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Ocena wptywu utylizacji bioodpadéw metoda spalania
w silnikach ttokowych na ograniczenie negatywnego
oddziatywania na srodowisko z perspektywy tancucha
logistycznego produkcji biogazu

Assessment of the environmental impact reduction
from the utilization of bio-waste via combustion
in reciprocating engines from the perspective
of the biogas production logistics chain

Synopsis. Celem artykutu jest ocena wptywu organizacji tancucha logistycznego
bioodpadow i substratow pochodzenia zwierzgcego na oddziatywanie $rodowi-
skowe instalacji biogazowej wykorzystujacej biogaz w ukladzie kogeneracyjnym
z silnikiem tlokowym. Zastosowano podejscie procesowe ,,0d logistyki do CHP”,
w ramach ktorego procesy gromadzenia, transportu, magazynowania i przygotowa-
nia wsadu sg analizowane jako czynniki ksztaltujgce jako$¢ paliwa biogazowego
oraz warunki pracy jednostki kogeneracyjnej. Wskazano mechanizmy, przez ktore
zmienno$¢ i degradacja wsadu na etapach logistycznych moga przektadac si¢ na
stabilno$¢ produkcji biogazu oraz na parametry spalania, w tym emisje regulowane
i istotne technologicznie dla silnikow biogazowych (NO,, CO, zwigzki organiczne/
THC oraz metan niespalony). Omoéwiono réwniez wymagania dotyczace norma-
lizacji warunkéw odniesienia i interpretacji wynikow emisji dla §rednich zrodet
spalania. Wyniki zestawiono w postaci kryteriow zarzadczych i dzialan operacyj-
nych, ktore tacza rezim jakosci logistyki (szczelnos$¢, czas retencji, homogenizacja
i stabilizacja surowca) z utrzymaniem stabilnej pracy CHP i wysokiej sprawnosci
wykorzystania energii oraz ograniczaniem oddzialywan srodowiskowych.
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Abstract. This paper assesses how the logistics chain of animal-derived bio-waste
and feedstocks affects the environmental performance of biogas production and its
utilization in a combined heat and power (CHP) unit based on a reciprocating
engine. A process-oriented “logistics-to-CHP” framework is applied, where collec-
tion, transport, storage, and pre-treatment are treated as factors shaping biogas fuel
quality and CHP operating conditions. The study highlights mechanisms by which
logistics-driven variability and degradation of feedstock may influence biogas
yield stability and combustion behavior, including compliance-relevant and tech-
nology-critical emissions from biogas engines (NOy, CO, organic compounds/THC
and methane slip). Emission interpretation is discussed with respect to reference-
-condition normalization and regulatory context for medium combustion plants.
Results are summarized as operational criteria and management measures linking
logistics quality control (tightness, residence time, homogenization, and stabiliza-
tion) with stable CHP operation, high energy-use efficiency, and reduced environ-
mental impacts.

Keywords: CHP, reciprocating engine, methane slip, emission normalization, MCP
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Wstep

Utylizacja bioodpadow pochodzenia zwierz¢cego stanowi jedno z kluczowych
wyzwan gospodarki o obiegu zamkni¢tym w sektorze rolno-spozywczym. Odpady takie
jak gnojowica, obornik, odpady poubojowe czy frakcje poprodukcyjne charakteryzuja
si¢ znaczng zmiennos$cig sktadu, podatnoscig na rozktad biologiczny oraz potencjatem
do generowania emisji odorow i gazdéw cieplarnianych w przypadku niewtasciwego
postepowania. Jednoczesnie materia organiczna moze zosta¢ przeksztatcona w nosnik
energii w procesie fermentacji beztlenowej, ktorej produktem jest biogaz o zawartosci
metanu rzedu 55-65% [Zygadto i Madejski 2016].

W praktyce przemyslowej dominujacym sposobem zagospodarowania biogazu jest
jego wykorzystanie energetyczne w silnikach ttokowych w uktadzie CHP, tj. skojarzone
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta. Wysoka sprawno$é catkowita kogeneracji,
osiggana dzigki odzyskowi ciepta ze spalin i uktadu chiodzenia, tworzy istotng prze-
wage $srodowiskowa w poréwnaniu z rozproszonym wytwarzaniem energii elektrycznej
i ciepta w oddzielnych zrédtach [Podziemska 2005; Olajossy 2008]. Dla biogazowni
rolniczych szczegdlnie wazne jest wykorzystanie ciepta na potrzeby wlasne procesu oraz
w lokalnym otoczeniu. W praktyce oznacza to, ze realny efekt ekologiczny zalezy nie
tylko od sprawnosci urzadzen wytworczych, ale takze od zdolnosci systemu do stabil-
nej pracy w ciggu catego roku oraz ograniczenia strat energii chemicznej w tancuchu
dostaw substratow.
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Z perspektywy inzynierii systemow $rodowiskowych tancuch logistyczny bioodpa-
dow nalezy traktowac jako obszar generowania zarowno strat energetycznych, jak i emi-
sji procesowych. Dotyczy to zwlaszcza strat metanu wynikajacych z niekontrolowanej
fermentacji w fazie magazynowania, emisji z gospodarki pofermentem oraz degradacji
warto$ci energetycznej substratu spowodowanej niewtasciwym przygotowaniem i skta-
dowaniem (np. niewtasciwe kiszenie surowcow roslinnych lub zbyt dtugi czas przecho-
wywania frakcji ptynnych) [Liebetrau 2017]. Nalezy podkresli¢, ze przykrycie silosu
folig ogranicza wyptukiwanie zwiazkow organicznych i spadek wartosci energetycznej
substratu, a zwigzane z tym nakltady zwracajg si¢ w krotkim czasie dzigki ograniczeniu
strat [Krol i in. 2016]

Celem artykulu jest ocena wplywu organizacji i jakosci realizacji proceséw logi-
stycznych bioodpadéw na efektywnos¢ ekologiczno-energetyczng uktadu produkcji
biogazu i jego wykorzystania w silniku ttokowym, ze wskazaniem etapow krytycz-
nych i dziatan optymalizacyjnych. Dodatkowym celem jest ocena wplywu zmiennos$ci
jakosci biogazu na warunki spalania i ryzyko przekroczen emisji regulowanych (NOy,
CO, THC/CHy slip) w jednostce CHP, interpretowanych dla znormalizowanych warun-
koéw odniesienia.

Przeglad literatury

Analiza literatury wskazuje, ze srodowiskowa ocena biogazowni wymaga uwzgled-
nienia co najmniej trzech grup oddziatywan: (1) korzysci z unieszkodliwienia odpadow
i ograniczenia emisji w scenariuszu referencyjnym (np. magazynowanie gnojowicy),
(2) emisji procesowych w trakcie wytwarzania biogazu i zagospodarowania pofermentu
oraz (3) emisji zwigzanych z wykorzystaniem energetycznym biogazu i zastgpieniem
paliw kopalnych. Analiza cyklu zycia w odniesieniu do biogazu wykorzystywana jest od
wielu lat do oceny bilansu energetycznego i emisyjnego [Berglund i Borjesson 2006],
a prace przegladowe porzadkuja aktualny stan wiedzy dotyczacy kategorii oddziatywan
i najczestszych zrodel niepewnosci [Paolini 2018].

W ostatnich latach szczegdlng uwage zwraca si¢ na emisje metanu w calym tancuchu
biogazowym, bo mimo ze wystepuje on w mniejszych ilosciach niz CO,, ma znacznie
wickszy potencjal tworzenia efektu cieplarnianego. Aktualne zestawienia wspotczynni-
kéw GWP100 dla CH4 (wg IPCC ARG6) s3 wykorzystywane do przeliczen jego emisji
na ekwiwalent CO, i wskazuja, ze wybor horyzontu czasowego oraz ujecie sprzezen
klimatyczno-weglowych maja znaczenie dla wynikow raportowania [IPCC 2021].
W badaniach empirycznych wykazano, ze magazynowanie pofermentu moze stanowic
istotne zrodto emisji CHy; w jednym z szeroko cytowanych pomiardw emisje metanu ze
sktadowania pofermentu osiagnety poziom odpowiadajacy ok. 12% produkcji metanu
w fermentorze, co jednoznacznie wskazuje na znaczenie gospodarki pofermentem w sys-
temie ograniczania emisji [Bald¢é 2016]. Autorzy nowszych prac wskazuja czynniki emi-
sji zalezne od technologii i komponentéw instalacji, co wspiera identyfikacje ,,weztow”
o najwiekszym potencjale redukcyjnym [Wechselberger 2023].
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W literaturze podkresla si¢ rowniez, ze straty metanu moga powstawac nie tylko
w instalacji fermentacyjnej, ale takze w strumieniach pomocniczych (odgazowanie,
odpowietrzanie, nieszczelnosci, awaryjne upusty ciSnienia) oraz w obszarze uzdatniania
biogazu [Liebetrau 2017]. W ujgciu regulacyjnym wazne sg wymagania dotyczace emi-
sji z silnikow gazowych jako $rednich Zrédet spalania oraz konieczno$¢ utrzymania ste-
zen zanieczyszczen w przeliczeniu na znormalizowane warunki odniesienia. Dyrektywa
dotyczaca $rednich zrédet spalania wprowadza wartoSci graniczne emisji m.in. dla NOy,
a dokumenty interpretacyjne precyzujg warunki odniesienia tlenu i parametry normaliza-
cji [Dyrektywa 2015].

Od strony logistycznej literatura i raporty branzowe wskazuja, ze zawarto$¢ suche;j
masy, stabilno$¢ mikrobiologiczna, czas przechowywania i warunki magazynowania
wplywaja na dostgpnos¢ frakcji biodegradowalnej i w konsekwencji na uzysk metanu
[Angelidaki i Ahring 2000; Curkowski 2011].

Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na role infrastruktury magazynowej (silosy,
zbiorniki na substraty i poferment) oraz na konieczno$¢ rozdzielenia substratow
o roznej ucigzliwosci zapachowej i1 ryzyku emisji. Z perspektywy projektowania insta-
lacji podkresla si¢ konieczno$¢ uwzglednienia dostgpnosci surowca, systemu logistyki
transportu oraz lokalnych mozliwosci wykorzystania ciepta i energii elektrycznej
[Grzybek 2024].

Zatozenia i zakres

Jako jednostke odniesienia przyjeto 1 kWh energii elektrycznej wytworzonej w ukta-
dzie CHP. Analiz¢ prowadzono w uj¢ciu scenariuszowym ,,0od logistyki do CHP”, obej-
mujacym procesy logistyczne substratow, czyli gromadzenie, transport i magazynowanie
oraz ich wplyw na emisje transportowe i emisje metanu zwigzane z magazynowaniem
i gospodarka pofermentem. Warto$ci wejsciowe przyjeto na podstawie danych i zatozen
zestawionych w tabeli 1 oraz pokazanych na rysunku 1.

Tabela 1. Zestawienie danych wejsciowych i stalych modelu
Table 1. Summary of input data and model constants

Parametr Wartosé¢ Jednostka
Moc elektryczna uktadu CHP (kogeneracja) 100,00 kW
Liczba godzin pracy w roku 8 000,00 h/rok
Roczna produkcja energii elektrycznej 800 000,00 kWh/rok
Sprawnos¢ elektryczna 0,38 -
Warto$¢ opatowa (LHV) CHy 9,97 kWh/Nm?
Gesto$¢ CHy (w warunkach normalnych) 0,72 kg/Nm?
Wspotezynnik GWP100 dla CH, 27,20 kg CO,e/kg CHy
Laczna ilo$¢ substratow (mieszanina) 3 580,00 t/rok

Zroédto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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PA — pochodnia awaryjna biogazu

P — komora pompy z wlazem
RF — reaktor ferment. 2-komor

HR — hydrolizer 2-komor Budynek
SOR - separator i zbiornik na odciek pofer.
z pompa zatapialng ZSG‘
OB - uktad osuszania biogazu ons \ /S /
ODS - ukfad odsiarczania oB \\ \ e

ZSG — uktad stabil. ci$nienia

biogaz — rurociagi biogazu
ZH — proj. rurociag biomasy
ZF — proj. rurociag zasilania

'y & fermentoréw biomasg
RB - proj. rurocigg recyrkulacji
PA g\’ biomasy
P
Fs
P

Rysunek 1. Schemat technologiczny polaczenia rurociagdéw — biogazownia metanowa
Figure 1. Technological diagram of pipeline connection — methane biogas plant
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Wzory obliczeniowe:

(1) Eyy=Py -t
) thm=m-d
(3) C02trans = thkm - EF trans

4 VCH4,an = (VCH4,min + VCH4,max)/2

(5) CO,/kWh = COpei0i/ E; oraz wskaznik logistyczny COoe/t = COnetot/Mwsadu

Badanie przeprowadzono w logice analizy systemowej, w ktorej instalacja bioga-
zowa (fermentacja — magazyn biogazu — uzdatnianie — CHP) jest sprz¢zona z fancuchem
logistycznym dostaw substratow oraz z gospodarka pofermentem.

Jego zakres obejmuje:

charakterystyke odpadow zwierzecych (gnojowica, obornik oraz odpady pokrewne)
i ich potencjatu energetycznego,

opis tancucha logistycznego (gromadzenie, transport, magazynowanie, przygotowanie),
charakterystyke spalania biogazu w silnikach ttokowych wraz z identyfikacja emisji
regulowanych i kluczowych emisji procesowych (metan niespalony),
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» kryteria oceny $§rodowiskowej (redukcja odpadow, emisje GHG w CO,e, emisje NOy
i inne zanieczyszczenia),
» analize scenariuszowa pozwalajacg wskazaé etapy krytyczne i potencjal reduke;ji.

Charakterystyka substratéow i potencjat energetyczny

W artykule skoncentrowano si¢ na substratach typowych dla biogazowni rolniczych,
w ktorych dominuja odpady zwierzece, a wspolsubstraty ro§linne lub odpady organiczne
petniag funkcje stabilizujaca bilans C/N i zwigkszajaca produkcje biogazu. Dane litera-
turowe wskazuja, ze typowe uzyski biogazu [m® na ton¢ $wiezej masy]| dla gnojowicy
bydlecej i $winskiej sa istotnie nizsze niz dla kiszonek, co uzasadnia taczenie strumieni
i zarzadzanie portfelem substratow. Przykladowe zestawienia dotyczace praktyki rolni-
czej podaja wartosci rzedu 10-20 m?/t dla gnojowicy bydlgcej oraz 8-20 m?/t dla gno-
jowicy $winskiej, przy znacznie wyzszych uzyskach dla traw i kiszonek. Jednocze$nie
sktad biogazu i udzial metanu zaleza od rodzaju substratu i warunkéw procesu (tab. 2),
lecz w ujeciu inzynierskim jako warto$¢ wyjsciowa do bilanséw energetycznych przyj-
muje si¢ czesto typowy zakres 55-65% CHy [Liebetrau 2017].

Tabela 2. Potencjat substratow i uzysk metanu
Table 2. Substrate potential and methane yield

L. Biogaz Biogaz CH,4 CH,4 CH,4 CH,4 CHy4
Tlos¢ . . . . .
Substrat [t/rok] min max min max Srednio  naton¢ na godzing
[m*rok] [m*rok] [m3rok] [m3/rok] [m*rok] [m?/t] [m3/h]
Kiszonka 300 51 000 60 000 27 540 32 400 29970 99,90 3,75
kukurydzy
Wywar 180 18 000 23 400 9720 12 636 11178 62,10 1,40
gorzelniany
Wystodki 600 102000 120000 71 400 84 000 77 700 129,50 9,71
buraczane
Melasa 500 110000 125000 77 000 87 500 82250 164,50 10,28
Serwatka 2 000 30 000 44 000 15 000 22 000 18 500 9,25 2,31
Mieszanina 3580 610000 759000 200660 238536 219598 61,34 27,45

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Zestawienie potencjalu substratow wskazuje, ze strumien wsadu charakteryzuje si¢
istotng zmiennosciag zaréwno pod wzgledem ilosciowym, jak i energetycznym. W anali-
zowanym zbiorze danych uzysk biogazu i metanu przedstawiono w zakresie min—max,
co pozwala uwzgledni¢ naturalne wahania jakosci surowca i zmienno$¢ warunkow
dostaw. Wartos$ci przeliczone na jednostke masy [m* CHy/t] stanowiag uzyteczny wskaz-
nik logistyczny, poniewaz umozliwiaja poréwnanie ,,gestosci energetycznej” poszcze-
gblnych substratéw niezaleznie od ich udziatu ilosciowego. Z punktu widzenia tancucha
logistycznego kluczowe znaczenie ma to, ze substraty o wyzszym uzysku CHy/t sa
bardziej wrazliwe na straty jako$ci wynikajace z magazynowania i opdznien w dosta-
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wach. Dlatego w praktyce operacyjnej uzasadnione jest priorytetowe traktowanie dostaw
substratéw o najwyzszej ,,wydajnosci metanowej” oraz ich mozliwie szybkiec wprowa-
dzanie do procesu w celu ograniczenia ryzyka spadku produkcji metanu i wahan pracy
uktadu CHP.

Wykres uzysku CHy4 na tong substratu (rys. 2) obrazuje réznice w potencjale energe-
tycznym wsadow w ujeciu masowym. Taki sposdb prezentacji jest szczegolnie uzyteczny
w analizie logistycznej, poniewaz przektada si¢ bezposrednio na wymagania transpor-
towe [t/rok], organizacje harmonogramu dostaw oraz dobor buforowania. W praktyce
umozliwia to identyfikacjeg, ktore substraty przy tej samej masie przewozu niosa wigksza
,warto$¢ energetyczng” i z tego wzgledu powinny by¢ stabilizowane logistycznie.

180,0
160,0
140,0

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
200
0,0 _—

Kiszonka kukurydzy Wywar gorzelniany Wystodki buraczane Melasa Serwatka

m® CH,/ t

Rysunek 2. Uzysk CH4 na tong substratu
Figure 2. CH, yield per ton of substrate
Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Lancuch logistyczny substratow w biogazowni rolniczej obejmuje kilka ogniw opi-
sanych ponize;j.

Gromadzenie i wstgpna segregacja to etap obejmujacy zbidr substratéw w gospo-
darstwach lub zaktadach, oceng jakos$ci 1 potencjalne rozdzielenie frakcji (np. substraty
o wysokiej ucigzliwosci zapachowej wymagajace hermetyzacji). Wyr6znia si¢ jednocze-
$nie obiekty magazynowania substratdow o niskiej emisji odoréw (np. surowce roslinne
w silosach) oraz frakcji bardziej ucigzliwych [Liebetrau 2017].

Transport realizowany jest zwykle pojazdem samochodowym w cyklu powtarzal-
nym, gdzie kluczowe sa: odlegltos¢, czestotliwosé, sezonowosé, dopasowanie do prze-
pustowosci uktadu podawania oraz minimalizacja ,,pustych przebiegéw”. Z punktu
widzenia oceny systemowej transport stanowi element wptywajacy na cigglosé i regu-
larno$¢ dostaw substratow oraz na powtarzalnos¢ sktadu mieszaniny wsadowej. W kon-
sekwencji jego rola nie ogranicza si¢ do emisji zwigzanych ze zuzyciem paliwa, lecz
obejmuje rowniez wpltyw na stabilno$¢ procesu fermentacji i parametry jakosci biogazu
(zmienno$¢ sktadu i wartosci opatowej), co moze oddziatywaé na warunki pracy jed-
nostki CHP [Siudek 2022].

Magazynowanie jest etapem krytycznym, poniewaz zachodzg tu procesy biologiczne
prowadzace do strat frakcji biodegradowalnej oraz emisji. Dla substratow roslinnych
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istotne jest prawidtowe kiszenie i ograniczenie dostepu tlenu; w materiatach zrodtowych
podkreslono, ze przykrycie silosu powloka ogranicza wyptukiwanie zwigzkéw orga-
nicznych i spadek wartosci energetycznej [Lima 2017]. Dla frakcji ptynnych istotne jest
ograniczenie odgazowania i emisji odoréw, a dla pofermentu — hermetyzacja lub przy-
najmniej rozwigzania ograniczajace emisj¢ metanu.

Przygotowanie do fermentacji obejmuje rozdrabnianie, homogenizacj¢, ewentualng
higienizacje¢, korekte zawartosci suchej masy i podawanie do fermentora. Na rysunku 3
pokazano typowy uktad hydrolizera i zbiornika mieszajacego jako elementow stabili-
zacji 1 przygotowywania substratu przed podaniem do komoér fermentacyjnych [Boch-
mann 2014].

UWAGA

]| 1.Wiazy i rury technologiczne
| nalezy zamontowaé w $cianach
|| podczas wykonywania betonowania.
= || Miejsca montazu zgodnie
g " Z projektem technologicznym.
\
\
|
|

485

2. Rzgdne poziomu 0+00
wg. projektu technologicznego

wica epoksydowa 2x
| 2elbet grub. 15 cm - B 30/37

styroplan EPS 70-20cm
sl ROZMIESZCZENIE WLAZOW

nasyp

Rysunek 3. Hydrolizer dwukomorowy — rzut ogélny i rozmieszczenie wlazow
Figure 3. Two-chamber hydrolyzer — plan and arrangement of manholes
Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Po odsiarczeniu i odwodnieniu biogaz jest wykorzystywany w agregacie kogene-
racyjnym. W literaturze wskazuje si¢, ze biogaz po uzdatnieniu jest konwertowany na
energi¢ elektryczng i cieplng w uktadzie CHP, a kogeneracja zapewnia bardzo wysoka
sprawnos¢ catkowita dzigki odzyskowi ciepta [Podziemska 2005; Olajossy 2008].
W praktyce eksploatacyjnej sprawno$¢ elektryczna silnikow gazowych zalezy od mocy
jednostki, warunkow spalania i jakosci paliwa, a sprawnos¢ catkowita instalacji CHP od
mozliwo$ci zagospodarowania ciepta w otoczeniu biogazowni.

Ocena emisji z silnika powinna obejmowac co najmniej: NOy, CO, calkowite weglo-
wodory (THC) lub metan (CHy slip), a w razie potrzeby takze formaldehyd i zwigzki
siarki, w zaleznosci od rezimu prawnego i rodzaju paliwa. Warunki odniesienia dla
oceny emisji silnikow jako zrédet spalania powinny by¢ znormalizowane (temperatura,
ci$nienie, zawarto$¢ tlenu odniesienia), co wynika z zapisow aktéw prawnych doty-
czacych $rednich zrédet spalania [Dyrektywa 2015]. Przyjeto jednostke kogeneracyjna
o mocy 100 kW jako referencyjny przyktad do analizy wskaznikéw emisji i odniesienia
1 kWh energii elektrycznej. Rysunek 4 ma charakter pogladowy i shuzy zilustrowaniu
typu jednostki CHP przyjetej jako referencyjna w analizie scenariuszowe;j.

62



Ocena wplywu utylizacji bioodpadow metodq spalania w silnikach ttokowych na...

Rysunek 4. Widok kogeneratora 100 kW — bez obudowy i w obudowie
Figure 4. View of the 100 kW cogenerator — without and with housing
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

W obliczeniach CO,e dla metanu wykorzystano wspotczynniki GWP100 wg zesta-

wien bazujacych na IPCC AR6 [IPCC 2021]. Zastosowano cztery grupy kryteriow:
redukcja strumienia odpadow i ryzyka Srodowiskowego (ograniczenie emisji odo-
row, stabilizacja biomasy, ograniczenie patogenow w przypadku higienizacji);

* emisje gazow cieplarnianych w ekwiwalencie CO, (CO,e), z uwzglednieniem domi-
nujacej roli metanu;

* emisje zanieczyszczen do powietrza z silnika (NO,, CO, CH4/THC);

« efektywnos$¢ energetyczna (uzysk biogazu, stabilno$¢ produkcji, sprawno$¢ wyko-
rzystania energii w CHP).

Wptlyw etapow logistyki na jakosé surowca i uzysk biogazu

Zmiennos¢ jakoS$ci substratow w fancuchu logistycznym ujawnia si¢ przede wszyst-
kim poprzez: (a) wahania zawartosci suchej masy, (b) zmiany udziatu frakcji tatwo bio-
degradowalnej (cukry, skrobia) oraz (c) inicjowanie proceséw rozktadu w warunkach
niekontrolowanych. W przypadku substratow roslinnych kluczowymi mechanizmami
degradacji sa napowietrzanie pryzmy i wtorna fermentacja tlenowa w strefach niesz-
czelnosci okrycia, co prowadzi do strat energii chemicznej. Ograniczenie wyptukiwania
zwigzkow organicznych przez wody opadowe i utrzymanie szczelnosci okrycia to dzia-
tania, ktore chronig warto$¢ energetyczng substratu [Lima 2017].

Dla gnojowicy 1 frakcji pltynnych krytyczne sa: czas magazynowania, mieszanie
i ograniczenie odgazowania. Dluzsze przechowywanie w warunkach sprzyjajacych
procesom beztlenowym w zbiornikach wstgpnych moze skutkowaé emisjg metanu poza
instalacjg, czyli utrata paliwa, ktére powinno zostaé przechwycone i wykorzystane
energetycznie. Mechanizm ten jest szczegdlnie istotny w najcieplejszych miesigcach,
co potwierdzaja badania wskazujace na sezonowa koncentracje¢ emisji metanu ze sktado-
wania pofermentu i strumieni pokrewnych [Baldé 2016].
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W ujeciu operacyjnym oznacza to, ze tancuch logistyczny wplywa na efektywnosé
dwukanatowo: poprzez kanat energetyczny (ile metanu wytworzono i ile utracono przed
spaleniem) oraz kanal emisyjny (ile metanu i zanieczyszczen trafito do atmosfery na
etapach pozapaliwowych).

Analiza scenariuszowa taincucha logistycznego

W celu ilosciowego zobrazowania znaczenia logistyki zastosowano analiz¢ porow-
nawczg trzech scenariuszy organizacji fancucha dostaw dla instalacji o mocy 100 kW
pracujacej 8000 h/rok (produkujacej 800 MWh energii elektrycznej). Zatozenia dobrano
tak, aby odzwierciedlaty typowe réznice miedzy logistyka zoptymalizowang, referen-
cyjna i nieoptymalng: rozne odleglosci transportu, rézne straty jakosci substratu (spadek
uzysku biogazu wskutek degradacji) oraz rézne poziomy emisji metanu z magazynowa-
nia pofermentu.

Zestawienie kosztow pozyskania i transportu substratow pokazuje, ze taczny koszt
jednostkowy [PLN/t] moze istotnie r6zni¢ si¢ w poszczegdlnych strumieniach wsadu,
nawet przy podobnych ilo$ciach rocznych. W konsekwencji decyzje logistyczne (odle-
glos¢ dostawy, organizacja odbioru, warunki kontraktacji i magazynowania) wplywaja
nie tylko na bilans emisji, ale rowniez na ekonomiczng stabilno$¢ pracy biogazowni.
Wskaznik kosztu catkowitego na ton¢ wsadu (tab. 3) mozna traktowac jako miarg ,,efek-
tywnosci logistycznej” w ujeciu kosztowym, zwlaszeza gdy zestawi si¢ go z uzyskiem
CHy/t (tab. 2).

Tabela 3. Koszty pozyskania i transportu substratow
Table 3. Costs of acquiring and transporting substrates

Suma
Koszt)[f l:;:a;l]sportu (surowie[cP _£ ;Ir] ansport) Koilz)tL 111:/ tt]on(g
37 500 75 000 250
6300 6300 35
15000 24 600 41
15 000 328 000 656
50 000 110 000 55
123 800 543 900 152

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Z perspektywy zarzadzania lancuchem dostaw szczegélnie istotne jest porownanie
kosztow transportu i pozyskania substratu. Jezeli udziat transportu w koszcie catkowitym
ro$nie, oznacza to zwigkszajaca si¢ wrazliwos¢ systemu na wydluzenie tras, przestoje
oraz rozproszenie punktow odbioru. W takich warunkach dziatania optymalizacyjne
(planowanie tras, taczenie kursow, lokalizacja punktéw przetadunkowych, skrocenie
czasu magazynowania i poprawa organizacji dostaw) moga jednocze$nie poprawiaé
wynik ekonomiczny oraz ogranicza¢ emisje posrednie zwigzane z transportem.
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Wykres kosztu catkowitego na ton¢ substratu (rys. 5) pozwala szybko zidentyfi-
kowa¢ strumienie wsadu, ktore generujg najwigksze obciazenie kosztowe w tancuchu
logistycznym. Z punktu widzenia projektowania i optymalizacji dostaw jest to narzedzie
wspierajace decyzje o strukturze miksu substratow oraz o docelowych odleglosciach
i czestotliwosci transportu. W dalszej analizie koszt jednostkowy powinien by¢ interpre-
towany rownolegle z parametrami energetycznymi [m* CHy/t], aby ocena nie wptyneta
na preferowanie taniego wsadu o niskim potencjale metanowym.

700,0
600,0

500,0

400,0

PLN/t

300,0
200,0

100,0
00 — [ [
Kiszonka kukurydzy Wywar gorzelniany Wystodki buraczane Melasa Serwatka
Rysunek 5. Calkowity koszt substratu
Figure 5. Total substrate cost
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

Wskazniki CO,e/kWh wykorzystano jako narzedzie identyfikacji etapéw wrazli-
wych na organizacj¢ logistyki; dalsza interpretacja obejmuje konsekwencje dla jakosci
paliwa i pracy CHP.

Porownanie scenariuszy logistycznych w ujeciu wskaznika CO,e/kWh wskazuje,
ze wynik Srodowiskowy systemu jest w duzym stopniu zalezny od warunkow organi-
zacji dostaw 1 magazynowania (rys. 6). Rozbicie emisji na sktadowga transportowa oraz

1,00
0,80
0,60

0,40

kg COse/kWh

0,20

w1

® zoptymalizowany ®referencyjny ™ niezoptymalizowany

Rysunek 6. Emisje catkowite CO,e dla scenariuszy logistycznych
Figure 6. Total CO,e emissions for logistics scenarios

Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

65



G. Dzieniszewski, D. Jasiejko

sktadowa zwigzang ze stratami metanu pozwala jednoznacznie wskaza¢ wrazliwe
obszary oddziatywania: w scenariuszu zoptymalizowanym emisje transportowe maja
relatywnie niewielki udzial, natomiast w scenariuszach mniej korzystnych dominuja
emisje wynikajace ze strat metanu (zwigzane z magazynowaniem, nieszczelnosciami
i gospodarka pofermentem). Taki rezultat jest spojny z mechanizmem dziatania systemu:
niewielki procent strat CH4 moze istotnie zwigksza¢ CO,e ze wzgledu na wysoki wspot-
czynnik GWP metanu.

Zestawienie sktadowych w tabeli 4 pozwala wskazaé obszary najbardziej wraz-
liwe na sposdb organizacji tancucha logistycznego oraz warunki prowadzenia procesu.
Réznice pomiedzy scenariuszami wynikajg z odmiennych zatozen dotyczacych etapow
magazynowania i przygotowania wsadu oraz zwigzanych z nimi strat i emisji proceso-
wych. W interpretacji wynikow, obok bilansu CO,e/kWh, istotne jest powigzanie orga-
nizacji logistyki z jako$cia paliwa biogazowego i stabilno$cig spalania w CHP, w tym
z ryzykiem wzrostu emisji CO, THC/CHy slip oraz trudno$ciami dotyczacymi dotrzyma-
nia wymagan emisyjnych NO, w warunkach zmiennego paliwa. Zjawisko to jest spojne
z literaturg wskazujaca, ze nawet relatywnie niewielkie procentowo straty CH4 moga
przesadzaé¢ o wyniku klimatycznym systemu [Wechselberger 2023].

Tabela 4. Wskaznik CO,e na tong wsadu dla analizowanych scenariuszy logistycznych
Table 4. CO,e indicator per ton of feedstock for the analyzed logistics scenarios

Scenariusz CO,e calkowite CO;, z transportu CO,e zwigzane z metanem
[kg/kWh] [kg/kWh] [kg/kWh]
zoptymalizowany 0,15 0,01 0,14
referencyjny 0,72 0,03 0,69
niezoptymalizowany 0,85 0,06 0,79

Zrodlo: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Dodatkowy wskaznik CO,e na tong wsadu [kg CO,e/t] pozwala przetozy¢ oceng
srodowiskowa na jezyk logistyki i operacji (ile emisji przypada na jednostke masy obstu-
giwanego strumienia). Dzigki temu mozliwe jest pordwnanie scenariuszy niezaleznie od
zmian w produkcji energii oraz wskazanie, ktore elementy tancucha (transport vs maga-
zynowanie) powinny by¢ priorytetowo usprawniane. W praktyce oznacza to, ze dziata-
nia takie jak skrocenie czasu magazynowania, hermetyzacja zbiornikdw, ograniczenie
strat w punktach przetadunkowych oraz stabilizacja harmonogramu dostaw mogg dawac
wicgkszy efekt sSrodowiskowy niz sama redukcja odlegtosci transportu.

W analizie modelowej uzyskano nast¢pujgce orientacyjne wielkosci (rys. 7):

* scenariusz zoptymalizowany: ok. 0,15 kg CO,e/kWh (w tym transport ok. 0,01 kg

CO,/kWh),

* scenariusz referencyjny: ok. 0,72 kg CO,e/kWh (transport ok. 0,03 kg CO,/kWh),
* scenariusz nicoptymalny: ok. 0,85 kg CO,e/kWh (transport ok. 0,06 kg CO,/kWh).

Oznacza to, ze zmiana organizacji logistyki i poziomu szczelno$ci magazynowania
w modelu moze kilkukrotnie réznicowa¢ $lad klimatyczny instalacji. Nalezy podkreslic,
ze liczby te maja charakter ilustracyjny i powinny zosta¢ zweryfikowane na podstawie
danych rzeczywistych (lokalny miks substratow, rzeczywisty stopien hermetyzacji,
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realne straty metanu i profil obcigzenia CHP). Jednak kierunek zaleznosci jest stabilny,
a redukcja strat metanu saje najwigkszy efekt redukcyjny.

H COse z transportu [kg CO,e/kWh] u CO,e zwigzane z metanem [kg CO,e/kWh]
0,90
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0,60
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0,40
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0,10 -

0,00 — _—

zoptymalizowany referencyjny niezoptymalizowany

kg COe/kWh

Rysunek 7. Emisje catkowite CO,e dla scenariuszy logistycznych, z podzialem na emisje metanu
i emisje transportowe

Figure 7. Total CO,e emissions for logistics scenarios, separated into methane emissions and trans-
port emissions

Zrodlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Na podstawie analizy procesowej i scenariuszowej wyodrebniono trzy etapy o naj-
wigkszym znaczeniu:

1) magazynowanie substratow statych i plynnych — etap decydujacy o zachowaniu
potencjalu metanowego i ryzyku niekontrolowanych emisji. Materialy zrodtowe
akcentuja znaczenie wlasciwego sktadowania i zabezpieczenia pryzm/silosow subs-
tratow [Holmes i Muck 2007];

2) gospodarka pofermentem — etap krytyczny klimatycznie, co potwierdzaja wyniki
pomiarow emisji metanu ze sktadowania pofermentu [Baldé 2016]. Z punktu widze-
nia logistyki jest to problem nie tylko magazynowania, ale takze harmonogramu
wywozu, zdolno$ci aplikacji rolniczej i sezonowosci;

3) stabilno$¢ pracy CHP i jakos¢ biogazu — logistyka wplywa na jakos¢ paliwa (wahania
CH,, obecno$¢ H,S, wilgo¢), co determinuje sprawnos¢ i profil emisji [Holm-Nie-
Isen 2009].

Dyskusja

Lancuch logistyczny nalezy rozumie¢ jako element sterowania jakosciag wsadu
i paliwa, a nie wylacznie jako zrodto emisji zwigzanych z transportem. Takie podejscie
pozwala lepiej integrowaé cele $srodowiskowe i eksploatacyjne: ogranicza¢ oddziaty-
wanie bioodpadéw na srodowisko, poprawia¢ efektywno$¢ energetyczng i jednoczesnie
minimalizowac¢ ryzyko wzrostu emisji z silnika w warunkach zmiennej jakos$ci biogazu.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ocena oddziatywania srodowiskowego instalacji
biogazowej z uktadem CHP powinna by¢ prowadzona wielokryterialnie. Kluczowe
znaczenie majg cztery grupy kryteriow: redukcja strumienia bioodpadow i ryzyka
srodowiskowego, emisje gazow cieplarnianych wyrazone wskaznikiem COje, emisje
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zanieczyszczen do powietrza zwigzane z wykorzystaniem biogazu w silniku ttokowym
oraz efektywno$¢ energetyczna uktadu. Takie ujgcie pozwala lepiej zrozumie¢ role tan-
cucha logistycznego: logistyka oddzialuje nie tylko na ilo§¢ wytworzonego biogazu, lecz
takze na jego jako$¢ i stabilnos¢, a te cechy bezposrednio przektadaja si¢ na warunki
spalania i emisje z jednostki kogeneracyjne;.

W procesie fermentacji etap gromadzenia, magazynowania i przygotowania wsadu
nalezy traktowac jako system zapewnienia jakosci. Wahania sktadu mieszaniny wsado-
wej, zbyt dlugi czas retencji w magazynach, nickontrolowany dostep tlenu w pryzmach
lub degradacja frakcji biodegradowalnej nie tylko powoduja spadek potencjatu metano-
wego, lecz rowniez zwickszajg zmienno$¢ produkceji biogazu w czasie. Przektada si¢ to
na parametry paliwa gazowego: wahania wartosci opatowej i sktadu utrudniaja utrzyma-
nie stabilnego obcigzenia silnika oraz pogarszaja warunki spalania.

W uktadach CHP zasilanych biogazem wazna jest rtOwnowaga pomig¢dzy stabilnoscia
paliwa a utrzymaniem wysokiej sprawnos$ci. Gorsza jakos$¢ biogazu lub wigksza zmien-
no$¢ jego parametrow moze sprzyjaé¢ wzrostowi emisji CO oraz zwigzkéw organicznych,
w tym metanu niespalonego (tzw. methane slip), a takze utrudnia¢ kontrole emisji NOy.
Z tego wzgledu przy interpretacji wynikow konieczne jest rownoleglte uwzglgdnianie
emisji regulowanych i technologicznie krytycznych dla silnikoéw biogazowych, a takze
zasad porownywania wynikow w znormalizowanych warunkach odniesienia. Ocena
srodowiskowa nie powinna wi¢c ograniczaé si¢ do bilansu CO,e/kWh, lecz obejmowaé
réwniez ryzyko pogorszenia rezimu spalania i potencjalnych trudnosci w dotrzymaniu
wymagan emisyjnych w warunkach zmiennego paliwa.

Przedstawione wskazniki CO,e nalezy traktowa¢ przede wszystkim jako narzg¢dzie iden-
tyfikacji etapéw wrazliwych na organizacje tancucha logistycznego. Rozbicie sktadowych
emisji pozwala wskazac, ktore elementy systemu sg najbardziej podatne na straty i wyma-
gaja kontroli organizacyjnej oraz technicznej. Z punktu widzenia zarzadzania instalacja
wazne jest jednak, aby dziatania ograniczajace emisje procesowe i poprawiajace bilans CO,e
byly dobierane w sposdb wspierajacy stabilnos$¢ jakosci paliwa dla CHP. Oznacza to, ze
srodki redukujace straty i emisje w magazynowaniu, przygotowywaniu wsadu lub gospo-
darce pofermentem powinny jednocze$nie ogranicza¢ zmienno$¢ produkcji biogazu, a nie
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej uktad pracuje niestabilnie lub z pogorszong sprawnoscia.

Optymalizacja powinna by¢é prowadzona réwnolegle w trzech obszarach: w obsza-
rze logistyki 1 magazynowania, gdzie kluczowe jest ograniczanie degradacji substra-
tow 1 utrzymywanie powtarzalno$ci mieszaniny wsadowej; w obszarze przygotowania
wsadu, gdzie standaryzacja procesow takich jak rozdrabnianie, mieszanie oraz ewentu-
alna higienizacja pozwalaja ogranicza¢ zmienno$¢ procesu fermentacji; oraz w obszarze
jakosci paliwa i eksploatacji CHP, gdzie uzdatnianie biogazu oraz stabilizacja obcigzenia
silnika wspierajg spelnianie wymagan emisyjnych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze organizacja tancucha logistycznego biood-
padow i substratéw ma bezposredni wptyw na oddziatywanie §rodowiskowe uktadu bio-
gazownia — uzdatnianie biogazu — CHP. Logistyka pelni funkcj¢ systemu zapewnienia
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jakosci 1 decyduje o powtarzalno$ci mieszaniny wsadowej, ogranicza degradacj¢ subs-

tratow oraz stabilizuje warunki prowadzenia fermentacji. Przektada si¢ to na stabilnos¢

wytwarzania biogazu i parametrow paliwa gazowego.

Wskazniki CO,e/kWh stanowia uzyteczne narzedzie identyfikacji etapow wrazli-
wych na organizacj¢ procesu i wskazuja obszary, w ktorych dziatania organizacyjno-
-techniczne moga przynie$¢ najwicksza poprawe. Jednoczesnie interpretacja wynikow
powinna uwzglednia¢ nie tylko bilans GHG, ale rowniez konsekwencje eksploatacyjne
dla jednostki CHP. Zmienna jakos$¢ biogazu moze pogarsza¢ rezim spalania i sprzyjaé
wzrostowi emisji CO, zwigzkdéw organicznych (THC) oraz metanu niespalonego, a takze
utrudnia¢ utrzymanie stabilnych parametrow emisji NO,. Z tego wzgledu w ocenie $ro-
dowiskowej i planowaniu dziatan korygujacych nalezy uwzglednia¢ pordwnanie emisji
w warunkach odniesienia oraz ryzyko niedotrzymania limitow emisyjnych dla zrodet
spalania zasilanych paliwem o zmiennych parametrach.

Najwazniejsze kierunki dziatan optymalizacyjnych to:

* poprawa organizacji magazynowania i przygotowania wsadu poprzez hermetyzacje,
ograniczanie niekontrolowanego rozktadu i homogenizacj¢ mieszaniny,

» standaryzacja operacji przygotowania substratu w celu stabilizacji procesu
fermentacji,

* dzialania dotyczace paliwa i CHP, obejmujace uzdatnianie biogazu (redukcja H,S
i wilgoci) oraz organizacj¢ pracy agregatu w warunkach sprzyjajacych wysokiej
sprawnosci i kontrolowanej emisyjnosci.

Tak zaprojektowana integracja logistyki z eksploatacja CHP pozwala jednoczes$nie
ogranicza¢ oddziatywanie bioodpadow na Srodowisko, poprawiac¢ efektywno$¢ energe-
tyczng 1 zmniejszaé ryzyko srodowiskowe wynikajace z emisji do atmosfery.
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