowych i polepszaczy gleby opartych
na odgazowanej biomasie

- zastosowania frakcji widknistej
mozliwosci poprawy efektu nawozowego w odgazowanej biomasie
rozwigzan przydatnych w przestrzeganiu limitu stosowania fosforu
na gruntach rolnych
oceny finansowej inwestycji w technologie zwigzane z odgazo-
wana biomasa

- demonstracji, testowania i weryfikacji technologii przetwarzania
odgazowanej gnojowicy dla wykazania skutecznoscii stabilnosci
operacyjnej réznych rozwigzan.

Technological Institute
Bio- and Environmental technology
Agro Food Park 13, 8200 Aarhus N, Denmark

8.2.2
Biogas Denmark

Stowarzyszenie branzy biogazowej pracuje na rzecz transformacji ku
spoteczenstwu wolnemu od paliw kopalnych dzieki przetwarzaniu
odchodéw zwierzecych, pozostatosci z przemystu i gospodarstw
domowych oraz innych pozostatosci organicznych i biomasy na
przyjazna dla klimatu energie odnawialng i nawdz celem zapewnienia
w przysztosci zaopatrzenia w energie i zywnos$¢é.

Stowarzyszenie branzy biogazowej reprezentuje wszystkie podmioty
zainteresowane biogazem, w tym producentéw biogazu, dostawcéw
instalacji i urzadzen, doradcéw, dostawcéw biomasy, sektor ener-
getyczny, transportowy, odpaddw i rolniczy, placéwki naukowe itp.

Stowarzyszenie dziata na rzecz promocji produkcji i wykorzystania
biogazu w Danii i za granica.

8.2.3
SEGES

SEGES i Duniska Rada Doradztwa Rolniczego licza kilka tysiecy
0sbb, ktére prowadza doradztwo w zakresie rolnictwa, w tym w
dziedzinie nawozow.

SEGES doradza réwniez w sprawach zwigzanych z biogazem i
dysponuje bogata lista referencyjng obejmujaca gospodarstwa
biogazowe, wspdlne instalacje biogazowe, przemystowe instalacje
oczyszczania biogazu oraz zbiorniki fermentacji beztlenowej w
oczyszczalniach $ciekéw.

Ustugi doradcze SEGES obejmuja:

- Projektowanie systemoéw, wyposazanie i koncepcje sterowania
dla biogazowni

- Obliczenia bilansu masy i energii, w tym benchmarking instalacji
Optymalizacje operacyjna istniejacych instalacji, w tym optyma-
lizacje proceséw biologicznych, maszyn i warunkéw kontroli
Audyt zwigzany z certyfikacjg biomasy i produkcjag biogazu

- Warunki specjalne zwigzane z biomasa ekologiczng i produkcjg
biogazu

- Wymiarowanie i projektowanie systemow sanitarnych, w tym
wymiennikéw ciepta dla gnojowicy i osadéw Sciekowych w
cieptowniach i biogazowniach
Projektowanie i optymalizacja instalacji odsiarczania i neutralizacji
zapachoéw.

Pracownicy SEGES posiadajg referencje z wielu krajow $wiata, w
tym z Japonii, Chin, Tajwanu, Tajlandii, RPA, oraz Butgarii i innych
krajéw europejskich.

Ponadto SEGES wykonuje badania due diligence, ogledziny, sza-
cunkiitp. zwigzane z wymiana handlowa i sporami, takze dotyczace
biogazowni. W Danii przeprowadzane s zadania z zakresu nadzoru
we wspoétpracy z Dunskim Urzedem Doradztwa Rolniczego.

8.2.4
Food and Bio Cluster Denmark

Food & Bio Cluster Denmark to krajowy klaster zywnosci i biozasobéw
w Danii. JesteSmy wspding platforma dla innowacjii rozwoju w ramach
klastra - zaréwno dla dunskich, jak i miedzynarodowych firm oraz
instytucji dziatajgcych w oparciu o wiedze. Promujemy intensywna
wspdtprace miedzy sektorem badawczym a biznesem i oferujemy
naszym cztonkom dostep do sieci, finansowania, rozwoju biznesu,
projektéw i obiektéw w jednym miejscu. Oferujemy rézne ustugi
doradcze, np. pisanie wnioskéw o dofinansowanie, organizowanie
wyjazdéw tematycznych i misji biznesowych, pisanie raportéw na
rézne tematy z zakresu naszej specjalizacji i inne ustugi.

Zachecamy do odwiedzenia strony www.foodbiocluster.dk, gdzie
znalez¢ mozna wiecej informacji.

Przedsiebiorstwa, dostawcy

i doradcy

Dunskie firmy majg wieloletnie do$wiadczenie w uruchamianiu i
prowadzeniu produkcji biogazu.

Dunskie firmy sg w stanie zapewnié:
Know how i doradztwo
Dostawe urzadzen
- Dostawe kompletnych instalacji i obiektow
- Wspdtprace w zakresie planowania
- Projektowanie i wymiarowanie instalacji
- Wspodtprace przy realizacji
- Wspodtprace w zakresie eksploatacji

Dunskie firmy moga zaoferowac:
Gotowe biogazownie
Gotowe instalacje do uszlachetniania biogazu
- Gotowe instalacje obrébki wstepnej
- Instalacje silnikéw gazowych - kogeneracja
- Instalacje chtodzenia gazu
Obiekty magazynowe
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A-Consult Group A/S
Indkildevej 6B

DK - 9210 Aalborg S@
+45 9687 5800
www.aconsult.dk

AEM Engineering
Hyrdeengen 37

DK - 2625 Vallensbaek
+45 2480 9024
www.aem-engineering.dk

Aikan A/S
Vadsbystraede 6

DK - 2640 Hedehusene
+45 4399 5020
www.aikan.dk

Ammongas A/S
Ejby Mosevej 5

DK - 2600 Glostrup
+45 4363 6300
www.ammongas.dk

BBK bio airclean A/S
Linnerupvej 5

DK - 7160 Terring
+45 7567 6066
www.BBK.dk

BioCover A/S
Veerst Skovvej 6
DK - 6600 Vejen
+45 2963 4936
www.biocover.dk

Biogasclean A/S
Magnoliavej 10

DK- 5250 Odense SV
+45 6617 2177
www.biogasclean.com

Birodan A/S

KC ProSupply

Alsvej 21

DK - 8940 Randers SV
+45 8644 8734
www.birodan.dk

Byggeri & Teknik I/S
Birk Centerpark 24

DK - 7400 Herning

+45 4024 3081
www.byggeri-teknik.dk

C.K. Environment A/S
Walgerholm 3

DK - 3500 Veerlgse
+45 4498 9906
www.cke.dk

Combigas ApS
Ryttervangen 11C
DK - 7323 Give
+45 2779 1346
www.combigas.dk

A-Consult specjalizuje sie w dostarczaniu rozwigzan w zakresie
magazynowania i przetadunku cieczy w sektorze rolnictwa,
gospodarki wodnej, przemystu i energetyki odnawialnej.
Zatozona w 1986 roku firma z powodzeniem zainstalowata
ponad 8000 zbiornikéw w catej Europie.

Dostawca silnikéw gazowych FRICHS i zespotéw generatordw.
Elektrownie i zespoty generatoréw na biogaz, gaz pochodzacy
z gazyfikacji i inne gazy palne.

Panele zasilania i sterowania SIVACON. Systemy sterowania i
systemy alarmowe. Instalacja, serwis i naprawa silnikéw FRICHS
i innych wiodacych marek.

Firma Aikan A/S od 20 lat dostarcza niezawodne rozwigzania dla
prawdziwie zréwnowazonej recyrkulacji odpadéw i produkgji energii.
Aikan przetwarza odpady state z dowolnego Zrédta i o dowolnej
czystosci, zapewnia zaréwno wstepng obrébke odpadow, jak i
obstuge produktéw dla uzytkownika koricowego, przy zachowaniu
niskich kosztéw instalacji i eksploatacji.

Ammongas A/S produkuje gotowe instalacje ekologiczne do
oczyszczania powietrza i gazéw, w tym do uszlachetniania
biogazu za pomocg amin, separacji i koncentracji amoniaku,
systeméw ptuczkowych i filtréw z weglem aktywnym.

Biofiltr BBK do usuwania nieprzyjemnych zapachéw. Inwestycja w
biofiltr BBK to inwestycja w dobre relacje z sgsiadami i wtadzami
lokalnymi. Dziatamy na rynku od 1992 roku i dostarczyliSmy
biofiltry do wielu obiektéw w Danii, Norwegii, Szwecji, Finlandii,
Anglii, Szkocji, Hiszpanii i Biatorusi.

System SyreN stabilizuje gnojowice podczas aplikacji. Zatrzymuje
emisje amoniaku, co zwieksza stopien wykorzystania azotu do
80 %, czesto dodajac +50 kg azotu na ha. Dzieki niemu rosliny
maja do dyspozycji do 40% wiecej fosforu, przy czym odpowied-
nia ilo$¢ siarki jest dodawana w postaci nawozu siarczanowego.

Biogasclean A/S dostarcza w petni zautomatyzowane systemy
biologicznego odsiarczania o niskich kosztach operacyjnych,
wysokiej dostepnosci, gwarancji wydajnosci i bez uzycia $rodkéw
chemicznych. Ponad 270 instalacji referencyjnych dostarczaja-
cych czysty gaz do silnikéw gazowych o mocy ponad 580 MW.

BIRODAN A/S jest firma KC ProSupply nalezacg do Makeen
Energy Group. Oferujemy szeroki zakres urzadzern gazowych,
a nasi wykwalifikowani specjali$ci pomoga dobra¢ odpowiedni
produkt. Honeywell Krom Schréder to tylko jedna z naszych
wysokiej jakosci marek.

Projektowanie i planowanie budynkéw rolniczych dla zwierzat
gospodarskich, w tym réwniez zwigzanych z nimi systeméw do
przechowywania, pompowania gnojowicy itp.

Od ponad 20 lat C.K. Environment A/S oferuje najnowoczes$niej-
sze rozwigzania dla przemystu biogazowego, w tym analize
parametréw takich jak CH,, H,S, CO,, O,, VOCiNH,, jak rowniez
pobieranie prébek biomasy, wskaznik WOBBE, pomiary przepty-
WU i poziomu.

Combigas projektuje, opracowuje, wdraza i obstuguje kompletne
rozwigzania w zakresie biogazu. Nasza technologia biogazowa
przeksztatca odpady organiczne w czysta, zrwnowazong
energie i cenny nawoéz.
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Copenhagen Capacity
Norregade 7b 3th floor
DK - 1165 Copenhagen
+45 4022 1436
www.copcap.com

Danish Biogas Consulting
Glarmestervej 18B

DK - 8600 Silkeborg

+45 8683 7483
danskbiogasraadgivning.dk

Danish Energy Agency
Carsten Niebuhrs Gade 43
DK - 1577 Copenhagen
+45 3392 6700
www.ens.dk/en

Danish Technological
Institute

Kongsvang Alle 29
DK - 8000 Aarhus C
+45 7220 2000
www.teknologisk.dk

Danish Technological
Institute - AgroTech
Agro Food Park 15
DK - 8200 N Skejby
+4572203295
www.dti.dk

Dansk Ventil Center A/S
Ferrarivej 14

DK - 7100 Vejle

+45 7572 3300
www.dvcas.dk

EnviDan A/S
Vejlsevej 23

DK - 8600 Silkeborg
+45 8680 6344
www.envidan.dk

Eurofins Agro Testing
Denmark A/S
Ladelundvej 85

DK - 6600 Vejen

+45 7660 4242
www.eurofins.dk/agro

Food & Bio Cluster Denmark
Agro Food Park 13

DK - 8200 N Skejby

+45 8999 2500
www.foodbiocluster.dk

Frichs Pyrolysis ApS
Sverigesvej 14

DK - 8700 Horsens

+45 4036 7165
www.frichs-pyrolysis.dk

Gemidan Ecogi A/S
Drivervej 8

DK - 6670 Holsted
+45 7678 2101
www.ecogi.dk

Copenhagen Capacity pomaga zagranicznym firmom i inwestorom
w znalezieniu i realizacji mozliwosci biznesowych w regionie Wielkiej
Kopenhagi. Produkgja i wykorzystanie biogazu w Danii s mocno
wspierane przez inicjatywy rzgdowe i ambitne cele polityczne, a
duzy krajowy sektor rolniczy, z 25 milionami sztuk trzody chlewnej,
stanowi silng podstawe dla przemystu biogazowego.

Oferuje ustugi doradcze na wszystkich etapach produkcji
biogazu: od planowania i opracowania projektu, poprzez pro-
jektowanie, realizacje, eksploatacje i konserwacje. Ustugi oper-
acyjne obejmuja analizy laboratoryjne, monitoring biologiczny
i optymalizacje oraz certyfikacje w zakresie zréwnowazonego
rozwoju.

Oddziat Bioenergii Dunskiej Agencji Energetycznej opracowuje
ramy prawne niezbedne do zapewnienia wdrozenia dyrektyw UE
oraz zapewnienia zréwnowazonego rozwoju dunskiego sektora
biogazu. Agencja jest réwniez odpowiedzialna za opracowanie
programéw doptat do biogazu i administrowanie nimi.

DTI ma ponad 15 lat do$wiadczenia we wszystkich aspektach
produkgji i wykorzystania biogazu. Swiadczymy ustugi dla duris-
kich i zagranicznych firm w zakresie substratéw biomasowych,
optymalizacji proceséw, studiéw wykonalnosci, jak réwniez
testéw i weryfikacji w skali laboratoryjnej i pilotazowe;j.

Danish Technological Institute - AgroTech posiada ponad 30-letnie
doswiadczenie w doradztwie i rozwoju technologii w obszarze
szeroko pojetej problematyki fermentacji beztlenowej. Naszymi
klientami sg firmy, rolnicy i urzedy.

Firma Dansk Ventil Center A/S od wielu lat dostarcza zawory dla
branzy biogazu. Nasze produkty sa projektowane na wysokim
poziomie technicznym, ale takze w konkurencyjnych cenach
dzieki innowacyjnym pomystom i miedzynarodowej produkgcji
na duza skale.

Nasi eksperci ds. biogazu posiadajg rozlegte i bogate doswiad-
czenie w zakresie biogazowni; petnili role doradcéw ds. pro-
dukgji biogazu w wielu dunskich i zagranicznych projektach,
uczestniczac w studiach wykonalnosci, doradztwie procesowym,
procedurach regulacyjnych, przetargach i nadzorze.

Eurofins Agro Testing Denmark A/S posiada akredytacje i uprawnie-
nia do wykonywania analiz w rolnictwie. Wykonujemy badania
analityczne, dostarczamy dokumentacje i oferujemy rozwigzania
dostosowane do potrzeb biogazowni i wszystkich podmiotéw
zajmujacych sie produktami ekologicznymi przeznaczonymi do
wytwarzania biogazu, bioenergii, paszy i kompostu.

Food & Bio Cluster Denmark jest krajowym klastrem zywn-
osci i biozasobéw w Danii. Tworzymy wspdlng platforme dla
innowacji i rozwoju w ramach klastra - zaréwno dla duriskich, jak i
zagranicznych firm oraz instytucji dziatajgcych w oparciu o
wiedze.

Mineralizacja termiczna - metoda pozwalajaca na redukcje CO,.
Mineralizujgc suchg biomase w wysokiej temperaturze i w
warunkach beztlenowych, wyodrebniamy z obiegu wegiel i
zapobiegamy jego przemianie w CO,. Powstaty gaz ma wysoka
warto$¢ opatowa i moze np. stuzy¢ do produkcji energii elek-
trycznej i ciepta w generatorze gazowym.

Technologia Ecogi zostata opracowana w oparciu o wieloletnie
doswiadczenie w przetwarzaniu odpadéw. Technologia ta wyznacza
nowe standardy w zakresie czystosci masy celulozowej, zwtaszcza
jesli chodzi o minimalng zawartos¢ tworzyw sztucznych. Ecogi jest
znane z produkgji unikalnych substratéw, ktére posiadaja certyfikat
ETV w zakresie czystosci i jakoSci.
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Hexa-Cover A/S
Vilhelmsborgvej 5
DK - 7700 Thisted
45 9617 7800
www.hexa-cover.dk

Hybridfilter A/S
Industrivej 8

DK - 8740 Breedstrup
+45 8657 1700
www.hybridfilter.dk

Hojgaards ApS
Fabjergkirkevej 51
DK - 7620 Lemvig
+45 9789 3012
www.hojgaards.dk

Kemira Oyj

Amager Strandvej 390
DK - 2770 Kastrup
+45 6991 8893
www.kemira.com

Kinetic Biofuel A/S
Solbjergvej 19

DK - 9574 Beelum

+45 21640090 or

+45 21495940
www.kineticbiofuel.com

Landbrug & Fedevarer
F.m.b.A. - SEGES

Agro Food Park 15

DK - 8200 Aarhus N
+45 8740 5000
www.seges.dk/en

Landia A/S
Industrivej 2

DK - 6940 Lem St.
+45 9734 1244
www.landia.dk

Lind Jensens
Maskinfabrik A/S
Kroghusvej 7, Hojmark
DK - 6940 Lem St.
+45 9734 3200
www.ljm.dk

LSH-Biotech ApS
Katrineholmsalle 62
DK - 8300 Odder
+45 2960 3008
www.Ish-biotech.dk

Lundsby Renewables A/S
Hjarbaekvej 65

DK - 8831 Lagstrup

+45 9649 4300
www.lundsbybiogas.dk

Unikalne przykrycia Hexa-Cover® doskonale sprawdzaja sie na nie-
mal kazdej powierzchni cieczy. Przykrycia ptywajace Hexa-Cover®
znajduja zastosowanie na praktycznie kazdym rodzaju basendw,
lagun, zbiornikéw, konteneréw i stawéw. Od momentu wprowadze-
nia na rynek w 2004 roku, pokrywy Hexa-Cover® Floating Cover
sg wybierane dla ogromnej liczby instalacji na catym $wiecie, co
sprawia, ze s one wiodacym rozwigzaniem na rynku.

W firmie Hybridfilter opracowujemy i dostarczamy filtry bio-
logiczne do neutralizacji gazéw wodorowych. Od 2012 roku
zdobylismy duze doswiadczenie w branzy oczyszczania $ciekéw
i zaopatrujemy okoto 70% zaktadéw komunalnych. Natomiast
dostawy dla sektora biogazu rozpoczety sie w 2016 . i nabraty
tempa w 2018 r.

Hejgaards produkuje i opracowuje pompy, mieszalnikii procesy
separacji. Kazdy komponent jest zintegrowany z procesem dla
uzyskania optymalnych warunkéw codziennego uzytkowania.
Automatyzacja i ,inteligentne” produkty pomoga Ci zwiekszy¢
wydajnos¢é. Mamy ponad 50 lat doswiadczenia.

Aby osiggnac¢ wysoki uzysk biogazu i niski koszt jego uszlachet-
niania, konieczne jest utrzymanie niskiego poziomu siarkowodo-
ru. Portfolio produktéw Kemira BDP jest najbardziej skutecznym
sposobem kontroli zawarto$ci zwigzkéw siarki w komorze
fermentacyjnej.

Nowa technologia wstepnej obrébki pozostatosci rolniczych, takich

Jjak stoma zbozowa, umozliwiajaca wspétfermentacje z odchodami
zwierzecymi w biogazowniach. Proces oparty jest na technologii
brykietowania mechanicznego, w ktérym dochodzi do eksplozji
pary wodnej, dzieki czemu brykiety ze stomy moga wchtongé do
7 razy wiecej po zbrykietowaniu. Dostarczamy kompletne linie
od 500 kg/h.

SEGES zajmuje sie wszystkimi aspektami rolnictwa i zarzadzania
gospodarstwem rolnym oraz posiada szeroka wiedze w zakresie
zarzadzania i wykorzystania sktadnikéw odzywczych. SEGES
doradza réwniez w dziedzinie biogazu, zaprojektowali$my i
zoptymalizowali$my dziatanie wielu gospodarstw biogazowych
i wspdlnych instalacji biogazowych.

Landia dostarcza najwyzszej jako$ci rozwigzania w zakresie
pompowania i mieszania dla wielu branz, w tym dla rolnictwa
i biogazu. Urzadzenia firmy Landia sg szczegdlnie znane ze
swojej skutecznosci w przypadku cieczy trudnych w obstudze
i z fatwosci serwisowania.

Wiecej na www.landiaworld.com

Lind Jensen Biogas posiada ponad 30-letnie do$wiadczenie w
produkgji, serwisowaniu i sprzedazy najwyzszej jakosci urzadzen
do obstugi biomasy i innych mediéw w biogazowni. Codziennie
staramy sie dostarcza¢ naszym klientom na catym swiecie
wiasciwy produkt, o wiasciwej jakosci, po wiasciwej cenie.

LSH-BIOTECH jest firma dziatajacg w oparciu o wiedze, od
lat zajmujaca sie projektowaniem, planowaniem i rozwojem
specjalistycznych urzadzen dla przemystu, gtéwnie w zakresie
technologii biogazu. Nasze rozwigzania opieraja sie zatem na
solidnym zrozumieniu branzy i wiedzy technicznej.

Zarzadzamy i budujemy biogazownie ,pod klucz” przy uzy-
ciu trwatej, elastycznej i prostej technologii, dostarczajac
rozwigzanie dopasowane do potrzeb klienta. Wspotpracujemy
zréznymi dostawcami instalacji uszlachetniania biogazu, dzieki
czemu zaktad moze dostarcza¢ biometan do sieci gazowej.
Uczestniczymy w uzgodnieniach z elektrowniami/cieptow-
niami, dotyczacych ewentualnych dostaw do takich zaktadéw.
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KONTAKT

Nature Energy Biogas
Drbaekvej 260

DK - 5220 Odense S@
+4570 22 40 00
www.natureenergy.dk

NISSEN energy A/S
Godthaabsvej 1

DK - 8660 Skanderborg
+45 7575 6500
Wwww.nissenenergy.com

ON/OFF Management ApS

Toldboden 3, 1sal D
DK - DK-8800 Viborg
+45 2943 7648

www.onoffmanagement.dk

PlanEnergi
Jyllandsgade 1

DK - 9520 Skerping
+45 9682 0400
www.planenergi.dk

PurFil ApS
Blaabaervej 61

DK - 5260 Odense S
+45 4015 8777
www.purfil.com

Ramboll A/S
Hannemanns Allé 53

DK - 2300 Copenhagen S
+45 51611000

www.ramboll.com/energy

Renew Energy A/S
Kullinggade 31

DK - 5700 Svendborg
+45 6222 0001
www.renewenergy.dk

SAMSON AGRO A/S
Vestermarksvej 25

DK - 8800 Viborg

+45 8750 9300
Www.samson-agro.com

Stjernholm A/S
Birkmosevej 1

DK - 6950 Ringkebing
+45 7020 2505
www.stjernholm.dk

Technical University
of Denmark

Bygningstorvet, Building 115

DK - 2800 Lyngby
+45 4525 2525
www.dtu.dk

Unibio
Langebjerg 1
4000 Roskilde

Nature Energy jest wiodacym dostawcag biometanu w Danii.
Posiada 10 zaktad6w produkujacych ponad 170 milionéw m? bi-
ometanu rocznie, co czyni Nature Energy jednym z najwiekszych
producentéw tego gazu na $wiecie. Substratem sg gtéwnie od-
chody zwierzece i odpady spozywcze. Kolejne zaktady znajduja
sie w fazie budowy i prac wykonczeniowych.

NISSEN dostarcza ustugii produkty zapewniajgce ekonomiczna,
korzystna produkcje zréwnowazonej energii: jednostki kogene-
racyjne, systemy uzdatniania gazu dla biogazowni, urzadzenia
do uszlachetniania biogazu dla uzyskania odnawialnego gazu
ziemnego oraz palniki i kotty Low NOX.

Ponad 30 lat doswiadczenia w zakresie biogazu, w kraju i za
granica. Kompetencje w nastepujacych obszarach: opracowanie
uzasadnienia biznesowego i projektu, zarzadzanie projektem,
projektowanie biogazowni, wykonanie, uruchomienie, ko-
operacja i optymalizacja.

PlanEnergi jest fundacjg $wiadczaca ustugi doradcze dla klientéw,
ktérzy chca planowad, wdrazacd i eksploatowac systemy energii
odnawialnej. Ustugi doradcze PlanEnergi obejmuja planowanie,
projektowanie, przetargi, nadzér podczas realizacji, uruchomienie
i optymalizacje dziatania biogazowni.

PurFil® posiada serie nowych ,niechemicznych” modutéw
separacyjnych dla ptynnych ,odpadéw”. PURROT® - PURUF®
- PURRO® - PURNIT® - PURDRY® - PURCOMP®.
Sprzedawane w systemie modutowym (jak klocki LEGO), w
powigzaniu z wymaganym stopniem separacji wstepnej i/lub
koncowej w oczyszczalniach $ciekéw i biogazowniach.

Ramboll ma ponad 30-letnie doswiadczenie w produkgcji
biogazu i Swiadczyt ustugi doradcze dla wiekszosci ostatnio
budowanych duzych zaktadéw w Skandynawii. Doradzamy
producentom biogazu, firmom zajmujgcym sie oczyszczaniem
Sciekéw i gospodarka odpadami, wtadzom lokalnym i centralnym,
deweloperom, inwestorom i bankom.

Firma Swiadczaca ustugi inzynieryjne w zakresie biogazu,
specjalizujgca sie w rozwigzaniach dotyczacych fermentacji
beztlenowej i zaawansowanej separacji, z ponad 30-letnim
doswiadczeniem w projektowaniu, inzynierii, zamdéwieniach,
zarzadzaniu budowa, uruchamianiu i ustugach eksploatacyjnych
w sektorach rolniczym, spozywczym i gorzelniczym.

SAMSON AGRO jest miedzynarodowym producentem wysokiej
Jjakosci maszyn i urzadzen do aplikacji nawozéw organicznych z
siedzibg w Danii. Naszym celem jest zaspokojenie zapotrzebowania
Swiatowego sektora rolniczego na rozwigzania, ktére optymalizujg
wykorzystanie sktadnikéw odzywczych i pozwalajg stosowac
nawoz zwierzecy w sposéb wydajny i przyjazny dla Srodowiska.

Stjernholm odgrywa gtéwna role na rynku uzdatniania wody
w publicznych i prywatnych oczyszczalniach, w systemach
kanalizacyjnych i w wodociggach w catym kraju. Aktywnie wyko-
rzystujemy aktualng wiedze i stale pracujemy nad wtgczaniem
jej do naszych rozwigzan.

DTU jest uczelnig techniczna z wizjg rozwoju i tworzenia war-
tosci przy uzyciu nauk przyrodniczych i nauk technicznych dla
dobra spoteczenstwa. Uznawany jest za najlepsza uczelnie
skandynawska, jest na 49. miejscu w Europie i na 119. miejscu
na $wiecie wedtug Leiden Ranking 2019 - impact.

Unibio jest czotowa dunska firma zajmujaca sie biotechnologig
przemystowa, ktérej gtéwna specjalnoscia jest fermentacja z wyko-
rzystaniem metanu lub skoncentrowanego biogazu jako substratu.
Unibio opracowato innowacyjna i unikalng technologie fermentacji
- U-Loop®- ktéra przeksztatca metan z dowolnego zrédta w wysoko
skoncentrowany, organiczny produkt biatkowy.
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UNI-LINK ApS
Sustainable Fuels
Lysabildgade 63
DK - 6470 Sydals
+45 51210019
www.uni-link.dk

University of Southern
Denmark

Campusvej 55
DK-5230 Odense M
wwww.sdu.dk/en/

WH-PlanAction Consulting
Engineers ApS
Danmarksvej 8

DK - 8660 Skanderborg
+45 8745 3900
www.wh-pa.dk

Wing Consult A/S
Holtumvej 14

DK - 7400 Herning

+45 7669 8384
www.wingconsult.com

Aalborg University
Niels Bohrs vej 8
DK - 6700 Esbjerg
+45 2166 251
www.et.aau.dk

. LIVESTOCK MANURE TO ENERGY
Status, Technologies and Innovations in Denmark 2012. Agro Business Park.
. PRESENTATION, ENS MARTS 2019 Bodil Harder

Zréwnowazone dostawy paliwa - UNI-LINK ApS dostarcza
biomase z produktéw pochodzacych z odpaddw rolniczych.
Pozostatosci z oliwek jako wyttoki (makuchy) lub pelety.

SDU prowadzi szeroki zakres dziatar w ramach systemu bioga-
zowego poprzez zielong transformacje od surowca do uszla-
chetniania biogazu. Specjalizujemy sie w 1) zaawansowanych
technologiach obrébki wstepnej biomasy, 2) niedestrukcyjnej
spektroskopowej analizie biomasy w celu szybkiego okreslenia
potencjatu produkcji metanu, 3) zaawansowanej konfiguracji
bioreaktoréw do sekwencyjnej fermentacji i procesu fermen-
tacji beztlenowej, 4) modelowaniu taricucha wartosci wegla
w systemie biogazowym, 5) uszlachetnianiu biogazu, taczac
wychwytywanie CO, z bezposrednim przeksztatceniem go w
warto$ciowe produkty. W Scistej wspétpracy z dunska branza
biogazowa analizujemy projekty i opracowujemy nowe reaktory
do biometanizacji od skali laboratoryjnej do préb pilotazowych.

Niezalezne doradztwo projektowe dla inwestoréw i producentéw
biogazu. Z 25-letnim do$wiadczeniem mozemy zaoferowacd
naszym klientom planowanie, projektowanie i zaktadanie in-
stalacji, jak réwniez uruchomienie rentownej dziatalnosci w
zakresie nowoczesnej produkgji biogazu i dostawy ulepszonego
nawozu dla rolnikéw.

Efektywny system zarzadzania, ktéry jest dostosowany do
sektora energetycznego - w szczegdlnosci produkgji i obrotu
certyfikowanym biogazem - zapewnia bezpieczne dziatanie,
dokumtentacje i identyfikowalno$¢. Wing Consult A/S opracowat
dedykowany Gtéwny System Zarzadzania (MMS-Energy), ktéry
spetnia wszystkie wymagania dotyczgce dokumentacji bilansu
biomasy, potencjatu produkcyjnego oraz zrbwnowazonej pro-
dukgji i obrotu biogazem zgodnie ze schematami certyfikacji
REDCert, ISCC a.o. Dodatkowo MMS-Energy zawiera funkcje
bezpiecznej obstugi i konserwacji itp. MMS-Energy jest oparty
na przegladarce internetowej, a platforma IT jest tatwa do
zintegrowania z innymi platformami IT, takimi jak informatyczne
platformy finansowe.

AAU to cieszacy sie dobrg renoma dunski uniwersytet posi-
adajacy wszystkie wydziaty. W rankingu programéw studiow
technicznych zajmujemy 4. miejsce na $wiecie. Wykonujemy
wszelkiego rodzaju badania w zakresie zréwnowazonego
rozwoju i projekty zwigzane z zielong transformacjg na $wiecie, w
tym duze projekty w zakresie energii odnawialnej i efektywnosci
i oszczedzania energii. Wiatr, stonce i bioenergia, w tym biogaz
nalezg do naszych specjalnosci w dziedzinie energii odnawial-
nej. Badania i projekty zwigzane z biogazem - fermentacja
beztlenowa byty jednym z obszaréw naszego zainteresowania
przez ostatnie 25 lat, w ramach miedzynarodowych projektéw,
warsztatéw i programéw szkoleniowych.

10.SEGES Lars Villadsgaard Toft
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11. BIOGASCLEAN Note April 2020, Reza Jan Larsen

12. NATURE ENERGY Note April 2020, Jorgen Fink

13. NETTOENERGIPRODUKTION | VANDSEKTOREN Niras, dec. 2017

14.BIOGAS RESEARCH AND PRACTICAL Experiences at Aarhus University
Foulum in Denmark, Henrik Bjarne Meoller.

15. KEMIRA NOTE 13-05-2020 Chemical precipitation

16. THE USE OF BIOGAS  Britt Nilsson and Anna-Marie Bagh Public
13-05-2020, Kemira Oyj P.O.Box 330, FI-00101 Helsinki Finland

. BIOGAS UPGRADING - TECHNICAL REVIEW Energiforsk 2016
. BIOGAS DANMARK www.biogasbranchen.dk
. DGC, REVIEW OF BIOGAS UPGRADING Project Report September 2017
. ENERGIFORSK 2016
BIOGAS DANMARK Bruno Sander Nielsen 21/04-2020
. SCANDINAVIAN BIOGAS HANDBOOK Aspects of planning a biogas plant, ABP 2014
. PTX 1 DANMARK FO@R 2030 Energinet, april 2019
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