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Analiza efektywnosci energetycznej i emisji spalin
w biogazowni z uwzglednieniem tancucha logistycznego
w produkcji biogazu

Energy efficiency and exhaust emissions analysis
in biogas plant considering the logistics chain of biogas
production

Synopsis. W artykule oceniono wptyw tancucha logistycznego odpadow i subs-
tratow (gromadzenie, transport, magazynowanie, dozowanie) na efektywnos¢
energetyczng oraz bilans emisji gazow cieplarnianych w uktadzie kogeneracyjnym
z silnikiem tlokowym zasilanym biogazem. Zastosowano metod¢ studium przy-
padku dla biogazowni rolniczej matej mocy (ok. 100 kW), zaprojektowanej do
pracy na mieszaninie substratow obejmujacej: kiszonke kukurydzy, wywar gorzel-
niany, wystodki buraczane, melas¢ buraczang i serwatke. Na podstawie danych pro-
jektowych wyznaczono roczne strumienie masowe, uzysk biogazu i metanu, sredni
godzinowy strumien CHy oraz teoretyczna moc elektryczng jako funkcje wartosci
opatowej metanu i sprawnosci elektrycznej uktadu. Nastgpnie przeprowadzono
analiz¢ scenariuszowa obejmujaca: (I) wariant logistyczny z ograniczonym maga-
zynowaniem i krotkimi trasami dostaw oraz (II) wariant z wydluzonym czasem
magazynowania i podwyzszonymi stratami metanu ujetymi jako emisje fugitywne.
Wyniki wskazuja, ze przy dostawach na krotkie odlegtosci bezposredni wktad CO,
z transportu substratow w bilans emisji jest niewielki, natomiast kluczowy wplyw
na $lad klimatyczny maja straty CH,4 na etapach magazynowania i obstugi procesu.
Zwrbécono uwagg, ze znaczenie logistyczne moze mie¢ rowniez zagospodarowanie
pofermentu, jednak skala efektu zalezy tu od lokalnych dystanséw oraz organiza-
¢ji odbioru 1 wymaga przyjecia odrgbnych danych obiektowych. Wptyw logistyki
na emisje spalin (CO, NO,, weglowodory) omdéwiono jakosciowo jako ryzyko
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zwigzane ze zmienng jako$cig biogazu i wzrostem zanieczyszczen. Wskazano kry-
tyczne punkty tancucha logistycznego oraz kierunki dziatan ograniczajacych straty
i emisje, w tym: hermetyzacj¢ magazyndw, skracanie czasu sktadowania, monito-
ring szczelno$ci oraz standaryzacj¢ paliwa gazowego.

Stowa kluczowe: biogaz, kogeneracja, tancuch logistyczny, straty metanu, emisje
spalin, efektywno$¢ energetyczna

Abstract. This paper evaluates how the logistics chain of feedstocks and organic
residues (collection, transport, storage, and dosing) affects energy performance
and the greenhouse-gas balance of a CHP system powered by a biogas-fueled recip-
rocating engine. A case-study approach is applied to a small agricultural biogas plant
(~100 kW) designed to operate on a substrate mix including maize silage, distillery
stillage, sugar beet pulp, molasses, and whey. Using design data, annual mass flows,
biogas and methane yields, average hourly methane flow, and theoretical electric
power are calculated as a function of methane lower heating value and electrical
efficiency. A scenario analysis compares: (I) a logistics variant with limited stor-
age and short delivery distances and (II) a variant with prolonged storage resulting
in increased methane losses represented as fugitive emissions. The results indicate
that, under short transport distances, direct transport-related CO, is relatively small,
whereas methane losses during storage and process handling are the dominant con-
tributors to the climate footprint. Digestate logistics may also be relevant, but its
magnitude is site-specific and depends on local hauling distances and management
practices, and therefore requires dedicated plant-specific data. The impact of logis-
tics on exhaust-related emissions (CO, NO,, unburned hydrocarbons) is discussed
qualitatively as a risk associated with variability and degradation of biogas quality
and increased contaminant levels. Critical logistics points are identified and miti-
gation measures proposed, including sealed storage, reduced residence time, leak
detection and repair, and fuel gas standardization.

Keywords: biogas, combined heat and power, logistics chain, methane losses,
exhaust emissions, energy efficiency

Kody JEL: Q42, Q53, Q55, L92, 013

Wprowadzenie

Wykorzystanie odpadéw i produktow ubocznych przemystu rolno-spozywczego
do wytwarzania biogazu wpisuje si¢ w cele gospodarki o obiegu zamkni¢tym oraz
polityki redukcji emisji gazéw cieplarnianych. W praktyce technicznej dominujagcym
sposobem konwersji biogazu na energi¢ jest kogeneracja (CHP) z zastosowaniem sil-
nikéw ttokowych, umozliwiajgca jednoczesna produkcje energii elektrycznej i ciepta
uzytkowego przy wysokiej sprawnosci calkowitej, pod warunkiem odbioru ciepta
[Hakawati 2017].

Z punktu widzenia eksploatacji biogazowni stabilno$¢ pracy agregatu i poziom
emisji spalin sg w duzym stopniu zalezne od jakosci paliwa gazowego. Surowy biogaz
charakteryzuje si¢ zmiennym udzialem metanu (typowo 45—75% obj.) oraz obecnoscia
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domieszek (m.in. CO,, para wodna, H,S), ktore determinuja jego warto$§¢ opalowa
i wymagania dotyczace uzdatniania [Laskowski 2025].

W tym kontekscie elementem krytycznym jest tancuch logistyczny substratow
(gromadzenie, transport, magazynowanie, przygotowanie 1 dozowanie wsadu).
Oddziatuje on na:

» zmienno$¢ sktadu wsadu (np. wahania suchej masy, pH),

* ryzyko wystapienia proceséw niepozadanych podczas magazynowania (rozklad tle-
nowy, straty substancji organicznej),

+ straty metanu (emisje fugitywne) w magazynach i instalacji, ktore maja wysoki

wptyw klimatyczny oraz stanowig utracony potencjat energetyczny [Liebetrau 2017;

Hurtig 2025].
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Rysunek 1. Schemat tancucha logistycznego substratow
Figure 1. Schematic diagram of the substrate logistics chain
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Celem artykutu jest ocena wptywu logistyki odpadow i substratow na: (I) efektyw-
no$¢ energetyczng konwersji biogazu w uktadzie CHP oraz (II) emisje zwigzane z funk-
cjonowaniem systemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem strat metanu i zaleznosci emisji
spalin od jakos$ci biogazu. W niniejszej pracy przyjeto podejscie ,,well-to-CHP” w gra-
nicach instalacji oraz jej bezposredniego otoczenia logistycznego. Jednostka odniesienia
wynikow jest (i) rok pracy instalacji oraz (ii) produkcja energii elektrycznej netto, co
umozliwia interpretacj¢ zarowno w kategoriach t CO,e/rok, jak i t CO,e/MWh netto.
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Rachunek ilo$ciowy obejmuje: potencjat energetyczny wynikajacy z rocznego uzysku
metanu, emisje CO, z transportu substratéw wyznaczone metodg aktywnoSciowa oraz
emisje CO,e wynikajace ze strat metanu ujetych scenariuszowo. Emisje spalin agregatu
CHP (CO, NOy, THC/VOC) analizowano jakosciowo jako efekt posredni pogorszenia
jakosci paliwa gazowego wynikajacy z nicoptymalnej logistyki (magazynowanie, brak
homogenizacji, wahania sktadu biogazu).

W literaturze podkresla si¢, ze zmienno$¢ sktadu biogazu jest naturalng konsekwen-
cja zroznicowania wsadow i warunkow fermentacji, a zakres wartosci opatowej (LHV)
dla biogazu jest szeroki (rzgdu ok. 16-28 MJ/m?), co przektada si¢ na wahania mocy
i sprawnosci silnikow gazowych [European Commission b.d.; Laskowski 2025].

W odniesieniu do kogeneracji sprawnos¢ elektryczna jednostek CHP zasilanych
gazem jest najczesciej podawana w zakresie ok. 35-42%, natomiast sprawnos¢ catko-
wita (elektryczna + cieplna) moze osigga¢ wartosci ok. 85-90% przy efektywnym zago-
spodarowaniu ciepta [Hakawati 2017; Centrica 2018; Biogas-CHP 2024].

Z perspektywy srodowiskowej szczegdlng uwage zwraca si¢ na emisje fugitywne
metanu w catym fancuchu dostaw biogazu i biometanu. Nawet pozornie niewielkie pro-
centowo straty mogg istotnie pogorszy¢ bilans klimatyczny, poniewaz metan ma wysoka
wartos$¢ potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). W analizach regulacyjnych
i porownawczych spotyka si¢ m.in. podej$cie, w ktérym do oceny klimatycznej stoso-
wane jest GWP = 25 kg CO,e/kg CH,4 (wskazywane w kontekscie zalozen dla RED 1)
[Hurtig 2025].

Jednoczesnie w literaturze dotyczacej silnikow wskazuje sig, ze pogorszenie jako-
$ci biogazu (np. wahania sktadu, obecno$¢ zanieczyszczen, wahania liczby metanowej)
moze utrudnia¢ spetnienie rygorystycznych limitow emisji NOy (np. rzedu 100 mg/Nm?
w wybranych rezimach regulacyjnych), jesli nie zostang zastosowane techniki katali-
tyczne 1 wlasciwe uzdatnianie paliwa [Laskowski 2025].

Obiekt i granice analizy

Analize przeprowadzono dla biogazowni rolniczej matej mocy, ok. 100 kW, zapro-
jektowanej w uktadzie obejmujacym przygotowanie wsadu (m.in. hydrolizer), fermenta-
cj¢, magazynowanie i uzdatnianie biogazu oraz konwersj¢ w agregacie kogeneracyjnym.
Lancuch logistyczny ujeto jako sekwencje dziatan obejmujaca: gromadzenie, transport,
magazynowanie, przygotowanie/dozowanie, fermentacje¢, uzdatnianie, CHP.

Granice systemu dla rachunku wptywu logistyki obejmuja:

+ transport substratow do instalacji,

* magazynowanie substratow (czas i warunki),

* operacje przetadunkowe i przygotowanie wsadu,

* magazynowanie/obstuge pofermentu (jako element logistyczny wyjscia z procesu),
+ straty metanu w instalacji i magazynach (scenariuszowo),

* wytwarzanie energii w CHP (cz¢$¢ energetyczna bilansu).

Jednostka odniesienia bilansu energetycznego jest MWh/rok (brutto i netto), nato-
miast bilansu klimatycznego t CO,e/rok (oraz pomocniczo t CO,e/MWh netto).
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Rysunek 2. Schemat technologii wytwarzania biogazu i CHP
Figure 2. Schematic diagram of biogas and CHP production technology

Zroédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

W ramach niniejszego opracowania rozrézniono:

elementy uje¢te w rachunku ilosciowym: (1) potencjal energetyczny i moc teoretyczna
CHP na podstawie rocznego uzysku CHy i czasu pracy, (2) emisje CO, z transportu
substratéw wyznaczone metoda aktywnos$ciowg (praca przewozowa —> zuzycie
paliwa —> emisje), (3) emisje CO,e wynikajace ze strat CH4 (scenariuszowo) oraz
odpowiadajaca im utrata energii elektrycznej netto;

elementy opisane jako$ciowo: wplyw zmiennosci jakosci biogazu na ryzyko wzrostu
emisji spalin (CO, NO,, THC/VOC) oraz konsekwencje organizacji logistyki pofer-
mentu w aspekcie liczby kurséw i ryzyka emisyjnego.

Wariant technologiczno-logistyczny oparto na mieszaninie substratow: kiszonka

kukurydzy, wywar gorzelniany, wystodki buraczane, melasa buraczana, serwatka.
W projekcie przyjeto prace przez 8000 h w roku, przy przerwach stanowiacych ok. 3%
czasu rocznego (konserwacje, awarie, przerwy technologiczne).

Przyjeto nastepujace roczne ilo$ci wsadu i potencjat wytwarzania gazu dla wariantu

odpowiadajacego mocy ok. 100 kW:

taczny wsad: 3580 t/rok,

uzysk biogazu: 610 000-759 000 m*/rok,
uzysk metanu: 200 660-238 536 m* CHy/rok,
warto$¢ opatowa metanu: 9,97 kWh/Nm?,
sprawnosc¢ elektryczna uktadu: 40%.
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Tabela 1. Parametry przyjete do obliczen oraz przeliczen emisji CO,e
Table 1. Parameters adopted for calculations and assumptions for CO,e emission calculations

Parametr Wartosé Jednostka
Roczny uzysk CHy4 (min) 200 660 m?/rok
Roczny uzysk CHy (max) 238536 m’/rok
Czas pracy 8000 h/rok
Produkcja energii el. brutto 800 MWh/rok
Zuzycie wlasne energii el. 0,08 -
Produkcja energii el. netto 736 MWh/rok
Gestosé CHy 0,716 kg/m?
GWP dla CHy 25 kg COye/kg CHy

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

W zakresie logistyki dostaw przyjeto nastgpujace odlegtosci kontraktowe (krotkie
tancuchy dostaw):
e kiszonka: do 5 km,
e serwatka: 3 km,
» wystodki i melasa: ok. 1 km,
e wywar: ok. 10 km.

Analiza przeptywu energii od surowca do koncowego
wykorzystania w silniku ttokowym

W celu wyznaczenia potencjatu energetycznego instalacji i oszacowania teoretyczne;j
mocy elektrycznej agregatu kogeneracyjnego zastosowano bilans oparty na rocznym
uzysku metanu oraz czasie pracy jednostki. W pierwszym kroku obliczono $redni godzi-
nowy uzysk metanu:

Ucnan= Rena/ty
gdzie:
Ucnap— $redni strumien objgtoSciowy metanu [m* CHy/h],
R4 — roczny uzysk metanu [m* CHy/rok],
t,— czas pracy agregatu w ciagu roku [h/rok].

Teoretyczna moc elektryczna pradnicy:

Poy= Uchapn - LHVcHa * Mt

gdzie:

P,;— teoretyczna moc elektryczna [kW],

LHV (4 — warto$¢ opatowa metanu [kWh/Nm?],
Nes — Sprawnosc elektryczna uktadu [—].
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W celu przeprowadzenia pordéwnania z zatozeniami projektowymi wyznaczono
roczng produkcje energii elektrycznej brutto i netto:

Eel,brutto =Py 1,

Eel,netto = Eel,brutto (1 = Uytasne)
gdzie:
E¢) prutto — energia elektryczna brutto [MWh/rok],
E¢) netto — energia elektryczna netto [MWh/rok],
Uwiasne — Udzial zuzycia wlasnego energii elektrycznej [—].

Model wptywu logistyki na emisje

Emisje transportowe (CO,) oszacowano, wykorzystujac metodg aktywnosciows,
w ramach ktorej emisje sg funkcjg pracy przewozowej i zuzycia paliwa:

Niurs = Mrol/miad
Drok = Niurs " 2 - d
Von = Drok - con

Ecoa,trans = Von - EFco2,0n
gdzie:
Niurs — liczba kursow w ciggu roku [—],
M, — masa transportowanego materiatu w ciagu roku [t/rok],
my,q — tadownos¢ uzyteczna pojazdu [t/kurs],
D, — roczny przebieg [km/rok],
d — odleglos¢ w jedna strone [km],
Von — zuzycie oleju napedowego [1/rok],
con — jednostkowe zuzycie paliwa [1/km],
EFco2,0n— Wspotezynnik emisji CO, dla ON [kg CO/1],
Eco2,trans — emisja CO; z transportu [kg CO,/rok] (lub po przeliczeniu t/rok).

W obliczeniach przyjeto przejazd ,tam i z powrotem” (2 - d) oraz stale zuzycie
paliwa coy jako przyblizenie warunkow eksploatacyjnych. Straty metanu (emisje
fugitywne) ujgto scenariuszowo jako udzial procentowy utraconego metanu
w stosunku do wyprodukowanego Rcp4. Do oceny klimatycznej przyjeto wspdtczynnik
GWP = 25 kg CO,e/kg CHy, stosowany w zalozeniach poréwnawczych dotyczacych
sektora biogazu [Hurtig 2025].

Emisje spalin (CO, NO,, THC/VOC) opisano jako$ciowo, wskazujac na ryzyko ich
wzrostu w warunkach pogorszonej jakosci biogazu, odnoszac si¢ do zalecen literatury
dotyczacej silnikow i wymagan dotrzymania limitow przy zastosowaniu technik katali-
tycznych lub bez nich [Laskowski 2025].
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W obliczeniach emisji transportowych przyjeto jednostkowe zuzycie oleju napedo-
wego coy = 0,30 I/km oraz wspolczynnik emisji EF oy on = 2,68 kg CO,/l na podstawie
publikacji [Ministry for the Environment 2024], co dla wariantu logistycznego I odpo-
wiada emisji z transportu rzedu 0,90 t CO,/rok.

Potencjat energetyczny i zgodnos$é z moca projektowa

Dla zakresu Rcpyq = 200 660-238 536 m® CH,/rok i ¢, = 8000 h/rok uzyskano:

* Ucpapn=25,0825-29,8170 m* CHy/h,
e P,;=100,03-118,91 kW (dla LHVcps = 9,97 kWh/Nm? oraz n,; = 0,40).

Otrzymane zakresy sa spojne z zalozeniem biogazowni malej mocy (ok.
100 kW) i wskazuja na wrazliwo$¢ mocy na zmienno$¢ uzysku metanu, ktora jest
w praktyce powigzana z logistyka wsadu (terminowo$¢ dostaw, homogenizacja,
warunki magazynowania).

W analizowanym wariancie przyjeto krotkie dystanse dostaw substratow (1-10 km),
co ogranicza wielko$¢ rocznej pracy przewozowej. W celu oszacowania rzedu wielkosci
emisji CO, z transportu zastosowano podejscie aktywnosciowe opisane wczesnie;j.

Dla acznej masy wsadu M, = 3580 t/rok oraz zalozonej tadownos$ci my,q = 20 t/kurs
liczba kurséw wynosi:

Niurs = 3580/20 = 179 kursow/rok

Roczny przebieg zalezy od s$redniego dystansu dostaw d. Dla lokalnego modelu
zaopatrzenia (odlegtosci kontraktowe 1-10 km) przyjecie sredniej odlegtosci rzedu kilku
kilometrow prowadzi do:

Dyok = Niurs " 2 - d

co daje przebieg rzedu 10° km/rok (np. przy d = 3 km: D,y = 179 - 2 - 3 = 1074 km/rok).
Zuzycie paliwa wyznacza si¢ jako:

Von= Drok * con
a emisje CO, jako:

Econ,trans = Von * EFco2,0N

Z powyzszego wynika, ze przy krotkich dystansach dostaw emisje CO, z trans-
portu maja charakter drugorzedny wzglgdem emisji CO,e wynikajacych ze strat CHy,
natomiast transport pozostaje istotny operacyjnie z perspektywy terminowosci dostaw
i stabilizacji wsadu. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze komponentem logistycznym
o potencjalnie wickszym znaczeniu moze by¢ dystrybucja pofermentu (zalezna od odle-
glosci pol, sezonowosci 1 organizacji odbioru), ktdra w ujeciu rocznym moze generowac
wigksza liczbe kurséw niz dowoz czgsci substratow ptynnych.

Analiza literatury wskazuje, ze emisje metanu z biogazowni (w tym z magazynowa-
nia, operacji i nieszczelnosci) moga istotnie wptywac na bilans gazéw cieplarnianych
[Liebetrau 2017; Buffi 2024].
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Dla rozpatrywanego zakresu produkcji metanu przeprowadzono rachunek scenariu-
szowy strat:
» scenariusz A (logistyka zoptymalizowana): straty CH4 = 1% rocznej produkc;ji,
» scenariusz B (logistyka nicoptymalna): straty CH4 = 5% rocznej produkcji (np. dtuz-
sze magazynowanie, gorsza hermetyzacja, wigksze emisje fugitywne).

Tabela 2. Poréwnanie scenariuszy logistycznych — strata metanu, energia elektryczna netto oraz
emisje CO,e (wariant MIN)

Table 2. Comparison of logistics scenarios — methane loss, net electricity and CO,e emissions (MIN
variant)

Scenariusz Strata CH, [%] Strata CH; Energia el. netto Emisje COye z CHy

[m3/rok] [MWh/rok] [t/rok]
A —bazowy 1,0 2006,6 728,6 35,9

B — wydtuzone magazynowanie 5,0 10033,0 699.,2 179,6
C — hermetyzacja 1,5 3009,9 725,0 53,9
D — LDAR + uszczelnienia 0,8 1605,3 730,1 28,7

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Przyktadowe skutki (dla dolnego zakresu Rcps = 200 660 m3/rok, gestos¢ CHy
~0,716 kg/Nm?):
o 1% strat: ok. 35,9 t COye/rok oraz utrata ok. 8,0 MWh/rok energii elektryczne;j
(w przeliczeniu na n,; = 40),
o 5% strat: ok. 179,6 t CO,e/rok oraz utrata ok. 40,0 MWh/rok energii elektryczne;j.

Tabela 3. Zalezno$¢ emisji CO,e od poziomu strat metanu w logistyce i magazynowaniu (wariant
MIN/MAX uzysku CHy)

Table 3. Dependence of CO,e emissions on the level of methane losses in logistics and storage
(MIN/MAX variant of CH, yield)

Strata CHy [%] CO4e MIN [t/rok] CO,e MAX [t/rok]
0,5 18,0 21,3
1,0 35,9 42,7
2,0 71,8 85,4
3,0 107,8 128,1
5,0 179,6 213,5
8,0 287.3 3416
10,0 3592 427,0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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Rysunek 3. Zalezno$¢ emisji CO,e od poziomu strat metanu w logistyce i magazynowaniu
Figure 3. Dependence of CO,e emissions on the level of methane losses in logistics and storage
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

Oznacza to, ze nawet przy lokalnych dostawach straty metanu mogg mie¢ dominu-
jacy wplyw klimatyczny zwigzany z logistyka i obstuga procesu, znacznie przewyzsza-
jacy emisje z transportu. Jest to zgodne z wnioskami z prac przegladowych dotyczacych
znaczenia wyciekow metanu w tancuchu biogazu/biometanu [Hurtig 2025].

m Energia el. netto [MWh/rok] ® Emisje CO,e z CHy [t/rok]

800 728,6 699.2 725,0 730,1
700
600
500
400
200 179,6
200 .
100 359 . 33.9 28,7
0 I | —
A — bazowy B — wydhizone C — hermetyzacja D - LDAR +
magazynowanie uszczelnienia
Scenariusz

Rysunek 4. Poréwnanie scenariuszy logistycznych A—D: energia elektryczna netto oraz emisje CO,e
Figure 4. Comparison of logistics scenarios A—D: net electricity and CO,e emissions
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

Jakos¢ biogazu a emisje spalin silnika ttokowego

W zakresie emisji spalin agregatow CHP kluczowe s3: NO,, CO, niespalone weglo-
wodory (w tym metan), a w niektorych przypadkach takze formaldehyd. Literatura doty-
czaca silnikow wskazuje, ze dotrzymanie ostrych limitow NO, bywa w praktyce trudne,
jesli nie zastosuje si¢ odpowiednich technik (np. katalitycznych) oraz nie dysponuje
stabilnym paliwem gazowym [Laskowski 2025].
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Logistyka wptywa na proces spalania nastgpujgco:

e Zmiennos$¢ sktadu wsadu i szybkosci hydrolizy (np. brak homogenizacji, wahania
suchej masy) powoduje wahania produkcji biogazu i udziatu CHy, co przektada sig¢
na zmienng moc i parametry spalania.

*  Wydluzony czas magazynowania substratow moze zwigksza¢ udziat frakcji tatwo
rozktadalnej zuzywanej przed fermentacja wiasciwa oraz sprzyja¢ procesom niepo-
zadanym (np. tlenowym), co zmniejsza uzysk metanu i stabilnosc.

* Niewystarczajace uzdatnianie zalezne od jakosci paliwa i1 zwigzane z tym wahania
wilgotnos$ci 1 zanieczyszczen zwigkszaja ryzyko korozji i pogorszenia sprawnosci
oraz moga wymusza¢ zmiang¢ nastaw silnika, co sprzyja wzrostowi CO i THC.

W efekcie logistyka, pomimo Ze nie jest bezposrednio czgscig procesu spalania,
ksztattuje warunki jego przebiegu, wptywajac na stabilno$¢ pracy, sktad paliwa oraz
wymagany stopien uzdatniania. Aby powiazac logistyke z ryzykiem emisyjnym w spo-
sob bardziej operacyjny, mozna zastosowac prosta analize wrazliwosci oparta na zmia-
nie warto$ci opatowej paliwa gazowego. Jesli w wyniku nicoptymalnej logistyki spada
udziat CH4 w biogazie, maleje jego wartos¢ opatlowa LHV, a w celu utrzymania statej
mocy agregatu ro$nie wymagany strumien objetosciowy gazu i czgsciej wystepuja stany
przejsciowe regulacji, obejmujace zmiany dawki paliwa oraz wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Z punktu widzenia procesu spalania zwigksza to ryzyko wzrostu CO i THC/
VOC w momentach niedopalenia oraz wahan emisji NO, wynikajacych ze zmiennej
temperatury plomienia. Dziatania logistyczne nalezy zatem traktowac jako element
zarzadzania jakoscig paliwa (stabilnos¢ LHV i sktadu), a nie wytacznie jako etap pomoc-
niczy procesu technologicznego.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w biogazowniach dziatajacych w modelu lokalnym
(krétkie dystanse dostaw) potencjat redukcji emisji CO, zwigzanych wylacznie z trans-
portem jest ograniczony. Wynika to z relatywnie matej skali pracy przewozowej w ciaggu
roku oraz faktu, ze w caltym systemie wicksza rol¢ odgrywaja procesy zachodzace przy
magazynowaniu i obshudze technologicznej, w szczegdlnosci straty metanu. Oznacza to,
ze dziatania optymalizacyjne powinny koncentrowac si¢ nie na transporcie, lecz na ele-
mentach logistyki, ktore wptywaja na utrate potencjatu metanowego wsadu, stabilnos¢
fermentacji oraz szczelno$¢ toru biogazu.

Najistotniejszym punktem krytycznym jest magazynowanie substratow plynnych
i statych. Wydtuzony czas sktadowania moze powodowaé degradacje frakcji tatwo fer-
mentujacej jeszcze przed jej podaniem do fermentora, co skutkuje obnizeniem uzysku
metanu i1 pogorszeniem wydajnosci energetycznej. Dodatkowo magazyny stanowia
potencjalne zrédlo emisji fugitywnych, zwlaszcza przy braku hermetyzacji i wlasciwe;j
organizacji dostaw. Z tego wzglgdu wariant projektowy zaktadajacy brak duzych maga-
zyndéw (co wynika z blisko$ci zrddetl substratow) nalezy interpretowaé jako rozwiazanie
ograniczajace ryzyko strat energii i emisji. W praktyce uzasadnione jest stosowanie krot-
kookresowych zbiornikow wyréwnawczych (buforéw) wspierajacych ciaglos¢ dozowa-
nia, ale bez wprowadzania dtugotrwalego sktadowania.
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Drugim obszarem o duzym znaczeniu sa operacje przetadunkowe oraz przygotowa-
nie wsadu. Pomimo charakteru pomocniczego etap ten decyduje o jednorodnosci mie-
szaniny i stabilnosci obcigzenia organicznego w czasie. Brak homogenizacji zwigksza
wahania parametréw procesu, co moze prowadzi¢ do zmiennos$ci sktadu biogazu i wahan
mocy agregatu CHP. Niestabilne paliwo sprzyja stanom przejsciowym spalania, w ktd-
rych ro$nie ryzyko wzrostu emisji CO i niespalonych weglowodorow, a takze wahan
emisji NO,. Tym samym logistyka wsadu poprzez jako$¢ i powtarzalno$¢ biogazu
oddziatuje posrednio na emisje spalin.

Trzecim kluczowym elementem jest szczelno$¢ instalacji gazowej i magazynow.
Nieszczelnosci powoduja jednoczesnie utratg paliwa i istotny wzrost oddzialywania
klimatycznego, dlatego dzialania utrzymaniowe odnosza wysoki efekt jednostkowy.
Rekomendowane jest wdrozenie systematycznych przegladéw szczelnosci (LDAR) oraz
rejestru usterek i czasu reakcji. W warunkach eksploatacyjnych jest to jedno z najbar-
dziej efektywnych dziatan ograniczajacych emisje, niewymagajace kosztownych moder-
nizacji technologicznych.

Czwartym, czgsto niedoszacowanym obszarem jest logistyka pofermentu. Organiza-
cja odbioru i aplikacji determinuje czas magazynowania oraz ryzyko emisji wtornych
i ucigzliwo$ci odorowych. W uktadach lokalnych, gdzie transport substratow ma mate
znaczenie emisyjne, to wlasnie poferment moze generowac wigksza liczbe kursow oraz
wymusza¢ dlugie sezonowe magazynowanie. Zintegrowanie harmonogramu odbioru
pofermentu z planem pracy instalacji i serwisem ogranicza przestoje i redukuje ryzyko
wystapienia sytuacji awaryjnych, ktore sprzyjaja emisjom ucieczkowym.

W ujeciu operacyjnym zaleca si¢:

» wdrozenie procedur kontroli jakosci dostaw (sucha masa, pH, zawarto$¢ substancji
organicznej),

» planowanie buforéw logistycznych minimalizujacych przestoje bez nadmiernego
sktadowania,

* cykliczne przeglady szczelnosci (LDAR) toru biogazu,

» uporzadkowanie logistyki pofermentu poprzez optymalizacj¢ harmonogramu odbioru

i ograniczanie czasu magazynowania.

Wskazane dziatania sg spojne z podejSciem, w ramach ktérego redukcja strat metanu
i stabilizacja jakosci biogazu stanowig gtéwna dzwigni¢ poprawy bilansu zarowno ener-
getycznego, jak i emisyjnego instalacji.

Podsumowanie i wnioski

Analiza przeprowadzona dla biogazowni rolniczej malej mocy (ok. 100 kW) potwier-
dza, ze przy rocznym uzysku metanu na poziomie 200 660-238 536 m* CH,4 i zatozonym
czasie pracy 8000 h/rok instalacja moze zapewni¢ S$redni strumien metanu rzgdu
25,08-29,82 m* CHy/h. W przeliczeniu na konwersje w uktadzie kogeneracyjnym ozna-
cza to teoretyczng moc elektryczng 100,03—118,91 kW, przy wartosci opalowej metanu
9,97 kWh/Nm? i sprawnosci elektrycznej 40%. Wyniki te potwierdzaja spojnos¢ przyjetych
parametrow projektowych z zakladana klasa mocy oraz wskazuja, ze stabilno$¢ uzysku
metanu jest kluczowym warunkiem utrzymania przewidywalnej produkcji energii.
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W warunkach lokalnego modelu zaopatrzenia, tj. kréotkich dystanséw dostaw sub-
stratow, emisje CO, zwigzane z transportem stanowig relatywnie niewielka czes¢ cat-
kowitego oddziatywania logistycznego. Oznacza to, ze nawet dalsza optymalizacja tras
czy organizacji przewozow moze mie¢ ograniczony efekt srodowiskowy w poréwnaniu
z dziataniami ukierunkowanymi na ograniczanie strat gazu i stabilizacj¢ procesu. Trans-
port pozostaje jednak istotny z perspektywy ciaglosci dostaw i powtarzalnoSci wsadu,
a wiec posrednio wptywa na parametry fermentacji i jako$¢ biogazu.

Najwigksze znaczenie dla bilansu klimatycznego i1 energetycznego majg straty metanu
powstajace na etapach magazynowania i obstugi procesu, poniewaz CHy stanowi zar6wno
podstawowy nosnik energii dla agregatu CHP, jak i gaz o wysokim potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego. Analiza scenariuszowa pokazuje, ze wzrost strat rocznej produkcji
CHy z 1 do 5% przektada si¢ na skokowy wzrost obcigzenia klimatycznego (rzedu dzie-
sigtek, a nawet setek ton CO,e) oraz zauwazalng utrate mozliwej do wytworzenia energii
elektrycznej. W praktyce oznacza to, ze nawet niewielkie pogorszenie warunkéw maga-
zynowania, wzrost nieszczelnosci lub nieoptymalne procedury operacyjne moga istotnie
obnizy¢ efektywno$¢ calego systemu, w wigkszym stopniu niz czynniki transportowe.

Logistyka oddziatuje rowniez posrednio na emisje spalin silnika, poniewaz wptywa na
stabilno$¢ 1 jako$¢ biogazu. Zmienno$¢ udziatu CH,4, wahania wilgotnosci oraz obecno$é
zanieczyszczen moga prowadzi¢ do niestabilnosci spalania, a tym samym zwigkszac ryzyko
wzrostu emisji CO, NOy i niespalonych weglowodordéw oraz utrudnia¢ spetnienie wyma-
gan emisyjnych bez zastosowania dodatkowych technik oczyszczania spalin [Laskowski
2025]. Tym samym dziatania logistyczne powinny by¢ traktowane jako element zarzadza-
nia jakoS$cia paliwa, a nie wylacznie jako etap pomocniczy procesu technologicznego.

W $wietle uzyskanych wynikow za kluczowe dla poprawy efektywnosci i ogranicze-
nia emisji nalezy uzna¢ rozwigzania organizacyjno-techniczne skoncentrowane na: skra-
caniu czasu magazynowania substratow, hermetyzacji zbiornikéw i ograniczaniu emisji
fugitywnych, systematycznym monitoringu szczelno$ci toru biogazu oraz stabilizacji
parametrow paliwa gazowego poprzez osuszanie i odsiarczanie. Uzupelnieniem tych
dziatan powinna by¢ racjonalna organizacja logistyki pofermentu, poniewaz jego sposob
odbioru, magazynowania i aplikacji wplywa zardwno na koszty operacyjne, jak i ryzyko
emisji wtornych. W konsekwencji optymalizacja tancucha logistycznego — rozumiana
jako spojne zarzadzanie dostawami wsadu, warunkami magazynowania, przygotowa-
niem mieszaniny i utrzymaniem szczelnos$ci instalacji — stanowi jeden z najskuteczniej-
szych sposoboéw zwickszania efektywnos$ci energetycznej biogazowni oraz ograniczania
jej oddziatywania srodowiskowego.
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