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XI. Analiza matematyczna efektywnosci proceséw uzyskania biogazu z
odpadoéw rolniczych

Pawet Swistowski I Antonina Kalinichenko *;
"student 2 roku, kierunek — odnawialne Zrédta energii, Uniwersytet Opolski

? prof. dr hab., Samodzielna Katedra Inzynierii Procesowej, Uniwersytet Opolski (Polska); Katedra
Systemow Informacyjnych i Cybernetyki Ekonomicznej, Pottawska Panstwowa Akademia Rolnicza
(Ukraina), Samodzielna Katedra Inzynierii Procesowej, ul. Dmowskiego 7-9, 45-365 Opole, Poland,
tel.: +48 77 401 67 00, email: akalinichenko @uni.opole.pl, spajo5 @ gmail.com

Streszczenie

Celem pracy badawczej bylo przeprowadzenie analizy dla imitacji i opracowania ré6znych trybéw wykorzystania
biogazowni rolniczej w niejednorodnych warunkach wejsciowych. Przedstawiony model pozwala zoptymalizo-
waé procesy wytwarzania biogazu w zalezno$ci od rodzaju i ilo$ci wsadu oraz zapotrzebowania na energi¢
cieplng i elektryczng. Stworzenie takiego modelu jest niezwykle uzyteczne na etapie projektowania biogazowni
oraz przy podjeciu decyzji o optacalnosci takiej inwestycji, wyeksponowaniu jej efektéw ekologicznych w od-
niesieniu do energetyki niekonwencjonalne;j.

Stowa kluczowe: biogazownia rolnicza, analiza matematyczna, biogaz, biomasa, odnawialne zrédla energii,
fermentacja

1. Wstep

Odnawialne zrédta energii (OZE) — zrédlo wykorzystujace w procesie przetwarzania energi¢ wiatru, promienio-
wania slonecznego, aerotermalng, geotermalna, hydrotermalna, fal, pradow i ptywéw morskich, spadku rzek
oraz energi¢ pozyskiwang z biomasy, biogazu pochodzacego ze sktadowisk odpadéw, a takze biogazu powstate-
go w procesach odprowadzania lub oczyszczania §ciekéw albo rozktadu sktadowanych szczatkéw roslinnych i
zwierzecych [1]. Tak brzmi definicja odnawialnych zrédet energii sformulowana przez Prawo Energetyczne.
Wisrdd energetyki niekonwencjonalnej znajduje si¢ réwniez biogaz, ktéry moze przynosi¢ wysokie korzysci z
jego uzytkowania.

Biogaz, inaczej nazywany gazem wysypiskowym, jest produktem beztlenowej fermentacji metanowej zwigzkéw
pochodzenia organicznego. Do tych naleze¢ beda odpady komunalne pochodzenia biologicznego, $cieki, odpady
przemystu rolno-spozywczego, a takze odchody (ptynne lub state) zwierzat (obornik, gnojowica) [2]. Do zwiaz-
kéw pochodzenia organicznego zaliczy¢ mozna réwniez biomase ulegajaca biodegradacji, z produkcji rolnej-
substancje pochodzenia ro$linnego i zwierzgcego, do ktérych oprécz odchodéw zwierzat, zaliczamy stome i inne
odpady produkcji rolniczej oraz odpady organiczne typu kiszonka kukurydzy, trawy. Tego rodzaju pozostatosci
zostaly wyszczegdlnione ze wzgledu na charakter proceséw uzyskania biogazu z odpadéw rolniczych.

Instalacja stuzaca do produkcji biogazu jest biogazownia. Sg trzy rodzaje biogazowni: przy oczyszczalni $cie-
kéw, do sktadowania odpadéw (przemystowych, komunalnych) na wysypiskach oraz rolniczej, ktéra stanowi
podstawe tego modelu. Indywidualne gospodarstwa rolne oraz duze gospodarstwa hodowlane sa zrédtem niewy-
korzystanego energetycznie biogazu, za pomocg ktérego mozna poprawic¢ bilans energetyczny danego gospodar-
stwa rolnego [3]. Z ta myS$la powstala analiza komputerowa, ktéra uwzglednia rézne warunki, zmienne oraz
substraty, pozwala udoskonali¢ oceng optacalno$ci wytwarzania biogazu w biogazowni rolnicze;j.

Do tej pory powstato wiele rodzajow kalkulatoréw [4-5], ktére pozwalaja na wymodelowanie przyszlej efektyw-
nosci 1 wydajnosci danej biogazowni. Jednak wada tych wzorcéw jest ich niezmienny algorytm, ktérego nie
mozna modyfikowa¢, rozszerza¢. Jest ograniczony do tych opcji, ktére zostaly w niego wbudowane. Nie ma
mozliwosci korekty badZz zmiany formul, obliczen czy tez catego algorytmu. Uzytkownik jest zdany na wybdr,
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ktory zostat zaprezentowany przez autor6w, tworcéw, a czasem jest on bardzo ograniczony. Niemalo jest row-
niez opracowan, ktére w podobny sposéb za pomoca wzoréw i obliczen przedstawiajg tematyke modelowania
wydajnosci biogazowni [6]. Niemniej jednak, sposéb zaprezentowany w artykule ponizej jest inny niz dotych-
czasowe i stanowi odmienne, nowe i $§wieze podejscie do tego tematu.

2. Analiza efektywnosci proceséw a jej komputerowa realizacja

Przeprowadzenie analizy stanowi symulacje i jest proba odtworzenia rzeczywistego uktadu, przy uzyciu w tym
przypadku odpowiedniego programu komputerowego. Najwickszg komplikacjg i wada symulacji jest to, iz zaw-
sze sa to zalozenie teoretyczne, ktére staraja si¢ odwzorowac rzeczywistos$¢ (co nie zawsze ma miejsce). Dodat-
kowym problemem w czasie tworzenie modelu komputerowego jest niejednorodno$¢, zmienno$¢ warunkow
wejsciowych oraz brak mozliwosci konkretnego ich scharakteryzowania oraz opisania.

Ilo$¢ wytworzonego biogazu w pelni uzalezniona jest od rodzaju i ilo$ci wsadu, ktéry w kazdym gospodarstwie
rolnym jest inny i stanowi sprawe indywidualng. Dlatego nalezalo opracowa¢ model, ktéry sprostatby kazdej
ewentualnosci oraz mozliwosci, ktéra moze mie¢ miejsce. Wzorzec ten, zostal stworzony na potrzeby udoskona-
lenie efektywnodci proceséw uzyskania biogazu w biogazowni rolniczej, uwzgledniajacy wszystkie prawdopo-
dobne warianty w danym gospodarstwie. W oparciu o niego, mozna przewidzie¢, skalkulowaé optacalno$¢ in-
westycji biogazowni juz na etapie jej projektu. Dzigki uzyciu odpowiednim formutom i wyliczeniom mozna
obliczy¢ efektywnos$¢ biogazowni, niezaleznie od ilo$ci i jako$ci substratéw wejsciowych. Opracowany sposéb
analizy jest narzedziem, ktére bedzie uzyteczne dla malego gospodarstwa rolnego, jak i dla duzego gospodar-
stwa hodowlanego. Dzigki wykorzystaniu tabeli, zawierajacej charakterystyke substratéw wraz z potencjatem
produkeji biogazu, mozna przeliczy¢ bilans energetyczny (energia cieplna i elektryczna w ukladzie kogenera-
tywnym) danej biogazowni rolnicze;j.

Tab. 1. Charakterystyka wybranych substratéw wraz z potencjatem produkcji biogazu [7]

Procentowa zawarto$¢| Procentowa zawarto$¢ | Produkcja metanu z 1
s.m.! w Mg substratu, s.m.0.> w zawarto$ci Mg s.m.o.,
Nazwa substratu 3
% wsadu s.m., % s.m.o. m’/Mg s.m.o.,
ksm ksmo v
Gnojowica bydleca 0,095 0.774 222.5
Odpad Gnojowica $Swinska 0.66 0.761 301.0
PACY 2| Gnojowica kurza 0.15 0755 3200
hodowli Gnoiowi [ ol
zwierzgcej n;c‘ﬂowm oW miecz 0,085 0,855 154,0
Gnojéwka 0,02 0,600 222,5
Osady  poflotacyjne 2 0,14 0,906 680,0
Odpady po- rzezni
. Zawartos¢ zotagdkéw bydta 0,15 0,84 264,0
ubojowe 5 tkanka
separowand 0,34 0,49 700,0
tluszczowa
Stoma 0.87 0,87 387.5
Odpady rol- Trawa 0.11 0.88 587.5
D [Kiszonka kukurydzy 035 0.87 560.0
Siano 0,87 0,89 417,9
Ziemniaki - liScie 0,25 0,79 587,5
Przetwérstwo |Odpady i resztki owocow 0,45 0,61 400,0
spozywcze |Odpady i pozostatosci 0.14 0,89 370.0
warzyw
Melasa 0,81 0,92 301,6
Wyslodziny browarnicze 0,20 0,81 545,1
Wywar  pogorzelniany 0,14 0,89 387,7
ziemniaczany
Gliceryna 0,84 0,91 1196,0
Odpady z produkcji oleju 0,78 0,97 600,0
Serwatka 0,05 0,86 383,3
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Odpady z produkcji seréw 0,79 0,94 610,2

Odpady piekarnicze 0,87 0,97 403,4

r?aciﬁzdy organiczne komu- 0.6 0.55 396.8
Ogﬁl :ﬁl)l/ri(eo_ Odpady kuchenne i prze-

terminowane artykuty 0,189 0,72 530,0

zZywnosciowe

Zielen miejska 0,23 0,88 489,7

I 2 .
s.m. — sucha masa, S.m.o. — sucha masa organiczna

Powyzsza tabela jest podstawa do komputerowej realizacji prowadzonej analizy matematycznej zaprezentowanej
ponize;j.

A eE C [ D e T e T wm e E e W W o

1 |Dzienna iloé biomasy w gospodarstwie

| 3 |ilo&¢ odpaddw zwierzecych

4 A . masa nawozu Zwierzecego

el logé zwierzat (n}) dzienna masa nawozu - TC > y

[ 5 | zwierzecego (kg kg/dobe tidobe (¥ _ ¥ \u Ko k:»w v |

(6| byae M, i Tt 1o 100 )

g T R e

L swinie MZ E U”

(8| ury M 100

9 Suma (M z): 0

10 |ilosC substratow roslinnych

o Sy deisnaiiss wilgotnosé ilo&¢ dodawanej wody |Dzienna masa substratu (masa k k Ij\'—f

11 o 4 g (przy wilgotnogci < 70%) surowca + masa wody) " mo v sioga

12| shoma My M ys Mg

13| traws Ms Mas M5

14 | kukurydza Mg Mys Mo

15| Suma: Mz dzienna ilos¢ biogazu zi’iﬂ,& e
16 |dzienna iloS¢ biomasy M, = I:l

17 | i Objetoéé zhiornika gazu |:|rn3 At fodédni| c, \
18 |ilo8¢ nawozu do recyklingu dziennie G —_— < .t ko/dobe zima |

1 AR e produkclablogarzarok [ Jr* o
i b= .

21 |rozmiary bunkra dla obornika 2. I:h* Energia cieplarniana potrzebna do ogrzania biomasy S

2 zima 0™ = s = KA
23 [rozmiary komory fermentacyjnej $rednica (d]l:l lato Q"”’é = i KWh
24| e Suma: | O, = MWh
25 |osnowa 5;=—|:|boc1nﬁ powierzchnia Sy=m-d-h mt

m ilosc biogazu do ogrzania biomasy 14 m

27 |powierzchnia fermentacyjna F I:lrrf Biogaz towarowy |y, ro; m
== — T

29 Roczna Teoretyczna ilos¢ energii wytwarzanej MWh

31 produkcja Teoretyczna moc ciepina w ukladzie kogeneracyjnym MWh

a3 energii Teoretyczna moc elektryczna w ukladzie kogeneracyjnym MWh

34

W przyjetym wariancie, w gospodarstwie rolnym znajdujg si¢ trzy rodzaje zwierzat hodowlanych: bydto, $winie
oraz kury. Odpadami z produkcji rolnej sa: stoma, trawa oraz kiszonka kukurydzy. Dane wejSciowe, mozna
zmienia¢, w zaleznoéci od potencjatu zasobéw danego gospodarstwa. Przyjety dla tego wariantu wsad, zostat w
modelowaniu opracowany, na podstawie danych statystycznych GUS-u dla przecigtnego gospodarstwa rolniczo-
hodowlanego w Polsce, co do iloéci zwierzat hodowlanych przypadajacych na dane gospodarstwo [8].

3. Symulacja matematyczna

Na poczatku, przystepujac do obliczen zwigzanych z przyszla, ewentualng efektywnoscig danej biogazowni
rolniczej, nalezy obliczy¢ dzienng (laczng) ilo$¢ odpadéw rolniczych i zwierzecych, ktére powstajg w gospodar-
stwie. Do tego postuzy nast¢pujacy wzor:

M,=M,+M, M

3
gdzie: M , — dzienna ilo§¢ biomasy w gospodarstwie (1), M ,, = ZM ; — dzienna ilo$¢ odpadéw zwierzecych

i=1

6
O, M, = z M , - dzienna ilo$¢ substratéw rolniczych (t).
i=4
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Do obliczenia dziennej ilo$ci odpadéw zwierzgcych kazdego rodzaju, zostanie wykorzystany kolejny wzér:

M, =n;-m, (i=13,1-bydlo, 2 - $winie, 3 - kury)

gdzie: n; — liczba zwierzat, m,; — dzienna masa nawozu zwierzgcego (obornika) (tab. 2 ponize;j).

Tab. 2 Dobowa ilo§¢ odpadéw z réznego rodzaju hodowli zwierzgcej [9]

(@)

Nazwa substratu Dobowa ilo$¢ s odpadéw z 1
glowy, kg
Gnojowica bydleca 40-50
Gnojowica §winska 10-15
Odpady z hodowli zwierzgcej |Gnojowica kurza 0,005
Gnojowica kréw mlecznych 55
Gnojéwka 1,5

A

e e ]

Dzienna ilog$¢ biomasy w gospodarstwie

Rys. 2. Formuly w dziennej ilo$ci odpadéw zwierzecych

1
3 |ilos¢ odpaddw zwierzecych
4 | kbt ool (Y Aot s R masa Nawozu ZwWierzecego
5 i rwierzecego (kg) kg/dobg tidobg
6 bydio M; 25 50 =CE*D6 =E61000
74 Swinie M, |4 15 =C7*D7 =E7/1000
] kury M; 150 0.005 =CaD8 =E8r1000
g Suma (Maz):|=suma(Fe:rs

Nastepnie nalezy obliczy¢ dzienng ilo$¢ substratéw rolniczych, ktéra jest zalezna od gospodarstwa indywidual-
nego (zalozenie dla przyjetego wariantu). Roczny zapas nalezy podzieli¢ na ilo§¢ dni w roku (365):

m, =2
365

(i= R , 4 — stoma, 5 — trawa, 6 — kiszonka kukurydzy)

3

Proces fermentacji odpadéw odbywa sig przy danej wilgotnosci substratu (y, ), nie mniejszej jak 70 — 80%. Przy

fadowaniu do biogazowi biomasy pochodzenia ro$linnego lub przy rozliczeniach objetosci komory fermentacyj-
nej, koniecznie nalezy uwzgledni¢ dodatkowa ilos¢ wody. Wilgotnos¢ substratéw zaznaczona jest w tabeli 3.
Jesli wilgotno$¢ rodlinnych substratéw jest <80%, nalezy doda¢ wodg. Jesli wilgotno§¢ biomasy wynosi 280%,

wody nie trzeba dodawac.

Tab. 3 Wilgotno$¢ zwierzecych i roslinnych substratow [10]

Surowiec Zawartos¢ wody, (¥, % Biogaz, m’/ Mg s.m.o.

Gnojowica bydleca 86 -91 300 - 700
Gnojowica trzody (§winie) 90 -97 200 - 500
Obornik bydta 67 - 87 170 — 350
Obornik trzody ($winie) 65 -90 210 —-300
Stoma 4-27;12 150 — 350
Siano 8§-14 500 — 580
Kiszonka traw 75 -80 550 - 620
Kiszonka kukurydzy 65 -80 450 - 700
Zboze 65 -170 550 — 680
Koniczyna - 445

Trzcina - 314
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Janowic - 446

Wytloki owocéw 62 — 88 590 - 660
Odpady browarniane 55 -80 580 - 750
Odpady z gorzelni 72 300 - 700
Melasa z cukrowni 10-20 360 — 490
Odpady rzeznicze 10 -95 200 — 1200
Padlina drobiu 65 500 - 630
Piéra 75 200

Odpady — tluszcze 30 -98 700

Zmieszane odpady komunalne 35-45 100 —200
Odpady kuchenne 50 - 60 150 - 500
Papier 25-30 260

Odpady zielone 20-175 200 - 500
Liscie 20 100 — 300
Osady $ciekowe 70 — 80 400 - 600
Odpady z handlu 80 -85 400 - 600

Z tab. 3 wynika, iz % wody w stomie ksztalttuje si¢ w przedziale 4 — 27% (dlatego tez, nalezy doda¢ do niej
wody), wilgotnos$¢ trawy wynosi 75 — 80%, a w kiszonce kukurydzy wilgotno$¢ stanowi 65 — 80%. Niech sub-

strat posiada wilgotno$¢ na poziomie 80%, a stoma niech begdzie o wilgotnosci y, wynoszacej 12%.

Nalezy teraz obliczy¢ ilo§¢ wody, ktéra musi by¢ dodana do roslinnych odpadéw. Jezeli do surowca i z masg M;

oraz z wilgotnoscia y,, doda¢ masg wody M,,; otrzymamy substrat z masa (M, +M,,;) i z wilgotno$cia ¥/, .

Dla otrzymania substratu z zaznaczong wilgotnosci ¥, = 80% z surowca i z masy M; i wilgotnosci y,, trzeba

doda¢ do niego mas¢ wody M, .

Yo _y. Y _uy

Mi+M,;) - —= =M;- —— +M,; = M; - wi = My 1
100 100 100 100 100
Wn Wi
M- (100 100
M, wi = N 7 7 (4)
1_ l//n
100
A [ B I D E F | G H [ 1 ]
| 18 [ilosc substratow roslinnych
4 roczna produkcia, t dzienna loé wigotnosé ""56\‘3‘“"‘::;::2;‘:‘?0”%5”“ Dzienna masa substratu (masa surowea + masa wody)
12 stoma M. |3 =C12/385 012 Mg |=D12Y(0E-E12)01-0.8) My =D12:G12
13 travea Ms 225 =C13/365 08 Mys =D13*(0.8-E13)/(1-0.8) Ms =D13+G13
14 kukurydza Mg |18 —C14/385 08 Mys ~014°(0.8-E14)(1-0.8) My ~D14+G14
15| ] Ma =SUMA(I1Z:H4) R
ys. 3. Dzienna ilo§¢ odpadéw substratéw roslinnych oraz wilgotno$¢ w ujeciu formut matematycznych
Lqczna dzienna ilosé substratu: M , =M ., + M ,,  (5)
[lo$¢ nawozu naturalnego, do recyklingu w reaktorze dziennie (z uwzglednieniem czasu na obstuge):
M
Gd = > ’ tmk (6)
-t
trak obsl

gdzie: G, —ilo$¢ biomasy, t/dobe, I, —ilo$¢ dni (365), 1, — czas obstugi reaktora, dni ($rednio 15 dni).
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Rozmiar bunkra (zbiornika wstepnego) dla obornika, z ktérego odbywa si¢ tadowanie do biogazowni (komory
fermentacyjnej):

v, =4 % (m?) 7

gdzie: p, — gesto§¢ zasypanego substratu, kg/m3 (ps = 1020 kg/m3), ks — wspotczynnik uwzgledniajacy zmiany
gestosci substratu, w zaleznos$ci od poczatkowej zawartosci wilgoci (k, = 1,5).

(0.7..09)G,t,

Rozmiar komory fermentacyjnej: v =—__ "~ < J = gdzie t;— czas fermentacji, dni (30).

if
P

Zazwyczaj komory fermentacyjne maja ksztatt cylindryczny, wysoko$¢ do jej §rednicy wewnetrznej wynosi

o |
09 ... 1,3. Niech g=1. Vy=—h=——d = gV ®
T

Powierzchnia fermentacyjna

S

F=8,+2-5,(m),

2
gdzie: S, — obszar powierzchni bocznej komory fermentacyjnej, § = L (m%); S, — osnowa komory fermen-
’ 4
tacyjnej S, = - d - h (m®).

Odpowiednig cz¢$¢ modelu przedstawiono ponizej (rys 4).

A == G [ D E E G H
| 18 |ilo&¢ nawozu do recyklingu dziennie e M, 4 t/dobe ko/dobe
19 f fos =L F|=D16*385/(365-15) [=F19%1000
Ein i -
e e TR
| 22 |rozmiary bunkra dia obornika £
| 22 |rozmiary komory fermentacyinej =0.8°F19"30/1020 m srednica (d)|=(4023/3.14)"(1/3)
24 7'&.:
25 |osnowa S, = 3 =PI['POTEGA(H23;2)4 |boczna powierzchnia Sy=m-d-h =PI()*H23*2 m
28] B
| 27 |powierzchnia fermentacyjna ~G25+2°C25 m

Rys. 4. Obliczenia rozmiaréw biogazowni

Maksymalna wydajno$¢ biogazu w najbardziej intensywnych momentach zalezy od sktadu chemicznego bioma-
sy, ktory jest okreslony rodzajami odpadéw (zwierzecych lub roslinnych). Tabela 3 przedstawia ilo$¢ suchej
masy w biomasie [11], jak réwniez procent zawarto$ci suchej masy organicznej do suchej masy substratu. Metan
wydobywany jest ze skladnika organicznego substratu, dlatego tez ilo$¢ biogazu zalezy od iloéci suchej masy
organicznego substratu.

— Z (Ml ) kl’sm ) kismo ) Vi)

d
Vbiagaz - K Z
)
gdzie: Vbl,-iggaz — codzienna wydajno$¢ biogazowni m®), M ; — faczna ilo$¢ i-tego rodzaju odpadéw (i = R)

(kg), kism — procentowa zawarto$¢ s.m. w Mg substratu (tab. 2), kim — procentowa zawarto$¢ s.m.o. w s.m.,
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Z — stan rozktadu materii organicznej. Zwigkszenie czasu fermentacji do zakonczenia procesu rozktadu jest nie-
uzasadnione ekonomicznie, poniewaz wymaga znacznego zwi¢kszenia objetosci komory fermentacyjnej Z = 0,3;

K — wspdtczynnik rozpuszczalno$ci biogazu (1,1 — 1,5), v; — produkcja metanu z 1 Mg s.m.o. (m3/Mg $.M.0)
(tab. 2).

J | K | E | M | N |
1
3
4 =
r @
5 R— o ks.ﬂ‘.& ¥ L bisgaz
& |0.095 0774 2225 —FE*IE*KE*LE0.3/1 14
7 |066 0.761 301 =FTIT*KTLT*0.3/1.14
8 (0.15 0.755 320 =F8*IB*KB*LE*0.31.14
g
10
e
11 k a Jtdm V bisgaz
12 |0.867 0.67 387.5 =D1ZA 12K 2L 12°0.3/1.14
13 (0.1 0.88 587.5 =D13113*K13*L13%0.3/1.14
14 [0.35 0.87 560 =D14*114*K14*L14%0.3/1.14
. T a4
15 dzienna ilosc biogazu =SUMA(M12:M14)+SUMAME:MS) ZVbr‘ega:[ms}

Rys. 5. Produkcja dziennej ilo$ci biogazu w modelu

Objetosé zbiornika gazu biora w rozliczeniu 3" objetosci dobowego wyjscia gazu Vie =3 V!

biogaz - ROCZNA pro-

dukcja biogazu y* =y 4

biogaz biogaz

(365 -15)

Kolejnym krokiem jest obliczenie iloci energii cieplarnianej, potrzebnej do podgrzania biomasy.
Q=Cg-G‘At 10)

gdzie: Q - energia cieplna dla ogrzewania komory fermentacyjnej do temperatury fermentacji (kWh- 30°C),

G - ilo$¢ substratu, przechodzacego przez bioreaktor dziennie (kg), Af — réznica temperatur w komorze fer-

mentacyjnej i powietrzu (°C), €, — ciepto wiasciwe ptynnego gnoju (0,00087 kWh/°C).

Dla ufatwienia obliczen, zaktada si¢, ze $rednia temperatura w porze letniej (245 dni — 15 dni remontu) jest $red-
nio 20°C, w porze zimowej £5°C (120 dni):

zimna pora roku At;,, = 30 — 5 = 25°C, dziennie: 0 Zimad =C, - Gd - At

zima

wtedy za caty okres Q"™ = Q%™ -120
lato

w cieptym okresie Af,, = 30 — 20 = 10°C, dziennie: 0"y =¢ .G, Al

wtedy za caty okres Q" = Q" - (365 -120- 15)

Roczna ilo$¢ energii cieplnej do ogrzewania biomasy wynosi: Q . = Q may gl



88 Wspdtczesne Problemy Energetyki 2015

Qo
q-1

Nastepnie okresla si¢ ilo$¢ biogazu wymaganego do dogrzewania biomasy: degkr =

. kK er .. . .
gdzie: V dr;gr— ilo§¢ biogazu wymaganego do ogrzewania biomasy (m’), (0

an

— calkowita ilo$¢ energii cieplnej

wymaganej do podgrzania biomasy, g — warto$é opatowa biogazu (9,6 kWh/m?), 7 — sprawno$¢ systemu (0,97).

Biogaz towarowy — taczna ilo§¢ wyprodukowanego biogazu minus ilo§¢ biogazu na potrzeby wlasne biogazowni

(ogrzewanie substratu):

rok

_ mG

rok
VT biogaz dogr ( 1 2)
H | | J | = [ [ 0 |
| 16 |
| 17 | Objgto$€ zhiornika gazu m At iiosc dni Cy |
| 18 | zima 25 120 0.00087 |
19 produkcja biogazu za rok [emisrzes sy | ato 10 =365-N18-15
21 | Energia cieplarniana potrzebna do ogrzania biomasy N _
E zima 0™ = [-W18*50518*5F519 g = Kh
|23 | ato Qi , —|-M19°50518°5F519 2= KA
| 24 | > Suma: @5 = ~SUMAINZZH23}/1000 WWh
25 : ’
— T e - Vja; = =
| 26 | | ilos¢ biogazu do ogrzania biomasy dogr |=N24J(9.E"U.BF}“1 000 |m
| 27 | Biogaz towarowy V;o& =|—41B—MZ& |m5

R_ys. 6. Roczna produkcja biogazu

Nastepnym etapem przy dokonywaniu obliczen efektywno$ci biogazowni jest obliczenie rocznej produkcji ener-

gii:

Teoretyczna ilos¢ energii do wytwarzania: Q;Uk = VTr ok q , (13)
Teoretyczna moc cieplna w uktadzie kogeneracyjnym-

Sprawno$¢ cieplna w kogeneracji 43%, a P, = 0,43. chi:,;lo ="

38%.a P, =038. 0 =0/ P,

Teoretyczna moc elektryczna w uktadzie kogeneracyjnym-

P Sprawnoé¢ elektryczna w kogeneracji

A [ 8 ] c I o [ E =
Teoretyczna iloS¢ energii wytwarzane]

b Teoretyczna moc cieplna w ukiadzie kogeneracyjnym
Teoretyczna moc elektryczna w ukiadzie kogeneracyjnym

Roczna produkcja energii

Rys. 7. Roczna produkcji energii

H
= [=M2779.6/1000
= |=H29*0.43
—  [=H20*0.38

Wih
Mih
Mh

Byt to ostatni krok w tworzeniu formut matematycznych zastosowanych w programie komputerowym Microsoft
Excel tworzacych wzorzec komputerowy do zoptymalizowania proceséw wytwarzania biogazu. Nalezy teraz
zanalizowacé, czy przyjete zatozenia dla danego gospodarstwa rolnego (wariantu) sg optacalne z punktu ekolo-
gicznego w celu zalozenia biogazowni rolniczej. Mozna to zobrazowa¢ na kolejnym rysunku, dotyczacym

otrzymanych wynikéw rocznej produkcji energii.

G H

A ] B | c [ D [ E [ F
| 29| Roczna Teoretyczna ilosc energii wytwarzanej
i produkcja Teoretyrlcma moc cieplna w ukiadzie kogeneracyjnym
_2% energii Teoretyczna moc elektryczna w ukiadzie kogeneracyjnym
Ia. 8. Otrzymane wyniki dla modelowanego gospodarstwa

07 = | 126.411 |Mwh

o=, NWh

e cigpic

0 — [48.0361 |uwn
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Przyjety rodzaj oraz ilo$¢ wsadu w ogdlnym rozliczeniu przyniést wydajno§¢ biogazowni na poziomie 126,411
MWh. Wedtug jednej z aplikacji elektronicznych zuzycie energii elektrycznej w 2012 r. w miastach na 1 gospo-
darstwo domowe wynosito 1,8817 MWh [12]. Z przeliczonych danych wynika, iz energii wytwarzanej przez t¢
biogazowni¢ rolnicza, starczyloby dla ~67 rodzin na caty rok.

4. Podsumowanie

Obliczenia przyjete dla zatozonego wariantu dowiodty, iz stworzony wzorzec komputerowy oparty o analize
matematyczng jest uzyteczny dla skalkulowania efektywnosci danej biogazowni rolniczej. Przyjete substraty (w
ilosci i jakosci), dzieki obliczeniom z zaimplementowanymi formutami oprogramowania MS Excel, pozwalaja
stwierdzi¢, iz projekt biogazowni z tymi zalozeniami, nie jest optacalny dla szerszego grona odbiorcéw. Zapre-
zentowany dobdr substratéw w jakosci, jak i iloci przedstawia biogazownie, ktéra stuzy¢ moze jedynie dla paru
lub jednego gospodarstwa domowego. Bedzie ona spetniata funkcje dodatkowego, odnawialnego zrédta do pro-
dukcji energii elektrycznej badz cieplnej.

Tworzenie formut w programie Excel z uwzglednieniem powyzszej analizy jest proste, co sprawia, ze staje si¢
uniwersalne i kazdy moze je wykona¢. Ogét ludzi dzigki szeregowi obliczen moze zanalizowa¢ potencjalng
oplacalnos¢ inwestycji przydomowej biogazowni rolniczej. Szczegdlnie jest to pomocne grupie rolnikéw, ktérzy
zakladaja, planuja budowe takiej biogazowni. Kazdy z nich samodzielnie moze obliczy¢, czy dysponujac swoimi
zasobami, substratami (wsadem), optaca si¢ budowac, inwestowa¢ w projekt biogazowni. Konstrukcja oblicze-
niowa jest elastyczna, co pozwala na wprowadzanie danych wejSciowych réznego rodzaju, tak jak zostato to
przedstawione w powyzszych tabelach. Tworzenie odpowiednich form matematycznych uwzgledniajacych po-
wyzszg analize¢ komputerowo-matematyczng jest wygodne, intuicyjne, a przede wszystkim istnieje mozliwo$¢
modyfikacji w stosunku do jakosci, rodzaju i iloSci substratow, ktérymi dysponuje dane gospodarstwo rolne
(hodowlane), a ktére nie zostaty uwzglednione w tym artykule.

Obecnie, symulacja jest na etapie ciggtej optymalizacji, aby usprawni¢ jego zakres funkcjonowania. W przyszto-
$ci, planowana jest jej rozbudowa, aby obja¢ swoim zasiegiem np. prognoz¢ finansowa budowy takiej bioga-
zowni przy wyliczonej, teoretycznej ilo$ci energii wytwarzane;.

Wzorzec ten stanowigcy obszerng analiz¢ matematyczng, na podstawie okre§lonych substratéw, pozwala na
szybki bilans dotyczacy inwestycji w biogazowni¢ dla zobrazowania energetycznych korzysci. Jednak struktura
tego symulatora pozwala na rozszerzenie jego obszaru dziatan w przyszlosci tak, aby méc oceni¢ nie tylko zy-
skownos$¢ energetyczng, ale réwniez skalkulowac¢ finansowy aspekt budowy biogazowni rolnicze;.
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