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wprowadzenie

Konferencje naukowe stanowią interesujące miejsce spotkań nauki z praktyką. Mogą pokazać 
najnowsze zdobycze wiedzy, ugruntować dotychczasowe poglądy bądź też wyzwolić twórcze inwen-
cje do nowych zadań badawczych. Aktualnie mocno dyskutowanym i wzbudzającym wiele emocji, 
kontrowersji ale i nadziei problemem są tzw. odnawialne źródła energii. Wielu autorów zwraca przy 
tym uwagę, że energii odnawialnej nie należy mylić z energią przyjazną dla środowiska naturalnego, 
gdyż instalacje do jej produkcji mogą (choć nie muszą) powodować niekiedy także szkody ekologiczne. 
Energia odnawialna pochodząca z produkcji roślinnej (etanol ze zbóż i trzciny cukrowej, olej z alg lub 
roślin oleistych, np. rzepaku), produkcji roślinno-zwierzęcej (biogazownie) czy spoza działalności rol-
niczej (energia wietrzna, instalacje foto-woltaiczne, czy też energia wodna) stanowi ogromny potencjał 
energetyczny w odniesieniu do tradycyjnych źródeł jak węgiel, gaz czy ropa naftowa.

Najintensywniej wykorzystywanym odnawialnym źródłem energii jest energia spadku wody. Pozo-
stałe źródła odnawialne jak energia słoneczna, energia wiatru, biogazu, energia geotermalna, biopaliwa 
i inne (biomasa – m.in. gnojowica, słoma) używane są na mniejszą skalę. Aktualnie odnawialne źródła 
zaspokajają około 8 % światowego zużycia energii, z czego energia wodna to około 6,5 %, a pozostałe 
źródła odnawialne stanowią 1,5 %. Duże nadzieje w naszym kraju związane są z energią pozyskiwaną 
z biogazowni, o czym świadczyć może przyjęty przez Radę Ministrów dokument pt. „Kierunki roz-
woju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020”. Szacuje się, że w Polsce może zostać wytwo-
rzone około 1,7 mld m3 biogazu rocznie. Taka ilość biogazu po oczyszczeniu mogłaby pokryć około 
10 % zapotrzebowania na gaz lub w całości zabezpieczyć potrzeby odbiorców z terenów wiejskich oraz 
dostarczyć dodatkowo 125 tys. MWhe (energii elektrycznej) i 200 tys. MWhc (energii cieplnej). Ten 
i podobne problemy związane z energią odnawialną będą przedmiotem naszej konferencji.

Serdecznie dziękujemy Państwu, współautorom niniejszego opracowania, a także Recenzentom, 
za ich zaangażowanie przy wydaniu niniejszej monografii. Dziękując sponsorom Konferencji, głów-
nie Stowarzyszeniu Rozwoju Regionalnego i Lokalnego „Progress”, za wsparcie tego przedsięwzięcia, 
życzymy im dużo satysfakcji z krzewienia wiedzy z tego zakresu dla poprawy bezpieczeństwa energe-
tycznego kraju i efektywnej ochrony środowiska.

Eugeniusz R. Grela, Edyta Kowalczuk-Vasilev
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ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII A PRODUKCJA PASZ I ŻYWNOŚCINA PRZYKŁADZIE
LUCERNY SIEWNEJ Z WYKORZYSTANIEM ENERGETYKI CUKROWNI I BIOGAZOWNI

Trwające w Polsce od kilku lat badania nad wykorzystaniem produktów lucerny w żywieniu 

ludzi i zwierząt, prowadzone przez lubelski ośrodek naukowy z Uniwersytetu Przyrodniczego 

w Lublinie, mają już znaczące osiągnięcia (publikacje, wdrożenia, patent). Prowadzone dotychczas 

badania opierają się na produkcie francuskim tzw. koncentracie białkowo-ksantofilowym (PX –

protein-xanthophyll concentrate). Uzyskane wyniki upoważniają do poszukiwania drogi 

do wytworzenia tego produktu w Polsce. Cele są następujące:

uprościć technologię produkcji PX,

uzyskać produkt lepszej jakości,

zabezpieczyć go trwale przed oksydacją, stwarzając mu przez to możliwość szerokiego

wykorzystania w przemyśle paszowym, 

obniżyć koszty jego produkcji, zwłaszcza dotyczące energii,

pozyskać produkt spełniający wymogi przemysłu farmaceutycznego

stworzyć nowe rozwiązania agro-techniczne, technologiczne i organizacyjne do jego produkcji. 

Osiąganie w/w celów zostało przedstawione na siedmiu schematach blokowych (ryc. 1-7). 

Ryc. 1 przedstawia schemat klasycznego suszenia w suszarni rotacyjnej, zaś ryc. 2 pokazuje schemat 

otrzymywania PX. Schematy pokazane na ryc. 1 i 2 opisane zostały szczegółowo przez Pana Caillot 

i znajdują się w tomie III Studiów Regionalnych i Lokalnych Polski Południowo-Wschodniej [Caillot, 

2008]. 

Na ryc. 3 pokazano schemat blokowy oraz schemat poglądowy (ryc. 4) uzyskiwania koncentratu 

białkowo-ksantofilowego i suszu paszowego z lucerny w oparciu o energetykę cukrowni.  Zielonka 

lucerny o zawartości około 20% suchej masy trafia z pola na sieczkarnię, gdzie po rozdrobnieniu na 

cząstki wielkości 3-4 cm kierowana jest na prasę ślimakową, która wyciska z niej około 10% soku. 

Od tego momentu suszenie soku i wytłoków prowadzimy w dwóch oddzielnych procesach suszenia 

soku lucerny oraz suszenia wytłoków lucerny.

MAJ R., GRELA E.R. 

R. MAJ1, E.R. GRELA2 

1 Stowarzyszenie Rozwoju Regionalnego i Lokalnego "Progress", 37-416 Dzierdziówka 164
2 Instytut Żywienia Zwierząt i Bromatologii UP w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-934 Lublin 

ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII A PRODUKCJA PASZ 

I ŻYWNOŚCI NA PRZYKŁADZIE LUCERNY SIEWNEJ

/MEDICAGO SATIVA/ Z WYKORZYSTANIEM 

ENERGETYKI CUKROWNI I BIOGAZOWNI 

SŁOWA KLUCZOWE: SYNERGIA, LUCERNA, KONCENTRAT BIAŁKOWO-KSANTOFILOWY,

CUKROWNIA, BIOGAZOWNIA, PRODUKCJA ZWIERZĘCA

WSTĘP

Odnawialne źródła energii pozyskiwane z produkcji roślinnej (etanol ze zbóż i trzciny 

cukrowej), olej z roślin oleistych (np. rzepaku), roślinno-zwierzęcej (biogazownie) czy poza rolniczej 

(energia wietrzna, instalacje foto-woltaiczne, czy też energia wodna) stanowić mogą potencjalne 

możliwości w odniesieniu do tradycyjnych źródeł jak węgiel, gaz czy ropa naftowa [Tyrpa i wsp.,

2008]. Ważkość energii elektrycznej dla gospodarki wynika z jej ograniczonych możliwości 

substytucji. Brak możliwości jej magazynowania sprawia, że ważnym problemem staje się właściwa 

wielkość jej produkcji. Dostosowanie wielkości podaży i popytu, przed jej przesyłem przy pomocy 

sieci jest najważniejszym problemem ekonomicznym, przed którym stają producenci energii, 

tzw. energia poza grafikowa. 

Odnawialne źródła energii stają się istotnym czynnikiem rozwoju rolnictwa i obszarów 

wiejskich ze względu na miejsce ich występowania, np. biomasa. Rolnicy będąc właścicielem 

nośników energii odnawialnej w postaci odpadów poprodukcyjnych przemysłu rolno-spożywczego, 

uprawianych roślin np. kukurydzy, lucerny, miskantusa, topinamburu oraz odpowiednio się 

organizując, mogą wytworzoną energię elektryczną i cieplną wykorzystać do pogłębienia 

przetwórstwa surowców rolniczych w miejscu ich powstawania. Przetwarzanie surowców rolniczych 

w miejscu produkcji energii elektrycznej i cieplnej przynosi wiele korzyści, które pozwalają 

ograniczyć koszty produkcji żywności, zmniejszyć straty, uzyskać wysoką jakość produktów, 

wykorzystać odpady czy też produkty uboczne do produkcji energii. Takie postepowanie powinno 

w konsekwencji utrzymać mocną pozycję producentów rolnych na rynku oraz dostarczać wysokich 

dochodów dla fachowców gospodarki żywnościowej.
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SUSZENIE SOKU Z LUCERNY 

Sok lucerny, który ma pH około 5,8 z pras ślimakowych kierowany jest do zbiornika, w którym 

wodą amoniakalną 25-27%  podwyższamy pH do 8-8,5 w celu zahamowania działalności 

fenylooksydaz. W trakcie homogenizacji dodaje się do soku odpowiednią ilość nośnika 

zabezpieczającego wysuszony koncentrat białkowo-ksantofilowy przed oksydacją. Tak przygotowany 

sok  przy pomocy pompy wysokociśnieniowej  wtryskuje się w postaci mgły do komory suszarni 

rozpyłowej, w której znajduje się w przepływie gorące powietrze o temperaturze ok około 180-200oC. 

W wyniku suszenia rozpyłowego otrzymuje się przemieszczony z komory rozpyłowej do cyklonu 

proszek koncentratu białkowo –ksantofilowego o barwie jasno zielonej, zabezpieczony trwale kapsułą 

nośnika. Gromadzący się na ścianach komory osad koncentratu w sposób ciągły zgarniamy jest 

i transportowany do cyklonu. Czyszczenie ścianek suszarki zapewnia większą sprawność i wydajność 

procesu suszenia. Zabezpieczony kapsułą nośnika produkt po wychłodzeniu, pakuje się w worki 

papierowe z wkładką foliową. Tak otrzymany produkt można składować lub kierować do przemysłu 

paszowego lub bezpośrednio do producentów trzody chlewnej i drobiu. Jeżeli prowadzi się cały proces 

technologiczny w rygorach HCCP, to otrzymamy koncentrat spełniający wymogi suplementu diety 

dla ludzi. 
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Gorące i suche powietrze o żądanych parametrach otrzymujemy z wymiennikowni zespołu 

energetycznego cukrowni. 
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SUSZENIE WYTŁOKÓW Z LUCERNY 

Wytłoki lucerny uzyskane po przejściu zielonki przez prasę ślimakową i pozbawione 10% soku, 

zawierają jeszcze około 70% wody. Jej zawartość może zostać zmniejszona w okresie słonecznej 

i wietrznej pogody, pozostawiając na 6-8 godzin zielonkę lucerny na pokosach. Wytłoki kierowane są 

na suszarnię taśmową (ryc. 5), gdzie ciepłym powietrzem o temp.120-130oC dokonuje się suszenia aż 

do uzyskania 10% wilgotności produktu.

Temperaturę suszenia reguluje się na wymiennikach ciepła, które są zainstalowane na konstrukcji 

wsporczej suszarni (ryc. 5). Przypuszcza się, że uzyskany produkt posiadać będzie lepsze walory 

żywieniowe dla przeżuwaczy od uzyskiwanego w suszarni rotacyjnej przy temperaturze 600-700oC. 

Susz paszowy z suszarni brykietuje się, schładza i magazynuje, bądź też kieruje się do przemysłu 

paszowego lub dla producentów bydła mlecznego i opasowego lub do żywienia innych gatunków 

i grup produkcyjnych zwierząt (owce, gęsi, strusie).
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Bazując na powyższych schematach dokonano wyliczeń wielkości produkcji koncentratu 

białkowo-ksantofilowego i suszu paszowego dla parametrów energetyki cukrowni Strzyżów, 

pow. hrubieszowski, woj. lubelskie. Wybór tej cukrowni podyktowany był faktem, że jeden z kotłów 

parowych cukrowni wykorzystuje słomę jako nośnik energii. Ma to istotne znaczenie dla efektywności 

produkcji. 

Parametry kotła:

- kocioł parowy o mocy 25MW mocy cieplnej,

- temperatura pary – 400oC,

- ciśnienie - 6 atmosfer, 

- 6 MW mocy cieplnej kotła kierowane jest na produkcję energii elektrycznej, 

- 19MW mocy cieplnej może być skierowane do opisanych wyżej procesów suszenia lucerny 

w okresie od 20-go maja do połowy września. Przyjęto, że powietrze w okresie maj-wrzesień ma 

temperaturę średnią około 20oC. Dalej 1MW mocy cieplnej może podgrzać do temperatury 200oC taką 

ilość powietrza o w/w parametrach, która pozwoli na odebranie wody z lucerny w ilości 500 l wody 

w ciągu godziny. 19 MW mocy cieplnej x 500 l/h = 9500 l/h, zaś 24 h x 120 dni = 27 360 ton wody 

w ciągu 120 dni produkcji.

Zielonka lucerny zawiera około 20% suchej masy. Ilość zielonki potrzebna do produkcji wynosić 

będzie: 27 360 ton wody x 20 % s.m. = 32 832 tony zielonki z lucerny.

ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII A PRODUKCJA PASZ I ŻYWNOŚCINA PRZYKŁADZIE
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Średni plon zielonki lucerny przyjęto na poziomie 50 t/ha. Ilość hektarów lucerny wynosić zatem 

będzie 656 ha.

Przyjmując 20% zawartość suchej masy w 32832 tonach zielonki lucerny, co daje około 6566 ton 

suchej masy, z czego 8% można uzyskać w formie koncentratu białkowo-ksantofilowego, tj; 6566 ton 

x 8% = 525 ton suchej masy PX w ciągu 120 dni produkcji. Koncentrat PX zawiera średnio 6% wody, 

co oznacza, że produktu handlowego uzyskamy:

525 ton x 6% = 556 ton w okresie 120 dni produkcji. 

Rozliczając suchą masę uzyskaną przy suszeniu zielonki z lucerny otrzymamy, odejmując od:

6566 ton suchej masy – 525 ton suchej masy PX = 6041 ton suchej masy w suszu paszowym 

powstałym z suszenia wytłoków lucerny. Dla zmniejszenia wchłaniania wody z powietrza

Pozostawia się w suszu paszowym 10% wody, tj. 6041 ton x 110% = 6645 ton suszu paszowego 

z lucerny uzyskanego w ciągu 120 dni produkcji.

Razem zatem uzyskuje się 556 ton koncentratu białkowo-ksantofilowego PX oraz 6645 ton suszu 

paszowego z lucerny. Należy jednak wyraźnie podkreślić i przyjąć, że wyliczenia te są przybliżone, 

ponieważ zależą w dużej mierze od warunków pogodowych, terminu zbioru, temperatury 

i wilgotności powietrza.

Drugim rozwiązaniem pozyskiwania produktów z lucerny, głównie PX, który może być 

praktykowany w warunkach naszego kraju jest wykorzystanie ciepła przy montowanych lub 

funkcjonujących biogazowniach. Na ryc. 6 pokazano schemat blokowy, a na 7 – poglądowy, produkcji 

polskiego koncentratu białkowo-ksantofilowego z lucerny w oparciu o ciepło odpadowe biogazowni.
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Zielonka lucerny bezpośrednio po zbiorze lub po jednodniowym dosuszaniu na pokosie dostarczana 

jest do sieczkarni, gdzie zostaje pocięta na drobiny wielkości 3-4 cm, a następnie skierowana na prasę 

ślimakową w celu wyciśnięcia soku. Jeżeli zamierza się produkować koncentrat białkowo-

ksantofilowy jako suplementu dla ludzi, to nie można pozyskiwać więcej soku jak 10% wagowych 

dostarczonej zielonki [Decyzja Komisji Europejskiej nr 2009/826/WE]. Jeśli produkt ma być 

przeznaczony dla zwierząt, można pozyskiwać więcej niż 10% soku z dostarczonej zielonki. Proces 

suszenia soku w suszarce rozpyłowej jest identyczny jak omawiany wyżej dla cukrowni. Różnica 

polega jedynie na tym, że gorące powietrze uzyskuje się tutaj z ciepła odpadowego biogazowni. Drugi 

natomiast produkt, czyli wytłoki lucerny kieruje się do komory fermentacyjnej biogazowni   

a ich nadwyżki najlepiej zakisić w rękawach foliowych.

Wyliczenie wielkości produkcji koncentratu białkowo-ksantofilowego dla biogazowni o mocy  

0,5 MW i realnej produkcji ciepła odpadowego w ilości 0,4MW. Wyliczenia te oparto na podstawie 

bilansu ciepła odpadowego biogazowni o mocy 0,5 MW w okresie roku dla okolic Warszawy 

wg firmy Stallkamp (ryc. 8) oraz przedstawionego na ryc. 9 schematu funkcjonowania biogazowni. 

ODNAWIALNE ŹRÓDŁA ENERGII A PRODUKCJA PASZ I ŻYWNOŚCINA PRZYKŁADZIE
LUCERNY SIEWNEJ Z WYKORZYSTANIEM ENERGETYKI CUKROWNI I BIOGAZOWNI
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Biogazownia o mocy 0,5 MW produkuje około 0,4 MW energii cieplnej pochodzącej ze spalin  

i chłodziwa silnika napędzającego generator prądu. 0,4 MW ciepła pozwala na podgrzanie powietrza 

o temperaturze wyjściowej 20oC w ciągu godziny w ilości około 6 192 m3. Taka ilość gorącego 

powietrza w technologii suszenia rozpyłowego pozwala odebrać około 200 l/h wody z surowca, 

np. z soku lucerny. W ciągu 120 dni ilość odparowanej wody wynosić, więc będzie:

200 l x 24 h x 120 dni = 576 ton wody w okresie 120 dni. 

Sok lucerny zawiera około 8-9% suchej masy, a więc ilość soku wynosić będzie: 
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576 x 8% = 622 t soku w okresie 120 dni. 622 tony soku zawiera 8% suchej masy = 49,7 tony suchej 

masy. Aby uzyskany proszek nie chłonął wody z powietrza, pozostawia się w nim 5-6% wody. A więc 

49,7 t suchej masy x 5% = 52,2 tony koncentratu białkowo-ksantofilowego w ciągu 120 dni produkcji 

przy wykorzystaniu ciepła odpadowego biogazowni o mocy 0,5 MW.

Cena 1 kg koncentratu we Francji wynosi około 1 Euro. Tak więc 52 200 kg x 1 euro x 4,00 zł 

(kurs euro) = 208 016 zł  jako przychód ze sprzedaży PX. Jeżeli 622 tony soku stanowi 10% 

dostarczonej zielonki, to w postaci wytłoków pozostało nam 622 t x 90% = 5598 ton wytłoków 

o zawartości 35-40% suchej masy, o ile wcześniej podsuszono zielonkę przez 1 dzień na pokosie. 

Jedna tona w/w wytłoków generuje w komorze fermentacyjnej biogazowni około 202 m3 metanu 

(dane wg Stallkamp). 

Zakłada się, że 1 m3 metanu pozwala wytworzyć około 2,18 KW energii elektrycznej (współczynnik 

wyliczono dzieląc wielkość wyprodukowanej energii w KWh przez ilość uzyskanych m3 metanu  

z substratów roślinnych i gnojowicy świńskiej dla 0,5 MW biogazowni w ciągu roku (dane 

wg Stallakmp). 

Tak więc: 5 598 ton wytłoków lucerny x 202 m3 metanu/1t x 2,18 KW =2 465 135 KWh. 

Cena 1 KWh energii wraz z ceną certyfikatu zielonego wynosi ok.0,50 zł/KWh. Stąd 2465,135 x 0,50 

zł = 1 232.500 zł przychodu z energii zielonej uzyskanej z wytłoków lucerny. Razem więc przychody 

z lucerny wynoszą: 1 440 516 zł, w tym:

- energia elektryczna – 1 232 500 zł,

- koncentrat białkowo-ksantofilowy – 208 016 zł.

Powierzchnia uprawy lucerny potrzebna do produkcji koncentratu białkowo-ksantofilowego i energii 

elektrycznej wynosi: 6 220 t zielonki : 50 t/ha (plon) = 124,4 ha.  

Uzyskany przychód brutto z 1 ha lucerny po jej przetworzeniu na tym etapie wynosi:

1 441 516 :124,4 = 11 587 zł/ha.

Do tego należałoby doliczyć „bonus” środowiskowy w postaci bioróżnorodności i pozostawienia 

w glebie po 3 latach uprawy lucerny około 8 ton w suchej masie substancji organicznej na 1 ha. Ma to 

duże znaczenie agrotechniczne i ekonomiczne dla roślin następujących po lucernie.

Kolejne korzyści, które implikuje koncentrat białkowo-ksantofilowy wynikają z badań żywieniowych, 

m.in. na trzodzie chlewnej [Grela, 2008]. Tuczniki żywione paszą z 2% dodatkiem koncentratu 

białkowego osiągnęły masę ubojową o 12-14 dni wcześniej niż grupa kontrolna, cechowały się 

mniejszym otłuszczeniem tuszy a większym umięśnieniem.

Wyliczenie oszczędności z tytułu skrócenia okresu żywienia tuczników.

52 254 kg wyprodukowanego na cieple odpadowym biogazowni o mocy 0,5 MW koncentratu 

białkowo-ksantofilowego PX pozwala na suplementację następującej ilości świń:

52 254 kg : 5 kg PX (250 kg paszy z 2% udziałem PX) w okresie tuczu = 10 450 tuczników, które 

osiągają masę ubojową o 12 dni wcześniej od grupy kontrolnej. 

10 450 tuczników x 12 dni żywieniowych = 125 400 dni żywieniowych.
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Koszt utrzymania 1 tucznika (25-115 kg) przez 1 dzień wg. danych z fermy Pana Stanisława 

Kosikowskiego, Dąbrowa Olbięcka, gm. Trzydnik Duży, pow. kraśnicki wynosi:
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- energia - 0,20 zł

- amortyzacja - 0,15 zł

- robocizna - 0,05 zł

Razem: 3,40 zł/1 sztukę/dzień

Oszczędności z tytułu skrócenia okresu żywienia wynoszą:

125 400 dni x 3,40 zł = 426 360 zł.
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wykorzystaniem w tuczarni będącej częścią kompleksu energetyczno-agro-przetwórczego na tym 
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świń w Polsce. Zauważyć należy, że nie jest to dużo, jeśli uwzględnić fakt, że w Niemczech pracuje 

ich już ponad 5500 o różnej mocy.
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mogą wynieść:

15 000 000 sztuk x 3,40 zł/sztukę/dzień x 12 dni = 612 mln zł. Są to oczywiście pewne przybliżone 

wartości i założenia, że wszystkie świnie (tuczniki) byłyby żywione mieszanką z 2% udziałem 

koncentratu białkowo-ksantofilowego. 

Dysponując nośnikiem energii, wytworzoną energią zieloną w kogeneracji, konsumując 

tą energię na miejscu w ramach kompleksu energetyczno-agro-przetwórczego można, w zależności 

od potrzeb klientów nią gospodarować. Można też pokusić się na ubój i przetwórstwo mięsa 

w kierunku wyrobów wysokiej jakości, ponieważ suplementacja koncentratem pozwala osiągać 

doskonałej jakości surowiec mięsny [Dolatowski, 2008] Można też wszystkie odpady poubojowe 

zamienić w energię na miejscu we własnej biogazowni. To przykłady kolejnych synergii w takim 

kompleksie. Ten komfort daje poczucie bezpieczeństwa biznesowego i ściąga przez to kapitały 

na wieś. To jest właśnie sens nowego profesjonalizmu w rolnictwie i gospodarce żywnościowej, który 

oprócz tego generować będzie zapotrzebowanie na nową wiedzę, nowe umiejętności, nowe profesje, 

nowe miejsca pracy na wsi, ponieważ ich tworzenie jest tańsze niż w mieście. Nową organizację pracy 
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LUCERNY SIEWNEJ Z WYKORZYSTANIEM ENERGETYKI CUKROWNI I BIOGAZOWNI

ludzi, ponieważ wymiar ludzki jest ważniejszy od powiększania rozmiarów firmy. Istotniejsze jest 

tutaj budowanie konkurencyjnego stowarzyszenia ludzi a nie ich kapitałów, ponieważ praca 

na zróżnicowanych rynkach, podejmowanie różnych produkcji, innowacje, nowe usługi, gospodarka 

bezodpadowa itp. nadają wiedzy wymiar „ponadkapitałowy”, ale stwarzają również coś więcej, 

są gwarantem trwałego i równoważonego rozwoju.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES IN RESPECT OF 

FEED AND FOOD PRODUCTION WITH UTILIZATION 

OF SUGAR FACTORIES AND BIOGAS INSTALLATIONS 
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SUMMARY 

This work describes the possibilities for production and use of protein-xanthophyll concentrate 

from alfalfa, with utilization of sugar factories and biogas installations for energy generation. We have 

also made, based on the results of carried out research, the calculation of savings achieved after 

application of 2% protein-xanthophyll concentrate in pigs fattening. We have pointed out that the use 

of small biogas installations with a capacity of 0,5 MW can contribute to improving the profitability of 

agricultural holdings and to better environmental protection through usage of by-products or waste 

products of plant and animal production. 
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WSTĘP

W warunkach wdrażania gospodarki rynkowej oraz nasilających się procesów globalizacji 

i integracji europejskiej coraz bardziej zmieniają się relacje konkurencyjne między podmiotami 

gospodarczymi, reprezentującymi różne sektory gospodarki w tym rolnictwo i gospodarkę 

żywnościową. W strukturze sektora rolnictwa proces ten przejawia się w dążeniu do podnoszenia 

efektywności gospodarowania w drodze wprowadzania innowacyjnych rozwiązań technologicznych 

oraz pogłębiania istniejących i opanowywania nowych rynków dla oferowanych przez siebie 

produktów żywnościowych. Sprostanie tym wyzwaniom wymaga od gospodarstw rolnych 

przygotowania przedsiębiorczej i innowacyjnej postawy właścicieli, kapitału inwestycyjnego, 

sprzyjającego klimatu otoczenia instytucjonalnego, społecznego i kulturowego dla wdrażania nowych 

rozwiązań. Szczególnie ważną rolę odgrywa tu nowa organizacja prowadzenia gospodarstwa rolnego 

w powiązaniu z różnymi formami współpracy przetwórstwa i zbytu produktów rolnych, która 

wyeliminuje grupę pośredników przejmujących do tej pory znaczną część zysków [Zioło, 2009]. Dla 

przyśpieszenia tego procesu niezbędne jest podniesienie jakości i poziomu edukacji dostosowanej 

do nowych wymogów procesów upraw, przetwórstwa surowców rolniczych. oceny efektywności 

prowadzenia działalności rolniczej i in. Procesy te może przyśpieszać jakość i poziom edukacji, 

wdrażanie idei konsolidacji gospodarstw rolnych, celem możliwości wdrażania nowoczesnych 

rozwiązań organizacyjnych pozwalających na podniesienia ich konkurencyjności1.

                                               
1 Np. W Szampanii lucerna przeznaczana do przetwórstwa przemysłowego jest zbierana w promieniu 30 km, 
średnia wielkość areału zasiewu wynosi średnio 10 ha a ze względu na wydajność maszyn nie brane są pod 
uwagę zasiewy o powierzchni do 5 ha (Caillot 2008). 
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PRZESŁANKI KREOWANIA GOSPODARKI NEOPROFESJONALNEJ

Nawiązuje to do idei wdrażania innowacyjności do wszystkich działań związanych z nową 

organizacją gospodarstwa rolnego oraz podejmowania produkcji rolnej w nawiązaniu do potrzeb 

zmieniającego się rynku i powiązanej z przetwórstwem przemysłowym. Problematyka innowacyjności 

gospodarki podejmowana była przez wielu autorów, którzy zwracali uwagę na różne cechy [Ciok, 

Dobrowolska-Kamiewska, 2009]. J.A. Schumpeter innowacyjność traktuje jako wprowadzenia 

nowych produktów, nowych metod produkcji, znalezienie nowych rynków, zdobycie nowych źródeł 

surowców oraz wprowadzenie nowej organizacji; P.F. Drucker wiąże ją z stosowaniem specyficznych 

narzędzi przedsiębiorczości, które nadaje zasobom nowe możliwości tworzenia dóbr; R.W. Griffin 

przyjmuje, że innowacyjność przejawia się w podejmowaniu nowego wysiłku organizacji na rzecz 

opanowania nowych produktów i usług, bądź też nowych zastosowań istniejących produktów i usług; 

według A. Kuklińskiego innowacyjność przejawia się w zdolności do tworzenia i absorbowania 

innowacji dokonujących się w kompleksie zjawisk i procesów tworzących nowe wzorce technologii 

produkcji.  

W neoprofesjonalnym gospodarstwie rolnym występuje konieczność z coraz szerszego 

korzystania koncepcji wypracowanych na polu różnych dyscyplin naukowych. Dla rozwijania jego 

działalności duże znaczenie może mieć wykorzystanie różnych typów innowacyjności, takich jak 

innowacyjność [Zioło, 2012b]: 

produktową, która przejawia się w udoskonaleniu wyrobów już wytwarzanych lub 

wdrażania nowych produktów,

technologiczna, obejmującą wprowadzanie do produkcji nowych urządzeń 

wytwórczych

procesowa, która wprowadza do działalności wytwórczej i usługowej nowe zasady 

funkcjonowania i metody wytwarzania,  

organizacyjną związana jest z zastosowaniem nowych metod zarządzania, czy zmian 

strategii działania,

marketingową obejmującą wprowadzanie zmian wyglądu produktu, opakowań, 

możliwości jego zakupu w powiązaniu z odpowiednimi formami kredytowania i in.

Procesy innowacyjne uaktywnia i wdraża odpowiednio przygotowany człowiek funkcjonujący 

w określonych warunkach otoczenia: instytucji edukacyjnych, atrakcyjności obszaru dla aktywizacji 

czynników wzrostu, zwłaszcza jego kultura innowacyjna, inwestycyjnego kapitału krajowego 

i zagranicznego, jakości organów władzy publicznej i samorządowej a także jakości instrumentów 

pośredniego, i bezpośredniego oddziaływania, otoczenie finansowego oraz jakości polityki społeczno-

gospodarczej [Zioło, 2012a]1.

                                               
1 Za E. Kwiatkowskim (1989, s.41) można przyjąć, że „Ostatecznym źródłem wydarzeń historycznych, tak samo 
jak faktów ekonomicznych, postępu i rozwoju cywilizacyjnego są ludzie. Dlatego też, chcąc badać głębiej 
wszystkie pozycje polityczno-gospodarcze … państwa polskiego, jego aktywa i pasywa należy rozpocząć od 

GOSPODARSTWA NEOPROFESJONALNE W STRUKTURZE KOMPLEKSU
ENERGETYCZNO- AGRO-PRZETWÓRCZEGO

Wychodząc z powyższych przesłanek przedmiotem niniejszych rozważań jest zaprezentowanie 

zarysu koncepcji funkcjonowania kompleksu energetyczno-agro-przetwórczego, jako nowoczesnej 

formy integracji działalności rolniczo-przetwórczej wraz z możliwościami wykorzystania energii 

powstającej w procesach technologicznych. Wstępnie zakładami, że organizacja kompleksu pozwoli 

to na pełniejsze wykorzystanie surowców rolniczych, przyczyni się do obniżanie kosztów działalności 

rolniczo-przetwórczej a w konsekwencji podnoszenia efektywności gospodarowania. Celem 

niniejszych rozważań jest wstępne zaproponowanie nowej formy organizacji, przejawiającej się 

w integrowaniu działalności gospodarstw rolnych w terytorialny kompleks agro-przetwórczy 

skojarzonym z systemem energetycznym. Problematyka ta nawiązuje do wcześniejszych prac 

w których podejmowane były zagadnienia dotyczące: poszukiwania nowych kierunków przebudowy 

organizacji produkcji rolniczej w wyniku wdrażanie reguł gospodarki rynkowej [Debelle, i wsp., 

1966; Fircowicz i wsp., 2006], przesłanki budowy kompleksu rolniczo-przetwórczego [Zioło, 1991],

określanie miejsca lucerny w kompleksie gospodarki żywnościowej [Zioło, 2008] a także nawiązano 

do nowych wyników badawczych dotyczących wykorzystania lucerny w żywieniu ludzi 

i zwierząt [Grela 2008, 2010].

W niniejszych rozważaniach zmierzać będziemy do wyróżnienia podstawowych elementów 

kompleksu w oparciu o wybrane uprawy, określenia przepływów masy surowcowej oraz powiązań 

wewnętrznych w zakresie kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej. Nawiązują one do idei 

kształtowania innowacyjnego gospodarstwa neoprofesjonalnego, w którym szczególną rolę odgrywa 

także poziom rozwoju kapitału społecznego, przejawiającego się w wzajemnym zaufaniu i chęci 

współdziałania właścicieli gospodarstw rolniczych. 

Wstępnie zakładamy, że szeroko rozumiana innowacyjność jest podstawowym czynnikiem 

pobudzania procesów kształtowani neoprofesjonalnej gospodarki, która efektywniej przyczyniać się 

będzie do wzrostu ekonomicznego oraz podnoszenia jakości i poziomu życia ludności z obszarów 

wiejskich. Nawiązujemy w ten sposób do współczesnych tendencji rozwoju cywilizacyjnego. 

Przejawia się on w wchodzeniu w informacyjną fazę rozwoju, w której bazą ekonomiczną jest nauka 

a gospodarka opiera się na wiedzy. Zdajemy sobie sprawę, że procesy te wymuszają także zmiany 

zachowań ludzi, przedsiębiorstw, instytucji, metod gospodarowania, postaw społecznych, 

kulturowych, wpływają na zmiany układów regionalnych i lokalnych oraz prowadzą do wykształcania 

się nowych relacji funkcjonalnych zachodzących między poszczególnymi elementami strukturalnymi 

kompleksu.  
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Wydaje się, że procesy te winny być odpowiednio stymulowane przez odpowiednie decyzje 

właścicieli gospodarstw rolnych i wspierane przez władze publiczne i samorządowych a także przez 

organizacje społeczne i pozarządowe. Dlatego ważnym problemem pozostaje dążenie do coraz 

precyzyjniejszego określenia procesu kreowania neoprofesjonalnego gospodarstwa rolnego 

funkcjonującego w nowej organizacji kompleksu energetyczno-agro-przetwórczego. Poznawanie 

i doskonalenie reguł kształtowania się tej nowej struktury produkcyjno-organizacyjnej jest niezbędne 

dla podejmowanie określonych działań sterujących procesami innowacyjnymi, celem zwiększania jej 

efektywności ekonomicznej, społecznej i kulturowej. 

Przyjmujemy, że gospodarstwo neoprofesjonalne prowadzi nie tylko produkcję rolniczą  

ale przetwarza i produkty kieruje na rynek oraz świadczy usługi w oparciu o wiedzę, umiejętności 

z wykorzystaniem istniejącej i projektowanej infrastruktury technicznej. Zakładamy, że tego typu 

gospodarstwo ma lepsze możliwości poszukiwania niszy rynkowej i wypełniania jej poprzez 

oferowanie nowych, bardziej konkurencyjnych produktów, które będą poszukiwane przez odbiorców. 

Aby spełniać właściwie swoje nowe funkcje gospodarstwo powinno być otwarte na impulsy rynkowe  

oraz umiejętnie wykorzystać nowości technologiczne w celu zaspakajania pojawiających się potrzeb. 

Dlatego przyjmujemy, że gospodarstwo neoprofesjonalne powinno być celem przebudowy 

tradycyjnych struktur rolniczo-produkcyjnych występujących różnej skali układów przestrzennych. 

KONCEPCJA KOMPLEKSU ENERGETYCZNO-AGRO-PRZEMYSŁOWEGO

Przyjmujemy, że podstawowym elementem kompleksu są: gospodarstwa rolne, zakłady 

przetwórcze surowców rolnych, których właścicielami są stowarzyszeni rolnicy. Koncepcję 

kompleksu przedstawimy na przykładzie uprawy buraków cukrowych, lucerny i rzepaku, zdając sobie 

sprawę, że gospodarstwa mogą także być producentem innych surowców rolniczych. 

W zaprezentowanym kompleksie wyróżniono trzy ciągi technologiczne, powiązane z sobą gospodarką 

energetyczną (ryc. 1).

W pierwszym ciągu przedstawiono proces technologiczny opierający się na przetwórstwie 

buraków cukrowych dostarczanych z gospodarstw rolnych. Buraki kierowane są do cukrowni. Po ich 

pokrojeniu kierowane są na dyfuzor, gdzie następuje wypłukanie soku buraczanego. W procesie tym, 

jako odpad pozostają wysłodki buraczane. 

Zagęszczony syrop po odpowiednim rozcieńczeniu (około szesnastokrotne) kierowany jest do 

kadzi fermentacyjnych w gorzelni. Po trzech dniach fermentacji surowiec kierowany jest na kolumnę 

odpędzającą w gorzelni. W wyniku tego procesu uzyskujemy surówkę gorzelnianą o zawartości 

ok. 92% etanolu i gorący wywar (ok. 90 C). Ciepło tego wywaru możemy wykorzystać do 

podgrzewania nastawu fermentacyjnego w gorzelni. Uzyskana surówka kierowana jest do zakładu 

odwadniania (rektyfikacji), gdzie otrzymujemy 99,99% bezwodny etanol. Etanol stanowi finalny 

produkt tego cyklu i kierowany może być do koncernów paliwowych, przemysłu farmaceutycznego 

itp. Uzyskany w gorzelni wywar kierujemy do komory fermentacyjnej w biogazowi rolniczej. 

GOSPODARSTWA NEOPROFESJONALNE W STRUKTURZE KOMPLEKSU
ENERGETYCZNO- AGRO-PRZETWÓRCZEGO

Możemy dodawać do niego w zależności od zastosowanego procesu np. kiszonkę z kukurydzy, z traw 

i in. 
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Możemy dodawać do niego w zależności od zastosowanego procesu np. kiszonkę z kukurydzy, z traw 

i in. 
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W procesie biogazowania otrzymujemy metan, który może być paliwem dla silnika spalinowego 

napędzającego agregat prądotwórczy. Otrzymaną w ten sposób energię elektryczną wykorzystujemy 

na własne potrzeby a nadwyżki kierujemy do sieci energetycznej. Uzyskane 

w procesie produkcji energii elektrycznej ciepło wykorzystujemy na potrzeby kompleksu.

Powstały w komorze fermentacyjnej biogazowi odpad, kierujemy sukcesywnie  

do odpowiedniego zbiornika a w okresie wiosennym i jesiennym może być rozlewamy na pola 

rolników jako nawóz zasobny w potas, fosfor i in. Stosujemy tu odpowiednie dawki w zależności od 

wyników analiz składu chemicznego, ustalanych przez Państwową Inspekcję Ochrony Środowiska.

W cukrowni w trakcie oczyszczania soku buraczanego w procesie saturacji uzyskujemy wapno 

saturodefekacyjne, które kierujemy do stawów osadowych. Następnie po odpowiednim czasie 

składowania wapno wykorzystujemy go jako nawóz w gospodarstwach rolnych.

Po wypłukanie soku buraczanego jako odpad pozostają wysłodki buraczane. W celu pozbycia 

się wody, kierowane są one na wirówkę a następnie do suszarni taśmowej. Wysuszony produkt może 

być przesłany do mieszalni pasz lub bezpośrednio do hodowców. Gospodarstwa rolne mogą także 

przejmować wilgotne wysłodki przeznaczane bezpośrednio do żywienia zwierząt lub na kiszonki.

Drugi ciąg technologiczny związany jest z wykorzystaniem lucerny. Zielonka lucerny 

dostarczana jest w formie niepociętej  do zakładu dehydratacji, w którym następuje cięcie na sieczkę 

długości 3-4 cm. Sieczka kierowana jest na prasę ślimakową, gdzie następuje wyciskanie jej w taki 

sposób, aby uzyskać nie więcej niż 10% soku z określone wagi zielonki. Wynika to z dyrektywy UE  

z 13 października 2009 (Decyzja 2010). W procesie tym uzyskuje się dwa półprodukty sok i wytłoki. 

Przebieg tego procesu technologicznego w Szampanii przedstawił J. Caillot [2008].

W procesie przeróbki, podnosimy pH soku lucerny do wartości 8,0-8,5, a następnie 

podgrzewamy go do temperatury 92 C. Zawarte w soku proteiny koagulują. Następnie na wirówce 

oddzielane są skrzepy proteinowe od serum. Serum kierujemy do wytłoków a skrzepy proteinowe 

fluidalnie suszymy, a następnie zabezpieczamy kwasem askorbinowym przed oksydacją 

i brykietujemy, aby zmniejszyć powierzchnię kontaktu z tlenem. Produkt ten magazynowany jest 

w specjalnych silosach, w których panuje niska temperatura ok. 6 C, przy braku dostępu światła 

dziennego a powietrze atmosferyczne zastępowane jest gazem obojętnym. Produkt ten może być 

stosowany jako suplement diety dla ludzi pod warunkiem dotrzymania rygorów HACCP [Grela, 2008, 

2010].

Obecnie w Polsce trwają prace nad doskonaleniem tego procesu mające na celu obniżenie 

kosztów produkcji i trwałe zabezpieczenie przed oksydacją wartościowych składników 

Wytłoki lucerny kierowane są do suszarni taśmowej, gdzie w niskich temperaturach suszenia 

ok. 120-130 C, uzyskujemy wysokiej jakości produkt dla przeżuwaczy i koni. Produkt ten możemy 

skierować do mieszalni pasz lub bezpośrednio do hodowców.

GOSPODARSTWA NEOPROFESJONALNE W STRUKTURZE KOMPLEKSU
ENERGETYCZNO- AGRO-PRZETWÓRCZEGO

Trzeci ciąg opiera się na wykorzystaniu w procesie technologiczny rzepaku. Nasiona rzepaku 

o parametrach nadających się do przechowywania (o wilgotności 6-7%) kierujemy do olejarni.  

W wyniku tłoczenia uzyskujemy olej i makuch rzepakowy. 

Olej poddajemy estryfikacji alkoholem metylowym w obecności katalizatora, jakim jest kwas 

ortofosforowy i ług potasowy. W wyniku procesu estryfikacji uzyskujemy ester metylowy oleju 

rzepakowego oraz odpady w postaci gliceryny technicznej, oleju odpadowego i fosforanu potasu.  

Ester oleju rzepakowego kierowany jest do koncernów paliwowych gdzie stosowany jest jako 

dodatek do paliwa silników wysokoprężnych. 

Natomiast odpady w postaci oleju odpadowego i gliceryny technicznej kierowane są do 

energetyki cukrowni.  

Kolejny odpad fosforan potasu po wysuszeniu kierowany jest do gospodarstw rolnych jako 

nawóz mineralny. 

Makuch rzepakowy, w zależności od sytuacji rynkowej może służyć jako składnik pasz 

dla zwierząt lub kierowany jako nośnik energii  do elektrowni.

W gospodarstwie rolnym mogą być uprawiane także inne rośliny, które w zależności 

od sytuacji rynkowej, mogą być kierowane do odpowiednich procesów przetwórczych a otrzymane 

z nich produkty kierowane do konsumpcji, na pasze lub inne cele. 

ROLA GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ W STRUKTURZE KOMPLEKSU 

Znaczące efekty ekonomiczne w zaproponowanym kompresie może dać racjonalna gospodarka 

energetyczna, zwłaszcza gospodarowanie ciepłem. Ciepło, które jest także odpadem technologicznym 

w poszczególnych ogniwach procesów produkcyjnych, w strukturze kompleksu może być 

wykorzystane w poszczególnych ciągach technologicznych, co może przyczynić się do podnoszenia 

efektywności produkcji w skali całego kompleksu. Ciepło powstaje w energetyce cukrowni, 

w biogazowi oraz jako ciepło odpadowe uzyskiwane z wywaru gorzelnianego.

Ciepło z energetyki cukrowni może być powiązane technologicznie z ciepłem odpadowym 

z biogazowi i być wykorzystane w:

cukrowni do podgrzewania w procesie technologicznym 

gorzelni do podgrzewania kadzi fermentacyjnych, kolumny odpędowej

fluidalnym suszeniu soku lucerny,  

suszarni taśmowej, suszenia wytłoków lucerny

olejarni, podgrzewania nasion rzepaku przed tłoczeniem

zakładzie odwadniania w procesie technologicznym.

Znaczący efekt ekonomiczny wynikający z skojarzonej gospodarki ciepłem w strukturze 

kompleksu można osiągnąć w suszarni taśmowej poprzez pełniejsze wykorzystanie jej mocy 

produkcyjnych, suszenia wysłodków buraczanych od października do grudnia oraz suszenia wytłoków 
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z lucerny od maja do września. W tym skojarzeniu moce produkcyjne suszarni są wykorzystane 

w dłuższym okresie czasu a nie tylko w okresie kampanii cukrowniczej. Kojarzenie możliwości 

wykorzystania ciepła obniża więc koszty produkcji, poprzez pełniejsze wykorzystanie majątku 

cukrowni oraz pełniejsze wykorzystanie ciepła powstającego jako odpad w procesie biogazowania 

odpadów. Rzepak do kompleksu kupujemy o wilgotności technologicznej tj. 6-7%. 

ZARZĄDZANIE KOMPLEKSEM
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środowisko przyrodnicze przed dewastacją m.in. poprzez prowadzenie bezodpadowej gospodarki. 

Funkcjonowanie jego opierać się będzie na energii odnawialnej produkowanej w kogeneracji, 

przy wykorzystaniu odpadów powstających w procesach przeróbczych surowców rolniczych.

  Właścicielami kompleksu winni być rolnicy z obszaru jego działania, zamieszkali 

w promieniu 30-40 km od miejsca jego lokalizacji. Ważnym czynnikiem będzie wykorzystanie 

lokalnego kapitału oraz zmiana myślenia przejawiającego się tym, „abyśmy przestali traktować nasze 
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zasoby, jakimi one są obecnie, a zaczęli się zastanawiać jakimi one mogły by być” w drodze 

racjonalnego gospodarowania poprzez podjęcie nowej produkcji, nowej działalności usługowej, nowej 

organizacji i in. Dlatego ważnym zagadnieniem pozostaje zorganizowanie akcjonariatu właścicieli, 

który z wielu względów wydaje się niezbędny i powinien wpływać na:

 stabilizację dochodów producentów rolnych poprzez wpływ właścicielski na decyzje cenowe 

skupu surowca jak i na racjonalny podział zysków na cele akumulacji i dywidendy,

 prawidłową z punktu widzenia nauk rolniczych strukturę zasiewów, zmianowanie 

i płodozmian, co m.in. sprzyjać będzie realizacji zasad ekologicznej gospodarki,

 podnoszenie poziomu kwalifikacji rolników-udziałowców w zakresie prowadzenia 

gospodarstwa rolnego, opanowywania nowych procesów technologicznych upraw, 

przetwórstwa surowców rolniczych, gospodarki finansowej, organizacji i działalności 

marketingowej, 

 udział własności rolników-udziałowców wpływać będzie na konieczność podnoszenia wiedzy 

z zakresu efektywności gospodarowania, ponieważ będą oni właścicielami kompleksu, 

w który włożyli swoje zasoby finansowe oraz przewidują określone udziały w jego efektach,

 przyśpieszy to rozwój przedsiębiorczości, ponieważ producenci rolni stają się uczestnikami 

w grze rynkowej jako właściciele kompleksu na różnych rynkach m.in.: produkcji surowców 

rolniczych, energii elektrycznej, energii cieplnej, etanolu, estru oleju rzepakowego, pasz, 

nawozów i in.

Szczególnie ważnym problemem są procesy zarządzania kompleksem, które muszą przejąć 

odpowiednio przygotowane osoby wyłonione spośród właścicieli lub odpowiedni specjaliści 

pochodzący z zewnątrz. 

UWAGI KOŃCOWE

Zaproponowana koncepcja kompleksu energetyczno-agro-przetwórczego może być jednym 

z nowoczesnych wzorców służących do przebudowy tradycyjnych struktur gospodarstw rolnych oraz 

kreowania nowoczesnych gospodarstw neoprofesjonalnych na obszarach wiejskich. Obok buraków 

cukrowych, lucerny, czy rzepaku mogą być wprowadzane także uprawy warzyw i owoców oraz ich 

przetwórstwo. Wykorzystanie koncepcji pozwala na odpowiednie planowanie pełniejszego 

wykorzystania surowców rolniczych, którego celem jest obniżenie kosztów produkcji poprzez 

skojarzone formy wykorzystania różnych węzłów technologicznych, np. suszarń, wykorzystania 

ciepła, w tym ciepła odpadowego powstającego w różnych fazach produkcji, wykorzystania odpadów 

do produkcji biogazu, podejmowania produkcji pasz oraz wykorzystywanie do tego celu powstających 

odpadów produkcyjnych powstających w podstawowych ciągach technologicznych. 

Wdrażanie koncepcji kompleksu ma duże znaczenie dla systematycznego ponoszenia kapitału 

społecznego właścicieli gospodarstw rolnych. Wymaga to podnoszenia i doskonalenia kwalifikacji 

zawodowych niezbędnych do prowadzenia neoprofesjonanego gospodarstwa rolnego, które odnoszą 
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się nie tylko do prowadzenia określonej działalności gospodarczej, ale także możliwości jego 

finansowania oraz sprawnego zarządzania w zmieniających się uwarunkowaniach rynkowych. 

Uruchamia to proces budowania wzajemnego zaufania dla podejmowania wspólnych działań 

mających na celu podnoszenia jakości i poziomu życia ludności nie tylko danego gospodarstwa 

rolnego ale całej społeczności wiejskiej.

Ważnym problem pozostaje także tworzenia sprzyjającego otoczenia dla powstawania 

neoprofesjonalnych gospodarstw rolnych w zakresie niezbędnej infrastruktury technicznej 

i społecznej, przychylności władz publicznych i samorządowych oraz organizacji pozarządowych 

działających w danym obszarze.

Działania te umożliwią tworzenia nowej jakości życia społeczności wiejskiej poprzez tworzenie 

właściwego klimatu dla rozwoju różnych form stowarzyszeń, mających na celu nie tylko racjonalny 

wybór kierunków działalności gospodarczej ale także podnoszenia jakości życia społecznego 

i kulturowego. Dlatego niezbędnym zadaniem jest systematyczne podnoszenie kwalifikacji 

zawodowych, aby bazą ekonomiczną rozwoju obszarów wiejskich i rolnictwa stawała się nauka 

a gospodarka w coraz większym stopniu oparta była na wiedzy.
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NEO-PROFESSIONAL FARMS IN THE PATTERN OF 

ENERGETIC-AGRICULTURAL-PROCESSING COMPLEX 
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SUMMARY 

After discussing rationales shaping the neo-professional farm in the pattern of energetic-

agricultural-processing complex - the concept of liaising production on the example  

of production and processing of sugar beet, lucerne and rape - was presented. We indicated  

on the possibilities for integrating the different production processes, with the aim  

of complete fitting-out of the raw-material basis and heat energy. We assumed that the 

implementation of the ideas of the complex will contribute not only to improve the efficiency 

of traditional management of agricultural holdings, but also will be an important factor  

as regards improving the quality of human capital in rural areas. 
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ZIELONA ENERGIA  

Z ODPADÓW PRODUKCJI ZWIERZĘCEJ

SŁOWA KLUCZOWE: BIOGAZOWNIA, ODPADY, PRODUKCJA ZWIERZĘCA

WSTĘP

Polityka UE w zakresie wykorzystania energii odnawialnych ma ścisły związek ze światową 

strategią przeciwdziałania zmianom klimatycznym poprzez zmniejszanie emisji CO2 i innych gazów 

cieplarnianych do atmosfery. Dyrektywa Rady 99/31/WE w sprawie składowisk odpadów z dnia 

16 lipca 1999 r. [Dz.Urz. WE L 182 z 16.07.1999 r.] zobowiązuje Polskę do zmniejszenia ilości 

składowanych odpadów komunalnych ulegających biodegradacji, w odniesieniu do ich masy 

wytworzonej w 1995 r. o: 25% do roku 2010, 50% do roku 2013 oraz 65% do roku 2020. Redukcja 

odpadów ulegających biodegradacji (odpady organiczne pochodzące z gospodarstw domowych, 

odpady zielone, odpady papieru i tektury, materiały naturalne typu drewno, tekstylia) wymagać będzie 

do 2010 roku rozbudowy i budowy w Polsce instalacji odzysku i unieszkodliwiania. Jednym  

z negatywnych czynników jest efekt cieplarniany spowodowany między innymi emisją dwutlenku 

węgla i metanu. Według definicji Unii Europejskiej biomasa oznacza podatne na rozkład biologiczny 

frakcje produktów, odpady i pozostałości przemysłu rolnego (łącznie z substancjami roślinnymi 

i zwierzęcymi), leśnictwa i związanych z nim gałęzi gospodarki, jak również podatne na rozkład 

biologiczny frakcje odpadów przemysłowych i miejskich [Dyrektywa 2001/77/WE; Kacprzak  

i Krzystek, 2007].

Udział produkcji rolnej w tej emisji szacuje się globalnie na około 36% [Olendrzyński i wsp.,

2007]. Pozyskiwanie energii w biogazowniach rolniczych rozwiązuje problem składowania odpadów, 

ograniczając jednocześnie emisję wysokich stężeń metanu, pochodzących z fermentacji wolno 

składowanej biomasy. Przetwarzanie substancji organicznych może też stanowić źródło cennego 

nawozu dla rolnictwa. Szacuje się, że w Polsce może zostać wytworzone ok. 1,7 mld m3 biogazu 

rocznie. Taka ilość biogazu po oczyszczeniu mogłaby pokryć ok. 10 proc. zapotrzebowania na gaz lub 

w całości zabezpieczyć potrzeby odbiorców z terenów wiejskich oraz dostarczyć dodatkowo 125 tys. 
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MWhe (energii elektrycznej) i 200 tys. MWhc (energii cieplnej). Rolnictwo i branże z nim związane 

są odpowiedzialne za olbrzymi wzrost odpadów i zanieczyszczeń organicznych. Są to przede 

wszystkim pozostałości po zbiorach płodów rolnych: słoma, liście, korzenie, nadmiar biomasy, oraz 

odchody zwierzęce jak obornik, gnojowica z chowów bezściołowych zwierząt oraz gnojówka, a także 

pozostałości paszowe: odpady z żywienia zwierząt, odpady kiszonek a także materiał ściółkowy. 

W większości odpady te zawierają wszystkie składniki niezbędne do rozwoju mikroorganizmów, takie 

jak: węglowodany, białka, tłuszcze, pierwiastki biogenne oraz mikroelementy i witaminy. Występują 

one w formie stałej, półpłynnej lub ciekłej. Pozostawienie ich w stanie surowym powoduje w efekcie 

ich rozkładu emisję gazów takich jak amoniak, metan, siarkowodór oraz dwutlenek węgla czy tlenki 

azotu do atmosfery, co przyczynia się do wzrostu poziomu gazów „cieplarnianych”. W związku z tym 

w 1992 w Rio de Janeiro powstała Ramowa Konwencja ONZ dotycząca zmian klimatycznych, która 

weszła w życie w 1994r. Do maja 2004r. ratyfikowało ją 189 państw. W 1997r. w Kyoto odbyła się 

Konferencja Stron Konwencji, gdzie zobowiązano się do redukcji emisji gazów cieplarnianych o ok. 

5,2% w latach 2008-2012. Protokół z Kyoto wszedł w życie 16 lutego 2005r., po ratyfikacji przez 141 

państw wytwarzających 61% gazów cieplarnianych, których koszyk rozszerzono do sześciu: CO2,

CH4, N2O, HFCs, PFCs i SF6. Polska produkuje znaczne, w której rolnictwo ma swój istotny udział: 

CO2 - 308 277 tys. ton ( w tym 32 060,8 tys. ton rolnictwo), CH4 - 37 791 tys. ton (w tym rolnictwo 

11 337,3 tys. ton) N2O - 22 633 tys. ton (w tym rolnictwo 18 443,6 tys. ton), NH3 - 332,6 tys. ton  

(w tym rolnictwo 311,8 tys. ton) oraz HFCs - 1 267 tys. ton, PFCs - 266 tys. ton i SF6 - 18 tys. ton. 

Ponadto wyciek niekontrolowany związków biogennych głównie azotowych i fosforowych do wód 

i wód gruntowych wywołuje niekorzystne zmiany w postaci zaburzeń równowagi w tych 

ekosystemach i wzrost eutrofizacji wód. W 2004r. odprowadzono do Wisły ogółem 1117,6 mln m3

ścieków, w tym nie oczyszczonych 114,8 mln ton, natomiast do Odry 821,8 mln ton, w tym 64,2 mln 

ton nie oczyszczonych. Przeprowadzona analiza emisji zanieczyszczeń podczas wytwarzania energii

elektrycznej w Polsce w zależności od źródła wykazała najwyższą emisję zanieczyszczeń 

w przypadku stosowania węgla (CO2 1058 tys. ton/GWh, NO2 3 tys. ton/GWh, SO2 3 tys. ton/GWh) 

oraz gazu ziemnego (CO2 824 tys. ton/GWh, NO2 0,25 tys. ton/GWh, SO2 0,34 tys. ton/GWh) 

natomiast najniższą przy wykorzystywaniu biomasy (CO2 0 tys. ton/GWh, NO2 0,61 tys. ton/GWh, 

SO2 0,15 tys. ton/GWh) oraz wiatru i energii wodnej (CO2 7 tys. ton/GWh, NO2, SO2 w.ś.). W tych 

warunkach nabiera znaczenia produkcja energii ze źródeł odnawialnych. Unieszkodliwianie odpadów 

jest możliwe z wykorzystaniem metod biotechnologicznych, pozwalając na ich przekształcenie 

w czystą i użyteczną energię elektryczną oraz cenne nawozy czy paszę. W warunkach beztlenowych 

mikroorganizmy częściowo utleniają wiele związków organicznych w procesie fermentacji, a ich 

produkty są dostępne dla mikroorganizmów, które są w stanie na drodze dalszych przemian 

produkować metan w procesie fermentacji metanowej.

ZIELONA ENERGIA Z ODPADÓW PRODUKCJI ZWIERZĘCEJ

PRODUKCJA BIOGAZU W BIOGAZOWNIACH NA ŚWIECIE 

Zmiany, jakie zachodzą na rynku energii związane z wyczerpywaniem się konwencjonalnych 

źródeł energii, wzrostem cen na energię oraz wymaganiami, jakie stawia Unia Europejska powodują 

intensyfikację działań w kierunku wdrażania technologii wykorzystywania odnawialnych źródeł 

energii. Poszukuje się zatem, nowych surowców i technologii, które są niewyczerpywanym, 

odtwarzalnym źródłem energii, opłacalnym ekonomicznie, przy obecnym stanie techniki, dostępnym 

oraz korzystnym dla zdrowia i środowiska naturalnego. Wśród nowych rozwiązań znajduje się 

pozyskiwanie w wyniku procesów fermentacji biogazu z surowców pochodzenia rolniczego, których 

potencjał jest ogromny. Pozyskiwanie energii w biogazowniach rolniczych rozwiązuje problem 

składowania odpadów, ograniczając jednocześnie emisję wysokich stężeń metanu, pochodzących 

z fermentacji wolno składowanej biomasy. W biogazowni produkowane jest paliwo odnawialne 

poprzez odpowiednie przemiany zachodzące w poddawanych procesowi beztlenowej fermentacji 

odpadom organicznym. Doskonale do jego produkcji nadają się odpady pochodzenia zwierzęcego, 

odchody zwierząt, odpady roślinne, odpady z przemysłu spożywczego, osady z oczyszczalni ścieków 

i inna biomasa. Biogazownia jest w stanie produkować z praktyczne nikomu nie potrzebnych 

substratów znaczne ilości paliwa. Biogaz staje się, więc rozwiązaniem tanim, a w dodatku mając małą 

emisję gazów cieplarnianych w czasie spalania, staje się elementem ekologicznym, co jeszcze bardziej 

podnosi poziom zainteresowania nim. Za popularnością biogazoni przemawia również aspekt 

ekonomiczny, związany z dywersyfikacją produkcji rolniczej poprzez wprowadzenie nowej 

jakościowo produkcji zielonej energii z biogazu, która znacząco wpłynie na rentowność produkcji 

rolniczej i będzie alternatywą dla niektórych przedsiębiorstw, czy dużych gospodarstw rolnych jako 

źródło dodatkowego przychodu.

Obniżenie kosztów instalacji biogazowej można uzyskać obniżając zawartość wody w surowcu 

i prowadząc proces przy wyższej zawartości suchej masy (20-40%, fermentacja sucha). Jest to 

szczególnie korzystne w sytuacji, gdy surowiec musi być transportowany do dużej centralnej 

instalacji. W tym przypadku gnojowica jest rozdzielana na frakcję stałą i płynną. Frakcja płynna 

pozostaje w gospodarstwie rolnym i może być wykorzystywana jako bogaty w azot nawóz [Hartmann 

i wsp., 2000]. Proces fermentacji suchej prowadzony jest zazwyczaj w bioreaktorach z przepływem 

pionowym (wieżowe) lub w bioreaktorach poziomych lub pochyłych. Konstrukcja bioreaktorów 

do procesu fermentacji suchej jest podobna jak bioreaktorów do kompostowania odpadów, 

ale pozbawiona układów napowietrzających. Ekonomika instalacji produkującej biogaz jest 

bezpośrednio uzależniona od ilości produkowanego biogazu na jednostkę surowca przerabianego

Liczba małych instalacji biogazowych na świecie jest szacowana na ok. 6-8 mln,  

ale nowoczesnych, wysokosprawnych instalacji jest około 800. Poziom techniczny biogazowni na 

świecie jest również różny. W Azji działa kilka milionów biogazowni, prostych technicznie 

wykonanych najczęściej sposobem gospodarczym, przodują w tym zakresie Chiny i Indie. Najbardziej 

zaawansowane technicznie biogazownie wybudowane zostały w Niemczech i Danii i funkcjonują tam
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od ok. 15 lat. Niewiele mniej biogazowni znajduje się Austrii, Szwajcarii, Szwecji, natomiast 

w krajach, takich jak: Hiszpania, Włochy, Belgia i Holandia pierwsze nowoczesne instalacje 

funkcjonują dopiero od kilku lat, a następne znajdują się w budowie. Wiele krajów Europejskich, jak: 

Polska, Węgry, Litwa, Anglia i Irlandia są zainteresowane rozwojem biogazowni [Oniszk-Popławska 

i wsp., 2005].

Instalacje fermentacji metanowej są także stosowane do oczyszczania ścieków pochodzących 

z przemysłu spożywczego, np. odcieków po produkcji bioetanolu (z buraków cukrowych w Brazylii), 

produkcji antybiotyków, mleka, mięsa, drożdży piekarskich. Na świecie działa ok. 1000 

nowoczesnych instalacji tego typu (44% w Europie, 14% w Pó³nocnej Ameryce). Wiele projektów 

związanych z prowadzeniem kofermentacji odpadów przemysłu spożywczego i gnojowicy jest 

obecnie realizowanych w USA (Kalifornia). Kofermentacja pozwala na uzyskanie wyższego stopnia 

degradacji składników, lepszej jakości substancji przefermentowanej, o lepszych właściwościach 

nawozowych oraz niższej zawartości metali ciężkich, a ilość uzyskiwanego biogazu z bioreaktora jest 

około 2-3-krotnie wyższa [Ledakowicz, 2005]. 

W Polsce działa zaledwie 15 rolniczych biogazowni (Fundacja Wspierania Inicjatyw 

Ekologicznych). Instalacje fermentacji metanowej są stosowane także do oczyszczania ścieków 

przemysłu spożywczego, np. ścieków po produkcji bioetanolu (z buraków cukrowych w Brazylii), 

produkcji antybiotyków, mleka, mięsa, drożdży piekarskich. Na świecie działa ok. 1000 

nowoczesnych instalacji tego typu (44% w Europie, 14% w Ameryce Północnej) [Wheeler, 

2001/2002].

Uruchomiona w Danii w dużej skali instalacja do produkcji biogazu z gnojowicy zbieranej 

z kilku farm w kombinacji z innymi organicznymi odpadami takimi jak odpady przemysłu 

spożywczego i sortowane u źródła odpady organiczne. Ta tzw. kofermentacja, czyli wspólna 

fermentacja odpadów ciekłych i stałych ma wiele zalet, gdyż pozwala przygotować zbilansowany 

chemicznie materiał i uzyskać wyższą efektywność procesu [Sosnowski i wsp., 2003; Sosnowski  

i Ledakowicz, 2003]. Gnojowice zawierają dużą ilość azotu, niewiele suchej masy organicznej, za to 

odpady roślinne lub tłuszczowe na odwrót – dużo suchej masy, a niewiele składników azotowych. 

Dodatek nawet niewielkich ilości organicznych odpadów przemysłowych pozwala na znaczne 

zwiększenie produkcji biogazu. Zwłaszcza dodatek odpadów tłuszczowych lub olejów poprawia 

wydajność gazu na jednostkę objętości reaktora [Salminen i Rintala, 2002]. W ciągu ostatnich pięciu 

lat w Niemczech uruchomiono około 250 mniejszych biogazowni rolniczych, pracujących na zasadzie 

kofermentacji z odpadami przemysłowymi i/lub z gospodarstw domowych.

AGROBIOGAZOWNIA INSTYTUTU ZOOTECHNIKI PIB ZAKŁADU DOŚWIADCZALNEGO 

W GRODŹCU ŚLĄSKIM

W pracy przedstawiono analizę substratów i procesu fermentacji beztlenowej tych substratów 

w Agrobiogazowni Instytutu Zootechniki Państwowego Instytutu Badawczego Zakładzie 

ZIELONA ENERGIA Z ODPADÓW PRODUKCJI ZWIERZĘCEJ

Doświadczalnym w Grodźcu Śląskim z obornika i gnojowicy stanowiących odpady z produkcji 

zwierzęcej Zakładu. W 2010 roku Zakład w Grodźcu Śląski podjął odważne działania w celu 

wybudowania biogazowni o mocy 0,6 MW do celów badawczych i produkcyjnych. Nowatorskie 

rozwiązania techniczne zastosowane podczas budowy biogazowni stały się przedmiotem zgłoszenia 

wniosku patentowego przez Zakład w Grodźcu. Inwestycję rozpoczęto w kwietniu, zakończono 

budowę 15 listopada 2010 roku, uzyskując pozwolenie na użytkowanie w lutym 2011. W maju 2011 

roku rozpoczęto rozruch tej skomplikowanej instalacji. Agrobiogazownia jest usytuowana  

w północnej części należącego do Zakładu gospodarstwa rolnego Kostkowice, za zabudowaniami 

gospodarczymi tj. za oborami Fermy Bydła Mlecznego i chlewniami Fermy Trzody Chlewnej. Teren 

pod jej budowę był niezabudowany, niezadrzewiony porośnięty trawą. Od strony zachodniej znajdują 

się chlewnie, od południowej gnojownie i obory krów, od strony wschodniej i północnej łąki kośne. 

W odległości do 300 m nie ma żadnych zabudowań mieszkalnych (ryc. 1.) [Węglarzy i wsp., 2010].
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Ryc. 1 Lokalizacja Agrobiogazowni Zakładu w Grodźcu Śląskim

ZIELONA ENERGIA Z ODPADÓW PRODUKCJI ZWIERZĘCEJ

Linia technologiczna produkcji energii Agrobiogazowni składa się następujących obiektów:

zbiornik gnojowicy wraz z przepompownią,

magazyny substratów,

dwukomorowy reaktor fermentacyjny o poj. ok. 4500 m3, z komorą fermentacyjną główną 

i końcową,

dozownik substratów stałych,

zbiornik biogazu o poj. ok. 500 m3, 

zbiornik dygestatu, 

separator ślimakowy,

zbiornik na ciecze pofermentacyjne o poj. 5000 m3, 

budynek kogeneratora,  

silnik kogeneracyjny o mocy 0,6 MW, 

palnik gazu resztkowego, 

kontenerowa stacja transformatorowa z nN na SN o mocy 1 MW. 

Proces fermentacji odbywa się w komorze głównej reaktora fermentacyjnego po wprowadzeniu 

substratu stałego poprzez załadowanie do  kosza zasypowego i substratu płynnego (gnojówka, 

gnojowica) za pomocą pomp ze zbiornika substratu płynnego. Maksymalne obciążenie komory 

głównej fermentora suchą masą wynosi 12%.

Po zakończeniu fermentacji w komorze głównej, część mieszaniny fermentującej jest 

przemieszczana do komory fermentacji końcowej, skąd po zakończeniu fermentacji, w postaci 

mieszaniny pofermentacyjnej podlega odseparowaniu suchej masy za pomocą separatora 

i odprowadzeniu wód pofermentacyjnych do zbiornika magazynującego. W komorze głównej reaktora 

fermentacyjnego uzyskiwane jest ok. 90% biogazu, natomiast w komorze końcowej pozostałe 10%. 

Na miejsce przefermentowanego substratu wprowadzana jest nowa dawka substratu do komory 

głównej reaktora. Masa pofermentacyjna przechowywana jest w żelbetowym okrągłym zbiorniku 

o średnicy wewnętrznej 6 m i wysokości 6 m. Posadowienie zbiornika w stosunku do fermentora jest 

na tym samym poziomie +/- = 0,00 m. W Agrobiogazowni w celu odsączenia cząstek stałych z masy 

pofermentacyjnej wykorzystano separator II generacji Doda firmy JPS Jackson. 

Stanowi on bardzo wydajne i uniwersalne urządzenie do oddzielania zawiesiny cieczy z frakcji 

stałych. Wykonany jest ze stali nierdzewnej. Separacja następuje dzięki przeciskaniu mieszaniny 

pofermentacyjnej za pomocą prasy ślimakowej. Wydajność separatora zależy od wielkości cząstek 

zawiesiny i dla zawiesiny pofermentacyjnej wynosi 12-60 m3/godzinę. Umieszczenie separatora 

na wieży umożliwia sprawny załadunek przyczep dygestatem lub jego magazynowanie na płycie 

podczas separacji. Uzyskany dygestat o zawartości suchej masy ok. 25% stanowi cenny nawóz 

wykorzystywany do nawożenia pól Zakładu. Wody pofermentacyjne są wykorzystywane ponownie 

do rozcieńczania substratu przez ich powrót do komory głównej reaktora fermentacyjnego. 
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Uwolniony podczas fermentacji biogaz przepływa do zbiornika biogazu, z którego następnie 

instalacją przesyłową przekazywany jest po odsiarczeniu do silnika kogeneracyjnego. Metan 

pochodzący z biogazu podlega spalaniu i zamianie na energię elektryczną. Energia elektryczna 

z kogeneratora przekazywana jest przez stację transformatorową do linii elektroenergetycznej 15 kV, 

stanowiący sieć odbiorczą. Do spalania metanu zawartego w biogazie w Agrobiogazowni zastosowano 

silnik gazowy firmy Deutz. Wszystkie silniki firmy Deutz Power System wyposażone są 

w nowoczesne czterozaworowe głowice, otwarte komory spalania. Są to silniki turbodoładowane 

pracujące na mieszankach ubogich (λ≥1,3) i są chłodzone wodą.

Przy małej kaloryczności paliwa strumień powietrza jest automatycznie regulowany 

w mieszalniku. W systemie tym nie ma znaczenia czy powietrze jest zasysane przez filtry powietrza 

czy trafia do silnika razem z gazem. Granice palności określane są na podstawie analizy chemicznej 

i termodynamicznej. Silniki Deuz Power System są eksploatowane w miejscach gdzie stężenie metanu 

spada poniżej 25%. Czas pracy silnika od rozpoczęcia eksploatacji do generalnego remontu 

przewiduje się na 48 000 godzin, jednak zwiększenie tej wartości jest możliwe pod warunkiem 

utrzymania odpowiednich proporcji pomiędzy mocą wyjściową, sprawnością a żywotnością silnika. 

Wydajność silnika i jego obsługa mają wpływ na efektywność całej instalacji agrobiogazowni, dlatego 

też jest konieczne poziomu optymalnej wydajności przy minimalnych nakładach serwisowych. 

Zespoły prądotwórcze Deutz Power System mogą być sterowane na odległość. Nowoczesne systemy 

modemowe w połączeniu z systemem Deutz Tem pozwalają na stałe monitorowanie wszystkich 

parametrów pracującego zespołu. Zdalnie też można wykryć ok. 70 % występujących usterek. Deutz 

Power System zapewnia obsłudze szkolenie w zakresie eksploatacji i planowanych konserwacji 

systemu. 

Palnik gazu resztkowego oddalony około 25 m od zbiornika i kogeneratora ma zapewnić 

bezpieczeństwo w razie wypadnięcia z eksploatacji jednostki kogeneracyjnej. Wydajność spalania 

palnika jest zaprojektowana zgodnie z parametrami pracy konkretnej jednostki kogeneracyjnej  

(300 m3 gazu/h). 

Silnik usytuowany jest w budynku kogeneratora, w którym znajdują się pomieszczenia: 

kogeneratora, magazyn na olej, korytarz oraz sterownia ze stanowiskiem komputerowym, z którego 

za pomocą specjalistycznego oprogramowania, prowadzony jest nadzór i sterowanie wszystkimi 

urządzeniami Agrobiogazowni. Nadzór i ingerencja w działanie urządzeń jest możliwe również 

poprzez pulpit zdalny za pomocą łączności internetowej. Proces produkcji biogazu jest sterowany 

przez centralny system sterowania BPS, który automatyzuje większość operacji eksploatacyjnych 

(dozowanie substratów, sterowanie mieszadłami i pompami, jednostkę kogeneracyjną), monitoruje 

ciągle proces fermentacji na podstawie aktualnego przebiegu procesu biochemicznego. 

Za pośrednictwem PC podłączonego on-line można zdalnie zarządzać ruchem i automatycznie 

rejestrować parametry pracy. System umożliwia wczesne ostrzeżenia w przypadku awarii bądź  
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ponadlimitowych parametrów pracy za pośrednictwem komunikatów przesyłanych jako SMS lub 

emailem. 

Zaletą systemu jest możliwość sterowania dozowaniem substratu według ilości wytworzonego 

biogazu. Jest to unikatowy system, umożliwiający dostosowanie ilości naważonego substratu według 

potrzeb fermentacji. Cały system działa automatycznie na podstawie danych z systemu sterowania. 

Ciepło produkowane przez silnik kogeneracyjny jest w ilości ok. 20% wykorzystywane do ogrzania 

fermentora, a pozostałą jego ilość planuje się w biezącym roku wykorzystać: do ogrzewania 

budynków inwentarskich i innych. Na terenie Agrobiogazowni znajdują się drogi dojazdowe w ruchu 

okrężnym, całość została ogrodzona i jest monitorowana poprzez system kamer przemysłowych.

Zwiększenie wydajności biogazu może zostać zrealizowane głównie dzięki:

– zwiększeniu stopnia przefermentowania,

– optymalizacji konfiguracji reaktorów,

– optymalizacji kontroli przebiegu procesu i jego stabilności,

– poprawie przebiegu i sprawności procesu mikrobiologicznego.

Zwiększenie stopnia przefermentowania gnojowicy lub osadów ściekowych można uzyskać dzięki 

zastosowaniu różnych metod: mechanicznych, chemicznych i biologicznych. 

Chów zwierząt gospodarskich jest ściśle związany z powstawaniem produktów ubocznych, które 

oddziaływają na środowisko naturalne. Zależnie od systemu utrzymania zwierząt: ściołowy czy 

bezściołowy powstają stałe lub ciekłe i stałe produkty uboczne. W systemie ściołowym powstaje stały 

produkt uboczny obornik o różnej suchej masie zależnie od intensywności ścielenia oraz płynny 

gnojówka, natomiast w systemie bezściołowym płynna lub półpłynna gnojowica, stanowiąca 

mieszaninę kału, moczu, wody oraz resztek paszy. Odchody zwierzęce zaliczane są do nawozów 

naturalnych przeznaczonych do rolniczego wykorzystania. Zgodnie z obowiązującą ustawą  
o nawozach i nawożeniu należy ściśle przestrzegać dopuszczalnych dawek azotu na hektar, terminów 

stosowania (1 marca-30 listopada) oraz wymagań agrotechnicznych (sposób nawożenia, równomierne

rozprowadzenie na całej powierzchni pola itp.). Ponadto należy zapewnić odpowiednie warunki 

przechowywania odchodów, w szczególności o konsystencji płynnej. Gnojowicę i gnojówkę należy 

przechowywać w zbiornikach o pojemności pozwalającej na co najmniej 6-miesięczne gromadzenie. 

Podczas przechowywania, najczęściej w zbiornikach otwartych, zachodzi emisja gazów 

cieplarnianych do atmosfery przez cały okres magazynowania zubożając wartość nawozową 

gnojówki, gnojowicy i obornika oraz przyczyniając się do powstawania efektu cieplarnianego. 

Produkcja i sprzedaż energii elektrycznej i wykorzystanie energii cieplnej stanowi ważną część 

przychodów Zakładu. Zgodnie z prawem energetycznym za wytworzoną energię elektryczną oprócz 

przychodów ze sprzedaży tej energii przysługują również tzw. zielone certyfikaty, których cena jest 

ustalana przez Prezesa Urzędu Regulacji Energetyki na podstawie średniej ceny sprzedaży energii 

elektrycznej na rynku konkurencyjnym za poprzedni rok. Świadectwa zielone można zbywać 

na giełdzie towarowej energii na tzw. rynku praw majątkowych w obrocie giełdowym lub na 
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podstawie umów dwustronnych z odbiorcami, którymi są najczęściej zakłady energetyczne. Obecnie 

cena energii elektrycznej wynosi 195 zł/MWh, a cena świadectwa zielonego oscyluje wokół ceny 

280 zł/MWh. Od 1 stycznia 2011 roku biogazownie rolnicze mogą łączyć to świadectwo 

ze świadectwem z OZE. Jedynym warunkiem jest wykorzystanie energii pierwotnej w wysokości 75% 

na wytworzenie energii elektrycznej i cieplnej i wykorzystanie ich. 

W związku koniecznością ograniczenia emisji gazów cieplarnianych pochodzenia rolniczego, 

których jednym ze źródeł jest magazynowanie odchodów płynnych i stałych zwierząt gospodarskich 

w otwartych zbiornikach i na płytach gnojowych celem badań było określenie możliwości ich 

wykorzystania do produkcji biogazu i metanu. W tym celu określono parametry fizykochemiczne 

substratów, oraz produktów: masy fermentującej i biogazu. 

MATERIAŁ I METODY

Badania wykonano w Agrobiogazowni Kostkowice w 2011 roku. Materiał do badań stanowiły 

substraty do produkcji biogazu: gnojowica świńska, gnojówka bydlęca, obornik bydlęcy, pomiot kurzy 

oraz masa fermentująca składająca się z gnojowicy świńskiej i bydlęcej. Próby substratów do analiz 

chemicznych pobierano co 21 dni i analizowano pod względem wartości następujących parametrów:

 sucha masa metodą wagową wg PN-62 R-66163 

 sucha masa organiczna metodą wagową wg PN-76 R-64795 

 ChZT metodą dwuchromianową wg PN-74 C-04578 

 pH metodą potencjometryczną z użyciem pH-metru Elmetron CP-411  

 azot ogólny metodą Kjeldahla wg PN-75 R-04018 

 azot amonowy metodą Kjeldahla wg PN-75 R-04018 

 białko surowe metodą Kjeldahla wg PN-75 R-04018 

 tłuszcz surowy metodą ekstrakcyjną wg PN-76 R-64753 

 włókno surowe metoda pośrednią filtracyjną wg PN-EN ISO 686 

Na podstawie analiz chemicznych i wykonanych badań w Agrobiogazowni określono wydajność 

biogazu i uzysk metanu. Proces fermentacji kontrolowano pobierając co 7 dni próby osadu 

fermentującego z fermentora głównego i oznaczając stężenia metabolitów:

 pH za pomocą pH – metru 

 sucha masa metodą wagową wg PN-62 R-66163 

 sucha masa organiczna metodą wagową wg PN-76 R-64795 

 azot ogólny metodą Kjeldahla wg PN-75 R-04018 

 azot amonowy metodą Kjeldahla wg PN-75 R-04018 

 profil lotnych kwasów tłuszczowych metodą HPLC:

 kwas Izo-masłowy i n-masłowy

 kwas octowy 

 kwas propionowy 
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 kwas izowalerianowy 

 FOS (Flüchtige Organische Säure) jako suma niskocząsteczkowych kwasów 

organicznych (octowego, masłowego, propionowego, walerianowego) w przeliczeniu  

na kwas octowy 

 TAC (Total Anorganic Carbonat) zasadowość będącą miernikiem ilości wodorowęglanu 

(HCO3
-), odpowiedzialnego za stabilizację procesu fermentacji

 wyliczano FOS/TAC jako wskaźnik obciążenia (przeciążenia lub niedociążenia) 

procesu fermentacji metanowej 

Średni czas retencji masy fermentującej wynosił 48 dni. Zawartość metanu, dwutlenku węgla, tlenu 

i siarkowodoru kontrolowano, na podstawie średnich dziennych odczytów, za pomocą analizatora 

biogazu znajdującego się na instalacji przesyłowej biogazu do silnika kogeneracyjnego 

i monitorującego w sposób ciągły skład biogazu.

WYNIKI 

Wyniki analiz chemicznych substratów do produkcji biogazu przedstawiono w tabelach 1 i 2. 

Tabela 1. Średnie wartości analizy podstawowej substratów pochodzenia rolniczego

Parametr Substrat

Obornik bydlęcy Gnojówka 
bydlęca

Gnojowica świńska Pomiot kurzy

sucha masa (%) 19,42 2,76 10,08 23,26
sucha masa organiczna 
(%) 74,72 60,14 84,16 82,15

ChZT (mg O2/l) 9 852 4 031 7 161 35 110
pH 8,13 7,95 6,79 8,87
azot ogólny (%) 0,46 0,21 0,26 9,46
azot amonowy (%) 0,32 0,42 0,39 6,65
białko surowe (%) 1,18 0,55 0,66 25,25
tłuszcz surowy (%) 1,36 0,38 0,45 12,54
włókno surowe (%) 4,22 0,56 0,74 22,87
związki bezazotowe 
wyciągowe (%) 1,82 0,28 6,54 12,93

Stwierdzono, że najwyższą suchą masą charakteryzował się pomiot kurzy i obornik bydlęcy, 

natomiast najwyższą suchą masę organiczną posiadała gnojowica świńska pochodząca z chowu 

bezściołowego trzody chlewnej. Spośród analizowanych substratów najwyższą zawartość białka, 

tłuszczu i węglowodanów (BZW) charakteryzował się pomiot kurzy, a następnie obornik bydlęcy. 

W substratach płynnych wartości tych parametrów były niższe.

Spośród substratów wykorzystanych do produkcji biogazu w Agrobiogazowni Kostkowice najwyższą 

zawartość energii brutto i metabolicznej odnotowano w oborniku bydlęcym (tab. 2). 
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organicznych (octowego, masłowego, propionowego, walerianowego) w przeliczeniu  

na kwas octowy 

 TAC (Total Anorganic Carbonat) zasadowość będącą miernikiem ilości wodorowęglanu 

(HCO3
-), odpowiedzialnego za stabilizację procesu fermentacji

 wyliczano FOS/TAC jako wskaźnik obciążenia (przeciążenia lub niedociążenia) 

procesu fermentacji metanowej 

Średni czas retencji masy fermentującej wynosił 48 dni. Zawartość metanu, dwutlenku węgla, tlenu 
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biogazu znajdującego się na instalacji przesyłowej biogazu do silnika kogeneracyjnego 

i monitorującego w sposób ciągły skład biogazu.

WYNIKI 

Wyniki analiz chemicznych substratów do produkcji biogazu przedstawiono w tabelach 1 i 2. 
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bydlęca

Gnojowica świńska Pomiot kurzy

sucha masa (%) 19,42 2,76 10,08 23,26
sucha masa organiczna 
(%) 74,72 60,14 84,16 82,15

ChZT (mg O2/l) 9 852 4 031 7 161 35 110
pH 8,13 7,95 6,79 8,87
azot ogólny (%) 0,46 0,21 0,26 9,46
azot amonowy (%) 0,32 0,42 0,39 6,65
białko surowe (%) 1,18 0,55 0,66 25,25
tłuszcz surowy (%) 1,36 0,38 0,45 12,54
włókno surowe (%) 4,22 0,56 0,74 22,87
związki bezazotowe 
wyciągowe (%) 1,82 0,28 6,54 12,93

Stwierdzono, że najwyższą suchą masą charakteryzował się pomiot kurzy i obornik bydlęcy, 

natomiast najwyższą suchą masę organiczną posiadała gnojowica świńska pochodząca z chowu 

bezściołowego trzody chlewnej. Spośród analizowanych substratów najwyższą zawartość białka, 

tłuszczu i węglowodanów (BZW) charakteryzował się pomiot kurzy, a następnie obornik bydlęcy. 

W substratach płynnych wartości tych parametrów były niższe.

Spośród substratów wykorzystanych do produkcji biogazu w Agrobiogazowni Kostkowice najwyższą 

zawartość energii brutto i metabolicznej odnotowano w oborniku bydlęcym (tab. 2). 
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Tabela 2. Podstawowe parametry metaboliczne substratów wykorzystywanych do produkcji biogazu

Parametr Substrat
Obornik bydlęcy Gnojówka bydlęca Gnojowica świńska

Sucha masa (%) 17,06 0,70 10,08
Energia brutto
(MJ/kg s.m.) 2,77 0,11 1,48

Energia metaboliczna
(MJ/kg s.m.) 1,26 0,03 0,65

Wartość energetyczna gnojowicy świńskiej i gnojówki bydlęcej pozostawała na niższym poziomie.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki parametrów analiz chemicznych masy fermentującej 

(kofermentu) przy zastosowaniu do produkcji biogazu gnojowicy świńskiej i bydlęcej oraz obornika 

bydlęcego. 

Tabeli 3. Wyniki analiz chemicznych masy fermentującej fermentującego 

w okresie doświadczenia ( ±SD)

Parametr Średnia zawartość
Sucha masa (%) 4,22±0,699
Substancja organiczna (%) 67,56±0,983
ChZT (mg O2/l) 984±8,944
pH 7,24±0,070
azot ogólny (%) 1,28±0,035
azot amonowy (%) 0,09±0,002

Stwierdzono, że w okresie doświadczalnym, zawartość fermentora cechowała niska sucha masa, 

w związku z zastosowaniem głównie substratów płynnych, wysoka zawartość substancji organicznej, 

pH obojętne oraz niższy niż w substratach poziom CHZT.

Dalsza szczegółowa analiza parametrów chemicznych osadu przedstawiona w tabeli 4 i 5, 

wykazała stabilizację parametrów w procesie fermentacji. Stwierdzono, że obniżeniu uległ poziom 

kwasu propionowego i octowego, przy zachowaniu na niskiego poziomu pozostałych analizowanych 

kwasów.

x
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Tabela 4. Profil niskocząsteczkowych kwasów organicznych w osadzie fermentującym monosubstratu 

(średnia miesięczna ± SD)

Okres
kwas 

masłowy 
(mg/kg)

Kwas propionowy 
(mg/kg) Kwas octowy (mg/kg)

Kwas 
walerianowy 

(mg/kg)
pH

1 < 20,0±0 54,75±53,49aA 103,00±108,12Aa < 20,0±0 6,50
2 < 20,0±0 37,50±30,31b 164,75±250,71Ba < 20,0±0 6,42
3 < 20,0±0 20,75±1,30Bb 143,00±173,39C < 20,0±0 6,90
4 < 20,0±0 24,50±7,79 Bb 58,75±37,63ABC < 20,0±0 7,35

a,b – wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą istotnie (p≤0,05) 
A,B,C - wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą wysoce 
istotnie (p≤0,01)  

Poziom kwasów masłowego i walerianowego (tab. 4), we wszystkich analizowanych okresach 

pozostawała na niskim poziomie, natomiast stężenie kwasów propionowego i octowego podlegał 

znacznym wahaniom, wpływając na obniżenie pH masy fermentującej. Stwierdzono (tab. 5) wzrost 

zasadowości w okresie fermentacji (p≤0,05) ale również wzrost sumy lotnych kwasów tłuszczowych 

(p≤0,01), co jednak nie spowodowało w efekcie negatywnego wpływu na wartość współczynnika 

FOS/TAC określającego wielkość obciążenia fermentacji metanowej. Uzyskane w wyniku analizy 

wartości współczynnika FOS/TAC mieściły się w dolnej granicy normy dla tego procesu i świadczą 

o niedociążeniu procesu fermentacji metanowej. Jednak wartość pH osadu pozostawała w normie.

Tabela 5. Suma niskocząsteczkowych kwasów organicznych, zasadowość i obciążenie fermentacji 

metanowej (średnia miesięczna ± SD)

Miesiąc FOS/TAC
FOS TAC

(mg CH3COOH) (mg CaCO3/l)
1 0,294±0,092b 993,63±450,17AB 3 318,125±613,31ab

2 0,188±0,031a 674,47±151,97AB 3 553,750±257,77ab

3 0,291±0,042b 1 309,03±234,82A 4 495,625±348,55a

4 0,236±0,012b 1 314,84±121,45B 5 560,000±263,65b

a,b – wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą istotnie (p≤0,05) 
A,B - wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą wysoce istotnie 
(p≤0,01)  

Zawartość metanu, dwutlenku węgla, tlenu i siarkowodoru przedstawiono w tabeli 6. 
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Tabela 4. Profil niskocząsteczkowych kwasów organicznych w osadzie fermentującym monosubstratu 
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A,B,C - wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą wysoce 
istotnie (p≤0,01)  

Poziom kwasów masłowego i walerianowego (tab. 4), we wszystkich analizowanych okresach 

pozostawała na niskim poziomie, natomiast stężenie kwasów propionowego i octowego podlegał 

znacznym wahaniom, wpływając na obniżenie pH masy fermentującej. Stwierdzono (tab. 5) wzrost 

zasadowości w okresie fermentacji (p≤0,05) ale również wzrost sumy lotnych kwasów tłuszczowych 

(p≤0,01), co jednak nie spowodowało w efekcie negatywnego wpływu na wartość współczynnika 

FOS/TAC określającego wielkość obciążenia fermentacji metanowej. Uzyskane w wyniku analizy 

wartości współczynnika FOS/TAC mieściły się w dolnej granicy normy dla tego procesu i świadczą 

o niedociążeniu procesu fermentacji metanowej. Jednak wartość pH osadu pozostawała w normie.

Tabela 5. Suma niskocząsteczkowych kwasów organicznych, zasadowość i obciążenie fermentacji 

metanowej (średnia miesięczna ± SD)

Miesiąc FOS/TAC
FOS TAC

(mg CH3COOH) (mg CaCO3/l)
1 0,294±0,092b 993,63±450,17AB 3 318,125±613,31ab

2 0,188±0,031a 674,47±151,97AB 3 553,750±257,77ab

3 0,291±0,042b 1 309,03±234,82A 4 495,625±348,55a

4 0,236±0,012b 1 314,84±121,45B 5 560,000±263,65b

a,b – wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą istotnie (p≤0,05) 
A,B - wartości w kolumnach oznaczone tymi samymi literami różnią się miedzy sobą wysoce istotnie 
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Zawartość metanu, dwutlenku węgla, tlenu i siarkowodoru przedstawiono w tabeli 6. 
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Tabela 6. Skład biogazu w okresie doświadczenia (średnia ± SD)

Wyszczególnienie Średnia ± SD Min. – max.
Metan CH4 (%) 51,0±3,87 42,4-53,1
Siarkowodór H2S (ppm) 1220±680,12 230-1911
Tlen O2 (%) 1,5±0,66 0,5-2,3
Dwutlenek węgla CO2 (%) 54,0±2,73 47,4-55,8

Zawartość wszystkich analizowanych składników biogazu w okresie doświadczenia zmieniała 

się, ale uzyskany biogaz zawierał wysoką zawartość metanu sięgająca nawet 53,1 %, oraz wysoka 

zawartość siarkowodoru, którego maksymalna zawartość wyniosła 1911 ppm, co jest 

charakterystyczne dla odchodów zwierząt.

DYSKUSJA 

Analiza substratów, w prezentowanych badaniach, wykazała, że obornik bydlęcy, gnojowica 

świńska i gnojówka bydlęca mogą być wykorzystywane do produkcji biogazu. Mimo, że zawartość 

suchej masy, białek, tłuszczy i łatwostrawnych węglowodanów w tych substratach była niższa niż 

w najczęściej stosowanej kiszonki z kukurydzy, która wg Podkówka [2011] zawiera ok. 20 % białka 

surowego, ok. 7 g/kg tłuszczu surowego, ok. 49 g/kg włókna surowego i ok. 123 g/kg węglowodanów 

łatwostrawnych. Spośród substratów na szczególną uwagę zasługują te, które odznaczają się najniższą 

zawartością trudno rozkładalnego włókna, z uwagi na niższą ilość metanu jaką można uzyskać z jego 

rozkładu w stosunku do białek i tłuszczów. Warunkiem wysokiej zawartości metanu w biogazie 

rolniczym jest odpowiedni stosunek metanu do dwutlenku węgla, który dla rozkładu białek jest 

najwyższy i wynosi 2,5:1,0, nieco niższy dla tłuszczy 2,1:1,0 a najniższy dla węglowodanów 1,0:1,0 

[Podkówka, 2011a]. 

Proces fermentacji beztlenowej substratów pochodzenia rolniczego jaki zachodzi w reaktorach 

fermentacyjnych biogazowni jest wieloetapowy i prowadzi do rozkładu materii organicznej 

do produktów końcowych, którymi są m.in.: metan, dwutlenek węgla i woda. Podczas procesu 

fermentacji zmniejsza się obciążenie ładunkiem CHZT masy fermentującej, co zostało potwierdzone 

w przedstawionych badaniach. Potwierdzają to również badania Bohdziewicz i Kuglarz [2009]  

nad procesem fermentacji gnojowicy świńskiej w warunkach beztlenowych. Stwierdzili oni,  

że wydłużając czas retencji substratu można wpływać na redukcję obciążenia CHZT masy 

fermentującej.  Substrat organiczny dozowany w dawkach dziennych przebywa przez określony 

czasem retencji okres w reaktorze fermentacyjnym w warunkach anaerobowych, przy utrzymywaniu 

określonej dla fermentacji mezofilnej temperaturze ok. 40oC podlegając stopniowemu rozkładowi 

przez kolejne grupy mikroorganizmów. 

W związku z tym, cały proces można podzielić na cztery etapy, w których przebiegają 

odmienne procesy rozkładu materii organicznej. W pierwszym etapie zachodzi depolimeryzacja 

polimerów organicznych: białek, lipidów i węglowodanów oraz hydroliza monomerów, których 
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produktami są głównie octan i wodór oraz zmienna ilość kwasów tłuszczowych jak pirogronian  

i maślan i niektóre alkohole. Następnie acetogenne bakterie produkujące wodór przekształcają 

propionian i maślan do octanu i wodoru. Następnie w procesie metanogenezy dwie grupy bakterii 

z rodzaju Archaeabactirii produkują metan z octanu lub wodoru. W zrównoważonym procesie 

produkty rozkładu przez jedne grupy mikroorganizmów są wykorzystywane przez syntroficzne 

bakterie metanogenne z międzygatunkowym przekazaniem wodoru. Im niższe stężenie wodoru tym 

lepsza degradacja lotnych kwasów tłuszczowych. Ponadto w przypadku wysokiego stężenia jonów 

amonowych lub siarczynowych bakterie metanogenne wykorzystujące octan są hamowane 

i zastępowane przez inne grupy mikroorganizmów utleniające octan do wodoru. Bakterie 

metanogenne są zróżnicowane i najczęściej nieruchliwe [Ledakowicz, 2005; Ahring, 2003].

W celu zapewnienia optymalnych warunków procesu i równomiernego rozkładu materii 

organicznej w fermentorze przez florę mikroorganizmów ściśle współpracujących ze sobą należy 

zapewnić właściwe parametry fizykochemiczne w reaktorze. Na przebieg procesów rozkładu mają 

wpływ mieszanie osadu, pH, uwodnienie, substancje odżywcze czy substancje toksyczne. Odpady 

rolnicze mogą zawierać inhibitory organiczne takie jak: pestycydy, antybiotyki i inne. Wiele 

rozpuszczalnych związków organicznych ulega degradacji podczas fermentacji metanowej. 

Mieszanie w znacznym stopniu wpływające na przebieg procesu umożliwia zapewnienie tych 

samych warunków technologicznych w komorze fermentacyjnej, dostępność substancji odżywczych 

dla kolejnych grup mikroorganizmów oraz odbiór produktów, głownie metanu, które podobnie jak 

brak związków odżywczych hamują namnażanie flory bakteryjnej i obniżają dynamikę procesu. 

W prawidłowo prowadzonym procesie pH mieści się w granicach 7 – 7,5 i już małe jego 

zmiany mogą powodować zaburzenia w namnażaniu się flory bakteryjnej, Wartości pH są uzależnione 

od zdolności buforowych osadu i aktywności biochemicznej mikroorganizmów. Proces fermentacji 

może być blokowany zarówno przez substancje dostarczane z zewnątrz wraz z substratem jak i przez 

tworzące się wewnątrz komory reaktora fermentacyjnego. W badaniach osadu fermentującego 

gnojowicy stwierdzono w początkowym okresie rozkładu wzrost stężenia lotnych kwasów 

tłuszczowych szczególnie octowego i propionowego, co jest związane z początkową fazą procesu tzw. 

fazą kwaśną prowadzącą do uwolnienia dużych ilości tych kwasów (do 95% zawartości substancji 

organicznych) [Harsem, 1983; Banel i Zygmunt, 2009]. zawartość kwasów wraz z czasem 

przebywania osadu w reaktorze fermentacyjnym stabilizowała się, co było związane 

z wykorzystywaniem przez bakterie lotnych kwasów tłuszczowych jako źródło węgla. Potwierdzają to 

badania Banel i Zygmunt [2009] oraz Barlaz [1989]. Po osiągnięciu obojętnego odczynu następuje 

przejście do właściwej fazy rozkładu, która charakteryzuje się złożonymi oddziaływaniami między 

drobnoustrojami. Bakterie octowe przekształcają dalej krótkołańcuchowe kwasy karboksylowe  

do octanów, wodorowęglanów i wodoru [Kozłowska, 2001].

W badaniach nie stwierdzono istotnych zmian w pH osadu fermentującego, co potwierdza, 

że podwyższony poziom lotnych kwasów był metabolizowany w kolejnej fazie fermentacji przez 
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i maślan i niektóre alkohole. Następnie acetogenne bakterie produkujące wodór przekształcają 

propionian i maślan do octanu i wodoru. Następnie w procesie metanogenezy dwie grupy bakterii 

z rodzaju Archaeabactirii produkują metan z octanu lub wodoru. W zrównoważonym procesie 

produkty rozkładu przez jedne grupy mikroorganizmów są wykorzystywane przez syntroficzne 

bakterie metanogenne z międzygatunkowym przekazaniem wodoru. Im niższe stężenie wodoru tym 

lepsza degradacja lotnych kwasów tłuszczowych. Ponadto w przypadku wysokiego stężenia jonów 

amonowych lub siarczynowych bakterie metanogenne wykorzystujące octan są hamowane 

i zastępowane przez inne grupy mikroorganizmów utleniające octan do wodoru. Bakterie 

metanogenne są zróżnicowane i najczęściej nieruchliwe [Ledakowicz, 2005; Ahring, 2003].

W celu zapewnienia optymalnych warunków procesu i równomiernego rozkładu materii 

organicznej w fermentorze przez florę mikroorganizmów ściśle współpracujących ze sobą należy 

zapewnić właściwe parametry fizykochemiczne w reaktorze. Na przebieg procesów rozkładu mają 

wpływ mieszanie osadu, pH, uwodnienie, substancje odżywcze czy substancje toksyczne. Odpady 

rolnicze mogą zawierać inhibitory organiczne takie jak: pestycydy, antybiotyki i inne. Wiele 

rozpuszczalnych związków organicznych ulega degradacji podczas fermentacji metanowej. 

Mieszanie w znacznym stopniu wpływające na przebieg procesu umożliwia zapewnienie tych 

samych warunków technologicznych w komorze fermentacyjnej, dostępność substancji odżywczych 

dla kolejnych grup mikroorganizmów oraz odbiór produktów, głownie metanu, które podobnie jak 

brak związków odżywczych hamują namnażanie flory bakteryjnej i obniżają dynamikę procesu. 

W prawidłowo prowadzonym procesie pH mieści się w granicach 7 – 7,5 i już małe jego 

zmiany mogą powodować zaburzenia w namnażaniu się flory bakteryjnej, Wartości pH są uzależnione 

od zdolności buforowych osadu i aktywności biochemicznej mikroorganizmów. Proces fermentacji 

może być blokowany zarówno przez substancje dostarczane z zewnątrz wraz z substratem jak i przez 

tworzące się wewnątrz komory reaktora fermentacyjnego. W badaniach osadu fermentującego 

gnojowicy stwierdzono w początkowym okresie rozkładu wzrost stężenia lotnych kwasów 

tłuszczowych szczególnie octowego i propionowego, co jest związane z początkową fazą procesu tzw. 

fazą kwaśną prowadzącą do uwolnienia dużych ilości tych kwasów (do 95% zawartości substancji 

organicznych) [Harsem, 1983; Banel i Zygmunt, 2009]. zawartość kwasów wraz z czasem 

przebywania osadu w reaktorze fermentacyjnym stabilizowała się, co było związane 

z wykorzystywaniem przez bakterie lotnych kwasów tłuszczowych jako źródło węgla. Potwierdzają to 

badania Banel i Zygmunt [2009] oraz Barlaz [1989]. Po osiągnięciu obojętnego odczynu następuje 

przejście do właściwej fazy rozkładu, która charakteryzuje się złożonymi oddziaływaniami między 

drobnoustrojami. Bakterie octowe przekształcają dalej krótkołańcuchowe kwasy karboksylowe  

do octanów, wodorowęglanów i wodoru [Kozłowska, 2001].

W badaniach nie stwierdzono istotnych zmian w pH osadu fermentującego, co potwierdza, 

że podwyższony poziom lotnych kwasów był metabolizowany w kolejnej fazie fermentacji przez 



52

WĘGLARZY K., BEREZA M.

mikroorganizmy. Stwierdzono w obu analizowanych osadach fermentujących utrzymywanie się 

stosunku FOS/TAC w dolnej granicy, co świadczy o niedociążeniu procesu fermentacji. Uzyskana  

w badaniach zawartość metanu w biogazie była na dobrym poziomie, natomiast zawartość 

siarkowodoru znacznie się wahała, co było związane ze składem chemicznym substratów bogatych 

w siarkę. Skład uzyskanego biogazu mieścił się w normach dla tego procesu [Podkówka, 2010].

W przedstawionych badaniach średni czas retencji masy fermentującej wynosił 48 dni, wg badań 

Bohdziewicz i Kuglarz [2009] za najbardziej efektywny czas retencji dla bogatej w azot amonowy 

gnojowicy uznaje się czas retencji pomiędzy 23 a 35 dni. Przy czym największą produkcję biogazu 

oraz stopień usunięcia masy organicznej autorzy uzyskali dla czasu retencji równego 30 dni.

Fermentacja metanowa gnojowicy i gnojówki w warunkach kontrolowanych jest rozsądnym 

rozwiązaniem, głównie ze względu na ochronę wód, gleby oraz powietrza atmosferycznego. Proces 

ten pozwala na uzyskanie energii odnawialnej i związanych z nią dodatkowych przychodów oraz 

ustabilizowania nawozu organicznego, jakim jest przefermentowana gnojowica.  

Podsumowanie

Obornik, gnojówka i gnojowica oraz pomiot kurzy są dobrymi substratami do produkcji 

biogazu, z których pomiot kurzy jest najbardziej energetycznym substratem z uwagi na wysoką 

zawartość łatwo strawnych białek i tłuszczów oraz węglowodanów.

Rozkład i uzyskiwanie energii z odchodów zwierząt w warunkach fermentacji beztlenowej 

zapobiega emisji gazów cieplarnianych do atmosfery, oraz utracie wartości energetycznej i nawozowej 

tych substratów.

Podczas procesu fermentacji, z uwagi na jego złożoność oraz w celu maksymalizacji produkcji 

biogazu z osadu fermentującego na leży prowadzić ścisłą kontrolę metabolitów, szczególnie lotnych 

kwasów tłuszczowych odpowiedzialnych za pH wsadu (FOS), zasadowości (TAC) odpowiedzialnej 

za stabilizację procesu i współczynnika obciążenia procesu fermentacji (FOS/TAC). 

PIŚMIENNICTWO

[1] Ahring B.K. 2003. Advances in Biochemical Engineering Biotechnology. 81, 1-30.

[2] Banel A., Zygmunt B. 2009. Lotne kwasy tłuszczowe na składowisku odpadów - występowanie 

i oznaczanie. Ecological chemistry and engineering, 16, 32, 193-206.  

[3] Barlaz M.A., Schaefer D.M., Ham R.K. 1989: Appl. Environ. Microb., 35, 55-65. 

[4] Bohdziewicz J., Kuglarz M. 2009. Produkty uboczne produkcji zwierzęcej jako źródło energii 

odnawialnej, Proceeding of ECOpole, 3, 2, 421-425. 

[5] Harsem J. 1983. Water Res., 17, 699-705. 

[6] Kacprzak A, Krzystek L. 2007. Biomasa jako cenny surowiec do produkcji biogazu cz. I. 

Ochrona Środowiska Laboratorium, 9, 60-62. 

[7] Kozłowska B. 2001.Ochrona Środowiska - wybrane zagadnienia. Wyd. Polit. Łódzkiej, Łódź. 

ZIELONA ENERGIA Z ODPADÓW PRODUKCJI ZWIERZĘCEJ

[8] Ledakowicz S. 2005. Wykorzystanie fermentacji metanowej w utylizacji odpadów przemysłu 

rolno – spożywczego. Biotechnologia 3 (70), 165-183. 

[9] Olendrzyński K., Kargulewicz I., Skośkiewicz J., Dębski B., Cieślińska J., Olecka A., Kanafa M., 

Kania K., Sałek P. 2007. Krajowa inwentaryzacja emisji i pochłaniania gazów cieplarnianych 

za rok 2007, 20. 

[10] Oniszk-Popławska A., Zownik M., Wiśniewski G. 2003. Produkcja i Wykorzystanie Biogazu 

Rolniczego. EC BREC/IBMER, Gdańsk-Warszawa. ISBN 83-86264-91-8. 

[11] Pierścienia M., Bartkiewicz B. 2011. Zagospodarowanie biogazu powstającego w procesie 

fermentacji metanowej w oczyszczalniach ścieków, Ochrona Środowiska i Zasobów 

Naturalnych, 47, 47-61.  

[12] Podkówka W. 2010. Biogaz – paliwo ekologiczne. Agrobiogazownia, 38-40. 

[13] Podkówka Z. 2010. Zasady obliczania ilości biogazu uzyskiwanego z substratów, 

Agrobiogazownia, 41-47. 

[14] Podkówka Z. 2010a. Biogaz z substratów rolniczych, Agrobiogazownia, 20-22. 

[15] Węglarzy K., Nowak A., Bereza M., Pellar A., Skrzyżala I., Stekla J. 2010. Rozwiązania 

architektoniczno-konstrukcyjno-technologiczne „Agrobiogazowni” w Kostkowicach, 

Agrobiogazownia, 91-11. 



53

ZIELONA ENERGIA Z ODPADÓW PRODUKCJI ZWIERZĘCEJ

[8] Ledakowicz S. 2005. Wykorzystanie fermentacji metanowej w utylizacji odpadów przemysłu 

rolno – spożywczego. Biotechnologia 3 (70), 165-183. 

[9] Olendrzyński K., Kargulewicz I., Skośkiewicz J., Dębski B., Cieślińska J., Olecka A., Kanafa M., 

Kania K., Sałek P. 2007. Krajowa inwentaryzacja emisji i pochłaniania gazów cieplarnianych 

za rok 2007, 20. 

[10] Oniszk-Popławska A., Zownik M., Wiśniewski G. 2003. Produkcja i Wykorzystanie Biogazu 

Rolniczego. EC BREC/IBMER, Gdańsk-Warszawa. ISBN 83-86264-91-8. 

[11] Pierścienia M., Bartkiewicz B. 2011. Zagospodarowanie biogazu powstającego w procesie 

fermentacji metanowej w oczyszczalniach ścieków, Ochrona Środowiska i Zasobów 

Naturalnych, 47, 47-61.  

[12] Podkówka W. 2010. Biogaz – paliwo ekologiczne. Agrobiogazownia, 38-40. 

[13] Podkówka Z. 2010. Zasady obliczania ilości biogazu uzyskiwanego z substratów, 

Agrobiogazownia, 41-47. 

[14] Podkówka Z. 2010a. Biogaz z substratów rolniczych, Agrobiogazownia, 20-22. 

[15] Węglarzy K., Nowak A., Bereza M., Pellar A., Skrzyżala I., Stekla J. 2010. Rozwiązania 

architektoniczno-konstrukcyjno-technologiczne „Agrobiogazowni” w Kostkowicach, 

Agrobiogazownia, 91-11. 



54

WĘGLARZY K., BEREZA M.

K. WĘGLARZY1,2,3, M. BEREZA2

1The National Research Institute of Animal Production, Balice k/Krakowa 
2Experimental Station of The National Research Institute of Animal Production in Grodziec Śląski, 

Grodziec 3, 43-386 Świętoszówka
3The University of Bielsko-Biala, 43-309 ul. Willowa 2 

RENEWABLE ENERGY FROM THE ANIMAL 

PRODUCTION WASTE PRODUCTS 

KEY WORDS: BIOGAS PLANT, WASTE PRODUCT, ANIMAL PRODUCTION

SUMMARY 

Energy generation in agricultural biogas plants solves the problem of wastes deposition, 

reducing simultaneously the emission of methane derived from biomass fermentation. The work 

presents the analysis of substrate of animal origin and the process of their anaerobic fermentation  

in Agrobiogass plant of the National Research Institute of Animal Production, Grodziec Śląski 

Experimantal Station. The material consisted of slurry and manure stored from May, 2010. 

  

PRODUKCJA OLEJU OPAŁOWEGO/NAPĘDOWEGO Z TWORZYW SZTUCZNYCH, ZOLEJÓW
ZUŻYTYCH I OLEJÓW DO PRZEPŁUKIWANIA FRAKCJONOWANEJ METODĄ DEPOLIMERYZACJI

M. SAPPOK , D. WAGELS

Clyvia Technology GmbH 
Friedrich-List-Allee 10, D-41844 Wegberg-Wildenrath 

PRODUKCJA OLEJU OPAŁOWEGO/NAPĘDOWEGO 

Z TWORZYW SZTUCZNYCH, Z OLEJÓW ZUŻYTYCH 

I OLEJÓW DO PRZEPŁUKIWANIA METODĄ 

FRAKCJONOWANEJ DEPOLIMERYZACJI  
SŁOWA KLUCZOWE: OLEJ  OPAŁOWY, OLEJ  NAPĘDOWY, ODPADY, TWORZYWA SZTUCZNE,

DEPOLIMERYZACJA 

WSTĘP

INNOWACYJNE WYTWARZANIE PALIW REGENERACYJNYCH 

Kwestia zaopatrzenia naszej nowoczesnej cywilizacji w energię zyskuje coraz większe 

znaczenie. Z powodu ograniczonych zasobów kopalnych nośników energii ich bardziej efektywne 

wykorzystanie oraz zastosowanie regeneracyjnych i nadających się do powtórnego przetworzenia 

nośników energii staje się coraz pilniejsze. Z tego względu firma Clyvia Technology postawiła sobie 

za cel produkcję linii do wzbogacania materiałów organicznych i ich promocję rynkową. 

Ryc. 1. Procesy handlowe w miejscu lokalizacji linii
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W przeciwieństwie do dotychczasowych linii wzbogacających, które wytwarzają jedynie oleje 

niskowartościowe, Clyvia Technology GmbH może przy pomocy nowatorskiej innowacyjnej metody 

produkować z odpadów organicznych takie paliwa jak olej opałowy czy nawet olej napędowy. 

Przedsiębiorstwu temu udało się już wyprodukować na linii produkcyjnej w laboratorium 

doświadczalnym Clyvia wysokowartościowe węglowodory z olejów zużytych. W tym celu 

zastosowano technologię nowatorską w skali światowej – depolimeryzację frakcjonowaną. 

Schemat blokowy produkcji Clyvia

Ryc. 2. Schemat blokowy produkcji Clyvia

Zaletą technologii i pracującego według niej linii wzbogacającej jest nie tylko możliwość 

produkowania oleju napędowego z różnych materiałów organicznych, lecz także osiągnięcie 

niewystępowania trujących produktów ubocznych jak dioksyny czy furany. Próby laboratoryjne już 

dziś wskazują na to, że produkcja oleju napędowego/oleju opałowego z tworzyw sztucznych, oleju 

zużytego i olejów do przepłukiwania udaje się. Depolimeryzacja tłuszczów, surowców (roślin) szybko 

rosnących i gumy jest teoretycznie możliwa, muszą jednak zostać jeszcze przeprowadzone próby. 

Gdy materiałami stosowanymi do depolimeryzacji frakcjonowanej są odpady organiczne, takie 

jak oleje roślinne, tłuszcze niemodyfikowane, oleje mineralne, tworzywa sztuczne i inne substancje 

organiczne, przed przedsiębiorstwem oferującym sprzedaż linii otwiera się szeroki rynek. Jako 

odbiorcy wchodzą w grę najróżniejsze przedsiębiorstwa produkcyjne (producenci tworzyw 

sztucznych, stacje benzynowe, zakłady przemysłowe, zakłady utylizacji odpadów, gminy itp.). 

Dla tych zakładów nabycie linii do wzbogacania jest interesujące i wysokorentowne z dwóch 

powodów. Po pierwsze koszty utylizacji produktów odpadowych mogą zostać zredukowane,  
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a po drugie powstaje potencjał obniżenia kosztów – wytworzone paliwo może być zastosowane  

do pozyskania energii. Rozmowy prowadzone dotychczas z przedsiębiorstwami przemysłowymi 

wskazują na ogromny potencjał sprzedaży. Ponieważ linia w Wegberg/Wildenrath została 

w międzyczasie przystosowana do produkcji seryjnej, życzenie klientów stało się możliwe do 

spełnienia. 

DECENTRALNY PODZIAŁ LOKALIZACJI ZAKŁADÓW CLYVIA 

Clyvia Technology GmbH, będąca w 100% spółką-córką Clyvia Kapital Holding, dzisiejszej 

Inventa Holding GmbH, została założona w grudniu 2004 r. W czerwcu 2005 roku przeniosła swoje 

udziały do Clyvia Incorporated, która z kolei przeniosła 69 milionów akcji do Clyvia Capital Holding. 

Szefami spółki są panowie Dieter Wagels, Kogenbroich i dr Manfred Sappok, Tönisvorst. Bazując 

na niepowtarzalności linii, które – w przeciwieństwie do konkurentów – gwarantują klientom ogromne 

korzyści w kosztach, Clyvia Technology GmbH planuje już w trzecim roku osiągnięcie punktu 

zwrotnego (braek even) i osiągnięcie do roku 2008 obrotu w wysokości ok. 3 mln €. Planowanie 

konserwatywne wychodzi z założenia, że w pierwszym roku należy oczekiwać wyniku – 1.1 mln €, 

który w następnym roku poprawi się o – 650 tys. €, a w roku 2009 wyniesie brutto 2.240 tys. €. 

Budowę linii demonstracyjnej rozpoczęto w grudniu 2005 roku, w czerwcu 2006 roku linia została 

uruchomiona. W międzyczasie potwierdziło się, że linia pilotażowa jest gotowa do produkcji seryjnej 

i linie mogą być oferowane do sprzedaży. 

Ryc. 3. Budynki firmy Clyvia w Wegber g-Wildenrath; w tej hali znajduje się linia pilotażowa  

Partnerem projektu jest firma DAST GmbH w Wegberg-Wildenrath. Przedsiębiorstwo to przejmie

w szczególności budowę linii i przeprowadzenie montażu na miejscu. 

KONCEPCJA I OPIS TECHNICZNY 

KONCEPCJA  

Koncepcja przewiduje, że lokalne linie będą produkować olej napędowy i olej opałowy 

z przeznaczeniem na rynki lokalne. Szczególną uwagę kładzie się na jakość produktu i emisję 
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Ryc. 3. Budynki firmy Clyvia w Wegber g-Wildenrath; w tej hali znajduje się linia pilotażowa  

Partnerem projektu jest firma DAST GmbH w Wegberg-Wildenrath. Przedsiębiorstwo to przejmie

w szczególności budowę linii i przeprowadzenie montażu na miejscu. 

KONCEPCJA I OPIS TECHNICZNY 

KONCEPCJA  

Koncepcja przewiduje, że lokalne linie będą produkować olej napędowy i olej opałowy 

z przeznaczeniem na rynki lokalne. Szczególną uwagę kładzie się na jakość produktu i emisję 
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zanieczyszczeń przez linię. Dodatkowo powstające odpady są badane odnośnie możliwości ich 

składowania. Po wypróbowaniu różnych materiałów wsadowych w linii pilotażowej zgodnie 

z reprezentatywnymi opiniami zainteresowanych klientów, bez znaczniejszych problemów 

gwarancyjnych linie są produkowane dla klientów i uruchamiane. 
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KRÓTKI OPIS TECHNOLOGII  
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w pramorzach muszą być obecne katalizatory w formie minerałów ilastych. 

W ramach prób laboratoryjnych w Clyvia Technology zbadano, jak silny jest wpływ katalizatora 

podczas przekształcania tworzywa sztucznego i oleju zużytego w olej opałowy i paliwa napędowe. 

Aby móc je odpowiednio zakwalifikować, próby zostały dostarczone do „INSTITUT FRESENIUS 

Chemische und Biologische Laboratorien AG” w Dreźnie. Aby przetestować działanie katalizatora, 

próbki tworzywa sztucznego zostały przekształcone z dodatkiem 0%, 1% i 10% katalizatora. 

Zaskoczenie po przedstawieniu wyników instytutu FRESENIUS było wielkie, gdy stwierdzono, 

że katalizator w ogóle nie miał wpływu na transformację. Wszystkie próby przekształcały się 

w jednakowej temperaturze, począwszy od 340 C aż do 460 C. Pod względem jakościowym 

i ilościowym nie wynikają stąd zatem żadne zmienione warunki brzegowe. 

Dzięki tym próbom można było również wykluczyć powszechną opinię, jakoby stosując katalizator 

można było zapobiec tworzeniu się grafitu. Zaletą linii do depolimeryzacji frakcjonowanej firmy 

Clyvia Technology jest możliwość oszczędności w zastosowaniu katalizatora, co prowadzi  

do wyraźnego zmniejszenia kosztów eksploatacji linii. Równocześnie w sposób naturalny 

zredukowana zostaje przez to ilość materiałów do utylizacji. Fakt ten ma również pozytywny wpływ 

na ocenę rentowności linii do depolimeryzacji. Clyvia Technology wychodzi więc bezpośrednio 

z założenia, że linie depolimeryzacyjne będą eksploatowane bez katalizatora, o ile przekształcany 

ma być olej zużyty, olej do przepłukiwania i tworzywa sztuczne. 

Od momentu osiągnięcia temperatury procesu w wysokości 390 C węglowodorów, które w ten sposób 

uległy rozkładowi, parują i są frakcjonowane w wieży destylacyjnej. Dalej łańcuchy w postaci 
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gazowej są kondensowane w kondensatorze. Ten rodzaj rozkładu różni się zasadniczo od tradycyjnych 

metod rozkładu, np. od pirolizy. W szczególności temperatura procesu jest niższa o ponad 300ºC, 

tzn. powstaje o wiele mniej węgla. 

Produkcja oleju napędowego z materiałów odpadowych (schemat)  

Ryc. 5. Wytwarzanie oleju napędowego z materiałów odpadowych 

Węgiel ten wytwarza czarną frakcję bitumiczną, która za każdym razem musi być usunięta 

z powierzchni reaktora. Aby to uczynić, Clyvia Technology zgłosiła nowy patent, który 

w międzyczasie został przyznany. Według tego patentu powierzchnie zbiornika reaktora  

są każdorazowo ścierane (oczyszczane tzw. scrabberem). Konfiguracja i materiały do oczyszczania 

są chronione patentem (ryc. 7). Z jednej strony scrubber zapobiega odkładaniu się węgla, z drugiej zaś 

strony troszczy się o lepszy przepływ ciepła ze strefy grzejnej do materiału wsadowego. 

Utrzymywanie stałej temperatury gwarantuje, że z produktu powstaje nie 40%, lecz jedynie 4,5% 

gazu, który zostaje użyty do ogrzania reaktora. 

Wyodrębnienie użytecznych frakcji oleju opałowego/napędowego z pozostałej cieczy umożliwia 

wprowadzanie całkiem różnych materiałów do tej samej linii. Wprowadzone materiały przebywają 

w linii tak długo, aż ulegną rozkładowi do frakcji oleju opałowego/napędowego. Różne materiały 

pozostają w obiegu różny okres czasu. 
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Ryc. 6. Schemat przepływowy linii depolimeryzacyjnej 

W linii laboratoryjnej Clyvia Technology GmbH przezwyciężyła wady technologii inną metodą. Linia 

prototypowa zbudowana według niej jest eksploatowana od czerwca 2006 r. w Wegberg-Wildenrath.  

Decydującymi postępami tej linii z następstwem możliwości rentownego wytwarzania materiałów 

napędowych są: 

 ogrzanie reakcji rozkładu w nowym, oczyszczalnym reaktorze 

 nieprzerwane oczyszczanie tego kotła w celu osiągnięcia jednakowo wysokiej wydajności 

 rozdzielenie reaktora i destylacji na dwa oddzielne systemy  

 połączenie tych systemów jedynie przez oddzielacz ze środkiem przeciwpieniącym, 

 a tym samym otrzymanie skrajnie czystego produktu.  

Poza tym firmie Clyvia Technology GmbH udała się również eksploatacja linii w obecności chloru 

i fluoru, poprzez związanie ich dodatkami modyfikującymi oraz utylizację przy pomocy odpadów 

bitumicznych. Centralne doprowadzenie podawanych tworzyw sztucznych następuje poprzez 

wytłaczarkę (ryc. 6), w której znajduje się przenośnik ślimakowy. Dzięki tarciu tworzywo sztuczne 

rozgrzewa się do 250ºC, woda zostaje odpędzona, a tworzywa sztuczne upłynnione. Ślimak wtryskuje 

płynne tworzywo do reaktora. 

Materiał wsadowy – olej zużyty jest transportowany pompą do podgrzewacza. Tam rozgrzewa się  

do 150ºC, towarzysząca woda paruje i jest odsysana za pomocą pompy próżniowej (ryc. 6).  

Reaktor jest całkowicie oddzielony od urządzenia destylującego. Łańcuchy węglowodorów 
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powstające w reaktorze w wyniku topnienia, rozkładu i stabilizacji dostają się do wieży przez 

oddzielacz cyklonowy o dużej prędkości. W oddzielaczu następuje oczyszczenie par z aerozoli 

i porwanych cząstek oraz tworzy się połączenie z jednostką destylującą – z wieżą destylacyjną. 

Wszystkie te zmiany w stosunku do istniejącego systemu prowadzą do tego, że wydajność 

obliczeniowa w wysokości 500 l/h z wewnętrznym systemem oczyszczania zawsze pozostaje w pełni 

zachowana, a jakość produktu odpowiada normom. 

Aż do 95% produktu przechodzi, więc w postaci pary do urządzenia destylującego i jest kierowane 

jako olej opałowy lub olej napędowy do zbiornika na produkt. Pozostałe materiały zostają oddzielone 

jako faza stała. 

Ryc. 7. System ścierający (scrabber) do poprawy współczynnika sprawności 
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RYNEK I RENTOWNOŚĆ

MATERIAŁY WSADOWE

W linii do depolimeryzacji frakcjonowanej mogą być zasadniczo stosowane wszystkie 

substancje organiczne. W szczególności proponowane są następujące trzy grupy: 

• oleje mineralne 

• tworzywa sztuczne 

• oleje do przepłukiwania 

O ich zasobach i obecnych strategiach utylizacji informuje opracowane badanie rynku.  

Kategoria olejów mineralnych składa się zasadniczo z olejów zużytych, rozpuszczalników 

organicznych ('zimnych') lub szlamów olejowych. Podczas gdy oleje zużyte przypadają z reguły 

na stacje benzynowe i serwisy samochodowe, rozpuszczalniki organiczne pochodzą z wszystkich 

możliwych zakładów przemysłowych. Same szlamy olejowe to z reguły materiały pozostałe 

powstające podczas transportu olejów lub odkładają się podczas składowania i transportu olejów jako 

drobny pigment. Roczną ilość szlamów olejowych szacuje się obecnie na ponad 4 mln ton, przy czym 

należy je w szczególności traktować jako odpady specjalne. 

W kategorii tworzyw sztucznych znajdują się w szczególności takie materiały jak polietylen, 

polipropylen, polistyren i PCV w ograniczeniu do 10%. Są one zarówno sortowane jak i niesortowane 

(żółty worek, niem. gelber Sack). Przy produkcji tworzyw sztucznych na poziomie ok. 15,5 mln ton 

rocznie utylizowane jest obecnie 4-5 mln ton. Dotychczasowymi drogami utylizacji tych tworzyw 

sztucznych są po pierwsze spalarnie odpadów, a po drugie fabryki cementu. Transport lokalnie 

zbieranych żółtych worków na dużych odległościach jest bardzo kosztowny, ponieważ przy dużej 
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objętości waga jest nadzwyczaj niska. W tym przypadku korzystne stają się urządzenia przedstawionej 

wielkości w lokalnych zakładach utylizacji, gdyż tutaj na miejscu i bez znaczącej obróbki wstępnej 

materiał może być przetwarzany. 

Ryc. 9. Rynek utylizacji odpadów z tworzyw sztucznych według ich pochodzenia 

Zaprezentowanie technologii w różnych przedsiębiorstwach przemysłowych wyraźnie pokazało, 

że bardzo widoczne jest zapotrzebowanie na takie linie. Po tym jak zademonstrowano gotowość linii 

pilotażowej do produkcji seryjnej, nastąpi zastosowanie technologii.  

STRATEGIA MARKETINGOWA  

Jak już wspomniano dla różnych materiałów wsadowych możliwe są jednostki o wydajności 

rzędu 4000 ton rocznie. Linie te wytwarzają lokalnie olej opałowy lub napędowy, który stosowany jest 

do wytwarzania prądu wykorzystywanego samodzielnie lub dostarczanego do sieci zasilania lub 

do obsługi własnych samochodów ciężarowych napędzanych olejem napędowym lub instalacji 

centralnego ogrzewania. W licznych rozmowach z potencjalnymi użytkownikami najsilniej 

dyskutowano kwestię bezpieczeństwa funkcjonowania urządzenia: „Czy stosowany materiał jest 

bezpiecznie przekształcany w olej opałowy lub napędowy”. Naturalnie również ocena rentowności 

odgrywa całkiem ważną rolę. 
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Źródło: Tecson 

Po uruchomieniu linii pilotażowej poszczególne materiały wsadowe są testowane, a dani 

reprezentatywni klienci zainteresowanych branż zapraszani, aby na miejscu poznać funkcjonalność 

linii. W dotychczasowych dyskusjach na podstawie pozytywnej eksploatacji linii pilotażowej 

zasygnalizowane zostało konkretne zainteresowanie nabyciem takiej linii. 

RYZYKA  

Ryzyko istnieje w postaci nieznajomości emisji zanieczyszczeń różnych materiałów 

wsadowych. Wprawdzie w linii pilotażowej zbadano tworzywa sztuczne i oleje zużyte pod kątem 

emisji zanieczyszczeń i potwierdzono zachowanie wartości granicznych zgodnie z przepisami TA 

Luft, jednak nie wiadomo, czy inne materiały wsadowe prowadzą do emisji, które muszą zostać 

dodatkowo opanowane. Być może będzie konieczne zastosowanie specjalnych stopni filtrów, 

dla uniknięcia emisji zapachów lub pyłów. Jedynie za zgodą odpowiednich władz może zostać 

wypracowany właściwy sposób postępowania. W tym celu Clyvia Technology GmbH oferuje 

przeprowadzenie 20 ton wsadów testowych, które udzielą odpowiedzi na te pytania. 

Odpowiednie stopnie filtracji nie kwestionują możliwości realizacji.  

Dalszym dotychczas nieznanym problemem jest składowanie odpadów powstających podczas 

tego procesu. Również tutaj materiały mające być składowane zależą w znacznym stopniu 

od materiału wsadowego, a mające być oddane odpady należy zbadać odnośnie ich zawartości. Gdyby 
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technologia ta miała dostarczać odpad bitumiczny z zawartością metali ciężkich poniżej wartości 

granicznych do zastosowania w budownictwie drogowym, może być on w ten sposób stosowany. 

W przeciwnym razie konieczna jest utylizacja w spalarni odpadów. 

Bardzo trudno jest obliczyć noty uznaniowe za materiały wsadowe tak, jak można je dzisiaj 

zastosować na przykładzie przedsiębiorstwa DSD [Duales System Deutschland]. Wprawdzie kalkuluje 

się dzisiaj zakładając notę uznaniową w wysokości ok. 220€/t odpadów mieszanych DSD. Jednak, gdy 

zostaną odkryte nowe możliwości korzystnej cenowo utylizacji, ceny bardzo szybko spadną. Poza tym 

konieczny jest podział na tworzywa sztuczne możliwe do zastosowania, co również prowadzi 

do nakładów. 

Produkt może także napędzać stacjonarne instalacje prądotwórcze, elektrociepłownie 

lub chłodnie. Przy zastosowaniu jako normalny olej opałowy ciężar podatkowy wynosiłby 7 centów/l, 

co miałoby mniejszy wpływ na ocenę rentowności. W przypadku opodatkowania jako olej napędowy 

ciężar podatkowy wyniósłby ok. 47 centów/l. Dla nowo uruchamianych linii w Niemczech nie należy 

oczekiwać żadnych zwolnień podatkowych. W takim przypadku nowa ustawa o podatku 

energetycznym oferuje zachęty podatkowe, które czynią zastosowanie technologii bardzo zyskownym.  

Bardzo pozytywnie oddziałuje na rentowność rozwój cen surowej ropy naftowej. W ostatnich latach 

cena baryłki wzrosła do 60-80 $. Zmniejszenie zasobów w przyszłości będzie prowadzić do dalszego 

wzrostu cen.  
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SUMMARY 

The work describes technologies of utilization of by- and waste products (plastics, 

waste and rinse out oils), using fractional depolymerisation, as energy sources. 
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SPECYFIKACJA DLA DOSTAWY MATERIAŁÓW 

WSADOWYCH DO WYPRÓBOWANIA  

W LINII CLYVIA CL-500
Specyfikacja CL 2001 Stan: 09.08.2007

SŁOWA KLUCZOWE: ODPADY, OLEJE, TWORZYWA SZTUCZNE

WSTĘP

Clyvia Technology GmbH buduje linie do frakcjonowanej depolimeryzacji tworzyw sztucznych 

i olejów zużytych. W celu przetestowania możliwości zastosowania materiałów wsadowych względnie 

ich przydatności dla depolimeryzacji Clyvia Technology GmbH eksploatuje linię pilotażową, w której 

mogą być testowane materiały. W tym celu klient dostarcza 20-tonową partię próbną, która potem 

zostaje przerobiona w linii pilotażowej. Późniejszy wynik informuje 

o przydatności materiału wsadowego. 

MATERIAŁY MOŻLIWE DO ZASTOSOWANIA 

Dostawca oznacza materiały odpadowe za pomocą deklaracji składu. 

OLEJE 

OLEJE ZUŻYTE 

Zasadniczo przydatne są wszystkie zużyte oleje silnikowe. Nie odgrywa przy tym roli fakt, czy oleje 

te pochodzą z silników wysokoprężnych (Diesla) czy benzynowych. Dopuszczalne są także niewielkie 

ilości innych zanieczyszczeń, np. płynu hamulcowego lub oleju hydraulicznego. 

Należy oczekiwać, że oleje te są w szczególności zanieczyszczone siarką, ponieważ stanowi ona 

dodatek do tych olejów. 

OLEJ TRANSFORMATOROWY

Oleje transformatorowe nadają się do zastosowania w linii Clyvia. Stosowane mogą być nawet oleje 

transformatorowe kontaminowane polichlorowanymi bifenylami. Zawarty w nich chlor zostaje 

usunięty z produktu. Ryzyko wytworzenia dioksyn nie występuje. 

OLEJ NIEOCZYSZCZONY  
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Olej nieoczyszczony lub surowa ropa naftowa, jak jest ona bezpośrednio doprowadzana, jest z natury 

rzeczy bardzo odpowiedni do produkcji oleju napędowego/opałowego. W większości przypadków 

występowania nie należy obawiać się kontaminacji siarki. Wytworzony produkt będzie z pewnością 

odpowiadał wymaganiom. 

Oleje do przepłukiwania pochodzące z czyszczenia zbiorników również dobrze nadają się 

do produkcji oleju opałowego. Przy produkcji oleju napędowego z tych materiałów należy uwzględnić 

możliwość, że olej do przepłukiwania otrzyma pigmenty barwnika z oleju opałowego, które podczas 

oznaczania zostaną ujęte jako olej opałowy. Należy wówczas obawiać się czerwonego zabarwienia 

produktu, może być on wówczas zastosowany tylko jako olej opałowy. Usunięcie tego zabarwienia 

wymaga specjalnej obróbki. 

SZLAMY OLEJOWE  

Szlamy olejowe znane są z produkcji oleju nieoczyszczonego, gdzie stanowią materiał odpadowy. 

Zasadniczo są one bardzo czyste i bez kontaminacji. Jednakże aby mogły być wprowadzone 

do urządzenia, muszą zostać podgrzane lub też muszą być naturalnie pompowalne. 

OLEJ OKRĘTOWY 

Oleje okrętowe pochodzą z czyszczenia okrętów w ich wewnętrznym zakresie zastosowania. 

Największe niebezpieczeństwo przedstawia tu wysoki procentowy udział wody, który zwykle musi 

zostać ograniczony. Oddzielenie wody może zostać wykonane w Clyvia CL 500 przez centryfugę 

aż do osiągnięcia wartości poniżej 5% wody. 

TWORZYWA SZTUCZNE 

Zasadniczo wymienione poniżej tworzywa sztuczne dają się depolimeryzować. Jednakże 

zawsze istnieje ryzyko, że specjalne dodatki modyfikujące mają miarodajny wpływ na linię 

i na produkt. Tak więc np. podczas ochładzania z fazy depolimeryzacji mogą powstawać kryształy, 

które na krótko osadzają się w urządzeniu, inne tworzywa sztuczne zawierają ołów w celu stabilizacji 

przeciwko promieniom UV, jeszcze inne mogą zawierać metale ciężkie w swych barwnikach. 

Z tego powodu ściśle konieczne jest przetestowanie ich we wstępnych próbach 2-kilogramowych,  

aby sprawdzić przydatność do produkcji oleju napędowego. 

Próby tego rodzaju są niezbędne, zanim może zostać podjęta decyzja 

o zastosowaniu w linii do depolimeryzacji.  

POLIETYLEN 

Polietylen bardzo dobrze nadaje się do procesu depolimeryzacji. Dotyczy to nie tylko polietylenu 

w czystej formie, lecz także jego pochodnych. Istnieje kilka rodzajów polietylenu, które zawierają 

specjalne dodatki (np. kwas ftalowy i pokryte poliamidem folie do środków spożywczych), prowadzi 

to do tworzenia się kryształów, które z kolei odkładają się w rurociągach. Z tego powodu konieczne 

jest wcześniejsze przeprowadzenie testów z udziałem tworzyw sztucznych. Poza tym nieodpowiednie 

są polietyleny o wysokiej gęstości, np. typu XLPE, gdyż topią się one dopiero w temp. 300ºC. 

SPECYFIKACJA DLA DOSTAWY MATERIAŁÓW WSADOWYCH DO WYPRÓBOWANIA W LINII
CLYVIA CL-500

POLIPROPYLEN  

Również polipropylen jest polimerem olefinowym, który jest bardzo odpowiedni dla depolimeryzacji. 

Możliwe plastyfikatory mogą również tutaj wywoływać problemy. 

PCV  

Polichlorek winylu zasadniczo również nadaje się do depolimeryzacji tak samo jak oba inne tworzywa 

sztuczne, jednakże przy rozpuszczaniu w temperaturze 200 – 250ºC powstaje gaz zawierający 

chlorowodór, działający bardzo agresywnie na elementy linii i mogący poza tym prowadzić 

do wytworzenia bardzo wysokiego ciśnienia w rurociągu. Z tego powodu udział PCV w mającej być 

zastosowanej mieszance jest ograniczany do maks. 10%.  

POLISTYREN  

Polistyreny również nadają się do depolimeryzacji. 

MATERIAŁY ZAKŁÓCAJĄCE 

WODA  

Zasadniczo wszystkie materiały wsadowe będą zawierać niewielkie ilości wody. Z reguły 

zastosowanie materiałów, których zawartość wody przekracza 5%, nie jest zalecane. Dla prób 

w tutejszej linii pilotażowej materiał wsadowy (płynny i stały) jest ograniczany do 5% zawartości 

wody. Zasadniczo naturalnie mogą być instalowane specjalne suszarnie, w których woda jest 

odpędzana z materiału wsadowego. Istnieje wystarczająca ilość ciepła pozostałego z procesu 

produkcyjnego, dzięki któremu można przeprowadzić suszenie. 

PAPIER  

Papier może być dostarczony w tworzywach sztucznych, jednak z reguły będzie on zatykał sita 

wyjściowe der wrzecion ciernych ścierających tworzywa sztuczne. Z tego powodu papier powinien 

być obecny jedynie w niewielkich ilościach. Ponieważ linia posiada 2 równoległe sita, mogą one być 

wymieniane podczas pracy urządzenia. 

WYROBY WŁÓKIENNICZE / MATERIAŁY / TKANINY

Również one będą odkładać się na filtrach i zatykać je. Powinny być one obecne w możliwie 

niewielkich ilościach. 

METALE  

Wytłaczarka jest wyposażona w bardzo wrażliwą zasuwę (śluzę) metalową. Ten wykrywacz metalu 

nie pozwala, aby przecisnęły się metale – także aluminium i inne metale nieżelazne – do wielkości 

10 g. W takim przypadku taśma podająca zatrzymuje się i metal musi zostać usunięty, potem można 

dalej ładować wsad. Dlatego należy przestrzegać, aby w materiale wsadowym występowało możliwie 

jak najmniej metali.  

PIASEK  

Piasek generalnie nie zakłóca tego procesu, prowadzi jedynie do zwiększenia ilości odpadów 

wtórnych i jest odprowadzany z bitumem.  
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ZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE  

Według aktualnego stanu wiedzy zanieczyszczenia organiczne nie przynoszą większej szkody. 

Są przepuszczane w procesie, nie powodują jednak większych problemów. 

WYMAGANIA ZAWARTE W ROZPORZĄDZENIU O OLEJACH ZUŻYTYCH

Rozporządzenie o olejach zużytych stanowi, że zebrane oleje zużyte mogą mieć maksymalną 

zawartość pentachlorofenolu (PCP) rzędu 20 mg/kg. Poza tym halogen (łącznie) nie może przekraczać 

wartości 2 g/kg. Dostawcy oleju zużytego są zobowiązani do nieprzekraczania tych wartości. Tym 

samym nie ma potrzeby wprowadzania oddzielnego potwierdzania składu. 

Clyvia Technology sporządzi następujące dokumentacje: 

− masa załadowanego materiału − masa otrzymanego produktu − masa odpadu bitumicznego 

Jakość jest charakteryzowana w sposób następujący: 

− chromatografia gazowa produktu − gęstość − temperatura zapłonu − liczba cetanowa 

Na życzenie może zostać przeprowadzona pełna analiza odnośnie oleju napędowego zgodnie 

z DIN EN 590 lub oleju opałowego zgodnie z DIN 51603-1.  

KODY ODPADÓW

Zatwierdzone do przyjęcia materiału kody odpadów są zawarte w załączonej tabeli. Jeżeli odpady nie 

są wymienione w tej tabeli, konieczne jest wydanie specjalnego zezwolenia przez Państwowy Urząd 

Ochrony Środowiska w Akwizgranie [Staatliches Umweltamt Aachen]. 

SPECYFIKACJA DLA DOSTAWY MATERIAŁÓW WSADOWYCH DOWYPRÓBOWANIA W LINII
CLYVIA CL-500

M. SAPPOK , D. WAGELS

Clyvia Technology GmbH 
Friedrich-List-Allee 10, D-41844 Wegberg-Wildenrath 

SPECIFICATION OF BATCH MATERIALS USED IN 

TECHNOLOGY LINE CLYVIA CL-500
Specification CL 2001 State: 09.08.2007

KEY WORDS: WASTE PRODUCTS, OILS, PLASTICS

SUMMARY 

Clyvia Technology GmbH produces lines of fractional depolymerization of plastics and 

waste oils. In this line waste products (plastics, waste and rinse out oils) are used as the batch 

materials. 
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BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ 

INSTALACJI BIOGAZOWEJ 

SŁOWA KLUCZOWE: BIOGAZ, BIOGAZOWNIA, TECHNOLOGIA

WSTĘP

Niniejszy opis technologii instalacji ma na celu przedstawienie i wyjaśnienie przebiegu 

procesu fermentacji i produkcji biogazu oraz główne zarysy zastosowanego systemu sterowania. 

W dalszej części opisana jest rola instalacji biogazowej w procesie produkcyjnym. 

W wielkim uproszczeniu wszystkie procesy zachodzące w instalacji można podzielić 

na podstawowe – produkcja biogazu i jego dalsze wykorzystanie oraz towarzyszące, jak na przykład 

produkcja biomasy czy zagospodarowanie odpadów z przemysłu rolno-spożywczego i masy 

pofermentacyjnej jako wysokowartościowego nawozu organicznego. Poniższy opis technologiczny 

przedstawia proces podstawowy, jak również ważniejsze procesy towarzyszące produkcji biogazu.

PODSTAWOWE PROCESY PRODUKCJI BIOGAZU 

PROCES BIOLOGICZNY 

Biogaz powstaje w trakcie anaerobowej (beztlenowej) fermentacji substancji organicznych. 

Proces ten odbywa się w czterech fazach. 

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

Źródło „Czysta Energia” 

W zdecydowanej większości swoich instalacji firma WELTEC stosuje fermentację:

- metanową mezofilną (w temperaturze 38°C ± 2°C) 

- jednostopniową tzn. wszystkie fazy produkcji biogazu przebiegają jednocześnie w jednym 

lub kilku zbiornikach pracujących równolegle. 

Jak wynika z wniosków wynikających z badań przeprowadzonych przez Politechnikę w Wiedniu 

fermentacja jednostopniowa ma zbliżoną wydajność jak wielostopniowa, charakteryzuje się jednak:

- mniejszymi problemami mechanicznymi (pompowanie i mieszanie) 

- wyższą stabilnością procesu

- niższymi kosztami inwestycyjnymi 

- niższymi kosztami eksploatacyjnymi
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PROCES MECHANICZNY 

Fermentująca masa znajdująca się w komorze jest regularnie homogenizowana w celu 

wspomożenia biologicznego procesu produkcji biogazu. Przez co nie tylko stabilizuje się proces 

biologiczny, ale również wymusza się odgazowanie fermentującej masy oraz gwarantuje 

równomierny rozkład doprowadzanego do komory ciepła w całej jej objętości.

Homogenizacja w komorze fermentacyjnej odbywa się poprzez zastosowanie trzech mieszadeł 

zatapialnych oraz mieszadła skośnego na długim wale. Wytwarzany przez mikroorganizmy metan 

zbiera się w komorze fermentacyjnej powyżej płynnej masy i stamtąd doprowadzony jest od procesu 

przygotowania. Wał mieszadła skośnego służącego do homogenizacji przechodzi przez ścianę 

zbiornika w obszarze gazu. Wewnątrz komory wał łożyskowany jest na płycie betonowej. Aby nie 

obciążać relatywnie cienkiej ściany zbiornika drugi koniec wału oparty jest na odpowiedniej 

podporze na zewnątrz zbiornika. Tym sposobem nie zostają przenoszone żadne siły z wału 

mieszadła na ścianę zbiornika.

Poza tym wewnątrz zbiornika dodatkowo stosowane są mieszadła zatapialne, które pracują 

wyłącznie w zanurzeniu. Mieszadła te umieszczone na różnych wysokościach szczególnie 

efektywnie uzupełniają mieszadło skośne, aby pomóc w optymalny sposób uniknąć tworzenia się w 

komorze kożucha i osadu.

Najnowsza generacja mieszadeł zatapialnych charakteryzuje się wydłużonym do min. 12.000 

roboczogodzin okresem międzynaprawczym. 

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

Konstrukcja komór fermentacyjnych

Mieszadło zatapialne Mieszadło skośne na długim wale
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Konstrukcja komór fermentacyjnych

Mieszadło zatapialne Mieszadło skośne na długim wale
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W związku z tym, że biogaz zawiera siarkowodór, amoniak i kwasy organiczne, które działają 

agresywnie na niezabezpieczone powierzchnie, zbiorniki komór fermentacyjnych skręcane 

są nakładkowo z blach ze stali szlachetnej.

w obszarze styku z płynną masą stosuje się stal nierdzewną V2A, (1.4301, 0H18N9)

w obszarze styku z gazem stosuje się stal kwasoodporną V4A, (1.4571,  

H17N13M2T). 

Ponieważ stal szlachetna, jest odporna na korozję i posiada właściwość samoregeneracji 

powłoki antykorozyjnej (tlenki niklu) po jej naruszeniu, gwarantuje to bezkonkurencyjną trwałość 

podstawowego i najdroższego komponentu instalacji. Jako dno zbiornika stosuje się płytę żelbetową 

z dostarczonego przez  lokalnego dostawcę betonu C 25/30 – XC2, XA1. Zbrojenie oraz grubość 

płyty wykonane jest według obliczeń statycznych dla danego podłoża. Płyta jest od spodu izolowana 

cieplnie 100 mm warstwą płyt styropianowych o odpowiedniej wytrzymałości na nacisk. 

Ściany zbiornika przykręcane są bezpośrednio do płyty betonowej.

Izolacja zewnętrzna ścian wykonana jest z wsuniętych w ceowniki wzmacniające płyt 

styropianowych o odpowiednim kształcie. Jako osłonę styropianu przed wpływem czynników 

zewnętrznych stosuje się aluminiowe blachy trapezowe. 

Komora fermentacyjna jest zbiornikiem naziemnym zabezpieczonym przed przemarzaniem. 

Poziom masy fermentującej w komorze wynosi ok. 5,50m. 

Od góry zbiornik jest przykryty dachem z dwóch membran foliowych. Poprzez swoją 

elastyczność rozwiązanie to gwarantuje stałe ciśnienie w komorze fermentacyjnej przy wahającej się 

produkcji biogazu. Poza tym tworzy się pośrednia warstwa powietrza ograniczająca straty ciepła 

od góry. Stały kształt sferyczny górnej membrany minimalizuje obciążenia wywołane opadami 

śniegu. Gazoszczelne połączenie dachu ze ścianą zbiornika gwarantuje specjalne połączenie 

zaciskowe, które jest dodatkowo uszczelnione masą uszczelniającą, zachowującą stale elastyczność. 

Taka konstrukcja komory fermentacyjnej pozwala na modułową budowę instalacji, 

bez konieczności stosowania zbiorników wstępnego mieszania, odsiarczania i składowania biogazu, 

co wpływa korzystnie na rozmieszczenie stref p.poż. Poza tym w razie konieczności demontażu 

instalacji minimalizuje jego koszty, a odzyskany materiał ścian może zostać na przykład 

odsprzedany.  

DOZOWNIKI SUBSTRATÓW STAŁYCH 

Za pomocą, na przykład teleskopowego ładowacza 

czołowego, kiszonka zostaje pobrana z silosu i w miarę potrzeby 

wrzucana do dozownika substratów stałych. W silosie miejsce 

poboru kiszonki kukurydzy odkrywa się na krótko i po pobraniu 

odpowiedniej dawki natychmiast ponownie się zakrywa. 

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

Aby maksymalnie ułatwić pobór substratu oraz zredukować emisje zapachów kiszonkę pobiera się 

z jednego miejsca. Dozowniki substratów stałych posiadają pokrywy, które otwiera się na krótko 

w czasie ich napełniania. Takie rozwiązanie również minimalizuje emisje zapachów. 

Każdy dozownik substratów stałych posiada własny system ważący, 

który dokonuje pomiaru wagi zawartego w dozowniku substratu. Materiały 

z dozownika podawane są do komory fermentacyjnej zamkniętym systemem 

ślimaków. Dostarczanie do komory fermentacyjnej odbywa się odpowiednim 

ślimakiem wtłaczającym substrat  poniżej poziomu fermentującej masy, 

co gwarantuje gazoszczelność takiej metody podawania substratów stałych do komory. Zdjęcie 

pokazuje dozownik substratów stałych z odpowiednim systemem ślimaków.    

DOSTARCZENIE SUBSTRATÓW PŁYNNYCH DO PROCESU PRODUKCJI BIOGAZU

Płynne substraty (tutaj: gnojowica trzody chlewnej) 

zostaną przepompowane ze zbiornika magazynowego 

do komory fermentacyjnej poprzez specjalny system 

pompowy umieszczony w kontenerze. Poniższy szkic 

obrazuje przykład pompy z systemem zaworów 

automatycznie sterowanych. Zastosowanie jednej 

centralnej pompy stwarza możliwość przepompowywania 

gnojowicy ze zbiornika do komór fermentacyjnych, 

z komór do zbiorników magazynowania masy 

pofermentacyjnej, jak również między komorami 

fermentacyjnymi. Zastosowanie jednej pompy powoduje 

także redukcję zakresu prac serwisowych. 
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ZBIORNIKI MAGAZYNOWANIA SUBSTRATÓW PŁYNNYCH I MASY POFERMENTACYJNEJ 

Dodatkowym produktem przy produkcji biogazu jest odgazowana homogeniczna masa 

pofermentacyjna. Ponieważ zawiera ona jeszcze wiele substancji odżywczych, mikroelementów 

niezbędnych dla roślin, można ją traktować jako nawóz organiczny o najwyższej jakości. Poprzez 

rozkład substancji organicznych uwolnione zostają związane substancje odżywcze (mineralizacja), 

przez co są łatwiej i szybciej przyswajane przez rośliny.

Zgodnie z ustawą o nawozach i nawożeniu płynna masa pofermentacyjna (nawóz organiczny) 

powinna być magazynowanych w odpowiednich (szczelnych) zbiornikach.

Jak widać powyżej zbiorniki składowania gnojowicy i masy pofermentacyjnej proponowane 

przez firmę WELTEC są również wykonane ze stali nierdzewnej, czyli posiadają te same zalety 

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

co komory fermentacyjne. Zbiorniki te posiadają również dach ograniczający emisję zapachów. 

Wyposażone są w mieszadła zatapialne, system wybierania masy pofermentacyjnej przez ścianę 

oraz właz ułatwiający ich czyszczenie.  

AGREGATY KOGENERACYJNE

Biogaz wyprodukowany w komorze fermentacyjnej transportowany jest rurociągiem z rur PE 

do agregatów kogeneracyjnych umieszczonych w kontenerach. Rurociągi gazowe z poszczególnych 

komór fermentacyjnych łączą się w jeden, biegnący pod ziemią do chłodnicy biogazu, rurociąg. 

Rurociąg ten jest ułożony ze spadkiem od komór fermentacyjnych w kierunku chłodnicy. 

W najniższym punkcie znajduje się studzienka kondensacyjna. Od tego miejsca rurociąg układa się 

ze spadkiem od agregatu kogeneracyjnego. Woda ze studzienki kondensacyjnej przepompowywana 

jest małą pompką zatapialną do zbiornika magazynującego masę pofermentacyjną.

Zawartość metanu, tlenu, siarkowodoru w biogazie jest mierzona automatycznie i notowana 

w analizatorze biogazu.  
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W instalacji biogazowej stosuje się agregaty kogeneracyjne, które składają się z gazowego silnika 

z zapłonem iskrowym lub wysokoprężnym, napędzającego generator prądotwórczy wytwarzający 

energię elektryczną. 

Agregat kogeneracyjny jest kompaktowym urządzeniem, które zamienia wyprodukowany biogaz 

na energię. Agregat umieszczony jest w dźwiękochłonnych kontenerze lub w budynku, w którym 

oprócz niego znajdują się również: wymiennik ciepła, rozdzielacz ciepła, urządzenia zabezpieczające 

rurociąg gazowy. 

Agregat produkuje jednocześnie prąd i ciepło. Wielkość produkcji zależy od wielkości i rodzaju 

budowy jednostki. Moc elektryczną agregatu dobiera się w zależności od ilości i parametrów biogazu, 

a czas pracy pod pełnym obciążeniem zakłada się na poziomie minimum 90% czasu w roku  

t.j. ok. 8.000 godzin.  

Zarówno sprawność elektryczna, jak i cieplna agregatów wynosi ponad 40%. Największą ilość 

ciepła otrzymuje się z płynu chłodzącego silnik napędowy o temperaturze od 80ºC do 90 ºC. Znacznie 

wyższe temperatury otrzymuje się w układzie wydechowym spalin od 460ºC do 550ºC, które można 

również wykorzystać za pomocą wymiennika ciepła spalin. Część ciepła z chłodzenia silnika 

i wymiennika ciepła spalin wykorzystuje się do ogrzewania komór fermentacyjnych.

STEROWANIE INSTALACJĄ 

Sterowanie instalacją odbywa się poprzez 

wielokrotnie zabezpieczony centralny system 

komputerowy umieszczony również w wydzielonym 

pomieszczeniu w kontenerze przepompowni. Prawie 

wszystkie urządzenia instalacji takie jak: zawory, 

silniki, pompy itd. mogą być bezpośrednio sterowane, 

a ich praca może być obserwowana poprzez 

odpowiednią wizualizację. 

Obsługa instalacji odbywa się w normalnym trybie dobowym. Nocą i w dni wolne od pracy osoby 

nadzorujące funkcjonowanie instalacji powinna być „ w gotowości”. W momencie, gdy instalacja 

zaczyna działać nieprawidłowo osoby te otrzymują odpowiedni do stopnia zagrożenia sygnał przez 

telefon stacjonarny lub komórkowy W ten sposób zapewniony jest stały nadzór instalacji przez 

365 dni w roku.  

Dodatkowo zainstalowany jest system łączności do przekazywania danych tak, aby można było 

sterować instalacją z komputera przez internet, co dodatkowo zabezpiecza instalację i prowadzi 

do skrócenia czasu reakcji osoby odpowiedzialnej w momencie wystąpienia nieprawidłowości. 

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

WELTEC BIOPOWER JAKO DOSTAWCA INSTALACJI BIOGAZOWEJ 

Ponad 70% komponentów instalacji jest własnej produkcji. Między innymi zbiorniki, 

mieszadła, pompy, układy pomiarowe i sterownicze oraz oprogramowanie. Gwarantuje to optymalny 

dobór komponentów i stałą, bez względu na lokalizację, jakość instalacji, gdyż jest ona kompletowana 

na terenie firmy i dostarczana do dowolnego miejsca na świecie oraz montowana pod nadzorem 

wysokiej klasy specjalistów. 

Jakość została potwierdzona odpowiednim certyfikatem. 

Wysoki udział komponentów własnej produkcji w instalacji 

zapewnia łatwy dostęp do części zamiennych oraz solidny serwis 

prowadzony przez własnych pracowników. 

ROLA INSTALACJI BIOGAZOWEJ W PROCESIE PRODUKCYJNYM 

SCHEMAT  

Schemat przedstawia miejsce poszczególnych elementów procesu i przepływy surowców i 

energii między nimi.

       

Sprzedaż białka

Pole uprawne:

Lucerna - 
surowiec do 
produkcji białka

Kukurydza –  
surowiec do 
produkcji biogazu 

Chlewnia: 

Gnojowica –  
surowiec do 
produkcji biogazu 

Wytłoki 
lucerny 
Serum

Lucerna

Kiszonka z 
kukurydzy 
Gnojowica 

Energia:
- elektryczna 
- cieplna 

Masa
pofermentacyjna jako 
płynny nawóz 
organiczny 

Sprzedaż nadwyżki energii 
elektrycznej i cieplnej 

Sprzedaż tuczników

Instalacja 
biogazowa: 

Produkcja  
biogazu: 

Wytwarzanie energii 
elektrycznej i cieplnej

Masa  
pofermentacyjna: 

Płynny nawóz 
organiczny 

Produkcja:

Produkcja 
białka
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PRODUKCJA BIOGAZU 

Poniżej przedstawiona została tabela z parametrami produkcji biogazu 

Rodzaj substratu Biogaz
Substrat ilość w t/rok ilość w t/d sucha masa CH4 Nm³/t Suma
Gnojowica trzody 
chlewnej 4000 t/a 10,96 t/d 4,70% 60,80% 15,11 Nm³/t 60 422 

Nm³
Lucerna po wyciśnięciu 
soku 4150 t/a 11,37 t/d 40,00% 53,20% 202,38 Nm³/t 839 894 

Nm³

Serum po odwirowaniu 1500 t/a 4,11 t/d 11,30% 57,20% 43,53 Nm³/t 65 293 
Nm³

Kiszonka kukurydzy 4150 t/a 11,37 t/d 32,00% 52,00% 202,75 Nm³/t 841 421 
Nm³

Sumaryczna ilość 13 800 t/a 37,8 t/d 53,1% 1 807 029 
Nm³/a

PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLNEJ 

Przy produkcji wyżej wymienioną ilość biogazu o podanej zawartości metanu można napędzać 

agregat kogeneracyjny o następujących parametrach.

Dobór agregatu kogeneracyjnego
Moc znamionowa 500 kWel
Moc cieplna 490 kWth
Silnik Biogas
Ilość 1
η elektr. 41,3%
η therm. 40,4%
Ilość godzin pracy przy pełnym obciążeniu/rok 7 893 h/a
Stopień wykorzystania 90,10%
Przewidywana roczna produkcja energii elektrycznej 3 946 508 kWh/rok
Szacunkowa ilość wytwarzanego biogazu na dobę 4 951 Nm³/d
Szacunkowa produkcja biogazu na godzinę   206 Nm³/h
Szacunkowa ilość metanu na dobę 2 626 Nm³/d
Szacunkowa moc spalania 1 090,83 kW
Obliczeniowa moc elektryczna przyłączeniowa 450,51 kW
Bilans cieplny instalacji
Energia cieplna łącznie 3 867 577 kWh/a
Zapotrzebowanie ciepła do procesu fermentacji 508 848 kWh/a
Pozostała nadwyżka ciepła 3 358 729 kWh/a

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

Produkcja energii elektrycznej poza okresami, gdy wykonywane są prace serwisowe lub obsługowe 

powinna być na stałym poziomie. Do 10% tej energii zużywana jest na własne potrzeby do zasilania 

urządzeń instalacji biogazowej. Część energii elektrycznej może zostać wykorzystana do zasilania 

urządzeń elektrycznych pracujących przy produkcji białka. Reszta zostanie sprzedana do sieci 

energetycznej. Cała produkcja energii elektrycznej uprawnia do otrzymania „Zielonego Certyfikatu”.

Istniejąca nadwyżka ciepła, wykorzystana jako ciepło użytkowe lub technologiczne może być 

wsparte „Fioletowym Certyfikatem”. 

Jak widać z powyższego diagramu największa nadwyżka ciepła występuje w okresie letnim. 

Ta część energie cieplnej może być z powodzeniem wykorzystana do procesu produkcji białka. 

Znalezienie odbiorcy ciepła w okresie zimowym nie powinno sprawić najmniejszych problemów.
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MASA POFERMENTACYJNA  

Przykładowe zawartości składników nawozowych z kilku instalacji rolniczych. 

Azot całk. Azot amonowy 
NH4-N

Tlenek wapnia 
CaO

Tlenek potasu 
K2O

Tlenek magnezu 
MgO

Tlenek 
fosforu 
P2O5

g/kg kg/m3 g/kg g/kg g/kg g/kg
4,9 2,5 1,5 4,1 0,81 1,5
3,9 3,4 1,2 2,4 0,85 1,8
2,9 2,9 1,1 1,7 0,53 1,1
5,6 2,25 1,06 3,61 0,45 1,35
4,5 2,64 1,2 3,1 0,51 1,1
4,93 2,04 1,1 4,54 0,24 0,81
3,88 1,76 1,19 4,13 0,49 1,43
4,04 1,56 1,36 4,76 0,71 1,9

Źródło: Badania masy pofermentacyjnej zlecone przez firmę WELTEC BIOPOWER

Poza tymi składnikami masa pofermentacyjna bogata jest w mikroelementy, które są niezbędne 

w hodowli roślin. 

Sucha 
masa Chrom Kobalt Żelazo Miedź Mangan Molibden Sód Nikiel Siarka Selen Wanad Wolfram Cynk

% mg/k
g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

8,2 0,53 0,13 230 3,3 18 0,2 74 0,35 300 0,02 0,57 0,03 12
8,1 0,59 0,16 260 3,8 20 0,2 79 0,37 310 0,03 0,6 0,03 13
5 0,11 0,07 72 1,3 14 0,33 480 0,49 250 0,04 0,26 0,02 10

6,5 0,38 0,15 120 4,6 23 0,21 280 0,44 370 0,08 0,32 0,01 34
7,7 0,26 0,01 97 2,2 29 0,23 430 0,15 270 0,05 0,46 0,03 16
7,5 0,25 0,01 87 2,1 29 0,21 450 0,16 250 0,04 0,43 0,03 15
5,3 0,18 0,05 66 480 14 0,21 260 0,48 350 0,04 0,19 0,01 16

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE NOWOCZESNEJ INSTALACJI BIOGAZOWEJ

Zawarta w masie pofermentacyjnej sucha masa w postaci stałych nieprzefermentowanych pozostałości 

organicznych jest najlepszym użyźniaczem glebowym, podwyższającym parametry podłoża.

WNIOSKI 

Jak wynika z niniejszego opracowania wpięcie do procesu produkcji białka instalacji 

biogazowej może podwyższyć efekty ekonomiczne przedsięwzięcia, a nawet spowodować jego 

wysoką dochodowość poprzez pokrycie zapotrzebowania energii z własnego źródła, możliwość 

sprzedaży nadwyżek energii elektrycznej i cieplnej oraz uzyskanie certyfikatów za produkcję energii 

odnawialnej, które mogą zostać odsprzedane bezpośrednio zakładom energetycznym lub na giełdzie 

energii. Wykorzystanie masy pofermentacyjnej jako płynnego nawozu organicznego do zasilania 

wzrostu lucerny i kukurydzy eliminuje koszty nawozów mineralnych. Innym ważnym czynnikiem 

przemawiającym za tym rozwiązaniem jest aspekt ekologiczny. Oprócz utylizacji gnojowicy 

produkcja białka oparta jest na energii odnawialnej, dla której przyjmuje się zerową emisję CO2,

co również daje możliwość uzyskania dodatkowego dochodu z handlu emisjami. Tak zorganizowana 

produkcja białka nie obciąża środowiska.
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SUMMARY 

The work describes the fermentation process during biogas production and the main schemes 

used for control of this process., as well as the role of biogas plant in renewable energy utilization. 
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SŁOWA KLUCZOWE: DYREKTYWA PRZEMYSŁOWA, BAT, BREF, HODOWLA

WSTĘP

Działalność rolna, czy przemysłowa związana jest ściśle z emisjami zanieczyszczeń 

do powietrza, gleb i wód. W związku z transpozycją prawa europejskiego do prawa krajowego 

pojawia się wiele obostrzeń i nowych wymagań m.in. w zakresie standardów emisyjnych, sposobów, 

terminów i rodzaju sprawozdawczości oraz monitoringu zanieczyszczeń.  Z punktu widzenia 

przedsiębiorcy, czy właściciela farmy hodowlanej szczególnie istotnym jest przygotowanie się 

do różnic pomiędzy istniejącymi a przygotowywanymi przepisami oraz niesionymi przez nie 

konsekwencjami, określenie możliwości oraz kosztów wdrożenia zmian związanych 

z przystosowaniem przepisów krajowych do europejskich wymogów w zakresie ochrony środowiska.  

Jakie zmiany czekają zatem na przedsiębiorcę? Co ‘zmienia’ nowa dyrektywa IED?

KONSTRUKCJA DYREKTYWY 2010/75/EU 

     W 2007 roku Komisja Europejska dokonała przeglądu prawodawstwa dotyczącego emisji 

przemysłowych, którego celem było zapewnienie skuteczności tych przepisów z punktu widzenia 

ochrony środowiska oraz obniżenie kosztów związanych z ich stosowaniem. W wyniku 

przeprowadzonego przeglądu podjęta została decyzja o konsolidacji aktów prawnych zawierających 

przepisy dotyczące emisji z instalacji przemysłowych. Efektem  politycznego kompromisu 

osiągniętego  w  dniu 25.06 .2009r. przez Ministrów Środowiska krajów UE było: zatwierdzenie 

zmian w projekcie Dyrektywy przemysłowej IED, przyjęcie projektu w Radzie Europejskiej w dniu 

7 lipca 2010 oraz ostatecznie opublikowanie ww. dyrektywy. 

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE  (Dyrektywa IED) z dnia 24 listopada 2010 

r. w sprawie emisji przemysłowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeń i ich kontrola ) weszła 

w życie 6 stycznia 2011 roku i powinna zostać wdrożona do przepisów krajowych do 7 stycznia 2013 

r. Dyrektywa IED konsoliduje 7 dyrektyw:  

                                               
1 E-mail: zwozdziak@wp.pl
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- 2008/1/WE (wcześniej 96/61/WE) - w sprawie zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom  

i ich kontroli (IPPC), 

 - 2001/80/WE - w sprawie ograniczenia emisji niektórych zanieczyszczeń do powietrza z dużych 

obiektów energetycznego spalania (LCP),

- 2000/76/WE - w sprawie spalania odpadów (WI),

- 1999/13/WE - w sprawie ograniczenia emisji lotnych związków organicznych spowodowanej 

użyciem organicznych rozpuszczalników podczas niektórych czynności i w niektórych 

urządzeniach (LZO),

- 78/176/EWG, 82/883/EWG oraz 92/112/EWG  - związane z produkcją dwutlenku tytanu (TiO2).

Zgodnie z art.81 IED dyrektywa 2008/1/WE Parlamentu Europejskiego i Rady dotycząca 

zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli „wchłonięta” przez IED traci moc 

1.01.2016., a pozostałe „wchłonięte” dyrektywy tracą moc 7.01.2014 r.

DYREKTYWA 2010/75/EU  - ZMIANY 

W odniesieniu do przemysłu rolniczego zaproponowane w dyrektywie zmiany dotyczą m.in. 

wzmocnienia roli BAT, oraz BREFów, monitoringu zanieczyszczeń, raportowania 

oraz sprawozdawczości.

WZMOCNIENIE ROLI BAT 

Głównym celem dyrektywy jest uporządkowanie, doprecyzowanie i nadanie większej roli  

przepisów dotyczących BAT. Obecnie dokumenty referencyjne opisujące BAT (BREF) stanowią 

jedynie wytyczne, mające wspierać organy właściwe. Według Komisji Europejskiej powodem takiego 

stanu rzeczy jest niejasność przepisów w zakresie BAT, duży stopień dowolności pozostawiony 

właściwym organom, który umożliwia im odchodzenie od przepisów unijnych w procesie wydawania 

pozwoleń, a także niejasna rola dokumentów BREF. Doprowadziło to do znaczących różnic między 

poziomami upowszechnienia się najlepszych dostępnych technik w poszczególnych państwach Unii 

Europejskiej. Brak jasności przepisów utrudniał także egzekwowanie prawa na szczeblu 

wspólnotowym. 

W celu zapobiegania przedstawionym problemom planowane jest przede wszystkim 

wzmocnienie i wyjaśnienie koncepcji i stosowania najlepszych dostępnych technik, poprawa 

przejrzystości poprzez wprowadzenie wymogu uzasadniania i dokumentowania przypadków, 

w których korzysta się z pozostawionego marginesu elastyczności. Kolejnym celem jest poprawa 

w zakresie gromadzenia danych i zwiększenie spójności między formatami danych stosowanymi 

w dokumentach referencyjnych BAT i w pozwoleniach zintegrowanych.

ANALIZA PRZEWIDYWANYCH ZMIAN IPPC O ISTOTNYM ZNACZENIU DLA GOSPODARKI ROLNEJ

KONKLUZJE DOTYCZĄCE BAT 

W celu określenia najlepszych dostępnych technik oraz w celu ograniczenia występujących 

we Wspólnocie różnic w zakresie poziomów emisji z działalności przemysłowej należy sporządzić 

dokumenty referencyjne dotyczące najlepszych dostępnych technik (BAT) (zwane dalej 

„dokumentami referencyjnymi BAT”), dokonywać ich przeglądu i w razie konieczności aktualizować 

w wyniku wymiany informacji z zainteresowanymi podmiotami, a ich najważniejsze elementy (zwane 

dalej „Konkluzjami dotyczącymi BAT”) należy przyjąć w drodze procedury komitetowej. 

W tym zakresie Komisja powinna ustanowić w drodze procedury komitetowej wskazówki w sprawie 

gromadzenia danych, sporządzenia dokumentów referencyjnych BAT i zapewniania ich jakości. 

Konkluzje dotyczące BAT powinny stanowić odniesienie dla określanych warunków pozwolenia. 

Mogą one być uzupełniane innymi źródłami.

Pozwolenie Zintegrowane wymagane jest dla instalacji/działalności wymienionych 

w załączniku I do dyrektywy IED. W pkt. 6.8  dyrektywy wspomniane są  z zakresu rolnego 

działalności dotyczące intensywnego chowu  drobiu lub świń o więcej niż:

40.000 stanowisk dla drobiu, 

2000 stanowisk dla świń o wadze ponad 30 kg,

750 stanowisk dla macior. 

Pozwolenie to wymagane jest dla powyżej wymienionej liczby stanowisk w danej instalacji (fermie) 

niezależnie od faktycznej obsady zwierząt w danej chwili, niezależnie, czy prowadzący działalność 

jest przedsiębiorcą czy rolnikiem prowadzącym działalność w rolnictwie w zakresie chowu i hodowli 

zwierząt.

ROLA BREFÓW

Komisja Europejska chce również ustalić nadrzędną rolę BREFów w stosunku 

do przyznawanych przez kraje członkowskie warunków pozwolenia zintegrowanego w zakresie 

dopuszczalnych wielkości emisji.  Mimo, że to konkluzje BAT a nie BREF-y będą wiążące prawnie, 

to dokumenty referencyjne są kluczem w nowym systemie. Obecna konstrukcja BREFów 

uniemożliwia ich bardziej bezpośrednie stosowanie. Ewentualne przeredagowanie ich do formy 

umożliwiającej zachowanie niezbędnej elastyczności przy jednoczesnym wysokim poziomie 

rygorystyczności ich stosowania należy ocenić jako trudne i niezwykle czasochłonne. Proces rewizji 

BREFów jest długotrwały, gdyż przygotowanie jednego trwa około 2 lata. Proces rewizji ma być 

przeprowadzany średnio co ok. 6 lat. Może to powodować, iż przemysł rolniczy będzie ograniczony 

do stosowania wyłącznie opisanych w tych dokumentach technologii przez długi okres czasu, co może 

ograniczać innowacyjność przedsiębiorstw w zakresie poszukiwania nowych, bardziej korzystnych 

dla środowiska technik, a także eliminować pewne technologie naruszając tym samym warunki 

konkurencyjności. 
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Jako jedną z przyczyn niskiej efektywności aktualnie obowiązujących przepisów Komisja Europejska 

wymienia fakt, iż organy wydające pozwolenia przy ustalaniu warunków eksploatacji instalacji nie 
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Istotną kwestią jest też fakt, iż  dyrektywa nie określa czasu, w jakim instalacje muszą się 

dostosować do nowych wymagań. Może to mieć kluczowe znaczenie w przypadku konieczności 

wprowadzania poważnych zmian technologicznych w instalacjach. 

Zapisy dyrektywy wspominają jedynie, iż Komisja Europejska powinna przedstawić wskazówki 

dla krajów członkowskich dotyczące rozwoju i wdrażania nowych technik. Propozycja zezwala 
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możliwości stosowania technik nie opisanych w BREFach.
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W zakresie wzmocnienia przestrzegania przepisów znaczącą zmianą jest wprowadzenie 

uregulowań dotyczących przeprowadzania kontroli instalacji. Zgodnie z aktualnie obowiązującymi 

wspólnotowymi uregulowaniami prawnymi, każdy kraj sam reguluje procedury kontroli 

i częstotliwość inspekcji instalacji IPPC. Dyrektywa przewiduje nałożenie na prowadzącego instalacje 

obowiązków prowadzenia monitoringu. Zaproponowane w projekcie dyrektywy zapisy mogą 

spowodować, iż na organy kontrolne zostanie nałożony obowiązek przeprowadzania co najmniej raz 

w roku kontroli w każdym z podmiotów objętych niniejszym projektem. Wymóg monitorowania 

w zakresie emisji do gleby i wód gruntowych opiera się na wnioskach dotyczących monitorowania 
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opisanych w konkluzjach dotyczących BAT. Ponadto w dyrektywie znajduje się zapis, że okresowe 

monitorowanie wykonuje się co najmniej raz na pięć lat w przypadku wód gruntowych i raz 

na dziesięć lat w przypadku gleby, chyba że takie monitorowanie opiera się na systematycznej ocenie 

ryzyka skażenia. 

SPRAWOZDANIE BAZOWE 

Działalność przemysłowa może wywierać znaczny negatywny wpływ na jakość gleby i wód 

gruntowych w związku ze stosowaniem, produkcją lub uwalnianiem substancji niebezpiecznych. 

Obecnie obowiązujące przepisy nie regulują jasno kwestii wymogu zamknięcia obiektu i remediacji 

terenu po zaprzestaniu działalności. W celu wyjaśnienia tego wymogu w projekcie dyrektywy 

wprowadzony został wymóg sporządzania przez operatów sprawozdania bazowego, będącego źródłem 

ilościowych informacji na temat stopnia skażenia gleby i wód gruntowych. Po definitywnym 

zaprzestaniu działalności od operatora wymaga się remediacji terenu oraz przywrócenia go do stanu 

opisanego w sprawozdaniu bazowym. Pozytywnie należy rozpatrywać zapisy o wymogu sporządzania 

raportu o stanie gleby i wód podziemnych w ramach wniosku o wydanie pozwolenia zintegrowanego 

w przypadku rodzajów działalności, które mogą mieć negatywny wpływ na ich jakość. Taki 

obowiązek pozwoli na precyzyjne określenie stanu początkowego, do jakiego podmiot który 

spowodował zanieczyszczenie tych komponentów środowiska miałby obowiązek doprowadzić teren 

w ramach niezbędnej rekultywacji po zakończeniu działalności. Wprowadzenie takich zapisów 

doprecyzuje niejasności wynikające z przepisów dotyczących tej materii oraz dobrze wpisuje się 

w zintegrowany charakter przepisów ochrony środowiska leżących w zakresie dyrektywy IPPC, 

których celem jest ochrona wszystkich komponentów środowiska. Pomimo pozytywnego wpływu tej 

zmiany na środowisko będzie ona powodowała konieczność poniesienia zwiększonych kosztów 

w stosunku do niektórych przedsiębiorców.

Dyrektywa zakłada także, iż w przypadku, gdy prowadzący nie musiał sporządzać raportu o stanie 

gleby i wód podziemnych, ma obowiązek zapewnienia, że teren nie będzie stanowić żadnego 

znaczącego zagrożenia dla zdrowia ludzi ani środowiska naturalnego. 

ELASTYCZNOŚĆ W WYDAWANIU POZWOLEŃ

Wynikiem zwiększenia elastyczności w wydawaniu pozwoleń jest zamieszczenie w  dyrektywie 

zapisu mówiącego, iż dwie lub większa liczba osób może być wspólnym operatorem instalacji. Zapisy 

te budzą wiele wątpliwości, m.in. nie jest jasne w jaki sposób podzielona zostanie odpowiedzialność 

i obowiązki pomiędzy właścicielami, kto będzie adresatem i stroną w odpowiednich postępowaniach 

administracyjnych lub będzie ponosił odpowiedzialność za usuwanie ewentualnych szkód 

w środowisku w przypadku upadłości jednego z operatorów.
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PODSUMOWANIE

Komisja Europejska szczególny nacisk kładzie na ułatwienie stałego wprowadzania ulepszeń 

poprzez zwiększenie wpływu dyrektywy IPPC na innowacje. Głównym wynikiem takich działań mają 

być pozytywne skutki dla środowiska, społeczeństwa i gospodarki, wynikające ze wsparcia innowacji 

oraz z możliwości stworzenia wiodących rynków. Dlatego też w dyrektywie znalazły się zapisy 

promujące działania innowacyjne i sprzyjające rozwojowi technologicznemu. Niestety dyrektywa 

wspomina jedynie, iż Komisja Europejska powinna przedstawić wskazówki dla krajów członkowskich 

dotyczące rozwoju i wdrażania nowych technik. Ponadto propozycja zezwala organom wydającym 

pozwolenie na tymczasowe, półroczne odstępstwo od wymogów emisyjnych wynikających z BAT dla 

zakładów testujących nowe techniki, co de facto ogranicza możliwości stosowania technik 

nieopisanych w BREF-ach. 

PIŚMIENNICTWO

[1] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie 

emisji przemysłowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola). 

[2] Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. w sprawie standardów 

emisyjnych z instalacji Dz.U. Nr 95, poz. 558.  

[3] Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 26 lipca 2002 r. w sprawie rodzajów instalacji 

mogących powodować znaczne zanieczyszczenie poszczególnych elementów przyrodniczych 

albo środowiska jako całości Dz.U.Nr 122/2002., poz.1055.
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SUMMARY 

In 2007, European Commission has made a review of the legislation on industrial emissions, 

aimed at providing the effectiveness of these regulations for the environmental protection and reducing 

costs. 

Following the review, it was decided to perform a consolidation of the legal acts including 

regulations on emissions from industrial installations. 

The result of a political compromise reached on 25th of June, 2009 by Ministers of Environment 

of each UE member states were: approval of changes in the Industrial Directive IED project, 

acceptance of a project by European Council on 7th of July, 2010 and final publication of the directive 

mentioned above. 

Regarding to agricultural economy, proposed amendments include i.a. enhancement of BAT  

and BREF importance, pollution monitoring and reporting. 

The European Commission puts particular emphasis on facilitation of constant introduction  

of improvements by increasing the influence of IPPC Directive on innovative solutions. The main 

results of these actions will be benefits for the environment, society and economy, caused by 

supporting innovative solutions and creating leading markets. Therefore, the directive includes 

regulations promoting innovative solutions and reinforcing technological development. 

Unfortunately the directive mentions only that the European Commission should provide guides 

for the member states on development and implementation of new technologies. 
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WSTĘP
Produkcja biomasy z dedykowanych roślin na cele energetyczne wiąże się z wyłączaniem 

znacznych obszarów gruntów ornych z produkcji żywności. Źródło substratów dla biogazowni 
rolniczej mogą stanowić odpady powstające podczas pielęgnacji terenów zielonych ogólnodostępnych 
(Pieńkowski, 2010) w tym pasów przydrożnych. 

Celem badań była ocena składu chemicznego, możliwości przechowywania i potencjału produkcji 
biogazu z biomasy pochodzącej z pasów przydrożnych zbieranej w okresie letnim i jesiennym. 

MATERIAŁ I METODY
Biomasę zbierano w okresie letnim oraz jesiennym i konserwowano bez dodatków 

oraz z dodatkiem: kwasu mrówkowego,  inokulantu bakteryjnego, preparatu bakteryjno –
enzymatycznego, preparatu enzymatycznego. Za pomocą zestawów respirometrycznych Oxitop 
dokonano pomiarów ilości i składu gazowych produktów metanogenezy.

WYNIKI I DYSKUSJA 
Wyższym potencjałem do produkcji biometanu charakteryzowała się biomasa nieużytków 

zbierana latem w porównaniu z okresem jesiennym (288 vs. 215 IN metanu/kg SSO). Różnice 
te były wynikiem odmiennego składu chemicznego. Najkorzystniej na wydajność biogazu 
wpływał dodatek kwasu mrówkowego i przeparatu enzymatyczno-bakteryjnego.

WNIOSKI
Wydajność biogazu biomasy z pasów przydrożnych niezależnie od terminu zbioru była 

porównywalna do wydajności biomasy z koniczyny czerwonej lub lucerny.
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Polish J. of Environ. Stud. 19, 3: 537-544. 
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INTRODUCTION 
Production of biomass from dedicated plants for energetic purposes is connected with excluding 

significant arable lands from food production.  The source of substrates for biogas plant can be waste 
created during maintenance of public green areas, including roadsides (Pieńkowski, 2010). 

The aim of the research was to evaluate the chemical composition, storage capabilities and 
potential of producing biogas from roadside biomass collected in summer and autumn.  

MATERIAL AND METHODS
 Biomass was collected in summer and autumn and preserved without additives with the use of: 

formic acid, bacterial inoculant, bacterial-enzymatic additive, and enzymatic additive. Using 
respirometric sets Oxitop, the quantity and composition of gas products of methanogenesis were 
measured.

RESULTS AND DISCUSSION 
Biomass collected in summer had a higher biomethan production potential than biomass from 

autumn (288 vs. 215 IN of methan/kg SSO). These differences resulted from a varied chemical 
composition. The most beneficial for biogas efficiency were formic acid and enzymatic-
bacterial additive.  

CONCLUSIONS
The efficiency of biogas from roadside biomass was comparable to the efficiency  

of biomass from red clover or alfalfa, irrespectively of the harvest date.  
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